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Przyczyny zmian klimatu

Klimat naszej planety zmieniat si¢ wielokrotnie w historii, a okresy chlodniejsze
przeplataly si¢ z cieplejszymi. Przyczyny zmian klimatu mozna podzieli¢ na nastepuja-
ce cztery grupy:

e wahania promieniowania stonecznego (aktywnos$¢ Stonca),

e zmiana parametréw ruchu Ziemi wokot Stonca (cykle zmian mimosrodu elip-

tycznej orbity, precesji i kata nachylenia osi ziemskiej do ptaszczyzny ekliptyki),

e zmiana sktadu atmosfery ziemskiej (gazy cieplarniane, pyly, aerozole),

e zmiana wlasciwos$ci powierzchni Ziemi (wspotczynnik odbicia, retencja wod-

na, zmiana uzytkowania terenu).

Na pierwsze dwie przyczyny cztowiek nie ma wptywu, przebiegaja one bowiem
w sposob naturalny. Na pozostale dwa mechanizmy wplyw majq zarowno czynniki
naturalne, jak i czlowiek.

Niektorzy twierdza, ze obecne zmiany klimatu nie sa niczym szczegdlnym, podob-
nie jak wiele poprzednich. Istnieja jednak mocne przestanki ku stwierdzeniu, Ze obec-
ne ocieplenie r6zni si¢ w istotny sposob od wielu wezesniejszych okreséw wzrostu
temperatury. Te wczesniejsze wywolane byty bowiem zmianami naturalnymi: aktyw-
nos$cig Stonca, okresowa zmiang parametrow orbitalnych, czy naturalng zmiana skta-
du ziemskiej atmosfery (np. w wyniku megaerupcji wulkanu lub uderzenia wielkiego
meteorytu w powierzchnig¢ Ziemi). Poprzednie zmiany odbywaty si¢ wigc bez znacza-
cej obecnosci ludzkiej, np. podczas wyjscia z ostatniej epoki lodowcowej ludzi na catej
Ziemi byto mniej niz teraz w jednym wielkim mie$cie. Ludzie nie obcigzali wigc
w istotny sposob systemu ziemskiego. W zmianach klimatu wazna rolg¢ odgrywaty
sprzg¢zenia zwrotne zwigzane z wasciwosciami powierzchni Ziemi (16d i $nieg, zmar-
zlina, roslinnos$¢).

Za zachodzace obecnie zmiany klimatu w znacznej mierze odpowiedzialne sa dzia-
tania ludzkie, ktore spowodowaly nie tylko wyrazna intensyfikacjg efektu cieplarnia-
nego, ale, co wazniejsze, w wyniku istotnych zmian charakteru powierzchni Ziemi
zmienity strukture bilansu cieplnego systemu Ziemia — atmosfera. Zmniejszenie obfi-
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tosci szaty roslinnej spowodowato zmiang struktury bilansu cieplnego, polegajaca na
zwigkszaniu si¢ strumienia ciepta jawnego kosztem ciepta utajonego. Transformacja
strumienia energii stonecznej w strumien ciepta utajonego nie skutkuje zmianami tem-
peratury w warstwie atmosfery przypowierzchniowej. Powoduje natomiast wzrost
temperatury wyzszych warstw stratosfery i w efekcie wigksze wypromieniowanie
ciepla przez system ziemski. Jest to bardzo istotny mechanizm stabilizujacy warunki
energetyczne systemu. Natomiast wzrost strumienia ciepla jawnego skutkuje wzro-
stem temperatury powierzchni Ziemi i warstw atmosfery do niej przyleglych, nie po-
woduje natomiast wzrostu temperatury wyzszych warstw troposfery. W efekcie przy-
czynia si¢ do gromadzenia zasobow energetycznych w warstwach przypowierzchnio-
wych atmosfery ziemskiej.

Na $§wiecie zyje dzis$ niemal 7 miliardow ludzi, ktorzy zuzywaja coraz wigcej ener-
gii i drastycznie zmieniajg powierzchni¢ Ziemi. Rosna wigc emisje i atmosferyczne
stezenie dwutlenku wegla (wskutek wzrostu spalania wegla, ropy i gazu, a takze ogra-
niczenia mozliwosci wigzania wegla przez roslinnos¢, spowodowanego wylesieniem,
zwlaszcza w tropikach), metanu (produkcja ryzu, chéw bydta, topnienie wiecznej zmar-
zliny) i podtlenku azotu (rolnictwo). W efekcie ,,dach” naszej globalnej szklarni zatrzy-
muje coraz wigcej promieniowania dtugofalowego emitowanego przez Ziemig, ktore
opuscitoby system ziemski. Brak jest alternatywnego sposobu powaznego wyjasnie-
nia przyczyn wzrostu temperatury w ostatnich dekadach.

W najnowszym raporcie Migdzyrzadowej Komisji Zmian Klimatu (IPCC 2007)
zawierajacym oceng biezacego stanu wiedzy o zmianach klimatu, ich konsekwen-
cjach oraz mozliwosciach adaptacji i przeciwdziatania, znajdujemy mocne stwierdze-
nie: ,,Wigkszo$¢ zaobserwowanego wzrostu sredniej temperatury globalnej od potowy
XX wieku jest bardzo prawdopodobnie! spowodowana wywotanym przez cztowieka
wzrostem stezenia gazoéw cieplarnianych”.

