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1. WPROWADZENIE
autorzy: tomasz walczykiewicz

Prezentowana monografia jest wynikiem projektu „Adaptacyjne planowanie i zarządzanie zasobami wod-

nymi w świetle zmiany klimatu” realizowanego w IMGW-PIB w latach 2020-2022, kontynuowanego od roku 

2023 pod nazwą „Rozwój i doskonalenie narzędzi oraz metod w ograniczaniu ryzyka w gospodarowaniu wo-

dami i adaptacji do zmiany klimatu”. Jego celem jest rozwój bazy na temat informacji i narzędzi umożliwiają-

cych budowę i organizację gospodarki wodnej bardziej odpornej na zmianę klimatu. Opracowane rekomenda-

cje dotyczą wdrożenia adaptacyjnego planowania i zarządzania zasobami wodnymi, stanowiącego rozwinięcie 

koncepcji zasad Zintegrowanego Zarządzania Zasobami Wodnymi (ZZZW).

Zarządzanie adaptacyjne odnosi się do systematycznego procesu ciągłego doskonalenia stosowanych zasad 

i praktyk w zależności od zmieniającego się otoczenia oraz potrzeb i związanego z tym ryzyka. Jego celem 

w obszarze gospodarki wodnej jest zwiększenie zdolności systemu wodnego do przygotowania się m.in. na 

niekorzystne efekty i oddziaływania zachodzące w atmosferze i hydrosferze. Badania nad ryzykiem powinny 

uwzględniać niepewności związane ze zmianą i zmiennością klimatu, finansowaniem zadań ograniczających 

skutki zmiany, a także zagrożeniami antropogenicznymi wynikającymi z dynamiki zmian w populacji i po-

trzeb wodnych będących konsekwencją przekształceń gospodarczych. Adaptacyjne zarządzanie zapewnia war-

tość dodaną do ZZZW poprzez uwzględnienie niepewności oraz adaptację do zmian w systemie (np. zmiana 

klimatu, brak pełnych danych hydrologicznych, zmieniające się zapotrzebowanie na wodę), a także kładzie 

szczególny nacisk na edukację zaangażowanych interesariuszy. Jednym z najistotniejszych elementów jest so-

cial learning, którego zadaniem jest połączenie laików-pasjonatów, przedstawicieli biznesu oraz ekspertów we 

wspólnym celu jakim jest zarządzanie zasobami wodnymi. Należy podkreślić, że skala terytorialna prac wyma-

ganych Ramową Dyrektywą Wodną skupia się na obszarach dorzeczy, a nie poszczególnych zlewniach, gdzie 

aplikacja zasad byłaby łatwiejsza i możliwa do powiązania z lokalnym planowaniem przestrzennym.

Kompozycja zadań cząstkowych w projekcie pozwoliła na przeprowadzenie analiz wybranych problemów 

gospodarki wodnej w kontekście zmiany klimatu oraz zaproponowania konkretnych rozwiązań dla analizowa-

nych przykładów. Sam projekt wpisuje się w jeden z celów głównych Strategii IMGW-PIB 2021-2025, tj. „Kli-

mat – cel strategiczny: budowa kompetencji modelowania klimatu ze szczególnym uwzględnieniem skutków 

zmiany klimatu dla Polski”, w szczególności w zakresie:

•	 Celu operacyjnego 3 – Ocena wpływu zmiany klimatu na gospodarkę Polski.

•	 Celu operacyjnego 4 – Ocena wpływu zmiany klimatu Polski na społeczeństwo i bezpieczeństwo państwa.
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2. GOSPODARKA WODNA W XXI WIEKU I JEJ ZADANIA
autorzy: tomasz walczykiewicz

Woda, będąca w Polsce surowcem deficytowym, stanowi jednocześnie kluczowy czynnik napędowy roz-

woju ekonomicznego. Zasoby powierzchniowe, które są głównym źródłem wody dla gospodarki, wskutek po-

dejmowania krótkowzrocznych decyzji – zarówno w czasach zaborów, jak i współcześnie – ulegają obecnie 

niekorzystnym przekształceniom, stanowiącym zagrożenie nie tylko dla środowiska naturalnego, ale także 

dla ilości oraz jakości ujmowanej wody. Dzięki rozwojowi wiedzy i pracom badawczym planowanie działań 

wpływających na środowisko wodne może odbywać się w sposób bardziej zrównoważony, zgodny z zasadami 

koncepcji Zintegrowanego Zarządzania Zasobami Wodnymi. Jednocześnie, ze względu na postępującą zmia-

nę klimatu i różne możliwe scenariusze rozwoju społeczno-ekonomicznego będące konsekwencją tej zmiany, 

a także z uwagi na wyraźniejsze zróżnicowanie globalnego cyklu hydrologicznego, gospodarka wodna wymaga 

znacznie szerszego i wielopłaszczyznowego spojrzenia. Takie podejście umożliwi dostosowanie procesu gospo-

darowania wodami pod kątem zrównoważonej realizacji potrzeb ludności i środowiska naturalnego. 

Wstęp
Idea zrównoważonego rozwoju, w której gospodarka wodna odgrywa istotną rolę, opiera się na zasadzie 

rozsądnego i oszczędnego korzystania z zasobów środowiska, w tym wody, tak aby ich nadmierne użytkowanie 

bądź degradacja nie doprowadziły do pogorszenia jakości życia i ograniczenia potencjału rozwojowego przy-

szłych pokoleń. Jednym z elementów tego procesu jest ochrona zasobów wodnych, które wpływają na potencjał 

rozwoju gospodarczego każdego państwa. 

Stosunkowo powszechne w obiegu informacyjnym są dane, które wskazują, że w Polsce na jednego miesz-

kańca przypada średnio 1660 m3 wody na rok, co w stosunku do średniej europejskiej wynoszącej 4560 m3/

rok jest wynikiem słabym. Gorzej wypadają tylko Belgia i Malta1. Dodatkowo, jako kraj spójny hydrograficz-

nie, Polska jest niemal całkowicie uzależniona od zasobów własnych – tylko 13% rezerwuaru pochodzi z kra-

jów sąsiadujących [1]. Głównym źródłem wody dla naszej gospodarki narodowej są zasoby powierzchniowe, 

wody podziemne służą przede wszystkim zapatrzeniu ludności [2]. Dlatego działania przez nas podejmowane 

powinny w szczególny sposób uwzględniać stan i jakość krajowych zasobów wód powierzchniowych. War-

ta podkreślenia jest również zmienność przestrzenna i czasowa występowania zasobów. Pas środkowej Polski 

wyróżnia się jako najbardziej deficytowy, co jest konsekwencją małego zasilania z opadów. W 2003 r. średni 

roczny odpływ z terytorium Polski wyniósł 42 km2, a deficyty wody odczuwane były na powierzchni około 

40% kraju [2].

Uwzględniając powyższe ograniczenia, warto odpowiedzieć sobie na pytanie, jakie powinny być zadania 

gospodarki wodnej w Polsce w perspektywie kolejnych lat XXI wieku? I jak w tych zadaniach uwzględniać 

potrzeby zrównoważonego rozwoju i stan zasobów wodnych?

1 https://www.fao.org/aquastat/en/

https://www.fao.org/aquastat/en/
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Stan obecny – konsekwencje wynikające z historii 
i zmian wymaganych zrównoważonym rozwojem

Ze względu na zabory i zniszczenia wojenne procesy dotyczące rozwoju gospodarki wodnej – zauważalne 

w krajach Europy Zachodniej – w Polsce zostały spowolnione lub wręcz nie zaistniały. Rozbiory oznaczały 

nie tylko utratę niepodległości, ale także włączenie terenów naszej ojczyzny do trzech państw o różnym po-

ziomie rozwoju społeczno-gospodarczego i odmiennych systemach zarządzania. Z tego powodu Polska nie 

mogła w pełni korzystać z osiągnięć technologicznych XIX wieku, pozbawiono ją również szansy budowania 

podstawy zintegrowanej infrastruktury technicznej, jak czyniły to ówcześnie inne kraje. Okres po II wojnie 

światowej również nie sprzyjał realizacji zadań gospodarki wodnej, co prawda zainicjowano wówczas szereg 

programów dla dorzecza Wisły, w tym drogę wodną górnej Wisły, ale żadnego z nich nie ukończono. Wszelkie 

wcześniejsze przedsięwzięcia miały charakter akcyjny, doraźny i propagandowy. Mimo wielu planów, zrealizo-

wano tylko pojedyncze zadania, obejmujące powszechne w gospodarce wodnej XX wieku zabiegi techniczne, 

tj. prostowanie biegu rzek, budowę zapór, zbiorników wodnych, jazów oraz innych obiektów hydrotechnicz-

nych. Celami tych inwestycji była poprawa żeglowności rzek, ograniczanie zagrożenia powodziowego, wyko-

rzystywanie potencjału energetycznego rzek oraz powiększanie areału rolniczego i powierzchni terenów do 

zagospodarowania do pozostałej działalności gospodarczej. W niektórych przypadkach uzyskiwano dodatko-

we gospodarcze efekty, np. dzięki budowie zbiorników Czorsztyn–Niedzica Sromowce Wyżne poprawiły się 

warunki hydrologiczne w przełomie Dunajca w Pieninach, gdzie występujące niżówki często uniemożliwiały 

przeprowadzaniem spływów.

Działania te jednak prowadziły do nieodwracalnych zmian i degradacji naturalnego środowiska cieków. 

Co prawda uzyskiwano doraźne efekty, lecz wiele rzek przekształcono w jednolite, pozbawione jakichkolwiek 

wartości przyrodniczych kanały, których funkcja ograniczała się do prostego odprowadzania wody z terenu. 

Niekontrolowana, dynamicznie postępująca zabudowa terenów zalewowych oraz ich rolnicze wykorzystywa-

nie wymuszały dalsze, coraz intensywniejsze zabiegi regulacyjne. Skrajne przykłady w tym zakresie obserwo-

wano również w innych rzekach europejskich, jak chociażby na Renie, w efekcie czego po latach podejmowano 

kosztowne plany ich rewitalizacji [3]. Należy podkreślić, że tego rodzaju negatywne rezultaty nie były tylko 

domeną gospodarki socjalistycznej. Przykłady rozwiązań, które ingerowały w naturalną sieć rzeczną, radykal-

nie zmieniając ich przebieg bez uwzględniania wpływu na środowisko przyrodnicze, można odszukać także we 

wcześniejszej historii. Regulacja i zmiana koryta rzeki Rudawy w Krakowie po powodzi w 1903 roku spowo-

dowała w środowisku krakowskim szereg dyskusji, które trwają do dziś2. 

Współczesna, sukcesywnie doskonalona wiedza, badania i ich wyniki dotyczące wpływu inwestycji na śro-

dowisko wodne wskazują na konieczność weryfikacji perspektyw inwestowania i sposobu nadrobienia opóź-

nień powstałych w XIX wieku w Polsce w zakresie technicznej infrastruktury wodnej. Napotyka to jednak na 

trudności, mimo zasad wynikających z koncepcji Zintegrowanego Zarządzania Zasobami Wodnymi wpisu-

jącej się w wizję zrównoważonego rozwoju, bowiem w Polsce w dalszym ciągu dominuje sektorowe podejście 

do gospodarki wodnej. Zapomina się, że Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) [4], mająca na celu osiągnięcie 

dobrego stanu wód, definiuje plan gospodarowania wodami dla obszaru dorzecza jako swoisty master plan 

(ang. river basin management plan – plan zarządzania dorzeczem), w którym jest miejsce dla nowych inwesty-

2 https://www.krakow.pl/z_dawnego_krakowa/248532,1899,komunikat,o_tym__%20jak_rudawa_zminila_swoj_bieg.html 

https://www.krakow.pl/z_dawnego_krakowa/248532,1899,komunikat,o_tym__%20jak_rudawa_zminila_swoj_bieg.html
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Rys. 2.1. Zespół Zbiorników Wodnych Czorsztyn–Niedzica Sromowce Wyżne na Dunajcu – 

jedna z ostatnich dużych inwestycji zrealizowanych w Polsce. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 2.2. Spływ przełomem Dunajca w Pieninach. Fot. T. Walczykiewicz.
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cji (planów inwestycyjnych), określanych jako nowe modyfikacje hydromorfologiczne, przy czym ich realizację 

należy uzasadnić względami społecznymi i cywilizacyjnymi oraz poprzeć analizami ekonomicznymi uwzględ-

niającymi koszty środowiskowe. Obecnie trwa ostatni już cykl planowania według RDW. Wdrożenie tych me-

chanizmów w Polsce wymagać będzie dłuższego czasu i to mimo przystąpienia naszego kraju do wdrażania 

postanowień RDW bez okresu przejściowego z chwilą akcesji do Unii Europejskiej. 

Kraje zachodniej Europy znajdują się w zdecydowanie lepszej sytuacji w kontekście wyboru możliwych 

ścieżek przyszłego rozwoju, opartego na optymalnie zbilansowanym udziale różnych źródeł energii, zróżni-

cowanych formach transportu i utrzymanej w dobrej kondycji technicznej infrastrukturze chroniącej przed 

powodziami. Polsce pozostaje w tym zakresie poszukiwanie trudnych rozwiązań, które pozwolą na utrzymanie 

i wykorzystywanie istniejących obiektów, stanowiących w wielu przypadkach – jak chociażby stopień Włocła-

wek czy droga wodna górnej Wisły – jedynie fragment planowanych wielkich programów.

Zmiana klimatu, możliwe scenariusze
Zmiana klimatu, jak również konieczność uwzględnienia w tym przypadku bardzo odległej perspektywy 

czasowej, przyspiesza weryfikację sektorowego podejścia do gospodarki wodnej. Modelowanie klimatyczne 

wymaga opracowania wariantowych scenariuszy rozwoju społeczno-gospodarczego, za którymi stoją alterna-

tywne wizje oddziaływań antropogenicznych. W 2000 roku opublikowano Special Report of Emission Scena-

rios (SRES) [5] zawierający zestaw różnych ścieżek rozwojowych jako podstawa do dalszych prac dotyczących 

zmiany klimatu.

Rys. 2.3. Przekształcone koryto rzeki Rudawa w Krakowie. Fot. T. Walczykiewicz.
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Kolejne scenariusze wykorzystane w piątym raporcie oceniającym [6] to reprezentatywne cztery predyk-

cje zmian koncentracji dwutlenku węgla, zaakceptowane przez Międzyrządowy Panel ds. Zmiany Klimatu 

(IPCC) w projekcie porównania globalnych modeli klimatu, tj.: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 i RCP8.5. Okre-

ślają one przybliżone wymuszanie radiacyjne w 2100 roku względem roku 1750, który jest uznawany jako 

koniec ery przedindustrialnej.

IPCC jest obecnie po publikacji szóstego raportu oceniającego (AR6) zawierającego wyniki pracy trzech 

grup roboczych oraz raportu podsumowującego, trzech raportów specjalnych i udoskonalonego raportu me-

todologicznego. W ramach przygotowań do AR6 dotychczasowe scenariusze SRES i RCP zastąpiono tzw. 

Shared Socio-Economic Pathways (Wspólne Ścieżki Społeczno-Ekonomiczne – SPP) [8]. SPP przedstawiają 

prognozy globalnych zmian społeczno-ekonomicznych do 2100 r. i są wykorzystywane do tworzenia scena-

riuszy emisji gazów cieplarnianych z uwzględnieniem różnych polityk klimatycznych. Nie tylko dostarczają 

danych na temat liczby ludności, urbanizacji i produktu krajowego brutto, ale stanowią także – w każdym 

omówionym niżej przypadku – wypadkową wyzwań społeczno-ekonomicznych w zakresie adaptacji i wyzwań 

społeczno-ekonomicznych związanych z łagodzeniem skutków zmiany klimatu. Niniejszą ich charakterystykę 

przygotowano na podstawie dostępnych publikacji [9]. Należy sobie życzyć, aby świat podążył drogą SSP1.

SSP1: ZRÓWNOWAŻONY ROZWÓJ (ZIELONĄ DROGĄ) – MAŁE WYZWANIA
Świat przesuwa się stopniowo, ale wszechobecnie, w kierunku bardziej zrównoważonej ścieżki, kładąc nacisk 

na bardziej integracyjny rozwój, który szanuje postrzegane granice środowiskowe. Zarządzanie globalnymi dobrami 

powoli się poprawia, inwestycje edukacyjne i zdrowotne przyspieszają przemiany demograficzne, a nacisk na wzrost 

gospodarczy przesuwa się w kierunku większego nacisku na dobrostan ludzi. Napędzane coraz większym zaangażo-

waniem w osiąganie celów rozwojowych, nierówności zmniejszają się zarówno w poszczególnych krajach, jak i we-

wnątrz nich. Zużycie jest ukierunkowane na niski przyrost materiału oraz niższą energochłonność i zasoby.

SSP2: (ŚRODEK DROGI) – ŚREDNIE WYZWANIA
Świat podąża ścieżką, na której trendy społeczne, gospodarcze i technologiczne nie odbiegają znacząco od wzor-

ców historycznych. Rozwój i wzrost dochodów pozostają nierównomiernie, przy czym niektóre kraje osiągają sto-

sunkowo dobre postępy, podczas gdy inne nie spełniają oczekiwań. Instytucje globalne i krajowe dążą do osiągnięcia 

celów zrównoważonego rozwoju, ale powoli je osiągają. Systemy środowiskowe ulegają degradacji, chociaż następuje 

pewna poprawa, a ogólna intensywność zużycia zasobów i energii spada. Globalny wzrost liczby ludności jest umiar-

kowany i stabilizuje się w drugiej połowie wieku. Nierówność dochodów utrzymuje się lub poprawia się powoli, 

a wyzwania związane ze zmniejszeniem podatności na zmiany społeczne i środowiskowe nadal istnieją.

SSP3: REGIONALNA RYWALIZACJA (KAMIENISTA DROGA) – DUŻE WYZWANIA
Odradzający się nacjonalizm, obawy o konkurencyjność i bezpieczeństwo oraz konflikty regionalne powodują, 

że kraje coraz bardziej koncentrują się na kwestiach krajowych lub co najwyżej regionalnych. Polityka zmienia się 

z biegiem czasu i staje się coraz bardziej ukierunkowana na kwestie bezpieczeństwa narodowego i regionalnego. Kraje 

koncentrują się na osiąganiu celów w zakresie bezpieczeństwa energetycznego i żywnościowego w swoich regionach 

kosztem szerszego rozwoju. Spadają inwestycje w edukację i rozwój technologiczny. Rozwój gospodarczy jest powol-

ny, konsumpcja jest materiałochłonna, a nierówności utrzymują się lub pogarszają z czasem. Wzrost liczby ludności 
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jest niski w krajach uprzemysłowionych i wysoki w krajach rozwijających się. Niski międzynarodowy priorytet w roz-

wiązywaniu problemów środowiskowych prowadzi do silnej degradacji środowiska w niektórych regionach.

SSP4: NIERÓWNOŚĆ (PODZIELONA DROGA) – DOMINUJĄ WYZWANIA ADAPTACYJNE
Bardzo nierówne inwestycje w kapitał ludzki, w połączeniu z rosnącymi dysproporcjami w możliwościach go-

spodarczych i sile politycznej, prowadzą do rosnących nierówności i rozwarstwień. Z biegiem czasu powiększa się 

przepaść między społeczeństwem na arenie międzynarodowej, które wnosi wkład do sektorów gospodarki globalnej 

wymagających dużej ilości wiedzy i kapitału, a fragmentarycznym zbiorem ubogich i słabo wykształconych grup, 

które pracują w pracochłonnej i nisko zaawansowanej technologicznie gospodarce. Spójność społeczna degraduje 

się, a konflikty i niepokoje stają się coraz bardziej powszechne. Rozwój technologii jest wysoki w gospodarce i sekto-

rach zaawansowanych technologii. Globalnie połączony sektor energetyczny dywersyfikuje się, inwestując zarówno 

w paliwa wysokoemisyjne, takie jak węgiel i niekonwencjonalna ropa, jak również w niskoemisyjne źródła energii. 

Polityka środowiskowa koncentruje się na kwestiach lokalnych w obszarach o średnich i wysokich dochodach.

SSP5: ROZWÓJ NAPĘDZANY PALIWAMI KOPALNYMI (AUTOSTRADĄ) –  
DOMINUJĄ WYZWANIA ŁAGODZĄCE

Ten świat pokłada coraz większą wiarę w konkurencyjne rynki, innowacje i społeczeństwa partycypacyj-

ne, które prowadzą do szybkiego postępu technologicznego i rozwoju kapitału ludzkiego jako drogi do zrów-

noważonego rozwoju. Rynki globalne są coraz bardziej zintegrowane. Istnieją również znaczne inwestycje 

w zdrowie, edukację i instytucje w celu wzmocnienia kapitału ludzkiego i społecznego. Jednocześnie dążenie 

do rozwoju gospodarczego i społecznego jest połączone z eksploatacją obfitych zasobów paliw kopalnych oraz 

przyjęciem na całym świecie stylu życia wymagającego dużej ilości zasobów i energii. Wszystkie te czynniki pro-

wadzą do szybkiego wzrostu światowej gospodarki. Z powodzeniem rozwiązuje się lokalne problemy środowi-

skowe, takie jak zanieczyszczenie powietrza. Istnieje wiara w umiejętność skutecznego zarządzania systemami 

społecznymi i ekologicznymi, w tym w razie potrzeby za pomocą geoinżynierii.

Intensywne prace związane z badaniami zmiany klimatu prowadzone są również w krajach europejskich. 

EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment European Domain)3 to europejska część między-

narodowej inicjatywy CORDEX, programu sponsorowanego przez Światowy Program Badań nad Klimatem 

(WRCP), którego elementem są symulacje zmiany klimatu. Przeprowadzone dla Europy analizy pokazują, że 

w odniesieniu do globalnego cyklu hydrologicznego zmiany nie będą jednorodne. Wystąpią bardzo duże różni-

ce w wielkości opadu pomiędzy wilgotnymi i suchymi regionami oraz porami roku. Wzrost średniej globalnej 

temperatury powietrza będzie skutkował spadkiem liczby dni przymrozkowych i mroźnych oraz zwiększeniem 

się liczby dni gorących. Jednocześnie prognozuje się duży wzrost opadów w zimie w Europie Środkowej i Pół-

nocnej, natomiast lata mogą być bardziej suche praktycznie na całym kontynencie. Niewielkie zmiany zajdą 

w wysokości opadów wiosną i jesienią. Przewiduje się natomiast wzrost częstotliwości intensywnych opadów 

oraz częstsze i intensywniejsze susze. Jeśli chodzi o prognozy dla Polski, badania prowadzono w ramach kilku 

inicjatyw, m.in. wcześniej wspomnianych projektów KLIMAT [10], KLIMADA [11] i CHASE-PL [12].

3 https://www.euro-cordex.net/

https://www.euro-cordex.net/
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Zadania gospodarki wodnej w XXI wieku
Gospodarka wodna, pełni w Polsce rolę usługową na potrzeby ludności i wielu najważniejszych gałęzi go-

spodarki. Zbliżamy się jednak do momentu, gdy bez szerokich działań organizacyjnych, legislacyjnych i mo-

dernizacyjnych, a przede wszystkim zmiany sposobu myślenia o gospodarce wodnej, osiągnięty zostanie próg, 

po przekroczeniu którego zapewnienie ludności podstawowych standardów życia, a ekonomii środków do dal-

szego rozwoju, okaże się niemożliwe. Poniżej przedstawiono podstawowe zadania, jakie stoją przed organami 

administracyjnymi i instytucjami odpowiadającymi za gospodarkę wodną. Należy podkreślić, że stanowią one 

klucz do właściwego wdrożenia działań adaptacyjnych omawianych w niniejszej pracy.

DOKONANIE ZMIANY W USTAWIE O DZIAŁACH ADMINISTRACJI RZĄDOWEJ [13] 
I ZREDEFINIOWANIE DZIAŁU „GOSPODARKA WODNA” Z WYDZIELENIEM 
NOWEGO DZIAŁU „ZASOBÓW WODNYCH” I WYŁĄCZENIEM ZAGADNIEŃ 
INFRASTRUKTURY WODNEJ

Rozwiązanie to umożliwi realizację zadań związanych z ochroną zasobów wodnych i ekosystemów od nich 

zależnych oraz monitoringiem ilości i jakości wód powierzchniowych i podziemnych. Celem jest uwolnienie 

się od często sprzecznych w rozumieniu zasad zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi działań zwią-

zanych z rozwojem infrastruktury wodnej, które powinny być nadzorowane przez odrębne działy gospodarki 

narodowej.

WZMOCNIENIE I UTRZYMANIE PODSTAW POLITYKI WODNEJ
Zadania gospodarki wodnej powinny być realizowane wg zasad zintegrowanego zarządzania zasobami 

wodnymi, czyli procesu promującego skoordynowane zarządzanie i rozwój zasobów wodnych oraz zasobów 

z nimi związanych w celu zapewnienia równowagi pomiędzy efektami społeczno-ekonomicznymi a stanem 

zasobów wodnych i stanem kluczowych ekosystemów od nich zależnych. To wymaga:

•	 integralnego podejścia do wód powierzchniowych, podziemnych i ekosystemów zależnych od wód;

•	 zlewniowego planowania i zarządzania zasobami wodnymi w każdej skali;

•	 partycypacji użytkowników, instytucji branżowych i społeczeństwa w procesie zarządzania zasobami wodnymi;

•	 konsekwencji we wdrażaniu reguł ekonomicznych w gospodarce wodnej zgodnych z zasadami zwrotu 

kosztów usług wodnych;

•	 traktowania wody jako fundamentalnego czynnika kształtującego funkcjonowanie ekosystemów.

PODNIESIENIE I UTRZYMANIE RANGI POLITYKI WODNEJ W POLSCE I WAGI 
POSZCZEGÓLNYCH ZADAŃ GOSPODARKI WODNEJ

Obecny i przyszły stan gospodarki wodnej w Polsce jest m. in. pochodną zdolności środowiska związa-

nego z tą branżą do formułowania i realizacji długookresowych celów polityki wodnej, zgodnych ze strategią 

rozwoju kraju i jego regionów. Skuteczność grup zawodowych w tym zakresie wpływa na rangę polityki wod-

nej i rozwój nowych technologii służących jej technologii. W gospodarce wodnej nastąpiły, i dalej następują, 

przewartościowania. Wzrasta waga środowiska naturalnego jako użytkownika zasobów wodnych, zmienia się 

podejście do zagrożeń naturalnych, a o działaniach adaptacyjnych do zmiany klimatu mówi się już przy okazji 

każdego nadzwyczajnego zjawiska meteorologicznego i hydrologicznego. 



UTRZYMANIE PONIŻSZEJ HIERARCHII POSZCZEGÓLNYCH ZADAŃ 
GOSPODARKI WODNEJ:
•	 ochrona zasobów wodnych oraz utrzymywanie lub poprawa ekosystemów wodnych i od wód zależnych;

•	 zarządzanie ryzykiem zagrożeń naturalnych (powodzie, susze);

•	 tworzenie warunków dla doskonalenia wykorzystania potencjału zasobów wodnych z uwzględnieniem 

potrzeb ochrony środowiska. 

UTRWALENIE INSTRUMENTÓW REALIZACJI POLITYKI WODNEJ:
•	 instrumentów prawnych i administracyjnych, formułujących nakazy i zakazy, ale również definiujących 

zakresy kompetencyjne, procedury itd.; 

•	 instrumentów ekonomicznych umożliwiających wspieranie pożądanych i ograniczanie niepożądanych 

działań za pomocą np. bodźców finansowych;

•	 instrumentów społecznych odwołujących się do świadomości ludzi i ukierunkowanych na podniesienie 

poziomu akceptacji dla proponowanych rozwiązań. 

Waga wymienionych instrumentów zależeć będzie nie tylko od ich potencjalnej skuteczności, ale także od 

modelu zarządzania związanego z modelem państwa, do jakiego będziemy zdążać. 

UTRWALENIE PODEJŚCIA DO ZAGROŻEŃ NATURALNYCH OPARTEGO NA RYZYKU
Istotą obecnego podejścia do zagrożeń naturalnych, w tym do powodzi [14] i suszy, powinno być skupie-

nie się na zarządzaniu ryzykiem, zamiast na próbach jego wyeliminowania. Skuteczne zarządzanie ryzykiem 

wymaga zmian w sposobie myślenia i działania zarówno specjalistów, jak i zagrożonych podmiotów (mieszkań-

ców, przedstawicieli firm i instytucji), w celu poprawy tzw. kultury bezpieczeństwa. 

UPOWSZECHNIENIE KULTURY BEZPIECZEŃSTWA
Kultura bezpieczeństwa/ryzyka obejmuje całokształt rozwiązań prawno-organizacyjnych, praktykę dzia-

łania, rozwój badań i wiedzy, infrastrukturę, narzędzia oraz świadomość poszczególnych grup społecznych, 

czyli wszystko, co decyduje o skuteczności procesu zarządzania ryzykiem, m.in.:

•	 prawo;

•	 poziom wiedzy środowiska zawodowego i pracowników nauki;

•	 poziom wiedzy/świadomości obywateli (np. znajomość zagrożeń i metod ochrony);

•	 infrastrukturę techniczną;

•	 organizację i zarządzanie (praktyka działania);

•	 prognozowanie i ostrzeganie (praktyka działania).

Budowa kultury bezpieczeństwa/ryzyka to ważne i trudne zadanie dla środowisk zawodowych związanych 

nie tylko z gospodarką wodną, ale i zagadnieniami bezpieczeństwa państwa i obywateli.

15
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3. ZAGROŻENIA DLA GOSPODARKI WODNEJ
W POLSCE W ŚWIETLE ZMIANY KLIMATU
autorzy: tomasz walczykiewicz

Postępująca zmiana klimatu już wpływa na gospodarkę wodną Polski, generując konieczność dostosowania 

działań i strategii do prognozowanych trendów. Płynące z tych zmian zagrożenia dla stanu ilościowego oraz 

jakościowego wód będą miały odzwierciedlenie w funkcjonowaniu praktycznie wszystkich sektorów gospo-

darki, gdyż woda jako surowiec deficytowy jest ważnym czynnikiem napędowy energetyki, przemysłu, rolnic-

twa, stanowi również podstawę gospodarki komunalnej. Sektory te są najbardziej wrażliwe na deficyty wody 

potęgowane zmianą klimatu, a jednocześnie wywołują dużą presję na zasoby wodne poprzez wykorzystywanie 

znacznej ich części. Trudności w określeniu kierunku oraz tempa zmian klimatycznych powodują, że wskaza-

nie właściwego rozwoju społeczno-gospodarczego gwarantującego odpowiedzialne korzystanie zasobów oraz 

skuteczne zarządzanie ryzykiem jest tym bardziej niepewne. 

Wstęp
Zagrożenia dla gospodarki wodnej w świetle zmiany klimatu należy analizować również w relacji do tren-

dów w rozwoju społeczno-gospodarczym i wynikających z nich tendencji związanych z potrzebami wodnymi 

i poprawą stanu jakościowego wód. Ocenę tych zagrożeń utrudnia brak szczegółowych perspektywicznych 

danych w dokumentach prognostycznych na temat ewolucji presji antropogenicznych i sił sprawczych zwią-

zanych z rozwojem społeczno-gospodarczym. Problematyka gospodarki wodnej jest też słabo eksponowana 

w dokumentach strategicznych. Należy również zwrócić uwagę, że obowiązujące dokumenty dotyczą nieodle-

głej perspektywy czasowej w relacji do prognoz zmiany klimatu. 

Według Głównego Urzędu Statystycznego do opracowań tych zaliczają się:

•	 Strategie wojewódzkie, których perspektywa sięga 2030 roku.

•	 Strategie ponadregionalne, które obowiązywały do roku 2020.

•	 Strategie krajowe:

− Strategia na rzecz Odpowiedzialnego Rozwoju 2017-2030;

− Polityka ekologiczna państwa-strategia rozwoju w obszarze środowiska i gospodarki wodnej 2030 

(PEP2030);

− Polityka energetyczna Polski do roku 2040 (PEP 2040);
− Strategia Zrównoważonego Rozwoju Transportu do 2030 roku;
− Strategia zrównoważonego rozwoju wsi rolnictwa i rybactwa 2030;
− Krajowa Strategia Rozwoju Regionalnego 2030;
− Strategia Rozwoju Kapitału Społecznego (współdziałania, kultura, kreatywność) 2030;
− Strategia Rozwoju Kapitału Ludzkiego 2030;
− Strategia Produktywności 2030;
− Krajowa Polityka Miejska 2023;
− Rządowy Program Dostępność Plus 2025.
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Analizy zmiany klimatu sięgają końca obecnego wieku, warto więc podkreślić, że wymienione dokumenty 

strategiczne dotyczą zdecydowanie bliższej perspektywy, co nie ułatwia planowania działań adaptacyjnych. 

Jak wspomniano wcześniej, z punktu widzenia konfrontacji z zagrożeniami wynikającymi ze zmiany klimatu 

najważniejsze są możliwe trendy w rozwoju społeczno-gospodarczym, mające wpływ na potrzeby wodne i zarzą-

dzanie wodami i ekosystemami zależnymi od wód oraz zarządzanie ryzykiem powodziowym i ryzykiem suszy. 

W wyżej wymienionych dokumentach strategicznych jest wiele zapisów odwołujących się do gospodarki 

w obiegu zamkniętym (GOZ). Generalnie w dokumentach strategicznych przewiduje się przejście do bardziej 

efektywnego wykorzystywania zasobów w gospodarce, które będzie wymagać długoterminowych inwestycji.

Według tych dokumentów GOZ stanowi bodziec dla rozwoju innowacyjnych technologii środowisko-

wych, przezwyciężenia pułapki przeciętnego produktu oraz wdrażania modelu gospodarki o obiegu zamknię-

tym. Działania na rzecz gospodarki o obiegu zamkniętym są również ściśle związane z głównymi priorytetami 

UE, takimi jak zatrudnienie, rozwój gospodarczy i innowacje przemysłowe.

Transformacja wspierana będzie na wszystkich etapach łańcucha wartości – od projektowania przez pro-

dukcję, konsumpcję, naprawę i regenerację, po gospodarowanie odpadami i uzyskanie surowców wtórnych, 

które są ponownie wprowadzane do obiegu. Podstawowym celem gospodarki o obiegu zamkniętym jest to, 

żeby produkt był jak najbardziej wydajnie produkowany i wykorzystywany, a powstałe z niego odpady zago-

spodarowane w odpowiedni – ekonomicznie i środowiskowo – sposób. Istotne jest, żeby odpady – jeżeli już 

powstaną – były traktowane jako potencjalne surowce wtórne. Oznacza to również mniejsze zużycie wody we 

wszystkich sektorach gospodarki. 

Rys. 3.1. Biogazownie – ogniwo w GOZ. Fot. T. Walczykiewicz.
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Analiza poszczególnych sektorów
Energetyka, przemysł, rolnictwo i gospodarka komunalna to branże niezwykle wodochłonne. jednocześnie 

zasoby wodne Polski są relatywnie niskie. Pomimo podejmowania działań mających na celu ograniczenie zużycia 

wody [2], której zasoby w Polsce są relatywnie niskie [1], zauważalna redukcja zapotrzebowania będzie w naj-

bliższych dekadach zależna od obranego scenariusza rozwoju gospodarczego. Dodatkowo należy pamiętać, że 

wprowadzenie nowych technologii, mających na celu np. obniżenie wodochłonności przemysłu czy sektora ener-

getycznego, może iść w parze ze wzrostem potrzeb społeczeństwa, a zatem i wzrostem produkcji w gospodarce 

[1, 2]. W tym kontekście wpływ postępującej zmiany klimatu stanowi czynnik zwiększający niepewność, gdyż jej 

znaczenie dla kształtowania zasobów wodnych trudno przewidzieć w długoterminowej perspektywie. 

ENERGETYKA
Obecnie sektor energetyczny jest największym użytkownikiem wody w Polsce. Potencjalne zmiany w tym 

obszarze będą uzależnione od długoterminowych działań i przyjętych rozwiązań. W dokumencie Polityka 
energetyczna Polski do roku 2040 (PEP 2040) zapisano następujące cele:

•	 W 2030 r. udział węgla w wytwarzaniu energii elektrycznej ma wynieść 60%.

•	 Do 2030 r. udział OZE w finalnym zużyciu energii brutto osiągnie 21%.

•	 Wdrożenie energetyki jądrowej w 2033 r. (6-9 GW zainstalowanej mocy w 2043 r.);

•	 Ograniczenie emisji CO2 o 30% do 2030 r. (w stosunku do 1990 r.);

•	 Wzrost efektywności energetycznej o 23% do 2030 r. (w stosunku do prognoz energii pierwotnej z 2007 r.).

Niestety krajowe strategie i plany rozwojowe sektora energetycznego nie są w pełni spójne i różnią się 

między sobą m.in. w kwestiach związanych z rozwojem hydroenergetyki. Na przykład Strategia na rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju zakłada zwiększenie wykorzystania i rozwój hydroenergetyki, podczas gdy PEP 2040 nie 

przewiduje znaczącego wzrostu wykorzystania potencjału wód płynących.

Z kolei w PEP 2030 czytamy, że „…niezwykle istotnym elementem z punktu widzenia zrównoważonego 

rozwoju jest wdrożenie nowoczesnego systemu zarządzania zasobami wodnymi i ryzykiem powodziowym”. 

Państwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP), poprzez zarządzanie zlewniowe, będzie reali-

zować zadania w zakresie: sprawowania praw właścicielskich w stosunku do wód publicznych stanowiących 

własność Skarbu Państwa, zachowania i poprawy stanu wód i niedopuszczania do jego pogarszania się, po-

prawy bezpieczeństwa powodziowego, w tym kontynuowania prac związanych z opracowaniem projektów 

dokumentów planistycznych, wynikających z konieczności wdrażania dyrektyw UE. Niestety na podstawie tej 

informacji trudno ocenić potrzeby wodne dla hydroenergetyki.

14 kwietnia 2023 r. weszła w życie Ustawa o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie elektrow-

ni szczytowo-pompowych oraz inwestycji towarzyszących [3]. Jedną z pierwszych mogłaby być inwestycja 

w Młotach, w gminie Bystrzyca Kłodzka. Zgodne z komentarzem do projektu ustawy, Elektrownia w Młotach 

miałaby produkować ok. 1 gigawat energii elektrycznej, co pokryłoby potrzeby ok. 1,5 mln gospodarstw domo-

wych przez kilka godzin. Szacuje się, że podobny poziom mocy można uzyskać z jednego reaktora jądrowego 

i jednego bloku węglowego lub dużej farmy wiatrowej na morzu. Powstanie elektrowni szczytowo-pompowej 

rozpatruje się w kontekście celu publicznego, dlatego jej budowa powinna być realizowana z wykorzystaniem 

przyspieszonej ścieżki inwestorskiej w postaci decyzji o ustaleniu lokalizacji, wydawanej przez wojewodę w za-
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ledwie 30 dni od daty wpłynięcia stosownego wniosku. Projekt ustawy budzi szereg kontrowersji wśród pry-

watnych wytwórców OZE, bowiem przewiduje preferencje dla instalacji OZE, które są własnością, w zarządzie 

lub w użytkowaniu państwowych osób prawnych.

POZOSTAŁE SEKTORY
Przy ocenie zagrożeń należy również uwzględnić analizę perspektywicznych potrzeb wodnych w pozosta-

łych sektorach. Prace porównawcze na temat zapotrzebowania na wodę w drugiej połowie XXI wieku, które 

zrealizowano w projekcie KLIMAT [4], wskazują, że w przypadku gospodarki komunalnej potrzeby utrzymają 

się mniej więcej na obecnym poziomie (rząd wielkości 2,0 mld m3), a ewentualna ich redukcja będzie niewielka 

lub może w ogóle nie nastąpić [2]. Potencjalny wzrost zapotrzebowania na wodę na jednego mieszkańca zo-

stanie zrównoważony przez zjawiska demograficzne (zmniejszenie się liczby ludności), jednostkowe wskaźniki 

wodochłonności produkcji oraz zmniejszanie się strat wody w systemach wodociągowych, a także sukcesywne 

wdrażanie GOZ. 

W przypadku przemysłu (bez energetyki) w Polsce spodziewana jest w najbliższych dekadach zasadnicza 

zmiana struktury tego sektora na rzecz rozwoju produkcji z zaangażowaniem wysokich technologii, a więc 

zasadniczo mniej wodochłonnej niż obecnie. Szacuje się jednak, że w związku z rozwojem gospodarczym po-

trzeby wodne przemysłu (głównie przetwórczego, bez energetyki) mogą ulec nawet podwojeniu – ich łączna 

wartość w perspektywie 2050 r. nie powinna przekroczyć 2,0-3,0 mld m3.

Rolnictwo jest sektorem wykorzystującym znacznie mniejszą część zasobów (w porównaniu z energetyką 

czy przemysłem), szacuje się bowiem, że dla celów rolniczych i leśnych przeznaczane jest w Polsce około 10% 

pobieranych wód [1, 2]. Największych zmian należy oczekiwać w kontekście technologii nawadniania i pre-

cyzyjnych systemów dostosowanych do rodzajów gleb i upraw. Nawadnianie automatyczne pozwoli na precy-

zyjne dawkowanie wody i tym samym ograniczenie jej zużycia oraz zwiększenie efektywności wykorzystania. 

Jednocześnie rolnictwo jest sektorem [2], gdzie pomimo nowych technologii zapotrzebowanie na wodę będzie 

rosło, a to ze względu na wciąż zwiększającą się produkcję roślinną oraz zwierzęcą (szczególnie hodowlę ryb). 

Ograniczeniu strat wody w okresie wegetacji [5], a co za tym idzie strat plonowania, może sprzyjać budowa ma-

łej retencji na obszarach zagospodarowanych rolniczo. Możliwość przeciwdziałania skutkom zmiany klimatu 

i związanym z nimi deficytom wody oferuje również rolnicze wykorzystanie wody odzyskanej ze ścieków [6]. 

Od 26 czerwca 2023 r. obowiązuje Rozporządzenie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych 

wymogów dotyczących ponownego wykorzystania wody [7], które reguluje możliwość ponownego wykorzy-

stania odzyskanych wód ze szczególnym uwzględnieniem wymogów co do ich jakości. Możliwość ta jest tym 

bardziej obiecująca w kontekście wykorzystania oczyszczonych ścieków w sektorze rolniczym [6], że rozwiąza-

nie to zmniejsza zapotrzebowanie upraw na nawozy, zatem może się również przyczynić do redukcji w obrębie 

jednego z najbardziej energochłonnych przemysłów jakim jest przemysł nawozowy.

Działalność w obrębie wyżej wymienionych sektorów stale ewoluuje w toku przemian społeczno-gospo-

darczych. Postępująca zmiana klimatu, regulacje prawne oraz zmieniające się zapotrzebowanie wymagają dzia-

łań adaptacyjnych, co może skutkować zwiększeniem lub zmniejszeniem się skali zagrożeń dla gospodarki wod-

nej w Polsce. Przykładem jest sektor komunalny, w którym na przestrzeni ostatnich lat poziom i rodzaj presji 

uległy wyraźnym przetasowaniom. Według danych GUS [8, 9, 10] od dekad spada ilość ścieków komunalnych 

i przemysłowych odprowadzanych do wód lub ziemi. W roku 1995 było to 1852,4 hm3 (ścieki komunalne) 
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i 8128,5 hm3 (ścieki przemysłowe), w 2003 – odpowiednio 1323,7 hm3 i 7896,4 hm3, a w 2014 wartości spadły 

do 1238,1 hm3 oraz 7781,4 hm3. W roku 2022 odnotowano dalszy spadek ilości odprowadzanych do wód lub 

ziemi ścieków przemysłowych (6581,6 hm3), natomiast ilość ścieków komunalnych nieco wzrosła w stosunku 

do roku 2014 (1364,2 hm3). Od lat 90. ubiegłego wieku zauważalna jest też ogólna tendencja spadkowa, jeśli 

chodzi o ścieki nieoczyszczone odprowadzane do wód lub ziemi (700,2 hm3 w 1995 r., 211 hm3 w 2003 r., 

112,8 hm3 w 2014 r., 137,9 hm3 w 2022 r.). W kontekście sektora komunalnego istotnym zagadnieniem są za-

grożenia dla jakości wód powierzchniowych ze strony rolnictwa, tj. stosowanie nawozów mineralnych oraz de-

gradacja gleb skutkująca wymywaniem nieprzyswojonych makroelementów. Mimo że powierzchnia użytków 

rolnych w 2023 r. spadła nieznacznie w stosunku do roku 2014 (z 18716,5 tys. ha do 18646,8 tys. ha), to zuży-

cie nawozów mineralnych NPK w latach 1995-2014 znacznie wzrosło (w sezonie 1995/1996 1511,3 tys. ton, 

2013/2014 – 1935,3 tys. ton i około 2 mln ton w okresie 2019/2020). 

Zagrożenie powodzią i suszą
Działalność człowieka w znaczący sposób wpływa na wzrost temperatury na Ziemi podczas trwającego 

obecnie interglacjału [11]. Skutkiem gwałtownie zmieniającego się klimatu są coraz powszechniej występu-

jące ekstremalne zjawiska pogodowe, z których na szczególną uwagę – w kontekście zagrożeń dla gospodarki 

wodnej Polski – zasługują powodzie oraz susze [12, 13]. Przewiduje się, że wzrost temperatury będzie nadal 

powodował różnicowanie ilości opadów [11], z tendencją do wydłużania się okresu suchego w okresie let-

Rys. 3.2. Sadownictwo – sektor produkcji rolniczej szczególnie wrażliwy 

na rozwiązania  w zakresie nawodnień. Fot. T. Walczykiewicz.
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nim i jednoczesnego występowania gwałtownych powodzi. Do powstawania tych zjawisk i intensyfikacji 

ich skutków przyczynia się pośrednio i bezpośrednio człowiek, który zmienia kierunki spływów wód opa-

dowych. Jeśli chcemy im odpowiednio przeciwdziałać, niezbędne jest podporządkowanie planowania prze-

strzennego wymogom wynikającym z zarządzania ryzykiem powodziowym i ryzykiem związanym z suszą, 

ograniczanie procesów uszczelniania powierzchni terenu i tworzenie alternatywnych rozwiązań w zakresie 

retencji naturalnej.

Zagrożenia skumulowane i kaskadowe
Największą presję na wody powierzchniowe wywierają przemysł (zwłaszcza przemysł wydobywczy, energe-

tyczny, rolno-spożywczy), gospodarka komunalna i rolnictwo. Przy czym potencjał tych zagrożeń należy roz-

patrywać przez pryzmat stanu środowiska oraz możliwych efektów kaskadowych. Przykładem jest katastrofa 

na Odrze z 2022 r. będąca konsekwencją koncentracji zanieczyszczeń w rzece, w tym zasolenia zrzutami wód 

z zakładów górniczych, wystąpienia ichtiotoksycznych alg właściwych dla wód zasolonych, niskich stanów wód 

i długo utrzymujących się wysokich temperatur powietrza i wody. Jeśli weźmiemy pod uwagę, że przeszło 90% 

wód powierzchniowych w Polsce jest w złym stanie, to takie zdarzenia mogą się powtarzać nie tylko na Odrze, 

ale również innych polskich rzekach.  Problem ten stanowi największe zagrożenie dla wydolności polskiego 

systemu wodnego i może w konsekwencji spowodować nie tylko na trwałą degradację środowiska wodnego, 

ale wpłynąć również negatywnie na praktycznie wszystkie sektory gospodarki.

Zanieczyszczenia pochodzące ze wszystkich wymienionych powyżej sektorów mogą ulegać kumulacji, 

a obszarem ich koncentracji stają się zbiorniki, w tym Bałtyk [14]. W kontekście zmiany klimatu najbardziej 

znaczącym zagrożeniem są związki azotu i fosforu, transportowane rzekami z terenów rolniczych krajów 

nadbałtyckich, które w połączeniu z podwyższoną temperaturą prowadzą do zakwitów alg w wodach Morza 

Bałtyckiego. Konsekwencją postępującej eutrofizacji jest niedotlenienie zbiornika oraz ograniczenie dostę-

pu światła do niższych jego partii, co skutkuje obumieraniem organizmów i pogorszeniem jakości wody 

z powodu zachodzących procesów rozkładu. Morze Bałtyckie jest wyjątkowo wrażliwe na zanieczyszczenia 

niesione z dopływem rzecznym [15] ze względu na swój półzamknięty charakter oraz duże ładunki azotu 

i fosforu pochodzące z nawozów. Tym bardziej, że aplikacja nawozów na rolniczych terenach nadrzecz-

nych odbywa się bez wyznaczenia stref buforowych [14], a wiele rzek w Polsce jest antropogenicznie prze-

kształconych [15]. Likwidacja zabudowy hydrotechnicznej i przywracanie naturalnego biegu mogą pomóc 

w zwiększeniu zdolności samooczyszczania cieków, wymaga to jednak podjęcia działań w zakresie renatu-

ryzacji rzek.

Podsumowanie i wnioski
Zmiana klimatu, w połączeniu z przemianami społeczno-gospodarczymi, wywiera coraz większy wpływ 

na zasoby wodne, co powoduje pilną potrzebę wdrożenia odpowiednich strategii. Właściwe zagospodarowa-

nie zasobów oraz ich ochrona będą wymagały podjęcia współpracy pomiędzy sektorami/użytkownikami oraz 

odpowiednich instrumentów prawnych uwzględniających zarówno ochronę ilościową, jak i jakościową wody. 

Zaniedbanie w tych obszarach skutkować będzie nie tylko pogarszaniem stanu użytkowych zasobów wód po-

wierzchniowych, ale również degradacją środowiska.
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4. ADAPTACYJNE ZARZĄDZANIE ZASOBAMI 
WODNYMI W KONTEKŚCIE DOSTOSOWANIA 
GOSPODARKI WODNEJ DO ZMIANY KLIMATU
autorzy: tomasz walczykiewicz

Zmiana klimatu skutkuje zmianami w przestrzennej i czasowej dostępności zasobów wodnych, co wpływa 

na bezpieczeństwo gospodarki i społeczeństwa w Polsce. Głównym wyzwaniem jest niepewność w gospoda-

rowaniu wodami, która może powodować m.in. wzrost ryzyka deficytów wody w przyszłości. Zmniejszanie 

ryzyka w zarządzaniu zasobami wodnymi wymaga podejmowania odpowiednich, systemowych działań ada-

ptacyjnych, które ograniczą wpływ niekorzystnych zjawisk klimatycznych. Podejście systemowe w gospodarce 

wodnej pozwala na wielosektorowe zarządzanie, poprzez tworzenie odpowiednich ram prawnych w gospoda-

rowaniu wodami oraz transfer wiedzy między interesariuszami procesu. Istotnym elementem jest także wdra-

żanie zasad koncepcji, traktujących zarządzania zasobami wodnymi w sposób holistyczny. W przedstawionym 

artykule scharakteryzowano aktualną politykę gospodarowania wodami w Polsce pod kątem adaptacji do 

zmiany klimatu. Pomimo systemowego podejścia, wdrożona w ostatnich latach centralizacja zarządzania zaso-

bami wodnymi, nie sprzyja w pełni adaptacji do zagrożeń klimatycznych, z uwagi na lokalny charakter zasobów 

wodnych w przestrzeni Polski.

Wstęp
Dawniej gospodarowanie wodami ograniczało się głównie do reagowania na pojawiające się problemy 

z dostępnością do wody dobrej ilości i jakości [1]. Problem ten dotyczył przede wszystkim miast, gdzie najwięk-

szym wyzwaniem była stabilna dystrybucja wody, a także rolnictwa w zakresie ochrony przed suszą i powodzią. 

W efekcie stosowano – skuteczne w krótkiej perspektywie – rozwiązania technologiczne i hydrotechniczne, 

aby poradzić sobie z doraźnymi problemami gospodarki wodnej. Dziś dostępność wody – rozmieszczenie jej 

zasobów w przestrzeni i w czasie – jest również następstwem zmieniającego się klimatu [2-5]. Dodatkowo, 

postępujący wzrost liczby ludności, industrializacja oraz brak odpowiednich praktyk ochronnych sprawił, że 

aktualnie 80% ludności świata jest narażona na stres wodny [6]. Degradacja środowisk wodnych wraz ze zmia-

ną klimatu doprowadziła do zmiany podejścia w procesie zarządzania zasobami wodnymi [7]. Na konferencji 

w Dublinie w 1992 roku przyjęto cztery podstawowe zasady, które powinny stać u podstaw gospodarowania 

wodami [8]:

I. Woda słodka jest zasobem ograniczonym i wrażliwym, niezbędnym do podtrzymania życia, rozwoju 

i środowiska.

II. Rozwój i gospodarka wodna powinny opierać się na podejściu partycypacyjnym, angażującym użytkow-

ników, planistów i decydentów na wszystkich szczeblach.

III. Kobiety odgrywają kluczową rolę w zaopatrzeniu w wodę, zarządzaniu nią i jej ochronie.

IV. Woda ma wartość ekonomiczną we wszystkich jej konkurencyjnych zastosowaniach i powinna być uzna-

na za dobro ekonomiczne.

W Unii Europejskiej ramy prawne wdrażania działań zmierzających do zachowania i poprawy stanu wód 

powierzchniowych i podziemnych (w zakresie ilości i jakości) definiuje Ramowa Dyrektywa Wodna [9], w któ-
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rej woda nie jest definiowana jako produkt handlowy, ale jako dziedzictwo wymagające szczególnej opieki. 

Wspólna polityka państw członkowskich, w tym także Polski, powinna przyczyniać się do poprawy ochrony 

wód UE w aspekcie ilościowym i jakościowym oraz wspierania zrównoważonego ich wykorzystywania. Prezen-

towany artykuł stanowi przegląd aktualnych rozwiązań w zakresie gospodarowania wodami w Polsce w kon-

tekście Adaptacyjnego Zarządzania Zasobami Wodnymi.

Gospodarka wodna – podejście systemowe
W polskich ramach legislacyjnych nie funkcjonuje pojęcie gospodarki wodnej, a jedynie gospodarowanie 

wodami, co ma uregulowanie w Prawie Wodnym z 2017 r. [10]. Zgodnie z tą ustawą gospodarowanie wodami 

powinno być realizowane zgodnie z zasadą zrównoważonego rozwoju i ma na celu kształtowanie i ochronę 

zasobów wodnych, korzystanie z wód oraz zarządzanie zasobami wodnymi. Ponadto powinno być prowadzone 

z zachowaniem zasady racjonalnego i całościowego traktowania zasobów wód powierzchniowych i podziem-

nych, z uwzględnieniem ich ilości i jakości. Jednocześnie zarządzanie zasobami wodnymi służy zaspokajaniu 

potrzeb ludności i gospodarki oraz ochronie wód i środowiska związanego z tymi zasobami. Zgodnie z Poli-

tyką Ekologiczną Państwa do 2030 roku cele gospodarowania wodami winny być realizowane stosownie do 

uzasadnionych technicznie i ekonomicznie potrzeb społecznych, gospodarczych, jak również zgodnie z wyma-

ganiami ochrony środowiska [11].

Poziomem nadrzędnym nad gospodarowaniem wodami jest gospodarka wodna, która jest częścią nauk 

o Ziemi i środowisku oraz inżynierii środowiska, górnictwa i energetyki jako „subdyscyplina naukowa” zaj-

mująca się modelowaniem oraz optymalizacją ilościowych i jakościowych procesów związanych z kształtowa-

niem i wykorzystaniem zasobów wodnych dla ich bieżącej eksploatacji i dla celów planistycznych oraz wspo-

maganiem administrowania i zarządzania zasobami wodnymi [12]. Jest to ważna składowa wiedzy naukowej 

i praktyki działania związanego z otoczeniem człowieka. Gospodarka wodna z tak zdefiniowanymi zadaniami 

naukowymi tworzy wirtualny system, który uwzględnia przede wszystkim:

•	 wpływ zmiany klimatu na zasoby wodne i ekosystemy wodne;

•	 zjawiska meteorologiczne;

•	 zjawiska hydrologiczne;

•	 hydrologię i hydrografię, strukturę hydrogeologiczną;

•	 zagospodarowanie przestrzenne związane z wodami i urządzenia wodne;

•	 procesy wynikające ze związków z ekosystemami wodnymi;

•	 procesy związane z bilansowaniem zasobów wodnych;

•	 pobór wody, jej uzdatnianie, zaopatrzenie w wodę, odprowadzanie i oczyszczanie ścieków;

•	 planowanie i projektowanie;

•	 zarządzanie zasobami wodnymi i jego instrumenty.

W przestrzeni aplikacyjnej rzeczywistym systemem gospodarki wodnej jest system wodny będący zbiorem 

obiektów powiązanych siecią hydrograficzną i urządzeniami wodnymi umożliwiającymi użytkowanie zasobów 

wodnych w analizowanym obszarze [11]. Obiektami tego systemu są wody powierzchniowe, sztuczne urzą-

dzenia służące do retencjonowania, poboru, przesyłu, uzdatniania, użytkowania wody oraz do oczyszczania 

i odprowadzania ścieków. Systemowi wodnemu towarzyszy struktura sterująca i zarządzająca zachodzącymi 
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w nim procesami ilościowymi i jakościowymi, struktura monitorowania tych procesów oraz rozwiązania praw-

ne ustanawiające strukturę organizacyjną i wprowadzające instrumenty zarządzania gospodarką wodną [11].

Sterowanie jest oddziaływaniem bezpośrednim, realizowanym w czasie rzeczywistym z reguły w sposób 

ciągły. Do działań związanych ze sterowaniem zaliczamy przykładowo zrzut wody ze zbiorników retencyjnych, 

pobór wody czy odprowadzanie ścieków. Decyzje w przypadku sterowania podejmowane są na bieżąco i zwykle 

uzależnione są od prowadzonego monitoringu. Skuteczność sterowania jest natychmiastowa i oceniana w krót-

kich horyzontach czasowych. Zarządzanie, w przeciwieństwie do sterowania, jest oddziaływaniem pośrednim, 

którego efekty, a w konsekwencji i skuteczność są inercyjne i mogą być oceniane tylko w dłuższym czasie.

Zarządzanie to wydawanie pozwoleń wodnoprawnych, działalność kontrolna, system opłat i kar za pobór 

wody oraz odprowadzanie ścieków, a także inne instrumenty prawno-ekonomiczne:

•	 plany gospodarki wodnej, instrumenty prawne;

•	 opłaty i należności – instrumenty ekonomiczne;

•	 system informacyjny;

•	 kontrolę gospodarowania wodami.

Adaptacyjne zarządzania zasobami wodnymi (AZZW)
Zagadnienia adaptacji do zmian zachodzących w środowisku, a wynikających z zagrożeń antropoge-

nicznych i zmiany klimatu, oraz sterowanie i zarządzanie systemem środowiska to istotny w ostatnich la-

tach przedmiot badań i rozwiązań aplikacyjnych w zakresie gospodarki wodnej [13, 14]. Obecnie mówiąc 

o zarządzaniu zasobami wodnymi podkreśla się jego adaptacyjny charakter. Według słownika PWN [15] 

adaptacja oznacza m.in.:

1. przystosowanie czegoś do innego użytku niż było przeznaczone;

2. przystosowanie organizmów do warunków środowiska;

3. zmniejszenie odczuwania określonych bodźców.

Z kolei, według wspomnianego słownika, sterowanie adaptacyjne to sterowanie, którego procedura samo-

czynnie dostosowuje się do zmian w obiekcie sterowanym.

Gospodarka wodna, a co za tym idzie także gospodarowanie wodami, stoi obecnie przed poważnymi wy-

zwaniami [16]. Oprócz wpływu zmiany klimatu i antropopresji, musi się ono mierzyć także z niepewnością 

danych i modeli wykorzystywanych w procesie zarządzania, brakiem wiedzy o procesach naturalnych i społecz-

no-gospodarczych oraz z dotychczasowym sektorowym spojrzeniem na gospodarowanie wodami przejawiają-

cym się wyraźnym rozdzieleniem gospodarki wodnej od innych gałęzi gospodarki.

Aktualne trendy w zarządzaniu zasobami wodnymi wskazują na konieczność prowadzenia badań nad 

procesami fizycznymi w gospodarce wodnej, ich wpływem na ekologiczne funkcjonowanie zasobów wodnych 

oraz nad metodami zarządzania niepewnością [17]. Niepewność i ryzyko były przedmiotem analiz w projek-

cie NeWater – New Approaches to Adaptive Water Management under Uncertainty [18], w ramach które-

go rozwinięto koncepcję zarządzania zasobami wodnymi uwzględniającego także warunki lokalne i zmiany 

klimatyczne. W projekcie poszukiwano również wspólnych czynników decydujących o poziomie przygoto-

wania do ZZZW w wybranych zlewniach pilotowych. Podstawowym elementem budowanym na tej wiedzy 

i ocenie wrażliwości społeczności jest odpowiednia adaptacja do możliwych zmian klimatycznych. Dobre 
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praktyki zarządzania wdrożone w społecznościach użytkowników wód wydają się być bardziej odpowiednie 

i zgodne z ideą ZZZW niż zasady narzucone przez formalne organizacje. Dla realizacji celów adaptacyjnych 

niezbędnych w wyniku zmiany klimatu i dla osiągnięcia celów związanych z zabezpieczeniem w przyszłości 

wody odpowiedniej ilości i jakości konieczne jest równolegle włączanie do procesu planowania i ogranicza-

nia niepewności administracji wodnej i użytkowników wód. Należy podkreślić, że znaczenie dobrych praktyk 

w zarządzaniu rośnie szczególnie w warunkach zaawansowanego rozwoju infrastruktury wodnej. W NeWater 

zdefiniowano trzy typy niepewności możliwych w gospodarce wodnej (rys. 4.1), dla których zaproponowano 

określone strategie oddziaływania. Przykładowo, niepewność związana z niepełną wiedzą powinna być ogra-

niczana m.in. przez:

•	 określanie progów ufności – przedziału niepewności;

•	 badania naukowe poszerzające wiedzę na temat konkretnych problemów;

•	 wykorzystywanie opracowanych dla tego celu modeli;

•	 zasięganie opinii ekspertów;

•	 poprawę komunikacji i współpracy między prowadzącymi badania i decydentami.

Z kolei w przypadku nieprzewidywalności pewnych zjawisk ważną strategią według autorów projektu jest 

akceptacja stanu jakim jest „brak wiedzy i pewności”. W konsekwencji Adaptacyjne Zarządzanie Zasobami Wod-

nymi należy definiować jako systematyczny proces doskonalenia zarządzania przez analizę efektów wdrożonych 

strategii wodnych. Głównym zadaniem AZZW jest zatem skupienie się na metodach radzenia sobie z niepewno-

ścią w procesie zarządzania poprzez budowanie bazy wiedzy, sieci transferu informacji oraz potencjału społeczne-

go w procesach zarządzania. AZZW zapewnia wartość dodaną do ZZZW poprzez uwzględnienie niepewności 

oraz adaptację do zmian (np. zmiana klimatu, brak pełnych danych hydrologicznych zmieniające się zapotrzebo-

wanie na wodę) w systemie, a także kładzie szczególny nacisk na edukację zaangażowanych interesariuszy [19-22]. 

AZZW to nowy zbiór paradygmatów oraz metodologii gospodarowania wodami. Jednym najważniejszych na-

rzędzi w procesie gospodarowania wodami powinien być social learning rozumiany jako wzajemna wymiana in-

formacji i wiedzy między ekspertami, naukowcami oraz interesariuszami, pozwalająca na „uczenie się zarządzania 

poprzez zarządzanie uczeniem się”. AZZW nie zakłada gwałtownych zmian, ale stopniowe budowanie procesu 

zarządzania odpowiadającego zarówno potrzebom środowiska, jak i człowieka. Założenia Adaptacyjnego Zarzą-

dzania Zasobami Wodnymi wymagają zmian na wszystkich etapach zarządzania – począwszy od celu i fundamen-

tów procesu, poprzez prawo, integrację sektorów gospodarki w kontekście zarządzania zasobami wodnymi, popu-

laryzację i upowszechnienie wiedzy, decentralizację struktur zarządzających, dywersyfikację źródeł finansowania, 

po współpracę w problemach transgranicznych. Działania zarządcze zawsze będą musiały przebiegać z niepełnym 

zrozumieniem systemu i skutków zarządzania na nim [16].

Rys. 4.1. Typy niepewności w gospodarce wodnej.

NIEPRZEWIDYWALNOŚĆ ZJAWISK

NIEPEŁNA WIEDZA NIEPEWNOŚĆ
W GOSPODARCE WODNEJ

RÓŻNICE W INTERPRETACJI ZJAWISK
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Na podstawie powyższej analizy można sformułować generalne wnioski dla Adaptacyjnego Zarządzania 

Zasobami Wodnymi:

•	 Polityka wodna Unii Europejskiej musi ulegać stałej ewolucji, tak jak do tej pory – od działań wprost zwią-

zanych z ochroną wód, po stopniowe uwzględnianie kolejnych elementów takich jak powódź czy „nowe 

presje hydromorfologiczne”.

•	 W większym stopniu należy uwzględniać specyfikę krajową i lokalną oraz warunki i potrzeby gospodarcze.

•	 Konieczne jest poszukiwanie kompromisów uwzględniających wszystkie elementy składające się na szero-

ko rozumianą gospodarkę wodną.

•	 Należy dążyć do skoordynowania polityki wodnej, uwzględniając nie tylko ochronę wód i ochronę przed 

powodzią, lecz również włączając pozostałe sektory gospodarki, w tym turystykę związaną z wodą z uwagi 

na nowe kierunki turystyczne kształtujące się w odpowiedzi na zmianę klimatu.

