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STRESZCZENIE

Wzrastajacy deficyt wody w §rodowisku, zmieniajacy si¢ charakter opadéw wynikajacy ze zmian klimatycznych
przy jednoczesnym wzroscie zapotrzebowania na wode w rolnictwie wymuszaja potrzebe podjecia dyskusji na
temat zarzadzania zasobami wodnymi. Jednym z narzedzi pozwalajacych oceni¢ wykorzystanie wody na etapie
uprawy roslin jest slad wodny. W artykule przedstawiono wyniki analiz zuzycia wody, wykorzystanej w rolnictwie
do produkcji artykutéw pochodzenia roslinnego w latach 2014-2017. Oceny wielkosci i rodzaju zuzytej wody
dokonano poprzez zastosowanie wskaznika $ladu wodnego. W analizie uwzgledniono 28 roslin, stanowigcych w
sumie blisko 95% ogolnej powierzchni zasiewow na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego. Wyniki badan wyka-
zaly, ze calkowity $§lad wodny dla wszystkich analizowanych upraw wyniost 4815 mln m* na rok oraz 7032 m* w
odniesieniu do hektara powierzchni zasiewdw. Sposrod trzech sktadowych §ladu wodnego najwieksze warto$ci
osiagnigto dla zielonego $ladu wodnego (76%), ktory okresla ilos¢ zuzywanej wody pochodzacej z opadow atmos-
ferycznych i jednocze$nie tej wody, ktora jest magazynowana w glebie i pobierana przez rosliny. Wzrost czestosci
wystgpowania okresow suszy, glownie w okresie wegetacyjnym roslin, zmusza do ukierunkowywania rolnictwa
w strong upraw roslin, ktore charakteryzujg si¢ zwigkszong odporno$cia na zmiany klimatu oraz mniejsza wodo-
chlonnoscia (nizszym jednostkowym $ladem wodnym).

Stowa kluczowe: $lad wodny, zasoby wodne, rolnictwo, produkcja roslinna, wojewodztwo dolno$laskie

WATER FOOTPRINT AS INDICATOR OF WATER RESOURCES CONSUMPTION
BY CROP PRODUCTION IN THE LOWER SILESIAN VOIVODESHIP

ABSTRACT

Growing deficit of water in environment, changing nature of rainfall resulting from climate change and si-
multaneous increase in water demand for agriculture, force the need for a discussion on the subject of water
resources management. One of the tools to assess the use of water in the crop production is water footprint.
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This article presents the results of analysis of water consumption in agriculture for the crop production in the
years 2014-2017. The assessment of quantity and type of water used was made by applying the water footprint
indicator. The analysis considered 28 plants covering almost 95% of the total sown area in the Lower Silesian
Voivodeship. The research revealed that the total water footprint for all analysed crops amounted to 4815 mil-
lion m? per year and 7 32 m? per hectare of sown area. Of the three components of the water footprint, the high-
est values were achieved for the green water footprint (76%), which determines the amount of water used from
rainfall and stored in the soil to be used by crops. The increase in the frequency of drought periods, occurring
mainly in the vegetation period, drives the agriculture to cultivate crops which are more resistant to climate
changes and less water intensive (having lower unit water footprint).

Keywords: water footprint, water resources, agriculture, crop production, Lower Silesian Voivodeship

WPROWADZENIE

Zagwarantowanie produkcji artykulow zyw-
nos$ciowych wobec nowych wyzwan gospodar-
czych oraz klimatycznych przy jednoczesnej po-
trzebie ochrony zasobéw wodnych staje si¢ wy-
zwaniem wspodlczesnego $wiata [Saccon 2018].
W tej kwestii rolnictwo ma do odegrania szcze-
g06lng rolg. Wedlug wielu badan meteorologicz-
nych i klimatologicznych [Kundzewicz i Kowal-
czak 2008; IPCC 2013 i 2014] na czgstsze wyste-
powanie okreséw suszy najbardziej narazona jest
Europa poludniowa i potudniowo — wschodnia.
Jednak ostatnie lata (np. 2015 i 2018) pokazaly,
ze susza dotyka takze rejony w Polsce, przyczy-
niajac si¢ do powaznych strat w rolnictwie. Wy-
niki badan przeprowadzonych przez Jankowiak i
Bienkowskiego [2011] wykazuja, ze wykorzysta-
nie potencjalnej produkcyjnos$ci rolnictwa w Pol-
sce, w warunkach istniejacych niedoboréw wod-
nych, ksztattuje si¢ na poziomie zaledwie 62%.