Zachowanie atmosfery zalezy od jej sktadu — atmosfera odpowiada na to, co do
niej wpuszczamy (gazy cieplarniane, pyly i aerozole) — oraz od tego, co znajduje si¢
pod nia, na powierzchni Ziemi (klimat reaguje wigc na uzytkowanie terenu). Szczegol-
nie istotna jest obecnos¢ (lub nieobecno$é) wody i szaty roslinnej (7). Woda dzigki
wysokiemu cieptu utajonemu przemian fazowych jest naturalnym czynnikiem tago-
dzacym klimat, natomiast szata roslinna jest czynnikiem wptywajacym na rozdziat
energii stonecznej na utajony i jawny strumien ciepla.

Nie istnieje obecnie zaden powazny sposob wytlumaczenia zaobserwowanego
wzrostu temperatury globalnej oprocz intensyfikacji tzw. efektu cieplarnianego (w
wyniku wprowadzenia przez ludzi duzych ilosci gazéw cieplarnianych do atmosfery)
oraz zubozenia szaty roslinnej planety. Od czasu rewolucji przemystowej ludzkosé
przeprowadza eksperyment w skali planetarnej poprzez wprowadzanie do atmosfery
ogromnych ilosci dwutlenku wegla 1 innych gazow cieplarnianych oraz wylesienie
w wielkiej skali, prowadzace do zmniejszenia mozliwosci wiazania dwutlenku wegla

'wedlug autorow (Z.W. Kundzewicz i A. Kedziora) interpretacja terminu ,,bardzo prawdopodobnie” =
ponad 90%.
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przez rosliny. Wegiel z paliw kopalnych, ktore powstawaty w skorupie ziemskiej przez
wiele milionéw lat jest uwalniany do atmosfery w postaci dwutlenku wegla w skali
czasowej dziesigcioleci.

Poniewaz bilans cieplny i bilans wodny systemu ziemskiego sa ze soba $cisle po-
wigzane poprzez strumien ciepta utajonego (w bilansie cieplnym) i strumien pary wod-
nej (w bilansie wodnym) kazda zmiana w jednym z tych bilanséw wywoluje zmiang
w drugim (rys. 1).
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Rys. 1. Cieplny i wodny bilans promieniowania
Zrédto: opracowanie wiasne.

Zmiany warto$ci strumieni promieniowania na powierzchni Ziemi, ksztattujace trans-
port ciepta i masy (wody), maja wplyw na cykl hydrologiczny. Wzmagajacy sig efekt
cieplarniany i ocieplenie wywieraja wyrazny wptyw na wszystkie procesy sktadajace
si¢ na obieg wody w przyrodzie, w tym na proces przeptywu rzecznego, ktory stanowi
najczesciej stosowang charakterystyke odnawialnych zasobow wodnych, na jego
warto$¢ Srednia, rozktad sezonowy i charakterystyki zmiennosci.
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Obserwacje zmian klimatu i ich skutkéw

Istnieja coraz silniejsze dowody na poparcie hipotezy, ze ziemski klimat ociepla si¢
— obserwujemy wyrazna tendencj¢ wzrostu temperatury globalnej. Kazdy kolejny rok
z ostatniego dwudziestolecia wpisuje si¢ w obraz cieplejszego $wiata. Dziesigciolecie
20002009 jest zdecydowanie najcieplejsze w historii globalnych obserwacji tempera-
tury.

Na wyrazna tendencj¢ wzrostowa temperatury naktada si¢ jednak silna zmiennos$¢
naturalna — temperatura globalna w konkretnym roku uktada si¢ czasem pod, a cza-
sem nad linig trendu. OczywiScie rosnacego trendu warto$ci rocznych temperatury
globalnej nie zaktoca mrozna pogoda w Polsce w styczniu czy na poczatku marca
2010 r. Okazuje si¢ nawet, ze — globalnie — styczen 2010 r. byt ciepty.

Oprocz skali globalnej klimat ociepla si¢ we wszystkich skalach przestrzennych,
cho¢ ocieplenie nie ma jednostajnego tempa. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany
sredniej temperatury rocznej powietrza na stacji meteorologicznej w Kole; temperatu-
ra ro$nie coraz szybcie;j.

Ciekawe wyniki uzyskujemy z analizy temperatur kolejnych 12 miesiecy, umozli-
wiajacej bardziej wnikliwe spojrzenie na zmiennos$¢ klimatu niz badanie wyltacznie lat
kalendarzowych. Przyjmijmy wigc jako wskaznik temperature $rednia kolejnych
12 miesigcy, a wigc rocznego okresu rozpoczynajacego si¢ pierwszego dnia dowolne-
go miesigca. Okazuje si¢, ze natura pobila, i to bardzo wyraznie, takie rekordy w roku
2007 i to w kilku roznych skalach przestrzennych.

Z analizy 25 dlugich szeregéw czasowych obserwacji na stacjach niemieckich
wynika, ze wsz¢dzie zostaly ustanowione nowe rekordy temperatury $redniej kolej-
nych 12 miesigcy (na ogdt w okresie lipiec 2006 r. — czerwiec 2007 r.). W przypadku
jednej stacji (Magdeburg) dotychczasowy rekord zostal przewyzszony az o 1,9°C.
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Rys. 2. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza na stacji meteorologicznej w Kole
w okresie 1951-2006
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Okres od marca 2006 r. do czerwca 2007 r. okazat si¢ wyjatkowo cieply w znacznej
czesei kontynentu europejskiego (rys. 3), a okres od czerwca 2006 r. do maja 2007 r.
byl najcieplejszy na catej potkuli poétnocnej (8).
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Rys. 3. Oczka siatki prostokatnej w Europie, w ktorych wystapily rekordowe wartosci temperatury
Sredniej kolejnych 12 miesigey (biorac pod uwagg caty rozwazany okres 1901-2007) wystapity
w latach 2006/2007. Zaznaczono tylko rekordy wyzsze niz dwa odchylenia standardowe
ponad $rednia w latach 1901-2007
Zrodlo: Kundzewicz i in., 2009 (8).

