KOSMOS

PROBLEMY NAUK BIOLOGICZNYCH

Tom 57 2008
Numer 3-4 (280-281)
Strony 241-249

Polskie Towarzystwo Przyrodnikow im. Kopernika

ZBIGNIEW W. KUNDZEWICZ

Zaktad Badavi Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN

Bukowska 19, 60-809 Poznari
E-mail: kundzewicz@yahoo.com

ZMIANY KLIMATU I ZASOBY WODNE

WSTEP

Cho¢ globalne zmiany klimatu utozsamia
si¢ potocznie z globalnym ociepleniem, inne
zmienne klimatyczne (np. opad, zachmurze-
nie, parowanie, szybkos¢ wiatru) tez ulega-
ja zmianom. Zmiany zasobow wody stodkiej
wydaja sie¢, z punktu widzenia konsekwen-
¢ji, bardziej znaczace niz wzrost temperatu-
ry. Poniewaz systemy klimatyczne i systemy
wodne sa ze soba SciSle powiazane, kazda
zmiana w jednym z tych systemOw wywotu-
je zmiane w drugim. Zasoby wody stodkiej
sa wrazliwe na zmiany wartoSci Srednich
zmiennych klimatycznych, a jeszcze bardziej
na zmiany ekstremOw. Natezenie i dotkli-
woSC trzech problemow zwiazanych z woda
— zbyt duzo wody, zbyt malo wody, zanie-
czyszczenia wody — moga wzrosna¢ w zmie-
niajacym si¢ klimacie.

Przeplywy rzeczne, ktore stanowia naj-
czeSciej stosowana charakterystyke odna-
wialnych zasobow wody stodkiej, ulegly juz
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dostrzegalnym zmianom — wzrosty w niekto-
rych regionach Swiata, a zmalaly w innych.
Jeszcze silniejsze zmiany sa spodziewane w
przysztosci.

Liczne sektory i systemy (rolnictwo, le-
Snictwo, energetyka, transport, przemysl,
turystyka, itd.) zaleza w znacznym stopniu
od dostepnosci zasobow wodnych. Dlatego
zmiany charakterystyk iloSciowych opadu,
przeptywu rzecznego, formowania retencji
w jeziorach, wilgotnoSci gleby, procesow
zasilania formacji wodonosnej, pokrywy
Snieznej, rezimow hydrologicznych, itd.
oraz charakterystyk jakoSci wody, towarzy-
szace zmianom klimatu, wywra silny wplyw
na gospodarke i spoteczeistwa. Zmiany Kkli-
matu sa tylko jednym z czynnikéw, ktore
stanowia wyzwanie dla przysztej gospodarki
wodnej (Ryc. 1). Bardzo wielkie znaczenie
maja takie czynniki poza-klimatyczne jak:
wzrost liczby ludnoSci i jeszcze silniejszy

Ryc. 1. Schemat powiazan glo-
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wzrost poboru wody. Coraz wiecej wody
jest potrzebne do produkcji zywnosci dla
rosnacej ilosci ludzi o coraz wyzszych aspi-

racjach co do jakosci zycia (dotyczy to die-
ty, higieny, rekreacji, itd.).

OBSERWACJE ZMIAN PROCESOW HYDROLOGICZNYCH

Zmiany wartoSci strumieni promieniowa-
nia na powierzchni Ziemi, ksztaltujace trans-
port ciepta i masy (wody), maja wplyw na
cykl hydrologiczny. Zmiany rozktadu przeply-
wow rzecznych i zasilania podziemnych for-
macji wodono$Snych w czasie i w przestrze-
ni zaleza od zachowania takich zmiennych
klimatycznych jak temperatura, parowanie, a
przede wszystkim opad atmosferyczny.

Globalnie zaobserwowano wzrost zawar-
tosci pary wodnej w cieplejszej atmosferze, a
wiec puli wody, ktéra moze stanowic¢ opad.
Na proces opadu atmosferycznego wplywa
jednak w istotny sposob szereg czynnikow,
jak cyrkulacja atmosferyczna czy aerozole.
Zaobserwowane zmiany opadow zaleza w
duzym stopniu od horyzontu czasowego jaki
bierzemy pod uwage, a takze od potozenia
danego obszaru. Statystycznie istotny wzrost
opadu w XX w. zaobserwowano w znacznej
czeSci wysokich szerokoSci geograficznych
potkuli poinocnej, oraz w Azji Srodkowej, a
spadki zanotowano m.in. w strefie Sahelu,
wokot Morza Srédziemnego, i w potudnio-
wej Afryce (TRENBERTH i wspoétaut. 2007).
W zakresie od 10 do 30°N, opad wzrastat
od 1900 r. do lat 1950., ale zmniejszal si¢
od lat 1970. W tropikach, od 10°S do 10°N,
opady zmalaly, zwlaszcza po 1976-1977. Na
znacznych obszarach (np. zachodnia Rosja
i potudniowa Kanada), sktad opadow zimo-
wych zmienil si¢ — wzr6st udzial deszczu, a
zmalal $Sniegu. Taki efekt dostrzegamy tez w
Polsce.

Zaobserwowano intensyfikacje cyklu hy-
drologicznego — Wwzrost CzestoSci wystepo-
wania opadow intensywnych oraz wzrost
liczby dni bez opadu. Wzrosta powierzchnia
terenow dotknietych susza. Znalezione tren-
dy zmian poziomu jezior i wod gruntowych
w duzej mierze zaleza od czynnikow poza-
klimatycznych, takich jak: pobor wody przez
cztowieka, zmiany uzytkowania terenu, np.
wylesienie i urbanizacja.