Wydawatoby sie, ze w ogdlnym rozrachunku
zuzycia wody w Polsce na wszystkie potrzeby go-
spodarki narodowe;j i ludnosci, rolnictwo stanowi
niewielki udzial, bo zaledwie ponad 10 % [GUS
OS 2017]. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze
podawana w rocznikach statystycznych infor-
macja, obejmuje tylko objetos¢ wody zuzywang
do nawodnien, ktore w Polsce nie sg tak rozpo-
wszechnione jak w innych krajach europejskich.
Wiekszo$¢ nawadnianych terendw znajduje si¢
w regionie $rodziemnomorskim. Francja, Gre-
cja, Wtochy, Portugalia i Hiszpania maja razem
9,15 milionéw ha, co stanowi 84% powierzch-
ni z infrastrukturg irygacyjng wsréd wszystkich
panstw czlonkowskich Unii Europejskiej [Euro-
stat 2015]. W samych Wtoszech systemy nawad-
niajgce sg stosowane na ponad 20% uzytkoéw rol-
nych [Natali i in. 2009]. Dla poréwnania w Polsce
udziatl ten stanowi tylko 0,4% [GUS OS 2017].
Jednak brak réwnowagi pomiedzy dostepnoscia

72

do wody i zapotrzebowaniem na nia, szczegdlnie
w okresie wegetacji, prawdopodobnie zmieni do-
tychczasowe statystyki. Juz w roku 2016 w sto-
sunku do roku poprzedzajacego pobor wody do
nawodnien uzytkow rolnych i gruntow lesnych
ulegt w Polsce zwigkszeniu o 3,9 hm® (o 4,5%),
przy jednoczesnym wzro$cie powierzchni nawad-
nianej (o0 3,2 tys. ha tj. ok. 4,6%) [GUS OS 2017].

Calkowite zuzycie zasobow wodnych w rol-
nictwie w rzeczywistosci jest znacznie wigksze,
gdyz obejmuje poza bezposrednim wykorzysta-
niem wody (np. do nawodnien) takze wodg wy-
korzystywang w sposéb posredni tzn. do wypro-
dukowania zywno$ci w calym okresie wegetacji
z uwzglednieniem wod pochodzacych z opaddéw
atmosferycznych. Kompleksowa ocena wielko-
sci zuzytej wody w rolnictwie jest mozliwa po-
przez zastosowanie wskaznika $ladu wodnego.
Koncepcja §ladu wodnego (ang. Water Footprint
— WF) byta rozwijana od lat 90 XX w. Po raz
pierwszy pojecie wody ,,wirtualnej”, czyli wody
wykorzystanej na produkowanie i dostarczenie
wyrobow zostato zdefiniowane przez Allana w
1993 roku [Allan 1998]. Nieco p6zniej, bo w roku
2002 Arjen Hoekstra zaproponowat pojecie sladu
wodnego jako ogdlnego zuzycia zasobow wody
stodkiej w aspekcie objetosciowym (wyrazonego
np. w m*jedn. produktu lub w m*/rok) dla anali-
zowanego rejonu, produktu lub ustugi biorac pod
uwage zarowno ilosci zuzywanej wody jak i jej
jakos¢ w przypadku wprowadzania zanieczysz-
czen do $rodowiska [Hoekstra i in. 2011]. W
2014 roku wskaznik $ladu wodnego doczekat sig
standaryzacji w mi¢dzynarodowej normie ISO
14046:2014, w ktérej podano zasady, wymagania
1 wytyczne zwigzane z oceng $ladu wodnego wy-
robow, procesdéw i organizacji na podstawie oce-
ny cyklu zycia (LCA). W normie uwzgledniono
tylko wyliczenia wielkosci emisji do powietrza
i gleby, ktore wptywaja na jakos¢ wody ale nie
uwzgledniono wszystkich komponentow $ladu
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wodnego. Z tych wzgledow wigkszo$¢ badan
opiera si¢ na metodologii §ladu wodnego opraco-
wanego przez Hoekstra [2002].

W koncepcji sladu wodnego mozna wyodrgb-
ni¢ trzy komponenty tj. $lad niebieski, zielony i
szary. Niebieski $lad wodny okresla ilo$ci wody
podziemnej i powierzchniowej zuzywanej pod-
czas produkcji produktu. Konsumpcja tego ro-
dzaju wod ma Scisty zwiagzek ze zmniejszaniem
zasoboéw wodnych na terenie zlewni. Do niebie-
skiego $ladu wodnego zaliczane sg wody pobie-
rane z rzek, jezior, stawow oraz zbiornikow pod-
ziemnych. Zielony $lad wodny to ta czgs¢ wody
pochodzaca z opadow atmosferycznych, ktora
jest wykorzystana przez ro$liny, a jej nadmiar
odparowywany do atmosfery w wyniku ewa-
potranspiracji. To woda magazynowana w gle-
bie i pobierana przez rosliny. Szary §lad wodny
wyrazony jest jako hipotetyczna objetos¢ wody
niezb¢dna do rozcienczenia wprowadzonego do
wody tadunku zanieczyszczenia do takiego stop-
nia, aby jako$¢ wody nie przekraczata ustalonych
norm i standardow [Hoekstra i in. 2011].