W kategorii lat kalendarzowych najcieplejszy w Polsce byt rok 2000, cho¢ sa sta-
cje, gdzie w roku 2007 rekordy najwyzszej temperatury byty wyrownane (np. War-
szawa, Poznan), a nawet pobite (np. Leba). Natomiast w kategorii najcieplejszych
okreséw 12-miesigcznych natura poprawila rekord (od lipca 2006 r. do czerwca 2007 1.)
w bardzo wielu oczkach siatki pokrywajacej Polske.

Cho¢ globalne zmiany klimatu utozsamia si¢ potocznie ze wzrostem temperatury
inne zmienne klimatyczne (np. opad, zachmurzenie, parowanie, predkos¢ wiatru) tez
ulegaja zmianom. Obserwowane opady atmosferyczne wykazuja wzrost w tempie od
0,5 do 1% na dekadg w wigkszosci obszarow potkuli ponocnej o Srednich i wysokich
szeroko$ciach geograficznych (szczegodlnie zauwazalny jesienia i zima). Zaobserwo-


http://www.pdffactory.pl/

120 Zbigniew W. Kundzewicz, Andrzej Kedziora

A Sredni roczny niedosyt B Srednia roczna predkosé
wilgotno$ci powietrza F wiatru
L
— 50
L4 "
-5 = 40
e B
= | = 5.0
i B 8 20
7 2 03023 - YO0 0% 5_' Iy y=0,2500x - 515 36
1 ¢ R =BG - R [T
LU 4 Ukl -
05 by S 01 1995 20HEK 20MKS 2010
15 2THK] Fok 2005 200K Rak
(-‘ '\'.r:;;! TS MOCIRE Wi lu_| alolnoici D \r 'dn:l : TOCEIE W :|—.n-'|.'|
ewagaracyneg pewaetrza [Ea| salifa promicniowania [Ha)
:‘_I 120 rg P
=3 - - -
1]
= i Z &0
i -
¥ oa H i
- J
4an ; 54
E - v = LBR66x - 11918 - v 0ddS5ix - B3J 18
a9 - Vi v 5 - "
: R o= 0,803 8 - - R = 03500
:E o ¥ A0
P AW YIS WY
| 905 000 200s 200 195 00 gy 2005 2010
'F Sumy roEng PArMWENID Z jexiar
i
1200
— L -
E o
g5 600
_,i 4
i v = 28 608N - Sod48
200 [ ) A
o 3 [l
]
1995 1] r 2005 20110

Rk

Rys. 4. Wzrost parowania z powierzchni jeziora jako wynik zmian elementdéw meteorologicznych.
Wzrost niedosytu wilgotnosci powietrza (A) i predkosci wiatru (B) powoduje wzrost zdolnosci
ewaporacyjnej powietrza (C), co wraz ze wzrostem salda promieniowania (D) prowadzi do silnego
wzrostu parowania (E). Polska 1996-2006
Zrodto: opracowanie wiasne.

wano intensyfikacje cyklu hydrologicznego, tj. wzrost czgstosci wystgpowania opa-
déw intensywnych oraz wzrost liczby dni bez opadu. Wzrosta takze powierzchnia
terenow dotknigtych susza. Chociaz obserwowane zmiany poziomu jezior i wod grun-
towych sa w duzej mierze wynikiem bledow popetionych przez cztowieka w gospo-
darowaniu woda (zmiany uzytkowania terenu, wylesienie, nadmierne odwodnienie,
urbanizacja), to jednak w duzym stopniu wynikaja ze zmian klimatycznych, ktore mia-
ty miejsce w ostatnich kilkunastu latach (rys. 4).

Zmiany opadow (a takze przeplywow rzecznych, ktore stanowia najczesciej sto-
sowang charakterystyke odnawialnych zasobow wody stodkiej) sa jednak rézne
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w roéznych regionach. W niektorych regionach §wiata opady wzrosty (np. na poétnoc
od szerokosci 30°N w okresie 1901-2005), a zmalaty w innych (np. miedzy szeroko-
$ciami 10°S 1 30°N od lat 1970.).

Na znacznych obszarach charakter opadéw zimowych zmienit si¢. Wskutek wzro-
stu temperatury maleja opady $niegu i mniejsza jest grubos$¢ pokrywy $nieznej (cho¢ —
rzecz jasna nie jest tak, ze mamy mniej $niegu kazdej zimy; w styczniu i lutym 2010 r.
$niegu bylo w Polsce duzo), a rosnie objgtos¢ i czestotliwo$¢ zimowych deszczy.
Zmienia si¢ tez czasowy rezim procesOw hydrologicznych, a wigc ich rozktad sezono-
wy; zmniejszyt si¢ stosunek opadow letnich do zimowych (rys. 5). W cieplejszym
klimacie ro$nie rowniez intensywnos¢ opadow — dtuzsze okresy posuszne przedziela-
ne sa intensywnymi opadami. Czgstsze opady nawalne staja si¢ problemem w szybko
rozrastajacych si¢ aglomeracjach, gdzie kanalizacja deszczowa zaprojektowana
1 wykonana byta przed kilkudziesigciu laty, a z uptywem czasu nastapit znaczny wzrost
liczby ludnosci i powierzchni nieprzepuszczalnych (9).
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Rys. 5. Stosunek opadow letnich do zimowych w Poznaniu
Zrédto: Pifiskwar, 2009 (16).