Zmiany przeplywoOw rzecznych (niewiel-
ki wzrost w ujeciu globalnym, przy silnej
zmiennoSci przestrzennej i czasowej) zaleza
w znacznym stopniu od czynnikow klima-
tycznych, a szczegOlnie opadu. Jednak niekto-
rzy eksperci przypisuja pewna czeS¢ wzrostu

przeplywow rzecznych spadkowi ewapotran-
spiracji roSlin — bardziej efektywnemu go-
spodarowaniu woda przez rosliny w atmosfe-
rze zawierajacej wyzsze stezenie dwutlenku
wegla.

Wyraznym Swiadectwem globalnego ocie-
plenia jest kurczenie si¢ kriosfery (pokrywy
Snieznej, lodu i zmarzliny) z konsekwencja-
mi dla ekosystemow i ludzi. Kriosfera inte-
gruje zmiennoS¢ klimatu i reaguje w sposob
bardzo wrazliwy na zmiany klimatyczne i
dlatego dynamika jej zasiegu i rozmiaru jest
wrazliwym wskaznikiem zmian klimatu. Co-
faja si¢ lodowce gorskie. Nieliczne przypadki
ekspansji elementow zmarzliny mozna thu-
maczy¢ wzrostem opadow (tam, gdzie mimo
wzrostu temperatura byla ciagle ujemna, a
wzrosty opady $niegu). Skraca sie okres zlo-
dzenia rzek i jezior. W wielu rzekach, zasi-
lanych z lodowcow i z topniejacego Sniegu,
przeplyw wiosenny wczesniej osiaga wartos¢
maksymalna. Topnienie lodowcoéw wplywa
na wzrost Srednich przeplywoéw rzecznych.

Generalnie zaobserwowano wzrost tem-
peratury wody rzek i jezior, z konsekwencja-
mi dla jakoSci wody. Zmiany struktury ter-
micznej i chemii jezior wplywaja na ich stra-
tyfikacje i produktywnos¢, a takze na sktad
gatunkowy, fenologie, zasieg i migracj¢ flory
i fauny.

Niemal 70% globalnego uzycia wody,
a ponad 90% bezzwrotnego poboru wody
przypada na nawadniania rolnicze. W wick-
szoSci krajow Swiata nastapil wzrost potrzeb
wodnych, wskutek wzrostu demograficzne-
g0, wzrostu gospodarczego, zmian stylu zycia
i rozwoju systemOw zaopatrzenia w wode.

Jest oczywiste, ze wzrost temperatury
wody zmienia szybkoS¢ reakcji chemicz-
nych. Wzrost opadéw intensywnych wpty-
wa na szybkoS¢ erozji i sptukiwania materii
do wod powierzchniowych i podziemnych.
Przyktadem moze byC¢ powo0dZ na Labie w
2002 r., kiedy Srodki ochrony roSlin sptu-
kane z pol przez silne opady spowodowaty
masowe S$niecie ryb. Podczas powodzi na
Odrze w 1997 r. do rzek trafiala znaczna
ilo§¢ nie oczyszczonych Sciekow. Jesli wody
jest mniej (np. podczas intensywnych susz),
zanieczyszczenia sa slabiej rozcienczone.
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PROJEKCJE ZMIAN PROCESOW HYDROLOGICZNYCH

Opad atmosferyczny, zasadniczy sygnat
wejsciowy do systemow hydrologicznych, nie
jest reprezentowany z dobra doktadnosScia w
modelach klimatycznych obecnej generacji,
a w konsekwencji projekcje na przysziosc,
zwlaszcza w skali lokalnej, w ktorej prowadzi
sie gospodarke wodna, sa niepewne (MILLY
i wspotaut. 2005, NOHARA i wspoétaut. 2000).
Projekcje opadu i zmiennych zaleznych od
opadu (przeplyw rzeczny, zasilanie formacji
wodonosnych). uzyskane za pomoca réznych
modeli klimatycznych. sa obarczone znacznie
wicksza doza niepewnosci niz projekcje tem-
peratury, ktore, wedlug wszystkich model,
zgodnie przewiduja wszechobecne ocieple-
nie. W wysokich szerokoSciach geograficz-
nych i w czeSci tropikéw, modele klimatycz-
ne zgodnie symuluja kierunek zmian, przewi-
dujac wzrost opadu. W niektorych obszarach
podzwrotnikowych i w obszarach o Srednich
szerokoSciach (np. basen Morza Srédziemne-
go), modele klimatyczne rowniez zgadzaja
si¢ co do kierunku zmian, przewidujac spa-
dek opadow Srednich. Miedzy tymi strefami
zgodnego wzrostu i zgodnego spadku opa-
dow leza obszary o znacznej niepewnoSci
projekcji, dla ktorych symulacje z uzyciem
roznych modeli klimatycznych nie sa zgodne
nawet co do kierunku zmian.

Projekcje zmian Sredniorocznego przeply-
wu rzecznego w duzej mierze odpowiadaja
projekcjom opadow z wyraznymi rownolez-
nikowymi pasami wzrostu lub redukcji prze-
plywow i znacznymi obszarami niezgodnoSci
modeli. Analizy Sredniorocznego przepltywu
nie odzwierciedlaja jednak wahafn sezono-
wych, ktore moga by¢ bardzo duze i istotne
dla mozliwosci spelnienia potrzeb wodnych
w roznych miesiacach.