W dotychczas prowadzonych badaniach po-
dejécie sladu wodnego wykorzystano m.in. do
oszacowania zuzycia wody na obszarach miej-
skich [Fiatkiewicz i in.2013]. Temat ilosci wody
zuzywanej do celow produkcji rolniczej poprzez
pomiar §ladu wodnego byt rozpatrywany zarow-
no w ujeciu globalnym [Mekonnen i Hoekstra
2012, 2014] jak i krajowym m.in. dla Chin [Sun i
in. 2013, Xinchun i in. 2018], Stanéw Zjednoczo-
nych [Marston i in. 2018] oraz panstw, w ktorych
juz dzis wystepuja powazne problemy z dostep-
no$cig do wody [Chouchane i in. 2015, Pahlow
i in. 2015]. Badania bardziej szczegotowe, roz-
patrujace zagadnienie zuzycia wody w produk-
cji rolniczej w mniejszej skali tzn. wydzielone;j
jednostki terytorialnej zostaly wykonane m.in.
przez Fingera [2013] oraz Sun i in. [2013]. Po-
rownanie wielko$ci sladow wodnych okre§lanych
dla réznych skal prowadzi do uzyskania duzych
rozbieznosci pomi¢dzy wynikami. Z tych wzgle-
dow niejednokrotnie podkreslana jest potrzeba
tworzenia lokalnych zbiorow danych o wysokiej
rozdzielczosci 1 wiarygodnosci [Shtull-Trauring i
Bernstein 2018]. Dodatkowo tylko nieliczne ba-
dania [m.in. Rodriguez i in.2015, Xinchun i in.
2018] koncentrujg si¢ na produktach rolniczych
konsumowanych na co dzien przez mieszkancow
danego obszaru. Wigkszos$¢ badan dotyczy zuzy-
cia wody na wyprodukowanie artykutéw ekspor-
towanych, wykorzystywanych niemalze w kaz-

dym rejonie §wiata tj. rosliny wiokniste, oleiste
oraz energetyczne [Mekonnen i Hoekstra 2014,
Lovarelli i in. 2016 ].

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie,
przy uzyciu wskaznika §ladu wodnego (WF), zu-
zycia wody wykorzystanej w polskim rolnictwie
do produkcji artykutow pochodzenia roslinnego
w latach 2014-2017. Szczegotowa analiza objeto
uprawy na terenie wojewodztwa dolnoslaskie-
go tj. pigtego najwigkszego wojewodztwa pod
wzgledem ludnosci oraz siddmego pod wzgledem
wielko$ci powierzchni w Polsce [GUS 2018].

METODYKA BADAN

Podstawowym zroédtem danych dotyczacych
produkeji roslinnej w wojewodztwie dolnosla-
skim byty informacje i opracowania statystycz-
ne opublikowane przez Urzad Statystyczny we
Wroctawiu dla lat 2014-17 [US Wroctaw 2016,
2018]. Wojewodztwo dolnoslaskie zajmuje we-
dlug granic administracyjnych blisko 2 min ha,
tj. 6,4% powierzchni kraju. Maksymalna po-
wierzchnia uzytkow rolnych w analizowanym
okresie wynosita 934 900 ha w 2014 roku na-
tomiast minimalna 901 200 ha w 2016 roku.
Ogoélna powierzchnia zasiewow ksztattowata
si¢ od 735 389 ha w 2014 roku do 760 329 ha
w 2015 roku. Okres analizy obejmowat lata, w
ktorych $rednie roczne temperatury powietrza
ksztattowaly si¢ na zblizonym do siebie po-
ziomie (10,4-11,1 °C), jednak pod wzgledem
uwarunkowan opadowych obserwowane bylto
wieksze zréznicowanie. Najwyzsza roczng sume
opadow we Wroctawiu odnotowano w 2016
roku (611 mm), a najnizsza w 2015 roku (391
mm). W okresie wegetacyjnym (od kwietnia do
wrzesnia) w 2015 roku spadto jedynie 217 mm
opadu, w tym tylko 4 mm w sierpniu. W pozo-
statych dwoch latach tj. roku 2014 12017 roczne
sumy opadow wynosity odpowiednio 573 mm i
586 mm. Uprawami, dla ktorych w dalszej czg-
$ci wyznaczono $lad wodny byty ziemioptody w
tym: pszenica, zyto, jeczmien, owies, pszenzyto,
mieszanki zbozowe, gryka, proso, kukurydza,
stragczkowe jadalne, ziemniaki, buraki cukrowe,
rzepak i rzepik; warzywa: kapusta, kalafiory, ce-
bula, marchew jadalna, ogorki, pomidory i po-
zostate; krzewy: truskawki, maliny, porzeczki i
agrest oraz owoce: jabtka, gruszki, sliwki i wi-
$nie. Stanowily one w sumie blisko 95% ogolne;j
powierzchni zasiewow.
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Obliczenia $ladu wodnego dla produktéw ro-
slinnych wykonano wedtug metodologii opisanej
szczegdtowo przez Mekonnen i Hoekstra.[2010].
Zaklada ona, ze catkowity $lad wodny WF, upra-
wy roslinnej wyrazony objetoscig zuzytej wody
na tong powstatego produktu w ciggu jednego
roku mozna opisa¢ réwnaniem (1):

WFl' = WFi,Z + WFi,N + WFi,SZ (1)

gdzie: WF,, jest zielonym, WF, niebieskim a
WF,, szarym sladem wodnym.