Bardzo silne zmiany dostrzezono w kriosferze (lodowcach i lodach, pokrywie $nie-
znej i zmarzlinie). Kriosfera integruje zmiennos$¢ klimatu, wigc dynamika zasig¢gu
irozmiaru kriosfery jest pierwszorzednym, bardzo wrazliwym wskaznikiem zmian kli-
matu, reagujacym nawet na mate zmiany bilansu cieplnego. Wyraznym swiadectwem
globalnego ocieplenia jest obserwowane kurczenie si¢ kriosfery, tj. pokrywy $nieznej,
lodu i zmarzliny, z konsekwencjami dla ekosystemow i ludzi. Zdjegcia satelitarne do-
wodza, ze globalna powierzchnia pokrywy $nieznej zmniejszyta sig¢ o 10% w porow-
naniu z jej stanem w latach sze$édziesiatych, zwlaszcza na wiosng i w lecie. Obser-
wujemy masowe topnienie, kurczenie si¢ i wyrazne cofanie si¢ wigkszosci lodowcow
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gorskich (13). Nieliczne przypadki ekspansji elementow zmarzliny mozna thumaczy¢
wzrostem opadow (tam, gdzie mimo wzrostu temperatura byla ciagle ujemna, a wzro-
sty opady $niegu). Liczne rzeki i jeziora rzadziej zamarzaja. Tam, gdzie to si¢ jeszcze
dzieje znaczacym zmianom ulegly daty zamarzania rzek i jezior oraz pekania pokrywy
lodowe;j. Skraca si¢ okres zlodzenia.

Podnosi si¢ poziom oceanéw (obecnie w tempie ok. 3 mm rocznie) w wyniku
rozszerzalnosci cieplnej (cieplejsza woda zajmuje wigcej miejsca), a takze topnienia
kriosfery.

Koszty zjawisk ekstremalnych, globalnie i w Europie, wykazuja gwattowny trend
rosnacy na przestrzeni czterech dekad, z uwzglednieniem inflacji. Straty wywolane
katastrofami naturalnymi, glownie zwiazanymi z pogoda i woda, wzrosty znacznie
gwaltowniej niz wzrosta populacja, czy nastapit wzrost ekonomiczny (14). Wplyw
klimatu na zaobserwowane zmiany w stratach jest prawdopodobny, cz¢sto jednak
czynnikiem dominujacym jest fakt, iz to ludzie wkraczaja na tereny zalewowe o du-
zym potencjale strat.

Oprocz wzrostu ryzyka niszczacego nadmiaru wod w ostatnich trzech dekadach
zanotowano wzrost zakresu wyst¢gpowania susz, ktore staly si¢ czestsze, bardziej in-
tensywne i dtuzsze z powodu zmniejszajacych si¢ opadow na niektorych obszarach,
a takze ocieplenia, ktére powoduje wzrost parowania i wysychanie. D ai 1in. (1)
pokazali, ze globalna powierzchnia obszarow bardzo suchych wzrosta ponad dwukrot-
nie od lat 1970. W ostatnich latach zanotowano szereg dotkliwych wystapien wielko-
obszarowych susz, okreséw, w ktorych opad byt znacznie nizszy od wartosci sredniej,
a dodatkowo wystgpowaty fale upatow, ktore powodowaly silny wzrost parowania.
Generalnie w systemach wodnych zaobserwowano ocieplenie rzek i jezior z konse-
kwencjami dla jakoSci wody. Nastepuje intensyfikacja procesu eutrofizacji.

Swiadectwo obserwacji ze wszystkich kontynentow i wiekszoéci oceanéw wska-
zuje, ze wiele systemow fizycznych i biologicznych podlega oddziatywaniu regional-
nych zmian klimatu, a zwlaszcza wzrostu temperatury i poziomu morza. Wpltyw zmian
klimatu moze by¢ trudny do odroznienia od przyczyn pozaklimatycznych, jak na przy-
ktad zmiany uzytkowania terenu (urbanizacja, wylesienie). Ulegly zmianie czgstosé
1 intensywno$¢ wystgpowania ekstremalnych zjawisk zwiazanych z pogoda.

W systemach biologicznych zauwazono wiele zmian zwiazanych z fenologia, wy-
nikajacych ze wzrostu temperatury (np. wczesniejsze nadejscie wiosny, rozwoj lisci,
kwitnienie, przylot ptakow, sktadanie jaj), a takze wynikajacych ze zmian pokrywy
snieznej, lodowej 1 poziomu tlenu (zwiazanych z ociepleniem). Zaobserwowano wiele
przypadkow przesuwania si¢ zasiegu wystepowania gatunkow flory i fauny w kierun-
ku odpowiedniego klimatu (w poszukiwaniu wtasciwych temperatur), a wigc ku bie-
gunom i na wyzsze wysokosci. Wzrost atmosferycznego st¢zenia dwutlenku wegla
spowodowatl wzrost kwasowosci oceanow o 0,1 pH, liczac od roku 1750.

Efekty zmian klimatu obserwuje si¢ w rolnictwie i le$nictwie (zmiany czasu wysta-
pienia faz fizjologicznych, terminéw zabiegéw agrotechnicznych). Zanotowano zmia-
ny zasiegu szkodnikow.
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Projekcje zmian klimatu i ich skutkow

Mozna probowa¢ wnioskowaé o przysztosci poprzez ekstrapolacje istniejacego
trendu zmian temperatury oraz poprzez modele matematyczne oparte na prawach
fizyki. Badania modelowe wzmacniaja argumenty o antropogenicznym podtozu obec-
nych zmian klimatu.