Dla zasadniczej czeSci Europy, zakres
projekcji wzrostu rocznego opadu w latach
2080-2099 w porownaniu do 1980-1999
(dla 21 modeli) wynosi od 0% do +16%, przy
wartoSci mediany zmian 9%. Rozklad sezo-
nowy zmian nie jest rownomierny — wedtug
projekcji opady zimowe wzrosna najsilniej
(mediana zmian +15%), podczas gdy warto-
Sci mediany zmian dla wiosny i jesieni wy-
nosza odpowiednio +12% i +8%. Jednak pro-
jekcje opadu letniego (w okresie od czerwca
do sierpnia) i zmiennych zaleznych od opa-
du, uzyskane za pomoca r6znych modeli kli-
matycznych, bardzo si¢ r6znia, nawet co do
kierunku zmian. WartoS¢ mediany jest nieco

wyzsza od zera (wynoszac +2%), ale niektore
modele przewiduja wzrost opadow letnich, a
inne przewiduja spadek.

Dla znacznej czeSci Europy projekcje
zmian Sredniego opadu w lecie (czerwiec,
lipiec, sierpien) pokazuja inny kierunek od
projekcji zmian maksymalnego opadu 24-
godzinnego. Projekcje wskazuja mozliwos¢
wzrostu opadoéw intensywnych nawet tam,
gdzie przewidywany jest spadek opadu Sred-
niego.

Projekcje na przyszioS¢ orzekaja, ze eko-
systemy poddane beda coraz wiekszemu
stresowi wodnemu z powodu czynnikOw
zwiazanych z klimatem, takich jak: ekstrema
klimatyczne i ich skutki (intensywny opad,
powodz, susza, pozar lasu) oraz czynnikow
poza-klimatycznych (antropopresja, zmiana
uzytkowania terenu, osuszenie terenow pod-
moktych, zanieczyszczenia, fragmentacja sie-
dlisk, nadmierna eksploatacja).

Podniesienie si¢ poziomu oceandw moze
spowodowac¢ powazne skutki dotyczace za-
sobow wod stodkich na terenach nadbrzez-
nych. Dotyczy to wielkich obszarow, a w
szczegolnosci gesto zaludnionych obszarow
deltowych wielkich rzek azjatyckich. Woda
morska zaleje nisko polozone tereny np. w
Bangladeszu i na malych wyspach Oceanu
Indyjskiego i Pacyfiku. Wybrzeza, zamieszka-
le przez rosnaca liczbe ludzi, narazone beda
na rosnace ryzyko postepujacego zasolenia
formacji wodonosSnych, ktore spotegowane
bedzie przez nadmierny pobor wody.

Wedlug projekcji szczegolnie wrazliwe s3
zasoby wodne w suchych i pot-suchych ob-
szarach zwrotnikowych i podzwrotnikowych
(np basen Morza Srédziemnego potudniowa
Afryka, poéinocno-zachodnia Brazylia) z po-
wodu zmniejszajacych sie¢ opadow i wzrostu
parowania w cieplejszym klimacie.

Wplyw zmian klimatu na proces przepty-
wu rzecznego zalezy od regionu i sezonu
(Ryc. 2). Mozna oczekiwaé wzrostu zmienno-
Sci odplywu w przestrzeni i w czasie. Ogolny
wniosek dotyczacy zmiennoSci przestrzennej
mozna sformulowac¢ nastepujaco: obszary
wilgotne stana si¢ jeszcze bardziej wilgotne,
a obszary suche stang sie jeszcze bardziej
suche. ZmiennoS¢ czasowa rowniez ulegnie
zaostrzeniu — w wielu miejscach pora su-
cha stanie si¢ jeszcze bardziej sucha, a pora
deszczowa moze przynieS¢ jeszcze wiecej
deszczu. Projekcje wskazuja, ze do polowy
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Zasilanie wod gruntowych zmaleje o
ponad 70% do lat 2050-tych

Spadek potencjatu energii wodnej

Powierzchnia zalana przez maksymalny roczny
przeptyw w Bangladesz wzrosnie o co
najmniej 25% przy wzroscie temperatury
globalnej 0 2°C

Zmaleja zasoby wodne miast, ktorych
gtdéwnym zrodlem zasilania jest

topnienie lodowcow (np. w Andach) intensywnych

Rosnace zanieczyszczenie wod przy
silniejszych i czgstszych opadach

Grubosé soczewki stodkiej wody
powierzchniowej na matej wyspie na Oceanie
Indyjskim moze zmale¢ z 25 m do 10 m przy
wzroécie poziomu morza o 10 cm.

Ryc. 2. Projekcje palacych probleméw wodnych w zmieniajacym si¢ klimacie.

Tlo: globalna mapa zmian S$redniorocznego przeplywu rzecznego dla 2041-2060 w odniesieniu do 1900-
1970, w oparciu o 12 modeli klimatycznych (wg KUNDZEWICZA i wspotaut. 2007, 2008; tlo: MILLY i wspotaut.

2005).