Zielony $lad wodny uwzglednia ewapotran-
spiracj¢ rzeczywista rosliny uprawnej zalezng
od parametrow klimatycznych, charakterystyki
ro$liny 1 dostgpnosci wody. W przypadku upraw
stosujacych nawadnianie, ilos¢ wody powierzch-
niowej i podziemnej dostarczonej w celu za-
pewnienie potrzeb wodnych danej uprawy two-
rzy niebieski $lad wodny. Szary sktadnik $ladu
wodnego obliczany jest jako iloraz dawki azotu
zawartego w nawozach wyptukiwanego do wod
podziemnych lub splywu powierzchniowego
przez iloczyn réznicy pomig¢dzy maksymalnym
akceptowalnym i naturalnym stezeniem azotu w
odbiorniku wodnym a rzeczywistym plonem da-
nej rosliny.

W  opracowaniu Mekonnen i1 Hoekstra.
[2010] slad wodny zostat wyznaczony dla 146 ro-
$lin uprawnych stosujagc model o rozdzielczosci
5 na 5 minut geograficznych. Pozwolilo to osza-
cowac $redni $lad wodny dla wigkszosci krajow
na $wiecie. W niniejszym opracowaniu w celu
wyznaczenia poszczegolnych sktadnikow $ladu
wodnego WF, [m*/rok] dla wojewodztwa dolno-
slaskiego postuzono si¢ srednim dla obszaru Pol-
ski §ladem wodnym ro$liny uprawnej [m?/ton¢
produktu] oraz plonem rosliny uprawnej na te-
renie calego wojewodztwa wyrazonym w tonach
(réwnanie 2):

WF; = WF,- P, 2)

Slad wodny mozna tez przedstawi¢ w przeli-
czeniu na jednostke powierzchni, dzielac wartos¢
przez pole powierzchni danej uprawy wyrazone
w hektarach oraz w mm stupa wody przypadaja-
cego na jednostke powierzchni, mnozac wartos¢
wyrazong w m*/ha przez wspotczynnik 0,1.

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki obliczen $§ladu wodnego dla 28 roslin
uprawianych na terenie wojewodztwa dolno$la-
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skiego przedstawia tabela 1. Wybrane do analiz
uprawy stanowig ok. 95% ogolnej powierzchni
zasiewOw na tym obszarze. Najwyzszym jednost-
kowym catkowitym s$ladem wodnym charaktery-
zuja si¢ zboza, a wsrod nich gryka (2207 mi/t).
Z kolei najnizszy wsrod zboz catkowity $lad
wodny wykazywany jest w uprawach pszenzyta
(998 m’/t). Mniej wodochtonne sg uprawy wa-
rZyw, poza straczkowymi i roslinami oleistymi
(turzepak i rzepik), ktorych catkowity $lad wod-
ny zblizony jest do tego dla zb6z, odpowiednio
1063 m*t w przypadku ros$lin straczkowych
i 1467 m’/t roslin oleistych. Wsrod warzyw i
owocow najwiecej wody potrzebuja do wzrostu
truskawki (933 m¥/t) oraz wisnie (1503 m3/t).
Najwyzsze wartosci catkowitego §ladu wod-
nego dla lat 2014-2017, biorac pod uwage po-
wierzchnie upraw danej rosliny na terenie woje-
wodztwa dolnoslaskiego, wykazano dla uprawy
pszenicy ($rednio 2391 mln m?/rok), a nastgpnie
dla kukurydzy na ziarno (591mln m*/rok) oraz
ro$lin oleistych (571 mln m*/rok). W niewielkim
stopniu na wielkos¢ catkowitego $ladu wodnego
wptyw miata uprawa kalafioréw (zuzycie wody
$rednio 486 m*/rok) oraz malin (§rednio 368 m?/
rok). W przeliczeniu na hektar do najwickszego
zuzycia wody na obszarze objetym analizg przy-
czynila si¢ uprawa burakow cukrowych (10 739
m’/ha) oraz pszenicy (8696 m3/ha). Catkowity
slad wodny dla wszystkich analizowanych upraw
wyniost 4815 miln m’ na rok oraz 7032 m’> w
odniesieniu do hektara powierzchni zasiewow.
Oceniajac poszczegolne komponenty wchodza-
ce w sklad catosciowego $ladu wodnego zwig-
zanego z uprawa mozna zauwazy¢, ze podczas
produkcji artykutdéw pochodzenia roslinnego
sposrdod trzech sktadowych najwigksza warto$c¢
osigga zielony §lad wodny, ktorego wartos¢ od
roku 2015 systematycznie rosnie osiggajac war-
tos¢ maksymalng 3783 min m®* w 2017 roku
(rys. 1). Jest to wielko$¢ na ogot przekraczajaca
kilkakrotnie szary slad wodny, ktérego wartos¢
wykazuje tendencje malejacg. Niska wartosé
niebieskiego $ladu wodnego wynika z matych
ilosci wody powierzchniowej i podziemnej wy-
korzystywanej w warunkach polskich na cele
nawadniania upraw polowych. W analizowanym
przypadku, w latach 2014-2017 $redni niebieski
slad wodny zwigzany z nawadnianiem wyniost
28 mln m* wody rocznie, co stanowi zaledwie
15% calkowitego zuzycia wody na cele gospo-
darki narodowej. Obserwowany trend rosnacy
dla niebieskiego $ladu wodnego sugeruje, ze
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Tabela 1. Usredniony $lad wodny produkcji roélinnej dla analizowanego okresu (2014-2017) w przeliczeniu na

