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Streszczenie

Celem pracy byla proba oszacowania zapotrzebowania na
wode do nawodnien podsigkowych terenow zieleni miejskiej
w parkach czterech wybranych miast wojewddztwa kujawsko-
pomorskiego  (Bydgoszcz, Grudzigdz, Torun, Wiloctawek)
w zalezno$ci  od  przewidywanych  zmian  klimatycznych.
W opracowaniu uwzgledniono dwa scenariusze: scenariusz RCP 4.5
zaktadajacy wzrost stezenia CO; do poziomu 540 ppm w roku 2100
i osiggniecie wymuszenia radiacyjnego na poziomie 4,5 W-m oraz
scenariusz RCP 8.5 zakladajacy wzrost stezenia CO, do poziomu
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940 ppm w roku 2100 i osiggnigcie wymuszenia radiacyjnego na
poziomie 8,5 W/m?. Uwzgledniono 3 wybrane dekady
(dziesigciolecia) XXI wieku: 2021-2030, 2051-2060 i 2091-2100.
Na podstawie przyjetych zalozen oraz przeprowadzonych obliczen
stwierdzono, ze najwigksze iloéci wody do nawadniania beda
potrzebne w ostatnim dziesigcioleciu XXI wieku. Najwigksze
zapotrzebowanie na wod¢ wystapi w lipcu, a nastepnie - w sierpniu.
Wyzsze potrzeby wodne terendw zieleni miejskiej — w pordwnaniu
do scenariusza RCP 4.5 — (za wyjatkiem Grudzigdza) stwierdzono
wscenariuszu RCP 8.5. Sposérdod czterech badanych miast
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, najnizsze zapotrzebowanie na
wode wystapilo w Grudziadzu, wyzsze w Bydgoszczy, jeszcze
wyzsze w Toruniu, a najwyzsze — we Wloctawku. W dziesigcioleciu
2091-2100, wyrazone jako doplyw jednostkowy, zapotrzebowanie
na wod¢ do nawadniania terenéw zieleni miejskiej systemem
podsigkowym o zmiennym pigtrzeniu w lipcu — odpowiednio dla
scenariusza RCP 4.5 i RCP 8.5 w latach bardzo suchych (p=10%),
wyniesie 1,19 i 1,19 dm*s!-ha! w Grudzigdzu, 1,18 i 1,21 dm?*s°
“ha! w Bydgoszczy, 1,23 i 1,25 dm3-s'-ha! w Toruniu oraz 1,26
11,29 dm?s!-ha! we Wloctawku.

Stowa kluczowe: potrzeby wodne, nawadnianie podsigkowe, tereny zurbani-
zowane, zmiany klimatu
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Abstract

The aim of the study was to attempt to estimate the demand for
water for upward irrigation of urban green areas in parks of four
selected cities in the Kuyavian-Pomeranian Voivodeship (Bydgoszcz,
Grudzigdz, Torun, Wloclawek) depending on expected climate
changes. The study takes into account two scenarios: the RCP 4.5
scenario assuming an increase in CO; concentration to the level of
540 ppm in 2100 and achieving radiative forcing of 4.5 W/m?, and
the RCP 8.5 scenario assuming an increase in CO; concentration to
940 ppm in 2100 and achieving radiative forcing of level 8.5 W/m?.
Three selected decades (decades) of the 21st century are included:
2021-2030, 2051-2060 and 2091-2100. Based on the adopted
assumptions and calculations, it was found that the largest amounts
of water for irrigation will be needed in the last decade of the 2 1st
century. The greatest demand for water will occur in July, and then
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in August. Higher water needs of urban green areas - compared to
the RCP 4.5 scenario - (except for Grudzigdz) were found in the
RCP 8.5 scenario. Among the four examined cities in the Kuyavian-
Pomeranian Voivodeship, the lowest demand for water occurred in
Grudzigdz, higher in Bydgoszcz, even higher in Torun, and the
highest - in Wiloctawek. In the decade 2091-2100, expressed as a
unit inflow, the demand for water for irrigation of urban green areas
using a upward system with variable damming in July - for the RCP
4.5 and RCP 8.5 scenarios in very dry years (p=10%), respectively,
will amount to 1 .19 and 1.19 dm*s'-ha’ in Grudzigdz, 1.18 and
1.21 dm’-s'-ha’! in Bydgoszcz, 1.23 and 1.25 dm’-s'- ha' in Torun
and 1.26 and 1.29 dm3-s'-ha-" in Wioctawek.