XXI w. Srednioroczny przeplyw rzeczny i
dostepnos¢ wody zmniejszy sie o 10-30% na
obszarach suchych w Srednich szerokosSciach
geograficznych i w suchych tropikach, nato-
miast wzrosnie o 10-40% w wysokich sze-
rokoSciach i w niektorych wilgotnych obsza-
rach tropikalnych (MILLY i wspoétaut. 2005),
a jeszcze bardziej znaczace zmiany nastapia
w dalszych dekadach XXI w. Wiele sposrod
obecnych obszarow, na ktorych panuje stres
wodny, dotknie redukcja zasobow wodnych
z powodu zmian klimatu. Dotyczy to zarOw-
no przepltywow rzecznych jak i zasilania pod-
ziemnych formacji wodonoSnych. Mowiac
najkrocej — mozna oczekiwac, ze ekstrema
klimatyczne stana si¢ bardziej ekstremalne.
Zmiana fazy opadow zimowych ze Sniegu
na deszcz, towarzyszaca ociepleniu, spowo-
duje zmian¢ sezonowosci przeplywow w rze-
kach w licznych regionach kontynentalnych
i gorskich. Zmniejszy si¢ zimowa retencja w
pokrywie Snieznej, a wzroSnie zimowy prze-
plyw rzeczny. Dalsze kurczenie si¢ lodowcow
i pokrywy Snieznej spowoduje pogtebienie

si¢ nizowek (niskich przeplywow w rzekach)
oraz problemOow zwigzanych z zaopatrze-
niem w wode¢ mieszkancow szeregu krajow
rozwijajacych si¢ (np. w Ameryce Potudnio-
wej i Azji), gdzie przeptywy rzeczne pocho-
dza w znacznej mierze z topnienia Sniegow
i lodow. Topnienie lodowcow chwilowo po-
prawia dostepnosS¢ wody — przeplywy rzecz-
ne rosna, ale maleje iloS¢ wody zgromadzona
w tych wielkich zbiornikach, ktore stworzyla
natura. Kiedy lodowce znikna zupetnie, prze-
ptywy Srednie zmniejsza si¢, a ich rozktad
sezonowy ulegnie niekorzystnym zmianom.
Jest to o tyle niepokojace, ze ponad miliard
ludzi (jedna szosta calej populacji Swiata)
mieszka na terenach zasilanych przez wode z
topniejacych Sniegow i lodowcow z wielkich
fancuchow gorskich (Himalaje, Hindukusz
i Andy). Lodowce byly naturalnym, a wiec
bezptatnym, zbiornikiem wody. Jesli lodowce
znikna, dla regulacji przeptywu trzeba bedzie
magazynowa¢ wode np. w nowo zbudowa-
nych sztucznych zbiornikach, ograniczonych
stworzonymi przez czlowieka kosztowny-
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mi zaporami (wprowadzajacymi istotne i w
znacznej mierze niekorzystne zmiany w Sro-
dowisku). Bez sztucznego retencjonowania
wody, nizoOwki w lecie i jesieni moga bycC
bardzo dotkliwe.

Na obszarach, na ktorych zmaleja prze-
plywy rzeczne, zmniejsza si¢ korzySci z za-
sobow wodnych (dla zaopatrzenia w wodeg,
ckosystemow, zeglugi, hydroenergetyki,
nawodniefi rolniczych). Natomiast ewentu-
alne korzysci z projektowanych wzrostow
sredniego rocznego przepltywu rzecznego
(np. we wschodniej i potudniowo-wschod-
niej Azji) nalezy widzieC przez pryzmat nie-
korzystnego wzrostu sezonowej zmiennosci
przeptywu (coraz silniejszych, nieregular-
nych oscylacji woko6t trendu). Niekorzyst-
ne zmiany w s€zonowosci, np. monsunow,
oznaczaja, ze w dorzeczu Jangtze, wzrosna
przepltywy w porze wilgotnej (od maja do
wrzesnia), a zmaleja przeplywy w porze su-
chej. To pierwsze grozi ryzykiem powodzi
w porze wilgotnej, a to drugie — problema-
mi z zaopatrzeniem w wode w porze su-
chej. Wzrost przeplywow w porze wilgot-
nej nie poprawi sytuacji w porze suchej,
jesli dodatkowej wody nie da si¢ zmagazy-
nowac.

Kwestii wpltywu zmian klimatu na jakoSc
wody w przysztoSci poSwiecone jest dosSc
ubogie piSmiennictwo, a wickszosS¢ studiow
dotyczy krajow rozwinietych. Oczekuje si¢
jednak intensyfikacji problemow jakosci
wody zwiazanych ze wzrostem temperatury,
poziomu morza oraz z ekstremami hydrolo-
gicznymi (susze i powodzie).

Poniewaz cCwierC calej globalnej popu-
lacji (ponad pottora miliarda ludzi) zyje na
wybrzezach (posiadajacych tylko 10% global-
nych odnawialnych zasobow wody stodkiej),
a liczba mieszkancow wybrzezy dynamicznie
ros$nie, przewidywane sa powazne problemy
w zaopatrzeniu w wode. Przewidywany nad-
mierny pobor stodkich wod gruntowych na
obszarach nadmorskich be¢dzie wptywal na
wkraczanie wod stonych do podziemnych
formacji wodonos$nych, a w efekcie wzrost
zasolenia. Proces ten bedzie wzmacniany
przez wzrost poziomu morz. W ten sposob,
zasoby wody stodkiej na matlych, ptaskich
i nisko potozonych wyspach, np. na Oce-
anie Indyjskim, radykalnie zmaleja. Soczewki
wody stodkiej skurcza si¢, a wiec kosztowne
i energochlonne odsalanie pozostanie jedy-
nym sposobem na poprawe¢ niezawodnoSci
zaopatrzenia w wode.