Uzywajac modeli matematycznych przy zatozeniu wymuszen naturalnych (aktyw-
no$¢ stoneczna, erupcje wulkanow) i antropogenicznych (wzrost atmosferycznych
stezen gazow cieplarnianych, ubozenie szaty roslinnej ziemi) jeste$my w stanie od-
tworzy¢ zasadnicze cechy zaobserwowanego przebiegu temperatury globalnej, w tym
brak wzrostu, a nawet lekki spadek temperatury w latach 1945—-1975. Zaktadajac
natomiast wyltacznie naturalne wymuszenia, nie jesteSmy stanie wyjasni¢ przebiegu
temperatury w ciagu ostatnich 40 lat. Wymuszenia naturalne nie tlumacza bowiem
wzrostu temperatury w ciagu ostatnich dziesigcioleci (rys. 6).

Modele klimatu zgadzaja si¢ co do kierunku zmian temperatury (cho¢ niekoniecz-
nie co do wartosci) do konca XXI wieku, przewidujac wszedzie ocieplenie, przy czym
silniejsze ocieplenie oczekiwane jest w wysokich szerokosciach geograficznych na
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Rys. 6. Poréwnanie migedzy obserwowanym i modelowanym wzrostem temperatury globalnej
od roku 1860. (a) wymuszenia naturalne; (b) wymuszenia antropogeniczne;
(c) wymuszenia naturalne i antropogeniczne
Zrédlo: IPCC, 2001 (3).
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poikuli potnocne;j. Najbardziej prawdopodobny zakres ocieplenia w horyzoncie roku
2100 dla r6znych scenariuszy rozwoju gospodarczego i emisji, ale bez uwzglednienia
ochrony klimatu, wynosi od 1,8 do 4,0°C w poroéwnaniu z okresem 1980-1999 (czyli
od 2,3 do 4,5°C w poréwnaniu z okresem przedprzemystowym). Pomi¢dzy rozwaza-
nymi scenariuszami emisji CO, sa znaczne roznice jesli chodzi o projektowany zakres
zmian temperatur. Najmniej korzystny scenariusz zaktada, ze rozwdj gospodarki $wia-
towej przebiega szybko, ale gtownie w oparciu o spalanie tradycyjnych paliw kopal-
nych. Gdyby ziscil si¢ ten scenariusz temperatura globalna do konca wieku moze
wzrosna¢ w zakresie od 2,4 do 6,4°C w poréwnaniu ze stanem z koncowki zesztego
stulecia. W najbardziej korzystnym scenariuszu (szybko bogacacego si¢ $wiata post-
industrialnego, w ktorym przemyst ma maty udziat w wytwarzaniu dochodu narodo-
wego, a energia dzigki nowym technologiom jest oszczednie zuzywana i pochodzi
gtéwnie z ,,czystych” zrodet) temperatury podniosa si¢ w zakresie 1,1-2,9°C. Jak wi-
da¢, nawet w najkorzystniejszym z rozwazanych wariantow mozna takze oczekiwac
pewnego ocieplenia. Wszystkie wymienione wyzej scenariusze zaktadaja brak skoor-
dynowanej polityki klimatycznej w sensie swiatowej redukcji emisji. Jak pokazata
Konferencja Stron Konwencji Klimatycznej COP 15 w Kopenhadze bardzo trudno (o
ile to w ogble mozliwe) jest doj$¢ do swiatowych ograniczen emisji, ktorych prze-
strzeganie mozna by egzekwowac. Poniewaz globalny system klimatyczny cechuje
si¢ znaczng bezwladnoscia dwutlenek wegla, ktory juz wprowadzilismy 1 jeszcze wpro-
wadzimy do atmosfery, bedzie przez dtugie dekady wzmacniat efekt cieplarniany.

Dla terenu Polski projekcje przewiduja do konca XXI wieku wzrost Sredniej rocz-
nej temperatury powietrza o 3-3,5°C, wzrost temperatury w zimie o 3,5-5°C, aw lecie
0 3-3,5°C.

Tendencja globalnego ocieplenia wydaje si¢ przesadzona co najmniej przez kilka-
dziesiat lat. Jesli zdarzy si¢ pot¢zna erupcja wulkanu moze nastapié¢ krotkotrwate (kil-
kuletnie) ochtodzenie, ale potem temperatura bedzie rosta dalej. Stezenie gazow cie-
plarnianych w atmosferze jest juz bowiem wysokie, a— pomimo pewnych (mato sku-
tecznych w skali Swiatowej) prob ograniczenia emisji — konca wzrostu nie widac.

Wszystkie problemy zwiazane z woda mozna zaliczy¢ do trzech ogdlnych katego-
rii: zbyt mato wody, zbyt duzo wody lub zanieczyszczenia wody. Obawiamy si¢ wzro-
stu czestotliwosci wystgpowania wymienionych trzech kategorii probleméw wodnych,
a takze ich dotkliwosci i ostro§ci w zmieniajacym si¢ klimacie. Przewiduje sig, ze
w cieplejszym $wiecie ekstrema hydrologiczne — susze i powodzie — moga by¢ coraz
wieksze i coraz czestsze.