Keywords: water needs, upward irrigation, urban areas, climate changes

WSTEP

Zasoby wodne — cechujacego si¢ ograniczong zdolnoscia samoregulacji oraz
znaczng ingerencjg cztowieka — krajobrazu kulturowego Polski, zmniejszajg sig.
Za glowne przyczyny takiego stanu rzeczy uwaza si¢ m.in.: dluzsze serie lat o
niskich opadach atmosferycznych, odwodnienia budowlane, nadmierng eksploat-
acje wod wgtebnych i niektore zabiegi wodno-melioracyjne (np. takie, jak regula-
cje rzek, obwatowania badz odwodnienia terendw dolinowych) (Ptywaczyk i
Kowalczyk 2007).

Waznym elementem krajobrazu miejskiego — a w szczegolnosci zieleni
migjskiej — sg m.in. trawniki, ktore czesto zlokalizowane sg w parkach potozo-
nych na obszarze o niezbyt gigboko zalegajacej wodzie gruntowej (nie gigbiej niz
0,8-1,0 m ponizej poziomu gruntu), co stwarza mozliwos¢ ich nawadniania za
pomoca systemu nawodnien podsigkowych (rys. 1). Do pigtrzenia wody w cie-
kach (np. rowach) zlokalizowanych w obrebie terenéw zieleni miejskiej mozna
korzysta¢ np. z przepustow rurowych z pictrzeniem, ktore istniejg w matych bu-
dowlach komunikacyjnych danego parku, takich jak np. mate mostki czy ktadki
(Ptywaczyk 1 Kowalczyk 2007).

Doé¢ liczne, opracowane w ostatnich latach dla Polski, scenariusze zmian
temperatury powietrza i naturalnych opadow atmosferycznych r6znig si¢ miedzy
soba istotnie w odniesieniu do okresu letniego (w szczegolnosci: czerwiec-
sierpien). Wszystkie modele przewiduja bowiem wzrost temperatury, a tylko nie-
liczne z nich — wzrost opadow, niektore natomiast — nawet spadek opadow.
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W ocenie specjalistow, przewidywane zmiany klimatyczne moga wplyna¢ na
wzrost potrzeb wodnych roslin. Dotyczy to zardwno terenow niezurbanizowa-
nych, jak i zurbanizowanym obejmujacych m.in. tereny zieleni miejskiej (La-
bedzki 2009a).

Celem niniejszej pracy byla proba oszacowania zapotrzebowania na wode
do nawodnien podsigkowych terenéw zieleni miejskiej w parkach czterech wy-
branych miast wojewddztwa kujawsko-pomorskiego (Bydgoszcz, Grudziadz,
Torun, Wtoctawek) w zaleznosci od przewidywanych zmian klimatycznych. Wo-
jewodztwo kujawsko-pomorskie cechuje si¢ bardzo duzymi potrzebami klima-
tycznymi nawodnien o czym $wiadcza m.in. ujemne wartosci klimatycznego bi-
lansu wodnego (Kaca i Rek-Kaca 2019).

Zastawka R-A Row zbiorczy R-A1 Row szczegélowy g Ciek wodny

Rysunek 1. Przyktad nawadniania podsigkowego wybranego terenu zieleni miej-
skiej za pomoca niesystematycznej sieci rowow
Figure 1. An example of upward irrigation of a selected urban green area using a
non-systematic network of ditches.

Zrédlo/Source: Opracowanie wlasne / Own elaboration
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MATERIAL I METODY