•	 Wynikiem tej koordynacji powinny być plany, które stanowić będą spójną wizję rozwoju dla obszarów 

dorzeczy, uwzględniające potrzeby wynikające z ochrony zasobów i jednocześnie uwzględniające „w tle” 

konkretne plany innych sektorów w szeroko rozumianej polityce wodnej wraz z ich uzasadnieniem eko-

nomicznym i społecznym.

•	 Należy promować rozwój sektora ubezpieczeń i nowych produktów ubezpieczeniowych związanych 

z możliwymi kryzysami związanymi z wodą.

•	 Konieczne jest doskonalenie systemu zarządzania kryzysowego.

•	 Należy rozwijać bazę badawczą.

Natomiast adaptacja gospodarki wodnej do zmiany klimatu musi być podjęta natychmiast i powinna obej-

mować m.in.:

•	 miękkie działania o niskich kosztach – w tym działania organizacyjne na rzecz oszczędzania wody;

•	 zmiany w uprawach na mniej wodochłonne w obszarach narażonych na braki wody;

•	 poprawę planowania w reagowaniu kryzysowym, zwiększenie gotowości cywilnej ludności;

•	 kształtowanie planowania przestrzennego w odpowiedzi na ryzyko powodzi błyskawicznych oraz suszy;

•	 dostosowanie norm uwzględniających odporność obiektów budowlanych na zmianę klimatu;

•	 doskonalenie europejskich i krajowych baz danych dotyczących gospodarki wodnej;

•	 badania nad ograniczaniem wodochłonności produkcji.

Gospodarowanie wodami w Polsce a Adaptacyjne Zarządzanie 
Zasobami Wodnymi

Z uwagi na fakt, iż Polska jest krajem członkowskim Unii Europejskiej, założenia Ramowej Dyrektywy 

Wodnej (oraz Ramowej Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej [23]) są wdrażane do dokumentów plani-

stycznych dotyczących zarządzania zasobami wodnymi. Działania te rozpoczęto pierwotnie od podziału Pol-

ski na dwa obszary dorzeczy: Wisły i Odry [24], a później wydzielono z nich, zgodnie z wymaganiami Ra-

mowej Dyrektywy Wodnej, dorzecza Dniestru, Dunaju, Banówki, Łaby, Niemna Pregoły i Świeżej. Dorzecza 

Wisły i Odry zostały podzielone na regiony wodne, którymi zarządzały odpowiednie jednostki zwane regio-

nalnymi zarządami gospodarki wodnej (RZGW); rolę nadrzędną pełnił Krajowy Zarząd Gospodarki Wod-

nej (KZGW). W 2017 r., wraz z wdrożeniem nowej ustawy Prawo Wodne, struktura zarządzania zasobami 
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wodnymi w Polsce została przebudowana i scentralizowana w formie Państwowego Gospodarstwa Wodnego, 

Wody Polskie (PGW WP)4. Struktura organizacyjna PGW WP została przedstawiona na rysunku 4.2. Celem 

funkcjonowania PGW WP jest ochrona mieszkańców Polski przed powodzią i suszą, zrównoważone gospo-

darowanie wodami dla ochrony naszych zasobów wodnych i zapewnienie wody dobrej jakości dla obecnych 

i przyszłych pokoleń. Jednocześnie PGW WP posiada prawa właścicielskie w stosunku do wód, pobiera opłaty 

za usługi wodne, wydaje decyzje administracyjne oraz zatwierdza taryfy dla zbiorowego zaopatrzenia w wodę 

i odprowadzania ścieków.

W ramach zobowiązań Polski wobec Unii Europejskiej, w 6-letnich cyklach planistycznych wykonywa-

ne są plany gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy. Jest to program działań dla wszystkich dorzeczy 

na terenie naszego kraju, uwzględniający wpływ człowieka na środowisko i analizę ekonomiczną korzystania 

z wód. Każdy plan obejmuje regiony wodne oraz jednolite części wód powierzchniowych ( JCWP) i podziem-

nych ( JCWPd) danego dorzecza. Powinien on być nakierunkowany na osiągnięcie celów środowiskowych 

dla wód powierzchniowych, podziemnych i obszarów chronionych. Plan powinien stanowić podstawę do po-

dejmowania decyzji kształtujących stan zasobów wodnych na danym obszarze i sposób gospodarowania nimi 

[25]. W 2022 r. zakończono drugi cykl aktualizacji planów gospodarowania wodami (IIaPGW). W ramach 

planów wykonano inwentaryzację presji i odziaływań na wody powierzchniowe i podziemne oraz opracowano 

wykazy JCW dla wód przeznaczonych do poboru na cele komunalne i rekreacyjne. Wyznaczono obszary wraż-

liwe na eutrofizację, przeznaczone do ochrony siedlisk oraz gatunków, dla których utrzymanie lub poprawa 

stanu jest ważnym czynnikiem w ich ochronie. Co istotne, aktualne plany gospodarowania wodami uwzględ-

niają także prognozę zmiany klimatu – wzrost średniej temperatury powietrza, wzrost liczby dni z temperaturą 

powyżej 25°C, spadek liczby dni z temperaturą poniżej 0°C, wydłużanie się sezonu wegetacyjnego, wzrost wy-

stępowania wiatrów ekstremalnych, ekstremalnych opadów oraz zmiany ich struktury w ciągu roku. Zgodnie 

z założeniami plany gospodarowania wodami przewidują działania ukierunkowane na osiągnięcia celów środo-

wiskowych, obejmujące środki prawne, administracyjne, ekonomiczne, porozumienia dotyczące korzystania ze 

środowiska, działania na rzecz ograniczania emisji, zasady dobrej praktyki, przywracanie terenów podmokłych, 

działania służące recyklingowi wody oraz przedsięwzięcia techniczne, badawcze, rozwojowe, demonstracyjne 

i edukacyjne. Mogą one mieć charakter ogólnokrajowy lub dla konkretnej JCWP. 

Ważnym aspektem adaptacji do zmiany klimatu, a przede wszystkim wdrażania założeń Adaptacyjnego 

Zarządzania Zasobami Wodnymi (AZZW), jest gromadzenie wiedzy. Za gromadzenie danych meteorologicz-

4 https://wody.gov.pl

Rys. 4.2. Struktura organizacyjna Państwowego Gospodarstwa Wodnego, Wody Polskie (PGW WP).
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nych i hydrologicznych w skali kraju odpowiada IMGW-PIB, z kolei informacje o jakości wody gromadzi 

Generalna Inspekcja Ochrony Środowiska (GIOŚ) odpowiedzialna za monitoring diagnostyczny stanu wód. 

Plany gospodarowania wodami uwzględniają także organizację monitoringu operacyjnego dla ustalenia stanu 

JCWP, które są zagrożone niespełnieniem określonych dla nich celów środowiskowych oraz monitoringu ba-

dawczego w celu wyjaśnienia m.in. przyczyn nieosiągnięcia celów środowiskowych, ustalenia wielkości i wpły-

wu zanieczyszczeń, zebrania dodatkowych informacji o stanie wód w związku z uwarunkowaniami lokalnymi 

lub umowami międzynarodowymi. W ramach każdego JCWP opracowano wykaz podmiotów emitujących 

substancje priorytetowe oraz ich ładunki dla podmiotów posiadających pozwolenia wodnoprawne oraz doko-

nano identyfikacji presji punktowych (pobory wód, przerzuty wód, zrzuty ścieków komunalnych, bytowych 

i przemysłowych) i rozproszonych (zużycie nawozów mineralnych, produkcja nawozów naturalnych, odpływ 

miejski, transport drogowy, ludność niepodłączona do kanalizacji, depozycja atmosferyczna). Zebrane w ten 

sposób dane pozwalają określić stopień zagrożenia nieosiągnięcia przez JCWP celów środowiskowych. Co 

istotne, do presji zaliczono również prace regulacyjne, takie jak prostowanie koryt, budowle piętrzące, obiekty 

mostowe, wały przeciwpowodziowe, obiekty gospodarki wodnej oraz górnictwo.

Oprócz planów gospodarowania wodami, do zestawu dokumentów planistycznych istotnych z punktu 

widzenia gospodarki wodnej, a będących bezpośrednim następstwem PGW, można zaliczyć także m.in.:

•	 Plany przeciwdziałania skutkom suszy.

•	 Krajowy program renaturyzacji wód powierzchniowych.

•	 Plany zarządzania ryzykiem powodziowym i ich aktualizacje.

•	 Krajowy program oczyszczania ścieków komunalnych.

•	 Program przeciwdziałania niedoborowi wody.

Wśród katalogu działań dla osiągnięcia celów środowiskowych wymieniana jest także adaptacja do zmiany 

klimatu, która przejawia się m.in. przez realizację przedsięwzięć zmierzających do poprawy retencji na terenach 

leśnych, rolniczych i zurbanizowanych, ustanawianie planów ochrony dla obszarów chronionych oraz monito-

ring suszy. Do działań związanych z AZZW można zaliczyć także edukację, monitoring, kontrolę jakości wód 

– szczególnie w aspekcie azotanów, wprowadzanie dobrych praktyk w rolnictwie oraz renaturyzację.

Plany gospodarowania wodami, a także nowe Prawo Wodne z 2017 r., wskazują szereg narzędzi ekono-

micznych opartych na zasadzie zwrotu kosztów usług wodnych (z uwzględnieniem kosztów środowiskowych, 

kosztów zasobowych oraz analizę ekonomiczną). Wśród narzędzi służących do ograniczania kosztów środowi-

skowych z powodu oddziaływania na zasoby wodne poprzez pobór lub ograniczenie retencji wymienić można 

opłaty za zwykłe i szczególne korzystanie z wód. Jest to przede wszystkim: pobór wód i wprowadzenie ścieków 

do wód lub ziemi nieprzekraczające średniorocznie 5 m3 na dobę, odwadnianie gruntów i upraw, użytkowanie 

wody w stawach i rowach, zmniejszanie retencji terenowej na nieruchomościach powyżej 3500 m2, rybackie 

korzystanie z wód śródlądowych, żegluga i spław śródlądowy, przerzuty wód i sztuczne zasilanie wód pod-

ziemnych czy też wydobywanie żwiru, kruszywa i piasku. Jednocześnie, aby uzyskać pozwolenie wodnopraw-

nych konieczne jest wykonywanie oceny oddziaływania na środowisko, co regulują ustawy Prawo Wodne [10] 

i o Ochronie Środowiska [26]. W świetle AZZW także w Polsce wdraża się powiązanie legislacyjne między 

różnymi sektorami gospodarki – energetyką, przemysłem, rolnictwem. Plany gospodarowania wodami są 

powiązane lub mają wpływ na 42 dokumenty strategiczne i operacyjno-wdrożeniowe na szczeblu krajowym 
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i regionalnym – dziesięć z nich jako obszary problemowe wskazuje adaptację do zmiany klimatu. Co istotne, 

Plany gospodarowania wodami powinny być uwzględnianie w strategii rozwoju województwa, gminy oraz 

w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego.

Plany oraz inne dokumenty powiązane z gospodarką wodną podlegają konsultacjom społecznym, co jest 

ważnym aspektem we wdrażaniu założeń AZZW. Ramy działań w tym zakresie określają odpowiednie prze-

pisy Prawa Wodnego (art. 319) [10]. Dokumenty są udostępnianie bezpłatnie, a wnoszenie uwag jest możliwe 

w ciągu 6 miesięcy od daty publikacji. Konsultacje społeczne mają na celu informowanie i zachęcenie społe-

czeństwa do dialogu z grupami ekspertów oraz z władzami w celu uwzględnienia w planie potrzeb i oczekiwań 

mieszkańców, jak również zwiększenie świadomości społecznej w zakresie gospodarki wodnej w Polsce. 

Wdrażanie założeń Ramowej Dyrektywy Wodnej do polskiego ustawodawstwa, oprócz potrzeb społeczeń-

stwa i gospodarki, stawia przed zarządzaniem zasobami wodnymi konieczność uwzględnienia potrzeb środowi-

ska – szczególnie w kontekście antropopresji i zmiany klimatu. Opracowywane dokumenty planistyczne dążą do 

wdrażania założeń takich koncepcji jak ZZZW lub AZZW. Jednak w aspekcie aplikacyjności założeń formalnych 

i koncepcji, przez gospodarowaniem wodami w Polsce stoi wiele wyzwań. Mimo że w ostatnich latach, pomimo 

wzrostu produkcji, obserwuje się optymalizację zużycia wody [27], to jej deficyty pozostają wciąż realnym zagro-

żeniem. Stąd niezbędne jest prowadzenie prac budujących dostępność zasobów w środowisku, jak np. zwiększanie 

powierzchni mokradeł. Jednocześnie poprawa jakości wód powierzchniowych w Polsce boryka się z licznymi pro-

blemami. W świetle Polityki Ekologicznej Państwa do 2030 r. przyjmuje się stosunkowo krótki horyzont czasowy 

dla osiągnięcia zamierzonych celów, podczas gdy jakość wód w Polsce tylko w niewielkim stopniu spełnia wyma-

gania dobrego stanu ekologicznego [11]. Ocena wykonana w 2017 r. potwierdziła, że jedynie 16,5% badanych 

naturalnych jcwp rzecznych osiągnęło stan powyżej dobrego, wśród sztucznych i silnie zmienionych jcwp było 

to zaledwie 9,25%. Problematyczny pozostaje także nakład sił i środków na monitoring jakości wód oraz brak 

regularności i ciągłości pomiarów, jakimi charakteryzują się dane hydrologiczne i meteorologiczne, co w znacz-

nym stopniu utrudnia obserwowanie trendów oraz zmian dynamicznych, takich jak nagłe zanieczyszczenie śro-

dowiska. Przykładem mogą być liczne doniesienia medialne z wielu regionów w Polsce, gdzie inicjatywy oddolne 

mieszkańców i samorządów lub też organizacji prośrodowiskowych alarmują o zagrożeniach. Ze względu na dy-

namikę procesów zachodzących w rzekach, pomiary wykonywane są często przy identyfikacji szkód po wystą-

pieniu skażenia, gdy zanieczyszczenia uległy już rozcieńczeniu. Przykładem może być skażenie Białki w 2019 r.5 

Kolejny problem to, zgromadzone przez lata nieodpowiedzialnej polityki, szkodliwe osady w dnach rzek i jezior6, 

które mogą ulegać stopniowemu uwalnianiu i stwarzać zagrożenie szczególnie w okresie suszy połączonej z wyso-

kimi temperaturami. Najtragiczniejszym przykładem takiego zjawiska jest skażenie Odry z 2022 r. [28]. Tak zwa-

na „Katastrofa Odrzańska” stawia pod znakiem zapytania cały system gospodarowania wodami w Polsce, w tym 

sposób zarządzania pozwoleniami wodnoprawnymi. Nie oznacza to, że nie prowadzi się współcześnie działań 

przeciwdziałających skażeniu środowiska w postaci np. budowy sieci kanalizacji i oczyszczalni ścieków (Krajowy 

Program Oczyszczania Ścieków Komunalnych (KPOŚK)), a stan chemiczny i biologiczny wód w ogóle się nie 

poprawia [29]. Wydaje się, że działania te są niewystarczające w świetle takich zjawisk jak fale upałów i susze. 

Kolejnym elementem wymykającym się z założeń jest komunikacja w zakresie gospodarki wodnej. Wnioski 

z badań ankietowych przeprowadzonych w 2021 r. na terenie zlewni rzeki Białki wskazują, że poziom świado-

5 https://nowabiala24.pl/2019/11/rzekomo-winne-bobry/
6 https://nowytarg24.tv/skazenie-dunajca-to-wciaz-plynie/

https://nowabiala24.pl/2019/11/rzekomo-winne-bobry/
https://nowytarg24.tv/skazenie-dunajca-to-wciaz-plynie/
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mości społecznej, edukacja i przepływ informacji między społeczeństwem reprezentującym różne grupy inte-

resariuszy oraz administracją państwową jest utrudniony i staje się zarzewiem konfliktów dotyczących ochrony 

przeciwpowodziowej, dbania o jakość wody oraz silnie antropocentrycznym podejściem społeczeństwa do 

kwestii zasobów wodnych [30]. Komunikację utrudnia również niekorzystna zmiana ustawodawstwa, w po-

staci powołania centralnej jednostki zarządzającej gospodarką wodną. Zarządy zlewni oraz regionalne zarzą-

dy gospodarki wodnej nie posiadają swoich witryn, a jedynie funkcjonują w przestrzeni internetowej portalu 

PGW WP. Wspomniana ankieta dotycząca zlewni Białki pokazała, że choć większość osób korzysta z Interne-

tu w zakresie pozyskiwania wiedzy o gospodarowaniu wodami, to jedynie 1/5 respondentów ma świadomość 

istnienia planów gospodarowania wodami, które powinny stanowić podstawę gospodarki wodnej w Polsce.

Podsumowanie i wnioski
W Polsce, podobnie jak w pozostałych krajach Unii Europejskiej, wdrażane są założenia Ramowej Dyrek-

tywy Wodnej i innych dokumentów mających na celu dążenie do dobrego stanu ekologicznego i chemicznego 

wód powierzchniowych i podziemnych. Najważniejszym podmiotem odpowiedzialnym za dobry stan wód 

w zakresie ilości i jakości jest PGW WP, a głównym dokumentem planistycznym aplikującym założenia RDW 

są plany gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy. W ostatnich latach prowadzonych jest wiele działań 

mających na celu wdrażanie Adaptacyjnego Zarządzania Zasobami Wodnymi. Jednocześnie aplikowanie zało-

żeń w praktyce gospodarowania wodami wciąż wymaga wdrożenia usprawnień, szczególnie w zakresie dbałości 

o jakość wód. 

Centralizacja struktury zarządzającej doprowadziła do znacznego ograniczenia roli w gospodarowaniu wo-

dami grup społecznych będących bezpośrednimi użytkownikami zasobów. Pośrednio mogło się to przyczynić 

do spadku dbałości o stan środowiska naturalnego, co w połączeniu ze wzrostem społeczno-gospodarczym oraz 

postępującą zmianą klimatu stwarza realne zagrożenie dla bezpieczeństwa zasobów wodnych. Podejmowane 

działania, zarówno te o charakterze prewencyjnym, jak i renaturyzacyjnym, powinny być zatem dostosowane do 

zidentyfikowanych problemów, stanowić reakcję i niejako odpowiedź na złożone przyczyny tych zjawisk. 
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5.1. Wzmocnienie procesu partycypacyjnego 
zarządzania zasobami wodnymi
autorzy: tomasz walczykiewicz, monika bryła, magdalena skonieczna, katarzyna kraj, 

mateusz żelazny

Dostępność zasobów wodnych jest zmienna w czasie i przestrzeni i wynika z cech klimatu, morfologii tere-

nu oraz położenia geograficznego danego obszaru. Dodatkowym czynnikiem modyfikującym jest działalność 

człowieka, np. regulacje koryt rzecznych, pobory wód, zmiany użytkowania czy też zanieczyszczanie wód ście-

kami komunalnymi, rolniczymi oraz przemysłowymi. Zarządzanie zasobami wodnymi wymaga pogodzenia 

potrzeb środowiska oraz człowieka, w tym w zakresie bezpieczeństwa dostaw wody oraz ochrony przeciwpo-

wodziowej. Z uwagi na wielu interesariuszy, którzy mają zróżnicowane perspektywy, do wdrażania skuteczne-

go zarządzania niezbędny jest dialog i wymiana wiedzy. Odpowiednia komunikacja wspomaga wypracowanie 

rozwiązań dedykowanych dla zlewni lub dorzecza. W przedstawionym artykule wykonano analizę dostępnej 

wiedzy oraz przeprowadzono badanie ankietowe w zakresie wdrażania założeń Adaptacyjnego Zarządzania 

Zasobami Wodnymi (AZZW) w zlewni rzeki Białki. Uzyskane wyniki wskazują, że badany obszar, jako teren 

szczególnie cenny przyrodniczo (podlegający ochronie w ramach programu Natura 2000), pozostaje pod silną 

presją turystyki, która oddziałuje negatywnie m. in. na jakość wód. Białka, będąca rzeką roztokową, charakte-

ryzuje się dużą dynamiką zmian szerokości koryta – to wyjątkowy walor przyrodniczy, ale również potencjalne 

zagrożenie powodziowe. Z tego względu przywracanie Białki do naturalnego stanu stało się przedmiotem de-

baty publicznej, w której lokalna społeczność wykazuje brak zaufania do administracji państwowej w zakresie 

zrównoważonego gospodarowania wodami zlewni. Problemy związane z dialogiem między interesariuszami 

oraz wymianą wiedzy są głównymi barierami w zarządzaniu zasobami wodnymi w zlewni rzeki Białki.

Wstęp
Postępujący wzrost liczby ludności, industrializacja oraz brak odpowiednich praktyk związanych z ochro-

ną i wykorzystaniem wód sprawia, że niemal 80% ludności świata jest narażona na stres wodny, powodowany 

jakościowym i ilościowym spadkiem zasobów [1, 2]. Woda jako kluczowy surowiec zapewniający funkcjono-

wanie organizmów i ekosystemów wymaga szczególnej dbałości wszystkich stron uczestniczących w procesie 

zarządzania jej zasobami. Współczesny zmiany społeczne i klimatyczne skutkują narastającymi problemami 

związanymi z wodą [3-7]. W Europie prognozowane zmiany obejmują wzrost temperatury, zmniejszanie się 

opadów śniegu w okresie zimowym oraz wzrost parowania. Zjawiska te mogą negatywnie odbić się na dostęp-

ności wody w takich krajach jak Polska. Intensyfikacja susz [8] może wpływać zarówno na środowisko, powo-

dując m.in. wysychanie lasów [9], jak i na człowieka – poprzez generowanie niedoborów wody w rolnictwie 

[10, 11], zwiększanie zagrożenie chorobami, niedożywieniem, a co za tym idzie wysoką śmiertelnością. Defi-

cyty powodowane suszami skutkują również obniżaniem sprawności procesów produkcji energii elektrycznej 

oraz negatywnie oddziałują na jakość wody [12]. Inną przyczyną niedoborów wody są konflikty transgraniczne 

o dostęp do zasobów [13] lub brak odpowiednich działań w zakresie ochrony jakości wody [14-16]. Postępu-

jąca urbanizacja i zwiększona częstotliwość powodzi, w tym powodzi miejskich, stanowi coraz poważniejsze 

zagrożenie zarówno dla ludzi, jak i dla gospodarki [17, 18]. Problemy w gospodarowaniu wodami powodo-

wane ekstremalnymi zjawiskami klimatycznymi dotykają wielu aspektów środowiskowych oraz praktycznie 
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wszystkich sektorów społeczno-gospodarczych, w tym zdrowia, bezpieczeństwa publicznego, przemysłu, że-

glugi i turystyki [19]. 

W świetle narastających problemów związanych z wodą, tradycyjne zarządzanie ograniczające się do do-

starczania wystarczającej ilości wody o odpowiedniej jakości jest niezadowalające i wymaga bardziej komplek-

sowego podejścia. Uwzględnienie potrzeb środowiska, społeczeństwa oraz gospodarki [20-24] znajduje odpo-

wiednie umocowanie w podejściu nazywanym Zintegrowanym Zarządzaniem Zasobami Wodnymi (ZZZW) 

[25, 26]. W koncepcji tej zaangażowanie interesariuszy stanowi kluczowy element gospodarowania wodami 

i powinno być oparte na współpracy różnych podmiotów – przedstawicieli administracji państwowej, przed-

siębiorców, mieszkańców, stowarzyszeń zajmujących się ochroną przyrody oraz innych grup społecznych, które 

chcą brać udział w procesie. Współpraca ta to wieloetapowy proces [27-30], w którym zaangażowanie interesa-

riuszy wymaga odpowiednich narzędzi prawnych [31]. Sformalizowanie koncepcji ZZZW w prawodawstwie 

wodnym jako podejścia kompleksowego, stanowi jeden z etapów decentralizacji zarządzania na poziomie pań-

stwowym, a także gospodarowania wodami w obrębie dorzecza, zarówno w zakresie zasobów, jak i świadczo-

nych usług związanych z wodą [32]. 

Współpraca z interesariuszami w całym procesie gospodarowania wodami warunkuje powodzenie kon-

cepcji ZZZW, jednak wdrożenie takiego rozwiązania w praktyce może napotykać wiele problemów, jak np. 

niewystarczająca struktura administracyjna, niski poziom wiedzy i konflikty interesów w zakresie potrzeb 

wodnych [24, 29]. Brak wiedzy na temat funkcjonowania środowiska i skutków antropopresji to jedna z barier 

we wdrażaniu skutecznego zarządzania zasobami wodnymi. Sprzeczne i często kontrastujące ze sobą potrzeby 

wodne wymagają odpowiedniego zintegrowanego podejścia [29], które pozwoli odnaleźć kompromis związa-

ny z wodą w różnej skali – od lokalnych społeczności, po potrzeby ogólnokrajowe [24, 31]. W rozwoju ZZZW 

powstała także koncepcja Adaptacyjnego Zarządzania Zasobami Wodnymi (AZZW), której atrybutami jest 

zdolność do uczenia się, refleksji i adaptacji, współzarządzanie, zaangażowanie osób, których dotyczą podej-

mowane decyzje [33] oraz dążenie do decentralizacji struktur zarządzających i współpracy między interesariu-

szami [30, 21, 34, 35]. Dzięki współdziałaniu laików, przedstawicieli biznesu oraz ekspertów w zarządzaniu 

zasobami wodnymi [28, 22] możliwa jest wymiana wiedzy doświadczeń pochodzących zarówno od osób praw-

nych, fizycznych, jak i organizacji [22]. AZZW zakłada złożoność zarządzanych systemów oraz ograniczeń 

wynikających z prognozowania ich zachowań i możliwości kontrolowania [32]. 

Od 2018 r. gospodarowanie wodami w Polsce jest regulowane zapisami ustawy Prawo Wodne [36]. 

Ustawodawstwo bazuje w tym zakresie na założeniach Ramowej Dyrektywy Wodnej [37]. Relatywnie 

małe zasoby wodne kraju oraz duża dynamika zmian w przepływach w ciągu roku generują potrzebę 

prowadzenia procesu zarządzania w sposób dostosowany do regionów oraz panujących na ich terenie 

warunków [38]. Południowe części Polski to obszary górskie, często objęte ochroną, stanowiące obszary 

dużej aktywności turystyczno-wypoczynkowej [39]. Są to regiony wymagające szczególnego podejścia do 

gospodarowania wodami ze względu na wartość przyrodniczą oraz szeroką grupę interesariuszy korzysta-

jącą z miejscowych zasobów wodnych. Przykładem zlewni górskiej znajdującej się na obszarze o wzmożo-

nym sezonowo ruchu turystycznym, a jednocześnie objętą formami ochrony przyrody, jest zlewnia rzeki 

Białki. Obejmuje ona powierzchnię 225,33 km2, z czego ponad połowa (123,27 km2) położona jest na 

terenie naszego kraju [40]. Polska część zlewni obejmuje m.in. tereny Tatrzańskiego Parku Narodowe-

go, w tym cały obszar północnych stoków Tatr Wysokich. Znajduje się w granicach siedmiu mezoregio-
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nów, przynależąc do Tatr Wysokich, Tatr Reglowych, Bruzdy Podtatrzańskiej, Pogórza Podtatrzańskiego, 

Magury Spiskiej, Pienin oraz Kotliny Orawsko-Nowotarskiej [41, 42). To zróżnicowanie przekłada się 

na heterogeniczne pokrycie terenu. W obszarach o małym nachyleniu koncentruje się rolnictwo i sieć 

osadnicza, natomiast w rejonach trudno dostępnych dominują obszary leśne, pastwiska i grunty orne 

[43]. Źródło Białki znajduje się na wysokości 1075 m n.p.m., gdzie łączą się rzeki spływające z polskiej 

oraz słowackiej części Tatr – Rybi Potok oraz Biała Woda. Łączna długość rzeki Białki to około 42 km 

[40], a jej głównymi są potok Roztoka, Jaworowy Potok, Jurgowczyk oraz Trybska Rzeka. Białka, jako 

rzeka typowo górska, odznacza się szybkim nurtem oraz dużą dynamiką zmian reżimu hydrologicznego 

[44] o charakterze pluwialno-niwalnym [45]. W okresie od września do lutego przepływy są niższe od 

przeciętnych, natomiast wezbrania występują wiosną i latem i są związane z roztopami oraz zwiększoną 

intensywnością opadów. Powodują one też częste i znaczne zmiany biegu koryta rzeki. Przebieg Białki 

wyróżnia się znacznymi deniwelacjami terenu (od 530 do 883 m n.p.m.), w górnym odcinku spadek rzeki 

sięga ok. 72‰, natomiast w dolnym zmniejsza się do niespełna 20‰ [46-47]. Białkę można zaliczyć do 

grona nielicznych górskich rzek karpackich z zachowanym naturalnym, roztokowym charakterem [46]. 

Z tego względu Dolina Białki została wyznaczona jako obszar Natura 2000 SOO (zgodnie z dyrektywą 

siedliskową) nr PLH 120024 o powierzchni wynoszącej 716,03 ha [48]. Region stanowi ważny korytarz 

ekologiczny łączący Tatry z Gorcami i Pieninami. Na obszarze samego rezerwatu Przełom Białki, w okoli-

cy miejscowości Krempachy, stwierdzono obecność 457 gatunków roślin naczyniowych [46]. Dolina jest 

miejscem występowania 11 naturalnych siedlisk przyrodniczych [48], w tym tych związanych z samym 

korytem rzeki (np. zasiedlenia roślinności na kamieńcach i żwirowiskach górskich potoków). W Białce 

żyją m.in. pstrąg potokowy, brzanka oraz troć, a w otoczeniu rzeki występuje wiele gatunków zwierząt 

lądowych, w tym objętych ochroną [49]. Administracyjnie zlewnia położona jest na terenie gmin Buko-

wina Tatrzańska, Łapsze Niżne oraz Nowy Targ, zamieszkiwanych łącznie przez 46789 osób (wg stanu 

na 31 grudnia 2022 r.) [50]. Przestrzenne rozmieszczenie ludności jest nierównomierne i koncentruje się 

w środkowej i północnej części zlewni, w osi doliny – wzdłuż rzek i potoków [51].

Zlewnia Białki zalicza się do Dorzecza Wisły, regionu wodnego Górnej-Zachodniej Wisły. Organami za-

rządzającymi są: minister właściwy do spraw gospodarki wodnej, Prezes Wód Polskich, dyrektorzy regionalne-

go zarządu gospodarki wodnej w Krakowie Wód Polskich, zarządu zlewni w Nowym Sączu, kierownik Nadzo-

ru Wodnego Zakopane, wojewoda małopolski, starosta powiatu tatrzańskiego i nowotarskiego, wójtowie gmin 

(Bukowina Tatrzańska, Nowy Targ, Łapsze Niżne) [36].

Rys. 5.1.1. Koryto rzeki Białki. Fot. M. Bryła.
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Materiały i metody
Przeprowadzone badania składały się z dwóch etapów. W pierwszym dokonano inwentaryzacji proble-

mów związanych z gospodarowaniem wodami na terenie zlewni oraz przeglądu dostępnej wiedzy w publi-

kacjach naukowych, doniesieniach prasowych oraz informacjach zamieszczanych na stronach internetowych 

instytucji państwowych. Dane na temat demografii, turystyki, ochrony przyrody oraz gospodarki wodno-ście-

kowej pozyskano z GUS [50] oraz od Państwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie. Klasy pokrycia 

terenu określono na podstawie bazy CORINE Land Cover [43]. Analizę bieżącej sytuacji prawnej dotyczącej 

gospodarowania wodami w zlewni rzeki Białki przeprowadzono opierając się na ustawie Prawo Wodne [36].

W drugim etapie przeprowadzono badanie ankietowe na temat zarządzania zasobami wodnymi zlewni 

rzeki Białki. Badanie odbyło się w dniach 15 czerwca – 16 lipca 2021 r., a respondentami byli mieszkańcy, 

przedsiębiorcy oraz podmioty związane ze zlewnią rzeki Białki (administracja państwowa, interesariusze sek-

tora turystycznego, organizacje ochrony przyrody). Ankietę wysłano mailowo oraz udostępniono w serwisie 

Facebook. Kwestionariusz składał się z 22 pytań jednokrotnego i wielokrotnego wyboru (w przypadku kilku 

z nich była możliwości zamieszczenia własnej opinii/wypowiedzi), dotyczących wiedzy w zakresie gospoda-

rowania wodami, znajomości form ochrony oraz funkcjonowania zlewni. Respondenci zostali również po-

proszeni o identyfikację problemów związanych z wodą, a także wskazanie ich przyczyn. Istotnym elementem 

badania była sekcja pytań na temat gospodarowania wodami i potencjalnego zainteresowania mieszkańców 

stanem wód czy możliwości zaangażowania społeczeństwa w procesy zarządzania.

Wyniki i dyskusja
Wysokie walory przyrodnicze doliny oraz okolic powodują, że region jest chętnie odwiedzany przez tu-

rystów. W zlewni rozlokowane są liczne ośrodki narciarskie oraz dwa duże kąpieliska termalne. W 2022 r. 

w samej gminie Bukowina Tatrzańska funkcjonowało 91 turystycznych obiektów noclegowych, w tym 71 ca-

łorocznych, dysponujących łącznie 5724 miejscami noclegowymi [50]. Analiza przeprowadzona przez serwis 

pośredniczący w rezerwacji noclegów [52] wykazała, że w 2017 r. turyści jako miejsce odpoczynku w Polsce 

najczęściej wybierali Małopolskę. Wśród małopolskich miejscowości dominowało Zakopane (44% zapytań), 

następnie Białka Tatrzańska (8% zapytań), 6. pozycję zajęła Bukowina Tatrzańska (4%). Natomiast podczas 

ferii zimowych w 2019 r., w skali całego kraju [53], na 4. miejscu znalazła się Białka Tatrzańska (5,5% zapytań), 

uważana za najszybciej rozwijającą się turystycznie miejscowość Podhala [54]. Masowa turystyka powoduje 

silną transformację środowiska przyrodniczego i krajobrazu Białki Tatrzańskiej [55], a znaczna koncentracja 

ośrodków czy obiektów o charakterze usługowym generuje obciążenia dla środowiska i może prowadzić do 

jego degradacji [56]. Rozwój turystyki wiąże się ze wzrostem zagęszczenia zabudowy dna doliny, zwiększo-

nym poborem wód na cele gospodarcze, w tym do naśnieżania stoków, oraz zwiększoną produkcją ścieków 

[57]. Skutkuje to nie tylko zanikiem korytarzy ekologicznych, ale też stwarza ryzyko dla stanu ilościowego 

i jakościowego wód. W gminie Bukowina Tatrzańska od 2014 r. systematycznie odnotowuje się wzrost zużycia 

wody (z wyjątkiem są lata 2018 i 2020, kiedy to odnotowano spadek względem poprzedniego roku), podobną 

tendencję obserwuje się, jeśli chodzi o udział przemysłu w ogólnym zużyciu wody [50]. Wzrastająca presja 

wynikająca z rozwoju turystyki przyczyniła się do intensywnej rozbudowy infrastruktury wodno-ściekowej. 

Na obszarze gminy w ostatnich latach podwoiła się liczba przemysłowych i komunalnych oczyszczalni ścieków 

- w 2022 r. funkcjonowało sześć takich obiektów [50]. Wzrost przepustowości w okresie 2014-2020 szedł w pa-
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rze ze wzrostem liczby mieszkańców korzystających z oczyszczalni. Na przestrzeni ostatnich lat zwiększyła się 

kilkukrotnie również liczba zbiorników bezodpływowych oraz oczyszczalni przydomowych [50]. Zbyt niska 

sprawność oczyszczania oraz oddziaływanie licznych punktowych i rozproszonych źródeł zanieczyszczeń ście-

ków [58] sprawia, że mimo podejmowanych działań rozwijająca się turystyka niekorzystnie wpływa na jakość 

wody, szczególnie pod względem mikrobiologicznym [59, 60]. Woda jest oczyszczana głównie pod względem 

wskaźników fizykochemicznych, natomiast poniżej zrzutów ścieków oczyszczonych obserwowane jest zanie-

czyszczenie bakteriologiczne oraz wysokie stężenia antybiotyków [61]. W lokalnych mediach pojawiają się do-

niesienia na temat skażenia rzeki Białki w rejonie nieskanalizowanej Białki Tatrzańskiej, szczególnie w szczycie 

turystycznym. Samorząd lokalny oraz mieszkańcy Białki Tatrzańskiej zwracają również uwagę na narastający 

problem nielegalnego zrzutu ścieków przez m.in. właścicieli małych i średnich pensjonatów lub małych gospo-

darstw oferujących wynajem pokoi. Powszechnie dyskutuje się o niewydolnej oczyszczalni ścieków w Czarnej 

Górze [62, 63]. Jednocześnie plany budowy kanalizacji nie wzbudzają entuzjazmu, a wręcz spotykają się z opo-

rem ze strony właścicieli działek, przez które miałby przebiegać rurociąg [64, 65].

Kolejnym zagrożeniem występującym cyklicznie w zlewni Białki są powodzie, będące trwałym przejawem 

reżimu hydrologicznego rzeki [51] i górskiego charakteru zlewni – zróżnicowanej morfologii terenu, znacz-

nych deniwelacji, które w połączeniu z wysokimi opadami, często o charakterze nawalnym, skutkują szybkim 

formowaniem się wezbrań, w szczególności w południowej części zlewni. Do wyjątkowo katastrofalnych zda-

rzeń zalicza się wezbrania latach 1934, 1970, 1997 i 2010 [66]. Według mieszkańców [67] od 1997 r. w wyniku 

powodzi zniszczeniu lub uszkodzeniu ulegały m.in. drogi, mosty, linie energetyczne i wodociągowe, ujęcia 

wody pitnej, domy. W latach 1965-2008 most na rzece Białce, zlokalizowany pomiędzy Nową Białą a Krem-

pachami, był zrywany trzykrotnie. Powodzie powodują wielomilionowe straty w samej gminie Bukowina Ta-

trzańska [68], a temat zagrożenia powodziowego wciąż jest przedmiotem konfliktu między interesariuszami 

reprezentującymi władzę lokalną i regionalną, mieszkańcami tych terenów oraz Regionalną Dyrekcją Ochrony 

Środowiska w Krakowie. Konflikt ten znajduje odzwierciedlenie w publikacjach miejscowych mediów, podob-

nie jak dyskusja na temat zanieczyszczenia wód [69-79]. Osią sporu jest kwestia – koniecznej zdaniem miesz-

kańców – regulacji rzeki poprzez budowę wałów i jazów. Zgoda na pogłębienie i tym samym zwężenie koryta 

cieku, także na terenie rezerwatu przyrody Natura 2000, budzi sprzeciw organizacji zajmujących się ochroną 

przyrody. Rozwiązanie jest przez tę stronę konfliktu oceniane jako krótkofalowe i niedostosowane do rozto-

kowego charakteru rzeki Białki [79]. Przedstawiciele lokalnej administracji (wójtowie gmin, starosta powiato-

wy, sołtysi) wskazują, że ochrona mieszkańców przed skutkami wezbrań jest jednym z priorytetowych zadań 

[80]. Według informacji umieszczonych na stronie PGW WP, w 2009 r. podjęto pierwszą próbę wdrożenia 

projektu ochrony przeciwpowodziowej, z uwzględnieniem ochrony unikatowego charakteru środowiska rzeki 

Białki [81]. Rozwiązanie nie wzbudziło jednak entuzjazmy lokalnej społeczności. Obecnie trwają prace nad 

wielokierunkowym projektem ochrony przeciwpowodziowej od granicy Tatrzańskiego Parku Narodowego do 

ujścia Białki do Zbiornika Czorsztyńskiego. Program ma uwzględniać ochronę cennych siedlisk, zapewnienie 

korytarzy swobodnej migracji organizmom wodnym i od wody zależnym. Należy pamiętać, że choć tocząca się 

dyskusja dotyczy obrony interesów wszystkich stron konfliktu, to ramy prawne zarządzania gospodarowania 

wodami w Polsce określa ustawa Prawo Wodne [36], która wskazuje, że działania te powinny być prowadzo-

ne zgodnie z zasadą zrównoważonego rozwoju, w szczególności w zakresie kształtowania i ochrony zasobów 

wodnych, korzystania wód oraz zarządzania zasobami wodnymi. Zarządzanie zasobami wodnymi służy za-
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spokajaniu potrzeb ludności i gospodarki oraz ochronie wód i środowiska związanego z tymi zasobami. Jest 

to rozumiane poprzez zasadę wspólnych interesów opartych o współpracę różnych grup interesariuszy w celu 

uzyskania maksymalnej korzyści przy minimalnych kosztach środowiskowych.

Wyniki badania ankietowego
Ogółem w ankiecie wzięło udział 371 respondentów, z czego prawie 2/3 stanowiły osoby mieszczące się 

w przedziale wiekowym 19-45 lat. Ponad połowa respondentów (56%) legitymowała się wykształceniem wyż-

szym (magisterskim lub licencjackim), 85% to mieszkańcy zlewni rzeki Białki, przy czym aż 64% pochodzi 

z gminy Nowy Targ. 

Większość respondentów (59%), zapytana o zdefiniowanie procesu gospodarowania wodami, wskazała 

poprawną odpowiedź, że opiera się ono „na zasadach zachowania racjonalnego i całościowego traktowania 

zasobów wód powierzchniowych i podziemnych, z uwzględnieniem ich ilości i jakości i ochronie środowiska 

z nimi związanego”. Tak sformułowana treść jest zgodna z definicją gospodarowania wodami w ustawie Prawo 

Wodne. Co ciekawe, ponad 1/5 ankietowanych stwierdziła, że zarządzanie wodami polega na regulacji rzek 

i potoków.

Osoby biorące udział w ankiecie zapytano, które z instytucji mają największe znaczenie w gospoda-

rowaniu wodami zlewni. W pytaniu ankietowani mogli wskazać więcej niż jedną odpowiedź (rys. 5.1.2). 

Zdaniem ponad 2/3 respondentów największy udział w procesie zarządzania wodami ma Państwowe Go-

spodarstwo Wodne Wody Polskie. Znacznie mniejsza liczba ankietowanych wskazywała na rolę Urzędu 

Gminy (około 13%), Regionalnej Dyrekcji Ochrony Środowiska (około 11%) czy Starostwa Powiatowego 

(około 4%). 

Rys. 5.1.2. Instytucje mające zdaniem respondentów 

największe znaczenie w gospodarowaniu wodami.

Rys. 5.1.3. Formy ochrony, występujące zdaniem respondentów na obszarze zlewni. 



46

Kolejne pytanie, również wielokrotnego wyboru, dotyczyło form ochrony przyrody na terenie zlewni (rys. 

5.1.3). Respondenci wskazywali przede wszystkim na obszary Natura 2000 (niemal ¾ respondentów) oraz rezerwaty 

przyrody (prawie połowa ankietowanych), w mniejszym stopniu parki narodowe (15%) i parki krajobrazowe (12%).

W ankiecie przewidziano dwa pytania dotyczące problemów zlewni rzeki Białki i ich przyczyn. Obydwa 

dawały respondentom możliwość udzielenie więcej niż jednej odpowiedzi, a także wpisanie własnych uwag. 

Zdaniem ankietowanych główne problemy związane z gospodarowaniem wodami zlewni to zagrożenie złą 

jakością wody, zagrożenie powodziowe oraz zagrożenie deficytem wody (rys. 5.1.4). W przypadku ryzyka po-

wodziowego i zagrożenia stanu jakościowego wód ponad połowa respondentów (odpowiednio 54% i 56%) 

uznała, że są to problemy bardzo dużej wagi. Zagrożenie deficytem wody jako bardzo poważny problem wska-

zała ponad 1/3 respondentów (37%).

Ankietowani pytani byli również o przyczyny zidentyfikowanych problemów w zarządzaniu wodami (rys. 

5.1.5). Najczęściej wskazywali czynniki związane z niewłaściwie prowadzoną gospodarką wodno-ściekową, 

a następnie nadmierny zrzut ścieków w sezonie turystycznym (77%), brak kanalizacji (77%), odprowadzanie 

nieoczyszczonych ścieków do wód (76%) oraz nieszczelne szamba (65%). Ponad połowa respondentów (52%) 

za znaczący czynnik uznała zmienność przebiegu koryta w ciągu roku. Z uwag wpisanych do kategorii „Inne” 

wynika, że najistotniejszym problemem w zlewni rzeki Białki jest „zła jakość wód”. Ankietowani dostrzegali 

również problem „regulacji koryta”. Spośród pozostałych wskazań wymienić należy „regulacje koryta”, a wła-

ściwie brak możliwości takiej regulacji, „uwarunkowania formalno-prawne i edukacja”, „wybieranie” materiału 

korytowego” oraz „zagrożenie powodziowe”.

Rys. 5.1.4. Główne problemy związane z gospodarowaniem wodami 

w zlewni rzeki Białki, zidentyfikowane przez respondentów.

Rys. 5.1.5. Wskazane przez respondentów przyczyny problemów w gospodarowaniu wodami.
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W przypadku pytania dotyczącego wyboru grup społecznych, które powinny być zaangażowane w proces 

gospodarowania wodami, wśród wskazywanych odpowiedzi zdecydowanie dominują przedstawiciele miesz-

kańców (88%). Pozostałe grupy społeczne, o które pytano respondentów, czyli „przedsiębiorcy” oraz „przed-

stawiciele organizacji i stowarzyszeń związanych z ochrony przyrody”, uzyskały odpowiednio 55% i 50% od-

powiedzi (rys. 5.1.6).

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazują, że zlewnia rzeki Białki wymaga wieloaspektowego i kom-

pleksowego podejścia do gospodarowania wodami. Rejon charakteryzuje się dużym zróżnicowaniem demo-

graficznym oraz walorami przyrodniczymi sprzyjającymi rozwojowi turystyki. Rzeka Białka ze względu na 

swój górski charakter – dużą dynamikę przepływów oraz roztokowe koryto – ma znaczący wpływ na funk-

cjonowanie mieszkańców. Z uwagi na cenne ekosystemy górskie i rzeczne, na terenie zlewni występują liczne 

formy ochrony przyrody obejmujące szczególną ochroną środowiska wodne. Są one nieodłącznym elementem 

procesu gospodarowania wodami w regionie.

Analizy uzyskanych badań ankietowych oraz informacji zawartych w literaturze i doniesieniach medial-

nych wskazały, że głównymi zagrożeniami związanymi z gospodarowaniem wodami na terenie zlewni są zanie-

czyszczenie wód oraz powodzie. Przyczyn takiego stanu rzeczy mieszkańcy upatrują przeważnie w nieodpo-

wiednio zorganizowanej gospodarce wodnościekowej oraz zmienności przebiegu koryta rzeki. Choć rozwój 

turystyki znacznie rzadziej był wskazywany jako bezpośredni powód problemów w zlewni, to rosnąca liczba 

odwiedzających region turystów przekłada się także na zwiększoną dostawę ścieków do wód. Występowanie 

negatywnych zjawisk związanych z niewydolną gospodarką wodnościekową, którą zauważają mieszkańcy, po-

twierdzają badania z zakresu mikrobiologii prowadzone przez Annę Lenart-Boroń z zespołem [58-61]. Wska-

zują one, że nawet woda z oczyszczalni nie jest wystarczająco oczyszczona. Dodatkową presję generują zwięk-

szone pobory wód na terenie całej zlewni, wynikające m.in. z konieczności naśnieżania stoków. 

Co istotne, nawet pełna dostępność danych oraz zdolność do prognozowania zmian środowiska wodnego 

nie wystarcza dla zapewnienia poprawności procesu gospodarowania wodami [82] – niezbędny jest w nim 

aspekt uspołecznienia procesu podejmowania decyzji poprzez zapewnienie udziału interesariuszy. Jest to trud-

ne zadanie, które wymaga, aby zaangażowani interesariusze uczestniczyli w procesie podejmowania decyzji, 

ukierunkowując go zgodnie ze wspólnym celem jakim jest uwzględnienie potrzeb, niepewności oraz konflik-

tów [83, 84]. Kluczowe jest przejście od narzucania optymalnych rozwiązań opracowanych przez ekspertów 

Rys. 5.1.6. Grupy interesariuszy, które zdaniem respondentów powinny 

uczestniczyć  w procesie gospodarowania wodami zlewni Białki.
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do wsparcia ekspertów w wypracowaniu odpowiednich rozwiązań poprzez udział interesariuszy [85]. Konsul-

tacje społeczne prowadzone w Szwecji wykazały, że społeczeństwo jest zainteresowane uczestnictwem w pro-

cesie gospodarowanie wodami [86]. Jednakże interesariusze niebędący ekspertami są przytłoczeni nadmiarem 

informacji i uwzględniając swój brak wiedzy wyrażają wątpliwości w to, czy powinni być zaangażowani we 

wszystkie etapy procesu. Wielu z nich wskazywało, że chętniej włączą się w rozwiązywanie problemów bez-

pośrednio ich dotyczących, łatwych do zauważenia w codziennym funkcjonowaniu. W zlewni rzeki Białki, 

w wyniku przeprowadzonej ankiety, również zaobserwowano potencjał społeczny, jeżeli chodzi o chęci zaan-

gażowania w proces gospodarowania wodami. Respondenci wykazywali zainteresowanie partycypacją, dzielili 

się spostrzeżeniami związanymi z gospodarowaniem wodami zlewni czy stanem ilościowym i jakościowym 

wód. Warto tutaj zwrócić uwagę, że w badaniach Jacobs i in. [87] potwierdzono, że w zlewniach w Meksyku, 

USA, Brazylii i Tajlandii, gdzie wdrażano interesariuszy w proces gospodarowania wodami, obserwowane są 

pozytywne efekty tych działań, szczególnie w zakresie osiągania konsensusu i rozwiązywania konfliktów. Jed-

nocześnie barierę mogą stanowić znaczne koszty generowane w efekcie wdrażania procesów partycypacyjnych. 

Analizując zainteresowanie respondentów stanem rzek zlewni Białki, można założyć, że uwzględnienie ich 

udziału w zarządzaniu umożliwiłoby tworzenie rozwiązań bardziej wielotorowych, nastawionych na potrze-

by zarówno społeczeństwa oraz środowiska. Konieczność wdrożenia nowego modelu zarządzania w zlewni 

rzeki ma odzwierciedlenie także w niewystarczającej komunikacji między interesariuszami, co stanowi główną 

barierę w skutecznym zarządzaniu zasobami wodnymi. Zarówno wyniki ankiety, jak i kwerenda literatury po-

kazują, że obecnie w zlewni Białki praktycznie nie istnieje dialog pomiędzy organami administracji państwo-

wej a użytkownikami wód czy mieszkańcami. Skutkuje to społecznym odbiorem procesów zarządzania jako 

nieefektywnych i prowadzonych w sposób niekompetentny. Wdrożenie partycypacyjnego modelu zarządza-

nia ułatwiłoby przepływ informacji oraz umożliwiło interesariuszom zrozumienie z czego wynikają trudności 

w pogodzeniu wszystkich stron problemu. Analizując odpowiedzi ankietowanych w zakresie źródeł informacji, 

można ocenić, że obecne metody komunikacji stosowane przez instytucje państwowe nie spełniają potrzeb 

społeczeństwa. Respondenci wskazują jako główne źródło wiedzy Internet, jednak nie docierają oni do infor-

macji dystrybuowanych przez strony rządowe oraz administracji. Ograniczony dostęp do wiedzy stanowi ko-

lejną barierę w procesie zarządzania zasobami wodnymi – około 20% respondentów definiuje gospodarowanie 

wodami jako regulację rzek i potoków.

Ankietowani dostrzegają zmienność rzeki w ciągu roku, zauważają problemy dotyczące gospodarki wodno-

ściekowej, nie posiadają jednak wiedzy o formach ochrony przyrody na terenie zlewni. Analizując doniesienia 

medialne oraz wyniki ankiety, można dojść do wniosku, że negatywna ocena programu Natura 2000 oraz regulacji 

prawnych w zakresie ochrony środowiska nasila się. Jest to szczególnie widoczne w przypadku ochrony powodzio-

wej. Mieszkańcy często postrzegają działania mające na celu ochronę przyrody jako wymierzone bezpośrednio 

przeciwko społeczeństwu zlewni. Pogłębianie się tego problemu jest widoczne zwłaszcza w przypadku ochro-

ny przeciwpowodziowej, gdyż uwzględnienie potrzeb mieszkańców stoi w sprzeczności z celami realizowanymi 

przez instytucje zaangażowane w programy ochrony środowiska. Wskazuje to na niedoskonałość funkcjonowania 

procesu gospodarowania wodami (szczególnie w zakresie komunikacji i przekazywania wiedzy), który w zało-

żeniu ma dbać o wspólny interes całego społeczeństwa. Zarówno w ankiecie, jak i w doniesieniach medialnych, 

osoby związane z regionem wskazały sztuczne pogłębienie koryta rzeki i budowę wałów przeciwpowodziowych 

jako rozwiązanie problemu podtopień. Tymczasem działania tego typu doprowadziłyby do zniszczenia unikato-
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wego charakteru Białki, a jednocześnie nie poprawiły bezpieczeństwa powodziowego. Brak wiedzy mieszkańców 

o przebiegu naturalnych procesów kształtujących koryta rzeki i teras zalewowych uniemożliwia zrozumienie real-

nych skutków proponowanego rozwiązania. Wypracowanie kompromisu jest procesem długim i żmudnym, po-

nadto wymaga zaakceptowania przez strony konfliktu faktu, że osiągnięcie pełnej satysfakcji przez którąkolwiek 

z nich nie jest możliwe. Oznacza to, że wypracowywanie optymalnych rozwiązań z użyciem partycypacji społecz-

nej wymaga chęci do współpracy, przemyślanych i rozsądnych działań, jasnej i sprawnej komunikacji oraz budo-

wania pozytywnych relacji opartych na wzajemnym szacunku [85]. Szerokie grono interesariuszy oraz bariery 

i konflikty związane z zarządzaniem zasobami wodnymi na terenie zlewni rzeki Białki wymaga wdrożenia odpo-

wiednich zasad działania. Warto zwrócić uwagę, że pomimo niskiego poziomu wiedzy, znaczna część responden-

tów jest zainteresowana współpracą w zakresie tworzenia procesu gospodarowania wodami. Ten potencjał można 

wykorzystać do wdrażania zasad ZZZW na terenie badanego obszaru. Cele te na poziomie krajowym, dorzecza 

i zlewni są komplementarne [88]. Optymalne w tym zakresie jest osiągnięcie takiej równowagi w działaniach, 

aby zapewnić wsparcie procesu ZZZW przez wszystkie strony w nim uczestniczące. Określenie holistycznego 

celu spowoduje rozważenie wszystkich aspektów zarządzania gospodarką wodną, utrzymania gleb, planowania 

przestrzennego, użytkowania terenu, rolnictwa, transportu, rozwoju urbanizacyjnego i ochrony przyrody we wła-

ściwej skali na poziomie administracyjnym [89]. 

Z uwagi na liczne zidentyfikowane obszary niepewności w zarządzaniu zasobami wodnymi w zlewni rzeki 

Białki oraz niski poziom wiedzy społecznej na temat procesu gospodarowania wodami, koniecznym dopeł-

nieniem jest implementacja do ZZZW zasad AZZW. Zasady te dostosowane są do budowania odpornego 

systemu zarządzania w oparciu o niepełne informacje, z uwzględnieniem niepewności posiadanych wyników 

[90]. Kluczowym narzędziem rozwijania AWM jest social learning, który powinien obejmować współpracę 

i wymianę wiedzy laików z ekspertami, naukowcami, rozwój zrozumienia kluczowych kwestii związanych z za-

rządzaniem zasobami wodnymi. Odpowiednio budowana świadomość społeczeństwa sprzyja zmniejszaniu 

niepewności.

Zarówno ZZZW, jak i AZZW potrzebują do rozwoju odpowiednich ram prawnych, które będą wspierać 

„zejście” wszystkich etapów zarządzania do skali lokalnej. Obowiązująca od 2018 r. ustawa Prawo wodne sta-

nowi barierę dla implementacji ZZZW i AZZW, bowiem koncentruje się na procesach zarządzania na szcze-

blu krajowym. Na poziomie lokalnym, kluczowym dla prawidłowego wdrożenia założeń ZZZW oraz AZZW, 

ustawa nie uwzględnia udziału interesariuszy w procesie gospodarowania wodami. Poszczególne grupy, takie 

jak mieszkańcy czy przedsiębiorcy zlewni rzeki Białki, praktycznie nie posiadają narzędzi partycypacyjnych, 

przez co skazani są na formy komunikacji utrzymujące dystans pomiędzy społeczeństwem a organami admi-

nistracyjnymi. Ponadto w aktualnym Prawie Wodnym pojawiają się niespójności pojęciowe, które utrudniają 

zrozumienie zagadnienia zarządzania zasobami wodnymi. Zgodnie z pierwszym artykułem ustawy [36] go-

spodarowanie wodami składa się z zarządzania zasobami wodnymi, kształtowania i ochrony oraz korzystania 

z wód. Natomiast w artykule 10 jako składowe zarządzania zasobami wodnymi zdefiniowano „zaspokajanie 

potrzeb ludności i gospodarki” oraz „ochrona wód i środowiska związanego z tymi zasobami”. Pojawiające się 

niespójności i braki odpowiednich narzędzi w Prawie Wodnym są jedną z głównych barier wdrażania AZZW, 

a także ZZZW. W wielu krajach znacznym utrudnieniem dla angażowania społeczeństwa w proces gospo-

darowania wodami są właśnie niekorzystne rozwiązania prawne [91], które nie dają narzędzi do budowania 

partycypacji społecznej.
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Podsumowanie i wnioski
W zarządzaniu zasobami wodnymi zlewni rzeki Białki wyróżnić można dwa kluczowe problemy – zagrożenie 

powodziowe i zanieczyszczenie wód – których przyczyny są złożone i wynikają z uwarunkowań naturalnych (sezono-

wa zmienność rzeki, roztokowy charakter jej koryta) oraz czynników antropogenicznych (rozwój turystyki skutkujący 

nadmiernym poborem wód oraz zwiększonym zrzutem ścieków komunalnych). Choć część z tych problemów jest do-

strzegana oraz definiowana przez społeczeństwo zlewni, to słaby nacisk na edukację w aspekcie gospodarowania woda-

mi zaowocował powstawaniem konfliktów między interesariuszami a instytucjami odpowiedzialnymi za zarządzanie 

zasobami wodnymi. Efektem jest słaba komunikacja między administracją rządową i społecznościami lokalnymi. Po-

wyższe zagadnienia, oprócz złożoności fizycznogeograficznej zlewni, są głównymi barierami w rozwoju skutecznego 

zarządzania zasobami wodnymi na analizowanym obszarze. Braki wiedzy skutkują zróżnicowanymi, niekiedy skrajnymi 

postawami wobec wprowadzonych w zlewni form ochrony przyrody. Część respondentów wykazała podejście silnie 

antropocentryczne, szczególnie w kwestii bezpieczeństwa powodziowego. W efekcie zlewnia rzeki Białki potrzebuje in-

dywidualnych rozwiązań uwzględniających społeczne aspekty zarządzania, które będą wykorzystywać wiedzę zarówno 

lokalnej społeczności, jak i ekspertów. Wsparciem dla realizacji tych potrzeb wydają się być rozwiązania proponowane 

przez AZZW, takie jak social learning oraz holistyczne podejście do angażowania interesariuszy w proces zarządzania.
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5.2. Narzędzie do oceny zagrożenia zaopatrzenia 
ludności w wodę przeznaczoną do spożycia
autorzy: monika bryła, mateusz żelazny, bogdan ozga-zieliński, tomasz walczykiewicz, 

magdalena skonieczna, katarzyna kraj

W rozdziale przedstawiono analizę wpływu zanieczyszczeń ze źródeł rolniczych oraz komunalnych na 

wody powierzchniowe. Jako obszar pilotażowy wybrano odcinek rzeki Dunajca od potoku Brzeźnianka do 

ujęcia w Świniarsku. Analizę przeprowadzono przy pomocy dynamicznego modelu WASP służącego do symu-

lacji zmian jakości wody. Wykorzystanie modelu WASP umożliwia ocenę bieżących i przyszłych zmian jako-

ści wody oraz pozwala na planowanie działań redukujących ich negatywny wpływ na wody powierzchniowe. 

Wyniki symulacji rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w korycie Dunajca wskazują, że w dwóch przyjętych 

scenariuszach, zakładających zwiększoną podaż zanieczyszczeń oraz niekorzystne warunki hydrologiczne, nie 

wystąpi negatywny wpływ na pracę i efektywność ujęcia wody. W tych przypadkach ryzyko mieści się zatem 

w akceptowalnych granicach. W przypadku scenariusza symulującego awarię oczyszczalni ścieków zlokalizo-

wanej w pobliżu ujęcia wody, może jednak wystąpić poważne zagrożenie. Przeprowadzone analizy wskazują, że 

WASP może mieć znaczący potencjał aplikacyjny w ocenie ryzyka ujęć wód powierzchniowych.

Wstęp
Zadaniem stref ochronnych ujęć wody jest zabezpieczenie zasobów wodnych przed zanieczyszczeniem i tym 

samym zapewnienie odpowiedniej jakości wody do spożycia dla ludności oraz wody wysokiej jakości dla zakładów 

wymagających dostępu do takiego źródła. Nowelizacja ustawy Prawo Wodne z dnia 20 lipca 2017 r. [1], która weszła 

w życie 1 stycznia 2018 r., wprowadza m.in. zasadnicze zmiany w zakresie ustanawiania stref ochronnych ujęć wód. 

Nakłada ona na właścicieli ujęć obowiązek przeprowadzenia analizy ryzyka dla ujęć wód realizujących zadania w za-

kresie zbiorowego zaopatrzenia w wodę. Analiza ta stanowi podstawę do wyznaczenia terenu ochrony pośredniej 

ujęcia (rys. 5.2.1) lub stwierdzenia braku takiej potrzeby. Jednakże ustawa nie określa w sposób jednoznaczny, w jaki 

sposób oraz w jakim zakresie analiza ryzyka powinna zostać wykonana. Tymczasem, jak informuje Najwyższa Izba 

Kontroli w 2016 r. „(…) w 4 z 12 przedsiębiorstw wodociągowych oraz w 5 z 9 gmin, eksploatujących ujęcia wód 

przeznaczonych do spożycia przez ludzi, tj. w 42,9% kontrolowanych jednostek, stwierdzono przypadki nieuzasad-

nionego odstąpienia od ustanowienia strefy ochronnej z terenem ochrony pośredniej, pomimo istnienia przesłanek 

do ustanowienia takiego terenu. Niewystępowanie z wnioskiem w tej sprawie wyjaśniano brakiem potrzeby ustano-

wienia takiego terenu i potencjalnymi konfliktami związanymi z naruszeniem interesów właścicieli terenów” [2].

Według PGW Wody Polskie [3] ponad 70% wody przeznaczonej dla ludności to woda z ujęć podziem-

nych, prawie 30% pobierane jest z wód powierzchniowych. Na obszarze dwóch województw, w Małopolsce  

i na Śląsku, przeważają ujęcia powierzchniowe. Według statystyk prowadzonych od 2018 r. przez PGW Wody 

Polskie, za zaopatrzenie w wodę w Polsce odpowiedzialnych jest blisko 2800 podmiotów posiadających różną 

formę organizacyjną [3]. Mówiąc o wodach powierzchniowych, mówimy o ujęciach z cieków i zbiorników re-

tencyjnych, rzadziej jezior. Zbiorniki retencyjne mogą wypełniać funkcję zaopatrzenia w wodę na dwa sposoby 

– stanowiąc bezpośrednie źródło, jak np. Zbiornik Dobczycki (rys. 5.2.2), lub zasilając ciek poniżej piętrzenia 

dla zwiększenia przepływów w czasie niżówek i zwiększając bezpieczeństwo poboru w zlokalizowanych tam 

ujęciach. Przykładem takiego rozwiązania może być Zbiornik Czorsztyński (rys. 5.2.3).
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Rys. 5.2.1. Teren ochrony pośredniej dla ujęcia wody z Rudawy dla Krakowa. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 5.2.2. Zbiornik w Dobczycach – widok na ujęcie wieżowe z prawej strony. Fot. T. Walczykiewicz.
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Rys. 5.2.3. Zbiornik Czorsztyński bez funkcji zaopatrzenia w wodę – 

zwiększenie przepływów w czasie niżówek. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 5.2.4. Dolina rzeki Rudawy powyżej ujęcia dla Krakowa. Fot. T. Walczykiewicz.
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Proces ustanawiania strefy ochronnej ujęć wód reguluje ustawa Prawo Wodne [1]. Strefa obejmuje wyłącznie te-

ren ochrony bezpośredniej (TOB) związany z obiektami ujęcia, do którego dostęp jest możliwy dla upoważnionych 

osób albo teren ochrony bezpośredniej i teren ochrony pośredniej (TOP). W przypadku ujęć wody z potoków gór-

skich lub z górnego biegu rzeki, strefa ochronna może obejmować całą zlewnię cieku powyżej tego ujęcia. Na terenie 

ochrony bezpośredniej zakazuje się użytkowania gruntów do celów niezwiązanych z eksploatacją ujęcia wody, z kolei 

na terenie ochrony pośredniej ustawa umożliwia wprowadzenie istotnych ograniczeń w działalności gospodarczej 

i inwestycyjnej związanej m.in. z lokalizacją nowych obiektów. Ponadto wprowadza się możliwość zakazu takich 

działalności, które mogą mieć wpływ na jakość ujmowanej wody lub wydajność ujęcia. Jest to uszczegółowienie po-

przednich zapisów prawnych, dostosowujące przepisy krajowe do zaleceń Światowej Organizacji Zdrowia oraz Ko-

misji Europejskiej pod kątem ochrony zdrowia ludzkiego poprzez kontrolę jakości wody surowej przeznaczonej do 

spożycia. W Polsce doliny rzek są bardzo często silnie zabudowane w wyniku wzrastającej presji inwestycyjnej. Do-

tyczy to szczególnie Małopolski i Śląska [3], w których akurat przeważają ujęcia wód powierzchniowych. Obecnie 

pod znaczną presją znajdują się tereny gmin sąsiadujących z dużymi miastami, np. Krakowem, gdzie trwa intensywny 

rozwój zabudowy mieszkaniowej. Przykładem takiej gminy może być Zabierzów w zlewni Rudawy (rys. 5.2.4).