ZMIANY KLIMATU A GOSPODARKA WODNA

Tradycyjnie, systemy wodno-gospodar-
cze projektuje sie i eksploatuje przyjmujac
wygodne zalozenie stacjonarnoSci. Oznacza
ono, ze systemy naturalne podlegaja loso-
wym fluktuacjom, ktore, w sensie statystycz-
nym, nie zmieniajg si¢ w czasie. Przyjmu-
je sie wiec state w czasie (lub okresowe, o
naturalnym, jednorocznym okresie) funkcje
gestoSci prawdopodobienstwa, ktorych uzy-
wa si¢ do oceny ryzyka, jakiemu poddane sa
systemy zaopatrzenia w wode, systemy kana-
lizacji, systemy ostony przeciwpowodziowej,
budowle inzynierii wodnej, np. zapory i hy-
droelektrownie, siedziby ludzkie i budynki
w poblizu rzek oraz obiekty na terasach za-
lewowych.

O tym, ze stacjonarnoS¢ procesu przeply-
wu rzecznego nie jest usprawiedliwionym
zatozeniem, zdawaliSmy sobie sprawe juz od
bardzo dawna. Od tysiacleci cztowiek wpro-
wadzal bowiem zmiany w zlewniach rzecz-
nych i w samych rzekach. Rozwijal infrastruk-
tur¢ wodna, budowat tamy i zapory, obwa-
towania, modyfikowal koryta, prowadzit od-
wadnianie i nawadnianie, wreszcie zmienial

uzytkowanie terenu i pokrycie powierzchni
terenu (wylesienie, rozwoj przestrzenny rol-
nictwa i osadnictwa). Jednak zmiany klima-
tu uznawano na ogol za pomijalnie mate i
nie kl6cace sie z zalozeniem, ze “przesztosc
jest kluczem do przysztoSci”, ktore stanowito
podstawe projektowania systemow wodno-
gospodarczych. Jesli obwatlowanie przeciw-
powodziowe projektowano na poziom tzw.
wody 100-letniej (ktory przekraczany jest
Srednio raz na sto lat), to nie uwzgledniano
mozliwosci, ze taki poziom wody moze w
przysztoSci wystapi¢ (Srednio) znacznie cze-
Sciej lub znacznie rzadziej.

Dostrzegajac silna amplitude i powszech-
no$¢ wystepowania juz zachodzacych zmian
hydroklimatycznych, a takze projekcje prze-
widujace pojawienie si¢ jeszcze znacznie
wiekszych zmian w przyszioSci, autorzy ar-
tykulu “Stationarity is dead: whither water
management?” (Smier¢ stacjonarnos$ci: dokad
zmierza gospodarka wodna?) (MILLY i wspol-
aut. 2008) oglaszaja “Smierc stacjonarnosci”.
Zalozenie stacjonarnoSci nie powinno dalej
stuzy¢ jako centralny paradygmat w szaco-
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waniu i planowaniu ryzyka zwiazanego z
gospodarka wodna. Zmiany klimatu wptywa-
ja bowiem na wzrost prawdopodobiefistwa
wystapienia ekstremalnych suszy i powodzi,
wykraczajacych poza warunki, jakie znamy z
obserwagji.

Wyrazne zmiany antropogeniczne klima-
tu ziemskiego wplywaja na wartoSci Srednie
i ekstrema przeplywOw rzecznych, stanow
wody w rzekach i jeziorach, oraz stanow
wod gruntowych. Ogolniej, wplywaja (obok
innych czynnikoéw, np. natury spoteczno-eko-
nomicznej) na dostepnos¢ wody, a takze na
potrzeby wodne i uzycie wody. Symulacje
przysztych scenariuszy przeptywow rzecz-
nych, uzyskane za pomoca matematycznych
modeli klimatu, pomimo ciagle istniejacej
niepewnosci, wskazuja na znaczne prawdo-
podobienstwo wystapienia istotnych zmian
zasobow wodnych w roznych regionach. W
nowym, cieplejszym klimacie be¢da wygrani
i przegrani. Mieszkancy terenow, gdzie dzis$
zasoby wodne sa skape, a projekcje na przy-
sztos¢ przewiduja jeszcze nizszy opad, a wyz-
sza temperature (i parowanie), musza patrzec
w przysztos¢ z niepokojem. Ale nawet tam,
gdzie zasoby wodne wzrosnia, wzrost moze
realizowal sie¢ poprzez wyzsze przeplywy
rzeczne w porze deszczowej i wyzszy poten-
cjal powodziowy, a nizsze przeptywy w po-
rze suchej. Woda z obfitych opadow splynie,
szybko i bezuzytecznie, do morza, niekiedy
czyniac szkody. Nie ma wystarczajacej iloSci
zbiornikow, by wode te zmagazynowac, wiec
w porze suchej groza dotkliwe niedobory
wody.

W cieplejszej atmosferze mieSci si¢ wie-
cej pary wodnej, a cykl hydrologiczny ulega
przyspieszeniu. RoSnie wi¢c potencjat inten-
sywnych opadow i ryzyko powodzi oraz sil-
nej erozji i osuwisk.

Zasoby wodne znacznie zmaleja w ba-
senie Morza Srédziemnego, w potudniowej
Afryce, i potudniowo-zachodniej czeSci Ame-
ryki Potnocnej (np. w Kalifornii). W tych
rejonach mozna spodziewac si¢ czestszych,

bardziej dlugotrwalych i bardziej dotkliwych
okresOw suszy.