tong produktu, rok oraz hektar

Table 1. Average water footprint of crop production for the period 2014-2017 in tons of product per year and per

hectare

S'rednia ' Sreldnie Slad wodny na tone produktu [m3/t] [Slad wodny dla woj. dolno$laskiego [tys. m¥/rok] ngzgy

Uprawa powierzchnia zbiory
zasiewdw [ha] | [tys. ton] |Zielony|niebieski| szary |catkowity | zielony | niebieski szary catkowity n?mrl?hlgi

Pszenica 274 949 146 512 | 1115 0,40 |516,06| 1632 1633 995 584 756 086 | 2 390 664 8 696
Zyto 20 291 7 236 1352 0,19 0,02 1352 97 814 14 2 97 829 4818
Jeczmien 62 298 28004 | 1213 | 78,87 |131,22| 1423 339776 22088 36 746 398 611 6 401
Owies 17 445 5933 1305 0,82 0,05 1306 77 443 49 3 77 494 4428
Pszenzyto 45 863 19 809 997 0,47 0,04 998 197 588 93 7 197 688 4 304
Mieszanki zbozowe 11 026 3833 1716 1,48 0,05 1717 65 771 57 2 65 830 5954
Gryka 8 647 1239 2206 0,82 0,00 2207 27 325 10 0 27 335 3148
Proso 817 122 1582 0,00 0,00 1582 1932 0 0 1932 2310
Kukurydza na ziarno 82 281 54 346 683 3,74 |401,00| 1088 371227 2 033 217 930 591 190 7 243
Straczkowe jadalne 3142 783 1063 0,00 0,09 1063 8318 0 1 8318 2674
Ziemniaki 19 881 54 936 192 1,00 79,39 273 105 748 547 43613 149 908 7 693
Buraki cukrowe 17 413 113 213 92 0,56 75,69 168 103 931 639 85 689 190 259 10739
Rzepak i rzepik 126 334 38 907 1467 0,00 0,24 1467 570 799 0 94 570 894 4519
Kapusta 773 2992 88 1,00 0,003 89 2634 30 0 2 664 3462
Kalafiory 131 293 166 0,23 0,01 166 486 1 0 486 3687
Cebula 1538 4157 150 5,37 0,004 156 6 252 223 0 6 475 4 164
Marchew jadalna 904 2832 55 0,08 0,004 56 1570 2 0 1572 1731
Ogorki 684 1058 206 1,30 | 0,002 207 2176 14 0 2190 3217
Pomidory 269 442 170 2,84 | 0,001 173 752 13 0 765 2916
Pozostate warzywa 2 4479 4558 122 2,97 0,01 125 5571 135 0 5707 1270
Truskawki © 1837 612 767 | 165,95 | 0,01 933 4694 1016 0 5710 3101
Maliny © 252 89 410 4,98 0,01 415 363 4 0 368 1428
Porzeczki 442 286 530 1,27 0,01 531 1518 4 0 1521 3409
Agrest 114 62 427 0,41 0,02 428 263 0 0 263 2 358
Jabtka 1901 2093 424 0,95 | 0,001 425 8 877 20 0 8 897 4684
Gruszki 236 111 1183 2,65 |0,0005| 1186 1311 3 0 1314 5624
Sliwki 408 215 1359 3,05 0,02 1362 2921 7 0 2928 7178
Wisnie 798 414 1500 3,35 0,04 1503 6208 14 0 6 222 7 803
SUMA 705 153 2093 ([22543| 285 1204 | 24032 | 3647262 | 27598 | 1140174 | 4815034 | 128 961

* Pietruszka, por, seler, salata, rzodkiewka, rabarbar i inne, ® L.acznie z poziomkami, ¢ Lacznie z jezyng bezkolcowa

sktadnik ten bedzie odgrywat coraz wigksza role
w catkowitym $ladzie wodnym.