Materiały i metody
Wspomniane wyżej możliwe ograniczenia w strefie należy analizować na dwóch płaszczyznach [4, 5]. Z jednej stro-

ny powinny one zapewnić bezpieczną pod względem jakości wodę dla użytkowników, z drugiej zaś być racjonalnie uza-

sadnione i wprowadzane z uwzględnieniem interesów gospodarczych i inwestycyjnych realizowanych powyżej ujęcia. 

Tylko wówczas granica strefy zostanie wyznaczona optymalnie. Jednym z dostępnych narzędzi jest schemat analityczny 

DPSIR (Driving forces – czynniki/siły sprawcze, Pressures – presje, State – stan, Impacts – oddziaływania, Responses 

– odpowiedzi), opisujący interakcje między społeczeństwem i środowiskiem, a więc wpływ człowieka na środowisko 

i odwrotnie, ze względu na współzależność komponentów [6]. Schemat ten jest wykorzystywany przez Europejską 

Agencję Ochrony Środowiska. Znalazł również zastosowanie w analizie wpływu pochodzenia antropogenicznego na 

jakość wód w procesie wdrażania Ramowej Dyrektywy Wodnej [7]. W przypadku analizy ryzyka dla ujęć wód, schemat 

postępowania można przedstawić następujący sposób (rys. 5.2.5):

•	 Czynniki (siły sprawcze) – wszelka działalność gospodarcza powyżej ujęcia i istniejące obiekty wywołujące 

presje na jakość wód.

•	 Presje – emitowane w wyniku procesów gospodarczych i uwalniane w wyniku zjawisk meteorologicznych 

zanieczyszczenia oraz pobory wód mające wpływ na koncentrację zanieczyszczeń.

•	 Stan (zagrożenia) – parametry jakościowe wód powierzchniowych w miejscu ujęcia wód.

•	 Wpływ (skutki) – możliwe ograniczenia wynikające z jakości wód ujmowanej wody.

•	 Reakcja – wyznaczenie strefy o granicach pozwalających na zapewnienie bezpieczeństwa wody spełniającej 

wymagane parametry w miejscu poboru, wprowadzenie ograniczeń dla nowych przedsięwzięć w strefie.

Wobec powyższej klasyfikacji ryzyko dla ujęcia wód może być interpretowane jako funkcja stanu (zagrożenia) 

i oddziaływań (skutków). Schemat prac służący opracowaniu metodyki analizy ryzyka dla konkretnego ujęcia składa 

się z dwóch etapów (rys. 5.2.6). Pierwszy etap dotyczy zebrania danych na temat ujęcia. Są to informacje dotyczące 

dokumentacji hydrologicznej, która może zawierać m.in. dane dotyczące lokalizacji ujęcia, charakterystyk hydrolo-

gicznych oraz pozwolenia wodnoprawnego. Na wyznaczonym obszarze dokonuje się identyfikacji czynników spraw-
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czych, czyli potencjalnych źródeł zanieczyszczeń. Drugi etap odnosi się do przygotowania analizy ryzyka dla bada-

nego ujęcia, z uwzględnieniem zgromadzonych danych. Wiąże się to z identyfikacją zagrożeń oraz potencjalnych 

skutków, a następnie z oceną ryzyka dla określonej lokalizacji. W przypadku skomplikowanych interakcji zachodzą-

cych w środowisku wodnym powyżej ujęcia, dla wyznaczenia optymalnej granicy strefy pomocne jest wykorzystanie 

narzędzia do modelowania jakości wody.

Jednym z głównych czynników wpływających na obniżenie jakości wód oraz pogorszenie ich stanu jest wprowa-

dzanie zanieczyszczeń chemicznych, biologicznych oraz mechanicznych [8]. Szczególną uwagę należy zwrócić na za-

nieczyszczenia troficzne (głównie fosfor i azot), które stanowią kluczowy czynnik prowadzący do eutrofizacji w wyniku 

dopływu substancji biogennych pochodzących głównie z rolnictwa, depozycji atmosferycznej oraz zrzucanych ścieków. 

Należy również odnotować postępujący wpływ prognozowanych zmian klimatu, a w szczególności wzrost temperatu-

ry prowadzący do przyśpieszania procesów biochemicznych w wodach powierzchniowych. Na ich jakość negatywnie 

oddziałuje również obecność metali ciężkie i substancji toksycznych oraz zakwaszenie i podgrzanie wód. Zgodnie z Ra-

mową Dyrektywą Wodną [7] w skali europejskiej za główne presje uważa się:

•	 rozproszone źródła zanieczyszczeń (głównie z rolnictwa oraz depozycja atmosferyczna);

•	 punktowe źródła zanieczyszczeń;

•	 pobory wód;

•	 zmiany hydromorfologiczne.

Rys. 5.2.5. Schemat analityczny DPSIR.

CZYNNIK SPRAWCZY (DRIVER)

PRESJA (ZNACZĄCE ODDZIAŁYWANIE) (PRESSURE)

STAN (STATE) WZROST POZIOMU

WPŁYW (IMPACT)

REAKCJA (RESPONSE) OGRANICZENIE

DANE O UJĘCIU WÓD
POWIERZCHNIOWYCH

I. DANE DO ANALIZY

II. ANALIZA RYZYKA

IDENTYFIKACJA
CZYNNIKÓW SPRAWCZYCHWYZNACZENIE OBSZARU ANALIZY

IDENTYFIKACJA ZAGROŻEŃ

IDENTYFIKACJA SKUTKÓW

OCENA RYZYKA UJĘCIA

Rys. 5.2.6. Etapy przeprowadzania analizy ryzyka. Źródło: IMGW-PIB/ZGWiSW.
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Metoda uproszczona i metoda szczegółowa
Proponuje się dwa podejścia metodyczne w kwestii przeprowadzania analizy ryzyka, a wybór właściwej metody 

uzależniony jest od wielkości ujęcia. Podział na metody został opracowany zgodnie z zapisem art. 133 ust. 5 ustawy 

Prawo Wodne [1], gdzie wymienione są parametry ujęć wód, dla których należy wykonać analizę. Dla ujęć zbioro-

wych, dostarczających więcej niż 10 m3 wody na dobę lub zaopatrujących w wodę więcej niż 50 osób, zaleca się stoso-

wanie metody szczegółowej, natomiast dla indywidualnych ujęć wody, dostarczających do 10 m3 wody na dobę lub 

zaopatrujących w wodę do 50 osób, jeżeli woda jest dostarczana jako przeznaczona do spożycia przez ludzi, w ramach 

działalności handlowej, usługowej, przemysłowej albo do budynków użyteczności publicznej, zaleca się stosowanie 

metody uproszczonej.

Przystępując do przeprowadzenia analizy ryzyka, zarówno metodą uproszczoną, jak i szczegółową, wy-

magane jest pozyskanie dokumentacji na temat ujęcia wód, na podstawie której możliwe będzie dokonanie 

charakterystyki uwzględniającej:

•	 lokalizację ujęcia;

•	 stan techniczny ujęcia;

•	 stan formalno-prawny ujęcia;

•	 jakość ujmowanych wód powierzchniowych;

•	 sposób monitoringu pracy ujęcia.

Opracowane metody przeprowadzania analizy ryzyka wymagają również zgromadzenia szeregu innych 

informacji, m.in. danych hydrologicznych, przestrzennych, w tym o pokryciu terenu, oraz statystycznych. 

W związku z tym przygotowana została lista uwzględniająca propozycję ogólnodostępnych źródeł danych 

możliwych do wykorzystania podczas przeprowadzania analizy.

Metoda uproszczona przeprowadzania analizy ryzyka jest stosowana w przypadku mniejszych ujęć wód, 

w warunkach ograniczonego dostępu do danych. Koncepcja oraz poszczególne kroki jej wykonania przedsta-

wione zostały w poniższych punktach.

1) Wyznaczenie obszaru analizy.

2) Analiza wyników badania jakości ujmowanej wody.

3) Identyfikacja presji generowanych przez czynniki sprawcze.

4) Obliczenie ładunków zanieczyszczeń wytwarzanych przez zidentyfikowane presje.

5) Ocena i klasyfikacja ryzyka.

6) Ocena konieczności ustanowienia TOP.

Metodę szczegółową przeprowadzania analizy ryzyka oparto na modelowaniu rozprzestrzeniania się za-

nieczyszczeń w rzece za pomocą modelu matematycznego. Uważa się, że może on stanowić skuteczne narzę-

dzie wspomagające działania mające na celu ochronę i poprawę jakości wód powierzchniowych, w tym cieków 

przeznaczonych do lokalizacji ujęć wody pitnej. Jednakże należy pamiętać, iż każdy model jakości wody posia-

da unikalne właściwości symulacji oraz przeznaczenie. 

Powszechnie stosowanymi przez użytkowników zajmujących się modelowaniem jakości wody w rzekach są 

modele WASP, SWAT czy też QUAL. Narzędzia te wykorzystywane są zarówno przez służby oraz organizacje 

związane z ochroną środowiska, jak i przez ośrodki badawcze z całego świata.
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MODEL QUAL
Model QUAL opracowano w latach 70. XX wieku. Jego najnowsza dostępna wersja to QUAL2Kw. Jest 

to jednowymiarowy, stały model jakości wody. Daje możliwość symulacji zarówno punktowych, jak i rozpro-

szonych źródeł zanieczyszczeń dla 20 parametrów jakości wody. Model ma wbudowanym system automatycz-

nej kalibracji wykorzystujący algorytm genetyczny [9].

MODEL WASP
Rozwój modelu WASP rozpoczął się w latach 70. XX wieku i jest stale ulepszany przez Amerykańską 

Agencję Ochrony Środowiska. Najnowszą dostępną wersją modelu jest WASP 8.32. WASP jest dynamicznym 

modelem przeznaczonym dla systemów wodnych, pozwalającym przeprowadzać symulację jedno-, dwu- lub 

trójwymiarowe. Wykorzystuje się go do interpretacji i prognozowania zmienności jakości wody spowodowanej 

zarówno czynnikami naturalnymi, jak i antropogenicznymi [9].

MODEL SWAT
SWAT jest modelem fizycznym, co oznacza, że opisuje związki pomiędzy parametrami wejścia i wyjścia 

za pomocą równań fizycznych a nie regresyjnych [10]. Obliczenia prowadzone są w kroku dziennym, mie-

sięcznym bądź rocznym, a modelowanie przebiega w sposób ciągły. SWAT może analizować zlewnie poprzez 

podział ich powierzchni na homogeniczne części. Model symuluje hydrologię, cykl obiegu pestycydów, skład-

ników odżywczych, erozję i transport osadów.

Aplikacja modelu WASP
Na podstawie zgromadzonych informacji uznano, że proponowane podejście koncepcyjne przeprowadze-

nia analizy ryzyka metodą szczegółową zostanie zrealizowane przy zastosowaniu modelu WASP [11]. W roz-

patrywanych warunkach model ten stanowić będzie najdokładniejsze wsparcie w  określeniu zmian jakości 

wody, następujących pod wpływem zidentyfikowanych punktowych i rozproszonych źródeł zanieczyszczeń 

pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego. Ponadto uważa się, że WASP modelując rozprzestrzenianie 

się zanieczyszczeń w wyznaczonym do analizy odcinku rzeki pozwoli na ostateczne wyznaczenie obszaru strefy 

ochrony pośredniej ujęcia. 

CHARAKTERYSTYKA MODELU WASP
Zbudowanie modelu matematycznego dowolnego obiektu wodnego w WASP wymaga wykonania okre-

ślonych działań w odpowiedniej kolejności. Działania te mają na celu matematyczny opis modelowanej prze-

strzeni i procesów, które w niej zachodzą. Kolejność niezbędnych kroków jest w zasadzie niezmienna dla każ-

dej aplikacji modelu, aczkolwiek lokalne uwarunkowania oraz stawiane cele mogą powodować konieczność 

modyfikacji. 

Podstawową zasadą modelu WASP jest zasada zachowania masy [9, 12]. W równaniu bilansu masy dla 

rozpuszczonych składowych jakości wody muszą zostać uwzględnione:

•	 wszystkie substancje wprowadzane i usuwane z systemu (zarówno bezpośrednio, jak i na drodze dyfuzji);

•	 zjawisko transportu adwekcyjnego i dyspersyjnego;

•	 procesy transformacji chemicznej, fizycznej i biologicznej.
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Dla nieskończenie małej objętości cieczy równanie bilansu masy ma następującą postać [11]:

gdzie: C – stężenie składowej jakości wody [mg/l]; t – czas [d]; Ux, Uy, Uz – podłużna, poprzeczna i pionowa 

prędkość adwekcyjna [m/d]; Ex, Ey, Ez – podłużne, poprzeczne i pionowe współczynniki dyfuzji [m2/d]; SL – 

wielkość ładunku (bezpośrednio i dyfuzyjnie) [g/m3-d]; SB – brzegowa wielkość ładunku (strumienia górnego, 

strumienia dolnego, bentosowy i atmosferyczny) [g/m3-d]; SK – całkowita wielkość transformacji kinetyczne 

(dodatnia – zwiększenie, ujemna – ubytek [g/m3-d].

Równania bilansowe rozwiązywane są za pomocą iteracyjnej metody różnic skończonych w ukła-

dzie – zdefiniowanych przez użytkownika – segmentów podziałowych dyskretyzujących modelowany 

obiekt. W tym celu wykonuje się przejście od nieskończenie małej objętości cieczy do większej objęto-

ści segmentów podziałowych zdefiniowanych przez użytkownika oraz ustala się parametry transportu, 

obciążenia ładunkiem i transformacji. Równanie bilansowe posiada wówczas następującą postać [12]:

gdzie: A – powierzchnia przekroju poprzecznego [m2].

Powyższe równanie opisuje trzy główne grupy procesów kształtujących jakość wody: 

•	 procesy transportu (człon pierwszy równania);

•	 obciążenie ładunkiem (człon drugi równania);

•	 procesy transformacji (człon trzeci równania).

Zapis powyższego równania przedstawia przypadek ruchu jednowymiarowego opisującego transport po-

dłużny (w przypadku tym zakłada się ustalone warunki ruchu w kierunkach poprzecznym i pionowym).

KONCEPCJA APLIKACJI MODELU WASP
Autorska koncepcja przeprowadzania analizy ryzyka metodą szczegółową z zastosowaniem modelu WASP 

została podzielona na trzy główne etapy (rys. 5.2.7)

I Etap – Prace wstępne

Pierwszy etap analizy polega na wyznaczeniu właściwego obszaru analizy, wytyczeniu modelowanego 

obiektu oraz analizie wyników badania jakości ujmowanej wody.
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1) Wyznaczenie obszaru analizy

Proces wyznaczenia obszaru analizy w metodzie szczegółowej jest analogiczny do procesu opisa-

nego w metodzie uproszczonej. Obszarem analizy jest zlewnia rzeki, na której znajduje się ujęcie wód. 

Punktem zamykającym zlewnię jest ujęcie. Granicę analizowanego obszaru powyżej ujęcia określa się 

na podstawie:

• charakterystyki ujęcia;

• ukształtowania powierzchni;

• zagospodarowania przestrzennego oraz użytkowania terenu;

ETAP I – PRACE WSTĘPNE WYZNACZENIE OBSZARU ANALIZY

ETAP II – MODEL WASP

ETAP III – OCENA RYZYKA

WYTYCZENIE MODELOWANEGO OBIEKTU ANALIZA WYNIKÓW 
BADANIA JAKOŚCI 

UJMOWANEJ WODY

PODZIAŁ MODELOWANEGO OBIEKTU
NA SEGMENTY OBLICZENIOWE ORAZ 

WYZNACZENIE KIERUNKÓW PRZEPŁYWU

PRZYPISANIE PUNKTÓW  CHARAKTERYSTYCZNYCH
DO SEGMENTÓW  NA PODSTAWIE:

• IDENTYFIKACJI CZYNNIKÓW SPRAWCZYCH NA WYZNACZONYM OBSZARZE
• IDENTYFIKACJI PRESJI GENEROWANYCH PRZEZ CZYNNIKI SPRAWCZE
• OBLICZENIU ŁADUNKÓW ZANIECZYSZCZEŃ WYTWARZANYCH PRZEZ PRESJE

OKREŚLENIE CZASU SYMULACJI I LAT REFERENCYJNYCH

OKREŚLENIE WARUNKÓW BRZEGOWYCH MODELOWANEGO SYSTEMU

OKREŚLENIU SPOSOBU PRZEPŁYWU WODY W SYSTEMIE

OKREŚLENIE SPOSOBU TRANSPORTU MATERIAŁU W WODZIE

OCENA I KLASYFIKACJA RYZYKA

OKREŚLENIE PRZEMIAN SUBSTANCJI
ZNAJDUJĄCYCH SIĘ W WODZIE PODCZAS ICH TRANSPORTU

OCENA KONIECZNOŚCI USTANOWIENIA TOP

USTALENIE
WYMIAROWOŚCI

MODELU

Rys. 5.2.7. Autorski schemat przeprowadzania analizy ryzyka 

metodą szczegółową, z wykorzystaniem modelu WASP.
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• budowy geologicznej;

• warunków hydrologicznych oraz hydrogeologicznych;

oraz innych dane, które zostaną zidentyfikowane w trakcie analiz (np. presja antropogeniczna na terenie 

zlewni związana z melioracjami, gospodarką komunalną, presją turystyczną).

W przypadku ujęć zlokalizowanych na potokach górskich lub w górnych biegach rzeki obszar analizy 

może obejmować całą zlewnię powyżej ujęcia wody.

2) Wytyczenie modelowanego obiektu

Z wyznaczonego obszaru zlewni należy wytyczyć obiekt (np. odcinek rzeki, jezioro, zbiornik wodny), na 

którym zlokalizowane jest ujęcie wód. Punktem końcowym wybranego obiektu jest wybrane ujęcie. 

3) Analiza wyników badania jakości ujmowanej wody

Proces analizy wyników badania jakości ujmowanej wody jest taki sam, jak w metodzie uproszczonej 

(punkt 2. metody uproszczonej).

II ETAP – MODEL WASP
W drugim etapie analizy następuje budowa modelu WASP dla wybranego obiektu. Dokonuje się podzia-

łu obiektu na segmenty, wyznaczone zostają kierunki przepływu oraz przypisane punkty charakterystyczne. 

Ustala się również wymiarowość modelu, czas symulacji i warunki brzegowe. Dalszy proces budowy modelu 

zakłada wykonanie czterech zasadniczych kroków dotyczących: hydrodynamiki, transportu masy, transforma-

cji jakości wody oraz toksykologii środowiska. 

1) Podział modelowanego obiektu na segmenty obliczeniowe oraz wyznaczenie kierunków przepływu

Siatka segmentów obliczeniowych ukazuje fizyczną konfigurację wyznaczonego obiektu. Przykładowe sie-

ci podziałów na segmenty wraz z zaznaczonymi kierunkami przepływu zostały przedstawione na rysunku 5.2.8.

Podział na segmenty obliczeniowe ma wpływ na zakres wyprowadzanych wyników. Stężenia składowych 

jakości wody są obliczane wewnątrz każdego segmentu, natomiast wielkości opisujące transport składowych 

jakości wody oblicza się dla powierzchni połączenia sąsiednich segmentów.

Generalnie, segmenty opisywane w modelu WASP mogą należeć do jednej z czterech klas, opisujących 

odrębne strefy akwenu wodnego. Każdy segment można zdefiniować jako [13]: 

•	 powierzchniowy – reprezentujący segment słupa wody, mający kontakt z atmosferą;

•	 podpowierzchniowy – reprezentujący segment słupa wody, niemający kontaktu z atmosferą;

•	 górna warstwa bentosu – segmenty osadów bentosowych stykające się z wodą;

•	 dolna warstwa bentosu – segmenty poniżej górnej warstwy bentosu. 

2) Ustalenie wymiarowości modelu

Ustalenie wymiarowości modelu jest w sposób bezpośredni związane z podziałem modelowanego obiektu na 

segmenty obliczeniowe. Przedstawiony na rysunku „Schemat przepływu A” (rys. 5.2.8) dopuszcza wystąpienie dwóch 

układów podziału na segmenty. W przypadku, gdy nie występuje pionowy podział na segmenty, będzie definiowany 
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model jednowymiarowy o wzdłużnym kierunku transportu, natomiast w przypadku uwzględnienia podziału piono-

wego, model będzie dwuwymiarowy. Podobnie w przedstawionym na rysunku przykładzie „Schemat przepływu B” 

(rys. 5.2.8) możemy mieć do czynienia z modelem quasi dwuwymiarowym lub modelem trójwymiarowym.

3) Przypisanie punktów charakterystycznych do segmentów

Do utworzonej siatki segmentów obliczeniowych przypisane powinny zostać punkty charakterystyczne, takie 

jak: punkty poboru prób jakościowych, miejsca odprowadzenia zanieczyszczeń czy punkty poboru wody. Punkty te 

powinny być zlokalizowane w pobliżu środka segmentu, natomiast punkty zrzutu zanieczyszczeń w strumieniach 

i rzekach o jednokierunkowym przepływie („Schemat przepływu A”, na rys. 5.2.8) – powyżej końca segmentu.

Przypisanie punktów charakterystycznych odbywa się na podstawie kolejno następujących po sobie działań:

•	 identyfikacja czynników sprawczych na wyznaczonym obszarze;

•	 identyfikacja presji generowanych przez czynniki sprawcze;

•	 obliczenie ładunków zanieczyszczeń wytwarzanych przez presje;

Przebieg powyższych działań został opisany w metodzie uproszczonej (punkty 3, 4 i 5 metody uproszczonej).

4) Określenie czasu symulacji i lat referencyjnych

Do przeprowadzenia obliczeń wymagane jest określenie czasu symulacji oraz lat referencyjnych. Czas sy-

mulacji powinien wynosić okres jednego roku lub więcej, a okresem referencyjnym jest ostatnie dziesięciolecie 

w momencie przeprowadzania analizy. Korzystne dla wybranego okresu jest występowanie w nim zarówno prze-

pływów niskich, jak i wysokich. Szczególnie istotne w kontekście modelowania jakości wody są ciągi występowa-

nia przepływów niskich, które mogą negatywnie wpływać na stopień rozcieńczania się zanieczyszczeń w wodzie. 

5) Określenie warunków brzegowych modelowanego systemu

W modelu WASP system zasilany jest w wodę przede wszystkim poprzez wielkości przepływu opisywane 

przez warunek brzegowy dopływu górnego oraz dopływów bocznych. Warunki brzegowe wielkości dopływu 

mogą zostać wprowadzone do systemu w formie ciągów dobowych przepływów określonych na podstawie 

pozyskanych danych (np. danych wodowskazowych), danych literaturowych lub własnych pomiarów.

Wprowadzone do systemu muszą zostać również warunki brzegowe dopływu górnego oraz dopływów 

bocznych, dotyczące jakości wody. Warunki brzegowe jakości wody mogą zostać wprowadzone w formie cią-

gów dobowych stężeń jakości wody określonych na podstawie pozyskanych danych (np. dane WIOŚ), danych 

literaturowych lub własnych pomiarów.

SCHEMAT PRZEPŁYWU „A”

SCHEMAT PRZEPŁYWU „B”

1

1

2

2

3

3

4

5

6

4
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Rys. 5.2.8. Przykłady sieci segmentów podziałowych z zaznaczonymi kierunkami przepływu [12].
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6) Określenie sposobu przepływu wody w systemie

Sposób przepływu wody w systemie może być określony przy pomocy pomiarów wodowskazowych, prac stu-

dialnych oraz z zastosowaniem modelowania hydrodynamicznego. Dane dotyczące przepływu mogą być interpolo-

wane i ekstrapolowane przy wykorzystaniu zasady ciągłości. Schemat cyrkulacji wody w systemie może być określany 

za pomocą opcji opisowej, fali kinematycznej lub importu wyników zewnętrznych modeli hydrodynamicznych.

Opcja opisowego przepływu wody powierzchniowej polega na jawnym przypisaniu do każdego segmentu 

wielkości strumienia dopływającego i odpływającego, przy zachowaniu ciągłości przepływu oraz uwzględnie-

niu zmienności przepływów w czasie.

Opcja fali kinematycznej przepływu strumienia zapewnia bardziej realistyczną symulację dynamiki przepływu w od-

cinkach sieci jednowymiarowej. Równanie fali kinematycznej służy obliczeniu propagacji przepływu i pozwala na określe-

nie zmienności przepływu, objętości głębokości oraz prędkości występujących w segmentach siatki obliczeniowej. Przepływ 

kinematyczny jest zależny od spadku oraz szorstkości dna. Schemat przepływu jest definiowany jako części przepływu wej-

ściowego dopływające do poszczególnych segmentów obliczeniowych. Dla określenia warunków hydraulicznych wyko-

rzystuje się zależności wiążące prędkość, szerokość kanału oraz głębokość strumienia z następującymi zależnościami [12]:

V = aQb

D = cQd

B = eQf

gdzie: D – średnia głębokość [m]; B – średnia głębokość [m]; Q – przepływ [m3/d]; a, b, c, d, e, f – współczyn-

niki empiryczne.

Opcja importu wyników zewnętrznych modeli hydrodynamicznych umożliwia realistyczną symulację nie-

ustalonego transportu w rzekach, zbiornikach i estuariach poprzez wykorzystanie wyników kompatybilnych 

z WASP zewnętrznych model hydrodynamicznych. 

7) Określenie sposobu transportu substancji w wodzie [12]

Model WASP symuluje transport substancji na podstawie przepływu. Dobór metody dla każdego segmentu 

jest zależny od rodzaju modelowanego obiektu (np. segment dla wody w zbiorniku lub jeziorze, rzeka na odcinku 

cofki). W przypadku rzek i strumieni wykorzystuje się równanie fali kinematycznej, która pozwala na obliczenie 

propagacji fali przepływu w całym modelowanym odcinku rzeki. Przepływ wody w korycie (między segmentami) 

oddziałuje na procesy napowietrzania, ulatniania i fotolizy. Na tempo tych procesów wpływa dyspersja, która 

jest określana odpowiednim współczynnikiem (współczynniki dyspersji określa się poprzez badania znacznikowe 

metodą barwnikową lub z wykorzystaniem soli, które nie podlegają przemianom w trakcie transportu).

8) Określenie przemian substancji znajdujących się w wodzie podczas ich transportu

Krok ten jest docelowym w wielu problemach rozwiązywanych za pomocą modelowania matema-

tycznego, gdyż polega na określeniu przemian substancji znajdujących się w wodzie i osadach, zacho-

dzących w trakcie ich transportu. Prawidłowe określenie przemian substancji w środowisku wodnym 

może wymagać wykorzystania wyników badań laboratoryjnych, pomiarów terenowych, estymacji para-
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metrów modelu oraz jego kalibracji i testowania. Wyniki tych prac w wielu przypadkach prowadzą do 

walidacji weryfikacji modelu.

ETAP III – OCENA RYZYKA
W etapie trzecim na podstawie uzyskanych wyników następuje ocena i klasyfikacja ryzyka oraz ocena ko-

nieczności ustanowienia TOP.

1) Ocena i klasyfikacja ryzyka

W końcowym czwartym kroku prac uzyskujemy wyniki prognozowanych stężeń zanieczyszczeń w mode-

lowanym obiekcie. Wpływ otrzymanych wyników na bezpieczeństwo ujęcia można określić wykonując ocenę 

oraz klasyfikację ryzyka opisaną w metodzie uproszczonej (punkt 6 metody uproszczonej). 

2) Ocena konieczności ustanowienia TOP

Proces konieczności ustanowienia TOP przebiega tak samo, jak w metodzie uproszczonej.

Charakterystyka obszaru pilotowego
Do przeprowadzenia analizy ryzyka wybrano ujęcie wód powierzchniowych w Świniarsku, zlokalizowane 

w km 110+780 rzeki Dunajec. Według zgromadzonych informacji, ujęcie to składa się z [14]:

• zespolonego ujęcia na bazie dwóch nurtowych ujęć wody, zasilanego rowem nawadniającym zlokalizowa-

nym na terenie stacji uzdatniania wody, z którego woda pobierana jest przez 16 studni wierconych;

• infiltracyjnego ujęcia wód, bazującego na 11 studniach wierconych rozmieszczonych wzdłuż rzeki Dunajec.

Wydajność ujęcia według pozwolenia wodnoprawnego wynosi 612,6 m3/h [2]. Ujęcie wód w Świniarsku 

wraz z ujęciem w Starym Sączu oraz innymi mniejszymi lokalnymi punktami poboru zaopatruje w wodę około 

100 tys. mieszkańców Nowego Sącza oraz gmin sąsiednich.

Na podstawie zgromadzonych informacji stwierdzono, że dla wybranego ujęcia spełnione zostały wszyst-

kie założenia do wykonania analizy ryzyka metodą szczegółową – ujęcie wód w Świniarsku:

• jest ujęciem zbiorowym;

• dostarcza więcej niż 10 m3 wody na dobę;

• zaopatruje w wodę więcej niż 50 osób.

Dunajec to rzeka w południowej Polsce, będąca prawym dopływem Wisły (zlewisko Morza Bałtyckiego). Długość 

rzeki do przekroju wodowskazowego w Nowym Sączu wynosi około 141 km, a powierzchnia jej zlewni to 4334 km2 

[15]. Głównym dopływem Dunajca na tym odcinku jest Poprad (rzeka transgraniczna), której długość do ujścia wynosi 

około 170 km. Jest to obszar zróżnicowany pod względem budowy geologicznej i rzeźby. Południowa, wysokogórska 

część zlewni (powyżej 2000 m n.p.m.) – będąca częścią Łańcucha Tatrzańskiego (Centralne Karpaty Zachodnie) – 

zbudowana jest ze skał krystalicznych oraz odpornych wapieni i dolomitów [16]. Rozległe Obniżenie Orawsko-Pod-

halańskie na przedpolu Tatr jest wypełnione fliszem podhalańskim. W kierunku północno-wschodnim rzeka Dunajec 

odwadnia wapienne szczyty Pienin oraz zbudowane z fliszu karpackiego Gorce, Beskid Sądecki i Wyspowy – wschodnie 

części Zewnętrznych Karpat Zachodnich. Zlewnia Dunajca jest jednym z najcenniejszych obszarów przyrodniczych 

Polski. Powyżej ujęcia znajdują się trzy parki narodowe, park krajobrazowy, rezerwaty, obszary chronionego krajobrazu 
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oraz Natura 2000 (ptasie oraz siedliskowe) [17]. W zlewni występują także dwa ośrodki miejskie – Zakopane (25,5 tys. 

mieszkańców) oraz Nowy Targ (33 tys. mieszkańców) [18]. Gęstość zaludnienia tego obszaru to około 129 osób na 

km2. Z uwagi na złożone uwarunkowania środowiskowe (rozległe obszary górskie) sieć osadnicza oraz miasta rozwijały 

się głównie w dnach dolin i kotlin w sąsiedztwie rzek [19]. Ze względu na nachylenia stoków oraz duże deniwelacje 

rolnictwo nie zajmuje znacznych powierzchni w ogólnej strukturze użytkowania zlewni [20]. Roczna zmienność prze-

pływu jest modyfikowana przez zespół zbiorników Czorsztyn–Sromowce z elektrowniami wodnymi na rzece Dunajec, 

zlokalizowany ok. 10 km na wschód od Nowego Targu [21]. 

Odcinek objęty modelowaniem stanowi 2,5-kilometrowy fragment rzeki Dunajec – od potoku Brzeźnian-

ka do ujęcia wody w Świniarsku (ok. 2 km powyżej wodowskazu Nowy Sącz, sieć IMGW-PIB; rys. 5.2.9). Na 

wyznaczonym odcinku do Dunajca wpływają następujące dopływy: Brzeźnianka, Poprad oraz Kanał bez nazwy.

Dane, badania terenowe i przyjęte scenariusze
Dane wejściowe zgromadzono na podstawie wykonanych badań terenowych oraz danych z sieci pomiaro-

wo-obserwacyjnej IMGW-PIB. 

Badania terenowe obejmowały trzy serie pomiarowe przeprowadzone w terminach 22 czerwca, 13 września 

i 4 listopada 2021 roku. Pomiary wykonano w trzech punktach zlokalizowanych na rzekach Dunajec, Poprad oraz 

Brzeźnianka (rys. 5.2.9). Na podstawie pobranych próbek wody przeprowadzone zostały badania laboratoryjne 

uwzględniające następujące wskaźniki fizykochemiczne oraz mikrobiologiczne: temperatura wody, azot amonowy, 

azot azotanowy, azot ogólny, ortofosforany, Enterococcus faecalis, bakterie grupy coli, Escherichia coli. Dodatkowo, 

podczas badań terenowych mierzono wielkość i prędkość przepływu, temperaturę wody oraz przewodność.

Dane wejściowe dotyczące wielkości przepływu na stacjach Gołkowice (Dunajec) i Stary Sącz (Poprad) 

pozyskano w formie ciągów dobowych z Centralnej Bazy Danych Historycznych IMGW-PIB (CBDH). 

Wielkość przepływu rzeki Brzeźnianka ustalono na podstawie przeprowadzonych pomiarów terenowych.  

Natomiast wielkość przepływu Kanału ustalono jako połowę wielkości przepływu rzeki Brzeźnianki na podsta-

wie przyjętego założenia proporcjonalności powierzchni zlewni obu cieków. 

Rys. 5.2.9. Obszar badań [22].
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Do modelu wprowadzono również dane meteorologiczne: temperaturę powietrza i prędkość wiatru dla 

najbliższej stacji meteorologicznej IMGW-PIB Nowy Sącz (CBDH) oraz promieniowanie słoneczne z Atlasu 

warunków solarnych Polski [23].

W modelu WASP siatka segmentów obliczeniowych odwzorowuje modelowany obiekt. Podział na seg-

menty obliczeniowe ma wpływ na zakres wyprowadzanych wyników. Stężenia składowych jakości wody są 

obliczane wewnątrz każdego segmentu, natomiast wielkości opisujące transport składowych jakości wody są 

obliczane dla powierzchni połączenia sąsiednich segmentów.

Podział modelowanego odcinka rzeki na segmenty wykonano w oprogramowaniu ArcGIS 10.2.5 na pod-

stawie aktualnej ortofotomapy [22]. Odwzorowano przebieg rzeki Dunajec na wybranym odcinku, a następnie 

wyznaczony poligon został podzielony poprzez naniesienie siatki podziałowej w formie kwadratów o wymia-

rach 20 m × 20 m. Wydzielone kwadraty stanowiły podstawy prostopadłościanów będących odwzorowaniem 

koryta Dunajca. Wysokość prostopadłościanów stanowiła rzędna wysokości wody w rzece. 

Tak przygotowana siatka stanowiła podstawę do utworzenia właściwej siatki segmentów, składającej się z 66 

segmentów obliczeniowych. Wymiar finalnych segmentów stanowi wielokrotność elementów pierwotnie utwo-

rzonej siatki podziałowej. Ostateczny kształt siatki segmentów obliczeniowych przedstawiono na rysunku 5.2.10.

Tab. 5.2.1. Przepływy czerwiec-listopad 2021 – wodowskaz Nowy Sącz Dunajec.
Dunajec – Nowy Sącz

Miesiąc Średni dobowy przepływ [m3/s] Minimalny dobowy przepływ [m3/s]

Czerwiec 64,5 53,3

Lipiec 61,3 42,5

Sierpień 91,7 47,9

Wrzesień 126,3 57,0

Październik 49,7 36,8

Listopad 27,1 24,8

Rys. 5.2.10. Podział modelowanego odcinka Dunajca na segmenty [22].
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Tab. 5.2.2. Charakterystyka segmentów.
Parametr Wartość

Spadek w segmencie [m m-1] 0,0042

Szorstkość w segmencie 0,04

Głębokość początkowa [m] 1,00

Prędkość [m s-1] 0,97

Tab. 5.2.3. Opis segmentów charakterystycznych.
Segment Rzeka Opis Odległość od ujęcia [km]

Segment-1

Dunajec

Start modelu 2,5

Segment-2 Dopływ Brzeźnianki 2,5

Segment-11 Dopływ Popradu 2,4

Segment-62 Dopływ Kanału 0,2

Segment-66 Koniec modelu Świniarsko -

Punktom charakterystycznym modelowanego odcinka rzeki, w postaci dopływów do rzeki Dunajec, oraz 

punktom otwierającym i zamykającym model przyporządkowano segmenty przedstawione w tabeli 5.2.3.

Wyniki i dyskusja
Analizy przeprowadzono dla trzech scenariuszy: S-1, S-2 i S-3 (rys. 5.2.11).

SCENARIUSZ 1
Założony w scenariuszu – dla symulowanych wskaźników – ładunek zanieczyszczeń został określony na 

podstawie pomiarów terenowych. Temperatura wody w analizowanym okresie wynosiła od 7,6 do 23,0°C osią-

gając najniższe wartości w listopadzie, natomiast najwyższe w czerwcu.

Wskaźniki chemiczne osiągają najwyższe wartości w pierwszych miesiącach okresu analizy. Następnie do 

września sukcesywnie maleją. W okresie najmniejszych przepływów stężenia azotu azotanowego, azotu amo-

nowego oraz ortofosforanów znajdują się na stałym poziomie i nie obserwuje się w tym czasie istotnych zmian. 

W analizowanym okresie stężenie azotu amonowego waha się w przedziale od 0,12 do 0,99 mg/l, azotu azota-

nowego od 2,34 do 4,32 mg/l, ortofosforanów od 0,02 do 0,76 mg/l.

Wskaźniki mikrobiologiczne w pierwszych miesiącach okresu analizy charakteryzują się najmniejszą liczeb-

nością bakterii. Bakterie Enterococcus faecalis osiągają najwyższą liczebność w środkowym okresie, natomiast 

bakterie grupy coli oraz Escherichia coli w końcowym. W czasie pogłębiającej się niżówki bakterie grupy coli oraz 

Escherichia coli wykazują niewielką wzrostową tendencję liczebności, natomiast bakterie Enterococcus faecalis 

SCENARIUSZ 1
STAŁE OBCIĄŻENIE KORYTA
RZEKI ZANIECZYSZCZENIAMI

ANTROPOGENICZNYMI
W OKRESIE NISKICH PRZEPŁYWÓW

SCENARIUSZ 3
GWAŁTOWANA DOSTAWA

ZANIECZYSZCZEŃ POCHODZENIA
ROLNICZEGO W CZASIE

WEZBRANIA

SCENARIUSZ 2
CHWILOWA ZWIĘKSZONA

DOSTAWA ZANIECZYSZCZEŃ
KOMUNALNYCH ZE ŹRÓDŁA

PUNKTOWEGO

MODELOWANE SCENARIUSZE

Rys. 5.2.11. Modelowane scenariusze.
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nie wykazują istotnych zmian liczebności. W analizowanym okresie liczebność bakterii Enterococcus faecalis 

mieści się w przedziale od 8,01 do 101,60 jtk/100 ml, bakterii grupy coli od 89,63 do 262,83 jtk/100 ml, bakterii 

Escherichia coli od 35,43 do 243,99 jtk/100 ml. Przykładowy przebieg stężenia azotu amonowego oraz bakterii 

z grupy coli w okresie symulacji dla segmentu zamykającego zaprezentowano na rysunkach 5.2.12 – 5.2.14.

SCENARIUSZ 2
Scenariusz 2 obejmował symulację dwóch awarii oczyszczalni ścieków w różnych terminach (rys. 5.2.15). 

Ładunki zanieczyszczeń dla obu oczyszczalni przyjęto na podstawie literatury [24] (tab. 5.2.4). W przypadku 

wskaźników chemicznych dla obu zrzutów ścieków odnotowano ponad dwukrotny wzrost stężenia azotu amo-

nowego (z poziomu 0,11 do 0,23 mg/l), ponad dziesięciokrotny wzrost stężenia ortofosforanów (z poziomu 

0,03 do 0,32 mg/l), natomiast wzrost stężenia azotu azotanowego był niewielki (z poziomu 2,24 do 2,28 mg/l).

Dużo większe wzrosty miały miejsce w przypadku wskaźników mikrobiologicznych. Liczebność bakterii 

Enterococcus faecalis w wyniku pierwszego zrzutu wzrosła ponad 200-krotnie (z poziomu 53,75 jtk/100 ml 

Rys. 5.2.12. Scenariusz 1 – przepływ w okresie czerwiec-listopad.

Rys. 5.2.13. Scenariusz 1 – stężenie bakterii z grupy coli.

Rys. 5.2.14. Scenariusz 1 – stężenie azotu amonowego.
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do 11165,51 jtk/100 ml), natomiast w wyniku drugiego ponad 230-krotnie (z poziomu 53,75 jtk/100 ml do 

12653,57 jtk/100 ml). Podobny wzrost można zaobserwować w przypadku bakterii grupy coli. Ich liczebność 

w wyniku pierwszego zrzutu ścieków wzrosła ponad 180-krotnie, a w zrzucie drugim ponad 210-krotnie.

Wyraźnie mniejszy wzrost liczebności bakterii odnotowano w odniesieniu do bakterii Escherichia coli. 

Ich liczebność w wyniku obu zrzutów wzrosła ponad 50-krotnie. W przypadku zrzutu pierwszego z poziomu 

23,77 jtk/100 ml do 12148,43 jtk/100 ml oraz do 13744,40 jtk/100 ml w przypadku zrzutu drugiego. Prze-

bieg stężenia azotu amonowego oraz bakterii z grupy coli został zaprezentowany na rysunkach 5.2.17 i 5.2.18.

Tab. 5.2.4. Ładunek zanieczyszczeń z oczyszczalni 1 oraz 2 [24].
Wskaźnik Jednostka Ładunek

Mikrobiologiczny

Enterococcus faecalis

[jtk/100 ml]

5876000

Bakterie grupy coli 24860000

Escherichia coli 6300000

Chemiczny

Ortofosforany

[mg/l]

134,847

Azot amonowy 56,92

Azot azotanowy 20,546

Rys. 5.2.15. Scenariusz 2 – założenia.

AWARIA 1

AWARIA 2

SEGMENT 2

SEGMENT 62

0,05 M3/S

0,05 M3/S

BRZEŹNIAŃKA

KANAŁ

12-14
LISTOPADA

24-26
LISTOPADA

OCZYSZCZALNIA
1

OCZYSZCZALNIA
2

Rys. 5.2.16. Scenariusz 2 – przepływ listopadzie.

Rys. 5.2.17. Scenariusz 2 – stężenie bakterii z grupy coli.
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SCENARIUSZ 3
Scenariusz 3 zakładał gwałtowną dostawę zanieczyszczeń pochodzenia rolniczego w czasie wezbrania (rys. 5.2.19). 

Przeanalizowano dwa warianty dostawy azotu z gruntów rolnych. Powierzchnia wyznaczonej zlewni wynosiła 683 ha. 

Pokrycie terenu określono na podstawie danych Corine Land COVER [25]. Powierzchnia użytków rolnych wynosiła 

331 ha, co stanowiło 48% wyznaczonej zlewni. Na podstawie literatury [26, 27] określono ładunek azotu całkowitego 

odpływającego z gruntów rolnych dla Polski. W pierwszym wariancie ładunek azotu całkowitego wynosił 108 kg d-1 (dla 

opadów 30 mm d-1). W drugim wariancie ładunek azotu wyniósł do 4037 kg d-1 (dla opadów 100 mm d-1).

W wyniku wprowadzenia w dniu 30 czerwca 2021 r. do Dunajca w Segmencie 62 ładunku azotu ogólnego, 

w pierwszym analizowanym wariancie (rys. 5.2.20) nie obserwuje się znaczących zmian stężenia azotu ogól-

nego w rzece. Wzrost stężenia wynosi zaledwie 0,2% (z poziomu 11,50 do 11,52 mg/l). Natomiast w drugim 

analizowanym wariancie (rys. 5.2.21) wzrost stężenia azotu ogólnego w rzece wyniósł 6,4% (do 12,24 mg/l). 

Rys. 5.2.18. Scenariusz 2 – stężenie azotu amonowego.

Rys. 5.2.19. Scenariusz 3 – założenia.

Rys. 5.2.20. Scenariusz 3 – stężenie azotu amonowego; wariant 1.

Rys. 5.2.21. Scenariusz 3 – stężenie azotu amonowego; wariant 2.

OPAD + WEZBRANIE 30 CZERWIEC – 3 LIPIEC SPŁYW
POWIERZCHNIOWY SEGMENT 62



77

Dunajec jest ważnym źródłem wody dla ludności, a ujęcia wód w Świniarsku i Starym Sączu oraz mniejsze 

lokalne punkty poboru zaopatrują w wodę około 100 tys. mieszkańców miasta Nowy Sącz i sąsiednich miej-

scowości. Ponadto, rzeka charakteryzuje się dużą zmiennością przepływów, co jest typowe dla cieków górskich. 

Warto odnotować, że podczas największego wezbrania na przełomie sierpnia i września 2021 r. przepływ Du-

najca był ponad 20 razy większy niż podczas niżówki w listopadzie. Przeprowadzone modelowanie jakości 

wód w tak zmiennych warunkach hydrologicznych świadczy o dużych aplikacyjnych możliwościach modelu 

WASP, które można zastosować dla innych polskich rzek. Należy odnotować, że maksymalny badany przepływ 

rzeki Dunajec jest wyższy niż średniodobowy przepływem rzeki Odry (drugiej największej w Polsce rzeki) 

w 2021 r. w miejscu ujścia do Zalewu Szczecińskiego (448 m3 s-1). 

Przedstawiona analiza aplikacyjności modelu WASP bezpośrednio wiąże się także z nowelizacją ustawy 

Prawo Wodne [1]. Zmiana przepisów w Polsce otworzyła dyskusję, w jaki sposób właściwie oszacować i oce-

nić ryzyko dla ujęć wód w szczególności dla konsumentów i zakładów wymagających wód wysokiej jakości. 

Liczne wątpliwości interpretacyjne w zakresie prawidłowej oceny ochrony ujęć spowodowały potrzebę pilnego 

opracowania jednolitej na skalę kraju metodyki sporządzania analizy ryzyka dla ujęć wód powierzchniowych, 

z których pochodzi około 29% całkowitej ilości wody wykorzystywanej do spożycia w Polsce [3]. Z perspekty-

wy bezpieczeństwa dostaw wody oraz aktualnych wymagań prawnych istnieje istotna potrzeba poszukiwania 

rozwiązań pozwalających na ocenę ryzyka. Model WASP, dzięki możliwości modelowania migracji zanieczysz-

czeń w korycie rzeki w różnych scenariuszach, może stanowić odpowiedź na to zapotrzebowanie.

WASP znajduje również zastosowanie w analizie różnych problemów związanych z transportem zanieczysz-

czeń. W swoich pracach Ziemińska-Stolarska i Kempa [28] oraz Iqbali i in. [29] wykazali, że model ten może 

być wykorzystywany do identyfikacji zagrożeń i prognozowania warunków jakie muszą zostać spełnione, aby 

osiągnąć akceptowalne lub nawet lepsze parametry jakości wody w zbiorniku wodnym czy rzece. Lin i in. [30] 

sięgnęli po WASP podczas symulacji jakości wody za pomocą propagacji wstecznej i identyfikacji potencjalnych 

źródeł zanieczyszczeń. Te wyjątkowe możliwości modelu pozwalają na symulację stężenia zanieczyszczeń wzdłuż 

całej drogi ich transportu od źródła zanieczyszczeń aż do miejsca lokalizacji czujnika, który mógłby znajdować 

się w miejscu ujęcia wód. Z kolei Dumlu [31] na podstawie symulacji wykonanych modelem WASP wskazał 

lokalizacje na rzece, w których zaobserwowano pogarszające się parametry jakości wody. Powyższe prace ukazują 

WASP jako wszechstronne narzędzie służące do identyfikacji zagrożeń, prognozowania zmiennych warunków 

środowiskowych, symulacji jakości wody i rozprzestrzeniania zanieczyszczeń. Potencjał modelu jest wystarczający, 

aby wykorzystywać go w proces przeprowadzania analizy ryzyka oraz wyznaczania stref ochronnych ujęć wody. 

Przytoczone przykłady mogą również świadczyć o innych możliwościach zastosowania WASP, na przykład jako 

narzędzia do określenia bezpiecznej lokalizacji dla nowych ujęć, która pozwali na zachowanie pożądanego stanu 

jakości wód. Model może być również wykorzystany do wyznaczenia lokalizacji zrzutów ścieków w taki sposób, 

aby w kontrolowanych warunkach nie wpływały one na pracę i wydajność najbliższego ujęcia wód.

W procesie budowy modelu WASP dla dowolnej rzeki kluczową kwestią jest zgromadzenie danych hy-

drologicznych, meteorologicznych oraz w zakresie jakości wód. W analizowanym przypadku wprowadzenie 

danych wejściowych wykonano wyłącznie z wykorzystaniem modelu WASP, natomiast uniwersalne właści-

wości modelu umożliwiają również zaimplementowanie danych z innego modelu. Tą funkcjonalność ukazali 

w swojej pracy Shabani i in. [32], wykorzystując na wejściu dane hydrodynamiczne z modelu HEC-RAS. Cope 

i in. [33] wykazali, że kompatybilne są również dane z tzw. hydrodynamic models: DYNHY5, RIVMOD, 
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DYRESM, EFDC and SWMM. Kolejną niezbędną czynnością jest podział koryta rzeki na segmenty oblicze-

niowe oraz ich charakterystyka przy wykorzystaniu np. profili poprzecznych koryta rzeki. Etap końcowy pracy 

nad modelem obejmuje poprawne określenie stałych obliczeniowych oraz jego kalibrację. 

W wyniku przeprowadzonych symulacji, dla trzech opracowanych scenariuszy uzyskano zróżnicowane 

wyniki stężeń i liczebności analizowanych wskaźników chemicznych i mikrobiologicznych. W okresie niskich 

przepływów nie stwierdzono znaczących zmian parametrów jakości wody. Również ekstremalny spływ po-

wierzchniowy, odprowadzający duży ładunek azotu ogólnego bezpośrednio do rzeki w okolicy ujęcia wód, nie 

wpływa negatywnie na jakość wód. Zarówno w przypadku scenariusza 1 (rys. 5.2.12 – 5.2.14), jak i scenariusza 

3 (rys. 5.2.20 – 5.2.21) stwierdza się brak wpływu przyjętych założeń na pracę i wydajność ujęcia wód. Nato-

miast symulacja zakładająca awarię komunalnej oczyszczalni ścieków (rys. 5.2.16 – 5.2.18) pozwala zaobser-

wować znaczne pogorszenie parametrów jakości wody dla wskaźników chemicznych i mikrobiologicznych. 

W przypadku wskaźników mikrobiologicznych w obu wariantach zrzutu ścieków – zlokalizowanych zarówno 

powyżej, jak i poniżej dopływu rzeki Poprad do rzeki Dunajec – w Segmencie 66 nastąpiło przekroczenie 

wartości granicznych wskaźników jakości wody jakim powinny odpowiadać wody powierzchniowe wykorzy-

stywane do zaopatrywania ludności w wodę przeznaczoną do spożycia przez ludzi. Aktualne normy w tym 

zakresie oraz metody uzdatniania zapisane są w obowiązującym Rozporządzeniu [34], gdzie wydziela się trzy 

klasy czystości: A1, A2 i A3 (tab. 5.2.22).

W Polsce na podstawie aktualnie transponowanych przepisów Unii Europejskiej maksymalne dopuszczal-

ne wartości wskaźników jakości wody wyznacza Kategoria A3. Wody te wymagają wysokosprawnego uzdat-

niania fizycznego i chemicznego lub metod biologicznych. Należy jednak pamiętać, że w przypadku przekro-

czenia wyznaczonych norm nawet zastosowanie wysokosprawnego uzdatniania fizycznego, chemicznego oraz 

biologicznego może okazać się niewystarczające.

Tab. 5.2.5. Scenariusze – ryzyko przekroczenia norm [34].
Wskaźnik Jednostka A1 A2 A3 Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3

Temperatura °C 25 25 25 23,01 - -

Azotany mg/l 50 50 50 11,9 - 12,24

BZT5 mg/l <3 <5 <7 4,17 - -

Bakterie grupy coli jtk/100 ml 50 5000 50000 263 53561 -

Escherichia coli jtk/100 ml 20 2000 20000 244 13744 -

Enterokoki jtk/100 ml 20 1000 10000 102 12653 -

Wyniki badań umożliwiają również obserwację procesów rozcieńczania zanieczyszczeń i samooczyszcza-

nia rzeki. W przypadku analizowanych wskaźników mikrobiologicznych zaobserwowano redukcję liczebności 

bakterii o ponad 40% od miejsca zrzutu do ujęcia wód. Świadczyć to może o dobrym stanie Dunajca powyżej 

zrzutu ścieków i dużych zdolnościach buforowych rzeki. 

Przeprowadzone przez Mamani i Zuniga [35] analizy są argumentem wskazującym na potrzebę dalszych 

badań oraz wykonania kwantyfikacji aktualnych i potencjalnych źródeł zanieczyszczeń, co może prowadzić do 

opracowania lepszych regionalnych praktyk w zakresie zrównoważonego rozwoju dla środowiska wodnego. 

Wyznaczanie na podstawie symulacji kierunków rozprzestrzeniania zanieczyszczeń może być istotnym etapem 

planowania stref ochronnych dla ujęć wód.
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Z praktycznego punktu widzenia, uzyskane wyniki wskazują, że dla funkcjonowania nie tylko samego 

ujęcia, ale także instalacji sanitarnej oraz zbiorników magazynujących wodę, istotnym zagrożeniem są bakte-

rie grupy coli. Ich obecność oznacza konieczność dokładnej dezynfekcji całego systemu zaopatrzenia w wodę, 

ponieważ niektóre rodzaje bakterii wykazują zdolność do ponownego namnażania i wtórnego skażenia wo-

dociągu. Należy podkreślić, że kontakt człowieka z bakteriami coli jest groźny również w pośredniej formie, 

np. poprzez nawodnienia rolnicze (przedostawanie się bakterii do żywności). Częstą przyczyną występowania 

bakterii coli w wodzie przeznaczonej do spożycia jest zanieczyszczenie fekaliami lub odchodami zwierzęcymi. 

Mogą one dostać się do wód powierzchniowych i podziemnych poprzez nieszczelne instalacje lub obfite opady 

deszczu i spływ z nawożonych pól.

Podsumowanie i wnioski
W Polsce doliny rzek są bardzo często mocno przekształcone i poddawane silnej presji inwestycyjnej. Do-

tyczy to szczególnie południowej części kraju, gdzie w systemie zaopatrzenia w wodę przeważają ujęcia po-

wierzchniowe. Możliwe restrykcje w strefach ochrony ujęć należy analizować w dwóch płaszczyznach. Z punk-

tu widzenia korzystających z wody użytkowników ograniczenia powinny zapewnić bezpieczną jakościowo 

wodę, natomiast z punktu widzenia prowadzących działalność gospodarczą i inwestycyjną powyżej ujęcia – 

być racjonalnie uzasadnione i uwzględniać ich wpływ na kondycję ekonomiczną i możliwość rozwoju gospo-

darczego regionu. Wówczas granica strefy ochronnej ujęcia zostanie wyznaczona optymalnie. Model w tym 

zakresie stanowi istotne wsparcie dla decydenta, jako narzędzie służące monitoringowi i diagnozie aktualnych 

warunków w zlewni powyżej ujęcia. Ponadto, modele takie jak WASP mogą służyć do symulacji zmian jakości 

wody wynikających ze zmiany struktury opadów w ciągu roku czy charakterystyki reżimu hydrologicznego 

rzeki. Zmiana klimatu może wywołać kryzys, np. związany ze zmniejszeniem dostępu do wody pitnej, dlatego 

w wielu przypadkach powyższe rozwiązanie jest jedyną szansą na odpowiednio wczesną reakcję na zagrożenie.

Wyniki przedstawionej aplikacji modelu WASP dla badanego odcinka Dunajca w wymiarze praktycznym 

mogą być również wykorzystane dla celów zarządzania kryzysowego. Zagrożenia dla ujęcia wód można anali-

zować zakładając ich różne scenariusze. Mogą to być zagrożenia wywołane czynnikami naturalnymi, jak przy-

jęty w badaniach scenariusz spływu zanieczyszczeń w wyniku gwałtownych opadów. Drugą grupą mogą być 

zagrożenia zaliczane do NATECH (Natural Disasters Triggering Technological Disaters). Przykładem takiego 

zdarzenia może być wyciek oleju w wyniku katastrofy cysterny, spowodowanej niekorzystnymi warunkami me-

teorologicznymi panującymi na trasie jej przejazdu. Dla ograniczenia potencjalnych strat możliwe jest zwięk-

szenie gotowości służb kryzysowych i odpowiadających za utrzymanie ujęcia na wypadek wystąpienia zagroże-

nia poprzez zaplanowanie odpowiednich działań mitygujących w planie zarządzania kryzysowego. Wdrożenie 

modelu i jego sukcesywna aktualizacja pozwala na wykorzystywanie owego narzędzia w analizach związanych 

z zarządzaniem kryzysowym. Z kolei analiza wariantowych scenariuszy zagrożeń umożliwia opracowanie pla-

nu zarzadzania kryzysowego dla ujęcia i lepsze przygotowanie odpowiednich służb. W tym zakresie wdrożony 

model pozwala na zwiększenie gotowości (preparedness) tych służb, poprzez odpowiednie i optymalne reago-

wanie pozwalające na ograniczanie strat związanych ze skażeniem instalacji wewnętrznych ujęcia w wyniku 

awaryjnego zanieczyszczenia i uruchomienie alternatywnych dostaw wody w przypadku zamknięcia ujęcia. 

Bazą dla takich działań jest posiadanie wiarygodnej informacji o wynikach symulacji z modelu. Wobec powyż-

szego WASP może być również uznany jako element systemu wczesnego ostrzegania. 
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Bezpieczeństwo dostaw wody dla ludzi jest jednym z kluczowych zadań gospodarki wodnej. W południowej 

Polsce ujęcia wód powierzchniowych – szczególnie te zaopatrujące większe miasta – są zlokalizowane na tranzyto-

wych rzekach górskich, gdzie zlewnie uległy znaczącym przekształceniom. Koncentracja sieci osadniczej, działania 

inwestycyjne oraz nieuregulowana gospodarka wodno-ściekowa sprawiają, że wody w rzekach górskich są szczegól-

nie narażone na presje antropogeniczne, które mogą negatywnie oddziaływać na bezpieczeństwo dostaw wody do-

brej jakości i ilości. Odpowiedzią na te problemy są nowe ramy prawne wprowadzane w polskim ustawodawstwie, 

nakładające obowiązek przeprowadzenia analizy ryzyka oraz wyznaczenia strefy ochrony ujęć wód powierzchnio-

wych [1]. Prawodawstwo nie definiuje jednak metod, które mają być stosowane. Przeprowadzone badania wskazują, 

że model WASP dzięki modelowaniu procesów zachodzących w profilu podłużnym koryta rzeki może stanowić 

istotne wsparcie dla decydentów w zakresie wyznaczania obszaru oddziaływania zanieczyszczeń w odniesieniu do 

ujęcia. Wyniki przeprowadzonych symulacji rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w korycie rzecznym są – w świetle 

wymagań ustawy Prawo Wodne – merytoryczną podstawą do wyznaczenia terenu ochrony pośredniej ujęcia lub 

stwierdzenia braku takiej potrzeby. Możliwość stosowania modelu WASP do symulacji scenariuszy awaryjnych jest 

wsparciem dla zarządzania kryzysowego, opracowywania planów działania oraz przygotowania służb na wypadek 

wystąpienia zagrożenia. Identyfikacja zagrożeń oraz symulacja dyspersji zanieczyszczeń w korycie może także stano-

wić podstawę rozwoju wczesnego ostrzegania o ryzyku spadku jakości wody na ujęciu. 

Należy zwrócić uwagę, że wprowadzone prawem [1] wymagania odnośnie do analizy ryzyka dla ujęć wód 

dotyczą już istniejących ujęć wód i obszarów, w których zlokalizowane są źródła presji mogące negatywnie 

wpływać na jakość ujmowanych wód. Z tego punktu widzenia analiza ryzyka ma charakter analizy ex-post, 

bowiem oprócz możliwej lokalizacji nowych źródeł presji musi również uwzględniać źródła istniejące. Wnioski 

z analizowanego w badaniach przypadku Dunajca wskazują, że ryzyko zagrożenia zanieczyszczeniami mikro-

biologicznymi będzie wzrastać w przypadku lokalizacji w analizowanej domenie modelu kolejnych źródeł emi-

tujących takie zanieczyszczenia. Jednocześnie wzrastać będzie ryzyko awarii w związku ze zwiększeniem liczby 

źródeł zanieczyszczeń. Przedstawiona w badaniach przykładowa analiza ryzyka dla ujęcia wody pokazuje możli-

wości modelu WASP dla tak postawionego zadania, natomiast nie rozstrzyga o zasięgu strefy pośredniej z uwa-

gi na wybrany jako przykład do analizy krótki odcinek rzeki objęty modelowaniem. Przeprowadzone symulacje 

rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń w korycie rzeki Dunajec wskazują, iż przyjęte scenariusze – obejmujące 

zwiększoną dostawę zanieczyszczeń oraz niekorzystne warunki hydrologiczne – w stabilnych warunkach i przy 

poprawnej eksploatacji nie mają negatywnego wpływu na funkcjonowanie ujęcia wód. Niebezpieczne dla ja-

kości wody pozyskiwanej dla konsumentów na ujęciu mogą być natomiast awarie, które gwałtownie pogarszają 

jakość wody w rzece. Zaimplementowany dla analizowanego odcinka rzeki model WASP wyklucza lokalizację 

w badanym obszarze obiektów nieposiadających odpowiednich urządzeń oczyszczających.
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5.3. Ślad wodny jako wskaźnik adaptacyjnego 
zarządzania zasobami wodnymi w zlewni
autorzy: tamara tokarczyk, wiwiana szalińska, iwona lejcuś, iwona zdralewicz, 

mariusz adynkiewicz-piragas, monika bryła, tomasz walczykiewicz

Kompleksowy obraz zasobów wodnych zlewni w danych warunkach hydroklimatycznych, uwzględ-

niający obecny sposób gospodarowania wodami, przedstawia ślad wodny (SW). Stanowi on zintegro-

waną ocenę zużycia zasobów wodnych zlewni (wody niebieskiej) w połączeniu z oceną zużycia wody 

deszczowej (wody zielonej) i poziomem zanieczyszczenia wód powierzchniowych i podziemnych 

(wody szarej). Maksymalne wartości poszczególnych składowych śladu wodnego, zapewniające zacho-

wanie standardów środowiskowych, prowadzenie działalności gospodarczej oraz dostarczanie usług 

ekosystemowych, reprezentują stopień zrównoważenia zasobów wodnych. SW tworzy podstawę po-

wiązania w jednym systemie decyzyjnym obligatoryjnych i zalecanych wskaźników wykorzystywanych 

na potrzeby gospodarki wodnej ujmujących specyfikę regionalną i lokalną. Analiza zmienności czaso-

wej i przestrzennej śladu wodnego daje możliwość wskazania okresów oraz obszarów o największej po-

datności na wystąpienie niedoboru zasobów wodnych, jak również potrzeb i możliwości podnoszenia 

rezyliencji systemów społecznośrodowiskowych.

Wskaźnikowa ocena efektywności zarządzania/gospodarowania wodą w zlewni daje szanse na zrównowa-

żone zabezpieczenie ilościowych i jakościowych potrzeb wodnych użytkowników zlewni. Analiza śladu wod-

nego, oparta na zasadach prakseologicznego systemu działań, jest podstawą do budowania scenariuszy kształ-

towania się zasobów wodnych zlewni w różnych warunkach gospodarczo-przyrodniczych z uwzględnieniem 

zdarzeń ekstremalnych. Różnica pomiędzy szacowanymi wartościami śladu wodnego a potencjałem zlewni 

reprezentuje miarę stresu zasobów wodnych zlewni. Wskaźnik stresu zasobów wodnych stanowi podstawę 

doskonalenia procesów decyzyjnych w dążeniu do uzyskania optymalnych decyzji i priorytetyzacji działań 

w gospodarce wodnej w warunkach zmieniającego się klimatu. 

Ślad wodny jako wskaźnik zrównoważonego zarządzania zasobami wodnymi odpowiada wymogom Ra-

mowej Dyrektywy Wodnej, Dyrektywy Powodziowej, Dyrektywy w sprawie wody pitnej, Dyrektywy w spra-

wie ścieków komunalnych oraz polityki Unii Europejskiej w zakresie ochrony zasobów wodnych w Europie 

(The Blueprint), zwłaszcza w odniesieniu do przeciwdziałania niedoborom zasobów słodkowodnych.

Wstęp
Zarządzanie zasobami wodnymi jest ważnym zagadnieniem polityki międzynarodowej dzięki, zawar-

temu w Agendzie 2030, światowemu porozumieniu ukierunkowanemu na zrównoważony rozwój (SDG). 