W opracowaniu wykorzystano przewidywane S$rednie temperatury mie-
sieczne (t; °C) oraz miesieczne sumy opadoéw (P; mm) dla czterech obszarow
miejskich (zurbanizowanych): Bydgoszczy, Grudziadza, Torunia i Wloctawka
(rys. 2). Dane te pozyskano z portalu Klimada 2.0
(https://klimada2.ios.gov.pl/klimat-scenariusze-portal/) dla 2 scenariuszy zmian
klimatycznych (RCP 4.5 oraz RCP 8.5). Scenariusz RCP 4.5 jest scenariuszem
umiarkowanym, zaktadajacym wzrost stezenia CO, do poziomu 540 ppm w roku
2100 (osiggniecie wymuszenia radiacyjnego na poziomie 4,5 W'm™?). Scenariusz
RCP 8.5 jest scenariuszem ekstrapolacyjnym zakladajacym wzrost stezenia CO»
do poziomu 940 ppm w roku 2100 (osiaggnigcie wymuszenia radiacyjnego na po-
ziomie 8,5 Wm™). Uwzgledniono sze$¢ miesiecy poOtrocza letniego (kwiecien,
maj, czerwiec, lipiec, sierpien i wrzesien) dla 3 wybranych dekad (dziesigcioleci)
XXI wieku: 2021-2030, 2051-2060 oraz 2091-2100.

Grudziadz

» Bydgoszcz
Toruni

Wioctawek
.

Ry

Rysunek 2. Analizowane obszary zurbanizowane: Bydgoszcz, Grudziadz, Torun i
Wioctawek

Figure 2. Analysed urban areas: Bydgoszcz, Grudzigdz, Torun i Wioctawek.
Zrodto/Source: Opracowanie wltasne / Own elaboration

Wysoko$¢ ewapotranspiracji potencjalnej (wskaznikowej) obliczono wzo-
rem Szarowa (Grabarczyk 1989):
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ETp=a - Xt,
)

gdzie:
ETp — ewapotranspiracja potencjalna (ewapotranspiracja wskaznikowa)
(mm),
o — wspotczynnik zalezny od stanu powierzchni parujacej (mm/1°C),
(0,14-0,30) przyjeto dla warunkow Polski wedtug Grabarczyka (Grabar-
czyk 1989): IV: 0= 0,25, V: 0= 0,24, VI: 0= 0,23, VII: 0= 0,21, VIIL: o=
0,20, IX: 0= 0,19.

Wielko$¢ niedoborow opadu (N) dla terenu zieleni miejskiej
(trawnika) w roku $rednim (Nsoy), Srednio suchym (Nase,) 1 bardzo su-
chym (Nio%) wyznaczono metoda Ostromeckiego (Tabaszewski 1980,
Zakowicz i Hewelke 2002, Zakowicz i in. 2009).

Np% :Ap% : ETp - Bp% ° P (1)

gdzie:

Ny - niedobor opadu o prawdopodobienstwie pojawienia si¢ rownym p
% (mm-okres™),

ETp — srednia z wielolecia wysoko$¢ ewapotranspiracji potencjalnej
(wskaznikowej) w analizowanym okresie (mm-okres™),

P — $rednia z wielolecia wysoko$¢ opadu w analizowanym okresie
(mm-okres™),

Ay 1 Bpy, - wspotczynniki liczbowe charakteryzujace zmienno$¢ ewapo-
transpiracji i opadéw dla danej stacji meteorologiczne;j.

Niedobory wody dla kwietnia wyznaczono ze wzoru:

Nw =N — AR 3)

gdzie:
Nw — niedobory wody dla kwietnia (mm),

Niv—niedobodr opadu dla kwietnia (mm),
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AR —retencja wody w glebie (mm); przyjeto, ze AR=30 mm.

Dla kazdego pozostatych 5 miesiecy potrocza letniego przyjeto
zatozenie, ze niedobory wody sg rowne niedoborom opadoéw. Wyznaczo-
no je zatem z formuty:

Nw=N “4)
gdzie:
N - niedobdr opadu dla danego miesiaca z okresu (V-IX) (mm).

Zapotrzebowanie wody do nawadniania podsiakowego o stalym
poziomie wody gruntowej (qs) statym pietrzeniu wody) wyznaczono ze
wzoru:

Qs = 0,116 - Nw/T (dm?'s'-ha') (5)
gdzie:
T — czas nawadniania (w dobach)

Zapotrzebowanie wody do nawadniania podsigkowego o zmien-
nym poziomie wody gruntowej (zmiennym pi¢trzeniu wody)(q,) wyzna-
€Zono — w sposob uproszczony — ze wzoru:

gz = Qs 2 (dm*s'-ha'!) (6)