Z uwagi na przewazajacy udzial zielonego
sladu wodnego w jego catkowitej wartosci dodat-
kowo przeanalizowano rodzaje upraw, ktore maja
najwickszy wptyw na wielkos¢ tej sktadowej $la-
du wodnego (rys. 2). Z analizy uzyskanych da-
nych wynika, ze zboza sa odpowiedzialne w 77%
za wykazywang wielko$¢ zielonego §ladu wodne-
go. Przyczynia si¢ do tego znaczny areat uprawy
zboz (ok. 57% catkowitej powierzchni zasiewow)
oraz wysoki w pordwnaniu z warzywami i owo-
cami jednostkowy $lad wodny (w przeliczeniu na

tone produktu) mieszczacy sie¢ w granicach od
683 m* w przypadku kukurydzy, przeznaczonej
na ziarno do 2206 m* w przypadku upraw gryki.
Sposrod zboz, pszenica zajmuje najwickszy are-
at (ok. 52%) i to ten rodzaj uprawy ma najwigk-
szy udziat w zielonym s$ladzie wodnym (ponad
58%). W dalszej kolejnos$ci, znaczacy wptyw na
wielko$¢ zielonego §ladu ma uprawa kukurydzy i
jeczmienia stanowigce odpowiednio 13,2% oraz
12,08% jego wartosci (rys. 2). Gryka, pomimo
najwyzszego wsrod zbdz jednostkowego zielo-
nego $ladu wodnego (2206 m*/t) na warto$¢ wy-
liczanego dla wojewodztwa dolnoslaskiego zie-
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Rys. 1. Sktadowe wskaznika $ladu wodnego dla wojewodztwa dolnoslaskiego. Kolejne stupki w kazdej grupie
prezentuja wartos$ci dla lat (od lewej dla roku 2014, 2015, 2016 1 2017)
Fig. 1. Components of water footprint indicator for Lower Silesia Voivodship. Consecutive bars in each group
present values (from left) for 2014, 2015, 2016 and 2017

lonego sladu wodnego ma niewielki wptyw (jej
uprawa stanowi zaledwie 0,97% wartosci WF).
Wynika to z niewielkiej powierzchni uprawy tej
ro§liny na analizowanym obszarze, ksztaltuja-
cej sie w latach 2014-2017 na poziomie $rednio
8647 ha. Produkty pochodzenia roslinnego w naj-
mniejszym stopniu wplywajgce na zielony $lad
wodny na terenie analizowanego obszaru to owo-
ce, warzywa 1 krzewy, co spowodowane jest ich
najmniejszym udzialem w powierzchni zasiewow
wynoszacym zaledwie 2% 1 w wigkszosci z nich,
jak wspomniano powyzej, nizszym od zb6z jed-
nostkowym §ladem wodnym.

Wysokie warto$ci zielonego $ladu wodnego w
sumarycznej jego wielkoSci $wiadczg o zuzyciu
w uprawach roslin gléwnie wody pochodzacej z
opadow atmosferycznych, ktore zaliczane sg do

proso kukurydza
0,07%_  13,20%
gryka N P
0,97%_
mieszanki
zbozowe
2,34%

pszenzyto
7,02%
o ; /
owies _/
2,75%

jeczmien
12,08%

pszenica
58,09%

ayto /
3,48%

zasobow odnawialnych, zasilajacych w wody od-
biorniki wod powierzchniowych i podziemnych.
Opad atmosferyczny to jednoczesnie zrodto wody
dostepnej dla roslin podczas okresu wegetacji
oraz czynnik, ktéory w znacznym stopniu wptywa
na plonowanie roslin. W przypadku wigkszosci
produktow roslinnych, ktorych okres wegetacji
w wojewodztwie dolnoslaskim rozpoczyna sie od
potowy kwietnia i trwa do konca wrzesnia, naj-
wigksze potrzeby wodne obserwuje si¢ w lipcu i
sierpniu. To wtasnie od przebiegu opadéw w tych
miesigcach zalezy jako$¢ 1 wysoko$¢ uzyskane-
go plonu. Wydtuzajace si¢ okresy bezopadowe w
ostatnich latach pokazuja, ze uprawy moga byc¢
czesciej narazone na niedobor niz na nadmiar opa-
dow. Przyktadowo w lipcu 2015 roku na badanym
przez autordéw obszarze, spadto jedynie 70%, a w