Kluczowym czynnikiem poprawy zarządzania zasobami wodnymi jest lepsze zrozumienie problematyki 

ilości i jakości wody w różnych skalach przestrzennych gospodarki wodnej oraz ich zmienności w czasie 

[1]. Dostępność zasobów jest zróżnicowana przestrzennie i czasowo, zarówno ze względu na naturalną 

zmienność klimatu, która determinuje reżim hydrologiczny, jak i ingerencję człowieka w naturalne funk-

cjonowanie zlewni oraz jego antropogeniczny wpływ na klimat. Chociaż globalne ocieplenie, jak sama 

nazwa wskazuje, jest zjawiskiem ogólnoświatowym, to jego niekorzystne skutki odczuwane są lokalnie 

i wymagają wprowadzenia planowania oraz działań adaptacyjnych. Rozwiązywanie problemów bezpie-
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czeństwa wodnego wymaga zrozumienia zmienności klimatu i skutków zmiany klimatu, od skali global-

nej do lokalnej, oraz ich wieloaspektowego wpływu na zasoby wodne.

W 1998 roku J.A. Allan [2] wprowadził pojęcie wody wirtualnej, które określa ilość wody po-

trzebnej do wytworzenia określonego produktu. Na bazie tego wskaźnika możliwe było obliczenie 

globalnej wymiany wody zawartej w produktach i oszacowanie objętości wody zużytej do wytwo-

rzenia produktu (żywności) w pełnym łańcuchu produkcji. Przy czym zużycie dzieli się na bezpo-

średnie, które stanowi woda potrzebna do produkcji oraz pośrednie, gdzie mówimy o wodzie nie-

zbędnej do wytworzenia składowych procesu produkcji. Nawiązująca do tego koncepcja wskaźnika 

śladu wodnego (Water Foodprint WF) funkcjonuje w nauce od 2002 r. [3] i definiowana jest jako 

miara przyswajania przez ludzkość świeżej wody w ilościach wody zużytej i/lub zanieczyszczonej. 

Obejmuje zużycie wody i zanieczyszczenie w całym cyklu produkcyjnym – zarówno w odniesieniu 

do bezpośredniego, jak i pośredniego zużycia wody. Może odnosić się do pojedynczego procesu (np. 

uprawa zboża), wybranego obszaru (zlewni) czy państwa. Ślad wodny składa się z trzech elementów: 

zielonego, niebieskiego i szarego. Zgodnie z definicją [4] zielona woda to woda glebowa utrzymy-

wana w strefie nienasyconej, utworzona przez opady atmosferyczne i dostępna dla roślin. Niebieska 

woda odnosi się do ciekłej wody w rzekach, jeziorach, terenach podmokłych i warstwach wodono-

śnych. Ślad wody szarej odpowiada ilości słodkiej wody potrzebnej do asymilacji zanieczyszczeń 

w celu spełnienia określonych norm jakości wody.

Ślad wodny jest ważnym wskaźnikiem w identyfikacji konsumpcji i zanieczyszczania zasobów słodkiej 

wody. Istotną informację stanowi miejsce pobierania wody, ponieważ jeśli pochodzi z miejsca, w którym już 

brakuje wody, konsekwencje mogą być znaczące i wymagają wprowadzenia działań łagodzących.

Dotychczasowe badania śladu wodnego koncentrują się na pięciu poziomach: procesu, produktu, sekto-

ra, jednostki administracyjnej oraz globalnym. Przykładem oceny śladu wodnego na poziomie procesu jest 

produkcja jednego kilograma wołowiny, na który zużywa się średnio 15 tysięcy litrów wody (93% zielonego, 

4% niebieskiego, 3% szarego śladu wodnego), [5]. Oszacowano również ślad wodny dla 126 upraw na całym 

świecie w latach 1996-2005 [6, 7]. Analizą śladu wodnego na poziomie sektorów domowego, przemysłowe-

go i rolniczego zajmowali się Aldaya i in. [8], Garrido i in. [9] oraz Duarte i in. [10]. Badacze stwierdzili, że 

nieefektywna alokacja zasobów wodnych i złe zarządzanie w sektorze rolnym prowadzą do niedoboru wody 

w Hiszpanii. 

Na poziomie krajowym ślad wodny oceniono między innymi dla Chin [11-13], Indii [14], Indonezji [15], 

Holandii [16], Maroko [17], Wielkiej Brytanii [18], Brazylii [19] i Hiszpanii [9]. W przypadku wielu krajów 

ślad wodny w znacznym stopniu przekracza granice danego państwa ze względu na import towarów. To wy-

wiera presję na zasoby wodne w regionach eksportujących, gdzie zbyt często brakuje mechanizmów zrównowa-

żonego zarządzania wodą i jej ochrony. W Polsce ślad wodny zewnętrzny kształtuje się na poziomie 25% [5].

Na poziomie globalnym ślad wodny został określony ilościowo dla dóbr i usług konsumowanych przez 

ludzi [18, 20, 21]; w latach 1996-2005 wynosił 9087 miliardów metrów sześciennych rocznie (74% zielony, 

11% niebieski, 15% szary), z czego 92% stanowiła produkcja rolna.

Do szacowania śladu wodnego na poszczególnych poziomach wykorzystuje się dane o różnej rozdzielczo-

ści przestrzennej i czasowej, co determinuje wyniki oraz możliwości ich wykorzystania. Źródła danych oraz 

możliwości zastosowania SW przedstawiono w tabeli 5.3.1.
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Tab. 5.3.1. Poziomy szacowania śladu wodnego oraz ich zastosowanie. Opracowanie IMGW-PIB.
Poziom Zasięg przestrzenny Czas uśredniania Źródła danych Zastosowanie

A Globalny Rok
Literatura i bazy danych o zużyciu 
wody i zanieczyszczeniu w produk-

cji lub procesie

Zwiększanie świadomości; zgrubna 
identyfikacja komponentów mają-
cych największy wpływ na ogólny 
ślad wodny; opracowanie global-

nych prognoz zużycia wody. 

B
Krajowy, regionalny, 
dorzecza, wybrane 

zlewnie
Rok, miesiąc Jw., ale dla kraju, regionu, zlewni

Zgrubna identyfikacja przestrzen-
nej zmienności; baza wiedzy do 
identyfikacji hotspotów i decyzji 

o rozdziale wody. 

C Małe zlewnie, wybra-
ny obszar Miesiąc, dzień

Dane empiryczne lub szacunkowe 
wartości dotyczące zużycia wody 

i zanieczyszczeń, określone w ciągu 
roku dla wskazanej lokalizacji. 

Baza wiedzy śladu wodnego, zrów-
noważonych zasobów wodnych; 
opracowanie strategii redukcji 

śladów wodnych. 

W literaturze światowej część prac poświęcona jest ocenie śladu wodnego w dorzeczach [22], dzię-

ki temu wiemy coraz więcej na temat wpływu działalności człowieka na naturalny cykl wodny. Ślad 

wodny może stanowić podstawę zintegrowanego zarządzania zasobami wodnymi i zrównoważonego 

wykorzystania wody oraz określenia sposobów poprawy gospodarki wodnej w różnych skalach prze-

strzennych. Jednak ocena śladu wodnego dla zlewni jest utrudniona, głównie ze względu na brak da-

nych statystycznych na tym poziomie. Środowisko naukowe deklaruje konieczność prowadzenia badań 

w zakresie stosowania podejścia oddolnego promowanego przez Water Footprint Network [33] na 

poziomie dorzeczy [23, 24] czy zlewni. Przykładem takich działań są opracowania na temat śladu wod-

nego dorzecza rzek w Chinach – Haihe [25], Żółta Rzeka [26], Hetao [27], Egipcie – Abbay [28], 

Nil [29] oraz Turcji – Tygrys [30], które skupiają się w głównej mierze na rolnictwie. Istotny wkład 

do oceny śladu wodnego w zlewniach rzek europejskich, w tym Odry i Wisły, wnosi praca Vanhama 

i Bidoglio [31].

Bogata literatura przedmiotowa dotyczy kalkulacji śladu wodnego w rolnictwie, gdzie niebieski 

ślad wodny pochodzi z nawadniania, zaś zielony z opadów atmosferycznych. Zieloną wodę stanowi 

woda deszczowa zużywana przez uprawy. W przypadku rolnictwa zasilanego deszczem występuje tylko 

zielony ślad wodny. Szary ślad wodny jest wskaźnikiem stopnia zanieczyszczenia wody [5, 32, 33]. 

Odpowiada ilości słodkiej wody potrzebnej do asymilacji zanieczyszczeń w celu spełnienia określo-

nych norm jakości wody. Uwzględnia zanieczyszczenie ze źródeł punktowych odprowadzanych bez-

pośrednio przez rurę lub pośrednio poprzez spływ lub wypłukiwanie z gleby, nieprzepuszczalnych 

powierzchni lub innych rozproszonych źródeł. Wszystkie te elementy razem zapewniają kompleksowy 

obraz zużycia wody, określając źródło zużywanej wody oraz ilość świeżej wody wymaganej do asymila-

cji zanieczyszczeń.

Powszechne statystyki informują o poborze wody, tymczasem znaczna część tego zasobu powróci do lo-

kalnych zbiorników wodnych i będzie mogła zostać ponownie wykorzystana. W skali globalnej około 40% 

pobranej na potrzeby rolnictwa wody wraca do zbiorników w dolnym biegu rzeki jako zrzuty [34, 35]. Ostat-

nio rozwijane jest szacowanie ilościowe śladu wodnego z podziałem na niebieską i zieloną wodę, a tradycyjne 

statystyki dotyczące poboru wody uwzględniają tylko wodę niebieską [36].

Niebieski ślad wodny opisuje wody pobrane z wód powierzchniowych i podziemnych do nawadniania. 

Szacuje się, że na świecie około 20% wszystkich gruntów ornych jest nawadnianych z wykorzystaniem nawod-

nień grawitacyjno-podsiąkowych i deszczowni, które jednocześnie dostarczają ok. 40% całej produkowanej 
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na świecie żywności7. Rolnictwo korzystające z systemu nawadniania – zwłaszcza na terenach o dobrych wa-

runkach wegetacyjnych pod względem nasłonecznienia i rodzaju gruntów – jest dwa razy bardziej wydajne 

na jednostkę powierzchni niż opierające się tylko na wodzie pochodzącej bezpośrednio z opadów. W Europie 

nawadnianie stosuje się głównie w państwach basenu Morza Śródziemnego, gdzie uprawy tego typu stanowią 

ponad 30% (tab. 5.3.2). W Polsce rozwiązanie to odgrywa znikomą rolę – zarówno w produkcji rolnej, jak i go-

spodarce wodnej. Według danych literaturowych udział powierzchni użytków rolnych ze strukturą irygacyjną 

stanowi od 0,5% [38, 37] do ok. 1,9% [39].

Tab. 5.3.2. Procentowy udziału gruntów nawadnianych w wybranych krajach [39].

Tereny nawadniane
2010 2019 2010 2019

tys. ha %

Świat 321895 341585 6,7 7,2

Dania 435 354 16,6 13,5

Francja 2727 2691 9,4 9,4

Grecja 1385 1530 18,5 25,1

Hiszpania 3660 3923 13,3 15

Holandia 486 522 26 28,7

Indie 67700 70400 37,7 39,2

Niemcy 652 735 6 7,1

Polska 85 271 0,6 1,9

Portugalia 544 548 14,9 15,3

Włochy 3735 4124 26,1 31,4

W ciągu ostatnich 10 lat powierzchnia obszarów nawadnianych na świecie wzrosła o 0,5% (19690 tys. ha). 

W 2019 r. w Indiach, Włoszech, Holandii, Grecji procentowy udział terenów nawadnianych był wyższy od 

średniej światowej i wynosił odpowiednio: 39,2; 31,4; 28,7 i 25,1%. W większości krajów Unii Europejskiej 

odsetek powierzchni nawadnianych w stosunku do powierzchni użytków rolnych wynosi 9,1% i jest wyższy 

o 2% od średniej światowej. W Polsce udział powierzchni nawadnianych jest niewielki – w 2010 r. wynosił 

około na 85 tys. ha (0,5%), a w 2019 r. wzrósł do 271 tys. ha (1,9% powierzchni użytków rolnych). Niewielki 

odsetek gruntów nawadnianych wynika z tego, że Polska leży w strefie klimatycznej, gdzie wysokość opadów 

atmosferycznych zasadniczo wystarcza do prowadzenia produkcji roślinnej, a nawadnianie ma charakter inter-

wencyjny, lokalny, jako uzupełnienie okresowych niedoborów deszczu. Natomiast największa powierzchnia 

obszarów nawadnianych występuje w Holandii, Grecji i we Włoszech (rys. 5.3.1).

W związku z obserwowanym na świecie ciągłym wzroście zapotrzebowania na nawadnianie i zmianami 

w lokalnych zasobach wodnych [9, 41, 42], coraz większe zainteresowanie badaczy budzi gospodarka zielo-

ną wodą [8, 44, 45]. Efektywne jej wykorzystanie ma kluczowe znaczenie dla usprawnienia gospodarowania 

wodą w dorzeczach oraz zagwarantowania bezpieczeństwa żywnościowego. Zrozumienie kwestii związanych 

z bezpieczeństwem wodnym w odniesieniu do zmienności klimatu i zmian klimatycznych, istniejących prak-

tyk gospodarowania wodami oraz identyfikacja luk w wiedzy i praktyk stanowi obecne wyzwanie. Zlewnia ma 

określony potencjał zasobów wodnych, ale jest ograniczona zmieniającymi się w czasie i przestrzeni warunka-

mi klimatycznymi, co skutkuje bardzo niestabilnym zaopatrzeniem rolnictwa w wodę.

7 https://www.worldbank.org/en/topic/water-in-agriculture

https://www.worldbank.org/en/topic/water-in-agriculture
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W niniejszej pracy ocenę śladu wodnego ujęto jako element planistyczny reprezentujący miarę efektyw-

ności zarządzania wodą w zlewni pod kątem możliwości zrównoważonego zabezpieczenia ilościowych i jako-

ściowych potrzeb wodnych użytkowników. Skupiono się przede wszystkim na kalkulacji śladu wodnego w wy-

branej zlewni nizinnej użytkowanej rolniczo, z dominującą produkcją roślinną, oraz dostępności danych pod 

kątem zastosowania metodyki zalecanej przez Water Footprint Network.

Materiały i metody
Ślad wodny składa się z trzech elementów: zielonego, niebieskiego i szarego. Znajomość ilościowa tych 

elementów daje kompleksowy obraz zużycia wody, określając źródło wody jako opad deszczu/wilgotność gleby, 

wody powierzchniowe/podziemne czy ilość świeżej wody do asymilacji zanieczyszczeń. Kalkulację śladu wod-

nego w niniejszej pracy przeprowadzono zgodnie z metodyką Globalnego Standardu Śladu Wodnego opraco-

waną przez Water Footprint Network [33]. Koncepcyjny schemat wyznaczania śladu wodnego na poziomie 

zlewni rzecznej przedstawiono na rysunku 5.3.2.

Rys. 5.3.1. Powierzchnie nawadniane, baza FAO [40].

Rys. 5.3.2. Składowe zielonego i niebieskiego śladu wodnego na poziomie zlewni [33].
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Ślad wodny upraw WFagri oblicza się ze wzoru [33]:

WFagri = WFgreen + WFblue_surf + WFblue_ ground + WFgrey

gdzie:

WFgreen – ślad wodny zielony – iloczyn zużycia zielonej wody w uprawach CWC (crop water consumption) wy-

rażony w m3/ha i powierzchni (ha) każdej uprawy nienawadnianej (Srain) oraz nawadnianej (Sirrig). Stąd WFgreen 

= ∑((Srain + Sirrig) × CWCg), gdzie: CWCg – zużycie wody zielonej – wartość minimalna różnicy między efek-

tywnym opadem (Peff ) a zapotrzebowaniem upraw na wodę (CWR) określana z miesięcznym krokiem czaso-

wym. W zależności od wartości sumy miesięcznej opadu Peff według USDA przyjmuje następujące wartości:

Peff = (P(125 – 0.2 3 P))/125 dla P≤250/3 mm,

Peff = 125/3 + 0,1P dla P>70 mm.

CWR – zapotrzebowanie uprawy na wodę – iloczyn ewapotranspiracji (ETo) przez współczynnik uprawy [2].

WFblue_surf – ślad wodny niebieski – iloczyn sumy powierzchni gruntów nawadnianych wodami powierzch-

niowymi (Ssurf ) każdej uprawy przez zużycie wody niebieskiej (CWCb), wyrażony w jednostkach m3/ha. Stąd: 

WFblue_surf = ∑(Ssurf × CWCb). W przypadku nawadniania wodą podziemną, jest to iloczyn sumy powierzchni 

gruntów nawadnianych wodami podziemnymi (Sground) każdej uprawy przez zużycie wody niebieskiej (CWCb), 

wyrażony w jednostkach m3/ha. Stąd: WFblue_ground = ∑(Sground × CWCb).

WFgrey – ślad wodny szary – oblicza się, dzieląc ładunek substancji zanieczyszczającej (L) przez różnicę między 

normą jakości wody otoczenia dla tej substancji zanieczyszczającej (maksymalne dopuszczalne stężenie cmax) 

a jej naturalnym stężeniem w rzece/jeziorze (cnat). Stąd: WFgrey = L/cmax – cnat.

Do kalkulacji wartości śladu wodnego z podziałem na zielony i niebieski zastosowano model CROPWAT 

Organizacji Narodów Zjednoczonych do spraw Wyżywienia i Rolnictwa8. Model służy do obliczania zapotrze-

bowania upraw na wodę i ilości wody niezbędnej do nawadniania oraz ustalania harmonogramu nawadniania na 

podstawie danych klimatycznych, parametrów gleby i szczegółowych cech upraw [45]. Elementami modelu są:

•	 ewapotranspiracja potencjalna (ET0) na podstawie miesięcznych danych klimatycznych;

•	 opad efektywny (Eff rain) na podstawie sum opadów;

•	 zapotrzebowanie upraw na wodę (Etc) w ciągu dekady na podstawie ET 0 i danych upraw;

•	 ilość wody niezbędnej do nawodnień (Irr. Req.);

•	 harmonogram nawadniania oparty na danych na temat upraw, parametrach gleby i wybranych kryteriach 

planowania nawadniania.

ŚLAD WODNY ZIELONY
Zielony ślad wodny to woda pochodząca z opadów atmosferycznych, która jest przechowywana w strefie 

korzeniowej roślin, odparowywana lub zużywana przez rośliny. 

8 https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/ 

https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/


90

Ewapotranspiracja potencjalna ET0 obliczana jest metodą Penmana-Monteitha dla upraw referencyjnych, 

którą stanowi powierzchnia z zieloną trawą o określonych standardowych cechach. Rzeczywista ewapotranspi-

racja upraw różni się od ewapotranspiracji upraw referencyjnych, stąd uwzględnia się współczynnik roślinny 

Kc określający relację pomiędzy uprawą referencyjną a rzeczywistą (FAO). Zależy on głównie od:

•	 rodzaju uprawy, np. ewapotranspiracja w fazie maksymalnego wzrostu roślin o dużej powierzchni liści zachodzi 

intensywniej w porównaniu do uprawy referencyjnej, stąd wartość współczynnika Kc będzie większa od 1;

•	 fazy rozwojowej rośliny uprawnej – roślina w fazie pełnego wzrostu zużywa więcej wody niż w fazie ini-

cjalnej (rys. 5.3.3);

•	 klimatu, który ma wpływ na długość całego okresu wegetacyjnego i długość poszczególnych faz rozwojowych. 

Wartość współczynnika Kc dla konkretnej uprawy wyznacza się na podstawie całkowitej długości sezonu 

wegetacyjnego oraz długości fazy rozwojowej rośliny. 

Opad efektywny stanowi tę część opadu atmosferycznego, która jest zgromadzona w strefie korzeniowej i może 

być wykorzystana przez uprawę. Część opadu może zostać utracona w wyniku spływu powierzchniowego, parowania 

lub infiltracji. Na potrzeby oszacowania opadu efektywnego wybrano metodę USDA Soil Conservation Servive spo-

śród czterech dostępnych, pozostałe to: (i) formuła FAO/AGLW opracowana dla klimatu suchego i subwilgotnego, 

(ii) formuła empiryczna oraz (iii) stosunek opadu efektywnego do rzeczywistego wyrażony w procentach (FAO) [46].

NIEBIESKI ŚLAD WODNY
Niebieski ślad wodny to woda, która została pozyskana z zasobów wód powierzchniowych lub gruntowych i jest 

albo odparowywana, włączana do produktu, albo pobierana z jednego zbiornika wodnego i zawracana do innego. 

Niebieski ślad wodny można określać dla takich sektorów jak nawadniane rolnictwo, przemysł i woda użytkowa.

W przypadku wody niebieskiej istnieje wiele czynników, m.in. klimatycznych, ekonomicznych i agronomicz-

nych, wpływających na faktyczne wykorzystanie wody do nawadniania. Na wielu obszarach, gdzie zwykle odbywa się 

nawadnianie, zapotrzebowanie na wodę przekracza dostępność wody. W przypadku, gdy dane dotyczące rzeczywi-

stego wykorzystania wody do nawodnień są niedostępne lub są nieistotne, przyjmuje się założenie, że zapotrzebowa-

nie wody na poszczególne uprawy jest zaspokojone, a błąd oszacowania pomijalny (nieistotny). Bilans zużycia wody 

zielonej i niebieskiej w skali zlewni ocenia się na podstawie względnej wagi zielonego i niebieskiego śladu wodnego 

oraz zużycia wody przez ekosystemy na podstawie następujących założeń:

•	 całkowity odpływ stanowi sumę niebieskiej wody z odpływu z rzek oraz odpływu ze zlewni uzupełniają-

cych wody podziemne, bez uwzględnienia WFblue_ground z zasobów wód podziemnych;

•	 ewapotranspiracja równa się sumie zielonej wody dla rolnictwa w sezonie wegetacyjnym. 

Rys. 5.3.3. Krzywa charakteryzująca współczynnik roślinny w całym okresie wegetacji upraw [46].
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SZARY ŚLAD WODNY
Szary ślad wodny definiuje się jako część słodkiej wody, która jest wymagana do zasymilowania ładunku za-

nieczyszczeń w oparciu o naturalne stężenia tła i istniejące normy jakości wody. Przez asymilację rozumie się takie 

rozcieńczenie wody, po którym stężenie danego zanieczyszczenia: (i) będzie równe bądź niższe stężeniu tła lub obo-

wiązującym normom, (ii) spadnie do poziomu, w którym staje się ono nieszkodliwe. Oszacowanie ładunku che-

micznego pochodzącego z rozproszonych źródeł zanieczyszczeń wód nie jest proste. Substancja zanieczyszczająca 

jest dawkowana na glebę lub wprowadzana w głąb gleby (nawozy lub pestycydy) – część przedostaje się do wód 

podziemnych, część spływa po powierzchni bezpośrednio do cieku. Pomiar stężenia jest również utrudniony, gdyż 

zanieczyszczenia dostają się do wody w sposób rozproszony. Wobec powyższego przyjęto, że pomiar jakości wody 

na wodowskazie zamykającym zlewnię będzie reprezentował sumę zanieczyszczeń pochodzących z różnych źródeł. 

Stąd powszechną praktyką jest szacowanie frakcji zanieczyszczeń, które przedostają się do wód z wykorzystaniem 

modelowania, przy założeniu, że pewna stała frakcja zanieczyszczeń trafia do wód podziemnych.

W obliczeniach śladu wodnego szarego uwzględnia się najbardziej krytyczne zanieczyszczenia, których zapotrze-

bowanie na wodę do asymilacji stanowi największą objętość, tj. nawozy azotu i fosforu oraz pestycydy i insektycydy. Sza-

ry ślad wodny oblicza się tylko dla jednego składnika zanieczyszczającego. Jako krytyczne zanieczyszczenie w rolnictwie 

najczęściej przyjmuje się azot wprowadzany do środowiska wraz z nawozami. Przyjmuje się, że ilość azotu docierająca do 

swobodnie płynących zbiorników wodnych wynosi 10% zastosowanej dawki nawożenia, czyli α = 0,1 [33].

gdzie: WFproc,grey – ślad wodny szary; L – ładunek substancji zanieczyszczającej; Cmax – maksymalne stężenie do-

puszczalne/akceptowalne [mg/l]; Cnat – stężenia naturalne [mg/l]; α – zanieczyszczenia docierające do zbior-

ników słodkowodnych [%]; Appl – dawka substancji zanieczyszczających na polu [kg/ha].

Szary komponent śladu wodnego dla określonej uprawy uzyskuje się poprzez obliczenie śladu wodnego dla 

konkretnej uprawy w odniesieniu do jej plonu [t/ha]. 

gdzie: Y – plon w danym roku gospodarczym [t/ha].

Na rysunkach 5.3.4 i 5.3.5 przedstawiono ogólny schemat obliczeniowy śladu wodnego z wykorzystaniem 

modelu CROPWAT oraz schemat obliczeniowy zastosowany do szacowania wody zielonej wraz z identyfika-

cją danych wejściowych oraz wejść do modelu Cropwat 8.

Parametrami modelu CROPWAT są następujące czynniki:

•	 Tmin – średnia miesięczna temperatura minimalna powietrza [°C];

•	 Tmax – średnia miesięczna temperatura maksymalna powietrza [°C];
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MAPA OBSZARU

DANE OBLICZENIA CROPWAT

ŚLAD WODNY DLA UPRAWY 1

ŚLAD WODNY DLA UPRAWY 2

ŚLAD WODNY DLA UPRAWY N

POWIERZCHNIE UPRAW
W GMINACH

TMIN

WILGOTNOŚĆ

WYSOKOŚĆ 
UPRAWY

ODPOWIEDŹ 
PLONU

TMAX

PRĘDKOŚĆ 
WIATRU

GŁĘBOKOŚĆ 
RYZOSFERY

WSKAŹNIK 
UPRAWY

USŁONECZNIENIE

OPAD ATMOSFERYCZNY

KRYTYCZNY POZIOM
WILGOTNOŚCI GLEBY

DATY I DŁUGOŚCI TRWANIA FAZ 
ROZWOJOWYCH UPRAWY

ANALIZY PRZESTRZENNE

WYBÓR UPRAW

ANALIZY PRZESTRZENNE

ŚLAD WODNY
Z ROLNICTWA

W ZLEWNI

PAROWANIE
POTENCJALNE

OPAD EFEKTYWNY

ZAPOTRZEBOWANIE
NA WODĘ

ILOŚĆ WODY
NIEZBĘDNEJ

DO NAWODNIEŃ

PODZIAŁ HYDROGRAFICZNY

DANE DOT. UPRAWY

DANE DOT. NAWODNIEŃ

EFEKTYWNOŚĆ NAWADNIANIA

ZDJĘCIA RADAROWE,
SATELITARNE

POKRYCIE TERENU

MODEL
CROPWAT

ET, NAWADNIANIE

ZAPOTRZEBOWANIE NA WODĘ

HARMONOGRAM
DOSTĘPNOŚCI WODY

OCENA ZRÓWNOWAŻENIA ZS

MAPA GLEB

WILGOTNOŚĆ GLEBY

DANE METEO

Rys. 5.3.4. Schemat obliczeniowy śladu wodnego z wykorzystaniem modelu CROPWAT 8.

Rys. 5.3.5. Schemat do oceny wody zielonej z rolnictwa w zlewnii. Materiały IMGW-PIB.
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•	 Uśr – średnia miesięczna wilgotność względna powietrza [%];

•	 ffśr – średnia miesięczna prędkość wiatru [m/s];

•	 Ssuma – średnie dobowe usłonecznienie [h];

•	 ETo – średnie miesięczne parowanie potencjalne [mm];

•	 Rdsuma – średnia suma miesięczna opadu atmosferycznego [mm];

•	 Eff rain – średnia miesięczna opadu efektywnego [mm];

•	 daty i długość trwania faz rozwojowych uprawy;

•	 wysokość uprawy [m];

•	 głębokość uprawy, ang. rooting deep – głębokość strefy korzeniowej, ryzosfery [m];

•	 odpowiedź plonu (Ky – współczynnik odpowiedzi plonu, charakterystyczny dla danego gatunku i fazy rozwojo-

wej roślin; określa wielkość ewapotranspiracji rzeczywistej/zapotrzebowanie uprawy na wodę (ETc));

 Ky > 1 – dla upraw wrażliwych na deficyt wody, oznacza większą redukcją plonów;

 Ky < 1 – dla upraw tolerancyjnych na deficyt wody, które częściowo mają zdolność regeneracji po stresie 

i mniejszy spadek plonów;

•	 wskaźnik uprawy, ang. cropheight [m];

•	 krytyczny poziom wilgotności Crit. Depl. – krytyczny poziom wilgotności gleby; moment, w którym wy-

stępuje pierwszy stres suszy, mający wpływ na ewapotranspirację upraw i produkcję roślinną;

•	 Kc – współczynnik roślinny charakterystyczny dla danego gatunku i fazy rozwojowej roślin (współczyn-

nik Kc stosuje do określania wielkości ewapotranspiracji rzeczywistej równej zapotrzebowaniu uprawy na 

wodę (ETc), ETc = ETo × Kc));

•	 Etc – suma dekadowa zapotrzebowania uprawy na wodę [mm];

•	 Irr. Req – suma dekadowa ilości wody do nawodnień [mm].

Ocena śladu wodnego jest narzędziem analitycznym, opisującym związek między działalnością człowieka a 

niedoborem wody. Powszechnym wskaźnikiem badania krajowego niedoboru wody jest wskaźnik dostępności 

wód odnawialnych w przeliczeniu na 1 mieszkańca na rok (LTAA). Wartości tego wskaźnika świadczą o dużym 

ich zróżnicowaniu w krajach UE (rys. 5.3.6). W przypadku Polski, na 1 mieszkańca przypada ok. 1,6 tys. m3, co 

stawia to nasz kraj na 25 miejscu wśród państw UE (dane Eurostat). Najwyższe zasoby wody słodkiej stwierdzono 

natomiast w Chorwacji, gdzie średnia roczna długoterminowa wyniosła 27,3 tys. m3 na mieszkańca.

Ślad wodny pozwala na innowacyjne podejście do zintegrowanego zarządzania zasobami wodnymi [33]. 

Umożliwia ocenę zrównoważenia i wskazania czy nie doszło do naruszenia środowiskowych przepływów 

istotnych dla naturalnych ekosystemów słodkowodnych. Miarą zrównoważonego wykorzystania zasobów 

wodnych jest wskaźnik niedoboru wody niebieskiej. Podejście do skategoryzowanego określenia niedoboru 

wody niebieskiej (ang. blue water scarcity, BWS) na poziomie dorzecza w różnych okresach (rocznym, mie-

sięcznym) jako stosunek niebieskiego śladu wodnego do dostępności wody przedstawiają [47]. Niedobór 

wody niebieskiej podzielony został na cztery klasy: niski (<100%), umiarkowany (100-150%), znaczący 

(150-200%) i ostry (>200%). Jeśli niedobór wody niebieskiej wynosi powyżej 100% oznacza to, że zużycie 

wody do celów działalności człowieka przekracza zrównoważony poziom dostępności wody, a potrzeby zo-

stały częściowo zaspokojone kosztem naruszenia przepływów wody w środowisku. 
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Dane wejściowe dla zlewni testowej Widawy
Identyfikacja potencjalnych źródeł danych na potrzeby kalkulacji śladu wodnego obejmowała przede 

wszystkim dane dostępne publicznie oraz znajdujące się w bazach IMGW-PIB. Ze względu na dostępność 

niektórych zbiorów, zawierających podobne lub zbieżne informacje, w pracy przedstawiono alternatywne źró-

dła danych, dokonano porównania tych danych dla zlewni testowej Widawy oraz możliwości ich prezentacji 

i asymilacji na potrzeby kalkulacji śladu wodnego (tab. 5.3.3).

Rys. 5.3.6. Odnawialne zasoby wód powierzchniowych 

(LTAA – średnia roczna wieloletnia) w UE na podstawie danych EUROSTAT.
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Tab. 5.3.3. Identyfikacja potencjalnych źródeł danych wejściowych 

do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni. Opracowanie IMGW-PIB.
Lp. Rodzaj danych Wyszczególnienie Źródło Rozdzielczość przestrzenna

1 Podział terytorialny kraju Jednostki administracyjne PRG Gminy, powiaty,  
województwa

2 Użytkowanie zlewni Numeryczny model pokrycia 
terenu

CORINE Land Cover – 
CLC2018

BDOT 10k – GUGIK,

1:1000

3 Informacje z zakresu rolnic-
twa, biosfera

zasiewy/plony/uprawy

indeksy wegetacji

GUS, PSR, ARiMR

Sentinel-2 MSI, NOAA, 
Landsat 8

gmina, ha

10 m, 4 km, 30 m

4 Dane społeczno-gospodarcze

nawodnienia

PWP

melioracje podstawowe

obiekty małej retencji

Kataster Wodny

BDOT10k,

CLC2018

województwo, powiat, gmina,

1:10000

1:25000

5 Warunki meteorologiczne

wysokość opadów, prędkość 
i kierunek wiatru, usłonecz-
nienie, temperatura powie-
trza, wilgotność powietrza

stacje meteorologiczne 

radar meteorologiczny 

(IMGW-PIB)

punkty pomiarowe

1km

6 Hydrografia podział hydrograficzny zlewni 
na zlewnie cząstkowe MPHP 2015 skala 1:10000

7 Warunki hydrologiczne przepływ, odpływ
Stacje wodowskazowe 

(IMGW-PIB)

pomiar w przekroju 
wodowskazowym

8 Inne wybrane dane wymaga-
ne do obliczeń

wilgotność gleby na różnych 
głębokościach

ewapotranspiracja aktualna

HSAF

Meto ASCAT

Land SAF

25 km

5-6 km

Pierwszą grupą danych wejściowych do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni jest podział 

terytorialny kraju. Granicie jednostek administracyjnych leżących w obszarze zlewni Widawy – wo-

jewództw, powiatów oraz gmin – wydzielono na podstawie referencyjnej bazy danych Państwowego 

Rejestru Granic PRG [53]. Zostały one opracowanie ze względu na dostępność niektórych danych (np. 

GUS) zagregowanych do granic administracyjnych. Zlewnia Widawy leży w trzech województwach: 

wrocławskim, opolskim i wielkopolskim, na terenie 8 powiatów oraz 25 gmin, z których 5 (Oleśnica 

– gmina miejska i wiejska, Dziadowa Kłoda, Długołęka i Wilków) znajduje się w całości w granicach 

zlewni (tab. 5.3.4, rys. 5.3.7).
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Tab. 5.3.4. Jednostki administracyjne (województwo, powiat, gmina) w granicach zlewni Widawy. 

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie PRG (Państwowy Rejestr Granic).

Województwo Nazwa powiatu Kod 
gminy Rodzaj jednostki Nazwa gminy

Powierzchnia 
całkowita 

gminy [km2]

Powierzchnia gminy 
w zlewni Widawy 

[km2]

wrocławskie oleśnicki 0214011 gmina miejska Oleśnica 20,9 20,9

wrocławskie oleśnicki 0214023 gmina miejsko-wiejska Bierutów 146,8 136,6

wrocławskie oleśnicki 0214032 gmina wiejska Dobroszyce 131,8 106,5

wrocławskie oleśnicki 0214042 gmina wiejska Dziadowa Kłoda 105,2 105,2

wrocławskie oleśnicki 0214053 gmina miejsko-wiejska Międzybórz 87,7 0,1

wrocławskie oleśnicki 0214062 gmina wiejska Oleśnica 242,6 242,6

wrocławskie oleśnicki 0214073 gmina miejsko-wiejska Syców 145,4 87,7

wrocławskie oleśnicki 0214083 gmina miejsko-wiejska Twardogóra 167,7 48,8

wrocławskie oławski 0215033 gmina miejsko-wiejska Jelcz-Laskowice 167,5 87,2

wrocławskie trzebnicki 0220013 gmina miejsko-wiejska Oborniki Śląskie 154,1 1,1

wrocławskie trzebnicki 0220033 gmina miejsko-wiejska Trzebnica 199,8 15,2

wrocławskie trzebnicki 0220042 gmina wiejska Wisznia Mała 103,2 50,2

wrocławskie trzebnicki 0220052 gmina wiejska Zawonia 117,3 17,5

wrocławskie wrocławski 0223012 gmina wiejska Czernica 83,5 71,0

wrocławskie wrocławski 0223022 gmina wiejska Długołęka 212,7 212,7

wrocławskie Wrocław 0264011 gmina miejska Wrocław 292,5 46,1

opolskie namysłowski 1606012 gmina wiejska Domaszowice 113,9 42,2

opolskie namysłowski 1606023 gmina miejsko-wiejska Namysłów 289,7 159,9

opolskie namysłowski 1606052 gmina wiejska Wilków 100,6 100,6

wielkopolskie kępiński 3008012 gmina wiejska Baranów 74,3 10,4

wielkopolskie kępiński 3008022 gmina wiejska Bralin 85,3 28,3

wielkopolskie kępiński 3008052 gmina wiejska Perzów 75,2 68,4

wielkopolskie kępiński 3008062 gmina wiejska Rychtal 96,5 78,1

wielkopolskie kępiński 3008072 gmina wiejska Trzcinica 75,0 3,1

wielkopolskie ostrzeszowski 3018042 gmina wiejska Kobyla Góra 129,1 0,9

Rys. 5.3.7. Jednostki administracyjne gminy i powiaty w granicach zlewni Widawy. 

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie PRG.
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Druga grupa danych wejściowych do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni to informacje na 

temat użytkowania terenu. Głównym źródłem danych numerycznych dla obszaru Polski jest Baza Danych 

Obiektów Topograficznych (BDOT10k), zawierająca lokalizację przestrzenną obiektów topograficznych wraz 

z ich podstawową charakterystyką opisową [53]. Na potrzeby kalkulacji śladu wodnego wykorzystano kate-

gorię klasy obiektów na poziomach 1, 2, 3 (tab. 5.3.5). Rozkład przestrzenny obszarów zdefiniowanych jako 

„PTTR – roślinność trawiasta i uprawa rolna” na tle gmin w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.8.

Tab. 5.3.5. Powierzchnie skalsyfikowane jako uprawy na gruntach ornych oraz

roślinność trawiasta w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT.

POZIOM 2 – klasa obiektów POZIOM 3 – obiekt Powierzchnia 
[km2]

PTTR Roślinność trawiasta 
i uprawa rolna

PTTR01

Roślinność trawiasta – grunty pokryte zwartą wieloletnią roślinno-
ścią, złożoną z licznych gatunków wieloletnich traw, roślin motylko-
watych i ziół, użytkowane jako łąki kośne lub do okresowego wypa-
su, dla obszarów górskich hale i połoniny, a na terenach miejskich 

trawniki.

231,34 km2

PTTR02
Uprawa na gruntach ornych – obszar poddany stałej uprawie 

mechanicznej, zajęty przez rośliny polowe uprawiane na gruntach 
ornych.

973,14 km2

Informacje o pokryciu terenu/użytkowaniu ziemi zawiera również baza danych CORINE Land Cover – 

CLC2018, opracowana w ramach europejskiego programu monitorowania Ziemi – Copernicus Land Monito-

ring. Do kartowania pokrycia terenu/użytkowania ziemi w okresie 2012-2018 oraz opracowania jednolitej bazy 

CLC2018 wykorzystano zobrazowania satelitarne z satelitów RapidEye i IRS-P6 pozyskane w roku 2011 i 2012 

oraz z satelitów Sentinel-2 i Landsat-8 z roku 2017. Krajowy projekt Corine Land Cover 2018 (CLC2018) udostęp-

niany jest na stronie GIOŚ [49]. Baza CLC zawiera dane o pokryciu terenu, podzielone na 44 klasy w hierarchicznej 

3-poziomowej nomenklaturze CLC. Rozkład przestrzenny obszarów skategoryzowanych jako gruntu orne, uprawy 

trwałe, łąki i pastwiska oraz obszary upraw mieszanych w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.10. 

Rys. 5.3.8. Rozkład przestrzenny obszarów upraw rolnych i roślinności trawiastej 

na tle gmin w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015 

oraz BDOT (Baza Danych Obiektów Topograficznych).
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Tab. 5.3.6. Obszary sklasyfikowane jako grunty orne, uprawy trwałe, łąki i pastwiska 

oraz uprawy mieszane w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie CLC2018.

POZIOM 1 POZIOM 2 POZIOM 3 Powierzchnia 
[km2]

2.
 T

er
en

y 
ro

ln
e

21 – Grunty orne

211 Grunty orne poza zasięgiem urządzeń nawadniających 1007,5 km2

212 Grunty orne stale nawadniane -

213 Ryżowiska -

22 – Uprawy trwałe

221 Winnice -

222 Sady i plantacje 0,87 km2

223 Gaje oliwne -

23 – Łąki i pastwiska 231 Łąki, pastwiska 134,63 km2

24 – Obszary upraw 
mieszanych

241 Uprawy jednoroczne występujące wraz z uprawami -

242 Złożone systemy upraw i działek 13,69 km2

243 Tereny zajęte głównie przez rolnictwo z dużym udziałem roślin-
ności naturalnej 7,05 km2

244 Tereny rolno-leśne -

W obu analizowanych bazach (tj. CLC18 oraz BDOT10k) obowiązuje różna klasyfikacja grun-

tów. W CLC18 występują grunty orne stale nawadniane, sady i plantacja, łąki i pastwiska raz uprawy 

mieszane. Natomiast w BDOT klasa PTTR zawiera roślinność trawiastą i uprawy rolne, klasa PTUT – 

uprawy trwałe, tj. ogrody działkowe, plantacje, sady, szkółki leśne i szkółki roślin ozdobnych. Dokona-

no porównania użytkowania terenów – uprawa na gruntach ornych (źródło: BDOT10k: Gr PTTR02) 

oraz grunty orne poza zasięgiem urządzeń nawadniających (źródło: CLC18: 211) w obszarze zlewni 

Widawy (tab. 5.3.7).

Zgodnie z klasyfikacją CLC18 w zlewni Widawy nie ma gruntów ornych stale nawadnianych (poziom 212), 

sady i plantacje zajmują powierzchnię 0,87 km2, łąki i pastwiska – 134,63 km2, a obszary upraw – 20,74 km2. 

 Powierzchnie tego typu w poszczególnych gminach są niewielkie i nie przekraczają 10%, średnio dla zlewni 

Widawy wynoszą 3,07%.

Rys. 5.3.9. Użytkowanie terenu w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie CLC18.
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Tab. 5.3.7. Porównanie użytkowanie terenów – uprawa na gruntach ornych (źródło: BDOT10k;

Gr PTTR02) oraz grunty orne poza zasięgiem urządzeń nawadniających (źródło: CLC2018; 211) 

w obszarze zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT10k oraz CLC2018.
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[%]

[km2] [%]

Oleśnica 20,9 100% 8,11 8,11 100% 9,02 9,02 100% -0,91 0,0% 4,3%

Bierutów 136,6 93% 90,37 89,95 100% 90,03 89,51 99% 0,44 0,1% 0,3%

Dobroszyce 106,5 81% 48,33 47,96 99% 53,32 52,10 98% -4,14 1,5% 3,9%

Dziadowa Kłoda 105,2 100% 70,35 70,35 100% 68,78 68,78 100% 1,57 0,0% 1,5%

Międzybórz 0,1 0% 28,62 0% 30,13 0% 0,00 0,0% 0,0%

Oleśnica 242,6 100% 133,27 133,27 100% 139,92 139,92 100% -6,64 0,0% 2,7%

Syców 87,7 60% 70,72 42,23 60% 72,47 42,15 58% 0,08 1,5% 0,1%

Twardogóra 48,8 29% 32,65 4,38 13% 47,34 8,46 18% -4,08 4,5% 8,4%

Jelcz-Laskowice 87,2 52% 63,81 36,49 57% 67,69 38,42 57% -1,94 0,4% 2,2%

Oborniki Śląskie 1,1 1% 49,19 0,07 0% 59,06 0,07 0% 0,00 0,0% 0,1%

Trzebnica 15,2 8% 103,93 10,81 10% 108,99 11,16 10% -0,35 0,2% 2,3%

Wisznia Mała 50,2 49% 54,62 25,59 47% 60,12 27,63 46% -2,05 0,9% 4,1%

Zawonia 17,5 15% 43,27 13,37 31% 48,12 14,52 30% -1,15 0,7% 6,6%

Czernica 71,0 85% 31,73 28,63 90% 32,50 30,77 95% -2,14 4,5% 3,0%

Długołęka 212,7 100% 109,38 109,38 100% 121,50 121,50 100% -12,12 0,0% 5,7%

Wrocław 46,1 16% 43,57 11,42 26% 55,74 14,92 27% -3,50 0,6% 7,6%

Domaszowice 42,2 37% 66,50 30,87 46% 65,98 31,15 47% -0,28 0,8% 0,7%

Namysłów 159,9 55% 162,89 106,63 65% 159,70 105,05 66% 1,58 0,3% 1,0%

Wilków 100,6 100% 87,24 87,24 100% 85,86 85,86 100% 1,38 0,0% 1,4%

Baranów 10,4 14% 48,92 5,13 10% 48,56 5,19 11% -0,06 0,2% 0,6%

Bralin 28,3 33% 49,37 22,44 45% 46,18 19,84 43% 2,60 2,5% 9,2%

Perzów 68,4 91% 47,41 42,77 90% 51,24 46,09 90% -3,32 0,3% 4,9%

Rychtal 78,1 81% 53,87 43,69 81% 53,48 43,20 81% 0,49 0,3% 0,6%

Trzcinica 3,1 4% 46,01 2,38 5% 46,79 2,22 5% 0,16 0,4% 5,3%

Kobyla Góra 0,9 1% 44,24 0,00 0% 40,37 0,00 0% 0,00 0,0% 0,2%

Trzecią grupę danych wejściowych do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni stanowią 

informacje z zakresu rolnictwa. Głównym źródłem danych o ziemiopłodach rolnych jest Powszechny 

Spis Rolny (https://spisrolny.gov.pl/). W zlewni Widawy dominują zboża (pszenica, pszenżyto i żyto), 

uprawiane głównie w gminach: Namysłów, Oleśnica, Długołęka i Wisznia Mała (tab. 5.3.8), znacznie 

mniejsze obszary zajmuje rzepak i rzepik, ziemniaki, buraki cukrowe oraz poplony jare i ozime. Uzu-

pełnieniem danych o uprawach jest baza Agencji Rozwoju i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR), gdzie 

https://spisrolny.gov.pl/
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informacje na temat powierzchni upraw w gminach gromadzi się na podstawie wniosków o przyznanie 

płatności bezpośrednich (tab. 5.3.9).

Informacje dotyczące powierzchni nawadnianych użytków rolnych i gruntów leśnych wraz z danymi o ilo-

ści pobranej wody znajdują się w bazach Głównego Urzędu Statystycznego (tylko do 2018 r.). Ich zestawienie, 

z podziałem na sposób nawadniania (ogółem, podsiąk, deszczowanie i zalew), przedstawiono w tabeli 5.3.10. 

Z kolei w tabeli 5.3.11 zebrano dostępne dane dla województw (również do 2018 r.). Najniższy udział po-

wierzchni nawadnianych, na poziomie 0,4%, występuje w województwie dolnośląskim, najwyższy – 28,9% 

– w Wielkopolsce. Najwięcej wody do nawodnień pobrano w mazowieckiem (33,4%). W zestawieniu brakuje 

danych dla trzech województw: małopolskiego, śląskiego i świętokrzyskiego.

Od 2019 r. dane GUS zawierają informacje na temat powierzchni stawów i ilości pobieranej wody do 

napełnienia dla obszaru Polski w podziale na województwa (tab. 5.3.12). W przypadku dolnośląskiego pobór 

wód do napełnienia stawów stanowił 14,6% wielkości oszacowanej dla całej Polski, przy czym powierzchnia 

stawów stanowiła 15,2%.

Rys. 5.3.10. Rozkład przestrzenny obszarów skategoryzowanych jako gruntu orne, uprawy trwałe, 

łąki i pastwiska oraz obszary upraw mieszanych w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na pod-

stawie CLC2018, MPHP (Mapa Podziału Hydrograficznego Polski), PRG (Państwowy Rejestr Granic).
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Tab. 5.3.8. Powierzchnie zasiewów wybranych upraw w gminie. Materiały IMGW-PIB 

na podstawie Powszechnego Spisu Rolnego 2020 (https://spisrolny.gov.pl/).
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Oleśnica 20,9 20,9 100% 17,23 13,44 13,44 9,65 5,38 0,19 0,00 2,27 0,06

Bierutów 146,8 136,6 93% 86,14 81,61 81,61 57,57 31,00 4,09 2,17 13,34 0,14

Dobroszyce 131,8 106,5 81% 31,54 27,75 27,75 19,44 13,02 2,94 0,64 3,65 0,02

Dziadowa Kłoda 105,2 105,2 100% 59,25 54,13 54,13 39,49 27,76 3,11 0,95 6,85 1,17

Międzybórz 87,7 0,1 0% 27,44 19,59 19,59 16,00 11,63 0,11 0,00 0,00 0,00

Oleśnica 242,6 242,6 100% 139,82 130,89 130,89 91,53 63,16 13,73 2,66 18,67 0,70

Syców 145,4 87,7 60% 66,76 58,27 58,27 45,20 29,26 1,36 0,34 5,22 0,00

Twardogóra 167,7 48,8 29% 49,18 31,10 31,10 22,28 16,90 0,17 0,00 0,00 0,01

Jelcz-Laskowice 167,5 87,2 52% 53,14 44,75 44,75 35,12 17,64 1,94 0,00 3,05 0,00

Oborniki Śląskie 154,1 1,1 1% 40,42 31,20 31,20 25,68 20,82 0,36 0,00 2,38 0,21

Trzebnica 199,8 15,2 8% 121,35 98,85 98,85 71,99 50,43 1,98 3,48 13,38 2,22

Wisznia Mała 103,2 50,2 49% 50,02 44,62 44,62 31,89 23,17 0,70 0,00 4,47 0,14

Zawonia 117,3 17,5 15% 38,06 29,26 29,26 23,68 18,24 0,36 0,00 3,61 0,12

Czernica 83,5 71,0 85% 30,32 24,53 24,53 22,02 11,13 0,24 0,00 0,38 0,32

Długołęka 212,7 212,7 100% 130,94 121,37 121,37 80,45 54,81 11,13 5,63 20,04 0,70

Wrocław 292,5 46,1 16% 119,18 71,53 71,53 47,31 32,86 0,48 1,75 5,87 1,49

Domaszowice 113,9 42,2 37% 67,51 60,07 60,07 46,33 37,61 0,26 0,80 7,93 0,00

Namysłów 289,7 159,9 55% 215,63 196,66 196,66 133,48 101,02 7,46 6,45 39,69 0,05

Wilków 100,6 100,6 100% 86,76 81,65 81,65 52,18 37,19 2,36 6,37 16,82 1,96

Baranów 74,3 10,4 14% 58,90 49,72 49,72 44,09 37,63 0,87 0,00 1,75 0,00

Bralin 85,3 28,3 33% 53,66 46,47 46,47 34,68 30,81 1,26 1,65 4,20 0,00

Perzów 75,2 68,4 91% 48,51 42,61 42,61 34,65 27,69 0,41 0,00 4,37 0,06

Rychtal 96,5 78,1 81% 55,39 52,64 52,64 40,44 33,58 1,21 0,79 9,08 0,00

Trzcinica 75,0 3,1 4% 49,54 42,97 42,97 32,85 29,80 5,91 0,00 0,91 0,00

Kobyla Góra 129,1 0,9 1% 49,41 34,72 34,72 26,40 24,67 0,25 0,00 0,00 0,04

https://spisrolny.gov.pl/
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Tab. 5.3.9. Powierzchnie zasiewów upraw na podstawie danych z wniosków 

o przyznanie płatności bezpośrednich dla gmin w zlewni Widawy. 

Materiały IMGW-PIB na podstawie bazy ARiMR (Agencja Rozwoju i Modernizacji Rolnictwa).

Nazwa gminy

Dane z ARiMR 2020. Powierzchnie upraw w gminach [km2]
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Oleśnica 7,4 0,0 0,0 0,0 0,1 2,5 0,0 0,1 0,6 0,0 0,0

Bierutów 89,4 1,8 4,3 0,5 0,4 20,4 0,2 3,6 4,2 0,0 1,6

Dobroszyce 47,8 0,2 0,9 0,3 0,5 14,9 0,0 0,8 7,2 0,0 0,5

Dziadowa Kłoda 69,5 1,6 2,0 1,1 0,6 13,0 0,2 6,1 3,3 0,1 2,1

Międzybórz 30,3 0,5 1,0 1,1 0,5 1,2 0,5 3,5 0,1 0,0 1,8

Oleśnica 137,6 1,8 3,3 0,9 1,2 34,0 0,5 8,2 11,5 0,0 2,7

Syców 68,0 2,9 3,3 0,9 0,7 11,7 0,3 4,7 1,5 0,0 1,6

Twardogóra 43,9 0,9 0,2 1,6 0,2 2,7 0,4 4,3 0,1 0,4 3,8

Jelcz-Laskowice 66,1 0,9 4,0 0,8 0,3 6,9 0,5 2,3 2,2 0,1 2,9

Oborniki Śląskie 53,4 1,5 1,3 1,9 0,3 9,9 0,1 5,0 0,3 0,1 2,0

Trzebnica 110,3 3,3 0,8 2,5 0,7 24,1 0,5 6,5 2,0 0,0 2,4

Wisznia Mała 51,1 1,7 0,3 0,3 0,9 12,1 0,1 3,5 0,8 0,0 0,1

Zawonia 44,2 1,6 0,1 1,4 0,3 12,8 0,0 1,7 0,3 0,0 0,3

Czernica 33,3 0,5 1,8 0,2 0,3 3,6 0,1 2,5 0,1 0,0 0,8

Długołęka 110,8 1,1 0,6 1,1 0,8 32,1 0,0 5,3 8,8 0,0 1,0

Wrocław 39,1 1,4 0,7 0,3 0,1 4,2 0,0 1,1 0,2 0,0 3,6

Domaszowice 68,3 4,3 3,2 0,5 0,1 17,0 0,0 2,7 1,3 0,0 0,9

Namysłów 167,7 3,4 6,2 1,8 2,4 38,5 0,5 14,9 4,6 0,1 8,6

Wilków 85,2 3,7 2,4 0,3 0,5 26,4 0,4 3,0 2,3 0,1 1,2

Baranów 50,9 2,8 1,5 2,6 0,2 3,7 0,0 6,2 0,8 0,1 5,4

Bralin 55,1 2,3 1,9 1,0 0,3 7,3 0,2 6,5 1,1 0,0 3,9

Perzów 58,4 3,2 3,6 1,5 0,6 8,7 0,2 7,5 0,4 0,0 1,3

Rychtal 52,6 4,4 2,2 1,3 0,4 10,5 0,1 6,1 1,3 0,3 4,4

Trzcinica 48,2 2,6 1,1 1,3 0,3 3,0 0,2 7,4 5,0 0,1 4,8

Kobyla Góra 45,9 1,2 0,6 1,7 0,2 0,6 0,2 3,2 0,1 0,0 4,9
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Tab. 5.3.10. Powierzchnia nawadnianych użytków rolnych i leśnych oraz ilość 

pobranej wody z podziałem na sposoby nawadniania dla obszaru Polski [38].

Polska
Powierzchnia nawadniana  

wg sposobu nawadniania [ha]
Pobór wody do nawodnień  

wg sposobu nawadniania [tys. m3]

ogółem podsiąk deszczowanie zalew ogółem podsiąk deszczowanie zalew

2006 78792 73930 4756 48 91,5 84,6 6,8 0,02

2010 68893 62887 5766 249 76766 72022 4604 140

2013 69538 62182 7241 73 79,7 76,4 3,3 bd

2015 70012 60699 9057 188 85997 79608 5838 276

2016 73202 64077 8737 168 89870 83853 5405 262

2017 69196 61020 7812 193 82131 77852 3652 278

2018 70705 60900 8891 193 84153 77985 5272 282

2019 bd bd bd bd bd bd bd bd

2020 bd bd bd bd bd bd bd bd

Tab. 5.3.11. Zestawienie powierzchni nawadnianych użytków rolnych i leśnych oraz 

ilość pobranej wody z podziałem na sposoby nawadniania dla obszaru województw [38].

2018 r.
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dolnośląskie 310 0,4 185 53 bd 338 0,4 319 3 bd 

kujawsko-pomorskie 2726 3,9 2098 628 bd 11477 13,6 11204 273 bd

lubelskie 4928 7,0 4655 242 bd 6354 7,6 5615 388 bd

lubuskie 827 1,2 681 46 100 1276 1,5 1041 35 200

łódzkie 286 0,4 126 160 bd 749 0,9 471 278 bd

małopolskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

mazowieckie 12231 17,3 11960 271 bd 28145 33,4 27863 282 bd

opolskie 2777 3,9 bd 2777 bd 843 1,0 bd 843 bd

podkarpackie 1230 1,7 1230 bd bd 1772 2,1 1772 bd bd

podlaskie 14059 19,9 12364 1200 bd 1249 1,5 868 162 bd

pomorskie 7385 10,4 6649 736 bd 7395 8,8 6649 746 bd

śląskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

świętokrzyskie bd bd bd bd bd bd bd bd bd bd

warmińsko-mazurskie 2608 3,7 2608 bd bd 8651 10,3 8651 bd bd

wielkopolskie 20466 28,9 17823 2427 93 15409 18,3 13152 2147 82

zachodniopomorskie 872 1,2 521 351 bd 495 0,6 380 115 bd
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Tab. 5.3.12. Zestawienie powierzchni stawów rybnych oraz ilości 

poboru wody do ich napełnienia z podziałem na województwa (2020 r.) [38].

Województwa
Napełniane stawy rybne [ha] Pobór wody do napełniania stawów rybnych [dm3]

razem w tym leśne razem w tym leśnych na 1 ha

dolnośląskie 7013,0 539,0 116943,0 1477,0 16,7

kujawsko-pomorskie 1095,0 – 37174,0 – 34,0

lubelskie 6593,0 38,0 104537,0 508,0 15,9

lubuskie 2213,0 950,0 23908,0 9542,0 10,8

łódzkie 3033,0 42,0 45160,0 695,0 14,9

małopolskie 2603,0 43,0 50661,0 380,0 19,5

mazowieckie 3466,0 36,0 47809,0 5000,0 13,8

opolskie 2015,0 1248,0 45073,0 10606,0 22,4

podkarpackie 2824,0 – 48855,0 – 17,3

podlaskie 1536,0 186,0 23474,0 1932,0 15,3

pomorskie 62,0 – 1000,0 – 16,1

śląskie 4360,0 465,0 81160,0 3337,0 18,6

świętokrzyskie 2632,0 – 63347,0 – 24,1

warmińsko-mazurskie 1121,0 – 17139,0 – 15,3

wielkopolskie 4526,0 31,0 84082,0 452,0 18,6

zachodniopomorskie 899,0 – 11302,0 – 12,6

Polska 45991,0 3578,0 801624,0 33929,0 17,4

W ostatnich 20 latach struktura poboru wody w Polsce nie uległa znaczącej zmianie. Pobór wody na potrzeby 

przemysłu wynosi około 69%, gospodarki komunalnej – 23%, a do nawodnień w rolnictwie, leśnictwie oraz do napeł-

niania i uzupełniania stawów rybnych – ok. 9% (rys. 5.3.11). Przedstawione statystyki nie zawierają wody używanej 

w produkcji rolnej w całym okresie wegetacji z uwzględnieniem wody pochodzącej z opadów atmosferycznych oraz 

wody ze źródeł nieewidencjonowanych. W Polsce na potrzeby rolnictwa zużywane jest rocznie ok. 51,4 mld m3 wody 

(88% całkowitych zasobów wodnych kraju), z czego 75% pochodzi z opadów atmosferycznych [51]. 

Rys. 5.3.11. Pobór wody na cele gospodarki narodowej i ludności [38].
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Czwartą grupą danych wejściowych do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni są dane społeczno-go-

spodarcze. Wykorzystano w tym przypadku kataster wodny, który jest systemem informacyjnym o gospodarowaniu 

wodami gromadzącym dane na temat wielkości poboru wody powierzchniowej i podziemnej. W obszarze zlewni 

Widawy, który nadzoruje PGW WP RZGW Wrocław, największą ilość pozwoleń wodno-prawnych (PWP) wyda-

no w powiatach: oleśnickim (36), namysłowskim (7), wrocławskim (3), oławskim (2) i we Wrocławiu (1).

W bazie danych obiektów topograficznych (BDOT10k) znajdują się informacje dotyczące roślinności trawiastej 

i uprawy rolnej (klasa PTTR), pokrywające się z danymi z katastru wodnego sklasyfikowanymi jako uprawy trwałe, tj. 

ogrody działkowe, plantacje, sady, szkółki leśne i szkółki roślin ozdobnych (klasa PTUT). Porównanie danych dla części 

ZZ RZGW we Wrocławiu wskazuje, że około ¾ punktów poboru wód do nawodnień zarejestrowanych w katastrze 

wodnym pokrywa się z terenami w bazie BDOT zakwalifikowanymi jako roślinność trawiasta (PTTR01) oraz uprawy 

na gruntach ornych (PTTTR02). Tylko dwa punkty odpowiadają terenom nawadnianym ogrodu działkowego (Ro-

dzinny Ogród Działkowy Frezja w Kłokoczycach) oraz szkółki roślin ozdobnych w Kamieniu (rys. 5.3.12). Generalnie 

w województwie dolnośląskim odnotowano niski (0,4%) udział powierzchni nawadnianych [38].

Jeśli chodzi o gęstość zaludnienia w gminach leżących w obrębie zlewni, sięgnięto po dane GUS/BDL 

z 2019 r. (rys. 5.3.13). 

Następna grupa danych wejściowych odnosi się do warunków meteorologicznych. Dane meteorologiczne niezbęd-

ne do obliczenia śladu wodnego to przede wszystkim temperatura, opad, prędkość wiatru, usłonecznienie. Pozyskano 

je ze zbioru IMGW-PIB dla stacji synoptycznej we Wrocławiu9. Przebieg średniej rocznej temperatury dla wielolecia 

oraz dla półrocza letniego i zimowego przedstawiono na rysunku 5.3.14. Najwyższą i najniższą temperaturę dobowa 

w poszczególnych latach w wieloleciu 1961-2020 oraz w układzie miesięcznym przedstawia rysunek 5.3.15. Rozkład 

temperatur maksymalnej i minimalnej miesięcznej w wieloleciu pokazano na rysunku 5.3.16.Ostatnie dziesięciolecie 

charakteryzuje się wzrostem zarówno temperatury minimalnej, jak i maksymalnej w poszczególnych miesiącach, co wy-

raźnie widać na prezentowanych grafikach. Istotną charakterystyką meteorologiczną dla upraw jest liczba dni upalnych, 

tu obserwujemy tendencję wzrostową, oraz liczba dni bardzo mroźnych, których jest coraz mniej (rys. 5.3.17).

Na podstawie przebiegu opadów w wieloleciu (rys. 5.3.18) odnotowano nieznaczny spadek zarówno sumy 

rocznej, jak i w odniesieniu do półroczy letniego i zimowego. Rozkład sumy miesięcznej opadów – średniej, 

maksymalnej i minimalnej w wieloleciu 1991-2020 – wskazuje na letni typ zasilania zlewni od czerwca do 

sierpnia. Najniższe zasilanie występuje zimą (rys. 5.3.19).

Liczba dni z opadem >0,1 mm w wieloleciu, zarówno średnia, jak i maksymalna, mają zbliżony przebieg 

w układzie miesięcznym. Jedynie minimalna liczba dni z opadem ma nieco inny przebieg w ciągu roku. Naj-

większe zróżnicowanie występuje w listopadzie (rys. 5.3.20).

Kolejną charakterystyką meteorologiczną jest liczba dni z pokrywą śnieżną w kolejnych sezonach w wie-

loleciu 1966-2021 (rys. 5.3.21). Ostatnie dziesięciolecie cechuje się znaczącym spadkiem, z najmniejszą liczbą 

dni zarejestrowaną na stacji Wrocław w sezonie 2018/2019 i wynoszącą jeden dzień. Dużym zróżnicowaniem 

charakteryzuje się również maksymalna prędkość wiatru w porywie w poszczególnych miesiącach w wieloleciu 

1993-2021 (rys. 5.3.22). Jeśli zaś chodzi o usłonecznienie, to w ostatnich latach liczba godzin ze słońcem wzro-

sła do ponad 2000 (rys. 5.3.23). Zwiększył się również czas bezpośredniego padania promieni słonecznych na 

powierzchnię Ziemi na stacji Wrocław – rok 2018 był pod tym względem rekordowym (rys. 5.3.24).

9 Dane meteorologiczne niezbędne do obliczenia śladu wodnego dostępne są w lokalizacji https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/.

https://danepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/
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Rys. 5.3.12. Punkty poboru wody do nawodnień rolniczych.

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT.

Rys. 5.3.13. Gęstość zaludnienia w gminach leżących w zlewni. 

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie bazy danych GUS/BDL 2019.
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Rys. 5.3.14. Przebieg średniej rocznej temperatury oraz średniej temperatury 

dla półrocza letniego i zimowego dla stacji Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.15. Przebieg średniodobowej (max, min) temperatury w roku oraz 

średniej temperatury miesięcznej dla stacji Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.16. Temperatura maksymalna i minimalna miesięczna w wieloleciu, stacja Wrocław. 

Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.17. Liczba dni upalnych i bardzo mroźnych w wieloleciu, stacja Wrocław. 

Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.18. Przebieg rocznej sumy opadów w wieloleciu oraz z podziałem 

na półrocze letnie i zimowe, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.19. Suma miesięczna opadów: średnia, maksymalna i minimalne 

w wieloleciu 1991-2020, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.20. Liczba dni z opadem >0,1 mm: średnia, maksymalna i minimalna 

w wieloleciu 1991-2020, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.21. Liczba dni z pokrywą śnieżną w poszczególnych sezonach 

wielolecia 1966-2021, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.23. Usłonecznienie w godzinach, w poszczególnych latach 

wielolecia 1974-2020, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.24. Czas bezpośredniego padania promieni słonecznych na powierzchnię Ziemi, 

w poszczególnych latach i miesiącach w wieloleciu 1981-2021, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.22. Maksymalna prędkość wiatru w porywie, w poszczególnych miesiącach 

w wieloleciu 1993-2021, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.
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Do szacowania śladu wodnego na poziomie zlewni niezbędne jest przeanalizowanie hydrografii. Aktualny 

podział hydrograficzny kraju przedstawia Mapa Podziału Hydrograficznego Polski w skali 1:10000 (MPHP-

10k)10 w układzie współrzędnych PUWG 1992. Na podstawie MPHP10k wyznacza się granice jednostek 

podziału administracyjnego obowiązującego w polskiej gospodarce wodnej, tzn. obszary dorzeczy, regiony 

wodne i zlewnie. Mapa zawiera również dane dotyczące obszarów zlewni cieków naturalnych i sztucznych, 

jezior i sztucznych zbiorników wodnych, zlewni obszarów bezodpływowych oraz zlewni różnicowych cieków.

Kolejna grupa to dane hydrologiczne. Obejmują one charakterystyki rejestrowane w zlewni rzeki Widawa, 

inwentaryzowane na stacjach hydrologicznych (rys. 5.3.26). Obserwacje prowadzone są w stacjach wodowska-

zowych, dla których dysponujemy ciągami stanów wody i przepływów z lat: 

• Namysłów – dane od 2001 r., profil zarastający;

• Michalice – dane z lat 1948-2000, posterunek zamknięty;

• Zbytowa – dane od 1953 r., profil zarastający, powyżej wodowskazu zlokalizowany jest jaz;

• Krzyżanowice – dane od 1995 r., profil zarastający;

• Wrocław-Sołtysowice – dane z lat 1966-1995, posterunek zamknięty.

Dane hydrologiczne zostały przedstawione dla dwóch stacji wodowskazowych zlokalizowanych na rzece 

Widawa – Zbytowa i Krzyżanowice – w postaci przepływów charakterystycznych, ich zmienności w wielole-

ciu, w sezonach zimowym i letnim (rys. 5.3.27 i 5.3.28).

10 https://dane.gov.pl/pl/dataset/2167,mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-w-skali-110

Rys. 5.3.25. Hydrografia zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015.

https://dane.gov.pl/pl/dataset/2167,mapa-podzialu-hydrograficznego-polski-w-skali-110
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Rys. 5.3.26. Lokalizacja stacji wodowskazowych na Widawie. 

Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015.

Rys. 5.3.27. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Zbytowa. 

Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.28. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Krzyżanowice. 

Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.29. Odpływ podziemny (mm) roczny dla półrocza zimowego i letniego w wieloleciu 

1971-2020; wodowskaz Zbytowa (lewy) i Krzyżanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.30. Wartości współczynnika podziemnego zasilania w wieloleciu 1971-2020; 

wodowskaz Zbytowa (lewy) i Krzyżanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.31. Rozkład przestrzenny ewapotranspiracji aktualnej (suma miesięczna) 

oraz wskaźnika wilgotności gleby dla Polski.
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Zmienność odpływu podziemnego w poszczególnych latach w wieloleciu 1971-2020 oraz sezonach zi-

mowym i letnim przedstawiono na rysunku 5.3.29. Wartość współczynnika zasilania podziemnego (wyrażo-

nego jako procentowy udział odpływu podziemnego do całkowitego odpływu rzecznego) dla wodowskazów 

Zbytowa i Krzyżanowice wynosi blisko 50%, co świadczy o znacznym udziale wód podziemnych w odpływie 

Widawy (rys. 5.3.30).

Ostatnia grupa danych wejściowych, wykorzystanych w niniejszym opracowaniu do szacowania śladu 

wodnego na poziomie zlewni, to obrazy satelitarne HSAF na temat ewapotranspiracji aktualnej (ET) oraz 

wskaźnika wilgotności gleby (SMI). Przykład rozkładu przestrzennego ET i SMI dla czerwca 2018 r. przedsta-

wia rysunek 5.3.31. 

Wyniki
Ślad wodny dla zlewni Widawy obliczono z wykorzystaniem modelu CROPWAT (FAO). Wybrano rok 

2020 z uwagi na dostępność danych, m.in. pochodzących z przeprowadzonego wówczas Powszechnego Spisu 

Rolnego. Wartości zielonego śladu wodnego upraw, oszacowanego z wykorzystaniem modelu CROPWAT, 

przedstawiono w kolejności, jak w rozdziale „Materiały i metody”, tj.:

•	 ewapotranspiracja potencjalną (ET0);

•	 opad efektywny (Eff rain);

•	 zapotrzebowanie upraw na wodę (Etc) w ciągu dekady;

•	 ilość wody niezbędnej do nawodnień (Irr. Req.).

Wartość ewapotranspiracji potencjalnej obliczono dla zlewni Widawy metodą USDA Soil Conservation 

Service na podstawie danych ze stacji klimatycznej Wrocław-Strachowice (50-letni ciąg danych dobowych). 

Bilans wilgotności gleby został opracowany dla każdego dnia poprzez dodanie opadu lub nawadniania z dnia 

poprzedniego i odjęcie zużycia wody. Obliczono wartości parowania dla trzech grup upraw związane z różny-

mi porami zasiewu upraw – jare, ozime i rzepak ozimy (rys. 5.3.32). Roczna wartość parowania potencjalnego 

w okresie wrzesień 2019 – sierpień 2020 wyniosła 876,52 mm, dla roku kalendarzowego 2020 – 856,38 mm 

(tab. 5.3.13), a dla okresu sierpień 2019 – lipiec 2020 – 878,24 mm.

Rys. 5.3.32. Warianty obliczeniowe parowania potencjalnego upraw w zlewni Widawy. 

Opracowanie IMGW-PIB.

ŻYTO OZIME
JĘCZMIEŃ OZIMY
PSZENICA OZIMA

PSZENŻYTO OZIME
POPLON OZIMY

JĘCZMIEŃ JARY
OWIES

KUKURYDZA
BURAK CUKROWY

ZIEMNIAK
POPLON JARY

PAROWANIE POTENCJALNE

ZBOŻA OZIME + POPLON OZIMY
IX 2019 – VIII 2020

ZBOŻA JARE + ROŚLINY OKOPOWE
+ POPLON JARY

I – XII 2020

RZEPAK OZIMY 
VIII 2019 – VII 2020
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Tab. 5.3.13. Dane wejściowe oraz wyniki obliczeń parowania potencjalnego dla stacji Wrocław 

Strachowice dla okresu styczeń – grudzień 2020. Opracowanie IMGW-PIB.
Miesiąc Tmin [°C] Tmax [°C] Uśr [%] ffśr [m/s] Ssuma [h] ET0 [mm/miesiąc]

Styczeń –1,3 6,6 81 3,3 3,4 19,18

Luty 2,3 9,4 73 4,9 2,9 38,07

Marzec 0,7 11,3 63 3,7 6,8 64,23

Kwiecień 2.4 17,8 51 2,8 10,4 106,02

Maj 6,3 18,1 66 2,6 7,5 101,68

Czerwiec 13,8 23,2 75 2,5 6,4 108,30

Lipiec 13,4 25,5 66 2,6 9,2 141,22

Sierpień 15,3 26,9 69 2,5 8,4 127,72

Wrzesień 10,4 21,9 76 2,3 7,5 78,71

Październik 8,1 14,9 84 2,8 2,8 37,93

Listopad 2,7 9,7 86 2,7 2,7 18,97

Grudzień –0,3 6,3 86 3,4 2,8 14,37

Średnia 6,2 16,0 73 3,0 5,9 856,38

Uzyskana wartość parowania potencjalnego dla wszystkich wariantów jest dość wysoka ze względu 

na rok 2019, który dla Wrocławia był ekstremalnie ciepły oraz anomalnie ciepły rok 2020 (wg skali 

klasyfikacji termicznej H. Lorenc). Średnia roczna temperatura powietrza w 2019 r. przewyższała tem-

peraturę średnią z wielolecia 1981-2010 o 2,5 odchylenia standardowego, natomiast w 2020 r. kształto-

wała się między 2,0 a 2,5 odchylenia standardowego [54, 55]. W odniesieniu do średnich miesięcznych 

z wielolecia 1971-2020, wrzesień 2019 był cieplejszy o 1,6°C, październik o 2,6°C, listopad o 4°C, 

a grudzień o 3,3°C. Do weryfikacji otrzymanych wyników wykorzystano klasyfikację termiczną lat 

dla referencyjnych stacji meteorologicznych [54, 55]. Opad efektywny obliczono dla zlewni Widawy 

metodą USDA, również dla trzech wariantów. Wartość opadu efektywnego dla roku kalendarzowego 

2020 wyniosła 596,9 mm, co stanowiło 82% opadu atmosferycznego zanotowanego na stacji Wrocław 

Strachowice (tab. 5.3.14).

Tab. 5.3.14. Wartości opadu efektywnego w poszczególnych miesiącach dla upraw jarych

(styczeń – grudzień 2020, stacja Wrocław Strachowice). Opracowanie IMGW-PIB.
Miesiąc Opad [mm] Eff rain [mm]

Styczeń 7,6 7,5

Luty 60,9 55,0

Marzec 12,7 12,4

Kwiecień 12,4 12,2

Maj 84,4 73,0

Czerwiec 210,9 139,7

Lipiec 42,0 39,2

Sierpień 77,2 67,7

Wrzesień 93,1 79,2

Październik 91,4 78,0

Listopad 19,5 18,9

Grudzień 14,4 14,1

Razem 726,5 596,9
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Zapotrzebowanie na wodę (Etc) w dekadach oszacowano na podstawie parametrów uprawy, parowania potencjal-

nego oraz opadu efektywnego (tab. 5.3.15). W kolejnym kroku obliczono zielony ślad wodny dla 11 upraw. Otrzymane 

wartości prezentowane są w tabeli 5.3.16. Najniższe wartości zielonego śladu wodnego otrzymano dla poplonu ozimego 

i jarego, odpowiednio 1119 i 1417 m3/ha. Dla zbóż wartości wahały się od około 2500 do ponad 3000 m3/ha. Warto-

ści śladu wodnego przedstawiono również w jednostkach tona/plon. Najmniejsze wartości wody zielonej uzyskano na 

tonę buraka cukrowego i ziemniaka, natomiast najwyższe dla rzepaku. Wartości wody zielonej dla poszczególnych gmin 

w zlewni Widawy, dla upraw wg Powszechnego Spisu Rolnego z 2020 r., przedstawia tabela 5.3.17.

Tab. 5.3.15. Zapotrzebowanie na wodę oraz ilość wody niezbędnej do nawodnień kukurydzy.
Miesiąc Dekada Faza Kc Etc [mm/dzień] Etc [mm/dekadę] Eff rain [mm/dekadę] Irr. Req

Maj 1 initial 0,30 1,01 6,1 10,4 0,0

Maj 2 initial 0,30 0,98 9,8 24,1 0,0

Maj 3 initial 0,30 1,02 11,2 31,6 0,0

Czerwiec 1 crop developm. 0,35 1,23 12,3 44,5 0,0

Czerwiec 2 crop developm. 0,53 1,90 19,0 54,5 0,0

Czerwiec 3 crop developm. 0,71 2,77 27,2 40,7 0,0

Lipiec 1 crop developm. 0,89 3,82 38,2 20,2 18,1

Lipiec 2 crop developm. 1,07 4,97 49,7 7,0 42,8

Lipiec 3 mid season 1,20 5,37 59,0 12,2 46,9

Sierpień 1 mid season 1,20 5,21 52,1 19,9 32,2

Sierpień 2 mid season 1,20 5,08 50,8 23,3 27,5

Sierpień 3 mid season 1,20 4,44 48,8 24,3 24,5

Wrzesień 1 mid season 1,20 3,76 37,6 25,5 12,1

Wrzesień 2 mid season 1,20 3,16 31,6 27,0 4,6

Wrzesień 3 late season 1,12 2,41 24,1 26,6 0,0

Październik 1 late season 0,92 1,56 15,6 27,9 0,0

Październik 2 late season 0,73 0,89 8,9 28,7 0,0

Październik 3 late season 0,55 0,56 5,1 17,4 0,0

Razem - - 507,7 465,8 208,6

Tab. 5.3.16. Wartości poszczególnych elementów zielonego śladu wodnego 

dla 11 rodzajów upraw, dla roku gospodarczego 2019/2020. Opracowanie IMGW-PIB. 

Uprawa Plon 
[t/ha]

Plon 
[t/ha]

Eff rain 
[mm]

Et green 
[mm]

CWU green 
[m3/ha]

Wfproc,green 
[m3/t]

zboża

ozime

żyto ozime 4,03 482,3 491,7 318,5 3185 790,3

pszenica ozima 5,66 551,1 457,1 320,3 3203 565,9

pszenżyto 
ozime 5,13 460,4 491,6 317,6 3176 619,1

jare

jęczmień jary 4,68 353,8 279,1 245,5 2455 524,6

owies jary 3,68 522,4 330,6 303,7 3037 825,3

kukurydza 7,37 507,6 465,8 299,2 2992 406

inne

burak cukrowy 59.7 586,2 499,6 352,4 3524 59

ziemniaki 34.5 571,1 406,5 332,9 3329 96,5

rzepak ozimy 3.08 429,3 475,6 334,2 3342 1085,1

poplon
ozimy   174,5 259,3 141,7 1417  

jary  111,9 191,4 111,9 1119 
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Uprawami, które generują największą wartość śladu zielonego w zlewni Widawy są pszenica ozima z orki-

szem (80,74 mln m3), kukurydza (59,12 mln m3) i rzepak z rzepikiem (45,43 ml m3). Stanowią odpowiednio 

28%, 20% i 16%, co sumarycznie daje 2/3 ogólnej wody zielonej z upraw (rys. 5.3.33). Spośród zbóż z mieszan-

kami 57% zielonego śladu wodnego pochodzi z uprawy pszenicy z orkiszem, 17% z pszenżyta ozimego oraz 

po 8% z jęczmienia ozimego oraz żyta ozimego (rys. 5.3.34). Rozkład przestrzenny zielonego śladu wodnego 

pszenicy w poszczególnych gminach zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.35. Największe wartości 

występują w gminach: Oleśnica (gmina wiejska), Długołęka, Namysłów oraz Wilków. 

Największe wartości zielonego śladu wodnego dla kukurydzy występują w gminach: Oleśnica (gmina wiej-

ska), Bierutów, Długołęka i Namysłów (rys. 5.3.36), natomiast dla rzepaku z rzepikiem w gminach Namysłów, 

Długołęka, Oleśnica (gmina wiejska) oraz Wilków (rys. 5.3.37). 

Rys. 5.3.33. Wartości zielonego śladu wodnego z upraw na gruntach ornych w zlewnii Widawy. 

Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.34. Udział zbóż w zielonym śladzie wodnym w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.35. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego pszenicy ozimej (tys. m3) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.36. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego kukurydzy (tys. m3)

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Rys. 5.3.37. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego rzepaku i rzepiku (tys. m3) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.38. Rozkład sumarycznego zielonego śladu wodnego dla wszystkich upraw (mln m3) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Sumaryczna wartość zielonego śladu wodnego jest największa w gminach Oleśnica (gmina wiejska) i Na-

mysłów (rys. 5.3.38), natomiast w przeliczeniu na milimetry – w gminach: Wilków, Namysłów, Bralin i Trzci-

nica (rys. 5.3.39).

Na potrzeby oszacowania niebieskiego śladu wodnego w zlewni Widawy dokonano inwentaryzacji pobo-

rów wody do nawodnień rolniczych dla roku 2020 zawartych w PWP katastrze wodnym. Zidentyfikowano 49 

użytkowników wykorzystujących zasoby wodne do rolniczego nawadniania gruntów lub upraw. W większości 

przypadków są to PWP wydane dla osób fizycznych, cztery dla podmiotów gospodarczych, tj.: Przedsiębior-

stwa Produkcyjnego „AGRO-TIM” Sp. z o.o. (cztery punkty poboru), Przedsiębiorstwa Produkcji Rolniczej 

ATTIS Sp. z o.o. (trzy punkty poboru), Polskiego Związku Działkowców – Rodzinnego Ogrodu Działkowe-

go „Frezja” (jeden punkt poboru z wód podziemnych) i Przedsiębiorstwa Rolno-Handlowego KŁOS (trzy 

punkty poboru). W siedmiu przypadkach wody pobierane są z zasobów wód podziemnych, pozostałe z wód 

powierzchniowych. Jak wynika z analizowanych PWP, pobory wód odbywają się w wybranych miesiącach 

(1 lub 2) okresu kwiecień – wrzesień. W PWP wydanych na osoby fizyczne wartości Qmaxh wahały się od 

0,012 do 0,018 m3/s (odpowiednio 1 – 47,6 m3/h), zaś w PWP dla podmiotów gospodarczych od 0,002 do 

0,03 m3/s (odpowiednio 9,1 – 216 m3/h). Jak widać z powyższego zestawienia, pobory na potrzeby nawodnień 

rolniczych nie stanowią znaczącego elementu w gospodarowaniu wodami w sektorze rolnym. Może to wynikać 

z wysokich kosztów instalacji (deszczowni z niezbędnym osprzętem i przyłączem do punktu poboru wody) 

oraz wysokich kosztów jednostkowych energii i pobranej wody, a także powszechniejszego w przypadku Polski 

wykorzystywania nawodnień do upraw roślin sadowniczych i warzyw, które w przypadku omawianej zlewni 

występują lokalnie (0,05% całkowitej pow. zlewni).

Rys. 5.3.39. Rozkład sumarycznego zielonego śladu wodnego dla wszystkich upraw (mm) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Lokalizację użytkowników pobierających wody na potrzeby rolniczego nawadniania gruntów lub upraw 

w zlewni Widawy przedstawiono na rysunku 5.3.12. Charakterystyka danych zawartych w katastrze wodnym 

uniemożliwia wskazanie lokalizacyjne nawadnianej uprawy, jak również wykonanie obliczeń w oprogramowa-

niu CROPWAT niebieskiego śladu wodnego. 

Wyznaczone wielkości potencjalnej wymaganej wartości niebieskiego śladu wodnego dla wybranych upraw dla do-

rzecza Odry [57] przedstawiono w tabeli 5.3.8. Uzyskane wyniki mieszczą się poniżej wartości <1%, jedynie dla buraka 

cukrowego wynoszą 1%, a dla ziemniaków 3%. Podobne wielkości uzyskano w analizach dedykowanych obszarowi 

Dolnego Śląska, gdzie niebieski ślad wodny w produkcji roślinnej oszacowano na 0,5% [58]. Takie wyniki należy tłuma-

czyć niewielkim wykorzystaniem zasobów wód powierzchniowych i podziemnych do nawadniania upraw polowych 

w badanej zlewni (głównie ze względu na rodzaj upraw niewymagających nawodnień, tj. zbóż, zbóż na paszę, roślin 

strączkowych i roślin oleistych na nasiona, roślin korzeniowych oraz bulwiastych – ziemniaków i buraków). Tak niskie 

wartości niebieskiego śladu wodnego wskazują, iż nie stanowi on istotnej składowej całkowitego śladu wodnego.

Tab. 5.3.18. Zestawienie wybranych upraw w dorzeczu Odry oraz ich 

szacunkowego rocznego niebieskiego śladu wodnego [57].
Uprawa Niebieski ślad wodny [m3/rok] Niebieski ślad wodny [%]

Pszenica 1,6 106 <1

Jęczmień 0 <1

Kukurydza 2,4 106 <1

Żyto 360000 <1

Owies 630000 <1

Proso 0 <1

Gryka 20000 <1

Pszenżyto 830000 <1

Mieszanki zbóż 2,3 106 <1

Inne zboża 0 <1

Ziemniaki 10 106 3

Burak cukrowy 4,9 106 1

Rzepak 0 <1

W kolejnym kroku oszacowano wartość szarego śladu wodnego z rolnictwa. W przypadku zlewni Widawy nie 

ma możliwości obliczenia śladu wodnego dla poszczególnych upraw, ponieważ dane o ilości dawkowanych nawozów 

dostępne są tylko w odniesieniu do gminy, bez rozbicia na rodzaje upraw. Informacje na temat ilości azotu wprowa-

dzanego z nawozami mineralnymi i naturalnymi do gruntów ornych w poszczególnych gminach w zlewni Widawy 

pozyskano z Powszechnego Spisu Rolnego (tab. 5.3.19). Ładunek azotu został przeliczony na kg N/ha, odpowiednio 

do powierzchni gruntów rolnych znajdujących się w części gminy leżącej w zlewni Widawy.

Wysokie wartości szarego śladu wodnego występują w gminach, gdzie wartości zielonego śladu wodnego 

z upraw na gruntach ornych są wysokie. Największe zapotrzebowanie na wodę do rozcieńczenia związków 

azotu wprowadzanych wraz z nawozami mineralnymi i naturalnymi występuje w gminach: Oleśnica (18,68 

mln m3), Długołęka oraz Namysłów. Wysokie potrzeby, powyżej 10 mln m3, są również w gminach Bierutów 

oraz Wilków – odpowiednio 11,19 i 10,29 mln m3. Z kolei największe wartości szarego śladu wodnego w prze-

liczeniu na wartość jednostkową w mm uzyskano w gminach: Wilków (102 mm), Trzebnica (100 mm) oraz 

Namysłów (96 mm).
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Rys. 5.3.40. Rozkład szarego śladu wodnego z rolnictwa (mln m3) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.41. Rozkład szarego śladu wodnego z rolnictwa (mm) 

w poszczególnych gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Tab. 5.3.19. Zużycie nawozów mineralnych i naturalnych w gminach zlewni Widawy. 

Źródło: Powszechny Spis Rolny 2020 (https://spisrolny.gov.pl/).

Nazwa gminy
Zużycie nawozów mine-
ralnych (czysty składnik) Zużycie nawozów naturalnych

azotowe [t] obornik [t] pomiot ptasi [t] gnojówka [m3] gnojowica [m3]

Oleśnica 84 220 64 0 0

Bierutów 1073 4186 101 130 9219

Dobroszyce 266 1246 263 0 0

Dziadowa Kłoda 674 6139 530 460 2371

Międzybórz 158 10486 268 2536 2432

Oleśnica 1690 9514 3363 916 16157

Syców 608 11788 90 5492 5377

Twardogóra 158 3161 58 1078 0

Jelcz-Laskowice 354 2497 82 0 0

Oborniki Śląskie 211 3057 42 276 0

Trzebnica 1305 8138 2316 465 20449

Wisznia Mała 452 5352 94 0 0

Zawonia 345 456 13 0 0

Czernica 186 715 33 0 0

Długołęka 1422 4081 4201 240 0

Wrocław 541 2027 300 300 13

Domaszowice 664 3178 191 396 25082

Namysłów 2132 10940 194 485 47674

Wilków 1020 2653 1 0 0

Baranów 494 22417 141 5163 7430

Bralin 427 13269 84 3168 1286

Perzów 462 17991 424 3162 5670

Rychtal 697 3873 0 846 2360

Trzcinica 391 13504 611 7833 1962

Kobyla Góra 281 27869 773 4512 3054

Podsumowanie i wnioski
Wzrost presji na zasoby wodne powoduje potrzebę zmiany w podejściu do zarządzania zasobami wod-

nymi, w ramach którego użytkownicy nie tylko oszczędzają zużycie wody, ale także działają odpowiedzial-

nie i wpływają pozytywnie na gospodarkę wodną w ujęciu lokalnym i regionalnym. Zrozumienie zagrożeń 

i możliwości w różnych skalach można osiągnąć poprzez badanie śladu wodnego, który jest miarą zużycia 

i oddziaływania słodkiej wody bardziej wszechstronną niż tradycyjny pobór wody i odprowadzanie ścieków. 

Ślad wodny obejmuje całkowite zużycie wody, co umożliwia określenie wpływu na zasoby wodne. Ponadto 

pozwala na lepsze zrozumienie konieczności opracowania odpowiednich strategii. Może stanowić również 

wskaźnikową ocenę efektywności zarządzania (gospodarowania) wodą w różnych obszarach, w tym w zlew-

ni, pozwolić na zrównoważone zabezpieczenie ilościowych i jakościowych potrzeb wodnych użytkowników 

zlewni oraz być podstawą zrównoważonego gospodarowania wodą i oceny skutków środowiskowych, spo-

łecznych i gospodarczych.

Dokonane w pracy rozpoznanie śladu wodnego dla obszaru zlewni Widawy dostarcza informacji prze-

strzenno-czasowych wykorzystywania wody do celów rolniczych (konkretnie produkcji roślinnej) w podziale 

na poziom JST (gmin). W wykonanych analizach wykorzystano narzędzie CROPWAT, które posłużyło do 

https://spisrolny.gov.pl/
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oszacowania wskaźnikowych wartości zielonego śladu wodnego w dominującym w zlewni Widawy rolnictwie 

deszczowym, dla wybranych 11 gatunków roślin w 2020 r. (wg danych z Powszechnego Spisu Rolnego).

Wyniki badań wykazały, że wartość całkowitego zielonego śladu wodnego dla analizowanych upraw 

dla 2020 r. wahał się w przedziale od 0,3 mln m3 (żyto jare) do 80,74 mln m3 (pszenica ozima wraz z or-

kiszem). Gminami z największym zielonym śladem wodnym były Oleśnica i Namysłów (odpowiednio 

42,89 i 41,17 mln m3). Generalnie największy udział w zielonym śladzie wodnym mają gminy położone 

w środkowej i południowo-wschodniej części zlewni Widawy (Długołęka, Oleśnica, Namysłów, Bieru-

tów, Wilków).

Niebieski ślad wodny nie ma dużego udziału w przypadku zlewni Widawy (ok. 0,5% całkowitego 

śladu wodnego). Natomiast wyniki szarego śladu wodnego wskazują, że największe wielkości w przeli-

czeniu na wartość jednostkową w mm uzyskano w gminach: Wilków (102 mm), Trzebnica (100 mm), 

oraz Namysłów (96 mm). Znaczący szary ślad wodny występuje w gminach, gdzie odnotowuje się większe 

wartości zielonego śladu wodnego. Może to wynikać z dużego udziału w tych gminach terenów użyt-

kowanych jako grunty orne i powiązanych z tym praktyk wykorzystania nawozów w celu podniesienia 

wydajności upraw. 

Mając na uwadze obserwowany wzrost średniej rocznej temperatury powietrza, zwiększone parowanie, 

częstsze przypadki okresów bezopadowych przeplatanych opadami nawalnymi oraz zwiększoną częstotli-

wość występowania suszy i okresów z niskimi przepływami, pojawia się potrzeba poprawy rezyliencji (od-

porności) systemów społeczno-ekologicznych [59] zlewni Widawy. Nasilające się zjawisko suszy rolniczej 

(na znacznym obszarze Polski obserwowanej w latach 2015, 2016, 2018, 2019, 2020), a także fakt, że blisko 

40% obszarów rolnych i leśnych w Polsce jest zagrożonych suszą w stopniu ekstremalnym i silnym, skutkuje 

znacznymi stratami w produkcji roślinnej. Szacuje się je, w skali całego kraju, na 0,5 mld złotych w 2015 r.,  

ponad 2 mld złotych w 2018 r. i blisko 1,9 mld złotych w 2019 r. [60]. Jak widać, rolnictwo musi liczyć 

się z potencjalnymi stratami, ale równocześnie pracujący w tym sektorze mają możliwości znaczącego od-

działywania na sposób gospodarowanie wodą (począwszy od szerokiego wprowadzania różnorodnej małej 

retencji, zróżnicowania rodzaju upraw po wpływ na poziom obszarowych zanieczyszczeń wód). Stąd wśród 

potrzeb i możliwości rolników funkcjonujących na obszarze zlewni Widawy wskazać można: większe za-

interesowanie uprawami odpornymi na suszę i o krótszym okresie wegetacji, odtwarzanie oczek wodnych 

i terenów podmokłych, tworzenie stref buforowych brzegowych wzdłuż cieków, wprowadzanie zadrzewień, 

zakrzaczeń śródpolnych, korzystanie z metod agrotechnicznych (mulczowanie gleb słomą, stosowanie mię-

dzyplonów, uprawy bezorkowej, poplony) sprzyjających zatrzymaniu wody w glebie. Dodatkowo, zabiegi 

te mogą pozytywnie oddziaływać na zachowanie standardów środowiskowych, czyli lokalną faunę i florę, 

zwłaszcza w wyznaczonych terenach objętych ochroną przyrodniczą, które w zlewni Widawy występują 

głównie w dolinach cieków. Wykorzystanie na szerszą skalę wymienionych rozwiązań, zwłaszcza w gmi-

nach (Długołęka, Oleśnica (gm. wiejska), Namysłów, Bierutów i Wilków, sprzyjałyby zrównoważonemu 

podejściu do zasobów wodnych w tej zlewni nizinnej i mogłoby przyczynić się do zmniejszenia wielkości 

zielonego i szarego śladu wodnego. Wymienione działania zastosowane lokalnie, z uwzględnieniem uwa-

runkowań cieków i krajobrazu, znacząco mogą spowolnić spływ i wspomóc odbudowę lokalnych zasobów 

wody w glebie, będącej podstawą efektywnej produktywności. 



126

Źródła
[1]  Loucks D.P., van Beek E., 2017, Water resources planning and management: an overview, [w:] Water 

Resource Systems Planning and Management, D.P. Loucks, van Beek E. (red.), Springer, 1-49, DOI: 

10.1007/978-3-319-44234-1_1.

[2] Allan J.A., 1998, Virtual water: A strategic resource global solutions to regional deficits, Groundwater, 

36 (4), DOI: 10.1111/j.1745-6584.1998.tb02825.x.

[3] Hoekstra A.Y., Hung P.Q., 2002, Virtual Water Trade: A Quantification of Virtual Water Flows Betwe-

en Nations in Relation to International Crop, Water Research Report Series, No. 11, UNESCO-IHE, 

https://www.waterfootprint.org/resources/Report11.pdf (dostęp 17.04.2024).

[4] Rockströma J., Falkenmark M, Karlberg L., Hoff H., Rost S., Gerten D., 2009, Future water availability 

for global food production: The potential of green water for increasing resilience to global change, Water 

Resources Research, 45 (7), DOI: 10.1029/2007WR006767. 

[5] Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2011, National Water Footprint Accounts: The Green, Blue and Grey 

Water Footprint of Production and Consumption. Volume 1: Main Report, Water Research Report Se-

ries, No. 50, UNESCO-IHE, https://www.waterfootprint.org/resources/Report50-NationalWaterFo-

otprints-Vol1.pdf (dostęp 17.04.2024).

[6] Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2010, The Green, Blue and Gray Water Footprint of Crops 

and Derived Crop Products, Volume 1: Main Report, Water Research Report Series, No. 47, 

UNESCO-IHE, https://www.waterfootprint.org/resources/Report47-WaterFootprintCrops-

-Vol1.pdf (dostęp 17.04.2024).

[7] Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2011, The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop 

products, Hydrology and Earth System Sciences, 15 (5), 1577-1600, DOI: 10.5194/hess-15-1577-2011.

[8] Aldaya M.M., Martínez-Santos P., Llamas M.R., 2009, Incorporating the water footprint and virtual 

water into policy: reflections from the Mancha Occidental region, Spain. Water Resources Management, 

24, 941-958, DOI: 10.1007/s11269-009-9480-8.

[9] Garrido A., Llamas M.R., Varela-Ortega C., Novo P., Rodríguez-Casado R., Aldaya M.M., 2010, Wa-

ter Footprint and Virtual Water Trade in Spain, Series: Natural Resource Management and Policy, 35, 

Springer, 153 s., DOI: 10.1007/978-1-4419-5741-2.

[10] Duarte R., Pinilla V., Serrano A., 2014, The water footprint of the Spanish agricultural sector: 1860-

2010, Ecological Economics, 108, 200-207, DOI: 10.1016/j.ecolecon.2014.10.020.

[11] Liu J., Savenije H.H.G., 2008, Food consumption patterns and their effect on water requirement in Chi-

na, Hydrology and Earth System Sciences, 12 (3), 887-898, DOI: 10.5194/hess-12-887-2008.

[12] Ma J., Hoekstra A.Y., Wang, H., Chapagain A.K., Wang D., 2006, Virtual versus real water transfers 

within China, Philosophical Transactions of the Royal Society. Biological Science, 361 (1469), 835-842, 

DOI: 10.1098/rstb.2005.1644.

[13] Mao G., Liu J., Han F., Meng Y., Tian Y., Zheng Y., Zheng Ch., 2020, Assessing the interlinkage of green 

and blue water in an arid catchment in Northwest China, Environmental Geochemistry and Health, 42, 

933-953, DOI: 10.1007/s10653-019-00406-3.

[14] Kampman D.A., Hoekstra A.Y., Krol M.S., 2008, The Water Footprint of India, Water Research Report 

Series, No. 32, UNESCO-IHE.

https://www.waterfootprint.org/resources/Report11.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report50-NationalWaterFootprints-Vol1.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report50-NationalWaterFootprints-Vol1.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report47-WaterFootprintCrops-Vol1.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report47-WaterFootprintCrops-Vol1.pdf


127

[15] Bulsink F., Hoekstra A.Y., Booij M.J., 2010, The water footprint of Indonesian provinces related 

to the consumption of crop products, Hydrology and Earth System Sciences, 14 (1), 119-128, DOI: 

10.5194/hess-14-119-2010.

[16] Van Oel P.R., Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2009, The external water footprint of the Netherlands: 

geographically-explicit quantification and impact assessment, Ecological Economics, 69 (1), 82-92, 

DOI: 10.1016/j.ecolecon.2009.07.014.

[17] Hoekstra A.Y., Chapagain A.K., 2007, The water footprints of Morocco and the Netherlands: global 

water use as a result of domestic consumption of agricultural commodities, Ecological Economics, 64 

(1), 143-151, DOI: 10.1016/j.ecolecon.2007.02.023.

[18] Hoekstra A.Y., Chapagain A.K., 2008, Globalization of Water: Sharing the Planet’s Freshwater Resour-

ces, Blackwell Publishing, Oxford.

[18] Chapagain A.K., Orr S., 2008, UK Water Footprint: The impact of the UK’s food and fibre consumption 

on global water resources, Volume 1, WWF-UK, Godalming, UK.

[19] Van Oel P.R., Krol M., Hoekstra A.Y., 2009, A river basin as a common-pool resource: a case study for 

the Jaguaribe basin in the semi-arid Northeast of Brazil, International Journal of River Basin Manage-

ment, 7 (4), 345-353, DOI: 10.1080/15715124.2009.9635393.

[20] Hoekstra A.Y., Chapagain A.K., 2007, Water footprints of nations: water use by people as a function of the-

ir consumption pattern, Water Resource Management, 21, 35-48, DOI: 10.1007/s11269-006-9039-x.

[21] Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2012, A global assessment of the water footprint of farm animal pro-

ducts, Ecosystems, 15 (3), 401-415, DOI: 10.1007/s10021-011-9517-8.

[22] UNEP, 2011, Water Footprint and Corporate Water Accounting for Resource Efficiency, https://ce-

owatermandate.org/files/UNEP-2011.pdf (dostęp 17.04.2024).

[23] Zeng Z., Liu J., Koeneman P.H., Zarate E., Hoekstra A.Y., 2012, Assessing water footprint at river basin level: a case 

study for the Heihe River Basin in northwest China, Hydrology and Earth System Sciences, 16 (8), 2771-2781, 

DOI: Assessing water footprint at river basin level: a case study for the Heihe River Basin in northwest China.

[24] Aldaya M.M., Llamas M.R., 2008, Water Footprint Analysis for the Guadiana River Basin, Water Rese-

arch Report Series, No. 35, UNESCO-IHE, https://www.waterfootprint.org/resources/Report35-Wa-

terFootprint-Guadiana.pdf (dostęp 17.04.2024).

[25] Zhao X., Chen B., Yang Z.F., 2009, National water footprint in an input– output framework – a case 

study of China 2002, Ecological Modelling, 220 (2), 245-253, DOI: 10.1016/j.ecolmodel.2008.09.016.

[26] Feng K., Siu Y.L., Guan D., Klaus H., 2012, Assessing Regional virtual water flows and water footprints 

in the Yellow River Basin, China: a consumption based approach, Applied Geography, 32 (2), 691-701, 

DOI: 10.1016/j.apgeog.2011.08.004.

[27] Luan X.-B., Yin Y.-L., Wu P.-T., Sun S.-K., Wang Y.-B., Gao X.-R., Liu J., 2018, An improved method 

for calculating the regional crop water footprint based on a hydrological process analysis, Hydrology 

and Earth System Sciences, 22 (10), 5111-5123, DOI: 10.5194/hess-22-5111-2018.

[28] Tibebe D., Teferi E., Bewket W., Zeleke G., 2022, Climate induced water security risks on agriculture 

in the Abbay River basin: a review, Frontiers in Water, 4, DOI: 10.3389/frwa.2022.961948. 

[29] Samia M.E.M, Mohamed A.I., 2021, Water footprint of Egyptian crops and its economics, Alexandria 

Engineering Journal 60 (5), 4711-4721, DOI: 10.1016/j.aej.2021.03.019.

https://ceowatermandate.org/files/UNEP-2011.pdf
https://ceowatermandate.org/files/UNEP-2011.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report35-WaterFootprint-Guadiana.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/Report35-WaterFootprint-Guadiana.pdf


128

[30] Muratogu A., 2019, Water footprint assessment within a catchment: A case study for Upper Tigris River 

Basin, Ecological Indicators, 106, DOI: 10.1016/j.ecolind.2019.105467.

[31] Vanham D., Bidoglio G., 2014, The water footprint of agricultural products in European river basins, 

Environmental Research Letters, 9, DOI: 10.1088/1748-9326/9/6/064007.

[32] Chapagain A.K., Hoekstra A.Y., 2011, The blue, green and grey water footprint of rice from produc-

tion and consumption perspectives, Ecological Economics, 70 (4), 749-758, DOI: 10.1016/j.ecole-

con.2010.11.012.

[33] Hoekstra A.Y., Chapagain A.K., Aldaya M.M., Mekonnen M.M., 2011, The water footprint assessment 

manual: Setting the global standard, Earthscan, London, UK, https://waterfootprint.org/resources/

TheWaterFootprintAssessmentManual_English.pdf (dostęp 17.04.2024).

[34] Perry C., 2007, Efficient irrigation; inefficient communication; flawed recommendations, Irrigation 

and Drainage, 56 (4), 367-378, DOI: 10.1002/ird.323.

[35] Shiklomanov I.A., 2000, Appraisal and assessment of world water resources, Water International, 25 (1), 

11-32, DOI: 10.1080/02508060008686794.

[36] Dumont A., Salmoral G., Llamsa M.R., 2013, The water footprint of a river basin with a special fo-

cus on groundwater: The case of Guadalquivir basin (Spain), Water Resources and Industry, 1-2, 60-76, 

DOI: 10.1016/j.wri.2013.04.001.

[37] https://www.worldbank.org/en/topic/water-in-agriculture

[38] GUS, 2017, Ochrona środowiska 2017, Główny Urząd Statystyczny, Warszawa.

[39] GUS, 2021, Rocznik statystyczny rolnictwa 2020, Główny Urząd Statystyczny, Warszawa.

[40] https://data.apps.fao.org/

[41] Chukalla A.D., Krol M.S., Hoekstra A. Y., 2015, Green and blue water footprint reduction in irrigated 

agriculture: effect of irrigation techniques, irrigation strategies and mulching, Hydrology and Earth Sys-

tems Sciences, 19 (12), 4877-4891, DOI: 10.5194/hess-19-4877-2015.

[42] Liu X., Liu W., Tang Q., Liu B., Wada Y., Yang H., 2022, Global agricultural water scarcity assessment 

incorporating blue and green water availability under future climate change, Earth’s Future, 10 (4), DOI: 

10.1029/2021EF002567.

[43] Aldaya M.M., Allan J.A., Hoekstra A.Y., 2009, Strategic importance of green water in international crop 

trade, Ecological Economics, 69 (4), DOI: 10.1016/j.ecolecon.2009.11.001.

[44] Savenije H.H.G., 2000, Water scarcity indicators; the deception of the numbers, Physics and Chemi-

stry of the Earth. Part B. Hydrology, Oceans and Atmosphere, 25 (3), 199-204, DOI: 10.1016/S1464-

1909(00)00004-6.

[45] Liu J., Yang H., 2010, Spatially explicit assessment of global consumptive water uses in cropland: green 

and blue water, Journal of Hydrology, 384 (3-4), 187-197, DOI: 10.1016/j.jhydrol.2009.11.024.

[46] https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/ (dostęp 17.04.2024).

[45] Swennenhuis J., 2009, CROPWAT version 8.0 model, FAO, Vialedelle Terme di Caracalla, 00100 

Rome, Italy.

[47] Hoekstra A.Y., Mekonnen M.M., 2012, The water footprint of humanity, The Proceedings of the Acade-

my of Natural Sciences, 109 (9), 3232-3237, DOI: 10.1073/pnas.1109936109.

[48] www.geoportal.gov.pl

https://waterfootprint.org/resources/TheWaterFootprintAssessmentManual_English.pdf
https://waterfootprint.org/resources/TheWaterFootprintAssessmentManual_English.pdf
https://www.worldbank.org/en/topic/water-in-agriculture
https://data.apps.fao.org/
https://www.fao.org/land-water/databases-and-software/cropwat/en/
http://www.geoportal.gov.pl


129

[49] https://clc.gios.gov.pl/

[50] GUS, 2020, Ochrona środowiska 2020, Główny Urząd Statystyczny, Warszawa

[51] FIR, 2020, Analiza kształtowania i wykorzystania zasobów wodnych dla celów rolnictwa i obszarów 

wiejskich, Fundusz Inicjatyw Rrozwojowych, Warszawa.

[52] Bac S., Rojek M., 1999, Meteorologia i klimatologia w inżynierii środowiska, Wydawnictwa Akademii 

Rolniczej we Wrocławiu, Wrocław, 314 s. 

[53] www.geoportal.gov.pl

[54] IMGW, 2020, Rocznik Meteorologiczny 2019, IMGW-PIB, Warszawa.

[55] IMGW, 2021, Rocznik Meteorologiczny 2020, IMGW-PIB, Warszawa.

[56] https://www.waterfootprintassessmenttool.org/ 

[57] https://www.waterfootprintassessmenttool.org/basins/~100/accounting/table/blue/15 

[58] Burszta-Adamiak E., Fijałkiewicz W., 2018, Ślad wodny jako wskaźnik zużycia zasobów wodnych w pro-

dukcji roślinnej na terenie województwa dolnośląskiego, Inżynieria Ekologiczna, 19 (6), 71-79, DOI: 

10.12912/23920629/95281.

[59] Masik G., 2022, Koncepcja odporności systemów społeczno-ekonomicznych wobec innych aktualnych 

koncepcji rozwoju oraz uwagi krytyczne, Prace i Studia Geograficzne, 67.2, 7-18, DOI: 10.48128/

pisg/2022-67.2-01.

[60] https://aerisfuturo.pl/projekt/poprawa-stosunkow-wodnych-w-rolnictwie/

https://clc.gios.gov.pl/
http://www.geoportal.gov.pl
https://www.waterfootprintassessmenttool.org/
https://www.waterfootprintassessmenttool.org/basins/~100/accounting/table/blue/15
https://aerisfuturo.pl/projekt/poprawa-stosunkow-wodnych-w-rolnictwie/


130

5.4. Zarządzanie zasobami wodnymi w przypadku 
niepełnej i niepewnej informacji o systemie 
wodnogospodarczym, jego elementach i otoczeniu
autorzy: bogdan ozga-zieliński, monika bryła, tomasz walczykiewicz, katarzyna kraj

Podstawową cechą systemu wodnogospodarczego jest jego złożona struktura, łącząca różne elementy, tj. za-

soby wodne, infrastrukturę, procesy sterowania i zarządzania. Jednym z elementów infrastruktury systemu wod-

nogospodarczego jest ujęcie wody powierzchniowej, będące składową sieci zaopatrzenia ludności i gospodarki 

w wodę. Wyznaczenie stref ochronnych (w tym ochrony pośredniej) punktu poboru oraz ocena ryzyka spad-

ku jakości wody ze względu na możliwość dostawy zanieczyszczeń są niezbędne dla zapewnienia bezpiecznych 

dostaw wody. Ocena wymaga przeanalizowania uwarunkowań naturalnych i antropogenicznych, a kluczowym 

utrudnieniem dla jej wykonania jest niska dostępność danych, cechująca zwłaszcza niewielkie ujęcia. W takich 

sytuacjach przeprowadzenie oceny ryzyka dla ujęcia wody powierzchniowej możliwe jest poprzez opracowanie 

modelu wykorzystującego teorię zbiorów rozmytych. Takie podejście pozwala na wykonanie analizy i oceny ryzy-

ka spadku jakości wody w oparciu na wiedzy ekspertów z zastosowaniem technik lingwistycznych w warunkach 

niskiej dostępności danych. Do analiz wykorzystywane jest oprogramowanie Fuzzy Logic Toolbox w aplikacji 

MatLab. Struktura modelu rozmytego składa się z trzech głównych części: konwersji danych wejściowych na zbiór 

rozmyty wraz z określeniem funkcji przynależności (blok fuzyfikacji), określenia reguł oraz ich relacji z funkcjami 

przynależności (blok wnioskowania), konwersji wyjścia rozmytego na konkretny wynik (blok defuzyfikacji). Bio-

rąc pod uwagę powyższe, opracowano strukturę modelu rozmytego dla zagrożenia zanieczyszczeniem związkami 

azotu i bakterii z grupy coli. Struktura modelu uwzględnia następujące parametry: wielkość zlewni, napełnienie 

koryta, punktowy kontrolowany zrzut ścieków, punktowy niekontrolowany zrzut ścieków, obszarowe zrzuty za-

nieczyszczeń oraz odległość ujęcia wody od źródeł zanieczyszczeń. W celu uzyskania odpowiedniej bazy wiedzy 

oraz określenia funkcji przynależności wytypowano dwadzieścia ujęć wód powierzchniowych, które zgodnie 

z przyjętymi założeniami powinny być przedmiotem ankiety przeprowadzonej wśród wybranych ekspertów z za-

kresu hydrologii i gospodarki wodnej. Wiedza uzyskana dzięki opracowanej ankiecie będzie miała wpływ na okre-

ślenie funkcji przynależności oraz reguł systemu rozmytego. Opracowany model rozmyty zostanie wykorzystany 

do oceny jakości wody ujęć powierzchniowych wód w zlewni Czarnej Orawy: 1. Pod Danielkami, 2. Grzesiówka, 

3. Pod Polonkom. Przyjmuje się, że docelowo narzędzie stanowić będzie wsparcie merytoryczne w zakresie metod 

uproszczonych dla potrzeb oceny ryzyka ujęć wód powierzchniowych, wykonywanej metodami bardziej złożony-

mi, takimi jak model WASP, wymagającymi dużej liczby danych pomiarowych i czasu na budowę modelu.

Wstęp

TEORIA LOGIKI ROZMYTEJ
Klasyczne wnioskowanie, oparte na logice dwuwartościowej i definicji zbioru wprowadzonej w XIX w. 

przez Georga Cantora, często uniemożliwia miarodajne opisanie rzeczywistości i występujących w niej pro-

blemów [1]. W praktyce podejście zero–jedynkowe, operujące jedynie pojęciami prawdy (1) lub fałszu (0), 

nie oddaje natury zjawisk niejednoznacznych i utrudnia definiowanie stopnia przynależności elementu do 

danego zbioru [2]. Alternatywę dla logiki Arystotelesa (dwuwartościowej) stanowi logika wielowartościowa, 
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w której elementom zbioru mogą zostać przypisane wartości inne niż tylko 0 czy 1. W tym ujęciu oceną praw-

dziwości twierdzenia o przynależności elementu do zbioru nie jest jedynie „prawda” lub „fałsz”, gdyż elementy 

mogą spełniać przynależeć do zbioru w pewnym stopniu, określanym przez funkcję przynależności. W takim 

przypadku elementom przypisywane są wartości pośrednie, zawierające się w przedziale liczbowym od 0 do 1. 

Należy jednak pamiętać, że nie każda stopniowalna cecha wyrażana jest liczbowo. Problematycznym w kon-

tekście uzyskania ścisłego wyniku może być wnioskowanie na podstawie danych obarczonych niepewnością 

lingwistyczną. Aby umożliwić przetwarzanie informacji słownej („ciemne”, „jasne”, „wysokie”, „niskie”, „zim-

ne”, „gorące”), Lofti Zadeh zaproponował pojęcie logiki rozmytej jako swego rodzaju metodę przetłumaczenia 

etykiet (wartości lingwistycznych) na język Fuzzy Dependency and Command Language (FDCL) [3]. Język 

FDCL jest centralnym punktem rachunku reguł rozmytych, którego składnia dotyczy formy reguł, podczas 

gdy semantyka FDCL zajmuje się ich znaczeniem. Logika rozmyta stanowi przykład logiki wielowartościowej, 

rozszerzenie klasycznego ujęcia, z rozmyciem granic poza poszczególnymi wartościami [4].

W niniejszym opracowaniu teorię zbiorów rozmytych Zadeha [5, 6] proponuje się wykorzystać do okre-

ślenia zagrożenia i ryzyka hydrologicznymi zjawiskami ekstremalnymi związanymi z występowaniem ekstre-

malnych wartości przepływu rzecznego (wezbrania – powodzie, niżówki – susze) i ekstremalnych wartości 

parametrów jakościowych wody w rzece oraz ich wpływu na bezpieczeństwo funkcjonowania obiektów, z któ-

rych zbudowany jest system wodnogospodarczy, w sytuacji niepełnej i niepewnej informacji o systemie i jego 

otoczeniu, w tym niepewności wynikającej ze zmiany klimatu. System wodnogospodarczy można zdefiniować 

jako układ funkcjonalno-przestrzenny zlewni rzecznej, obejmujący naturalne zasoby wód powierzchniowych 

i podziemnych, środowisko przyrodnicze, w którym one występują, działania techniczne i nietechniczne 

umożliwiające kształtowanie tych zasobów oraz powiązania występujące między tymi elementami. Propono-

wana koncepcja wykorzystania zbiorów rozmytych do wyznaczania zagrożenia i ryzyka w oparciu o lingwi-

styczną bazę wiedzy ma na celu poprawę bezpieczeństwa i niezawodności działania tego układu. Co ważne, 

w przypadku systemów złożonych, jakimi są systemy wodnogospodarcze, wskazane podejście ma szczególne 

znaczenie w procesie planowania budowy nowych elementów systemów, modernizacji już istniejących urzą-

dzeń gospodarki wodnej, jak również przy projektowaniu zagospodarowania przestrzennego i użytkowania 

zlewni rzecznej oraz wykorzystania środków nietechnicznych. Celem teorii zbiorów rozmytych jest sfor-

malizowane wyrażenie niejednoznaczności i niepewności występującej w ocenie działania różnego rodzaju 

elementów systemu. Logika rozmyta stanowiąca podstawę matematyczną teorii zbiorów rozmytych, a także 

modelowania rozmytego, naśladuje ludzki sposób wnioskowania, czyli logiczne dochodzenie do konkluzji na 

podstawie wiarygodnych przesłanek. Modelowanie rozmyte jest stosowane wszędzie tam, gdzie nie posiada się 

dostatecznej wiedzy o dokładnym funkcjonowaniu systemu i jego elementów lub nie potrafi się zapisać zasad 

ich funkcjonowania w sformalizowanej postaci matematycznej; a więc wszędzie tam, gdzie zachodzi koniecz-

ność podejmowania decyzji w warunkach niepełnej i niepewnej informacji o systemie i jego otoczeniu [5, 6].

SYSTEMY WODNOGOSPODARCZE
System wodnogospodarczy cechuje się złożoną strukturą [7], a jego wrażliwość jest zależna od otocze-

nia oraz elementów, które go budują, m.in. zasobów wodnych, infrastruktury, procesów zarządzania. Jednym 

z ważniejszych obiektów w systemie wodnogospodarczym jest ujęcie wody powierzchniowej będące częścią 

sieci zaopatrzenia ludności i gospodarki w wodę. Ponieważ punkt czerpania jest narażony na zanieczyszczenia, 
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niezbędne jest wyznaczenie stref ochronnych, w tym często terenu ochrony pośredniej, a także opracowanie 

oceny ryzyka pogorszenia się jakości wody. Ocena ta wymaga przeanalizowania uwarunkowań naturalnych 

i antropogenicznych, co w przypadku niewielkich ujęć może być utrudnione ze względu na niską dostępność 

danych. Rozwiązaniem może być wówczas opracowanie modelu wykorzystującego teorię zbiorów rozmytych.

Zagrożenia występujące w systemie wodnogospodarczym mogą być pochodzenia naturalnego lub an-

tropogenicznego, w tym antropotechnicznego. Naturalne są w dużej mierze niezależne od człowieka i często 

możemy je jedynie monitorować, prognozować i przygotować się na ich wystąpienie oraz próbować łagodzić 

ich skutki. Zagrożenia antropogeniczne wiążą się z działalnością w dolinie rzeki i na obszarze zlewni, dlatego 

mogą być w dużym stopniu kontrolowane, a ryzyko w dużej mierze rozpoznane i monitorowane. Zarządzanie 

ryzykiem zagrożeń naturalnych, do których należą ekstremalne zdarzenia hydrologiczne i meteorologiczne, 

jest znacznie trudniejsze. 

Bezpieczeństwo i niezawodność w aspekcie ochrony naturalnego środowiska zależy w dużej mierze od 

przemyślanej i zrównoważonej działalności człowieka. Niewłaściwe planowanie działań w zakresie technicznej 

ochrony przed suszą i powodzią oraz spadkiem jakości wody mogą pogorszyć skuteczność tej ochrony. Tym sa-

mym będzie to generowało dodatkowe koszty społeczne, gdyż pomimo poniesionych nakładów inwestycji, nie 

zostaną spełnione oczekiwania w zakresie bezpieczeństwa społeczeństwa i gospodarczego wykorzystania wody.

MODELOWANIE SYSTEMÓW FIZYCZNYCH
Modelowanie rozmyte systemów fizycznych, do których zalicza się systemy wodnogospodarcze, polega 

na wyrażeniu ich podstawowych własności stosunkowo łatwo definiowanymi regułami lingwistycznymi, ba-

zującymi na funkcjach i zmiennych lingwistycznych oraz operującymi w obszarze eksperckiej bazy wiedzy. 

Przybliżenie złożonych systemów za pomocą jakościowych pojęć i operacji lingwistycznych jest znacznie 

prostsze i efektywniejsze niż ich odtwarzanie przy użyciu formalnych modeli matematycznych, a co najważ-

niejsze zupełnie wystarczające do opisu działania. Używane w tym celu narzędzia nazywane są sterownikami 

rozmytymi (ang. fuzzy logic controlers), do których zalicza się najczęściej wykorzystywane sterowniki typu 

Mamdaniego oraz Takago-Sugeno. Sterownik rozmyty jest modelem matematycznym opisanym za pomocą 

zmiennych lingwistycznych oraz reguł logicznych definiujących dopuszczalne operacje na tych zmiennych. 

Z matematycznego punktu widzenia sterownik rozmyty aproksymuje pewną funkcję realizowaną przez system 

rzeczywisty z określoną dokładnością. Działanie modelowego sterownika rozmytego dekomponowane jest 

na kilka sekwencyjnie realizowanych etapów, które mogą przebiegać według zróżnicowanych zasad i różnych 

schematów logicznych. W klasycznych sterownikach rozmytych można wyróżnić trzy chronologiczne bloki 

funkcjonalne odgrywające podstawową rolę w procesie wnioskowania rozmytego – blok rozmywania (fuzy-

fikacja), wnioskowania (inferencji) i wyostrzania (defuzyfikacji). Blok wnioskowania operuje na rozmytych 

w bloku rozmywania lingwistycznych zmiennych wejściowych, które zostały zamienione na stopnie spełnie-

nia odpowiednich predyktantów w przesłankach reguł logicznych (funkcji przynależności) znajdujących się 

w bazie reguł, które odzwierciedlają relacje przyczynowo-skutkowe opisujące badany system lub jego elementy. 

W bloku wnioskowania następuje uruchomienie każdej reguły, której przesłanki są spełnione, w celu otrzy-

mania zbioru rozmytego będącego wynikiem jej działania. Ostatnim etapem modelu jest blok wyostrzania, 

na wejściu którego pojawia się zbiór rozmyty z jedną lub wieloma funkcjami przynależności, a produktem jest 

jedna wartość liczbowa będąca odpowiedzią modelu (sterownika) na wymuszenia wejściowe [2, 3].
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W funkcjonowaniu złożonej struktury systemów wodnogospodarczych, których elementami są ujęcia wód 

powierzchniowych, może wystąpić wiele zakłóceń stanowiących zagrożenie dla zaopatrzenia ludności w wodę. 

Narażenie ujęcia powierzchniowego na przedostawanie się zanieczyszczeń, a tym samym ryzyko spadku jako-

ści wody, wymaga podjęcia działań zapobiegawczych w postaci oceny występującego ryzyka, która zgodnie 

z ustawą Prawo Wodne [8] jest podstawą wyznaczenia stref ochronnych, również strefy ochrony pośredniej. 

Jednocześnie, w przypadku wielu obszarów informacje niezbędne do przeprowadzenia takiej oceny, na przy-

kład dotyczące naturalnych uwarunkowań oraz czynników antropogenicznych, są niekompletne, niedostępne 

lub niejednorodne. Z tego względu właśnie zaproponowano model wykorzystujący teorię zbiorów rozmytych. 

Pozwoli on na wykonanie analizy i oceny ryzyka spadku jakości wody w oparciu o wiedzę ekspertów i w opar-

ciu o opracowaną ankietę z zastosowaniem technik lingwistycznych w warunkach niskiej dostępności danych.

Zakłada się wykorzystanie modelu rozmytego dla ujęć wód powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy: 

1. Pod Danielkami, 2. Grzesiówka, 3. Pod Polonkom (rys. 5.4.1). Są to niewielkie ujęcia, o zlewniach nieprze-

kraczających 0,1 km2, w zlewni Czarnej Orawy. Reprezentują górne odcinki potoków o charakterze zalesionym 

i relatywnie niewielkim oddziaływaniu antropopresji (brak rozległej sieci osadniczej oraz rolnictwa). Ocena 

ryzyka dla zdefiniowanych ujęć wód powierzchniowych zostanie wykonana dla zlewni każdego z ujęć. 

Wybór danych wejściowych do modelu
W pierwszej kolejności, dokonano wyboru danych wejściowych do modelu, które stanowią podstawę analizy. 

Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakości wody przeznaczonej do 

spożycia przez ludzi [9], woda dostarczona do użytkownika, w zależności od klasy, musi osiągać wartości progowe 

szeregu parametrów mikrobiologicznych (grupa A) i fizykochemicznych (grupa B) jak np. bakterie grupy coli, 
formy azotu, organiczne związki chemiczne (pochodne etanu), metale ciężkie oraz wielopierścieniowe węglowo-

dory aromatyczne. Z uwagi na fakt, że czynniki wpływające na występowanie zanieczyszczeń mogą być bardzo 

zróżnicowane i złożone, w pierwszym etapie prac zawężono analizę do związków azotu oraz bakterii Escheri-
chia coli. W ramach prac badawczych przeprowadzono analizę czynników mogących wpływać na występowa-

nie wybranych zanieczyszczeń w wodach powierzchniowych oraz dokonano selekcji parametrów, które zostaną 

uwzględnione w modelu. Model docelowo będzie uwzględniał czynniki, mające bezpośredni lub pośredni wpływ 

na propagację zanieczyszczeń oraz ryzyko ich przedostawania do ujęć wód powierzchniowych w zlewni Czarnej 

Orawy. Należy do nich zaliczyć: wielkość zlewni, napełnienie koryta, punktowe kontrolowane i niekontrolowane 

zrzuty ścieków, obszarowe zanieczyszczenia i odległość od źródła zanieczyszczeń do ujęcia wody.

Rys. 5.4.1. Zlewnie ujęć wód powierzchniowych: Pod Danielkami, Grzesiówka i Pod Polonkom, 

zlewnia Czarnej Orawy. Opracowanie własne na podstawie Geoportal.gov.pl.
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Charakterystyka zlewni stanowiących podstawy opracowanej ankiety
dla ekspertów

Ponieważ do prawidłowego zastosowania metody niezbędna jest wiedza ekspercka oraz doświadczenie 

w szacowaniu ryzyka dla zlewni, zdecydowano, że w zaproponowanej ankiecie zlewnia będzie stanowiła pod-

stawową jednostkę, do której swoje opinie będą odnosili wybrani eksperci. Podjęto również decyzję, aby w an-

kiecie wykorzystać dane odpowiadające rzeczywistym zlewniom ujęć wód powierzchniowych. Dzięki temu 

ilość oraz jakość dostępnych informacji odpowiadają rzeczywistemu poziomowi danych, jakie można pozyskać 

planując przeprowadzenie analizy dla istniejącej zlewni ujęcia wód powierzchniowych. W tabeli 5.4.1 zapre-

zentowano dwadzieścia referencyjnych ujęć wód powierzchniowych, eksploatowanych do celów komunal-

nych, zróżnicowanych pod względem sześciu wspomnianych czynników, stanowiących podstawę analizy. 

Tab. 5.4.1. Ujęcia komunalne wód powierzchniowych wybrane do dla celów ankiety, 

z podanymi współrzędnymi lokalizacji ujęcia wody X i Y.
Lp. Rzeka Miejscowość X Y

1 Łososina Limanowa 20.370 49.747

2 Wisłoka Jasło 21.466 49.721

3 Bóbr Wojanów 15.806 50.883

4 Jasiołka Zręcin 21.700 49.664

5 Wisłok Sieniawa 21.931 49.565

6 Iwoniczanka Iwonicz-Zdrój 21.781 49.553

7 Biały Potok Duszniki-Zdrój 16.394 50.360

8 San Medyka 18.550 54.276

9 Kanał Giławy Pasym 20.817 53.713

10 Radunia Straszyn 18.550 54.276

11 Jezioro Miedwie Żelewo 14.872 53.297

12 Pisia Gągolina Kaczków 20.598 51.983

13 Obrzyca Sadowa 15.674 52.038

14 Drwęca Lubicz 18.760 53.028

15 Poroniec Bukowina Tatrzańska 20.079 49.333

16 Ścieklec Proszowice/Opatkowice 20.286 50.208

17 Brda Bydgoszcz 17.962 53.159

18 Poniczanka Rabka Zdrój 19.962 49.600

19 Sanka Kraków 19.823 50.036

20 Biała Tarnowska Bobowa 20.938 49.709

Wyboru ujęć dokonano w taki sposób, aby w ankiecie mogły zostać uwzględnione zlewnie różnej wielkości, 

zarówno górskie, jak i nizinne, mające zróżnicowany stopień skanalizowania. W każdym z obszarów występują od-

mienne zagrożenia. Istotnym było dokonywanie wyboru tak, by nie zostały pominięte również ujęcia i zlewnie repre-

zentujące warunki utrudniające ocenę ryzyka. Poniżej zaprezentowano krótką charakterystykę przykładowych ujęć.

Przykładem zlewni górskiej o niskim stopniu zagospodarowania, praktycznie pozbawionej zabudowy miesz-

kalnej, jest zlewnia ujęcia w miejscowości Duszniki-Zdrój na Białym Potoku (rys. 5.4.2). Dominują w niej głów-

nie obszary leśne – jest to typowa cecha małych zlewni położonych na południu Polski, które dodatkowo cha-

rakteryzują się ograniczoną ilością danych możliwych do wykorzystania podczas analizy. Ujęcie w Dusznikach 

Zdroju zostało wskazane do udziału w ankiecie również ze względu na podobieństwo do zlewni ujęć testowych 
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Rys. 5.4.2. Wyznaczona zlewnia na Białym Potoku dla ujęcia w Dusznikach-Zdroju.

Opracowanie własne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

Rys. 5.4.3. Wyznaczona zlewnia na Łososinie dla ujęcia w Limanowej. 

Opracowanie własne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

https://isok.gov.pl/hydroportal.html
https://isok.gov.pl/hydroportal.html


136

Rys. 5.4.4. Wyznaczona zlewnia na rzece Bóbr dla ujęcia w Wojanowie.

Opracowanie własne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

Rys. 5.4.5. Wyznaczona zlewnia na rzece Ścieklec dla ujęcia w Proszowicach/Opatkowicach.

Opracowanie własne na podstawie https://isok.gov.pl/hydroportal.html.

https://isok.gov.pl/hydroportal.html
https://isok.gov.pl/hydroportal.html
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(rys. 5.4.1). W analizie ryzyka dla tego typu ujęć skorzystanie z metody szczegółowej jest utrudnione lub niemoż-

liwe, rozwiązanie stanowi podejście oparte na logice rozmytej. 

Część wybranych ujęć zlokalizowana jest na obszarach objętych w większym stopniu antropopresją, np. w sąsiedz-

twie zabudowy mieszkalnej. W przypadku ujęcia na rzece Łososinie w miejscowości Limanowa, wyznaczona zlewnia 

obejmuje tereny o zabudowie rozproszonej (rys. 5.4.3). Część z tych obszarów nie jest podłączona do sieci kanalizacyjnej, 

powszechnie korzysta się tu ze zbiorników bezodpływowych. Sytuacja ta stanowi potencjalne zagrożenie punktowymi 

niekontrolowanymi zrzutami ścieków, przy założeniu, że w wielu przypadkach zbiorniki są nieszczelne lub opróżniane 

w sposób niezgodny z prawem [10]. Jednak nie tylko zrzuty niekontrolowane stanowią zagrożenie dla jakości wody.