WYNIKI BADAN

Zapotrzebowanie na wod¢ do nawadniania terenéw zieleni miejskiej syste-
mem podsigkowym o statym pietrzeniu dla czterech wybranych miast i dwoch
przyjetych scenariuszy zmian klimatu przedstawiono na rys. 3. Zapotrzebowanie
na wode wzrastalo w kolejnych dziesiecioleciach — a najwigksze ilosci wody do
nawadniania beda potrzebne w ostatnim dziesiecioleciu XXI wieku. Wsrod sze-
$ciu rozpatrywanych miesiecy potrocza letniego (przyjetego za okres wegetacji
zieleni miejskiej), najwigksze zapotrzebowanie na wodg wystepowato w lipcu.
Drugim miesigcem cechujacym si¢ wysokimi potrzebami wodnymi byt sierpien.
Z dwoch uwzglednionych w badaniach scenariuszy zmian klimatu, wyzsze po-
trzeby wodne terendw zieleni miejskiej stwierdzono w scenariuszu RCP 8.5. Spo-
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$rod czterech badanych miast wojewodztwa kujawsko-pomorskiego, najnizsze
zapotrzebowanie na wode wystapito w Grudzigdzu, wyzsze w Bydgoszczy, jesz-
cze wyzsze w Toruniu, a najwyzsze — we Wloctawku. Potrzeby wodne terenow
zieleni miejskiej wzrastaty takze w zaleznosci od kategorii posusznosci lat. Naj-
nizsze byly one w latach przecietnych (prawdopodobienstwo ich wystapienia
wynosi p=50%), nieco wyzsze w latach $rednio suchych (p=25%), a najwigksze
w latach bardzo suchych (p=10%). Przykladowo, w dziesigcioleciu 2091-2100,
w lipcu, potrzeby wodne terenow zieleni miejskiej w latach bardzo suchych —
wyrazone jako doptyw jednostkowy — odpowiednio dla scenariusza RCP4.5 i
RCPS8.5 wyniosty 0,59 i 0,61 dm>-s"'-ha"! w Bydgoszczy, 0,62 i 0,63 dm*-s!-ha’!
w Toruniu oraz 0,63 i 0,64 dm*s'-ha! we Wloctawku. Jedynie w Grudzigdzu
potrzeby wodne ksztattowaty si¢ odwrotnie, odpowiednio dla scenariuszy RCP4.5
i RCP8.5 wynoszac 0,60 i 0,59 dm*-s'-ha dla lipca; w sierpniu natomiast wynio-
sty one odpowiednio 0,521 0,60 dm3-s-ha’!.
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Zapotrzebowanie na wode do nawadniania terenéw zieleni miejskiej syste-
mem podsigkowym o zmiennym pi¢trzeniu dla czterech wybranych miast i dwoch
przyjetych scenariuszy zmian klimatu przedstawiono na rys. 4. Najnizsze potrze-
by wodne — a w konsekwencji zapotrzebowanie na wode w systemie nawodnien
podsiagkowych o zmiennym zwierciadle wody gruntowej — stwierdzono w latach
przecigtnych (p=50%), nieco wyzsze w latach $rednio suchych (p=25%), a naj-
wigksze w latach bardzo suchych (p=10%). Podobnie jak to byto przy nawadnia-
niu podsigkowym o stalym pigtrzeniu, najwicksze ilosci wody do nawadniania
bedg potrzebne w ostatnim dziesigcioleciu XXI wieku. Najwigksze zapotrzebo-
wanie na wodg wystepowato w lipcu, a nastgpnie - w sierpniu. Wyzsze potrzeby
wodne terenéw zieleni miejskiej — w poréwnaniu do scenariusza RCP 4.5 — (za
wyjatkiem Grudziadza) stwierdzono w scenariuszu RCP 8.5. Sposrod czterech
badanych miast wojewddztwa kujawsko-pomorskiego, najnizsze zapotrzebowanie
na wode¢ wystapito w Grudziadzu, wyzsze w Bydgoszczy, jeszcze wyzsze w To-
runiu, a najwyzsze — we Wloctawku. Zatem, w dziesiecioleciu 2091-2100, po-
trzeby wodne terenéw zieleni miejskiej w lipcu — odpowiednio dla scenariusza
RCP4.5 i RCP8.5 — w latach bardzo suchych wyniosty 1,19 i 1,19 dm*-s'-ha’!
w Grudzigdzu, 1,18 i 1,21 dm?-s'-ha' w Bydgoszczy, 1,23 i 1,25 dm*-s'-ha’!
w Toruniu oraz 1,26 i 1,29 dm?3-s™'-ha™' we Wioctawku.
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Wigksze potrzeby wodne terenow zieleni miejskiej stwierdzono w scenariu-
szu RCP 8.5, ktory zaklada wyzsze stezenie CO» (940 ppm w roku 2100, w po-
rownaniu do 540 ppm w scenariuszu RCP 4.5). W konsekwencji scenariusz RCP
8.5 zaklada wystapienie wyzszych wartosci temperatury powietrza. Przyktadowo,
wedtug wykorzystanych w niniejszej publikacji informacji zamieszczonych na
stronie Klimada 2.0, $rednia miesigczna temperatura lipca w dziesiecioleciu 2091-
2100 — odpowiednio dla scenariusza RCP 4.5 i RCP 8.5 — wyniesie: 20,3°C i
21,5°C w Grudziadzu, 20,6°C i 21,9°C w Bydgoszczy, 20,8°C i 22,0°C w Toruniu
oraz 21,0°C i 22,3°C we Wiloctawku. Struzewska i in. (2020) podaja, ze wedtug
scenariusza RCP 4.5 temperatura $rednia roczna na terenie Polski wzro$nie w
ciagu stulecia o 1,3°C, natomiast wedtug scenariusza RCP 8.5 trend wzrostowy
$redniej rocznej temperatury bedzie znacznie silniejszy. Najszybszy wzrost pro-
gnozowany jest — wedlug cytowanego zespotu autoréow — w latach 2025 - 2040,
po czym na okoto dekadg ulega stabilizacji. Po roku 2050 temperatura $rednia
roczna wykazuje silny trend wzrostowy prowadzacy do zwigkszenia $rednich
rocznych temperatur na obszarze Polski o ponad 3°C (w stosunku do dekady
2011-2020).