Projekcje zmian klimatu staja si¢ bardziej
wiarygodne, poniewaz modele coraz lepiej
sobie radza z odtworzeniem sytuacji z prze-
sztoSci. Jest bardzo mato prawdopodobne by
trendy rocznego odpltywu, ktore juz zaobser-
wowano, zostaly wywotane przez zmiennosS¢
naturalna procesu. Zaobserwowane trendy
sa zgodne z wynikami modelowania konse-
kwencji zmian klimatu. Przewidywane zmia-
ny przeptywu w ciagu kilkudziesi¢ciu lat
czasu zycia (funkcjonowania) infrastruktury
wodnej, ktora jest projektowana obecnie, sa
na tyle silne, ze daleko wykraczaja poza za-
kres historycznej zmiennoSci systemOw hy-
droklimatycznych.

Zmiany klimatu wplyna na praktyki go-
spodarki wodnej i na zasady eksploatacji ist-
niejacej infrastruktury wodnej (np. zbiorni-
ki). Jest jednak prawie pewne, ze rozwiaza-
nia przyjete dla przesztych warunkow nie sa
wlaSciwa podstawa do projektowania syste-
mow dla zmienionych warunkow klimatycz-
nych. Potrzebna jest rewizja procedur pro-
jektowych infrastruktury wodnej. Nie bardzo
jednak wiadomo jak to zrobic.

JesteSmy Swiadkami ogromnego, i to po-
dwojnego, wyzwania — modernizacji, istnieja-
cej i starzejacej si¢ pod wzgledem technicz-
nym, infrastruktury wodnej oraz budowy
nowej infrastruktury. Roczne globalne inwe-
stycje w infrastruktur¢ wodna ocenia si¢ na
ogromng sume¢ ponad 500 miliardow dola-
row USA. A jednak, stacjonarnoSC¢ klimatu
— “byto tak jak bedzie” — jest ciagle dominu-
jacym zatozeniem (o marnej jakosci). Tylko
w niektorych krajach podejmuje si¢ proby
uwzglednienia niestacjonarnosSci, np. poprzez
uzycie troche¢ “ostrozniejszych” parametrow
projektowych, po to, by by¢ po bezpiecznej
stronie, jesli klimat istotnie si¢ zmieni. Jest
dobry moment, by ponownie przemyslec
strategie analityczne przy planowaniu tak
ogromnych inwestycji, w warunkach niepew-
nego i zmieniajacego si¢, klimatu.

ADAPTACJA W WARUNKACH SILNE] NIEPEWNOSCI

Prawdopodobienstwo niekorzystnych
konsekwencji zmian klimatu roSnie wraz ze
wzrostem szybkosci i amplitudy zmian klima-
tu (STERN 20006). Dlatego nie wystarcza ada-
ptacja do juz zaistnialych skutk6w zmian kli-
matu. Potrzebna jest aktywna ochrona klima-
tu, by negatywne konsekwencje zmian klima-

tu w przyszloSci nie przekraczaty mozliwoSci
adaptacji. StacjonarnoSci nie mozna jednak
przywrocic. Dalsze ocieplenie jest nieuchron-
ne. Nawet agresywne i globalnie skoordy-
nowane przeciwdzialanie wzrostowi atmos-
ferycznego stezenia gazOw cieplarnianych
moze co najwyzej spowodowac spowolnienie
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wzrostu temperatury. Gdyby nawet przyjac
nierealne zalozenie, ze poziom emisji gazow
cieplarnianych zamrozimy na biezacym po-
ziomie, ocieplenie bedzie postepowac. Czas
pobytu dwutlenku wegla w atmosferze jest
bowiem dhugi, a system ziemski charaktery-
zuje si¢ silna bezwladnoscia cieplna. O spad-
ku temperatury ponizej poziomu, do ktorego
przyzwyczailiSmy si¢, nie ma zatem mowy.
Dlatego w kazdym razie potrzebna bedzie
adaptacja do zmian.

Schematy zmian temperatury, opadu i od-
pltywu sa skomplikowane, a niepewnosS¢ pro-
jekcji pozostaje wysoka, mimo osiagnictego
postepu w zrozumieniu procesoOw i modelo-
waniu matematycznym. Jednak gospodarka
wodna moze, i powinna, racjonalnie adapto-
wac si¢ do zmieniajacego si¢ klimatu. Wraz
z postepami nauki o klimacie powicksza si¢
dostepna informacja. Bardzo potrzebny jest
(por. MILLY i wspolaut. 2008) transfer infor-
macji w obie strony: od nauki do praktyki
(rozpowszechnianie wiedzy o projekcjach
zmian) i od praktyki do nauki (artykulowa-
nie praktycznych potrzeb).

NiepewnoS¢ projekcji zwiazanych ze
zmianami klimatu ma wptyw na praktyki ada-
ptacji w gospodarce wodnej. Po pierwsze,
potrzebne sa techniki, ktore nie wymagaja
precyzji w okreSleniu zmian np. przeplywow
rzecznych, czy zasobow wody gruntowej. Po
drugie, w oparciu o dotychczasowe rozpo-
znania nie mozna precyzyjnie okresli¢ konse-
kwencji roznych polityk ochrony klimatu w
dziedzinie zasobow wodnych. Jest oczywiste,
ze lepsza adaptacja do istniejacej zmiennoSci
klimatu (lepsze radzenie sobie z suszami i po-
wodziami) daje lepsze podstawy do adaptacji
do przysztych zmian klimatu. Chociaz nauka
nie okresSla precyzyjnych i wiarygodnych
projekcji, w niektorych krajach podjeto kroki
w celu uwzglednienia zmian klimatu w prak-
tyce projektowej. Wprowadza si¢ poprawki
do procedur projektowych, podwyzszajac dla
bezpieczefistwa obliczony poziom wody 100-
letniej o 10%, czy 15%. Na przyktad, postano-
wiono podwyzszyC tzw. przeplyw projektowy
dla Renu w Holandii z 15000 do 16000 m3/
s przed rokiem 2015, a poOzniej planuje sie
dalsze zwickszenie tej wartoSci do poziomu
18000 m?/s, w odpowiedzi na przewidywane
zmiany klimatu.