okopowe
~210 min m3
[y 6%
oleiste
~571 min m3

krzewy
15%

42%

Rys. 2. Udziat poszczegoélnych produktow roslinnych w zielonym $ladzie wodnym
Fig. 2. Share of individual crop products in green water footprint
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sierpniu zaledwie 10% wieloletniej normy opado-
wej (1971-2000). Taka sytuacja wptyneta nie tyl-
ko na obnizenie plondw, ale takze na zwigkszenie
zuzywania dostepnych zasobow wodnych, gdyz
zapotrzebowanie ro$lin na wode byto wigksze niz
przychod wody w formie opadow (rys. 3). W 2016
roku sytuacja ulegla poprawie tzn. w catorocznym
bilansie zapotrzebowania roslin na wode, wiecej
wody z opadow dostato si¢ na teren upraw niz ro-
sliny zdotaty jej wykorzystac. Z kolei w 2014 i
2017 roku nadwyzka opadow w stosunku do za-
potrzebowania produktow pochodzenia roslinne-
go na wode byta niewielka (odpowiednio 33 mm
w 2014 roku i 46 mm w 2017 roku). Sa to wyso-
kosci opadow odpowiadajace niekiedy miesigcz-
nej sumie opadoéw deszczu.

Prawdopodobienstwo zwigkszenia biezacego
deficytu wody oraz ograniczone rezerwy wodne
Polski wobec nowych wyzwan moga wptyna¢ na
zmiang¢ zarowno dostepu do wody jak i zapotrze-
bowania na wod¢ w rolnictwie. Stanowi to argu-
mentacj¢ do podje¢cia dziatan umozliwiajacych
bardziej efektywne korzystanie z zasobéw wod-
nych. Dzi§ sposoby stuzace oszczedzaniu wody
w rolnictwie w celu zwickszenia odpornosci na
zmiany klimatu powinny by¢ coraz szerzej sto-
sowane, aby jak najlepiej wykorzysta¢ dostepng
wodg. Zalecanymi rozwigzaniami jest m.in. ma-
gazynowanie w zbiornikach wody deszczowej i
wykorzystywanie jej w okresie niedoborow opa-
dow, przyjecie takich praktyk agromelioracyj-
nych, ktore sprzyjaja infiltracji 1 zatrzymywaniu
wody w glebie, ulepszenie pracy systemow na-
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wadniajacych dzieki lepszemu serwisowaniu, sa-
dzenie zywoplotow lub zagajnikéw na ziemiach
rolnych w celu redukcji odptywu wody oraz
ochrony przed wiatrem. Wszystkie te metody
maja juz swoja dlugoletnig tradycje w praktyce
rolniczej. Wspotczesnie rolnikow czekaja nowe
wyzwania. Wérdd innowacyjnych podej$s¢ moze
by¢ dostosowanie dat zasiewow do temperatury
i opadow w ciagu roku oraz stosowanie odmian
ro$lin lepiej znoszacych nowe warunki pogodo-
we (np. odmian o krotszych cyklach wegetacyj-
nych, bardziej odpornych na niedobér wody), a
tym samym pozwalajacych na zmniejszenie $ladu
wodnego (szczegolnie zielonego) w przeliczeniu
na jednostke wyprodukowanego produktu pocho-
dzenia ro$linnego. Analizujac slad wodny upraw
w przeliczeniu na hektar mozna zaobserwowac,
ze najwickszy $lad wodny powstaje podczas
uprawy buraka cukrowego i pszenicy (Tabela 1).
Jak to opisano wczesniej, pszenica ma najwigk-
szy udzial zarbwno w powierzchni zasiewow jak
i §ladzie wodnym. Chociaz buraki cukrowe w
2015 roku zajmowaty tylko 2% powierzchni za-
siewow i1 mialy 2% udziat w catkowitym §ladzie
wodnym to w 2017 roku powierzchnia wzrosta
juz do 3% natomiast $lad wodny do 5%. Wydaje
si¢ wiec, ze celowym bytoby zachgcanie rolnikow
do podejmowania nowych inicjatyw uwzgled-
niajacych zmiany uprawy z wodochtonnych na
rzecz tych, ktore w mniejszym stopniu zuzywaja
zasoby wodne poprzez system zachgt finanso-
wych oraz edukacje proekologiczng rolnikow w
tym zakresie. Szary $lad wodny, stanowiacy ok.

611
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Slad wodny i wysokosé opadu [mm]

2014 2015

OWielkos¢ zielonego i niebieskiego sladu wodnego
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---- Sredni opad z wielolecia (1981-2010)

Rys. 3. Porownanie wielkos$ci zielonego i niebieskiego sladu wodnego z roczng suma
opadow atmosferycznych we Wroctawiu
Fig. 3. Comparison of green and blue water footprints with annual sums of atmospheric precipitation in Wroctaw
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24% catkowitego sladu wodnego (rys. 1) moze
by¢ zmniejszany poprzez ograniczenie uzycia na-
wozow i pestycydow w okresie upraw do pozio-
mu niezbgdnego minimum w celu podtrzymania
iloci 1 jakosci plonow. Pomimo zauwazalnego
wplywu stosowania nawozow w polskim rolnic-
twie warto zauwazy¢, ze w Polsce problem zanie-
czyszczenia Srodowiska z tytulu przedostawania
si¢ form azotu oraz fosforu do gleby nie jest jesz-
cze tak powazny jak w innych rejonach $wiata,
w ktorych dawki nawozowe, stosowane w upra-
wach sg znacznie wyzsze. Nie znaczy to jednak,
ze problem szarego $§ladu wodnego powinien by¢
marginalizowany. Wregcz przeciwnie, w okresie
potrzeby ochrony zasobow wodnych, poza ilo$cig
zuzywanej wody powinno zwracaé si¢ uwage ja-
kiej jakosci wody powracaja do srodowiska.