DYSKUSJA

Stwierdzone w niniejszej pracy prawidtowosci znajdujg potwierdzenie w li-
teraturze. Przyktadowo Labedzki (2009a,b) podaje, ze w Polsce mozna spodzie-
wac si¢ wzrostu temperatury powietrza w zakresie od 2 do 4°C. Mozna w tym
miejscu odnotowac, ze wiekszo$¢ scenariuszy zmian klimatycznych dla Polski nie
przewiduje wzrostu sumy opadéw w ciagu roku. Mozna natomiast — w ich §wietle
— spodziewaé si¢ wzrostu opadow zimowych, a zmniejszenia opadoéw letnich
(Alcamo i in. 2007, EEA 2008, IPCC 2007, Kundzewicz 2003, 2007, Parry 2000,
Randall i in. 2007). Podobne scenariusze zmian klimatycznych — nie uwzglednio-
ne w niniejszym opracowaniu — dotycza roOwniez interesujgcego nas obszaru wo-
jewodztwa kujawsko-pomorskiego, tak w odniesieniu do temperatury (Bak i La-
bedzki 2014a), jak i opadow atmosferycznych (Bak i Labedzki 2014b).

Wyzsze potrzeby wodne terenéw zieleni miejskiej stwierdzone we Wlo-
ctawku 1 nastepnie w Toruniu, a nizsze w Grudzigdzu i Bydgoszczy. Wytlumacze-
nia tego — poza wzrostem temperatury powietrza — mozna takze upatrywaé w
nieco wigkszych sumach opadow, ktore przewidywane sa w Grudziadzu, a nizsze
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we Wioctawku. Wptywa to w konsekwencji na wigksze ilosci wody, ktore musza
by¢ zagwarantowane poprzez systemy irygacyjne (w tym przypadku system na-
wodnien podsigkowych). W przyktadach, ktore uzyskano w wyniku przeprowa-
dzonych, podano najwyzsze wartoéci zapotrzebowania na wod¢ do nawodnien —
dla lat bardzo suchych (p=10%). Uwzglednienie tych wynikow oznacza, ze zapro-
jektowane w oparciu o te liczby systemy nawodnien beda w stanie zabezpieczy¢
90% zapotrzebowania danego terenu zieleni miejskiej na wode.