Z uwagi na znaczna doze niepewnosci w
projekcjach dotyczacych wptywu zmian kli-
matu na zasoby wody stodkiej, specjaliSci go-
spodarki wodnej musza podejmowac decyzje
w warunkach znacznej niepewnosSci. Trudno

oczekiwac, ze niepewnoS¢ radykalnie zmaleje
w niedalekiej przysztoSci, wskutek ulepszania
modeli klimatycznych.

Pilnie potrzebna jest poprawa iloSciowej
estymacji przyszlych konsekwencji zmian
klimatu w dziedzinie zasobow wodnych.
Brak informacji jest szczegOlnie Kkrytyczny
w krajach rozwijajacych si¢. Aby lepiej zro-
zumieC przyszte zmiany trzeba analizowacd
dlugie szeregi czasowe juz zebranych obser-
wacji. Do tego potrzebna jest zdecydowana
poprawa monitoringu, a takze zapewnienie
dostepnosci do danych. Jednak w wielu kra-
jach panuje tendencja do kurczenia si¢ sieci
obserwacyjnych z powodu niedostatecznego
finansowania stuzb hydrologicznych i mete-
orologicznych. Natomiast obserwacje, ktore
zostaly zebrane przez stuzby i wlaczone do
centralnej bazy danych w wielu krajach, w
tym w Polsce, nie sa powszechnie dostepne
dla nauki. Koszty zakupu takich danych prze-
kraczaja czesto mozliwosci jednostek nauko-
wych, czy grantow naukowo-badawczych.
Dlatego ciagle ukazuja si¢ nowe publikacje
naukowe bazujace na starych danych do lat
1980., tzn. do konca wydawania rocznikow
meteorologicznych i hydrologicznych. Wtedy
nie trzeba bylo ptaci¢ panstwowej stuzbie za
udostepnienie zebranych wynikow obserwa-
cji. Wystarczyto kupi¢ rocznik. Jednak klimat
panujacy np. w latach 1951-1980 znacznie
rézni sie od klimatu lat 1971-2000, wiec
wnioski wyciagnicte na podstawie analizy
starych danych maja ograniczona waznosc.

Jesli w badaniach analizujemy jedynie
krotkie szeregi czasowe obserwacji przeply-
wOw rzecznych, nie jesteSmy w stanie prawi-
dtowo rozpozna¢ zmiennoSci naturalnej. Pro-
ces detekcji zmian moze zatem prowadzi¢ do
btednych wynikow (np. do odkrycia ,falszy-
wych” trendow lub braku rozpoznania istnie-
jacych trendéw). SzczegoOlnie trudno znalezc
dlugie (i jednorodne) szeregi czasowe infor-
macji o uzytkowaniu wody, charakterystyk
jakosci wody, wody podziemnej, transportu
rumowiska, a takze zmiennych dotyczacych
ckosystemow wodnych, na ktére wpltywa nie
tylko temperatura, ale tez zmienione rezimy
przeptywu i poziomu wody oraz pokrywy lo-
dowe;j.

Miedzy mitygacja (przeciwdziataniem)
zmian klimatu i adaptacja do ich skutkow
istnieja ztozone zaleznoSci. Niektore procesy
adaptacji do skutkéw zmian klimatu np. od-
salanie wody morskiej, pompowanie glebo-
kiej wody gruntowej, czy procesy uzdatnia-
nia wody sa bardzo energochlonne, a wiec
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ich implementacja podwyzsza emisj¢ gazow
cieplarnianych, poprzez zuzycie duzych ilo-
Sci energii. Z drugiej strony, cho¢ mitygacja
zmian klimatu powinna powstrzymac tempo
wzrostu temperatury, a wiec ztagodzi¢ po-
trzeby adaptacji, niektore opcje ochrony kli-
matu (np. produkcja biopaliw, wymagajaca
znacznej ilosci wody) moga ograniczy¢ moz-
liwoSci adaptacji.

Adaptacja do zmian klimatu winna row-
niez uwzglednia¢ redukcj¢ innych, nie zwia-
zanych z klimatem, presji na zasoby wody
stodkiej (takich jak np. zanieczyszczenia

wod, czy nadmierny pobor wody do nawod-
nien rolniczych), jak rOowniez poprawe za-
opatrzenia w wode i sanitacji w krajach roz-
wijajacych sie. Szukanie tzw. wspolkorzysci
ma sens rowniez wtedy, gdy nie znamy pre-
cyzyjnie ilosciowych konsekwencji zmian kli-
matu w obszarze zasobow wody stodkiej w
skali lokalnej. Zawsze dobrze jest oszczedzac
wode, energi¢, i surowce, i dba¢ o rozwoj
zrownowazony (a wiec nie pozbawiaC przy-
szlych pokolen mozliwosci korzystania ze
Zzrodet wody, np gtebokiej i nie odnawialnej
wody gruntowej).

UWAGI KONCOWE

Ocenia sie, ze zagregowane globalne ne-
gatywne konsekwencje zmian klimatu w dzie-
dzinie zasoboéw wodnych przewyzsza spo-
dziewane korzySci (KUNDZEWICZ i wspotaut.
2007, 2008). Tam, gdzie zmniejsza si¢ opady
i zasoby wodne, negatywne konsekwencje sa
oczywiste. Jednak nawet w niektorych regio-
nach, gdzie przewiduje si¢ wzrost opadow,
zmiany rozkladu sezonowego deszczy (wie-
cej opadu w porze wilgotnej, a mniej w po-
rze suchej) nie sa korzystne.