WNIOSKI

Wielkosci §ladu wodnego dla produktow rol-
niczych pochodzenia roslinnego, objetych szcze-
gblowa analizg w niniejszym artykule, obrazuja
wpltyw dziatalno$ci cztowieka na srodowisko w
zakresie zuzycia zasobéw wodnych. Podziat §la-
du wodnego na trzy podgrupy pozwolit ustali¢
skad pochodzi woda potrzebna do produkcji da-
nego produktu i w jakiej ilosci zuzyto wode na
jego wytworzenie.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen
wyciggnieto nastgpujace wnioski koncowe:

1. Calkowity $lad wodny dla wszystkich 28,
branych pod uwage produktéw pochodzenia
roslinnego wyniost 4815 min m® na rok oraz
7032 m? w odniesieniu do hektara powierzch-
ni zasiewow. Najwyzsze wartosci calkowitego
sladu wodnego na terenie wojewodztwa dol-
noslaskiego wykazano dla uprawy pszenicy
($rednio 2391 mln m*/rok), a w dalszej kolej-
nosci dla kukurydzy na ziarno (591 mln m?/
rok) oraz roslin oleistych (571 mln m*/rok). Do
najwigkszego zuzycia wody na obszarze obje-
tym analiza w przeliczeniu na hektar zasiewow
przyczynita si¢ uprawa burakow cukrowych
(10 739 m3/ha) oraz pszenicy (8696 m3/ha).

2. Sposrdd trzech sktadowych najwigksza war-
tos¢ osiagat zielony $lad wodny, ktérego war-
tos¢ od roku 2015 systematycznie rosta osia-
gajac warto$§¢ maksymalng 3783 mln m? w
2017 roku. Za wykazywana wielkosc¢ zielone-
go $ladu wodnego odpowiedzialne sa w 77%
zboza, w tym w ponad 58% uprawa pszenicy.
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Wynika to z duzego areatu zbdz na terenie
wojewddztwa dolnoslaskiego (ok. 57% catko-
witej powierzchni zasiewdw) oraz wysokiego,
W porownaniu z warzywami i owocami, jed-
nostkowego $ladu wodnego (w przeliczeniu
na tong¢ produktu).

3. Wysokie wartosci zielonego §ladu wodnego
$wiadczg o wykorzystywaniu do produkcji
roslinnej glownie wody pochodzacej z opa-
dow atmosferycznych. Zatem wydtuzajace si¢
okresy bezopadowe w ostatnich latach, wy-
stepujace glownie w okresach wegetacyjnych
roslin moga doprowadza¢ do zwigkszenia si¢
deficytow zasoboéw wodnych przy zachowa-
niu dotychczasowych praktyk upraw. Taka
sytuacja miata miejsce w 2015 roku, w kto-
rym przychod wody opadowej byl nizszy niz
zapotrzebowanie roslin, wyrazone za pomoca
zielonego i niebieskiego sladu wodnego.

4. Niska warto$¢ niebieskiego $ladu wodnego
wynikata z matych ilosci wody powierzchnio-
wej 1 podziemnej wykorzystywanej w warun-
kach polskich na cele nawadniania upraw po-
lowych. Jednak obserwowany trend rosnacy
dla niebieskiego $ladu wodnego sugeruje, ze
sktadnik ten bedzie odgrywat coraz wigksza
role w catkowitym s$ladzie wodnym. Potwier-
dzaja to takze dane statystyczne dotyczace
wzrastajacej powierzchni nawadnianych w
Polsce uzytkow rolnych.

5. Prezentowane wyniki obliczen §ladu wodne-
go powinny by¢ potraktowane jako podstawa
do rozpoczgcia debaty na temat roli wody w
rolnictwie, wptywie upraw na wielkos$¢ zaso-
bow wodnych oraz planéw na najblizsza przy-
sztos¢, w okresie wzrastajagcych niedoboréw
wodnych. Taka sytuacja wymusza takze wdra-
zanie praktyk rolniczych uwzgledniajacych
uprawy roslin, ktore beda bardziej odporne
na zmieniajacy si¢ klimat, a ich jednostkowe
zapotrzebowanie na wodg, wyrazone poprzez
wartosci $ladu wodnego bedzie mniejsze.
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