Liczni autorzy sa zgodni co do tego, ze — wraz z nasilaniem si¢ niekorzyst-
nych zmian klimatycznych — w Polsce bedzie wzrasta¢ znaczenie nawodnien,
zwlaszcza w Polsce centralnej (Kuchar i Iwanski 2011, Kuchar i Iwanski 2013,
Kuchar i in. 2015, Kuchar i in. 2017, Labg¢dzki 2009a,b, Labedzki i in. 2013, Sta-
chowski i Markiewicz 2011). Ptywaczyk i Kowalczyk (2007) zwracajg uwage na
to, ze — uwzgledniony w niniejszej pracy — system nawodnien podsigkowych,
moze by¢ jednym z zalecanych systemow nawadniania na terenach zurbanizowa-
nych przyczyniajac si¢ w efekcie do racjonalnego gospodarowania woda na tere-
nach zieleni miejskiej potozonych na obszarze o niezbyt gleboko zalegajacej wo-
dzie gruntowej (nie gigbiej niz 0,8-1,0 m ponizej poziomu gruntu).

Powstaje problem zabezpieczenia odpowiednich ilo$ci wod dyspozycyjnych
do prowadzenia nawodnien wedlug przyjetych zalozen. Wojciechowska i in.
(2015) podaja, ze na terenach zurbanizowanych wprowadza si¢ zréwnowazone
gospodarowanie woda deszczowa. Zgodnie z nowoczesnym podej$ciem woda
deszczowa przestaje by¢ uwazana za ,,niepotrzebng” czy ,,niechciang”. W wielu
krajach, zaré6wno tych o ograniczonych zasobach wodnych, jak i rozwinigtych
(np. Dania, Szwecja, Niemcy) woda deszczowa zaczyna byC postrzegana jako
cenny zasob, nadajacy si¢ do ponownego wykorzystania np. do nawadniania tere-
néw zieleni miejskiej. Wody opadowe powinny by¢ zatem w mozliwie duzym
stopniu wykorzystywane w miejscu wystapienia opadu, a dopiero ich nadmiar
moze by¢ kierowany dalej do kolejnych elementéw systemu takich jak retencja
krajobrazowa, urzadzenia wodne — przede wszystkim te w najmniejszym stopniu
ingerujace w przyrode — oraz zbiorniki retencyjne (preferowane powinny byc¢
zbiorniki otwarte z infiltracjg i zielenig). Zasadnicze znaczenie ma spowolnienie
odptywu oraz zatrzymanie jak najwigkszej ilosci wody w lokalnej zlewni miej-
skiej (Hajto i in. 2023, Wojciechowska i in. 2015).

PODSUMOWANIE
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Na podstawie przyjetych zatozen i przeprowadzonych obliczen mozna
stwierdzi¢, ze najwicksze ilosci wody do nawadniania b¢dg potrzebne w ostatnim
dziesiecioleciu XXI wieku. Najwicksze zapotrzebowanie na wode wystapi w lip-
cu, a nastepnie - w sierpniu. Wyzsze potrzeby wodne terenow zieleni miejskiej —
w porédwnaniu do scenariusza RCP 4.5 — (za wyjatkiem Grudziadza) stwierdzono
w scenariuszu RCP 8.5. Sposrod czterech badanych miast wojewodztwa kujaw-
sko-pomorskiego, najnizsze zapotrzebowanie na wode wystapito w Grudziadzu,
wyzsze w Bydgoszczy, jeszcze wyzsze w Toruniu, a najwyzsze — we Whoctawku.

W dziesigcioleciu 2091-2100, wyrazone jako doptyw jednostkowy, zapo-
trzebowanie na wode do nawadniania terenow zieleni miejskiej systemem podsig-
kowym o zmiennym pietrzeniu w lipcu — odpowiednio dla scenariusza RCP 4.5 i
RCP 8.5 w latach bardzo suchych (p=10%), wyniesie 1,19 i 1,19 dm*-s'-ha! w
Grudziadzu, 1,18 i 1,21 dm®-s'-ha' w Bydgoszczy, 1,23 i 1,25 dm’-s'-ha'! w
Toruniu oraz 1,26 1 1,29 dm?*-s™!-ha"! we Wtoctawku.
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