Zlewnia rzeki Bóbr z ujęciem w Wojanowie (rys. 5.4.4) jest przykładem zlewni dobrze skanalizowanej. Na jej ob-

szarze zlokalizowane są miejscowości należące do kilku różnych aglomeracji, cechujących się bardzo wysokim stopniem 

skanalizowania. Zwiększona gęstość zaludnienia zazwyczaj pociąga za sobą podniesione ryzyko generowania kontrolo-

wanych zrzutów punktowych, np. z oczyszczalni ścieków, które mogą stanowić potencjalne niebezpieczeństwo w sytu-

acjach kryzysowych. Zagrożenie to występuje w zasadzie niezależnie od stopnia skanalizowania, gdyż presje punktowe 

związane są nie tylko z gospodarką komunalną, ale też z obiektami gospodarczymi czy przemysłowymi. 

Należy pamiętać, że zagrożeniem dla jakości wody są także zanieczyszczenia ze źródeł rolniczych. Pola upraw-

ne i ich nawożenie stanowią jedno z najistotniejszych źródeł związków azotu. Przykładem zlewni zlokalizowanej 

w otoczeniu terenów rolnych jest zlewnia rzeki Ścieklec, z ujęciem zaopatrującym Proszowice oraz Opatkowice (rys. 

5.4.5). Stanowi ona reprezentację typu zlewni, dla których istotny będzie zarówno prawdopodobny wpływ zanie-

czyszczeń ze źródeł obszarowych, jak i zagrożenie zrzutami punktowymi. Ujęcie jest narażone nie tylko na zanie-

czyszczenia biogenami. Główny problem stanowią pojawiające się w proszowickiej wodzie pitnej bakterie E. coli, za 

których obecność po części odpowiada przestarzała, niewydolna stacja uzdatniania wody [11, 12].

Budowa modelu rozmytego wymaga w pierwszej kolejności zdefiniowania danych wejściowych, które 

posłużą do opracowania funkcji przynależności dla zbioru rozmytego. W tym przygotowano dwadzieścia ze-

stawów danych wejściowych na podstawie wybranych wcześniej dwudziestu zlewni (20 ujęć referencyjnych), 

dla których została wykonana charakterystyka w zakresie opracowanych czynników wpływających na ryzyko 

spadku jakości wody na ujęciu. Odpowiednie grupy danych powiązanych z powyższymi czynnikami wraz z po-

tencjalnymi źródłami pozyskania danych przedstawiono na rysunku 5.4.6.

Rys. 5.4.6. Schemat pozyskiwania danych wejściowych do modelu rozmytego.

Opracowanie własne.

PRZYGOTOWANIE 20 ZESTAWÓW DANYCH WEJŚCIOWYCH
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Badanie ankietowe

KONCEPCJA STRUKTURY ANKIETY
Kolejnym krokiem było przygotowanie struktury ankiety, w której eksperci mają za zadanie określić jak 

wysokie jest ryzyko zanieczyszczenia wód związkami azotu oraz bakterii E. coli w przypadku wystąpienia kon-

kretnych wartości lingwistycznych danej cechy. Dzięki temu możliwe jest wyznaczanie sumarycznego ryzyka 

dla zróżnicowanych warunków na podstawie dostępnych danych. Ankieta została podzielona na dwie części. 

W sekcji I eksperci będą mieli za zadanie zaklasyfikować każdy z parametrów zlewni w trzystopniowej skali 

operując na pojęciach lingwistycznych. Proces ten będzie powtarzany dwudziestokrotnie, gdyż pytania będą 

dotyczyły zlewni wszystkich ujęć referencyjnych. Następnie w części II ankietowani poproszeni zostaną o nada-

nie wag poszczególnym parametrom, tj. w jaki sposób każdy parametr wpływa na wysokość ryzyka zanieczysz-

czenia ujęcia związkami azotu oraz bakterii E. coli. Przygotowanie ankiety przedstawiono na rysunku 5.4.7.

KONCEPCJA WYBORU EKSPERTÓW
Kolejnym krokiem był wybór ekspertów. Powinni oni posiadać odpowiednią wiedzę i doświadczenie, które 

pozwoli im na prawidłową ocenę parametrów zlewni. Zatem działalność zawodowa ekspertów musi pokrywać 

się z tematyką ankiety. Oddzielną sprawą jest wybór liczby ekspertów. Powinna być ona stosunkowo duża, tak 

aby rozkład odpowiedzi był miarodajny, co pozwoli na dokładne oszacowanie funkcji przynależności modelu 

rozmytego. Udział ekspertów w ankiecie jest dobrowolny. Mogą oni podczas wypełniania ankiety kontaktować 

się z osobami przeprowadzającymi badanie ankietowe, co pozwoli na bardziej precyzyjną ocenę parametrów 

zlewni. Schemat doboru ekspertów przedstawiony jest na rysunku 5.4.8.

Rys. 5.4.7. Schemat przygotowania ankiety. Opracowanie własne.

PRZYGOTOWANIE ANKIETY

SEKCJA I

ANKIETOWANI ZOSTANĄ POPROSZENI, 
ABY OCENIĆ KAŻDY Z PARAMETRÓW 

ZLEWNI OPISANY PRZY POMOCY 
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Z WYKORZYSTANIEM SKALI LINGWISTYCZNEJ.

PYTANIA BĘDĄ SKONSTRUOWANE W FORMIE 
TABELI, ABY KAŻDE Z NICH UMOŻLIWIAŁO 
UDZIELENIE ODPOWIEDZI W ODNIESIENIU 

DO 20 WARTOŚCI DANEGO PARAMETRY (DLA 
KAŻDEJ Z 20 ZLEWNI).

OSTATNIE W PYTANIA BĘDĄ DOTYCZYĆ 
ISTOTNOŚCI POSZCZEGÓLNYCH PARAMETRÓW 

DLA RYZYKA ZANIECZYSZCZENIA UJĘĆ.

ANKIETOWANI ZOSTANĄ POPROSZENI 
O OCENĘ ISTOTNOŚCI POSZCZEGÓLNYCH 
PARAMETRÓW Z PUNKTU WIDZENIA ICH 

WPŁYWU NA RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA 
WODY AZOTANAMI ORAZ E. COLI. WAGI 
NALEŻY NADAWAĆ Z WYKORZYSTANIEM 

POJĘĆ LINGWISTYCZNYCH WYKORZYSTANYCH 
W POZOSTAŁYCH PYTANIACH.

SEKCJA II

ANKIETOWANI ZOSTANĄ POPROSZENI 
O OCENĘ, W JAKI SPOSÓB KAŻDY 

Z PARAMETRÓW WPŁYWA NA WYSOKOŚĆ 
RYZYKA ZAMIESZCZENIA ZWIĄZKAMI AZOTU 

ORAZ BAKTERII E. COLI.

RÓWNIEŻ W TEJ SYTUACJI PYTANIA BĘDĄ 
MIAŁY FORMĘ TABELI.

W SEKCJI II ANKIETOWANI NIE BĘDĄ OCENIALI 
KAŻDEGO Z PARAMETRÓW DLA 20 ZESTAWÓW 
DANYCH. OCENA ODBĘDZIE SIĘ DLA BARDZO 

DUŻEJ, DUŻEJ, ŚREDNIEJ, MAŁEJ I BARDZO 
MAŁEJ WARTOŚCI KAŻDEGO Z PARAMETRÓW.
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KONCEPCJA PRZEPROWADZENIA BADANIA ANKIETOWEGO
Czwartym krokiem procedury wykonania badania ankietowego jest przesłanie ankiety ekspertom. W tym 

kroku trzeba spełnić trzy warunki: (i) wraz z ankietą musi być przesłane Rozporządzenie Parlamentu Europej-

skiego i Rady (UE) 2016/679 z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony osób fizycznych w związku z prze-

twarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przepływu takich danych oraz uchylenia dyrektywy 

95/46/WE (ogólne rozporządzenie o ochronie danych RODO), (ii) ustalone muszą być warunki kontaktowa-

nia się między ekspertami i osobami przeprowadzającymi badanie ankietowe oraz (iii) ustalony termin zwrotu 

ankiety, tak aby eksperci mieli wystarczająco dużo czasu na wypełnienie i jednocześnie aby badanie ankietowe 

zbytnio nie przedłużało się. Powyższe kwestie przedstawiono na rysunku 5.4.9.

Wyniki
Po spełnieniu powyższych czterech kroków związanych z przeprowadzeniem badania ankietowego, będzie 

możliwe przystąpienie do budowy modelu rozmytego z wykorzystaniem danych pozyskanych w kwestiona-

riuszu. Schemat budowy modelu przedstawiono na rysunku 5.4.10. Tak przygotowany model wnioskowania 

rozmytego, wraz z przygotowaną bazą reguł, zostanie zastosowany jako metoda oceny ryzyka spadku jakości 

wody spowodowanej wystąpieniem nadmiernej ilości związków azotanowych i zwiększonej liczby bakterii E. 
coli. dla ujęć wód powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy (rys. 5.4.1).

DOBÓR EKSPERTÓW

EKSPERCI MUSZĄ POSIADAĆ WIEDZĘ I DOŚWIADCZENIE 
POZWALAJĄCE NA OCENĘ PARAMETRÓW ZLEWNI W SPOSÓB 
PRZEMYŚLANYCH I NIEPRZYPADKOWY. POWINNY TO ZATEM 

BYĆ OSOBY, KTÓRYCH DZIAŁALNOŚĆ ZAWODOWA JEST 
PRZYNAJMNIEJ CZĘŚCIOWO SPÓJNA Z TEMATYKĄ ANKIETY.

LICZBA EKSPERTÓW POWINNA BYĆ DOSTATECZNIE DUŻA, 
ABY ROZKŁAD ODPOWIEDZI BYŁ MIARODAJNY I UMOŻLIWIŁ 
DOKŁADNIEJSZE DOPASOWANIE FUNKCJI PRZYNALEŻNOŚCI. 
DZIĘKI TEMU ZMNIEJSZENIU ULEGNIE WPŁYW ODPOWIEDZI 

SKRAJNYCH LUB ZAFAŁSZOWANYCH.

DOBÓR ODPOWIEDNICH EKSPERTÓW

DOBÓR LICZBY EKSPERTÓW

* EKSPERCI KONTAKTUJĄC SIĘ Z TWÓRCAMI ANKIETY, BĘDĄ MOGLI 
UZYSKAĆ DODATKOWE INFORMACJE I PODJĄĆ DECYZJĘ O UDZIALE 
W ANKIECIE LUB ODMOWIE. PO ZAAKCEPTOWANIU WARUNKÓW, 
EKSPERCI OTRZYMAJĄ ANKIETĘ.

Rys. 5.4.8. Schemat doboru ekspertów. Opracowanie własne.

PRZESŁANIE ANKIETY EKSPERTOM

PRZYGOTOWANIE 
I PRZESŁANIE WRAZ 

Z KWESTIONARIUSZEM 
FORMUŁY RODO, KTÓREJ 

AKCEPTACJA BĘDZIE 
RÓWNOZNACZNA ZE ZGODĄ 

NA PRZYSTĄPIENIE DO 
ANKIETY.

USTALENIE DROGI 
KONTAKTU W RAZIE PYTAŃ, 

STAŁY KONTAKT, UDZIELANIE 
WSZELKICH NIEZBĘDNYCH 

INFORMACJI ORAZ 
ODPOWIEDZI.

USTALENIE TERMINU 
ZWROTU ANKIETY 

ORAZ FORMY 
I TERMINU PRZESŁANIA 

PRZYPOMNIENIA 
O ZBLIŻAJĄCYM SIĘ 

ZAMKNIĘCIU ANKIETY.

Rys. 5.4.9. Schemat warunków przesłania ankiety ekspertom. Opracowanie własne.
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W podrozdziale 5.2 opisano metodę szczegółową oceny ryzyka spadku jakości wody na ujęciu, opartą na 

modelowaniu jakości wody z wykorzystaniem modelu WASP (Water Quality Analysis Simulation Program) 

[13]. W wielu przypadkach, szczególnie w małych, niekontrolowanych zlewniach, nie jest możliwe zgro-

madzenie wystarczających danych wejściowych do tego typu modelu, stąd też niezbędne jest zastosowanie 

rozwiązania, które przy ograniczonych zasobach informacji pozwoli uzyskać maksymalnie reprezentatywny 

wynik analizy. Zastosowanie modelu rozmytego umożliwi wykonanie oceny ryzyka w sytuacjach niskiej 

dostępności danych wejściowych. W tym celu określono zestaw podstawowych czynników mogących wpły-

wać na ryzyko spadku jakości wody na ujęciu. Wykorzystanie danych wejściowych o wysokiej dostępności 

w skali Polski, jak np. numeryczny model terenu, pozwoli na uzyskanie aplikacyjności modelu w dowolnym 

regionie kraju – w tym także ujęć wód powierzchniowych poza siecią pomiarową WIOŚ oraz IMGW-PIB. 

Satysfakcjonujące wyniki oceny ryzyka pozwoliły na szerokie zastosowanie proponowanego modelu w ana-

lizie ryzyka w obszarach niekontrolowanych. Model rozmyty może także stanowić rozwiązanie „wstępnej 

oceny” dla obszarów, które docelowo będą wymagać analizy metodą szczegółową (bardzo duże zlewnie), 

tj. jako rozwiązanie dopasowane do przypadków niskiej dostępności danych, gdy nie można przeprowadzić 

oceny metodą szczegółową.

Analizy będą prowadzone z wykorzystywaniem modelu Fuzzy Logic Toolbox w aplikacji MatLab. Jest 

to zestaw narzędzi umożliwiających projektowanie systemów logiki rozmytej, dających możliwość automa-

tycznego dostosowania reguł wnioskowania oraz funkcji przynależności. Model rozmyty składa się z trzech 

głównych etapów – bloków [14]:

Blok fuzyfikacji to etap obejmujący rozmycie danych wejściowych, czyli określenie ich stopnia przyna-

leżności do poszczególnych zbiorów rozmytych (zmiennych lingwistycznych). Na zmiennych lingwistycz-

ETAP UDOWY MODELU Z WYKORZYSTANIEM DANYCH POZYSKANYCH NA PODSTAWIE ANKIETY

ZASTOSOWANIE MODELU 
DO OCENY RYZYKA UJĘĆ 

WÓD POWIERZCHNIOWYCH 
W ZLEWNI CZARNEJ ORAWY

DEFUZYFIKACJA

URUCHOMIENIE
WNIOSKOWANIA

ETAP UMOŻLIWIAJĄCY 
OKREŚLENIE POZIOMU 
RYZYKA (NP. RYZYKO 
DUŻE, ŚREDNIE, MAŁE), 
NIE ZAŚ JEGO 
PROCENTOWĄ 
PRZYNALEŻNOŚĆ DO 
POSZCZEGÓLNYCH KLAS 
(NP. W 20% DUŻE, W 70% 
ŚREDNIE, W 10% MAŁE).

DOBÓR FUNKCJI 
PRZYNALEŻNOŚCI NA 

PODSTAWIE ODPOWIEDZI 
UDZIELONYCH PRZEZ 

EKSPERTÓW

BUDOWANIE BAZY REGUŁ 
NA PODSTAWIE ODPOWIEDZI 

UDZIELONYCH PRZEZ 
EKSPERTÓW

ELEMENTY ZBIORÓW ZOSTANĄ 
SKLASYFIKOWANE JAKO 
PRZYNALEŻĄCE W OKREŚLONYM 
STOPNIU DO KONKRETNYCH KLAS.

BAZA REGUŁ BĘDZIE ZBIOREM 
PRAWIDŁOWOŚCI OKREŚLAJĄCYCH 
W JAKI SPOSÓB REZULTAT 
KLASYFIKACJI WARUNKUJE POZIOM 
RYZYKA. PONIEWAŻ NA RYZYKO 
KOŃCOWE SKŁADAJĄ SIĘ WSZYSTKIE 
CZYNNIKI, BAZA REGUŁ BĘDZIE 
UWZGLĘDNIAŁA WSZYSTKIE MOŻLIWE 
KOMBINACJE.

Rys. 5.4.10. Schemat budowy modelu rozmytego. Opracowanie własne.
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nych dokonywane są różnego rodzaju operacje, mające na celu koncentrację lub rozszerzenie wartości funk-

cji przynależności. Otrzymane wartości stanowią dane wejściowe do kolejnego etapu modelowania – bloku 

wnioskowania.

Blok wnioskowania to etap, w którym niezbędna jest wiedza o badanym obiekcie oraz doświadczenie oso-

by kontrolującej i przeprowadzającej proces wnioskowania. Wnioskowanie prowadzone jest na podstawie przy-

gotowanej bazy reguł, budowanej wg instrukcji warunkowych. Przesłanki (instrukcje warunkowe) stanowią 

podstawę do określenia zachowania obiektu w przypadku zaistnienia poszczególnych warunków na wejściu. 

Do utworzenia bazy reguł, opisujących zależności najlepiej oddające rzeczywistość i dopasowanych do celu 

analizy, konieczna jest umiejętność przewidywania scenariuszy. Z tego względu na etapie wnioskowania nie-

zbędne może okazać się skorzystanie z pomocy ekspertów. Danymi wyjściowymi są wynikowe funkcje przyna-

leżności, które jednocześnie stanowią dane wejściowe do bloku defuzyfikacji. 

Blok defuzyfikacji jest ostatnim etapem, w którym rozmyty wynik w postaci wynikowej funkcji przyna-

leżności konwertowany jest na wartość liczbową. Spośród wielu istniejących metod defuzyfikacji, rekomendo-

waną do stosowania modelu Fuzzy Logic Toolbox jest metoda Mamdaniego. Rozwiązanie to uznawane jest za 

najbardziej naturalne do zastosowań w logice rozmytej [15].

Zgodnie z powyższą koncepcją modelu rozmytego, utworzonego na potrzeby przeprowadzenia analizy 

ryzyka spadku jakości wód na ujęciu, uwzględniono czynniki istotne z punktu widzenia najpowszechniej wy-

stępujących skażeń azotanami i bakterią E. coli (rys. 5.4.11). Jako uwarunkowania, istotne z punktu widze-

nia ryzyka, wybrano parametry takie jak: wielkość zlewni, napełnienie koryta, punktowy kontrolowany zrzut 

ścieków, punktowy niekontrolowany zrzut ścieków, obszarowy zrzut zanieczyszczeń oraz odległość pomiędzy 

ujęciem a źródłem znanych zanieczyszczeń. 

Powierzchnię zlewni wyznaczono na podstawie Mapy Hydrograficznego Podziału Polski 1:10000 oraz Nu-

merycznego Modelu Terenu, z wykorzystaniem narzędzi GIS. Napełnienie koryta zostało wyrażone przepływem 

(stanem wody) na podstawie Centralnej Bazy Danych Historycznych (CBDH) IMGW-PIB. W przypadku zlew-

ni niekontrolowanych, napełnienie koryta zakłada się obliczać metodą podobieństwa zlewni. Dane dotyczące 

obiektów uwalniających ścieki do środowiska w kontrolowany sposób uzyskano z analizy presji, wykonywanej 

w ramach aktualizacji planów gospodarowania wodami. Dodatkowym źródłem informacji o wielkości kontrolo-

wanego zrzutu ścieków są pozwolenia wodnoprawne obiektów mogących generować obciążenia, np. oczyszczal-

nie. Jednym z kluczowych zagrożeń jakości wody na ujęciach są zbiorniki bezodpływowe. Według danych publi-

kowanych w 2021 r. przez Najwyższą Izbę Kontroli (NIK) ponad 80% ścieków pochodzących z nieruchomości 

nieposiadających podłączenia do kanalizacji jest wprowadzana do środowiska bez wcześniejszego oczyszczenia 

[10]. Odsetek ten jest na tyle duży, iż na potrzeby analiz przyjęto założenie, że każdy zbiornik bezodpływowy 

powinien być traktowany jako nieszczelny. Z uwagi na zróżnicowaną dostępność danych na temat rozmieszczenia 

zbiorników bezodpływowych, ocena ilości zrzucanych ścieków będzie mieć złożony charakter. 

Przeprowadzono analizę wstępną dostępnych źródeł danych oraz możliwości ich wykorzystania. Podsta-

wowym źródłem informacji o zbiornikach są Uchwały Rad Gmin oraz Krajowy Program Oczyszczania Ście-

ków, określające wielkość ładunku zanieczyszczeń generowanych przez obiekty niepodłączone do sieci kanali-

zacyjnej oraz liczbę tych obiektów. Utrudnienie analizy stanowi fakt, że dane te, o ile są dostępne, publikowane 

są dla jednostek administracyjnych (gminy, aglomeracje), których granice nie pokrywają się z granicami zlew-

ni. Ze względu na to, na podstawie Bazy Danych Obiektów Topograficznych oraz danych o uzbrojeniu terenu 
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w Geoportalu (sieć kanalizacyjna, sieć wodociągowa), wykonywana jest dodatkowa analiza możliwego roz-

mieszczania zbiorników w zlewni ujęcia. Zdobyta w ten sposób wiedza na temat umiejscowienia obszarów bez 

podłączenia do sieci oraz założenie, że większość zbiorników nie jest we właściwy sposób opróżniana, pozwolą 

na oszacowanie wielkości zanieczyszczeń uwalnianych do środowiska powyżej ujęć. Podstawą do określenia ob-

szarowego zrzutu zanieczyszczeń, zdefiniowanego na potrzeby analizy jako stosunek powierzchni użytków rol-

nych do powierzchni zlewni, będzie baza Corine Land Cover 2018 oraz oprogramowanie GIS. Odległość od 

źródła znanych zanieczyszczeń zostanie wyznaczona jako średnia ważona wielkości zrzutu i odległości punktu 

zrzutu od ujęcia. W analizie będą brane pod uwagę wyłącznie presje zlokalizowane powyżej ujęcia.

Aby można było wykonać ocenę ryzyka spadku jakości wody w obszarach testowych, niezbędne jest opra-

cowanie funkcji przynależności dla zbioru rozmytego. W tym celu zgromadzono dane dla wspomnianych wyżej 

dwudziestu ujęć referencyjnych, dla których została wykonana charakterystyka w zakresie opracowanych czynni-

ków wpływających na ryzyko. Na podstawie pozyskanych danych wyznaczona zostanie funkcja przynależności 

najlepiej oddająca ich rozkład. Właściwy dobór kształtu funkcji przynależności wymaga przeprowadzenia klasy-

fikacji danych w oparciu o wiedzę ekspertów. Ponieważ logika rozmyta operuje na wartościach lingwistycznych 

a nie liczbowych, istotność poszczególnych parametrów powinna zostać oceniona na podstawie doświadczenia 

i praktycznej wiedzy. W tym celu zostanie zastosowana wspomniana wcześniej metoda ankietyzacji, w której 

osoby posiadające szeroką wiedzę w tematyce oceny ryzyka spadku jakości wody w rzekach i na ujęciach oce-

nią wysokość zagrożenia dla różnych scenariuszy. Ankietyzacja zostanie wykonana z wykorzystaniem rzeczywi-

stych danych, zebranych dla dwudziestu zlewni, wybranych tak, aby stanowiły zróżnicowaną próbę badawczą. 

Kwestionariusz został podzielony na dwie części. W sekcji I eksperci będą mieli za zadanie zaklasyfikować każdy 

z parametrów zlewni w trzystopniowej skali operując na pojęciach lingwistycznych. Proces ten powtarzany jest 

dwudziestokrotnie, gdyż pytania dotyczą zlewni wszystkich ujęć referencyjnych. Następnie ankietowani popro-

szeni zostaną o nadanie wag poszczególnym parametrom, które klasyfikowali w tej części ankiety. Po uzupełnieniu 

sekcji przez wszystkich respondentów, rozkład ich odpowiedzi zostanie przedstawiony w formie wykresu punk-

towego. Na podstawie rozmieszczenia punktów, dobiera się kształt funkcji przynależności najlepiej oddających 

uzyskany rozkład. Dobrane funkcje pozwolą na zbudowanie klasyfikacji zbioru rozmytego. Pytania sekcji II 

umożliwią budowanie bazy reguł i ocenę wpływu określonego czynnika na zagrożenie spadkiem jakości wody na 

ujęciu. Zadanie ekspertów będzie określenie, jak wysokie jest ryzyko zanieczyszczenia wód związkami azotu oraz 

bakterii E. coli w przypadku wystąpienia konkretnych wartości lingwistycznych danej cechy. Dzięki temu możli-

we będzie wyznaczanie sumarycznego ryzyka dla zróżnicowanych warunków na podstawie dostępnych danych. 

Tak przygotowany model wnioskowania rozmytego, wraz z przygotowaną bazą reguł, zostanie zastosowany jako 

metoda oceny ryzyka dla ujęć wód powierzchniowych w zlewni Czarnej Orawy (rys. 5.4.1).

Podsumowanie i wnioski
Ocenę ryzyka spadku jakości wody dla ujęć wód powierzchniowych zawężono do dwóch parametrów, tj. bak-

terii E. coli oraz azotanów, które są najczęstszymi zanieczyszczeniami wód powierzchniowych. Przygotowano ba-

danie ankietowe i wybrano dwadzieścia zlewni referencyjnych, na podstawie których zostaną utworzone funkcje 

przynależności służące opracowaniu struktury modelu rozmytego i wykonaniu obliczeń dla zlewni niezależnych. 

Aktualnie obowiązująca Ustawa Prawo wodne w zakresie stref ochronny pośredniej ujęć wód wymaga przepro-

wadzenia analizy ryzyka dla ujęć wód powierzchniowych [8]. Analiza ta stanowi podstawę wyznaczania strefy 
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ochrony pośredniej. W podrozdziale 5.2 opisano podstawy metody szczegółowej oceny ryzyka spadku jakości 

wody na ujęciu z wykorzystaniem modelu WASP. Jednak w przypadku wielu zlewni wykonanie tej analizy byłoby 

bardzo kosztowne z uwagi na brak danych pomiarowych wymaganych do kalibracji i walidacji modelu, a następ-

nie przeprowadzenia symulacji z wykorzystaniem modelu. Stąd potrzeba opracowania tzw. „metody uproszczo-

nej”, która pozwoliłaby na wykonanie analizy ryzyka w obszarach o niskiej dostępności danych. Podstawowym 

założeniem proponowanej metody jest relatywnie małe zapotrzebowanie na szczegółowe dane pomiarowe, co 

w założeniu pozwoli na szeroką aplikacyjność modelu.
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6. ROZWÓJ METOD BADANIA ZASOBÓW
WODNYCH JEZIOR
autorzy: barbara nowicka

Jeziora są ważnym źródłem wody. Metody badania ich zasobów są ciągle doskonalone, powstają nowa-

torskie zastosowania już istniejących narzędzi, nie ma jednak konsensusu co do uniwersalnych technik po-

zwalających na przeprowadzanie dokładnych i opłacalnych pomiarów całych akwenów. W obliczu nasilającej 

się antropopresji i zmieniającego się klimatu, rozwój metod badawczych pozwalających wiarygodnie ocenić 

zasoby wodne jezior może być kluczowy.

Wraz ze wzrostem populacji ludności zwiększa się zapotrzebowanie na wodę. Jednocześnie, w wyniku an-

tropopresji obserwuje się niekorzystne zmiany w jakości i ilości dostępnych zasobów, a zachodząca współcze-

śnie zmiana klimatu problem ten jeszcze zaostrza. W efekcie rośnie ryzyko częstszych i bardziej dotkliwych 

niedoborów wody [1].

Zasoby wodne jezior najczęściej są odnoszone do średniego stanu wody SSW i określa się je jako zasoby sta-

tyczne. Jednakże, informacja ta nie uwzględnia zmian retencji. Stąd, dodatkowo oblicza się zasoby dynamiczne 

występujące w przypowierzchniowej warstwie akwenu i ograniczone ekstremalnymi stanami wody WWW 

i NNW [2] – rys. 6.1. i 6.2. Wielkość zasobów statystycznych zależy od ukształtowania misy jeziornej i tra-

dycyjnie jest oceniana na podstawie planów batymetrycznych. Obliczenie zasobów dynamicznych jest dużo 

trudniejsze, albowiem niezbędne są dodatkowe informacje o zmienności poziomu wody w zbiorniku wodnym. 

Co więcej, dostępna batymetria nie zawsze obejmuje misę jeziorną przy maksymalnych stanach wody. Stąd, 

bardzo ważne staje się zobrazowanie ukształtowania strefy przybrzeżnej. Pominięcie tej strefy może znacząco 

wpłynąć na ocenę wielkości zasobów wodnych jeziora. Skrajnym przykładem może być porównanie zmian 

objętości jeziora Gopło w wieloleciu 1981-2021. Przy średnim stanie wody wartość ta wynosiła 78497 tyś. m3, 

zaś przy maksymalnym wzrosła do 107167 tys. m3. Powierzchnia jeziora podczas najwyższego poziomu wody 

wzrosła o ponad 36% [3].

Już w na początku ubiegłego wieku doceniano konieczność rozpoznania zasobów wodnych jezior. Z upły-

wem lat zmieniały się możliwości techniczne i metodyka wykonywanych badań, co oczywiście utrudnia po-

równywanie wyników pomiarów [4-6]. Poniżej zamieszczono przegląd rozwoju badań limnometrycznych 

w Polsce.

Rys. 6.1. Zmiany zasięgu zwierciadła wody w przekroju poprzecznym misy jeziornej.



147

Źródła
[1] Mekonnen M.M., Hoekstra A.Y., 2016, Four billion people facing severe water scarcity, Science Advan-

ces, 2 (2), DOI: 10.1126/sciadv.15003.

[2] Borowiak D., 2017, Zasoby i bilans wodny jezior, [w:] Hydrologia Polski, P. Jokiel, W. Marszelewski,  

J. Pociask-Karteczka, PWN, Warszawa.

[3] Nowicka B., 2022, Badania zmian morfologicznych i hydrologicznych jezior, (w:) Raport roczny 

FBW-9 Deskryptory zmian morfologicznych i hydrologicznych (w warunkach niekontrolowanych) 

w aspekcie planowania i gospodarowania zasobami wodnymi, (kierownik proj. M. Adynkiewicz), 

IMGW-PIB Wrocław (materiały arch.).

[4] Pan Z., Glennie C., Fernandez-Diaz J.C., Shrestha R., Carter B., Hauser D., Sartori M., 2016, Fusion of ba-

thymetric LiDAR and hyperspectral imagery for shallow water bathymetry. [w:] 2016 IEEE Internatio-

nal Geoscience and Remote Sensing Symposium, 3792-3795, DOI: 10.1109/IGARSS.2016.7729983.

[5] Yeu Y., Yee J.J., Yun H.S., Kim K.B., 2018, Evaluation of the accuracy of bathymetry on the Nearshore 

coastlines of Western Korea from satellite altimetry, multi-beam, and airborne bathymetric LiDAR, Sen-

sors, 18 (9), DOI: 10.3390/s18092926.

[6] Parrish C.E., Magruder L.A., Neuenschwander A.L., Forfinski-Sarkozi N., Alonzo M., Jasinski M., 2019, 

Validation of ICESat-2 ATLAS bathymetry and analysis of ATLAS’s bathymetric mapping performance, 

Remote Sensing, 11 (14), DOI: 10.3390/rs11141634.

[7] Bandini F., Olesen D.H., Jakobsen J., Kittel C.M.M., Wang S., Garcia M., Bauer-Gottwein P., 2018, Ba-

thymetry observations of inland water bodies using a tethered single-beam sonar controlled by an unman-

ned aerial vehicle, Hydrology and Earth System Sciences, 22 (8), 4165-4181, DOI: 10.5194/hess-22-

4165-2018.

Rys. 6.2. Ekstremalne zmiany zasięgu jeziora Gopło w latach 1981-2021 [3].
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6.1. Przegląd badań limnimetrycznych w Polsce
autorzy: barbara nowicka, tomasz hesse, bogumił nowak

Niniejszy rozdział ma charakter metodyczny i dotyczy rozwoju technik wykonywania planów batyme-

trycznych. W opracowaniu sięgnięto do badań historycznych, kiedy to powoli tworzono zaplecze techniczne 

do realizowania tego typu pomiarów. Następnie uwzględniono prace prowadzone po zakończeniu II wojny 

światowej, związane z szeroko zakrojoną inwentaryzacją zasobów wodnych jezior w nowych granicach Polski. 

Prześledzono również współczesne trendy badawcze związane z rozwojem zdalnych technik pomiarowych. 

Historia badań
Jak podaje Lencewicz [1], pierwsze sondowanie głębokości jeziora zostało wykonane w końcu XVII wie-

ku w jeziorze Wlk. Kiekrzskim (współczesna nazwa Jez. Kierskie), zlokalizowanym na północny zachód od 

Poznania. Jednak znaczący wzrost zainteresowania badaniami morfometrycznymi przypada na przełom XIX 

i XX wieku, gdy polscy badacze zajęli się szczegółowymi pomiarami stawów tatrzańskich. Sondowania tych 

jezior rozpoczął Dziewulski [36]. W latach 1871-1881 wykonał on w Tatrach badania morfometryczne sied-

miu stawów, a w 1881 r. opisał zastosowaną metodę mierzenia głębokości wody. Po ponad 25 latach pomiary 

batymetryczne w tym regionie wznowili Kończa i Sawicki [1]. W latach 50. XX wieku prace te były konty-

nuowane przez Szaflarskiego [2] i Śliwierskiego z ośrodka krakowskiego [3] i są powtarzane współcześnie [4, 

5]. Poza stawami tatrzańskimi pomiary batymetryczne realizowano także na jeziorach regionu poznańskie-

go. Początkowo byli to głównie badacze związani z niemieckimi zakładami geologicznymi. Nieco później do 

badań limnologicznych włączył się Zakład Geograficzny Uniwersytetu Poznańskiego [1]. Większość planów 

batymetrycznych wykonanych pod koniec XIX i na początku XX przedstawiono na pruskich mapach geolo-

gicznych11 [1, 6, 7].

Po odzyskaniu przez Polskę niepodległości zaczęto realizować wcześniejszą (1911) inicjatywę Sawickiego 

dotyczącą inwentaryzacji jezior. W 1926 r. Lencewicz wraz z pracownikami Zakładu Geograficznego Uni-

wersytetu Warszawskiego przedstawił kwerendę badań jeziornych w ówczesnych granicach kraju. Zespołowi 

Lencewicza udało się zebrać informacje morfometryczne na temat 6659 jezior o powierzchni powyżej 1 ha. 

Ze względu na ograniczone środki finansowe, dane opracowano w formie kartoteki z podstawowymi opisami 

kartometrycznymi odczytywanymi ze źródeł kartograficznych [8]. Jak podaje Kondracki [3], w tym czasie 

posiadano informacje o batymetrii 850 mis jeziornych, co stanowiło zaledwie 13% akwenów.

W 20-leciu międzywojennym badania batymetryczne były wykonywane jedynie dla wybranych grup jezior 

i prowadzone głównie przez geografów w ośrodkach uniwersyteckich oraz pracowników Dyrekcji Lasów Pań-

stwowych [3, 9]. Przykładem takich prac są badania 40 jezior na Pojezierzu Gostyńskim prowadzone w latach 

1921-1929 przez zespół Lencewicza [10]. W tym czasie metody pomiarów znacznie różniły się od współczesnych. 

Co więcej, jak wskazuje Lencewicz, metodyka wykonywania planów była niespójna, a dokładność poszczegól-

nych zdjęć zależała „(…) nie tylko od użytych instrumentów, ale też od dostępności brzegów, możliwości bytowa-

nia na miejscu, a nawet jakości łódek” [9]. Zaplecze techniczne systematycznie uzupełniano. Można przyjąć, że od 

1926 r. sprzęt pomiarowy został skompletowany, a pozyskane plany batymetryczne stały się bardziej wiarygodne. 

11 Geologische Karte von Preussen 1:25 000 Pr. Geolog. Landesamt, Berlin.
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Do najlepiej zbadanych w tym okresie Kondracki [3] zaliczył jeziora tatrzańskie, suwalskie, gostyńskie i poleskie. 

Niestety, podczas II wojny światowej duża część wyników badań jeziornych została zniszczona.

Po zakończeniu działań wojennych wzmożono badania limnologiczne. Już w 1946 r. Wydział Spraw Na-

ukowych Polskiego Towarzystwa Geograficznego (PTG) poparł inicjatywę utworzenia nowego katalogu obej-

mującego jeziora znajdujące się w zmienionych granicach Polski. Prace podjął Oddział Warszawski PTG pod 

kierunkiem Kondrackiego i Instytut Geograficzny Uniwersytetu Poznańskiego pod kierunkiem Majdanow-

skiego [8]. W efekcie w latach 1951-1953 opublikowano Katalog Jezior Polskich. W 13 zeszytach zamieszczono 

dane dotyczące 9296 jezior naturalnych o powierzchni powyżej 1 ha. Pominięto stawy, zbiorniki powstałe 

ze spiętrzenia rzek oraz starorzecza [8]. Dane kartometryczne były opracowywane na podstawie dostępnych 

map topograficznych 1:25000 i 1:100000. W katalogu tym można znaleźć również informacje o wykonanych 

planach batymetrycznych inwentaryzowanych zbiorników wodnych. Jak wskazuje Choiński [11], wadą tego 

opracowania był fakt, że wyjściowe źródła informacji kartograficznej powstawały w różnych okresach trzydzie-

stolecia 1900-1930, co ma wpływ na porównywalność danych limnometrycznych o poszczególnych akwenach. 

Opisywany katalog był głównym źródłem informacji o morfometrii jezior do lat 80. ubiegłego wieku, kiedy 

to Choiński zweryfikował, uzupełnił i zestawił dane o 7081 jeziorach w 3-tomowym Katalogu Jezior Polskich 

[12, 13, 14]. Opracowania kartometryczne wykonał na podstawie jednorodnych podkładów topograficznych 

w skali 1:50000 z około 1975 r., wykonanych w odwzorowaniu PUW 1965 i w odniesieniu do poziomu 

Kronsztad. Po wojnie prowadzono również niezależne, szczegółowe badania terenowe nad batymetrią wybra-

nych jezior. Jak podaje Kondracki [3], w większości wykonywali je przedstawiciele różnych ośrodków nauko-

wych i branżowych12. Przykładem mogą być prace zespołu Stangenberga z Katedry Limnologii i Rybactwa we 

Wrocławiu nad morfometrią misy Jeziora Charzykowskiego [15].

„Pomiary batymetryczne wykonywano w zimie 1948 r. z lodu. Na domiarach prowadzonych co 50 względ-

nie 100 metrów prostopadle do magistrali (tyczonej środkiem wzdłuż największej długości jeziora) bito otwo-

ry w lodzie co 40 m, przy brzegu co 10 i 20 m, sondując głębokość przy pomocy windy Altmana. Poślizg linki 

stalowej był praktycznie minimalny, co sprawdzano wielokrotnie w ciągu pomiarów, winda nie obmarzała, 

a ciężar sondy był zaopatrzony w talerz tak, że nie zanurzał się w muł. Tyczenie magistrali i domiarów odby-

wało się przy pomocy teodolitu. Kontur jeziora uzyskano przez połączenie krańcowych punktów domiarów. 

Zatoki i półwyspy wyznaczano przy pomocy domiarów dodatkowych. Mając do dyspozycji parę koni i siedmiu 

robotników (trzech do bicia otworów dwóch do tyczenia) mierzono przy lekkim mrozie i dobrej widoczności, 

zależnie od głębokości jeziora. Od 60 do 100 ha dziennie. Łącznie wykonano około 7000 sondowań. Pomiary 

długości domiarów wykonywano taśmą stalową. Wyniki codziennych pomiarów porządkowano systematycz-

nie każdego wieczoru nanosząc je na odręczny plan”. [15]

Powojenne prace limnologiczne nie były początkowo koordynowane przez jednostkę nadrzędną. W tym 

czasie Skibniewski [17] postulował zebranie istniejących rękopisów planów batymetrycznych i archiwizowa-

nie ich w Państwowym Instytucie Hydrologiczno-Meteorologicznym (PIHM)13. Kompletowanie planów 

12 Jak wspominano wcześniej, ośrodek krakowski prowadził badania limnimetryczne w Tatrach oraz na kilku jeziorach mazurskich. Pojezierze było przede wszyst-
kim kierunkiem zainteresowań limnologów warszawskich. Na Uniwersytecie Warszawskim kontynuowano również tradycje eksploracji Pojezierza Gostyńskiego 
[9], a z czasem włączono do badań jeziora Borów Tucholskich. W ośrodku lubelskim zespół Wilgata prowadził pomiary na Pojezierzu Łęczyńsko-Włodawskim. 
W ośrodku łódzkim Pietkiewicz zajął się badaniem jezior kujawskich. Z kolei ośrodek poznański tradycyjnie eksplorował Nizinę Wielkopolsko-Kujawską oraz Poje-
zierze Pomorskie. Do badań tego regionu z czasem przyłączył się ośrodek w Gdańsku. Wschodnią częścią Pojezierza Pomorskiego zajął się ośrodek toruński. Tamtejsi 
limnolodzy prowadzili też pomiary na jeziorach Pojezierza Chełmińskiego. Ośrodek wrocławski wyróżnił się pomiarami Jez. Sławskiego i stawów karkonoskich. Po 
latach, na Uniwersytecie Śląskim, Jankowski i Rzętała [16] rozpoczęli badania antropogenicznego pojezierza GOP.

13 Dzisiejsze IMGW-PIB.
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batymetrycznych jezior sondowanych w Polsce rozpoczęto dopiero w 1953 r. Gromadzono je w ramach Od-

działu Warszawskiego PTG [3]. Podstawowym mankamentem zbieranych materiałów był nadal brak jednoli-

tej metodyki pomiarowej, a przez to ograniczona porównywalność wyników. Problem ten został dostrzeżony 

w PIHM i w 1947 r. wydano na potrzeby Państwowej Służby Hydrologicznej obszerne Wskazówki do hydrolo-
gicznego badania jezior. Zostały one opracowane przez Skibniewskiego [17] i miały stanowić zaczyn do dalszej 

dyskusji metodycznej. W opracowaniu tym znalazło się szerokie omówienie sposobu wykonywania pomiarów 

batymetrycznych. Jednak dopiero prace prowadzone na przełomie lat 50. i 60. w Instytucie Rybactwa Śródlą-

dowego (IRŚ) w Olsztynie zaowocowały opracowaniem 2500 planów batymetrycznych wykonanych według 

spójnej metodyki. Została ona opublikowana w grudniu 1957 r. w Instrukcji do prac nad zagospodarowaniem 
jezior [18]. Według zaleceń Instrukcji IRŚ plany były opracowywane na podstawie pomiarów batymetrycznych 

wykonywanych z lodu. Sondowania głębokości prowadzono w otworach bitych w lodzie w węzłach siatki kwa-

dratów o bokach 50 m, a w trudnych przypadkach co 100 m. Pomiary wykonywano za pomocą liny stalowej 

na kołowrocie obciążonej sondą do pomiaru mułu. Szkic pomiarowy wykonywano na papierze milimetrowym 

w skali 1:2000. Na szkicu zaznaczano wszystkie otwory wybite w lodzie wraz z głębokością oraz domiary do 

brzegu lub pasa szuwaru.

Plany batymetryczne IRŚ do dziś stanowią podstawę wielu opracowań dotyczących oceny zasobów wod-

nych jezior. Dane te zostały również ujęte w Katalogu Jezior Polskich opracowanych przez Choińskiego [12-

14], a następnie w 3-tomowym Atlasie Jezior Polskich przygotowanym w Instytucie Meteorologii i Gospodarki 

Wodnej (IMGW) pod red. Jańczaka [19-21]. W atlasie tym opublikowano m.in. uproszczone plany baty-

metryczne 2913 jezior o powierzchni powyżej 10 ha. Plany batymetryczne IRŚ zostały zgeneralizowane do 

skali 1:2500014. Dla jezior nie ujętych w badaniach IRŚ wykonano w latach 80. pomiary uzupełniające [22]. 

Badania te były wykonywane z łodzi15, przy wykorzystaniu najnowszych jak na owe czasy metod pomiaru głę-

bokości16. Uczestniczyły w nich trzy ekipy z ośrodków IMGW w Poznaniu, Słupsku i Białymstoku. Ponadto, 

w atlasie zamieszczono plany wykonywane na dodatkowe zlecenia (np. na jeziorach województwa konińskiego 

na zlecenie ówczesnego wojewody konińskiego).

Pomiary batymetryczne IMGW do Atlasu Jezior Polskich (1996-1998) prowadzone były najczęściej 

z pontonu, który był wyposażony w pawęż umożliwiającą podczepienie sondy. Na małych jeziorach o nie-

skomplikowanym kształcie misy jeziornej wykonywano jeden przekrój podłużny i jeden poprzeczny oraz 

szukano głęboczków. Przy większych akwenach wykonywano jeden przekrój podłużny i kilka lub kilkana-

ście przekrojów poprzecznych oraz szukano głęboczka/głęboczków. Pomiary realizowano do linii szuwarów 

lub do miejsca, w którym możliwe było zanurzenie łodzi z silnikiem. Od tego miejsca domierzano się teo-

dolitem do brzegu. Liczba przekrojów poprzecznych ustalana była metodą ekspercką – brano pod uwagę 

kształt misy jeziornej, informacje uzyskane od okolicznych mieszkańców i użytkowników akwenu oraz bie-

żące wyniki badań uzyskiwane w trakcie realizacji pomiarów. Azymut linii przepływu ustalono za pomocą 

kompasu i punktów charakterystycznych widocznych na mapach topograficznych w skali 1:10000. Dane 

zawarte w Atlasie Jezior Polskich zostały wykorzystane przy próbie budowy Interaktywnego atlasu limnolo-
gicznego, w którym zestawiono zasoby informacyjne dotyczące ponad 1000 jezior o powierzchni powyżej 50 

14 Z wyjątkiem jez. Gopło i Miedwie.
15 Dla większości małych jezior badanych w IMGW zastosowano uproszczoną siatkę sondowań.
16 Echosonda Raythenvon Company So. San Francisco model DE-719.
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ha [23]. Przełom XX i XXI wieku zaowocował rozwojem nowych technologii pomiarowych, stwarzających 

dodatkowe możliwości obrazowania ukształtowania misy jeziornej wraz ze strefą przybrzeżną aquatyczną, 

przejściową i terrystyczną (rys. 6.1). Dało to silny impuls do rozwoju badań limnometrycznych. Zaczęto 

testować i wdrażać zdalne techniki pomiarowe z wody, pokrywy lodowej i z powietrza. Plany batymetryczne 

są tworzone przez liczne ośrodki. Brak jednak jeszcze spójnych zaleceń uwzględniającej nowe możliwości 

pomiarowe.

Przegląd stosowanych metod limnimetrycznych
Niezależnie od przyjętych rozwiązań, przy badaniu morfometrii misy jeziornej konieczne jest zaplanowa-

nie i przeprowadzenie następujących prac:

1. Zebranie dostępnych materiałów kartograficznych (mapy topograficzne, plany gruntowe i geodezyjne, 

zdjęcia lotnicze itp.) w celu wstępnego określenia zarysu jeziora.

2. Zaplanowanie rozmieszczenia i pozycjonowanie w terenie sieci punktów pomiarowych.

3. Wykonanie pomiarów głębokości.

4. Weryfikacja linii brzegowej i strefy przybrzeżnej wraz z określeniem bezwzględnej wysokości zwierciadła 

wody.

5. Kameralne opracowanie planów batymetrycznych.

AD. 1
Wstępne wyznaczenie linii brzegowej na potrzeby konstrukcji planu batymetrycznego i późniejszej wery-

fikacji sezonowej zmienności zasięgu jeziora wymaga zgromadzenia dostępnych materiałów kartograficznych. 

Najlepiej, aby materiały źródłowe były w jak najdokładniejszej skali. Te nie zawsze były w jednakowym stopniu 

dostępne. Dotyczy to szczególnie I połowy ubiegłego wieku. Do opracowań limnimetrycznych wykorzystywa-

no przeważnie mapy topograficzne w skali 1:25000 oraz 1:100000 (rys. 6.1.1).

Rys. 6.1.1. Powiększone fragmenty Map Taktycznych Polski Arkusz Gostynin 1:100000 

z różnych lat wydania WIG. Źródło: Zasoby kartograficzne WGSR UW.
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Jak podawał Lencewicz [10], zarys jezior przetwarzano do docelowej skali opracowania poprzez kilkukrot-

ne powiększenie mapy. Wyznaczany na ich podstawie zarys brzegów jeziora weryfikowano na podstawie map 

katastralnych lub gruntowych. Często materiały te były uproszczone, co wymuszało przeprowadzenie oceny 

eksperckiej na podstawie wizji terenowej, a i ta może budzić wątpliwości. Dotyczy to szczególnie niedostęp-

nych brzegów porośniętych szuwarem bądź olsem lub występowania mokradeł (rys. 6.1.2).

Jak pisze Lencewicz, „Do sprawdzania zarysu linji brzegowej posługiwaliśmy się też planami gruntowemi, 

o ile były dla nas dostępne. Ponieważ jednak zazwyczaj przedstawiają one jeziora inaczej, niż mapy topogra-

ficzne, przeto opieraliśmy się na tem źródle, które wzbudzało więcej zaufania. A więc jezioro Czarne rysowa-

ne zostało z planu gruntowego, na jeziorze Krzewenckiem powierzchnię do obliczeń wzięto z takiego planu, 

ale zarys brzegów z mapy topograficznej; kiedy indziej znów te dwa źródła różniły się tak znacznie, że trzeba 

było coś częściowo poprawiać, lub robić nowe zdjęcie”. [10]

Rys. 6.1.2. Przykłady trudności w wizualnej ocenie przebiegu linii brzegowej jeziora. Fot. B. Nowicka.
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Współcześnie różnorodność materiałów wyjściowych stwarza nowe możliwości. Wśród dostępnych 

opracowań należy wymienić mapy topograficzne w skali 1:10000, cyfrową Mapę Podziału Hydrograficz-

nego Polski (MPHP) czy zdjęcia lotnicze. Szczególnie te ostatnie budzą duże zainteresowanie. Jednakże, 

ogólnodostępne ortofotomapy pozyskane ze zdjęć lotniczych z zasobów Państwowego Zakładu Geodezji 

i Kartografii (PZGiK) nie zawsze przedstawiają obraz z jednego nalotu. Standardowa rozdzielczość obrazów 

(piksel 25 m × 25 cm) bywa niewystarczająca, przez co w szczegółach bywają one niewyraźne i trudne do in-

terpretacji. Cień rzucany przez przeszkody pionowe (drzewa, budynki) ogranicza możliwości precyzyjnego 

wyznaczenia linii brzegowej. Co więcej, zależy on od wysokości słońca podczas przelotów samolotu. Ponad-

to, często niemożliwe jest określenie rzędnych zwierciadła wody jeziora w chwili wykonywania zdjęć. Doty-

czy to szczególnie jezior niekontrolowanych hydrometryczne. Zapobiegać temu może jednoczesna niwela-

cja zwierciadła wody, co w praktyce oznacza konieczność wykonania nalotów zamawianych. Od dostępnych 

zdjęć lotniczych znacznie dokładniejsze są ortofotomapy (rys. 6.1.3) wykonane na podstawie pomiarów 

fotogrametrycznych bezzałogowych statków powietrznych (drony), dające zobrazowanie jeziora z bliskiego 

zasięgu [24]. Dane tego typu mogą być przydatne do oceny przebiegu linii brzegowej oraz stopnia zagospo-

darowania i zarastania jezior. Z drugiej strony nie da się ich wykorzystać do oceny wysokości zwierciadła 

wody oraz głębokości jezior w strefie przybrzeżnej, co stwarza kłopoty w uzyskaniu wiarygodnych modeli 

3D strefy przybrzeżnej jeziora [25].

Rys. 6.1.3. Zdjęcie strefy brzegowej Jez. Białego z bezzałogowego statku powietrznego. 

Oprac. B. Nowicka, J. Jóźwiak, J. Chormański.



154

AD. 2
Do wykonania dokładnego planu batymetrycznego jeziora niezbędne jest rozpoznanie kształtu dna na 

całej jego powierzchni. Wybór miejsc sondowania powinien być uzależniony od wielkości akwenu i zróżnico-

wania morfometrycznego dna. Ważne są przy tym takie cechy rzeźby misy jeziornej jak: nieregularność dna, 

występowanie wysp i progów rozdzielających jezioro na baseny, występowanie stożków napływowych, strefy 

gwałtownych spadków dna oraz płytkich, miejscami silnie zarośniętych stref brzegowych. Możliwości pomia-

rowe w dużym stopniu zależą od warunków wykonywania pracy. 

Rezultaty sondowań w dużym stopniu wynikają z liczebności i reprezentatywności punktów pomiarowych 

[28]. W pracach Lencewicza [10] i Skibniewskiego [17] można znaleźć zalecenia dotyczące gęstości wykony-

wania pomiarów (tab. 6.1.1). 

Tab. 6.1.1. Zalecana gęstość sondowania w pierwszej połowie XX wieku.

Powierzchnia jeziora w ha
Liczba sondowań/km2

  Wg Schültze* za Lencewiczem (1929)  Wg Skibniewskiego (1947)

<50 100-200 150-200

50-100 100 150

100-200 50-100 150-100

200-1000 30 100-50

Dobre efekty w pozycjonowaniu i zwiększaniu gęstości punktów pomiarowych dało wdrożenie pomia-

rów z lodu. Przykładem tego może być pierwszy plan batymetryczny Jeziora Charzykowskiego [15]. Przy jego 

opracowaniu wykonywano z lodu ponad 500 sondowań na 1 km2. Współcześnie te żmudne prace terenowe 

zaczęto zastępować nowymi technikami pomiarowymi. Wraz z ich rozwojem zwiększały się możliwości zagęsz-

czania sondowań i ich pozycjonowania. Po wprowadzeniu technik akustycznych można osiągać częstotliwość 

pomiaru głębokości do 4 sygnałów na sekundę. Pozwala to na wyeliminowanie błędnych lub wątpliwych od-

czytów w czasie pomiarów, które są nieodłącznym problemem w czasie pomiarów głębokości. Przykładowo, 

współczesny plan batymetryczny Jeziora Charzykowskiego został wykonany na podstawie 268 tys. punktów 

pomiarowych, tj. 20600 pkt na 1 km2 [26]. Innym jeszcze bardziej wymownym przykładem może być Jezioro 

Kierskie o powierzchni 300 ha, którego plan batymetryczny wykonano na podstawie 40570 punktów pomia-

rowych [27].

Kolejnym ważnym czynnikiem determinującym końcową precyzję odwzorowania kształtu dna jest sposób 

wyznaczenia szlaków pomiarowych – ścieżek pomiarów [28, 29]. Standardowe zasady lokalizacji punktów 

sondażowych wymagają wykonywania pomiarów w siatce równopowierzchniowych kwadratów nałożonej na 

zarys linii brzegowej. Werner-Więckowska [29] zwróciła uwagę na zniekształcenia przebiegu izobat podczas 

procedur interpolacyjnych prowadzonych w takim układzie siatki punktów. W związku z powyższym przed-

stawiła propozycję wprowadzenia przy pomiarach z lodu sieci trójkątów równobocznych. Ta metoda jednak 

w praktyce nie znalazła szerszego zastosowania. 

Lange [28] zalecał wytypowanie głównego profilu pomiarowego pokrywającego się z osią jeziora. Pro-

ponował oznaczanie w terenie jego przebiegu za pomocą tyczek na przeciwległych brzegach. Na tej bazie wy-

tyczano ciągi poprzeczne w odstępach co 50 m, na których można odznaczać kolejne punkty (na odcinkach 

50 m). Jak wskazuje Lencewicz [10], we wcześniejszych opracowaniach często przyjmowano inne odległości 
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pomiędzy wytypowanymi punktami (od 10 do 300 m). Uzależniano to od złożoności kształtu i wielkości po-

wierzchni zwierciadła wody. W praktyce przy mniejszych zbiornikach wodnych, o nieskomplikowanym kształ-

cie misy, wykonywano jeden przekrój podłużny i jeden poprzeczny oraz szukano głęboczka [22]. 

Jak wynika z przeglądu historii metod wykonywania planów batymetrycznych, pozycjonowanie punktów 

sondowania w terenie było jednym z trudniejszych i bardzo pracochłonnych zadań. Od początku badań lim-

nimetrycznych pomiary były wykonywane z lodu (bardziej precyzyjne) lub z wody. Przy pomiarach z lodu 

odległości pomiędzy punktami mierzono cechowaną taśmą metalową, a kąty proste wyznaczano za pomocą 

węgielnicy [10]. Sytuacja była znacznie trudniejsza w przypadku pomiarów z łodzi. W zeszłym wieku częstą 

praktyką mierzenia odległości pomiędzy poszczególnymi punktami sondowań było liczenie uderzeń wioseł 

o wodę. Na mniejszych jeziorach rozciągano liny na ponumerowanych pływakach zawieszonych w odmierzo-

nych odstępach (jak na rys. 6.1.4) lub naciągniętą na dwóch bębnach na przeciwległych brzegach. Kierunek 

takiego ciągu (linii sondowań) wyznaczany był na mapie topograficznej przy pomocy busoli.

Wprowadzenie do badań batymetrycznych instrumentów geodezyjnych przeznaczonych do pomiarów 

kątów (poziomych i pionowych) zdecydowanie zwiększyło dokładność pozycjonowania punktów sondażo-

wych. Początkowo były to pomiary stolikowe z wykorzystaniem kierownicy (rys. 6.1.5) [30]. Jak wskazuje 

Skibniewski [17], zdjęcia stolikowe większych jezior wymagają wielokątowania i obchodzenia ze stolikiem 

całego akwenu. W przypadku mniejszych zbiorników wodnych stosowano metodę wcięć. Do pomiarów uży-

wano też teodolity optyczne (rys. 6.1.6). Ustawienie urządzeń na brzegu jeziora po obu stronach linii bazo-

wej pozwala na mierzenie z obu stron kątów do punktu pomiarowego, a przez to jego dokładną lokalizację 

graficzną. Urządzenia te miały ograniczenia – mogły być stosowane przy niewielkiej szerokości jeziora [28]. 

Teodolity optyczne zostały wyparte przez teodolity elektroniczne wyposażone w dalmierz (tachimetr) – rys. 

Rys. 6.1.4. Sondowanie profilu poprzecznego jeziora wzdłuż rozciągniętej liny z pływakami. 

Fot. B. Nowicka.
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6.1.7. To znacząco uprościło prace terenowe. Przy dobrych warunkach atmosferycznych (dobra widoczność) 

pomiary odległości osiągają 2-3 km. W prezentowanych metodach warunkiem osiągnięcia pożądanego celu 

jest dostępność brzegu. 

Kolejnym narzędziem upraszczającym namierzanie punktów sondażowych są techniki nawigacji satelitar-

nej GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Wykorzystanie nowoczesnych odbiorników satelitarnych do 

Rys. 6.1.5. Pomiary stolikowe z wykorzystaniem kierownicy. Fot. B. Horodyski.

Rys. 6.1.6. Teodolit optyczny. Fot. B. Horodyski.

Rys. 6.1.7. Pozycjonowanie pontonu pomiarowego przy wykorzystaniu 

tachimetru elektronicznego Nikon. Fot. B. Nowicka.
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pracy w technice GNSS RTK (Real Time Kinematic), w tym RTN (Real Time Network) lub DGNSS (Dif-

ferential GNSS), pozwala na śledzenie śladów przejazdu łodzi i precyzyjne wyznaczanie pozycji sondowania 

w układzie współrzędnych geograficznych (rys. 6.1.8).

Jakość pozycjonowania w układzie współrzędnych GUGiK1992 przy pomiarach pozycji metodą DGNSS 

pozwala na uzyskanie dokładności decymetrowych, podczas gdy wykorzystanie systemu RTK/RTN umoż-

liwia ustalenie lokalizacji w dokładności odczytu pozycji nieprzekraczającej kilku centymetrów, co na mapie 

w skali 1:1500 jest wartością niemierzalną.

Wymogiem prawidłowego przeprowadzenia pomiarów jest zgranie zapisu cyfrowego pozycji ruchomego 

odbiornika sygnału z sondowanymi punktami pomiarowymi. W celu integracji zapisów głębokości i danych 

z systemu pozycjonowania tworzone jest oprogramowanie umożliwiające korelację danych z obu systemów 

pomiarowych. Ma to ponadto ułatwić proces opracowania obserwacji [31-33].

Rozwój współczesnych możliwości technicznych, pozwalających na łatwe pozycjonowanie sondowanych 

punktów i precyzyjne ustalanie ścieżek pomiarów umożliwia dowolne ich zagęszczanie. Wyjątek stanowią 

porośnięte roślinnością szuwarową płytkie strefy brzegowe [33]. Pomimo faktu, że wielu limnologów zwraca 

uwagę na konieczność eksploracji tych obszarów, ograniczenia techniczne utrudniają tam przeprowadzenie 

zawansowanych pomiarów.

AD. 3
Na przestrzeni lat metody sondowania głębokości jeziora zmieniały się. Pomiary te zaczynano od 

opuszczania ciężarków zawieszonych na linie konopnej lub nierozciągliwej linie stalowej. Dziewulski 

w 1881 r. opisał zastosowanie do pomiarów 2,5-kilogramowej kuli ołowiowej [36]. Z czasem zaczęto 

wprowadzać różne modyfikacje tego rodzaju sprzętu. Miały one umożliwić równoczesny pomiar głębo-

kości i pobór próbek osadów wyściełających misę jeziorną (np. sonda Belloc’a czy ołowianka Dybowskie-

go). Pomysłowość badaczy była duża. Na przykład stosowano wklęsłe od spodu ciężarki, które smarowano 

łojem. Gdy zostały opuszczone na dno jeziora, przyklejał się do nich zalegający tam osad. Wraz z upływem 

czasu udoskonalano sposób mechanicznego pomiaru głębokości sprzężonego z poborem osadu. Zaczę-

Rys. 6.1.8. Ruchoma antena DGPS zamontowana na rufie łodzi. Fot. B. Nowicka.
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to używać sond zawieszonych na kołowrotach z mechanicznym licznikiem. Szczegółowy schemat jednej 

z nich (system Richtera) zilustrował Skibniewski [17] – rys. 6.1.9. System ten ułatwiał pomiary zarówno 

z łódki, jaki z sań na pokrywie lodowej.

Kolejnego przełomu w pomiarach głębokości jeziora dokonano, wprowadzając sondy akustyczne, w których 

rejestrowano odbicie fal dźwiękowych od dna. Początkowo echosondy te były stosowane do badań morskich i na-

stawione na identyfikację dna na znacznych głębokościach. Pierwsze echosondy w Polsce miały analogowy zapis 

wyników pomiaru na papierze (rys. 6.1.10). Opracowanie takiego materiału było żmudne i pracochłonne. Ciągły 

zapis przyrządu wymagał tworzenia reperów i geodezyjnego namierzania położenia przyrządu w chwili zapisu. 

Współcześnie echosonda składa się nie tylko z zespołu nadawczo-odbiorczego, ale również z przenośne-

go komputera. Zapis pomiarów przechowywany jest w postaci cyfrowej, co znacząco ułatwia przetwarzanie 

Rys. 6.1.10. Echosonda Raythenvon Company So. San Francisco model DE-719. Fot. B. Nowak.

Rys. 6.1.9. Schemat sondy mechanicznej Richtera [15].

St. – trójnóg przymocowany do ławki; T – oś kołowrotu z przyczepioną liną stalową; K – korba; S – koło 

pomocnicze z naczyniem wypełnionym tłuszczem; Z – kółko licznikowe; L – krążek kierowniczy; k – kau-

czukowy przyrząd hamujący; b – podwójna szczotka; B – ciężarek (zwykły); Sl – wymienny ciężarek żeliwny 

do poboru osadów dennych z drewniana pokrywką opadającą w chwili poboru próbki.
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danych. Nowoczesne oprogramowanie wykorzystane do obsługi sond ma wyeliminować problemy, takie jak: 

falowanie powierzchni wody, fałszywe echo, niestabilność łodzi w czasie pomiarów czy niekontrolowaną in-

terferencję fali odbitej. Do każdego typu echosondy dedykowane jest inne specjalistyczne oprogramowanie, 

a te wciąż są ulepszane. Powstają również oprogramowania dodatkowe. Dla przykładu, przy występowaniu 

nieskonsolidowanych osadów dennych typu sapropel do detekcji i identyfikacji dna przydatne jest oprogra-

mowanie Echosounder Operator Station Seafloor Information System SEABEC (Kongsberg), które pozwala 

na eliminację zakłóceń w odczycie dna, wskazując prawdopodobną głębokość dna właściwego. Dokładność 

takiego odczytu jest ściśle powiązana z miąższością osadów półpłynnych oraz stopniem konsolidacji osadów 

dna właściwego. Korzystanie z tego oprogramowania ogranicza znacznie dopuszczalną prędkość pływającej 

jednostki pomiarowej (prędkość maksymalna przy normalnej pracy echosondy– 1,0 m/s, przy pracy z opro-

gramowaniem do detekcji dna – 0,5 m/s) [26].

Podczas pomiaru na ekranie komputera można śledzić obraz przebiegu dna wzdłuż przemieszczającej się 

łodzi (rys. 6.1.10). Przy bezpośredniej interpretacji pozyskanego obrazu należy pamiętać, że zapis jest wykony-

wany w funkcji czasu. Zatem każde zahamowanie łodzi (np. w celu wykonywania innych pomiarów) z automa-

tu ilustruje to samo położenie dna.