Na podstawie praw fizyki mozna orzec, ze cieplejsza atmosfera jest zdolna pomie-
sci¢ wigcej wody. Wyzsza zawartos¢ pary wodnej w cieplejszej atmosferze prowadzi
do wzrostu intensywnych opadow, ktdre moga spowodowac powodz, erozjg i osuwi-
ska. Dodatkowo antropopresja ogranicza mozliwo$¢ wsiagkania wody; nieprzepusz-
czalne sa powierzchnie parkingdéw, dachow budynkow, szos i chodnikéw. Woda ma
coraz mniej mozliwos$ci naturalnego magazynowania, gdyz wyeliminowano tereny
podmokle i retencj¢ na terasach zalewowych. Ulewny opad odptywa do rzek, ktére
tez zostaly przez cztowieka zmodyfikowane — skrocone, wyprostowane i ograniczone
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obwatowaniami. Efektem zmian samych rzek i zmian uzytkowania terendw w zlewni
jest coraz wyzszy odptyw, szybszy 1 wyzszy szczyt fali powodziowej bedacej odpo-
wiedzia systemu na intensywny opad. Straty powodziowe zaleza od wielu czynnikdw
nie zwigzanych z klimatem (np. wzrost liczby ludno$ci, wzrost ekonomiczny, planowa-
nie zagospodarowania przestrzennego, percepcja i $wiadomos¢ ryzyka, kultura kom-
pensacji, ubezpieczenia).

W wysokich szeroko$ciach geograficznych i w czgsci tropikéw modele klimatycz-
ne zgodnie symuluja kierunek przyszitych zmian opadu, przewidujac jego wzrost.
W niektorych obszarach podzwrotnikowych i w obszarach o $rednich szerokosciach
(np. basen Morza Srodziemnego) modele klimatyczne rowniez zgadzaja sie co do
kierunku zmian, przewidujac zmniejszanie si¢ rocznej sumy opadéw $rednich. Miedzy
tymi strefami zgodnego wzrostu i zgodnego spadku opadéw, na przyktad w Europie
srodkowej, leza obszary o znacznej niepewnosci projekcji, dla ktérych symulacje
zuzyciem roznych modeli klimatycznych nie sa zgodne nawet co do kierunku zmian.

Wedtug modelowych projekcji zwiastujacych wszechobecne ocieplenie tendencje
do wzrostu poziomu morz i do kurczenia si¢ kriosfery beda si¢ nasila¢. Bardzo szybko
bedzie zmniejszac sig powierzchnia lodowcoéw — do konca XXI wieku moze zniknaé
zupehie potowa lodowcow alpejskich. Gdy zabraknie wody z topniejacego $niegu
ilodu niskie stany wod stana si¢ bardziej dotkliwe (9). Topnienie lodowcow chwilowo
poprawia dostepno$¢ wody: przeptywy rzeczne rosna, ale maleje ilo§¢ wody w stanie
stalym zgromadzona w tych wielkich lodowych i $nieznych zbiornikach, ktére stwo-
rzyla natura. Kiedy jednak lodowce przestang istnie¢ Srednie przeptywy rzeczne
zmniejsza si¢, a ich rozktad sezonowy ulegnie dalszym niekorzystnym zmianom. Jest
to o tyle niepokojace, ze ponad miliard Iudzi mieszka na terenach zasilanych przez
wodg z topniejacych $niegow i lodowcow z wielkich tancuchow gorskich.

Projekcje zmian klimatycznych dla kontynentu europejskiego przewiduja wszech-
obecne ocieplenie, ktorego warto$¢ waha sig od 0,2 do 0,6°C na dekade, zaleznie od
przyjetego scenariusza. Projekcje wskazuja rowniez, ze wzrosng roznice migdzy co-
raz bardziej wilgotna potnoca i coraz bardziej suchym potudniem Europy, zwlaszcza
w lecie.

Scenariusze zmian opadu w Polsce uzyskane za pomoca odmiennych modeli r6z-
nig si¢ istotnie dla okresu letniego (czerwiec — sierpien). Wszystkie modele zgodnie
przewiduja wzrost temperatury, ale tylko niektore wzrost opaddéw (inne spadek). Dla
okresu zimowego (grudzien —luty) wszystkie rozwazane modele zgodnie przewiduja
charakter (cho¢ nie amplitude) zmian — wzrost zardbwno temperatury, jak i opadow.

Dla znacznego obszaru Europy czestos¢ i amplituda intensywnych opadow 1 wy-
wotanych przez nie powodzi moga w przysztosci wzrosna¢. W wielu miejscach Euro-
py modelowe projekcje zmian opadu Sredniego w lecie roznia si¢ co do kierunku od
projekcji zmian maksymalnego opadu 24-godzinnego. Nawet tam, gdzie maleje opad
catkowity projekcje wskazuja mozliwos¢ wzrostu zawartosci pary wodnej w powie-
trzu 1 wzrost opadow intensywnych (11). Moze to prowadzi¢ do wzrostu zagrozenia
powodziowego, erozji wodnej, osuwisk terenu, a takze wzrostu presji na administracje
1 systemy ostony przeciwpowodziowej oraz systemy ubezpieczen.
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Hirabayashi iin. (2) badali zmiang czgstoSci wystgpowania wysokich
przeptywow. Przyjmujac jako bazg poziom wody 100-letniej, odpowiadajacy okresowi
kontrolnemu z lat 1961-1990, dokonali poréwnania $redniego okresu przekroczenia
tego poziomu dla horyzontu 2071-2100. Okazuje si¢, ze dla czes$ci Europy przepltyw,
ktory uznano za wodg 100-letnia w okresie 1961-1990 bedzie w przysztosci wystepo-
wat czgsciej (znaczna cz¢$¢ Europy potudniowej, sSrodkowej i zachodniej) Iub rzadziej
(Europa wschodnia i Skandynawia).

Susza stuletnia w Europie okreslona wedtug kryteriow przyjetych dla okresu refe-
rencyjnego 1961-1990 bedzie wystepowata czgsciej (kolory czerwone) lub rzadziej
(kolor zielony) w przysztosci. Na rysunku 7 przedstawiono zmiany okresu powtarzal-
nosci w poréwnaniu z okresem kontrolnym dla dwoch horyzontéw czasowych (lata
2020.12070.) i dla dwoch modeli (ECHAM4 i HadCM3).