Konsekwencje zmian klimatu oraz mozli-
wosci efektywnej adaptacji zaleza od warun-
kow lokalnych, a wiec trudno jest dokonaé
znaczacej ekstrapolacji wynikow, czy wnio-
skow z jednej zlewni na inna.

Wedlug modelowych projekcji ALCAMO
i wspotaut. (2007), stres wodny, zdefinio-
wany poprzez stosunek Sredniego poboru
wody do odnawialnych zasobow, wzroSnie
na 60-75,8% powierzchni ladow, a zmaleje
na 19,7-29% powierzchni ladéw. Na niekto-
rych obszarach zmiany klimatu ztagodza stres
wodny (tam, gdzie opady i przeptywy wzro-
sna silniej niz pobor wody), ale — w ukladzie
globalnym — wzrosty stresu wodnego zdecy-
dowanie goruja nad spadkami.

Rycina 2 ilustruje przyklady projekcji pa-
lacych probleméw wodnych w zmieniaja-
cym sie klimacie, na tle zmian przeplywow
rzecznych. Konsekwencje zmian klimatu w
dziedzinie zasobow wodnych niewatpliwie
utrudnia powszechne dazenia do osiagnie-
cia rozwoju trwalego i zrownowazonego i
tzw. celow millenijnych podjete w 2000 r.
Rzady panstw Swiata zobowiazaly si¢ podjac
skuteczne dzialania w celu np. zmniejszenia
do potowy globalnej liczby ludzi nie posiada-
jacych dostepu do bezpiecznej wody pitne;j,
czy zmniejszenia do potowy globalnej liczby

ludzi cierpiacych gtéd, do 2015 r. Cele mille-
nijne beda bardzo trudne do spelnienia, gdyz
Swiatowe rolnictwo bedzie musiatlo wyzywic
rosnaca liczbe ludnoSci, a wiec realizacja ha-
sta ,more crop from a drop” (wigcej plonu z
kropli wody) stanie si¢ palaca potrzeba.

Przyklady dramatycznych konsekwencji
spadku opadoéw (przy réwnoczesnym Wzro-
Scie temperatury) znajdujemy w Hiszpanii i
potnocno-wschodniej Brazylii (Ryc. 2). Bar-
dzo prawdopodobny jest spadek przeplywow
rzecznych w basenie Morza Srodziemnego,
prowadzacy do zmniejszenia si¢ potencjatu
hydroenergetyki.

Bardziej intensywne opady prowadzic¢
moga do wzrostu ryzyka powodzi. Szczegol-
nie wrazliwym krajem jest Bangladesz. Okoto
70% powierzchni tego kraju znalazto sie pod
woda podczas katastrofalnej powodzi rzecz-
nej w 1998 r. Silniejsze i cze¢stsze opady in-
tensywne zagrazaja rOwniez wzrostem zanie-
czyszczen wod, np. w czesci Afryki.

Wzrost temperatury, powodujacy topnie-
nie lodowcow, doprowadzi¢ moze do poja-
wienia si¢ powaznych problemow w zaopa-
trzeniu w wode np. duzych miast zasilanych
rzekami spltywajacymi z Andow. Wreszcie,
Wwzrost poziomu oceanu Swiatowego Spowo-
duje zmniejszanie si¢ zasobow wody stodkiej
na nisko potozonych wyspach.

W obliczu wyzwafn zwiazanych ze zmia-
nami klimatu w przysztoSci, warto zaakcento-
wac fakt, ze w znacznym stopniu zgadujemy,
a nie precyzyjnie szacujemy iloSciowo, obec-
ne zasoby wodne. Bez wiarygodnego rozpo-
znania charakterystyk zasobow wodnych w
przyszitoSci nie jesteSmy w stanie prowadzic¢
prawidlowej gospodarki wodnej, a w szcze-
g0lnosci przygotowywac sie¢ do zmian klima-
tu. Sieci obserwacyjno-pomiarowe w wielu
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krajach Swiata kurcza si¢ wskutek zmniejsza-
jacych si¢ (relatywnie) nakladow, a dane sa-

telitarne moga jedynie cz¢Sciowo skompen-
sowac redukcje tradycyjnych sieci.

CLIMATE CHANGE AND WATER RESOURCES

Summary

Freshwater resources are among the systems that
are particularly vulnerable to climate change. Clima-
te change affects freshwater availability, demand and
use. In many areas of the Globe, the three categories
of water problems (having too little water, too much
water, and water pollution) are exacerbated by cli-
mate change. Climate change impacts on freshwater
resources are discussed in the context of observa-
tions and model-based projections for the future.
It is projected that the negative impacts of climate
change on freshwater resources and related systems
will outweigh its benefits. The climate-driven hydro-
logical changes combine with other pressures on

water resources, such as population growth, land-use
change (e.g. urbanization, especially in coastal areas;
deforestation) and changes in life styles increasing
water demand and environmental pollution, creating
a difficult challenge to water management. In addi-
tion, there are serious uncertainties in projections
of future changes, restricting the anticipative adap-
tation. In high latitudes and parts of the tropics, cli-
mate models are consistent in projecting increase of
precipitation and runoff, while in some subtropical
and lower mid-latitude regions, they are consistent
in projecting decreases of water resources.
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