Ważnym elementem wpływającym na jakość pomiarów jest częstotliwość sondowania. W latach 90. ubie-

głego wieku do badań jeziornych wykorzystywano sondy jednowiązkowe o częstotliwości 200 kHz, np. SBES 

Simrad [29]. Duża częstotliwość pozwala na wyeliminowanie błędnych lub wątpliwych odczytów w czasie son-

dowania głębokości. Wobec tego zaczęto stosować sondy o coraz większej częstotliwości emitowanego sygnału. 

Skrajnym przykładem są badania przeprowadzone w IMGW-PIB i Uniwersytet Warszawski. Testowano wów-

czas możliwości wykorzystania do badań jeziornych Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), przyrządu 

emitującego falę dźwiękową o częstotliwości 1200 kHz – rys. 6.1.10.

Zasada działania ADCP polega na wysyłaniu impulsu dźwiękowego i odbiorze fali odbitej od rozprasza-

czy zawieszonych w wodzie. Porównanie czasu przebytej drogi przez falę wysłaną i odbitą (echo) pozwala na 

określenie średniej prędkości z jaką porusza się woda. Przepływomierz ADCP wykorzystuje, występujące przy 

Rys. 6.1.11. Obraz sondowanego dna w programie SonarViewer. Oprac. K. Skompski, B. Nowicka.
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propagacji fali dźwiękowej, zjawisko Dopplera, które polega na zmianie częstotliwości sygnału odbitego od po-

ruszającego się obiektu. Fale akustyczne, rozchodząc się w środowisku wodnym i natrafiając na niesione przez 

wodę zawiesiny, ulegają rozproszeniu, tłumieniu i odbiciu. Składowa odbita trafia do odbiornika przyrządu, 

gdzie jest mierzona amplituda i częstotliwość. Różnica między częstotliwością wyemitowaną a odebraną jest 

proporcjonalna do prędkości z jaką porusza się ośrodek, od którego nastąpiło odbicie.

Najważniejszą cechą ADCP wykorzystaną przy wykonywaniu planu batymetrycznego jeziora jest jego zdol-

ność do profilowania ośrodka wodnego. Śledzenie ścieżki dna odbywa się za pomocą impulsów dźwiękowych 

oddzielnych od wykorzystywanych do określenia prędkości wody. Impulsy te są dłuższe, a echo odbite od dna 

przetwarzane jest w inny sposób. Możliwość połączenia sondy z zewnętrznym odbiornikiem GPS pozwala na 

dokładne określenie pozycji geograficznej poszczególnych segmentów wykonanego profilu. Zebrane w ten spo-

sób dane zapisywane są w plikach wyjściowych w kodzie ASCII. Znajdują się tam informacje m.in. o głębokości, 

prędkości i pozycji GPS poszczególnych segmentów wykonanego profilu. Podczas opracowywania zebranych 

wyników istnieje możliwość dzielenia na podzbiory, uśredniania, skalowania i przetwarzania danych. Tak przygo-

towane pliki mogą być użyte w innych programach (GIS, bazy danych, arkusze kalkulacyjne).

Rys. 6.1.12. Ponton pomiarowy z ADCP, echosondą Lowrance i komputerem pracującym 

jako chart-ploter (a). Głowica ADCP zamontowana do pontonu (b). Fot. A. Magnuszewski.

Rys. 6.1.13. Zobrazowanie przekroju porzecznego Jeziora Charzykowskiego 

wg wyniku pomiaru ADCP. Oprac. A. Magnuszewski, B. Nowicka.
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Zaletą ADCP jest to, że obok pomiaru głębokości istnieje możliwość wychwytywania prądów powstałych 

w wyniku dopływu rzek, przepływu wody pomiędzy basenami oraz zapisu zmiany gęstości wody w strefie me-

talimnionu [37, 38] – rys. 6.1.13. Przy temperaturze wody ok. 10°C i zasoleniu równym 0,0‰ maksymalna 

głębokość, jaką może poprawnie zmierzyć ADCP, wynosi około 30 m.

Przedstawione powyżej urządzenia nie dają możliwości dokładnego odwzorowania niewielkich form, takich 

jak np. miejsca alimentacji osadów rzecznych czy abrazji w strefach falowania, czy wreszcie poszukiwania zato-

pionych wraków samochodów, łodzi itp. W takim przypadku zastosowanie znajdują echosondy dwuczęstotli-

wościowe. Stosowane w nich przetworniki są zazwyczaj dostępne na zakres częstotliwości od 38 do 710 kHz. 

Przykładem takiego urządzenia jest stosowana w IMGW-PIB norweska echosonda EA400 SIMRAD. Dobrym 

rozwiązaniem w tym zakresie są sonary boczne. W IMGW-PIB wykorzystywany jest Sonar boczny LSS-1, zapew-

niający obrazowanie dna w trybie SideScan i DownScanImaging, współpracujący z echosondą rybacką Lowranca 

HDS-7 ComboGPS (rys. 6.1.14). Jego zaletą jest możliwość pomiarów niewielkich głębokości, nawet do około 

0,5 m. Daje on również opcję śledzenia poboru próbek osadów dennych [26]. Dodatkowe zalety to niewielka 

waga, małe gabaryty i łatwy sposób montażu, co dobrze sprawdza się podczas prac w strefach brzegowych.

Inną propozycją są echosondy wielowiązkowe, bardzo dobrze odzwierciedlające ukształtowanie dna do 

głębokości powyżej 1,5-2 m, co jest niestety ograniczeniem przy badaniu płytkiej strefy przybrzeżnej.

AD. 4
Trudności w obrazowaniu płytkich stref przybrzeżnych jezior dostrzegano od początku badań batyme-

trycznych. Jednocześnie zwracana jest uwaga na konieczność dokładnego rozpoznania ukształtowania strefy 

przybrzeżnej z ewentualnym zagęszczaniem pomiarów [18].

Wśród istniejących barier pomiarowych należy wymienić zarastanie litoralu ograniczającego penetrację stref 

brzegowych (roślinność szuwarowa, nymfeidy i hydrofity zanurzone tworzące zwarte rozległe kolonie), występowa-

nie bagien i falowanie. Oznacza to konieczność zastosowania odmiennych rozwiązań technicznych niż w przypadku 

Rys. 6.1.14. Zestaw HDS-7Combo GPS z sonarem bocznym LSS-1Structure Scan. Fot. B. Nowicka
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stref głębokich. Przy płytkich strefach brzegowych zbiornika ważne jest niewielkie zanurzenie łodzi. Kluczowe jest 

również zapewnienie dużej manewrowości jednostki pływającej i bezpieczeństwa zespołu napędowego [24, 33, 35].

Z drugiej strony, w wytycznych IRŚ dotyczących określania linii brzegowej proponuje się zaznaczanie punktów 

charakterystycznych na brzegu „w odległości zmierzonej od niego lub ocenionej na oko”. Jak wskazuje Skibniewski 

[17], przy zagęszczaniu pomiarów w strefach brzegowych można wykorzystywać 5-, 6-metrowe tyczki zakończone 

blaszanym talerzykiem zapobiegającym wbijaniu sondy w dno. Mogły to być tyczki drewniane (sosnowe lub jodłowe) 

lub rurowe (pływające) z blachy stalowej. Te bardzo pracochłonne rozwiązania zaczęto zastępować całkiem nowymi 

propozycjami. Przełom XX i XXI wieku zaowocował rozwojem nowych technologii pomiarowych stwarzających 

dodatkowe możliwości. Zaczęto testować i wdrażać zdalne techniki pomiarowe z powietrza. Należą do nich badania 

fotolimnologiczne [39, 40]. Wykorzystuje się w nich zdjęcia lotnicze w rozbiciu na rożne charakterystyki spektralne 

lustra wody w zakresie promieniowania widzialnego. Pasmo czerwone tego promieniowania jest całkowicie absor-

bowane, dając kompletnie czarny obraz zbiornika wodnego, dzięki czemu widoczna jest wyraźna granica pomiędzy 

ośrodkiem wodnym a lądowym. Zakres niebieski i zielony promieniowania transmitowany jest w głąb ośrodka wod-

nego, umożliwiając interpretację dna [40-42]. Przykładem takich zastosowań mogą być prace badawcze wykonane 

na Uniwersytecie Adama Mickiewicza i IMGW-PIB przy badaniu ukształtowania misy Jez. Powidzkiego [43].

„Zdjęcia lotnicze wykorzystane w pracy zostały wykonane w sierpniu 2017 roku, przy optymalnych, bez-

wietrznych warunkach atmosferycznych, determinujących falowanie. Wartości charakterystyk spektralnych 

przypisanych dla każdej komórki rastrowej o wymiarach 5 m × 5 m zostały porównane z pomiarami prze-

prowadzonymi echosondą o nieregularnym próbkowaniu oraz ze zdigitalizowanym planem batymetrycznym 

wykonanym przez Instytut Rybactwa Śródlądowego w 1960 roku. Na podstawie tożsamych wartości pasm 

(w oparciu o barwy przyporządkowane głębokościom) i wyników echosondy zostały interpolowane głęboko-

ści wód strefy litoralnej w miejscach niepróbkowanych. W dalszej kolejności przeprowadzono ręczną korektę 

izobat, w oparciu o punkty referencyjne z echosondy i wiedzę ekspercką scalono z LiDAR-em”. [40]

W ostatnich latach dużym zainteresowaniem limnologów cieszy się nowy produkt Głównego Urzędu Geo-

dezji i Kartografii (GUGiK), jakim jest Numeryczny Model Terenu (NMT) wykonany na podstawie zdjęć Li-

DAR w bliskiej podczerwieni [44, 45]. Biorąc pod uwagę fakt, że pozyskiwane w ten sposób dane wysokościowe 

nie obrazują terenu poniżej zwierciadła wody, można założyć, że tym sposobem można pozyskać przebieg linii 

brzegowej w chwili nalotu. Według założenia naloty LiDAR powinny być wykonywane przy najniższych stanach 

wody, aby powstający NMT obejmował również strefę wahań zwierciadła wód powierzchniowych.

Model wykonany na terenie Polski ma rozdzielczość 1 m × 1 m. Średni błąd wysokościowy wynosi 20 cm, 

maksymalna rozbieżność wysokości 60 cm [46]. Jednym z ograniczeń wykorzystania tego typu obrazów w lim-

nimetrii jest fakt, że naloty lidarowe nie zawsze były wykonywane przy najniższych stanach wody jezior. Potwier-

dzają to testy przeprowadzone w IMGW-PIB [34, 35]. W takiej sytuacji materiałem uzupełniającym może być 

mapa topograficzna w skali 1:10000. Co więcej, pozyskana za pomocą narzędzi GIS z obrazu LiDAR najniższa 

poziomica (teoretycznie odpowiadająca linii brzegowej) ma często bardzo nieregularny przebieg (rys. 6.1.15). 

Pojawiają się też trudne do identyfikacji liczne artefakty (falowanie, zasięg szuwaru wysokiego). Prawdopodobnie 

jest to efekt błędów w automatycznej klasyfikacji punktów LIDAR-owych użytych do generowania NMT, ewen-

tualnie wynik algorytmu stosowanego do usunięcia obiektów wystających ponad powierzchnię terenu.

Duże nadzieje budzi tzw. zielony LiDAR, który przenika przez zwierciadło wody i może obrazować dno 

jeziora. Początkowo był stosowany do badań morskich. Obecnie jest testowany w Szkole Głównej Gospodar-
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stwa Wiejskiego (SGGW) i IMGW-PIB. Efekty przeprowadzonych testów został opisane w kolejnym rozdzia-

le. Nałożenie zarejestrowanych obrazów nie daje jednoznacznej odpowiedzi, które źródło informacji powinno 

mieć charakter referencyjny. Przed scaleniem obrazów należy każdorazowo przeanalizować sytuację. 

AD. 5
Plany batymetryczne pierwotnie były wykonywane ręcznie. Dane uzyskane z pomiarów nanoszono na zarys 

zweryfikowanej linii brzegowej opracowanej w szczegółowej skali. Uzyskany obraz pozwalał na graficzną interpola-

cję danych w celu wykreślenia izobat. Współcześnie cyfrowa postać pozyskiwanych danych pomiarowych pozwala 

na ich konwersję do formatu wymaganego przez narzędzia GIS (Geographic Information System) i automatyzację 

procesu tworzenia mapy batymetrycznej jeziora w dowolnym odwzorowaniu, skali i cięciu izobat. Nowe narzędzia 

ułatwiają wizualizację misy jeziornej w dwu- lub trójwymiarze w bardzo dużej rozdzielczości (najczęściej 1 m). Wo-

bec dużej automatyzacji procesu przetwarzania danych, w opracowaniach należy wziąć pod uwagę konieczność we-

ryfikacji eksportowanego do oprogramowania GIS materiału pomiarowego (patrz rozdział 6.3).

Monitoring poziomu wody jezior polskich w latach 1951-2021
Według danych Państwowej Służby Hydrometeorologicznej (PSHM) kontrola zmienności stanów wody 

sięga XIX wieku, przy czym najdłuższe – bo 120-letnie – ciągi obserwacyjne dotyczą jezior: Gopło, Ełckiego, 

Jagodne, Jeziorak, Mikołajskiego oraz Roś. Korzystnym czasem dla rozwoju jeziornych obserwacji i pomiarów 

wodowskazowych był okres powojenny drugiej połowy lat 50. ubiegłego wieku. Najwięcej pomiarów urucho-

miono w latach 70., jednak już w latach 90. ubiegłego stulecia zaczęto redukować sieć pomiarową. Zlikwido-

Rys. 6.1.15. Poziomice wygenerowane z NMTLiDAR-u (linie zielone)  na tle  zarysu linii brzegowej 

Jeziora Powidzkiego przy poziomie zwierciadła wody 97,5 m n.p.m. (linia żółta). 

Oprac. B. Nowicka [34].
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wano wówczas 31 stacji pomiarowych i tylko dla 3 z nich przywrócono pomiary po 2007 r. Krótkim okresem 

ponownej rozbudowy sieci były lata 2007-2012 (rys. 6.1.16). Nowymi obserwacjami objęto wówczas głównie 

jeziora Polski północno-zachodniej. W latach 2014-2016 nastąpiła kolejna znacząca redukcja – zrezygnowano 

z pomiarów na 24 stacjach wodowskazach.

Rys. 6.1.16. Zmiany liczby jeziornych stacji wodowskazowych PIHM/IMGW od roku 1956.

Rys. 6.1.17. Rozmieszczenie jeziornych stacji wodowskazowych 

obserwowanych w latach 1981-2023.

*bilansowe (n) – od 2015 r. sukcesywnie redukowane obliczenia bilansowe. Na jeziorach: Dadaj, Dejguny 

i Bachotek utrzymano pomiary termiczno-tlenowe w głęboczkach i zaliczono je do jezior monitoringowych, 

w pozostałych – podstawowy zakres pomiarów. Oprac. na podstawie danych PSHM 2021.



165

Problemem pozostaje dostępność danych archiwalnych sprzed i z okresu II wojny światowej (zmiana granic pań-

stwowych). Dane z obserwacji powojennych – do 1982 r. – publikowane były w rocznikach hydrologicznych PIHM/

IMGW. Po tym okresie rejestrowane są one w cyfrowej Centralnej Bazie Danych Historycznych (SDDH). Szczegóło-

we informacje dotyczące zakresu pomiarów, obserwatorów, zmian rzędnych zera wodowskazu, zakłóceń pomiarów oraz 

zdjęcia z posterunków pomiarowych można znaleźć w bazie danych Systemu Zarządzania Siecią (SZS) IMGW-PIB.

Oceniając dostępność danych hydrologicznych i morfologicznych w zasobach IMGW-PIB, można zauwa-

żyć niewielki odsetek jezior kontrolowanych w stosunku do liczby jezior w Polsce oraz trudności w doborze 

wspólnego okresu referencyjnego do analiz zmienności czasowej reżimu zasobów wodnych jezior. Analiza baz 

danych IMGW-PIB wskazała, że spójnym okresem przechowywania informacji cyfrowych dla największej licz-

by jezior są lata 1981-2014. Współcześnie obserwacje wodowskazowe prowadzone są na 59 akwenach. Stacje te 

mają różny zakres obserwacji i pomiarów (tab. 6.1.2, rys. 6.1.17).

Tab. 6.1.2. Współczesny zakres obserwacji i pomiarów PSHM na jeziorach Polski [34].
Rodzaj stacji Zakres obserwacji Liczba

Jeziora bazowe

stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,  
w półroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach głębokościowych, 

dopływ i odpływ powierzchniowy, parowanie z powierzchni jeziora  
oraz elementy meteorologiczne mierzone na tratwach pomiarowych

4

Jeziora bilansowe
stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,  

w półroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach głębokościowych, 
dopływ i odpływ powierzchniowy

5

Jeziora monitoringowe stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie,  
w półroczu letnim termika i natlenienie wody oraz SD w pionach głębokościowych 3

Jeziora standardowe stany wody, temperatura wody, zjawiska lodowe przy wodowskazie 50
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6.2. Detekcja batymetrii stref brzegowych jezior
autorzy: barbara nowicka, maurycy ciupak, jarosław chormański, tadeusz figura, 

aleksander więckowski

W tej części pracy przedstawiono możliwości włączenia technik teledetekcji do mapowania dna strefy 

przybrzeżnej jeziora. Ze względu na niedostępność tej strefy, spowodowaną gęstą roślinnością, pomiary dna je-

ziora i linii brzegowej są trudne do wykonania tradycyjnymi metodami echo sondażu akustycznego. W poszu-

kiwaniu nowych rozwiązań autorzy zweryfikowali możliwości zastosowania zielonego LiDARu. Do pomiarów 

dna zbiornika wykorzystano jednowiązkowa echosondę Lowrance HDS-7 ComboGPS z sonarem bocznym 

LSS-1 oraz dwuwiązkowy skaner LiDAR RIEGL VQ-1560i-DW. Do weryfikacji zasięgu linii brzegowej 

opracowanej z pomiarów LiDARem wykorzystano pomiary techniką GNSS RTK. Pomiary prowadzono na 

dwóch sąsiadujących ze sobą jeziorach, różniących się przezroczystością wody. Wykonane badania potwier-

dziły przydatność testowanego LDARu do badania zarastających akwenów o dużej przejrzystości wody Przy 

widzialności 4,7 m mapowanie dna sięgało do 1,6 m głębokości, co odpowiadało 20% powierzchni badanego 

jeziora. W takich warunkach sprawdza się połączenie dwóch różnych metod pomiarowych: sonaru bocznego 

do mapowania strefy sublitoralnej i pelagicznej oraz LiDARu do mapowania litoralu strefy brzegowej jeziora 

– szczególnie w odniesieniu do ograniczeń związanych z występowaniem roślinności.

Wstęp
W ochronie jezior szczególnej uwagi wymagają strefy brzegowe (rys. 6.2.1), które są siedliskiem łączącym 

cechy środowisk lądowych i wodnych. Mogą one odgrywać istotną rolę buforową chroniącą przed negatyw-

nym wpływem antropopresji. Dotyczy to zarówno usuwania biogenów, filtrowania zanieczyszczeń, ochrony 

antyerozyjnej, łagodzenia falowania, jak i regulacji temperatury wody [1-4]. Zdolności buforowe strefy brze-

gowej są uzależnione od cech hydromorfologicznych misy jeziornej [5, 6] i sposobu zagospodarowania [3]. 

Jednocześnie jest to element ulegający silnej presji – dynamicznie kształtowany w wyniku falowania, erozji 

i denudacji brzegów oraz zmian zasięgu zwierciadła wody [7, 8], a ze względu na potencjał przyrodniczy, tury-

styczny i gospodarczy intensywnie wykorzystywany przez człowieka. Kluczową rolę tego obszaru doceniono 

w ocenie hydromorfologicznej stanu ekologicznego jezior [9, 10]. Stąd, coraz większego znaczenia nabiera 

odwzorowanie batymetrii stref brzegowych. Niestety tworzenie obrazów płytkich części misy jeziornej jest 

ograniczone. Wynika to m in. z niedostosowania powszechnie wykorzystywanych urządzeń pomiarowych pe-

netrujących dno z powierzchni wody. Tymczasem przy opracowywaniu planów batymetrycznych wciąż zwraca 

się największą uwagę na zobrazowanie najgłębszych stref jezior. Metody pomiarów batymetrycznych są ciągle 

doskonalone i powstają nowatorskie zastosowania istniejących już urządzeń [11-14]. Dobór metody jest uza-

leżniony od wielu czynników i nie ma konsensusu co do uniwersalnych technik pozwalających na przepro-

wadzanie dokładnych i opłacalnych pomiarów batymetrycznych całych akwenów. Zaistniała zatem potrzeba 

przetestowania istniejących i sformułowania nowych rozwiązań, pozwalających na szybką rejestrację postępu-

jących zmian w rzeźbie stref przybrzeżnych i tworzeniu aktualnych modeli rzeźby misy jeziornej (Numeryczny 

Model Terenu – NMT).

W IMGW-PIB, przy współpracy z SGGW i Opegieka Sp. z o.o., przeprowadzono porównawcze badania 

pilotażowe wybranych zdalnych technik pomiarowych do pozyskiwania danych o zasięgu i ukształtowaniu 
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strefy brzegowej. Jedną z metod pomiarów batymetrycznych wód głębokich i nieprzejrzystych są echosondy. 

Pomiary wykonywane z łodzi przemieszczającej się wzdłuż wytypowanych tras polegają na zmierzeniu czasu 

przechodzenia fali od przetwornika wytwarzającego falę do dna i z powrotem. Na podstawie pomiaru czasu 

wyznaczana jest droga sygnału, która zapisywana jest wraz ze współrzędnymi pomiaru tego sygnału. W celu 

stworzenia DEM punkty są interpolowane przy pomocy różnych algorytmów [15, 16]. Echosondy nie są uni-

wersalnymi urządzeniami do pomiarów batymetrycznych. Mają zastosowanie przy głębokich wodach, ale ich 

możliwości są ograniczone w przypadku płycizn [17]. Dotyczy to zarówno penetracji zarastających stref brze-

gowych z łodzi, jak i zakresu pomiarów głębokościowych sonarem.

Proponowaną metodą badania batymetrii brzegów oraz płycizn jeziornych jest LiDAR (Light Detection 

and Ranging). W przypadku badań płytkich wód stosowane są w świecie (co prawda bardziej w badaniach mor-

skich) pomiary ALB (Airborne LiDAR Bathymetry), które wykonuje się przy pomocy lasera batymetrycznego, 

operującego w długości fali światła zielonego [18] przenikającego kolumnę wody i odbijającego się od dna. Naj-

lepsze efekty daje zastosowanie dwuwiązkowego systemu LiDAR, wysyłającego dwie fale o różnej długości jedno-

cześnie i będącego kombinacją zielonego lasera przenikającego kolumnę wody oraz lasera operującego w długości 

fali światła podczerwonego (lasera topograficznego), które absorbowane jest przez powierzchnię wody, pozwala-

jąc na dokładną rejestrację linii brzegowej [19, 20]. Badania polegają na pomiarze czasu przejścia wiązki światła 

od lasera do celu i z powrotem do sensora, a następnie zapisywane są w postaci chmur punktów o określonych 

współrzędnych (długości i szerokości geograficznej i wysokości punktu) wraz z przypisaną im intensywnością 

odbitego sygnału. W związku z powyższym, rozwiązanie nadaje się do mapowania płytkich stref przybrzeżnych 

w relatywnie przejrzystych wodach. O ograniczeniach lasera batymetrycznego w mapowaniu głębokości wód głę-

bokości wód na płyciźnie i dużych głebokościach i płyciźnie i dużych głębokościach pisali Li i in. [21] oraz Szafar-

czyk i Toś [22]. Generalnie metoda była stosowana i jest polecana dla oceny głębokości wód w zakresie 0-2 m [23].

Podczas testów różnych metod pomiarowych  wykorzystano echosondę z sonarem bocznym oraz LiDAR 

w wersji dwuwiązkowej. W celu weryfikacji uzyskanych wyników przeprowadzono dodatkowe pomiary geo-

dezyjne wzdłuż linii brzegowej jeziora oraz wykonano zdjęcia RGB z dronów.

Badania przeprowadzono na przykładzie dwóch, blisko siebie położonych jezior o różnym stanie ekolo-

gicznym. Możliwości penetracji kolumny wody przez światło lasera zielonego jest dodatkowo ograniczane 

przez wysokie stężenie chlorofilu i substancji zawieszonych, które absorbują światło zielone, co zostało opisa-

ne na przykładzie wybrzeży morskich [24]. Dlatego też celowo badania przeprowadzono na dwóch jeziorach 

o różnym stopniu przejrzystości, wynikającym z różnego stanu ekologicznego.

Obszar badań
Do badań wybrano dwa jeziora rynnowe (Białe i Lucieńskie) położone w pradolinie rzeki Wisły w ma-

kroregionie Kotliny Płockiej (rys. 6.2.1). Należą one do unikalnego w Europie zespołu jezior Pojezierza Go-

stynińskiego ukształtowanych podczas glacjału północnopolskiego. Badane zbiorniki wodne wyróżniają się 

na tle monotonnego krajobrazu (dominujące nachylenie stoków w granicach 3-4°). Wypełniają głębokie misy 

polodowcowe o przebiegu równoleżnikowym. Północne i południowe brzegi obu jezior mają znaczne spadki 

sięgające 30°. Od zachodu i wschodu zbiorniki graniczą ze zmeliorowanymi torfowiskami.

Misa Jeziora Białego jest zróżnicowana. Największe głębokości osiąga w części centralnej (31 m). W zachodniej 

części jeziora występuje mała wyspa, łącząca się z północnym brzegiem wysokim podwodnym progiem i oddzielająca 
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płytszą zarastająca część jeziora. Od zachodu dno jeziora łagodnie wypłyca się. Jezioro Lucieńskie jest zbiornikiem 

większym, a jego dno jest bardziej rozległe (tab. 6.2.1, rys. 6.2.1). W części północno-wschodniej i wschodniej stok 

misy jeziornej ma najmniejszy spadek, a strefa przybrzeżna jest najszersza. W pozostałych częściach rynny strefa przy-

brzeżna jest wąska, a stok stromy.

Tab. 6.2.1. Charakterystyka morfologiczna badanych jezior [25].
Charakterystyka Jez. Białe Jez. Lucieńskie

Powierzchnia (ha) 148,09 197,69

Długość (m) 2993 3315

Szerokość maksymalna (m) 702 895

Objętość (tys. m3) 15607 15499

Głębokość średnia (m) 10,1 10,9

Głębokość maksymalna (m) 31,3 20

Powierzchnia zlewni (km2) 27 309

Rys. 6.2.1. Położenie terenu badań na tle granic Polski.

Rys. 6.2.2. Batymetria badanych jezior.
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Oba jeziora należą do zlewni Skrwy Lewej, reprezentują jednak różne typy hydrologiczne. Jezioro Białe, okresowo 

bezodpływowe, zasilane jest przez system rowów melioracyjnych i ma niewielką zlewnię (27 km2). W latach 2018-2020 

zarejestrowane wahania zwierciadła wody zbiornika sięgały 35 cm. W tym samym czasie zmiany poziomu wody w Jezio-

rze Lucieńskim były o 10 cm większe. W przeciwieństwie do wcześniej opisanego akwenu jest to jezioro przepływowe, 

w zachodniej części zasilane przez Skrwę Lewą, wypływającą ze zbiornika zaledwie 290 m dalej na północ. Powierzchnia 

zlewni Jeziora Lucieńskiego wynosi aż 309 km2. Aby poprawić stan ekologiczny akwenu, w latach 1982-1993 zamknię-

to dopływ Skrwy Lewej, która transportowała zanieczyszczenia z miejscowości (w tym z Gostynina) i obszarów rolni-

czych położonych powyżej zbiornika. Od 1994 r., w związku z poprawą jakości wody w rzece, ponownie przekierowano 

jej dopływ do Jeziora Lucieńskiego. Połączenie to funkcjonuje podczas stanów średnich i wysokich Skrwy Lewej [26]. 

Opisane warunki hydrologiczne mają wpływ na lepszy stan ekologiczny Jeziora Białego.

Według oceny GIOŚ przeprowadzonej w 2017 i 2018 roku Jezioro Białe osiągnęło umiarkowany stan 

ekologiczny, podczas gdy Jezioro Lucieńskie miało stan słaby. Decydują o tym przede wszystkim elementy bio-

logiczne, a szczególnie rozwój fitoplanktonu powodujący znaczne zmniejszenie przeźroczystości wody. Średnia 

widzialność krążka Secciego (SD) wynosi 1,35 m, podczas gdy na Jeziorze Białym jest większa i wynosi 4,75 m. 

Jak wykazały badania, prowadzone podczas eksperymentów pomiarowych w okresie 2018-2020 w trakcie in-

tensywnego rozwoju fitoplanktonu, widzialność SD na Jeziorze Lucieńskim spadała i wynosiła poniżej 0,5 m. 

W tym samym czasie na Jeziorze Białym nie była mniejsza niż 3,4 m.

Metody pomiarów

SONAR
Badania przeprowadzono w pełni rozwoju wegetacyjnego w sierpniu 2019 r. przy minimalnym falowaniu. 

Do pomiarów głębokości wykorzystano jednowiązkową echosondę Lowranca HDS-7 ComboGPS z przetworni-

kiem 83/200 kHZ. Minimalna głębokość pracy echosondy to 0,4 m. Echosonda wyposażona jest w 16-kanałową 

antenę GNSS o wysokiej czułości. W pamięci echosondy można przechowywać do 5 tys. „Waypointów”. Pozwala 

to na śledzenie śladów przejazdu (powyżej 10 śladów po 12 tysięcy pkt. na ścieżkę). Podczas pomiarów zastosowa-

no również sonar boczny LSS-1 Structure Scan, pozwalający na zapis kształtu dna oraz przeszkód zaburzających 

odczyty z echosondy (np. roślinność denną). Sonar boczny LSS-1 zapewnia obrazowanie dna w trybie SideScan 

i DownScanImaging. Podczas pomiaru śledzono trasę przejazdu na kolorowym (16-bit) wyświetlaczu (6.4” 163 

mm) Full VGA SolarMAX™ PLUS TFT o rozdzielczości 480×640 (H×W) – rys. 6.2.3.

W trakcie badań korzystano z łodzi Texas 360 o długości 3,6 m, szerokości 1,6 m, wysokości 0,7 m i głębo-

kości zanurzenia 0,60 m. Sonar i echosonda mocowane były na wysięgnikach po lewej stronie burty. Pomiary 

głębokości wykonywano w siatce profili poprzecznych i podłużnych. Odległość między węzłami siatki wahała 

się od 50 do 130m. Łącznie na Jeziorze Białym pomierzono 52 profile (39 poprzecznych 13 podłużnych), na 

Jeziorze Lucieńskim wykonano 46 echogramów (40 poprzecznych i 6 podłużnych) – rys. 6.2.4. Pomiary sta-

rano się wykonywać jak najbliżej brzegów. W większości przypadków była to odległość 30-40 m od linii lądu. 

Odległość ta zwiększała się w przypadku występowania zwartej pokrywy szuwaru wysokiego (max 150 m).

Dane pozyskane z echosondy (zapisane w formacie Sonar Log Files*.SL2) zostały przetworzone za pomocą So-

nar Viewer 2.1.2 do formatu Comma Delimited Text Files*.csv, co dało możliwość ich edycji w programach MS Excel 

oraz ArcGIS. Do dalszych analiz pozostawiono informacje o położeniu sondowanych punktów (XY w układzie 
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Rys. 6.2.3. Wyposażenie podczas pomiarów echosondą: obrazy dna jeziora 

na wyświetlaczu Full VGA SolarMAX™ PLUS TFT (a); łódź Texas 360 (b).

Rys. 6.2.4. Pokrycie pomiarami echosondą badanych jezior [27].
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odniesień Merkatora) oraz głębokości (w m) pomierzonej przy częstotliwości sonaru 200kHZ (dedykowanej dla 

małych głębokości). W kolejnym kroku układ współrzędnych przeliczono na układ EPSG:2180 (Poland CS92). Ze 

względu na wysoką częstotliwość pomiaru głębokości oraz zmianę prędkości łodzi przy zwartej pokrywie roślinności 

dennej, sonar wykonywał od kilku do stu sondowań dla określonej kombinacji współrzędnych. Aby uniknąć szumu 

informacyjnego, dla każdej pary współrzędnych usunięto powtarzające się informacje i określano trzy wartości głę-

bokości – minimalną, średnią i maksymalną. Do porównań z wynikami LiDAR wykorzystywano wartość średnią.

LiDAR
Dane LiDAR dla badanych jezior pozyskano 5 września 2019 r. podczas jednej misji fotogrametrycznej. 

Pomiary wykonano platformą SP-OPG firmy Opegieka Sp. z o.o. (samolot Vulcanair P68C), która była wy-

posażona w skaner laserowy VQ-1560i DW umożliwiający pomiar w dwóch kanałach (zielonym i podczer-

wonym) oraz posiadający unikalne rozwiązanie rejestracji danych „w przód” i „w tył” pod rożnymi kątami 

skanowania (rys. 6.2.5).

Podstawowe parametry nalotu rejestracyjnego danych LiDAR:

•	 wysokość lotu – 1400 m;

•	 FOV (Field of View) – 58 stopni;

•	 częstotliwość powtarzania impulsu lasera (PRR) – 1 Mhz (dla obu kanałów);

•	 projektowana gęstość punktów - 5 pkt/m2 (dla obu kanałów);

•	 długość spektralna Kanału 1 (zielonego) lasera – 532 nm;

•	 długość spektralna Kanał 2 (podczerwonego) lasera – 1064 nm.

W wyniku zaprojektowanego nalotu pozyskano dane LiDAR, które pokryły 97% powierzchni Jezio-

ra Lucieńskiego oraz 90% powierzchni Jeziora Białego. Postprocessing danych wykonano z wykorzysta-

Rys. 6.2.5. Skaner laserowy VQ-1560i DW.

Rys. 6.2.6. Wyznaczanie zasięgu linii brzegowej jeziora na podstawie danych LiDAR [27].
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niem trzech pakietów oprogramowania: RiPROCESS (Riegl) (wyrównanie, georeferencja), RiHYDO 

(Riegl) (uwzględnienie refrakcji dla odbić powierzchni dna jezior) oraz TerraScan – TerraSolid (klasyfi-

kacja danych).

Czynnością wstępną przed wykonaniem klasyfikacji danych LiDAR było uwzględnienie wpływu refrakcji 

na punkty odbić dna jeziora, a następnie przeprowadzenie automatycznej klasyfikacji punktów do następują-

cych klas:

•	 Klasa 1 – Default – punkty nieklasyfikowane.

•	 Klasa 2 – Ground – punkty definiujące powierzchnię terenu.

•	 Klasa 3 – LowVeg – punkty definiujące niską roślinność o wysokości od 0,0-0,4 m.

•	 Klasa 4 – MidVeg – punkty definiujące średnią roślinność o wysokości od 0,41-2,0 m.

•	 Klasa 5 – HighVeg – punkty definiujące wysoką roślinność o wysokości powyżej 2,01 m.

•	 Klasa 6 – Building – punkty definiujące dachy i ściany budynków.

•	 Klasa 7 – Noise – szumy.

•	 Klasa 9 – Water – punkty definiujące powierzchnię wody.

•	 Klasa 13 – UnderWater – punkty definiujące dno jeziora po uwzględnieniu wpływu refrakcji.

Po wykonaniu automatycznej klasyfikacji danych, wyznaczono manualnie zasięg obu jezior na granicy 

punktów definiujących 9 i 13 klasę. W tym celu jako pomoc wizualną wykorzystano sklasyfikowane wcześniej 

punkty, wyświetlając je w trybie „intensity’’‚ „RGB” oraz Numeryczny Model Pokrycia Terenu utworzony me-

todą interpolacji TIN. Mając tak przygotowany zasięg (obrys) jezior, dokonano finalnej klasyfikacji punktów.

Następnie w programie CloudComparepo, zezwalającym na wizualizację i modyfikację chmury punktów, 

wykonywano wytypowane przekroje poprzeczne ułatwiające porównywanie wyników z danymi z profili po-

miarowych echosondy (rys. 6.2.6).

Pomiary geodezyjne zasięgu zwierciadła wody
Pomiary geodezyjne zasięgu zwierciadła wody przekrojów strefy brzegowej wykonano wokół obu jezior 

odbiornikiem GNSSCHC /X900+M (nr fabryczny 160717) metodą sieciową RTN z wykorzystaniem popra-

wek z sieci stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS17. Pomiary prowadzono wzdłuż profili obejmujących 

strefę przejściową ląd–woda (rys. 6.2.7). Zostały pominięte tereny zamknięte na Jeziorze Lucieńskim i niedo-

stępne bagna przy zbiornikach. Punkty pomiarowe dobierane były na podstawie ortofotomapy oraz wywiadu 

terenowego. Do pomiarów wykorzystano pomosty oraz inne budowle wodne. Łącznie pomierzono 261 pkt na 

Jeziorze Lucieńskim i 413 pkt na Jeziorze Białym.

Uzyskane wyniki sprowadzono do warstwy punktowej w programie ArcGIS. Obliczenia wykonano 

w układzie współrzędnych prostokątnych płaskich „1992” i w układzie wysokości Kronsztadt 86. Następnie 

porównano je z przebiegiem linii brzegowej wyznaczonej na podstawie analizy punktów LiDAR. Ponieważ 

w dniu pomiarów geodezyjnych poziom lustra wody wynosił 72,53 m n.p.m., a w dniu nalotu LiDAR – 72,54 

m n.p.m., na potrzeby dalszych analiz przyjęto, że zasięg zwierciadła wody określony pomiarami terenowymi 

i danymi laserowymi jest taki sam.

17 https://www.asgeupos.pl/?wpg_type=news_show&news_id=232

https://www.asgeupos.pl/?wpg_type=news_show&news_id=232
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Warunki hydrologiczne w trakcie testów terenowych
Dla oceny zależności między wynikami różnych typów pomiarów (geodezja, sonar i LiDAR), które są 

zbierane w różnych momentach, największe znaczenie ma analiza poziomu lustra wody w danym dniu. Kon-

trola stanów wody na obu jeziorach  potwierdziła niewielkie różnice poziomu wody podczas prowadzonych 

badań (tab. 6.2.2). Pomiary geodezyjne były wykonywane przy wyższych stanach wody niż pozostałe pomiary. 

Prowadzone w transektach prostopadłych do linii brzegowej jeziora pozwoliły na łatwą weryfikację wyników 

przy niższym położeniu zwierciadła wody.

Tab. 6.2.2. Poziom zwierciadła wody podczas pomiarów stref brzegowych badanych jezior.

Jezioro Rodzaj pomiarów Data
Stan wody

cm m a. s. l.

Jez. Lucieńskie

Geodezja 5-7, 15.11.2018 236 73,05

LiDAR 5.09. 2019 223 72,89

Sonar 23.09.2019 218 72,87

Jez. Białe

Geodezja 6-7.12.2018 124 72,53

LiDAR 5.09.2019 125 72,59

Sonar 8.08.2019 131 72,58

Metodyka analizy statystycznej danych wejściowych
W celu oceny związku między wynikami pomiarów techniką Sonar i LiDAR badano próbę N par średnich 

wartości głębokości pomierzonych w tym samym położeniu XY. Biorąc pod uwagę fakt, że podczas wykony-

Rys. 6.2.7. Rozmieszczenie geodezyjnych punktów pomiarowych w strefie brzegowej 

Jeziora Białego na tle zdjęcia RGB (poziom zwierciadła wody 72,53 m n.p.m.).
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Rys. 6.2.8. Procedura analizy niejednorodności zależnych ciągów pomiarowych.
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wania pomiarów różnymi metodami poziom zwierciadła wody jeziora różnił się (tab. 6.2.2), wyniki odczytów 

głębokości sprowadzano do rzędnej zwierciadła wody występującej w trakcie pomiarów sonarem.

Analiza statystyczna danych wejściowych, tj. wyników pomiarów batymetrycznych Sonar i LiDAR składa 

się z dwóch etapów – badania jednorodności statystycznej zależnych zmiennych losowych oraz wyznaczania 

charakterystyk rozkładu prawdopodobieństwa. Analizę niejednorodności ciągów pomiarowych metodami 

statystycznymi wykonano zgodnie z procedurą zaznaczoną na rysunku 6.2.8. Użyta w niniejszym opracowaniu 

procedura analizy zależnych ciągów losowych została po raz pierwszy zastosowana w odniesieniu do ciągów 

hydrologiczno-meteorologicznych danych pomiarowych, będących wejściem do analizy niepewności w pro-

gnozowaniu hydrologicznym [28].

W pierwszym kroku analizy wykrywane są elementy odstające badanej zmiennej losowej metodą wekto-

rów nośnych SVM [29, 30]. Powyższa metoda jest preferowana w odniesieniu do prób losowych o większej 

liczebności. SVM wyznacza uogólniony rozkład generujący dane z analizowanego zbioru. Na tej podstawie 

wyodrębniane są dwa podzbiory obserwacji pochodzące i niepochodzące z rozkładu generującego dane. W ten 

sposób uzyskiwana jest liczebność obserwacji odstających i nieodstających. Powyższą metodę zastosowano dla 

przypadku modelu 1-wymiarowego.

Podstawową procedurą analizy jednorodności zależnych ciągów losowych (rys. 6.2.8) jest zbadanie zależ-

ności i wewnętrznego skorelowania badanej zmiennej losowej. W niniejszym opracowaniu zastosowano test 

serii i test współczynnika autokorelacji [31, 32], które sprawdzają losowość badanych zmiennych. W badaniu 

przyjęto arbitralnie opóźnienie lag = 100. Oznacza to, że wyznaczane są autokorelacje między pierwszą, drugą, 

..., i setną obserwacją. Sprawdzian testu dla odpowiednich przesunięć jest porównywany z wartościami dolnej 

i górnej granicy przedziału ufności. W przypadku, gdy sprawdzian testu nie mieści się w przedziale ufności, 

hipotezę zerową H0 o braku autokorelacji między elementami badanego ciągu należy odrzucić. Brak autoko-

relacji między kolejnymi elementami z maksymalnym przesunięciem lag = 100 wskazuje na brak wewnętrznej 

współzależności (skorelowania) i tym samym na losowy charakter badanej zmiennej losowej. W przeciwnym 

przypadku możemy wnioskować o istnieniu wewnętrznej współzależności i tym samym o nielosowym charak-

terze badanej próby losowej. 

Najważniejszą własnością losową w przeprowadzanej procedurze jest badanie stacjonarności zmiennej lo-

sowej, tj. niezmienności czasowej charakterystyk statystycznych ciągów pomiarowych, które najczęściej ulegają 

zmianom, czyli wartości średniej i wariancji. 

W przypadku zależnej zmiennej losowej sprawdzenie stacjonarności poprzedzone jest procedurą 

identyfikacji trendu, oceny funkcji trendu oraz identyfikacji występowania i wpływu wahań okresowych 

[28]. Szczegóły procedury zaznaczono na rysunku 6.2.8. W przypadku zmiennej zależnej korelacje mię-

dzy badanymi zmiennymi losowymi określane są za pomocą nieparametrycznego testu korelacji rang 

Spearmana [33], rzadziej za pomocą współczynnika Kendalla. Dla porównania uzyskanych wyników ob-

liczenia wykonano również za pomocą współczynnika korelacji Pearsona dla zależnych prób losowych. 

Ujemne i dodatnie wartości wskazują na występowanie trendu odpowiednio malejącego lub rosnącego. 

Współczynniki pozwalają również określić siłę występującego trendu. Im wartości są bliższe –1 lub +1, 

tym związek między badanymi zmiennymi losowymi jest silniejszy. Współczynnik Pearsona określa pro-

porcjonalność (tj. zależność liniową) zmiennych względem siebie, natomiast współczynnik Spearmana 

i Kendalla – dowolną monotoniczną zależność, także nieliniową.
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Wykrywanie i badanie istotności tendencji zmian w ciągach pomiarowych wykonywane jest testem Man-

na-Kendalla M-K [34] oraz analizą prostej regresji [35]. Test M-K służy do analizy danych w dziedzinie czasu 

pod kątem stale rosnących lub malejących trendów. Jest to test nieparametryczny, zatem może zostać zastoso-

wany dla dowolnego rozkładu, tzn. badany ciąg nie musi spełniać założenia normalności, jednak w badanym 

ciągu nie powinna występować autokorelacja. Do potwierdzenia lub wykluczenia wahań okresowych w ba-

danym ciągu pomiarowym służy funkcja autokorelacji. Zastosowanie jej nie wymaga eliminowania w bada-

nym ciągu ewentualnego trendu. Ocenę funkcji trendu wykonuje się za pomocą analizy prostej regresji, gdzie 

zmienną zależną jest badana zmienna losowa, a zmienną niezależną czas τ.

Zasadnicza procedura sprawdzenie stacjonarności badanej zależnej zmiennej losowej uwzględnia wykryty trend 

lub jego braku. Ciąg pomiarowy jest stacjonarny, jeżeli ma skończoną wariancję oraz kowariancja między obserwa-

cjami nie zależy od czasu, a jedynie od odległości między obserwacjami. Podstawowym testem zastosowanym do 

badania stacjonarności jest rozszerzony test pierwiastka jednostkowego Dickey’a-Fullera ADF [36]. Rozszerzony 

test ADF uwzględnia możliwość występowania autokorelacji składnika losowego [37] poprzez odpowiedni dobór 

wartości krytycznej testu dla przyjętego w badaniu poziomu istotności α = 0,05. Testem uzupełniającym badanie 

w całym zakresie pomiarowym jest test Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina KPSS [38].

Wyjściem z procedury (rys. 6.2.8) jest informacja o jednorodności badanych ciągów pomiarowych. Badany 

ciąg może zostać zakwalifikowany jako zależny stacjonarny lub zależny niestacjonarny. W zależności od uzyska-

nej informacji badane ciągi będą przetwarzane za pomocą odpowiednich modeli matematycznych.

Metody i modele do opracowania wyników pomiarów batymetrycznych 
Sonar i LiDAR

Jednym z celów matematycznego modelowania jest dopasowanie modelu do obserwowanych danych. Często sto-

sowanym rozwiązaniem są modele regresyjne, które formalnie opisują stochastyczne zależności różnego rodzaju zja-

wisk od czynników je kształtujących i wyrażone są w formie odpowiedniego równania matematycznego. Przykładem 

są modele: prostej regresji, wielokrotnej liniowej regresji (WLR) lub wielowymiarowej wielokrotnej liniowej regresji 

(WWLR), w którym to modelu zmienną zależną opisano nie tylko jako skalar, ale również jako wektor. Równania re-

gresji opisują zjawisko przyrodnicze w taki sposób, że można wyjaśnić je za pomocą zależności przyczynowo-skutkowej.

W niniejszym opracowaniu zbudowano model prostej liniowej regresji Sonar_Y = f(LiDAR_X), gdzie zmienną 

zależną są pomiary Sonar_Y, a niezależną wyniki pomiarów laserem LiDAR_X. Obliczono współczynniki regresji (β), 

błąd standardowy estymacji β (błąd std. β), współczynniki dolnej i górnej granicy wyrazu wolnego i zmiennej niezależnej 

LiDAR_X, test t testujący istotność każdego współczynnika regresji wyrażony w postaci ilorazu  ,współczynnik kore-

lacji Pearsona (r), współczynnik determinacji (r2), błąd standardowy estymacji. Ponadto, za pomocą globalnego testu F 

(Fishera-Snedecora) zbadano trzy równoważne hipotezy zerowe: H0: β1=0 – istotność współczynnika kierunkowego, 

H0: r
2=0 – istotność współczynnika determinacji i H0: β1x+ β0=y – istotność liniowego związku między analizowanymi 

zmiennymi, gdzie: β1 jest współczynnikiem kierunkowym, β0 jest wyrazem wolnym, a x i y odpowiednio zmienną nieza-

leżną i zależną. Weryfikowano hipotezę zerową, że zmienna niezależna x (LiDAR_X) nie wywiera wpływu na badaną 

zmienną zależną y (Sonar_Y). W modelu przyjęto poziom istotności α < 0,05.

Do oceny jakości modelu zastosowano trzy miary statystyczne: średni błąd absolutny MAE (ang. mean 

absolute error), pierwiastek błędu średniokwadratowego RMSE (ang. root mean square error), współczynnik 

skuteczności Nasha i Sutcliffa NSE (ang. Nash-Sutcliffe efficiency).
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Rys. 6.2.9. Odchylenia odczytów poziomu zwierciadła wody mierzonych 

metodą LiDAR i geodezyjną [27].
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generowanego z danych zielonej wiązki LiDAR, pokrywających dno jeziora w płytkiej strefie przybrzeżnej, 

z punktami geodezyjnymi pomierzonymi w strefach przybrzeżnych wyznaczającymi zasięg zwierciadła wody. 

Na wstępie wyeliminowano punkty, których NMT nie obejmował oraz punkty na transektach geodezyjnych, 

schodzące poniżej lustra wody. Procentowy rozkład różnic wskazań poziomu lustra wody (WL) wyznaczonych 

porównywanymi metodami przedstawiono na rysunku 6.2.9.

W 78% przypadków błąd był pomijalnie mały i nie przekraczał 6 cm. Ponadto 8% wartości jest zaniżo-

nych, w tym 2% przekracza 30 cm. Znacznie większy odsetek odpowiada wartościom przeszacowanym, a aż 7% 

przekracza 30 cm, czyli zakres wahań poziomu zwierciadła wody. Średni błąd wyznaczenia wysokości terenu na 

podstawie LiDAR-u, przyjmując jako odniesienie pomiar geodezyjny, wynosi 7 cm (średnia bezwzględna war-

tości różnicy pomiarów zwierciadła wody przez LiDAR i geodezję). Odchylenie standardowe różnic wynosi 

16 cm. Jezioro Lucieńskie nie zostało uwzględnione w powyższej analizie ze względu na właściwości zbiornika, 

które uniemożliwiały penetrację słupa wody wiązce laserowej, w związku z czym model DEM nie powstał na 

podstawie danych batymetrycznych z sklasyfikowanej chmury punktów LiDAR.

Na rysunku 6.2.10 przedstawiono przestrzenne zróżnicowanie wyników weryfikacji zwierciadła wody. 

Największe rozbieżności w pomiarach zwierciadła wody obiema metodami występują w północno-wschodniej 

strefie brzegowej, gdzie w wąskich pasach ścinanych trzcinowisk występują liczne pomosty. Interpretacja linii 

brzegowej na podstawie danych LiDAR często pokazuje w tych miejscach przebieg pomostu, a nie rzeczywistą 

linię brzegową. Inną przyczyną różnic może być jednostka pływająca zacumowana przy pomostach, zmieniają-

ca swoje położenie podczas skanowania w stosunku do pomiaru geodezyjnego, co skutkuje niejednorodnością 

pomiaru (rys. 6.2.10.A-B). Innym problemem jest przekształcenie stref przybrzeżnych na skutek antropopresji. 

Przykładem może być wysypanie piasku na plażę (rys. 6.2.10.B), co przy rocznej różnicy między pomiarem 

geodezyjnym a skanowaniem LiDAR może być przyczyną niedokładności. Kolejnym zidentyfikowanym pro-

blemem, mogącym wpływać na różnice wysokości, jest występowanie gęstych koron drzew w granicy wodno-

-lądowej (linia brzegowa) (rys. 6.2.10.C) oraz bliskość trzcinowisk (rys. 6.2.10.A).
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Rys. 6.2.10. Korekta zmierzonego poziomu lustra wody z danych LiDAR do wyników pomiarów 

geodezyjnych. Przykłady najsłabszego dopasowania zwierciadła wody i ich przyczyny: 

(A) – molo w bliskiej odległości od linii brzegowej, (B) – antropogeniczne zmiany wysokości 

brzegów, związane m.in. zasypywanie plaży piaskiem, (C) — występowanie zwartych koron drzew 

pokrywających wodno-lądowe linia graniczna (linia brzegowa) [27].

PORÓWNANIE WYNIKÓW POMIARÓW BATYMETRYCZNYCH METODAMI LiDAR/SONAR
Pomiary LiDAR wykonano przy niskim stanie wody: Jezioro Białe – 72,54 m n.p.m., Jezioro Lucieńskie 

– 72,89 m n.p.m. W tych warunkach długość linii brzegowej wyniosła odpowiednio 7,74 km i 10,13 km (łącz-

nie z wyspą). W wyniku skaningu LiDAR uzyskano łącznie 70829903 punktów pomiarowych. Wyniki ich 
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klasyfikacji przedstawiono w tabeli 6.2.3. Analizując wyniki pomiarów, należy zwrócić uwagę na skuteczność 

przeprowadzonej klasyfikacji (tab. 6.2.4).

Tab. 6.2.3. Liczba punktów pomiarowych wykonanych techniką LiDAR 

wg klas mierzonych obiektów [27].

Nazwa klasy punktów
Liczba punktów

Jez. Białe Jez. Lucieńskie

503118 48696

Powierzchnia terenu 18391 -

Niska roślinność 607667 1355998

Średnia roślinność 3188558 6981341

Wysoka roślinność 678452 1989941

Szumy 179326 8136833

Woda 19944183 23693284

Podwodne 3504119 -

Tab. 6.2.4. Dostępność strefy podwodnej dla sonaru i LiDAR [27].
Jezioro Powierzchnia (ha) Sonar (%) Lidar (%)

Jez. Białe 148,09 85 20

Jez. Lucieńskie 197,69 88 0

Rys. 6.2.11. Strefa dna Jeziora Białego dostępna dla odczytów LiDAR wraz 

z lokalizacją transektów do porównania pomiarów zielonym LiDAR-em i sonarem [27].
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Możliwość penetracji dna sonarem była większa w przypadku Jeziora Lucieńskiego, gdzie rzeźba dna jest 

mniej urozmaicona. Z kolei pomiary batymetrii LiDAR-em napotkały na ograniczenia. W przypadku Jeziora 

Lucieńskiego zielona wiązka LiDAR nie przeniknęła kolumny wody o słabej przezroczystości (widzialność 

krążka Secciego 0,5 m). W Jeziorze Białym, gdzie widzialność krążka Secchiego wynosiła 4 m, wiązka sięgnęła 

do głębokości 1,6 m, co pozwoliło na pomierzenie głębokości na 20% powierzchni zbiornika, zwykle w strefie 

przybrzeżnej (rys. 6.2.11). Na rysunku 6.2.12 zilustrowano wybrane przekroje głębokościowe misy jeziornej 

uzyskane dwiema porównywanymi metodami. Wspólne pomiary objęły strefę wyznaczoną przez głębokości 

od 0,5 do 1.6 m i te posłużyły do porównawczych analiz statystycznych. Łącznie wybrano 1359 par punktów.

WYNIKI I OCENA STATYSTYCZNA PORÓWNANIA POMIARÓW BATYMETRYCZNYCH 
SONAR I LiDAR

Badania statystyczne ciągów pomiarowych Sonar_Y i LiDAR_X potwierdziły ich zależność i sta-

cjonarność. Test serii wykazał, że dla każdej analizowanej zmiennej liczba obserwacji powyżej i poniżej 

mediany była różna (rys. 6.2.13), a p-wartość była mniejsza od przyjętego w badaniu poziomu istotno-

ści α = 0,05 (tab. 6.2.5). W takiej sytuacji uznano, że weryfikowaną hipotezę zerową o niezależności 

badanej zmiennej losowej należy odrzucić. Uznano, że realizacje obu ciągów nie mają charakteru loso-

wego, a ich dobór do próby podlega tendencji lub cykliczności, tzn. badane zmienne losowe są zależne. 

Badania autokorelacji obu serii pomiarowych pokazano na rysunku 3.2.14. Na wykresach nie wykryto 

wahań okresowych.

Sprawdzenie stacjonarności rozszerzonego testu Dickey’a-Fullera wskazało, że statystyka ADF jest 

niższa od wartości krytycznej przy poziomie istotności α = 0,05 (tab. 6.2.5). W związku z tym, należy 

odrzucić H0 o występowaniu w obu badanych ciągach pierwiastka jednostkowego na rzecz hipotezy 

alternatywnej o stacjonarności badanych zmiennych losowych. Podobny wynik oceny stacjonarności 

uzyskano za pomocą testu Kwiatkowskiego, Phillipsa, Schmidta i Shina. Statystyka testowa w obu 

przypadkach była wyższa od przyjętej w badaniu wartości krytycznej, zatem nie było podstaw do od-

rzucenia H0 o stacjonarności badanych zmiennych losowych (tab. 6.2.5).

Przeprowadzone w dalszej kolejności badania w strefach brzegowych Jez. Białego potwierdziły 

istotną statystycznie zależność liniową między pomiarami uzyskanymi z Sonaru i z LiDAR u (tab. 

6.2.6).

Do modelowania zależności Sonar_Y = f(LiDAR_X) zastosowano model liniowy (rys. 6.2.15). 

Wyniki analizy regresji prostej potwierdziły istnienie istotnego liniowego wpływu zmiennej losowej 

LiDAR_X na badaną zmienną zależną Sonar_Y, z p < 0,05 (pogrubione wartości w tab. 6.2.7). Test 

F-Fishera ma wartość zdecydowanie większą od p testowego. Co oznacza, że odrzucana jest hipoteza 

zerowa, że nie ma relacji między zmienna niezależną a zależną.

Wyniki oceny jakości modelu Sonar_Y = f(LiDAR_X) wg miar statystycznych przedstawia tabela 

6.2.8. Uzyskano wysokie miary jakości uzyskanego modelu.

Pogrubione wartości wskazują na istotność wyników przy założonym poziomie istotności p < 0.05.
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Rys. 6.2.12. Porównanie wyników pomiarów batymetrycznych metodą sonarową (szary) i Green Li-

DAR (zielony) w wybranych profilach na Jeziorze Białym. Profile 7, 8 – przecinają progi we wschod-

niej części jeziora. Profile 10, 14, 29 – przecinają środkową część misy. Profile 36, 38, 49 – przecinają 

strefę przybrzeżną w zachodniej części jeziora (z roślinnością podwodną). Profile 50, 51, 52 – przeci-

nają stok i strefa płytkiej wody w zachodniej części jeziora [27].

Rys. 6.2.13. Wykres weryfikujący liczbę obserwacji powyżej i poniżej mediany, jak również liczbę 

przebiegów w górę i w dół dla ciągów pomiarowych Sonar_Y i LiDAR_X za pomocą testu serii.



184

Tab. 6.2.5. Analiza niejednorodności ciągów pomiarowych wykonanych 

przy pomocy Sonaru i LIDAR przy poziomie istotności α = 0,05. Pogrubiona czcionka 

wskazuje na zależność losową, stacjonarność i istotność trendu [27].
Sonar [m] LiDAR [m]

Sprawdzenie niezależności TEST ZALEŻNOŚCI WALDA-WOLFOWITZA

l. obs.
powyżej/poniżej Me 678/679 676/674

p-wartość <2,2e-16 <2,2e-16

Ocena zmiennej zależna zależna

Identyfikacja występowania i wpływu wahań okresowych

TEST AUTOKORELACJI (opóżnienie Lag = 100) – TESTY ACF I PACF

Występują (+) (-) (-)

Sprawdzenie stacjonarności z uwzględnieniem trendu lub braku trendu TEST DICKEY’A-FULLERA, ADF

Statystyka ADF
ADFcr. = -3.41

(z trendem)
Lag

p-value
Ocena zmiennej

–3,8674

11
0,0156 istotny

stacjonarna

–3,8434

11
0,0168 istotny

stacjonarna

TEST KWIATKOWSKIEGO-PHILLIPSA-SHMIDTA-SHINA, KPSS

Statystyka KPSS
KPSScr. = 0.463

Lag
p-value

Ocena zmiennej

1,3121

7
0,01 istotny
stacjonarna

1,3520

7
0,01 istotny
stacjonarna

Tab. 6.2.6. Korelacje między pomiarami wykonanymi za pomocą Sonaru i LiDARu 

oraz wyniki nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. 

Nachylenie liniowe (Slope) wyznaczono dla poziomu istotności α = 0,05 [27].

Zmienna losowa
Obserwacje

Sonar_Y (zależna) LiDAR_X (niezależna)

NIEPARAMETRYCZNE I PARAMETRYCZNE WSPÓŁCZYNNIKI KORELACJI

Współczynnik korelacji Spearmana
Współczynnik korelacji Kendalla
Współczynnik korelacji Pearsona

0,9328 dla p < 2,22e-16
0,7838 dla p < 2,2e-16
0,9324 dla p < 2,2e-16

CECHY TRENDU

Mann-Kendalla
p-wartość

Nachylenie
Górna granica
Dolna granica

–0,0091
0,6168
–1,3089
3,95e-05
–6,53e-05

–0,0502
0,0057

–6,40e-05
–1,12e-04
–1,48e-05

Rys. 6.2.14 Funkcja autokorelacji ciągów pomiarowych wykonanych 

za pomocą Sonaru i Lasera dla opóźnienia, Lag = 100 [27].
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Tab. 6.2.7. Wyniki analizy regresji prostej, gdzie zmienną zależną są pomiary Sonar_Y, 

a zmienną niezależną pomiary Laser_X o liczebności, n = 1359 [27].

β Błąd std. β Dolna granica Górna granica t(n-2) Poziom p

Sonar_Y R = 0.8694, R2 = 0.8693, F(1,1357) = 9032, 
Błąd std. estym. = 0,1218, n = 1359

Wyraz wolny –0,0239 0,0110 –0,0456 –0,0022 –2,165 0,0305

LiDAR_X 0,9929 0,0104 0,9724 1,0113 95,036 <2,2e-16

Tab. 6.2.8. Wyniki sprawdzenia poprawności modelu liniowej regresji LM.
Zmienna losowa Obserwacje

Urządzenie Sonar_Y

Miary jakości modelu

MAE 0,0882

RMSE 0,1220

NSE 0,8693

Dyskusja
Ocena zasięgu zwierciadła wody w strefie przybrzeżnej naturalnych jezior jest jednym z trudniejszych 

technicznie zadań ze względu na zarastanie brzegów i związane z tym ograniczenia przemieszczania się 

łodzi, z której dokonuje się pomiarów. Krzewy i drzewa uniemożliwiają również zobrazowania technika-

mi lotniczymi teledetekcji pasywnej i fotogrametrii co w konsekwencji nie pozwala na precyzyjną ocenę 

przebiegu linii brzegowej [39, 40]. Z kolei występowanie mokradeł ogranicza dostępność brzegów dla po-

miarów geodezyjnych z lądu [41, 42]. Dodatkowo, silna antropopresja przyczynia się do częstych zmian 

ukształtowania brzegów w krótkim czasie (np. budowa pomostów, usypywanie sztucznych plaż, wycina-

nie szuwaru). W interpretacji obrazowania z powietrza problemem mogą być np. cumujące przy brzegu 

jednostki pływające, których wpływ na rejestrację LiDAR powinien być skorygowany. Podobnie jest z ba-

daniem ukształtowania dna jeziora, gdzie roślinność denna oraz półpłynne osady stanowią przeszkodę 

w rejestracji i interpretacji danych sonarowych, przez co wymagają szczegółowej interpretacji wszystkich 

danych pozyskiwanych z wody, lądu i powietrza. Z uwagi na ten fakt, LiDAR staje się atrakcyjną tech-

nologią pomiarową, umożliwiającą dokładne mapowanie strefy brzegowej [19]. Jednak, jeśli zależy nam 

Rys. 6.2.15. Regresja liniowa wyników pomiaru głębokości wykonanych Sonarem

(zmienna zależna) i LiDAR-em (zmienna niezależna) [27].
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na wynikach w zakresie całego jeziora, a nie jedynie strefy brzegowej, badania powinny być prowadzone 

różnymi metodami (LiDAR i Sonar) i uzupełnione przez pomiary geodezyjne oraz obserwacje z pokładu 

BSP, co zwiększa możliwość interpretacji danych.

Przeprowadzona analiza możliwości wykorzystania skanera wyposażonego w wiązkę zieloną i podczer-

woną daje akceptowalne wyniki detekcji rzędnej linii brzegowej, porównywalne z wynikami otrzymywanymi 

przez innych autorów [43, 44]. Możliwości detekcji zmniejszały się w obszarach pokrytych gęstą roślinnością 

w strefie nadbrzeżnej i przybrzeżnej. W takich przypadkach dane LiDAR weryfikowano poprzez równoczesne 

wykonywanie zdjęć UAV i na tej podstawie eliminowano punkty wątpliwe. Uśrednione wartości odchyłek 

pomiędzy danymi pozyskanymi metodami LiDAR i GNSS oscylowały w przedziale dokładności pomiarowej. 

W analizie szczegółowej różnice w określaniu rzędnej linii brzegowej osiągały ekstremalnie w kilku przypad-

kach 0,6 m, a średnie odchyłki wyrażone wartością odchylenia standardowego nie przekraczały 0,16 m. Wynik 

ten należy uznać za satysfakcjonujący z uwagi na ograniczenia technologii LiDAR i GNSS.

Skuteczność pomiarów głębokości dla zarejestrowanych odbić światła w zakresie wiązki zielonej została 

pozytywnie zwalidowana. LiDAR nie wykazywał istotnych trudności, jeśli chodzi o penetrację wody przy wy-

stępowaniu roślinności wodnej w strefie przybrzeżnej (w porównaniu do techniki Sonar). Pomiary ukształto-

wania dna dwoma metodami LiDAR i Sonar dały podobne rezultaty, a korelacje między danymi z obu źródeł 

wykazują silny związek statystyczny. W świetle uzyskanych wyników analizy porównawczej dopuszczalna jest 

teza, że pomiar wykonany technologią Sonar można uzupełnić/zastąpić technologią LiDAR na obszarze wy-

kraczającym poza tradycyjne transekty pomiarowe. Szczególnie dobre wyniki uzyskano dla głębokości zbior-

nika w przedziale od 0 do 1,6 m. Na uwagę zasługuje fakt, że skaner zielony był w stanie pozyskać wiarygod-

ne dane na minimalnej głębokości 0,15 m, podczas gdy Sonar dawał możliwość rejestracji dopiero od 0,4 m. 