20208
HadCM3
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Rys. 7. Zmiany czgstosci wystgpowania obecnej suszy 100-letniej w Europie dla dwoch modeli
(ECHAM4 i HadCM3) i dla dwodch horyzontéw czasowych (lata 2020. i 2070.).
Kolor czerwony — wzrost czgstosci, kolor zielony — spadek czgstosci

Zrédto: Lehner i in., 2005 (12).
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Przewiduje si¢ wzrost wysychania w okresach letnich, przede wszystkim w znacznej
czesci obszardw polozonych w $rednich szerokosciach geograficznych. Na podsta-
wie projekcji klimatycznych w przyszto$ci nalezy sig spodziewac zaostrzenia zjawisk
zwiazanych z niedostatkiem wody, w tym wydtuzenia okreséw suchych (bez opadow
lub z opadami znacznie ponizej wartosci §rednich), czy wydluzenia okreséw suchych
ijednoczesnie goracych, co z uwagi na spotggowane parowanie jeszcze bardziej przy-
spieszy wystapienie stresu wodnego. Spodziewac si¢ takze mozemy, ze w przysztosci
deficyty wodne wystepowac beda na znacznie wigkszych obszarach i beda bardziej
intensywne. Wedtug modelowych projekcji globalna powierzchnia terenéw objetych
silng susza ulegnie znacznemu zwigkszeniu: 10-, a nawet 30-krotnie do konca wieku.
Wazrost ryzyka suszy prowadzi¢ bedzie do licznych negatywnych skutkdw, takich jak:
obnizka plondw, wzrost ryzyka pozaréw lasow, pogorszenie zaopatrzenia w wode (w
aspekcie iloSci i jakos$ci), szkody budowlane (wskutek kurczenia si¢ i spekania grun-
tu).

Projekcje na przysztos¢ wskazuja, ze ekosystemy w Polsce poddane beda coraz
wigkszemu stresowi wodnemu z powodu czynnikow zwiazanych z brakiem lub nad-
miarem wody (susza, pozar lasu, intensywny opad, powo6dz) w polaczeniu z czynnika-
mi pozaklimatycznymi (antropopresja, zmiana uzytkowania terenu, osuszenie terenow
podmoktych, zanieczyszczenia, fragmentacja siedlisk, nadmierna eksploatacja). Jesli
w Polsce wzro$nie sucho$¢ okresow letnich, jesli czesciej bedziemy wychodzi¢ z zimy
bez wystarczajacego zapasu wilgoci w glebie (jak w roku 2000), a brak wody wystapi
juz wiosna, to wtedy wzro$nie zagrozenie erozja wietrzna.

Zmiana formy opadoéw zimowych (ze $niegu na deszcz) towarzyszaca ociepleniu
spowoduje zmnigjszenie zimowej retencji w pokrywie $nieznej i zmiang sezonowosci
przeptywow w rzekach. Wzrosnie zimowy przeptyw rzeczny, a poglebia si¢ nizoOwki
(niskie przeptywy w rzekach) w lecie i jesieni.

Na koniec XXI wieku przewiduje si¢ wzrost poziomu morza o 18-59 cm powyzej
poziomu z lat 19801999, w zalezno$ci od scenariusza. W ocenie tej nie jest uwzgled-
nione radykalne przyspieszenie topnienia ladolodéw Grenlandii i Antarktydy, ktore zda-
niem wigkszosci ekspertow jest mato prawdopodobne w XXI wieku. Niektorzy eks-
perci kwestionuja jednak powyzsze oceny, sugerujac mozliwos¢ znacznie wyzszego
wzrostu poziomu morz juz za kilkadziesiat lat.

Istnieja takze liczne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu regionach globu niekto-
re zjawiska ekstremalne zwiazane z pogoda (tak krotko- jak i dlugookresowe, np. fale
upatow i susze, intensywne opady, powodzie i tropikalne cyklony) beda przybieraly na
sile i wystepowaty czesciej.

W przysztosci ekosystemy poddane beda coraz wigkszemu stresowi z powodu
zmian klimatu w potaczeniu z innymi czynnikami zwigzanymi z klimatem, takimi jak:
ekstrema (intensywny opad, powodz, susza, pozar lasu) i pozaklimatycznymi (zmiana
uzytkowania terenu, zanieczyszczenie, fragmentacja, nadmierna eksploatacja). We-
dhug projekeji w ciagu XXI wieku globalna sekwestracja wegla przez ekosystemy
ladowe osiagnie maksimum i zacznie si¢ zmniejsza¢, wzmacniajac zmiany klimatu.
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Projekcje wskazuja, ze lekkie ocieplenie poprawitoby plony w srednich i wysokich
szerokosciach geograficznych dzigki dtuzszemu sezonowi wegetacyjnemu i tagodniej-
szym zimom. Niekorzystny wpltyw na produkcje roslinng w potudniowej i wschodniej
Europie moze mie¢ jednak niedobdr wody oraz skrocenie okresu wypetniana ktosow
wielu roslin zbozowych (5). Rolnictwo wkroczy na nowe tereny. Na przyktad zasi¢g
uprawy pszenicy moze si¢ zwigkszy¢ o duze obszary w Finlandii, Rosji, czy Kanadzie,
na ktorych obecnie panuja jeszcze zbyt surowe warunki. Jednak w krajach rozwijaja-
cych si¢ potozonych w niskich szeroko$ciach geograficznych juz mate ocieplenie spo-
woduje obnizke plonow.