Zbliżone wnioski uzyskali również Corti Meneses i in. [45]. W podobnym porównaniu tych technologii [42] 

uzyskiwano brak korelacji w przypadku głębokości poniżej 10 cm. O trudnościach w uzyskaniu wysokich do-

kładności pomiarowych dla wód o głębokościach kilkucentymetrowych pisali też inni autorzy [21] Jednocze-

śnie należy zauważyć dużą zaletę i przewagę techniki dwuwiązkowego systemu LiDAR, przejawiającą się moż-

liwością mapowania obszarowego, dzięki czemu uzyskane wyniki nie odbiegając jakością od sonaru mierzącego 

w wytypowanych transektach i dają możliwość opracowania warstwy ciągłej NMT dna.

Ograniczeniem dla metody LiDAR jest słaba przeźroczystość wody, co udowodniły wyniki jednocze-

snych pomiarów na dwóch jeziorach Białym i Lucieńskim. Wyniki skanowania obu jezior są od siebie różne. 

Na Jeziorze Lucieńskim nie stwierdzono punktów odbicia zielonego lasera od dna. Jest to związane z niską 

przejrzystością wody w tym akwenie – przy średniej przejrzystości Secchi Dysk poniżej 1,4 m penetracja 

światła jest praktycznie niemożliwa [46, 47]. W przypadku Jeziora Białego zidentyfikowano ponad 3,5 mi-

liona punktów LiDAR zaklasyfikowanych jako dno, pokrywających w sumie ok. 20% powierzchni zbiorni-

ka (wartość widzialności krążka Secchiego dla jeziora Białego = 4,7 m) z maksymalną zmierzoną głęboko-

ścią 1,6 metra. Daje to możliwości pomiaru strefy wód płytkich, w tym strefy brzegowej trudno dostępnej 

do pomiaru zarówno z wykorzystaniem tradycyjnej geodezji, jak i metody sonarowej. W porównaniu do 

innych skanerów LiDAR stosowanych do pomiarów batymetrycznych, testowany przez nas LiDAR ma sto-

sunkowo niską wydajność ok. 30% widzialności krążka Secchiego). Tymczasem, jak podaje Quadros [48], 

maksymalna głębokość jaką udało się zmierzyć przy pomocy LiDARa Hawkeye II wyniosi 13,65 m. Znacz-

na różnica zasięgu detekcji dna jest prawdopodobnie spowodowana mniejszą mocą stosowanego przez nas 
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skanera (ok. 0,6 mJ). Jednak głównym ograniczeniem jest tu brak przejrzystości wody. W literaturze tematu 

[49, 50] autorzy nie podają zmierzonej przezroczystości wody w trakcie nalotu, podczas gdy w badanych 

przez nas jeziorach różnica jest bardzo wyraźna, przy jednoczesnym wykonaniu skanowania obu zbiorników 

w tym samym czasie oraz położeniu ich w bezpośrednim sąsiedztwie. 

Ponownie więc należy zauważyć, że przewagą zastosowanego rozwiązania jest technika wykonania po-

miarów powierzchniowych, w wyniku których uzyskujemy możliwość mapowania strefy brzegowej. Metoda 

geodezyjna, z powodu trudnego dostępu w porośniętych szuwarami wypłyceniach zbiorników, staje się nie-

efektywna, a metoda sonar jest ze względu na zbyt duże płycizny wręcz niewykonalna. Dzięki skaningowi z wy-

korzystaniem wiązki światła zielonego, uzyskujemy możliwość mapowania stref przybrzeżnych naturalnych 

zbiorników wodnych do tej pory niedostępnych bez naruszenia ich stanu ekologicznego, przy jednoczesnej 

opcji wykorzystania wiązki w podczerwieni do skanowania i mapowania terenu powyżej linii brzegowej.

Wnioski
Pomiary technologią LiDAR umożliwiły opracowanie mapy wysokościowej dna Jeziora Białego w stre-

fie brzegowej i płytkich wód, a liczba zarejestrowanych odbić w tej strefie sięgała 3,5 mln punktów. W od-

różnieniu od niego, na Jeziorze Lucieńskim skaning laserowy nie dostarczył wyników w postaci punktów 

odbicia od dna z wyjątkiem wąskiej strefy przy linii brzegowej. Przyczyny upatrywać należy w bardzo małej 

przejrzystość wody w tym zbiorniku. Można w tym przypadku wykluczyć wpływ parametrów skanera oraz 

warunków meteorologicznych, ponieważ pomiary Jeziora Białego i Jeziora Lucieńskiego były wykonywane 

tym samym sensorem i w tym samym czasie, a jak pokazano wyżej odczyty z dna Jeziora Białego są wyraź-

ne. W świetle przeprowadzonych badań należy stwierdzić, że w przypadku badania płytkich stref jezior 

o dobrych warunkach optycznych, pomiary głębokości metodą sonarową można uzupełnić technologią Li-

DAR. Największy wpływ na wyniki miały charakterystyki przejrzystości wody, a zwarta pokrywa roślinna 

występująca przy linii brzegowej wpływała raczej na możliwości detekcji tej linii. Aczkolwiek, aby uzyskać 

większą dokładność pomiaru, należy odfiltrować punkty zaklasyfikowane jako szuwar. Zagadnieniem otwar-

tym pozostaje automatyzacja tego procesu, co jest trudne, biorąc pod uwagę zróżnicowanie cech roślinności 

(gęstość skład, gatunkowy). 

Sondowanie dna jeziora metodą sonar ma pewne ograniczenia w płytkiej części strefy litoralnej. W po-

równaniu do niej, technologia LiDAR pozwoliła ww. trudności przezwyciężyć. Sprawdzała się w płytkiej 

strefie zarastania jeziora i umożliwiła mapowanie stref, w które nie mogła wpłynąć łódź pomiarowa wyposa-

żona w sonar, jednak przy założeniu przejrzystości wody. Przekłada się to również na możliwość detekcji linii 

brzegowej, której dokładność jest bardzo wysoka w sytuacji dostatecznej penetracji wód jeziora, natomiast 

spada prze braku tej przejrzystości. Tym samym, przy planowaniu pomiarów za pomocą LiDAR konieczna 

jest wcześniejsza ocena stanu jeziora i wykluczenie z terminarza badań okresów zakwitów fitoplanktonu czy 

występowania innych elementów zawiesiny ograniczających transmisję światła (np. barwna rozpuszczalna 

materia organiczna, cząsteczki mineralne). Należy brać pod uwagę indywidualne charakterystyki każdego 

ze zbiorników wodnych. Nawet te znajdujące się w niewielkiej odległości i o podobnym kształcie misy je-

ziornej, mogą znacząco się różnić.

W obu metodach można poprawić dokładność odczytów poprzez wprowadzenie poprawek na wystę-

powanie półpłynnych osadów jeziornych, identyfikację roślinności podwodnej o różnej zwartości i wyeli-
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minowanie elementów zatopionych. Można to zrobić korzystając z zapisów sonaru bocznego, wspomagając 

się manualnym pobieraniem roślinności zanurzonej (np. za pomocą grabi, chwytaków itp.). Ta metoda jest 

bardzo pracochłonna i wydłuża czas pracy w terenie. Stąd dalsze wdrożenia powinny zmierzać do automaty-

zacji procesu wprowadzania poprawek. 

Wyznaczanie linii brzegowej i mapowanie strefy brzegowej przy pomocy technologii LiDAR wymaga 

niewielkiego nakładu pracy w terenie. Dzięki temu, że koszty nalotów spadają sukcesywnie wraz z rozwojem 

dostępnych technologii, LiDAR staje się atrakcyjnym rozwiązaniem dla limnologów, umożliwiającym mapo-

wanie strefy brzegowej z dokładnością nieporównywalną do innych metod. Wyniki tego typu badań mogą 

służyć do oceny zasobów dynamicznych jezior, ochrony zasobów w czasie suszy, oceny hydromorfologicznej 

itp. W związku z powyższym, technologia LIDAR nadaje się do mapowania płytkich stref przybrzeżnych z za-

strzeżeniem, że jest to możliwe w relatywnie przejrzystych wodach. 

Ze względu na właściwości obu urządzeń (sonar i LiDAR), mają one potencjał do równoczesnego stosowa-

nia – sonar przy mapowaniu sublitoralu i pelagialu, a LiDAR przy mapowaniu litoralu – i fuzję otrzymanych 

zestawów danych w celu stworzenia całościowego obrazu dna akwenu. Tak powstały planu batymetrycznego 

nie tylko łączy ze sobą dane zebrane przez oba urządzenia pomiarowe i informacje wynikające z każdego z nich 

z osobna, ale pozwala także na porównanie ich w części wspólnej, co może być podstawą do naniesienia korekt 

na oba zestawy danych. 
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7. ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII 
POMIAROWYCH W ZARZĄDZANIU ZASOBAMI 
WODNYMI
autorzy: natalia strojna

Zmiana klimatu wymaga systematycznego dostosowywania się do nowych warunków środowiskowych, zagro-

żeń oraz problemów w zakresie gospodarki wodnej. Jednocześnie coraz ważniejsze staje się sprawne zarządzanie zaso-

bami wodnymi. Rozwój nowoczesnych technologii pomiarowych wspiera monitoring środowiskowy. W ostatnich 

dekadach najszybszy postęp występuje w zakresie teledetekcji satelitarnej, której rozdzielczość czasowa i przestrzenna 

uległa znacznej poprawie, nie tylko dzięki nowym misjom i nowoczesnym czujnikom, ale też dzięki ulepszaniu me-

tod i modeli wykorzystywanych w ewaluacjach. Techniki satelitarne umożliwiają kompleksową analizę stanu zaso-

bów wodnych na większych obszarach. Najczęściej opracowywane są analizy z zakresu opadów atmosferycznych, 

wilgotności gleby, stanu wegetacji, ewapotranspiracji, bilansu wodnego czy szeroko pojętego monitoringu wód śród-

lądowych. Ma to ogromne znaczenie, szczególnie w kontekście śledzenia zmian w skali kraju czy nawet w analizie 

procesów obejmujących cały świat. Jednocześnie nie ulega wątpliwości, iż pomiary miejscowe znacznie wspomagają 

produkty satelitarne jako narzędzie do odpowiedniej kalibracji oraz jako dane referencyjne, które swoim zasięgiem 

czasowym wykraczają poza działalność satelitów. Rozwój sztucznej inteligencji oraz szeroko rozumianej dziedziny IT 

istotnie wspomógł działanie tradycyjnych czujników. Przyspieszona komunikacja, łatwiejsze wykrywanie usterek czy 

stanów alarmowych znalazły przede wszystkim zastosowanie w zarządzaniu zasobami wodnymi dla celów miejskich 

oraz rolniczych, ułatwiając zrównoważony rozwój i bezpieczną dystrybucję.

Wstęp
Dynamicznie postępująca zmiana klimatu stawia wiele wyzwań środowiskowych oraz socjoekonomicznych. Co-

raz częściej występujące zjawiska ekstremalne, powodzie, zaburzone działanie ekosystemów, susze i zagrożenie brakami 

wody pitnej, to tylko część bardzo poważnych komplikacji. Aby lepiej dostosowywać się do nowych warunków, potrzeb-

ny jest systematyczny monitoring jakościowy i ilościowy zasobów wodnych, pozwalający podejmować lepsze decyzje 

strategiczne. Szczególnie istotne staje się to w obliczu rosnącego zagrożenia niedoboru wody słodkiej w skali światowej 

[1]. Monitoring może się odbywać in situ jako pomiary naziemne, z wykorzystaniem czujników takich jak np. wodo-

wskazy czy piezometry. Są to metody sprawdzone i działające od lat, w wielu przypadkach przesyłające dane w czasie 

rzeczywistym i często wykorzystywane w monitoringu pojedynczych rezerwuarów lub przy dystrybucji wody słodkiej 

do celów komunalnych i rolnych [2]. W skali kraju, czy nawet Europy i świata, analizy wykonywane są przy pomocy po-

miarów satelitarnych. Teledetekcja satelitarna pozwala na lepsze zobrazowanie zmian na większym terenie, w sytuacjach, 

gdzie pomiary in situ nie dają wystarczająco dużo informacji w takiej skali przestrzennej. Minusami tej metody są na-

tomiast mniejsza dokładność i wyższe niepewności. Problemy te są systematycznie poprawiane wraz z uruchamianiem 

nowszych misji satelitarnych, dając optymistyczne perspektywy na przyszłość. Na niekorzyść działa również fakt, że 

pomiary satelitarne jako historycznie nowa metoda nie obejmują szerokiego zakresu czasowego. Nie znaczy to jednak, 

że w dobie pomiarów satelitarnych należy odrzucić utrzymywanie sieci pomiarowych. Wspomagają one kalibrację czuj-

ników oraz zwiększają dokładność produktów [3]. Rozwój technologii pomiarowych jest kluczowy w badaniu stanu, 

ilości i dystrybucji zasobów wodnych w obliczu bezprecedensowych wyzwań jakie stawiają zmiany klimatu, ale także 

rozwój cywilizacyjny oraz zwiększające się zapotrzebowanie, m.in. w sektorze rolniczym.
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Technologie Smart
Technologia Smart (w kontekście zarządzania zasobami wodnymi często nazywana SWT – Smart Water Techno-

logies) stała się wartościowym dodatkiem wspomagającym tradycyjne czujniki w pomiarach oraz sprawnym przetwa-

rzaniu i przesyłaniu informacji. Rozwiązania te znacznie poprawiają wydajność zarządzania zasobami oraz przyspieszają 

diagnostykę problemów [4]. Czujniki tego typu umieszczane są na różnego rodzaju rezerwuarach, ale przede wszystkim 

korzysta się z nich w rolnictwie. Monitorują w trybie ciągłym poziom wody oraz wybrane właściwości, takie jak np. pH, 

prędkość i objętość przepływu czy nasycenie tlenem. Pozwala to na ocenę jakości warunków w kontrolowanej przestrze-

ni. Dodatkowo, w instalacjach rozprowadzania wody wykrywają przecieki poprzez kontrolę panującego ciśnienia oraz 

mierzą zużycie [5]. Zebrane dane mogą być gromadzone w chmurze. Przy odpowiednim zaprogramowaniu, dobrze 

zorganizowany system potrafi zaplanować potrzebne renowacje czy wymianę części, zinterpretować warunki pogodowe 

oraz glebowe, aby podjąć decyzję o nawadnianiu upraw [6]. SWT stały się rozwiązaniem rozważanym nie tylko na poje-

dynczych zbiornikach, czy też gospodarstwach rolnych. Koncepcja inteligentnych miast (Smart Cities), która wdrożona 

została np. w Songdo w Korei Południowej, uwzględnia właśnie SWT. Jest to realny kierunek w planowaniu miast 

przyszłości, pozwalający na zminimalizowanie strat i trwonienia wody użytkowej i pitnej, lepszą kontrolę jej jakości oraz 

szybszą reakcję na awarie [7]. Brazylia, która posiada w swoich zasobach 12% wody słodkiej całego świata, ma duży 

problem ze stratami wody podczas dystrybucji. Szacuje się, że traci w ten sposób około 40% swoich zasobów, dlatego też 

kraj ten coraz częściej się po narzędzia SWT [8].

Monitoring opadów atmosferycznych
Opady atmosferyczne stanowią podstawowy czynnik konieczny do uwzględnienia w kontekście zarządzania za-

sobami wodnymi. Opady zarówno deszczu, jak i śniegu mają znaczący wkład w spływ powierzchniowy, uzupełnienie 

zasobów wody podziemnej oraz dopływ wody słodkiej do rezerwuarów i rzek. Odpowiedni monitoring opadów poma-

ga w podejmowaniu działań przeciwdziałających suszy czy powodzi. Teledetekcja satelitarna opadów atmosferycznych 

stanowi bardzo ważne rozszerzenie punktowych pomiarów naziemnych i daje dostęp do wielu nowych możliwości, 

które są szczególnie istotne w kontekście postępującej zmiany klimatu. Metoda ta stała się priorytetem wśród badań 

rozwijanych w XXI wieku, zwiększając diametralnie dokładność [9]. Satelitarne prognozowanie opadów ma szereg za-

let. Jest stosunkowo tanią metodą w porównaniu do wielu skomplikowanych modeli numerycznych. Daje dużo lepsze 

wyniki w analizach zdarzeń ekstremalnych oraz wyznaczaniu trendów dla danego regionu niż same pomiary naziemne, 

a w przeciwieństwie do nich nie wymaga częstej i zwykle kosztownej konserwacji. Badania satelitarne nie dają jednak 

informacji o składzie chemicznym opadów, co może być bardzo istotne w kontrolowaniu wpływu antropologicznego na 

jakość opadów [10]. Najlepsze efekty osiąga się używając danych naziemnych do kalibracji produktów satelitarnych [11, 

12]. Do badań opadów atmosferycznych wykorzystuje się głównie dwa typy sensorów – optyczne i mikrofalowe – jed-

nak najlepsze efekty uzyskuje się za pomocą tych drugich lub przy połączeniu produktów z obu typów. Czujniki optycz-

ne w przeciwieństwie do mikrofalowych są wrażliwe na zachmurzenie, co stanowi przeszkodę przy pomiarach opadów. 

Zazwyczaj są one jednak umieszczone na orbitach geostacjonarnych, przez co mają lepszą rozdzielczość czasową i prze-

strzenną – to duży atut przy pomiarach krótkotrwałych szybko przemieszczających się opadów [13]. Jakościowe wyniki 

otrzymywane są również w prognozowaniu wzorców epizodów deszczowych i susz w skali rocznej i miesięcznej [14]. 

W projekcie Eumetsat H-SAF (Hydrology Satellite Application Facilities) systematycznie tworzy i waliduje się pro-

dukty satelitarne dotyczące opadów. Wykorzystywane są one operacyjnie oraz do studiów przypadków ekstremalnych 

w części krajów uczestniczących w programie, np. przy opracowanie przypadku intensywnych opadów w Bułgarii (rys. 
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7.1). W Polsce za walidację danych projektu H-SAF odpowiada IMGW-PIB. Pomiary satelitarne okazały się również 

użyteczne jako dane wejściowe do modeli zarządzania ryzykiem, takich jak np. RainyDay stworzony w USA [16].

Monitoring wilgotności gleby
Jednym z najszerzej stosowanych wyznaczników w badaniach klimatycznego bilansu wodnego jest wil-

gotność gleby, podawana jako procentowy stan nasycenia wodą. Wskaźnik ten stanowi niewielki odsetek 

dostępnej wody słodkiej, jednak ma fundamentalne znaczenie dla wielu procesów hydrologicznych oraz bio-

logicznych. Metody badań wilgotności gleby możemy podzielić na bezpośrednie i pośrednie. W metodach 

bezpośrednich wyliczana jest różnica między wagą pewnej objętości gleby przed oraz po jej wysuszeniu. Pomiar 

taki, mimo wielu zalet, takich jak dokładność i łatwość przeprowadzenia, wiąże się z destrukcyjnym wpływem 

na środowisko, przez co obecnie nie jest preferowany. Rozwijane są natomiast metody pośrednie polegające na 

wykorzystaniu powiązań między wilgotnością i innymi właściwościami gleby, które są możliwe do pomiaru 

Rys. 7.1. Intensywne opady nad południową Bułgarią między 

godz. 7:00, 11.12.2021 r. a godz. 7:30, 12.12.2021 r. [15].

Rys. 7.1. Mapa wskaźnika wilgotności gleby dla Polski stworzona na podstawie danych satelitar-

nych EUMETSAT H-SAF w warstwie powierzchniowej (0-7 cm) w dniu 16.10.2023 r. Źródło: IMGW-PIB.
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[17]. Przykładami mogą być metoda płyty dociskowej, wykorzystanie radaru penetrującego glebę czy pomiar 

z użyciem bloku gipsowego. Są to metody od wielu lat znane i dobrze opisane. Najintensywniej rozwijają się 

pomiary przy pomocy teledetekcji satelitarnej. Przez długi czas ta technika nie cieszyła się popularnością ze 

względu na niską dokładność [18]. Najlepiej sprawdza się dla analiz dużego obszaru i daje informacje w kilku 

warstwach w głąb gleby. Podobnie jak w przypadku opadów, w projekcie H-SAF tworzone są produkty wil-

gotności i od wielu lat prowadzone prace nad walidacją i poprawą ich jakości [19]. Również w tym zakresie 

projektu H-SAF w Polsce odpowiedzialne jest IMGW-PIB. Analizy wykonane na podstawie danych z H-SAF 

wykorzystywane są operacyjnie i zamieszczone na portalach https://agrometeo.imgw.pl oraz https://stopsu-

szy.imgw.pl, gdzie publikowane są w formie biuletynów oraz infografik z rozdzielczością do 25 km (rys. 7.2). 

Dane satelitarne pozyskiwane są z czujnika Metop, a następnie przekazywane do modelu. 

Dzięki ciągłej walidacji oraz nowym misjom satelitarnym, dane pozyskane na drodze teledetekcji są ciągle 

udoskonalane, a ich dokładność wzrasta. Do obliczeń wykorzystać można szereg różnych czujników: optyczne, 

w tym bliską podczerwień (NIR) i podczerwień krótkofalową (SWIR), kanały termiczne oraz kanały pasywne 

i aktywne mikrofalowe. Zalety i ograniczenia wszystkich sposobów pomiarów przedstawiono w tabeli 7.1.

Przykładem wykorzystania technik satelitarnych w zarządzaniu zasobami wodnymi jest Brazylia, gdzie 

na potrzeby walki z długotrwałym nieurodzajem przeprowadzono analizę zmian wilgotności gleby w całym 

kraju. Dzięki przeprowadzonym badaniom udało się wyznaczyć strefy wzrostu i spadku wilgotności gleby, co 

umożliwiło podjęcie właściwych kroków w procesie zarządzania rolnictwem [21].

Tab. 7.1. Przegląd metod wyliczania wilgotności gleby z użyciem teledetekcji satelitarnej [20].
Instrument Zalety Ograniczenia

Kanały optyczne, 
NIR i SWIR

Wysoka rozdzielczość przestrzenna Podatność na zakłócenia meteorologiczne

Duże pokrycie terenu
Sygnał częściowo rozpraszany przez atmosferę

Możliwe wykorzystanie dronów

Obiecujące wyniki multi- i hiperspektralne Niska rozdzielczość czasowa

Kanał termiczny

Duże pokrycie terenu Wysoka wrażliwość na warunki atmosferyczne oraz 
wegetacjęWysoka rozdzielczość przestrzenna

Możliwe wykorzystanie dronów Rozpraszanie przez atmosferę ziemską

Silna korelacja między powierzchniową wilgotnością 
gleby a temperaturą  

Teledetekcja aktyw-
na mikrofalowa

Wrażliwość na stałą dielektryczną gleba-woda Niska rozdzielczość czasowa

Duże pokrycie terenu Wrażliwość na szorstkość terenu i biomasę wege-
tacyjnąWysoka rozdzielczość przestrzenna

Silna korelacja między wilgotnością gleby a siłą 
rozpraszania wstecznego

Rozpraszanie wsteczne nie podatne na chmury 
i warunki atmosferyczne

Rozpraszanie wsteczne nie jest zależne od oświetle-
nia słonecznego  

Teledetekcja pasyw-
na mikrofalowa

Wrażliwość na stałą dielektryczną gleba-woda Niska rozdzielczość przestrzenna

Duże pokrycie terenu Wrażliwość na szorstkość terenu i biomasę wege-
tacyjnąWysoka rozdzielczość czasowa

Brak zależności od chmur i warunków atmosferycz-
nych  

https://agrometeo.imgw.pl
https://stopsuszy.imgw.pl
https://stopsuszy.imgw.pl
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Monitoring wegetacji
Systematyczny monitoring wegetacji ma ogromne znaczenie w kontekście zrównoważonego rozwoju, dążeniu do 

neutralności klimatycznej, bilansie wodnym i rozwoju bioróżnorodności. Na podstawie opracowań wegetacji wyzna-

czyć można strefy degradacji środowiska, obszary wymagające objęcia szczególną ochroną. Teledetekcja satelitarna stwa-

rza ogromne możliwości monitorowania jakości oraz ilości roślinności na dużych obszarach z rozdzielczością czasową 

i przestrzenną różniącą się w zależności od instrumentu wykorzystanego w obliczeniach i jest obecnie najefektywniejszą 

dostępną metodą [22]. W zależności od badanej charakterystyki wegetacji, stosowane są różne czujniki (tab. 7.2), wśród 

nich różne satelity czy nawet odpowiednio przygotowane drony (tzw. UAV) [23].

Ze względu na wszechstronność badań wegetacji, w zależności od zapotrzebowania wypracowano szereg wskaźni-

ków, które opisują stan roślinności (tab. 7.3) i na podstawie których dokonuje się późniejszej klasyfikacji. Różne często-

tliwości i tryby czujników zapewniają dostęp do szerokiego zakresu zmiennych opisujących wegetację [25].

Tab. 7.2. Sposoby pomiaru jakości wegetacji w zależności od zastosowania [24].
Zastosowanie Sposób pomiaru

Cechy roślinności Czujniki optyczne i multispektralne

Diagnoza chorób Czujniki multispektralne i hiperspektralne

Mapowanie chwastów Czujniki optyczne

Zawartość substancji odżywczych Czujniki multispektralne i optyczne

Zawartość wody Czujniki termiczne, optyczne i multispekralne

Tab. 7.3. Wskaźniki wegetacji wyliczane teledetekcyjnie [24].
Sposób pomiaru Indeks Wegetacji

Czujniki optyczne

ExG (Excess Green)

RGBVI (Red Green Blue Vegetation Index)

H (Hue)

MGRVI (Modified Green Red Vegetation Index)

NDLab (Normalized Difference CIELab Index)

Czujniki multispektralne

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

ReNDVI (Red-edge Normalized Difference Vegetation Index)

NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index)

NDRE (Normalized Difference Red-edge Index)

IRVI (Inversed Ratio Vegetation Index)

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index)

MSAVI (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index)

Clgreen (Green Chlorophyll Index)

ClRE (Red-edge Chlorophyll Index)

s-CCl (Simplified Canopy Chlorophyll Index)

Czujniki hiperspektralne

SIPI (Structural Independent Pigment Index)

PSRI (Plant Senescence Reflectance Index)

PRI (Photochemical Reflectance Index)

MSR (Modified Simple Ratio)

Czujniki termiczne CWSI (Crop Water Stress Index)
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Monitoring ewapotranspiracji
W bilansie wodnym ewapotranspiracją nazywamy sumę: ewaporacji gleby, ewapotranspiracji wegetacji, ewapo-

racji zbiorników wodnych oraz sublimacji śniegu i lodu. Wskaźnik ten jest istotny ze względu na jego przydatność 

w zarządzania zasobami wodnymi, planowaniu irygacji w rolnictwie, monitoringu powodzi czy susz oraz w zarzą-

dzaniu ryzykiem [26]. Jednym z najczęściej stosowanych sposobów wyliczania ewapotranspiracji jest wzór Penmana-

Rys. 7.4. Mapa dobowej ewapotranspiracji referencyjnej stworzonej na podstawie produktów EUMET-

SAT Land SAF z dnia 21.01.2024 r. Źródło: https://agrometeo.imgw.pl/monitoring/rozklad_opadow.

Rys. 7.3. Ewapotranspiracja nad wschodnią Afryką, opracowana przez MODIS Terra jako produkt 

MOD16A2 dla 1-8 stycznia 2021 (USGS). Źródło: https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/.

https://agrometeo.imgw.pl/monitoring/rozklad_opadow
https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/
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-Monteitha, liczony dla danej lokalizacji i uznawany za referencyjny przez FAO (Food and Agriculture Organization 

of the United Nations). W ostatnich trzech dekadach intensywnie rozwijano jakość pomiarów satelitarnych w tym 

zakresie, ze względu na bardzo dobry stosunek kosztów do efektywności oraz szeroki zasięg przestrzenny [27]. Ba-

dania ewapotranspiracji bazują na szerokiej gamie czujników i metod – od lizymetrów po kowariancję wirów [28]. 

Do satelitarnego wyznaczenia ewapotranspiracji można podejść w sposób uproszczony lub poprzez kompleksowe 

połączenie szeregu produktów, takich jak wilgotność gleby, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), tem-

peratura powierzchniowa albedo czy ilość opadów [29]. W uproszczonym podejściu można posłużyć się np. tyl-

ko temperaturą powierzchniową (nazywaną LST). Nie jest to popularne rozwiązanie ze względu na ograniczenia 

związane z zachmurzeniem [30]. Wyznaczanie tego wskaźnika jest procesem niezwykle złożonym [26], wymaga-

jącym zintegrowania wielu czynników, często w skomplikowany model. Przykładami opracowań ewapotranspiracji 

jest MOD16 [31], projekt bazujący na pomiarach satelitów MODIS, opracowywany z rozdzielczością 500 m jako 

8-dniowy kompozyt (rys. 7.3), oraz produkty projektu Eumetsat LSA SAF (rys. 7.4).

Klimatyczny bilans wodny
Klimatyczny bilans wodny (KBW) jest wskaźnikiem wyliczanym na podstawie różnicy między opadami 

atmosferycznymi a ewaporacją i transpiracją dla danego okresu, najczęściej wyrażanym w milimetrach. Tak 

więc, aby otrzymać KBW dla danego obszaru należy posiadać wcześniej przygotowane produkty satelitarne 

dotyczące opadów oraz ewapotranspiracji, jak również mieć na uwadze różnice w rozdzielczości czasowej 

i przestrzennej warstw wejściowych. Badania przeprowadzone w Ameryce Południowej sugerują, że jakość 

KBW wyliczonego metodą produktów satelitarnych jest niska w suchych obszarach i zdecydowanie rośnie 

w rejonach o wysokiej wilgotności [33]. KBW dla Polski publikowany jest na bieżąco na stronie https://agro-

meto.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Mapa wskaźnika klimatycznego bilansu wodnego [mm] dla sierpnia 2023 r. 

Źródło: https://agrometeo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny.

https://agrometo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny
https://agrometo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny
https://agrometeo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny
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Analiza klimatycznego bilansu wodnego dla konkretnych zlewni, rezerwuarów czy jezior jest niezwykle 

przydatna w kontrolowaniu procesów zachodzących w zasobach wodnych. Może wskazywać również na po-

trzebę relokacji lub zmianę użytkowania danych zasobów. Dzięki KBW, w niektórych modelach hydrologicz-

nych wyliczony zostaje odpływ z rezerwuarów lub nawet na terenie całej zlewni [33].

Monitoring wód śródlądowych
Światowe rzeki zmieniają się w obecnych czasach znacznie szybciej niż w przeszłości [34]. Najbardziej ak-

tualnym źródłem informacji o ich stanie są aktualnie pomiary z różnego rodzaju urządzeń zainstalowanych do 

regularnego zbierania danych oraz pomiary obserwacyjne. Takie zapisy sięgają w niektórych przypadkach nawet 

wielu dziesięcioleci wstecz. Stanową one podstawową bazę wiedzy na temat zmian historycznych, a zarazem naj-

dokładniejsze źródło informacji, szczególnie przy wsparciu nowoczesnych systemów SMART oraz kompleksowej 

analizy danych w celach prognostycznych. Podstawowym problemem takich pomiarów jest jednak ich niewielki 

zasięg przestrzenny oraz koszty utrzymania i konserwacji urządzeń. Powoduje to dynamiczny rozwój teledetekcji 

satelitarnej jako wsparcia dla kompleksowego monitoringu środowiskowych zasobów wodnych. 

Satelitarne zobrazowania powodzi historycznych pozwalają na praktyczne wyznaczenie stref narażonych na ry-

zyko zalania, a co za tym idzie, przygotowanie do minimalizowania skutków wezbrań wody. Wyznaczyć takie strefy 

można za pomocą zobrazowań optycznych, przy użyciu wskaźnika NDWI (Normalized Difference Water Index) 

z dość dużą dokładnością przestrzenną. Niestety, w większości przypadków podwyższonych stanów rzeki występuje 

zachmurzenie uniemożliwiające wykorzystanie tej metody. Dodatkowe rozwiązanie stanowią zobrazowania radaro-

we, które mimo nieco słabszej rozdzielczości przestrzennej nie są wrażliwe na warunki atmosferyczne [35].

Obecnie szybko rozwijającą się gałęzią satelitarnych badań wód powierzchniowych jest altymetria sate-

litarna. Metoda ta pierwotnie stworzona została do monitorowania poziomu wody w morzach i oceanach, 

a więc ma szereg ograniczeń w zastosowaniu na rzekach i jeziorach. Głównym problemem jest czas rewizyty, 

który w przypadku czujników optycznych wynosi kilka dni, a dla altymetrii – od 10 (Sentinel-6) do 27 (Sen-

tinel-3) dni. Jest to stanowczo za niska rozdzielczość czasowa do pracy operacyjnej. Dodatkowo pomiary alty-

metryczne dają informację punktową, która umożliwia wyznaczenie wysokości zwierciadła wody tylko w miej-

scu przecięcia trajektorii r. wystrzeliły nową misję altymetryczną nazwaną SWOT (Surface Water and Ocean 

Topography), który właśnie kończy fazę testów i kalibracji. Dane z misji powinny zostać udostępnione do 

publicznego użytku w pierwszych miesiącach 2024 r.18 Obecnie SWOT, jako instrument rewolucjonizujący 

altymetryczne pomiary ziemi poprzez dużo większą czułość, lepszą rozdzielczość oraz prowadzenie pomia-

rów w postaci chmury punktów a nie jako pojedynczy track, stał się prekursorem nowej jakości, która będzie 

stawiana jako wzór dla następnych misji [9]. Rozwój metod altymetrycznych umożliwi dalsze monitorowanie 

objętości zbiorników wodnych oraz przepływy wody w rzekach.

Podsumowanie
Odpowiedzialne zarządzanie zasobami wodnymi jest kluczowym aspektem zrównoważonego rozwoju w świetle 

zmiany klimatu, a koncept ten wszedł na stałe do dyskusji socjoekonomicznych i stał się jednym z priorytetów współ-

czesnego świata [36]. Rozwój technologii pomiarowych w ostatnich dekadach umożliwił szybsze planowanie strategii 

18 https://swot.jpl.nasa.gov/news/113/swot-data-first-public-release/ 

https://swot.jpl.nasa.gov/news/113/swot-data-first-public-release/
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adaptacyjnych oraz skuteczniejsze przeciwdziałanie sytuacjom kryzysowym. Jest to istotne ze względu na wyjątkowy 

wzrost zapotrzebowania na wodę do celów rolniczych, przemysłowych i miejskich. Koncepcja Smart Cities obecnie 

uznawana jest za przyszłość miejskiej gospodarki wodnej. Technolgie SWT nie tylko poprawiły dokładność pomia-

rów samych czujników, zwiększyły też wydajność zasobów wodnych, znacząco zmniejszając ubytki podczas usterek 

czy dystrybucji. Są nieocenionym narzędziem do zarządzania globalnymi problemami kontroli zużycia i ubytków 

wody w sektorach rolniczym i miejski [37]. Największy skok technologiczny przeszły techniki satelitarne, gdzie istot-

nie zwiększono jakość pomiarów, co pozwala na kompleksowe badania większych obszarów. Dzięki szerokiej gamie 

czujników oraz rozwijanych wskaźników i modeli, nigdy wcześniej nie było możliwości stworzenia tak dokładnej 

wielkoskalowej analizy środowiska. Nie należy jednak zapominać, że najlepsze efekty w przypadku większości metod 

teledetekcyjnych osiąga się przy jednoczesnym wykorzystaniu pomiarów naziemnych, czy to w formie kalibracji, czy 

jako dodatkowa informacja wejściowa do modelu. Należy zatem kłaść nacisk na równorzędne utrzymywanie i roz-

wijanie sieci pomiarowych in situ. Imperatywem jest dalszy rozwój szeroko pojętych technologii pomiarowych, gdyż 

w dobie gwałtownej zmiany klimatu pozostaje jeszcze sporo wyzwań, aby osiągnąć stabilne zasoby wodne.
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8. PODSUMOWANIE
autorzy: tomasz walczykiewicz

Zmiana klimatu, w połączeniu z przemianami społeczno-gospodarczymi, w coraz większym stopniu doty-

ka krajów europejskich, wpływa na zasoby wodne, a co za tym idzie na rozwój społeczno-ekonomiczny. Opra-

cowanie odpowiednich strategii reagowania na te zmiany staje się koniecznością, szczególnie, że zapotrzebo-

wanie na wodę wykazują praktycznie wszystkie sektory gospodarki. Zagospodarowanie zasobów oraz dbałość 

o ich jakość będzie wymagała podjęcia współpracy pomiędzy wszystkimi ich użytkownikami, zatem niezbędne 

jest doskonalenie instrumentów prawnych mających w perspektywie zapewnić odpowiednie standardy ilo-

ściowe i jakościowe. Zaniedbanie w tych obszarach skutkować może pogarszaniem jakości życia społeczeństw, 

ale również powstawaniem nieodwracalnych szkód dla środowiska.

W Polsce, podobnie jak w pozostałych krajach Unii Europejskiej, dążenie do dobrego stanu ekologicznego 

i chemicznego wód powierzchniowych i podziemnych wspiera szereg dokumentów, w tym Ramowa Dyrektywa 

Wodna, której założenia są realizowane poprzez wdrażanie planów gospodarowania wodami w obszarze dorzeczy. 

Prowadzone w ostatnich latach działania mających na celu wdrażanie Adaptacyjnego Zarządzania Zasoba-

mi Wodnymi wciąż wymagają usprawnień, szczególnie w aspekcie szerszego uwzględnienia w założeniach ko-

nieczności dbałości o jakość wód. Centralizacja struktury zarządzającej wodami w Polsce ogranicza rolę społe-

czeństwa w gospodarowaniu wodami, co w praktyce oznacza wyłączenie z procesu decyzyjnego bezpośrednich 

użytkowników zasobów. Pośrednim skutkiem takiego podejścia może być zmniejszona dbałość o środowisko, 

gdyż rolą użytkowników wyłączonych z procesów decyzyjnych staje się głównie korzystanie z wód, co w obli-

czu rozwoju społeczno-gospodarczego oraz postępującej zmiany klimatu realnie zagraża zasobom.

Podejmowanie dalszych działań w gospodarce wodnej, zarówno o charakterze prewencyjnym, jak i rena-

turyzacyjnym, powinno ściśle korespondować ze zidentyfikowanymi problemami. Reakcja na zjawiska musi 

uwzględniać ich złożone przyczyny, a zatem działania powinny zostać podjęte wielotorowo. Niezwykle waż-

nymi w aspekcie zmiany klimatu stają się działania mające na celu rozwój sieci pomiarowych i metod badaw-

czych, specjalistycznych narzędzi, które mogą pomóc w monitorowaniu procesów i zrozumieniu zależności 

pomiędzy nimi.





206

SPIS RYSUNKÓW

Rys. 2.1. Zespół Zbiorników Wodnych Czorsztyn–Niedzica Sromowce Wyżne na Dunajcu – jedna z ostat-

nich dużych inwestycji zrealizowanych w Polsce. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 2.2. Spływ przełomem Dunajca w Pieninach. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 2.3. Przekształcone koryto rzeki Rudawa w Krakowie. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 3.1. Biogazownie – ogniwo w GOZ. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 3.2. Sadownictwo – sektor produkcji rolniczej szczególnie wrażliwy na rozwiązania w zakresie nawod-

nień. Fot. T. Walczykiewicz.

Rys. 4.1. Typy niepewności w gospodarce wodnej.

Rys. 4.2. Struktura organizacyjna Państwowego Gospodarstwa Wodnego, Wody Polskie (PGW WP).

Rys. 5.1.1. Koryto rzeki Białki. Fot. M. Bryła.

Rys. 5.1.2. Instytucje mające zdaniem respondentów największe znaczenie w gospodarowaniu wodami.

Rys. 5.1.3. Formy ochrony występujące zdaniem respondentów na obszarze zlewni.

Rys. 5.1.4. Główne problemy związane z gospodarowaniem wodami w zlewni rzeki Białki, zidentyfikowane 

przez respondentów.

Rys. 5.1.5. Wskazane przez respondentów przyczyny problemów w gospodarowaniu wodami.

Rys. 5.1.6. Grupy interesariuszy, które zdaniem respondentów powinny uczestniczyć w procesie gospodaro-

wania wodami zlewni Białki.

Rys. 5.2.1. Teren ochrony pośredniej dla ujęcia wody z Rudawy dla Krakowa. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 5.2.2. Zbiornik w Dobczycach – widok na ujęcie wieżowe z prawej strony. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 5.2.3. Zbiornik Czorsztyński bez funkcji zaopatrzenia w wodę – zwiększenie przepływów w czasie niżó-

wek. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 5.2.4. Dolina rzeki Rudawy powyżej ujęcia dla Krakowa. Fot. Tomasz Walczykiewicz.

Rys. 5.2.5. Schemat analityczny DPSIR.

Rys. 5.2.6. Etapy przeprowadzania analizy ryzyka. Źródło: IMGW-PIB/ZGWiSW.

Rys. 5.2.7. Autorski schemat przeprowadzania analizy ryzyka metodą szczegółową, z wykorzystaniem modelu 

WASP.

Rys. 5.2.8. Przykłady sieci segmentów podziałowych z zaznaczonymi kierunkami przepływu [12].

Rys. 5.2.9. Obszar badań [22].

Rys. 5.2.10. Podział modelowanego odcinka Dunajca na segmenty [22].

Rys. 5.2.11. Modelowane scenariusze.

Rys. 5.2.12. Scenariusz 1 – przepływ w okresie czerwiec-listopad.

Rys. 5.2.13. Scenariusz 1 – stężenie bakterii z grupy coli.

Rys. 5.2.14. Scenariusz 1 – stężenie azotu amonowego.

Rys. 5.2.15. Scenariusz 2 – założenia.

Rys. 5.2.16. Scenariusz 2 – przepływ listopadzie.

Rys. 5.2.17. Scenariusz 2 – stężenie bakterii z grupy coli.

Rys. 5.2.18. Scenariusz 2 – stężenie azotu amonowego.

Rys. 5.2.19. Scenariusz 3 – założenia.



207

Rys. 5.2.20. Scenariusz 3 – stężenie azotu amonowego; wariant 1.

Rys. 5.2.21. Scenariusz 3 – stężenie azotu amonowego; wariant 2.

Rys. 5.3.1. Powierzchnie nawadniane, baza FAO [40].

Rys. 5.3.2. Składowe zielonego i niebieskiego śladu wodnego na poziomie zlewni [33].

Rys. 5.3.3. Krzywa charakteryzująca współczynnik roślinny w całym okresie wegetacji upraw [46].

Rys. 5.3.4. Schemat obliczeniowy śladu wodnego z wykorzystaniem modelu CROPWAT 8.

Rys. 5.3.5. Schemat do oceny wody zielonej z rolnictwa w zlewnii. Materiały IMGW-PIB.

Rys. 5.3.6. Odnawialne zasoby wód powierzchniowych (LTAA – średnia roczna wieloletnia) w UE na pod-

stawie danych EUROSTAT.

Rys. 5.3.7. Jednostki administracyjne gminy i powiaty w granicach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB 

na podstawie PRG.

Rys. 5.3.8. Rozkład przestrzenny obszarów upraw rolnych i roślinności trawiastej na tle gmin w zlewni Widawy. 

Opracowanie IMGW PIB na podstawie MPHP 2015 oraz BDOT (Baza Danych Obiektów Topograficznych).

Rys. 5.3.9. Użytkowanie terenu w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie CLC18.

Rys. 5.3.10. Rozkład przestrzenny obszarów skategoryzowanych jako gruntu orne, uprawy trwałe, łąki 

i pastwiska oraz obszary upraw mieszanych w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie 

CLC2018, MPHP (Mapa Podziału Hydrograficznego Polski), PRG (Państwowy Rejestr Granic).

Rys. 5.3.11. Pobór wody na cele gospodarki narodowej i ludności [38].

Rys. 5.3.12. Punkty poboru wody do nawodnień rolniczych. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie BDOT.

Rys. 5.3.13. Gęstość zaludnienia w gminach leżących w zlewni. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie bazy 

danych GUS/BDL 2019.

Rys. 5.3.14. Przebieg średniej rocznej temperatury oraz średniej temperatury dla półrocza letniego i zimowe-

go dla stacji Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.15. Przebieg średniodobowej (max, min) temperatury w roku oraz średniej temperatury miesięcznej 

dla stacji Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.16. Temperatura maksymalna i minimalna miesięczna w wieloleciu, stacja Wrocław. Opracowanie 

IMGW-PIB.

Rys. 5.3.17. Liczba dni upalnych i bardzo mroźnych w wieloleciu, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.18. Przebieg rocznej sumy opadów w wieloleciu oraz z podziałem na półrocze letnie i zimowe, stacja 

Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.19. Suma miesięczna opadów: średnia, maksymalna i minimalne w wieloleciu 1991-2020, stacja 

Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.20. Liczba dni z opadem >0,1 mm: średnia, maksymalna i minimalna w wieloleciu 1991-2020, stacja 

Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.21. Liczba dni z pokrywą śnieżną w poszczególnych sezonach wielolecia 1966-2021, stacja Wrocław. 

Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.22. Maksymalna prędkość wiatru w porywie, w poszczególnych miesiącach w wieloleciu 1993-2021, 

stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.23. Usłonecznienie w godzinach, w poszczególnych latach wielolecia 1974-2020, stacja Wrocław. 

Opracowanie IMGW-PIB.



208

Rys. 5.3.24. Czas bezpośredniego padania promieni słonecznych na powierzchnię Ziemi, w poszczególnych 

latach i miesiącach w wieloleciu 1981-2021, stacja Wrocław. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.25. Hydrografia zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie MPHP 2015.

Rys. 5.3.26. Lokalizacja stacji wodowskazowych na Widawie. Opracowanie IMGW-PIB na podstawie 

MPHP 2015.

Rys. 5.3.27. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Zbytowa. Opracowanie IMGW-

-PIB.

Rys. 5.3.28. Przebieg NQ, SQ, WQ w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Krzyżanowice. Opracowanie 

IMGW-PIB.

Rys. 5.3.29. Odpływ podziemny (mm) roczny dla półrocza zimowego i letniego w wieloleciu 1971-2020, 

wodowskaz Zbytowa (lewy) i Krzyżanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.30. Wartości współczynnika podziemnego zasilania w wieloleciu 1971-2020, wodowskaz Zbytowa 

(lewy) i Krzyżanowice (prawy). Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.31. Rozkład przestrzenny ewapotranspiracji aktualnej (suma miesięczna) oraz wskaźnika wilgotności 

gleby dla Polski.

Rys. 5.3.32. Warianty obliczeniowe parowania potencjalnego upraw w zlewni Widawy. Opracowanie 

IMGW-PIB.

Rys. 5.3.33. Wartości zielonego śladu wodnego z upraw na gruntach ornych w zlewnii Widawy (w mln m3). 

Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.34. Udział zbóż w zielonym śladzie wodnym w zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.35. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego pszenicy ozimej (tys. m3) w poszczególnych gminach 

zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.36. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego kukurydzy (tys. m3) w poszczególnych gminach 

zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.37. Rozkład wartości zielonego śladu wodnego rzepaku i rzepiku (tys. m3) w poszczególnych gmi-

nach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.

Rys. 5.3.38. Rozkład sumarycznego zielonego śladu wodnego dla wszystkich upraw (mln m3) w poszczegól-
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gminach zlewni Widawy. Opracowanie IMGW-PIB.
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wy. Opracowanie IMGW-PIB.
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Opracowanie IMGW-PIB.
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SUMMARY FOR ENGLISH-SPEAKING READERS

EXAMPLES OF ADAPTIVE MEASURES IN WATER 
MANAGEMENT IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

CHAPTER 1. INTRODUCTION
The presented monograph is the result of the project “Adaptive planning and management of water re-

sources in the light of climate change” carried out at IMGW-NRI in 2020-2022, continued from 2023 under 

the name “Development and improvement of tools and methods in reducing risk in water management and ad-

aptation to climate change”. Its aim is to develop a database of information and tools enabling the construction 

and organization of water management more resistant to climate change. The developed recommendations 

concern the implementation of adaptive planning and management of water resources, which is an extension 

of the concept of the principles of Integrated Water Resources Management (IWRM). Adaptive management 

refers to the systematic process of continuous improvement of the applied principles and practices depending 

on the changing environment and needs and the associated risks. As a process, it fits into the area of water 

management in the face of climate change and variability. Adaptive management Its aim in the area of water 

management is to increase the ability of the water system to prepare, among others. on the adverse effects 

and impacts occurring in the atmosphere and hydrosphere. Risk research should take into account uncertain-

ties related to climate change and variability, financing of tasks limiting the effects of change, as well as anthro-

pogenic threats resulting from the dynamics of changes in population and water needs resulting from econom-

ic transformations. Adaptive management provides added value to IWRM by taking into account uncertainty 

and adaptation to changes in the system (e.g. climate change, lack of full hydrological data, changing water de-

mand), and also places particular emphasis on education of involved stakeholders. One of the most important 

elements is social learning, the task of which is to connect lay enthusiasts, business representatives and experts 

in a common goal, which is the management of water resources. It should be emphasized that the territorial 

scale of the work required by the Water Framework Directive focuses on river basin areas, not individual catch-

ments, where the application of principles would be easier and possible to link with local spatial planning. 

The composition of partial tasks in the project allowed for the analysis of selected water management problems 

in the context of climate change and the proposal of specific solutions for the analyzed examples. The project 

itself is in line with one of the main goals of the IMWM-NRI Strategy 2021-2025, i.e., “Climate – strategic 

goal: building climate modeling competences with particular emphasis on the effects of climate change for 

Poland”, in particular in the scope of:

• Operational goal 3 – Assessment of the impact of climate change on the Polish economy.

• Operational goal 4 – Assessment of the impact of Poland’s climate change on society and state security.

CHAPTER 2. WATER MANAGEMENT IN THE 21ST CENTURY AND ITS TASKS
As a scarce resource in Poland, water is also a key factor driving economic development. Surface resources, 

which are the main source of water used for economic purposes, as a result of adopting short-sighted strat-

egies both in centuries past and nowadays, are currently undergoing unfavorable transformations, posing 

a threat not only to the natural environment, but also to the quantity and quality of water intake. The de-
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velopment of knowledge and conducted research make it possible to plan activities affecting the water envi-

ronment in a sustainable manner, in accordance with the principles of the Integrated Water Resources Man-

agement concept. The need to consider factors such as progressing climate change, various possible scenarios 

of socio-economic development as a response to these changes and the increasingly noticeable differentiation 

of the global hydrological cycle generates the need for a multi-sectoral approach to water management. Such 

an approach will make it possible to adapt the water management process to meet the needs of both the popu-

lation and the natural environment.

LIST OF FIGURES AND TABLES
Fig. 2.1. Water Reservoir Complex Czorsztyn–Niedzica Sromowce Wyżne on the Dunajec River – one 

of the last large investments completed in Poland. Photography: T. Walczykiewicz.

Fig. 2.2. Rafting along the Dunajec gorge in the Pieniny Mountains. Photography: T. Walczykiewicz.

Fig. 2.3. The transformed bed of the Rudawa River in Kraków. Photography: T. Walczykiewicz.

CHAPTER 3. HAZARDS IN WATER MANAGEMENT IN POLAND IN THE LIGHT 
OF CLIMATE CHANGE

Progressing climate change is already affecting Poland’s water management, generating the need to adapt 

actions and strategies to the forecasted trends. The resulting threats to the quantitative and qualitative status 

of waters could be reflected in the functioning of all sectors of the economy because water as a scarce resource 

is an important driving force for the energy sector, industry, and agriculture, and is also the basis for municipal 

management. These sectors are therefore the areas most vulnerable to water stresses exacerbated by climate 

change, while at the same time putting pressure on water resources by using their significant part. Difficulties 

in determining the direction and pace of climate change make it even more uncertain to define an appropriate 

socio-economic development scenario that would enable sustainable use of resources and effective risk man-

agement.
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Fig. 3.1. Biogas plants – link in the circular economy. Photography: T. Walczykiewicz.

Fig. 3.2. Orchards – agricultural sector particularly sensitive to irrigation solutions. Photography: T. Walczy-

kiewicz.

CHAPTER 4. ADAPTIVE WATER RESOURCES MANAGEMENT IN THE CONTEXT 
OF CLIMATE CHANGE

Climate change results in changes in the spatial and temporal availability of water resources, which affects 

the security of the Polish economy and society. The main challenge is uncertainty in water management, which 

increases the risk of, among other things, water deficits in the future. Reducing the risk in water resources 

management requires taking appropriate, systemic adaptation efforts to reduce the impact of adverse climat-

ic events. A systems approach in water management allows for multi-sectoral management through the cre-

ation of appropriate legal frameworks in water management and knowledge transfer between stakeholders 

in the process. Implementing the principles of concepts that treat water resources management in a holistic 
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manner is also a crucial element. The presented article characterizes the current approach to water management 

in Poland in terms of adaptation to climate change. Currently, water management is based on the Water Law 

based on the Water Framework Directive. Despite the systemic approach to water management, the central-

isation of water resources management implemented in recent years is not fully conducive to climate change 

adaptation due to the local character of water resources in the Polish space.

LIST OF FIGURES AND TABLES
Fig. 4.1. Types of uncertainty in water management.

Fig. 4.2. Organisational structure of the State Water Management Authority, Polish Waters (PGW WP).

CHAPTER 5. PLANNING AND WATER RESOURCES MANAGEMENT FOR 
CLIMATE CHANGE ADAPTATION

CHAPTER 5.1. STRENGTHENING THE PARTICIPATORY WATER RESOURCES 
MANAGEMENT PROCESS 

The availability of water resources for humans and the environment is variable in time and space 

and is a result of the characteristics of climate, terrain morphology and the geographical location of an area. 

Additional factors modifying the availability of water resources are human activities such as river channel 

regulation, water abstraction, changes in use or water pollution by municipal, agricultural, and industri-

al wastewater. Managing water resources requires reconciling environmental and human needs, including 

security of water supply, and flood protection. Given the many stakeholders with diverse perspectives, di-

alogue and knowledge sharing are necessary to implement effective management. Adequate communica-

tion supports the development of solutions dedicated to a catchment or river basin. In the paper presented 

here, an analysis of available knowledge and a survey on the implementation of Adaptive Water Resource 

Management (AWM) in the Białka River catchment was carried out. The results indicate that the Białka 

River, as an area of natural value (protected under the Natura 2000 programme), remains under strong 

pressure from tourism, which has a negative impact on, among other things, water quality. At the same 

time, the braided character of the river generates a very high flood risk. Both issues are the subject of public 

debate, in which the local community shows a lack of trust in stakeholders representing the state adminis-

tration. Problems related to dialogue between stakeholders and knowledge exchange are the main barriers 

to water resources management in the Białka River catchment.
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CHAPTER 5.2. A TOOL FOR ASSESSING THE RISK OF SUPPLYING WATER TO 
THE POPULATION 

The article presents an analysis of the impact of pollutants from the agricultural and municipal sectors 

on surface waters. The analysis was conducted using a dynamic Water Quality Analysis Simulation Program 

(WASP) model, designed to simulate changes in water quality, for the Dunajec River from the Brzeźnianka 

stream to the intake in Świniarsko, selected as a pilot section. The use of the WASP model enables the assess-

ment of current and future changes in water quality and the planning of actions, limiting their negative impact 

on surface waters. Based on the prepared data, the model simulated the impact of pollutant inflow on the water 

quality of a selected of the section. The results of the simulation of the spread of pollutants in the Dunajec riv-

erbed indicate that in two of the adopted scenarios, assuming an increased supply of pollutants and unfavorable 

hydrological conditions, there will be no negative effects on the operation and efficiency of the water intake. 

Therefore, in these cases the risk is within acceptable limits. However, in the case of a scenario simulating 

a failure of a sewage treatment plant located near a water intake, a serious threat may occur. The conducted 

analysis indicates that WASP may have significant application potential in supporting the risk assessment pro-

cess of surface water intakes.
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Table 5.2.1. Flows June-November 2021 – Nowy Sącz Dunajec River gauge.

Table 5.2.2. Segments characteristics.

Table 5.2.3. Description of characteristic segments.
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Table 5.2.5. Scenarios – the risk of exceeding the standards [34].

CHAPTER 5.3. WATER FOOTPRINT AS AN INDICATOR OF ADAPTIVE 
MANAGEMENT OF WATER RESOURCES IN THE CATCHMENT

A comprehensive picture of the water resources of the catchment in given hydroclimatic conditions, con-

sidering the current method of water management, is presented by the water footprint (WF). It is an integrated 

assessment of the use of water resources in the catchment area (blue water) combined with the assessment 

of rainwater consumption (green water) and the level of contamination of surface and groundwater (gray wa-

ter). The maximum values of individual components of the water footprint ensuring compliance with envi-

ronmental standards, conducting business activities, and providing ecosystem services represent the degree 

of sustainability of water resources. It creates the basis for linking obligatory and recommended indicators used 

for water management, covering regional and local specificity, in one decision-making system. The analysis 

of the temporal and spatial variability of the water footprint makes it possible to identify periods and areas with 

the greatest susceptibility to water resource shortages and the needs and possibilities of increasing the resilience 

of socio-environmental systems.

The index assessment of management efficiency and water management in the catchment allows for bal-

ancing the provision of quantitative and qualitative water needs of the catchment users. Water footprint anal-

ysis, based on the principles of the praxeological system of activities, is the basis for building scenarios for 

developing water resources in the catchment in various economic and natural conditions, considering extreme 

events. The difference between the estimated water footprint values and the catchment potential represents 

a measure of the stress on the catchment’s water resources. The water resources stress indicator is the basis for 

improving decision-making processes in pursuit of optimal decisions and prioritisation of water management 

activities in a changing climate.

The water footprint, as an indicator of sustainable water resources management, complies with the re-

quirements of the Water Framework Directive, the Floods Directive, the Drinking Water Directive, the Ur-

ban Waste Water Directive and the European Union’s policy on the protection of water resources in Europe 

(The Blueprint), especially with counteracting shortages of freshwater resources.
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CHAPTER 5.4. WATER RESOURCES MANAGEMENT IN THE CASE OF 
INCOMPLETE AND UNCERTAIN INFORMATION ABOUT THE WATER 
MANAGEMENT SYSTEM, ITS ELEMENTS AND SURROUNDINGS

A fundamental feature of a water-management system is its complex structure. It requires the inter-

connection of the various objects of the system, i.e., water resources, infrastructure, management processes 

and the legal framework that defines its operation. The system is affected by its surroundings and its sensi-

tivity is dependent on the objects that build it. One of the most important elements of the water manage-

ment system is the surface water intake, which is the object of the water supply system for the population 

and the economy. The collection point is exposed to a decrease in water quality because of the supply of pol-

lutants, and due to the security of supply, it is necessary to designate protection zones, including indirect 

protection, and to assess the risk of water quality decrease. This assessment requires an analysis of natu-

ral and anthropogenic conditions, and its key obstacle is the low availability of data, especially in the case 

of small intakes. In such situations, it is possible to carry out a risk assessment for the surface water intake 

by developing a model using the theory of fuzzy sets. Such an approach may make it possible to perform 

an analysis and assessment of the risk of water quality decline based on expert knowledge using linguistic 

https://spisrolny.gov.pl/
https://spisrolny.gov.pl/


222

techniques in conditions of low data availability. The Fuzzy Logic Toolbox software in the MatLab appli-

cation is used for analysis. The structure of a fuzzy model consists of 3 main parts: conversion of input data 

into a fuzzy set along with determination of the affiliation function (fuzification block), determination 

of rules and their relation to affiliation functions (inference block), conversion of fuzzy output to a specific 

result (defuzification block). Considering the above, a fuzzy model structure was developed for the risk 

of contamination with nitrogen compounds and coliform bacteria. The structure of the model considers 

the following parameters: the size of the catchment, the filling of the riverbed, the controlled point discharge 

of sewage, the point uncontrolled discharge of sewage, the diffuse discharge of pollutants, and the distance 

of the water intake from the sources of pollution. To obtain an appropriate knowledge base and determine 

the membership function, 20 surface water intakes were selected, which, according to the adopted assump-

tions, should be the subject of a survey conducted among selected experts in the field of hydrology and water 

management. The knowledge gained from the developed survey will have an impact on the determination 

of the membership function and the rules of the fuzzy system. The developed fuzzy model will be used 

to assess the water quality of surface water intakes in the Czarna Orawa catchment: 1. Pod Danielkami, 

2. Grzesiówka, 3. Pod Polonkom. It is assumed that ultimately the tool will provide substantive support 

in the field of simplified methods for the purposes of risk assessment of surface water intakes, performed 

using more complex methods, such as the WASP model, which require a large number of measurement data 

and time to build the model.
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CHAPTER 6. DEVELOPMENT OF METHODS FOR STUDYING LAKE WATER 
RESOURCES

One of the important sources of water are lakes. Methods for examining water resources of lakes are con-

stantly being improved and innovative applications of existing ones are being developed. The choice of method 

depends on many factors and there is no consensus on universal techniques that allow for accurate and cost-ef-

fective measurements of entire water bodies.
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CHAPTER 6.2. Bathymetry detection of lake shore zones
In this part of the work, we proposed incorporating remote sensing techniques into mapping the bottom 

of the lake’s coastal zone. Due to the inaccessibility of this zone due to dense vegetation, measurements of the lake 

bottom and shoreline are difficult to perform using traditional echo acoustic survey methods. In search of nov-

el solutions, we verified the possibilities of using green LiDAR. To measure the bottom of the tank, we used 

a Lowrance HDS-7 ComboGPS single-beam echosounder with LSS-1 side sonar and a RIEGL VQ-1560i-

DW dual-beam LiDAR scanner. GNSS RTK measurements were used to verify the extent of the coastline 

developed from lidar measurements. We carried out measurements on two neighboring lakes, which differ 

in water transparency. The study showed strong correlation between sonar and LiDAR in mapping bottom 

depths down to 1.6 m and enabled LiDAR to map approximately 20% of a highly transparent lake, but was 

not found to be useful in water with low transparency. In the light of the conducted research, both devices, 

sonar, and LiDAR, have the potential for complementary use by combining both methods: sonar for mapping 

the sublittoral and pelagic zone and LiDAR for mapping the littoral lake shore zone, overcoming the limita-

tions related to the presence of vegetation.
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CHAPTER 7. APPLICATION OF MODERN MEASURING TECHNOLOGIES IN 
WATER RESOURCES MANAGEMENT

Climate change exports fast and systematic adaptation to new environmental conditions, threats, and wa-

ter management challenges. Functional water resource management is now of more importance than ever. 

The development of new measurement technologies enhances environmental monitoring. During the last 

few decades, satellite remote sensing became the fastest-growing field for earth observation, rapidly increasing 

its temporal and spatial resolution, not only by creating new missions and developing better sensors but also 

by increasing the quality of processing methods and models used for analysis. Remote sensing enables complex 

evaluation of the state of water resources on a larger scale. The most common fields of use of satellite techniques 

are atmospheric precipitation, soil moisture, vegetation, evapotranspiration, climatic water balance analysis, 

and understood inland water monitoring. This is of particular importance, especially in the context of observ-

ing the changes on a national scale or analysing the worldwide processes. Undoubtedly field measurements, 

which have the additional advantage of having a much wider time range, enhance remote sensing products 
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as reference points and calibration devices. AI and general IT technologies aid the functionality and traditional 

gauges as they enable faster communication, and easier flaw or alarming state detection. Those are crucial for 

fast decision-making and proper water resource management for urban and agricultural purposes, supporting 

sustainable development and safe distribution.
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CHAPTER 7. SUMMARY
Climate change, combined with socio-economic changes, increasingly affects European countries, affects 

water resources and, consequently, socio-economic development. Developing appropriate strategies to re-

spond to these changes is becoming necessary, especially since all sectors of the economy are in demand for wa-

ter. Resource management and care for their quality will require cooperation between all their users, therefore 

it is necessary to improve legal instruments that will ensure appropriate quantitative and qualitative standards 

in the long term. Neglect in these areas may result in a deterioration of the quality of life of societies, but also 

in the occurrence of irreversible damage to the environment.

In Poland, as in other European Union countries, striving for a good ecological and chemical condition 

of surface waters and groundwater is supported by a number of documents, including the Water Framework 

Directive, the assumptions of which are implemented through the implementation of water management plans 

in river basins.

The actions taken in recent years to implement Adaptive Water Resources Management still require im-

provement, especially in terms of broader consideration of the need to care for water quality in the assump-

tions. The centralization of the water management structure in Poland has an impact on limiting the role 

of society in water management, which in practice may mean excluding direct users of resources from the deci-

sion-making process. An indirect effect of such an approach may be reduced care for the environment because 

the role of users excluded from the decision-making processes is to use water, which in the face of socio-eco-

nomic development and ongoing climate change really threatens resources.

https://lpdaac.usgs.gov/products/mod16a2v061/
https://agrometeo.imgw.pl/monitoring/rozklad_opadow
https://agrometeo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny
https://agrometeo.imgw.pl/klimatyczny_bilans_wodny
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Taking further preventive and renaturalization actions in water management should closely correspond 

to the identified problems. The response to phenomena must consider their complex causes, and therefore 

actions should be taken in many ways. Actions aimed at developing measurement networks and research meth-

ods, specialized tools that can help monitor processes and understand the relationships between them, are 

becoming extremely important in the context of climate change.
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