Przeciwdzialanie zmianom klimatu i adaptacja do nich

Prawdopodobienstwo niekorzystnych konsekwencji zmian klimatu ro$nie wraz ze
wzrostem szybkosci i amplitudy zmian (17). Dlatego przy znacznym ociepleniu moze
nie wystarczy¢ adaptacja w reakcji na juz zaistniate skutki zmian klimatu. Potrzebna
jest aktywna ochrona klimatu (poprzez redukcj¢ emisji i zwigkszanie mozliwosci wia-
zania dwutlenku wegla, np. przez odbudowanie szaty roslinnej Ziemi), aby negatywne
konsekwencje zmian klimatu w przysztosci nie przekraczaly mozliwosci adaptacji.
Poniewaz jednak dalsze ocieplenie jest nieuchronne potrzebna bedzie adaptacja do
zmian. A wigc na pytanie: przeciwdzialanie, czy adaptacja? Odpowiedz jest oczywista
—jedno i drugie.

Wielu niekorzystnych konsekwencji mozna uniknaé, ostabi¢ je, czy tez opdznié
poprzez prowadzenie skutecznej polityki zapobiegania zmianom klimatu. Jesli ocieple-
nia nie uda si¢ ograniczy¢, adaptacja do niekorzystnych skutkéw zmian klimatu moze
by¢ bardzo trudna.

Przyjmujac podczas tzw. Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r. Ramowa
Konwencje¢ Narodoéw Zjednoczonych dotyczaca Zmian Klimatu (UNFCCC), przy-
wodcy panstw zgodzili sig, ze trzeba podja¢ wysitki w celu uniknigcia ,,niebezpieczne-
g0 poziomu antropogenicznego wpltywu na klimat” (Artykut 2 Konwencji). Potrzebna
jest wigc stabilizacja stgzen gazow cieplarnianych na takim poziomie i w takim hory-
zoncie czasowym, zeby mozna bylto osiagnac powyzszy cel. Kryteria Artykutu 2 spe-
cyfikujace ryzyko niebezpiecznego poziomu antropogenicznego wptywu na klimat
dotycza przede wszystkim globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego, ochrony sys-
temow unikalnych i zagrozonych (w tym ekosystemow), zrOwnowazonego rozwoju
gospodarczego oraz ochrony przed zjawiskami ekstremalnymi. Waznym elementem
rzutujacym na implementacje¢ artykutu 2 Konwencji jest znaczna niepewno$¢ w oce-
nie ryzyka i konsekwencji zmian klimatu oraz w ocenie skutecznosci i kosztow dzia-
tan, jakie mozna by podjacé.

Mimo intensywnych prob osiagnigcia porozumienia w sprawie redukcji emisji ga-
zO6w cieplarnianych emisja tych gazow dalej ro$nie. Na globalny efekt cieplarniany
sktadaja si¢: emisje gazow cieplarnianych w sektorze energetycznym (26%), prze-
myst (19%), wylesianie (17%), rolnictwo (14%), transport (13%), osadnictwo oraz
sektor handlu i ustug (8%), a takze gospodarka odpadami (3%).
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Kosztow zapobiegania ociepleniu nie da si¢ unikna¢. Ale ekonomisci oceniaja, ze
koszty zlekcewazenia problemu beda wyzsze niz koszty przeciwdziatania globalnemu
ociepleniu. Koszty silnie zaleza od zamierzonego poziomu stabilizacji dwutlenku wegla
w atmosferze. Z obszernego studium podjetego w Wielkiej Brytanii (17) wynika, ze
roczne straty spowodowane zmianami klimatu wzrosna w XXI wieku do co najmniej
5% produktu §wiatowego brutto, a przy uwzglednieniu szerszego wachlarza skutkow
i mniej prawdopodobnych wariantow nawet do 20% i wigcej. Natomiast koszt reduk-
cji gazow cieplarnianych (nie pozwalajacej na wzrost stezen ponad 450-550 ppm CO,-
eq), tzn. umozliwiajacej uniknigcie najgorszych skutkdw zmian klimatu wyniesie okoto
1% produktu $§wiatowego. Znaczna redukcja emisji winna nastapi¢ w ciagu najbliz-
szych 10-20 Iat. Jesli tak si¢ nie stanie po6zniejsza redukcja musiataby by¢ znacznie
ostrzejsza, a wigc bardziej kosztowna.

Ambitnym (acz mato realnym) celem w zakresie przeciwdziatania globalnemu ocie-
pleniu przyjetym przez Uni¢ Europejska jest ograniczenie ocieplenia do co najwyzej
2°C w horyzoncie roku 2100 w poréwnaniu z okresem przedprzemystowym (czyli
o co najwyzej 1,5°C w porownaniu ze stanem z okresu 1980—-1999). Aby to osiagnaé
potrzeba znacznego globalnego ograniczenia emisji gazow cieplarnianych (atmosfe-
ryczne st¢zenie nie powinno przekroczy¢ 450 ppm CO,-eq.), a to bytoby bardzo trud-
ne i1 drogie. Obecnie stezenie (po wygltadzeniu wahan sezonowych) sigga 383 ppm
1 szybko rosnie. Unia Europejska forsuje koncepcje 3 x 20, tzn. do roku 2020 redukcje
emisji gazoéw cieplarnianych o co najmniej 20% (W poréwnaniu ze stanem z roku
1990) oraz uzyskanie co najmniej 20% energii ze zroédet odnawialnych.

Unia Europejska przoduje w inicjatywach podejmowanych na rzecz przeciwdzia-
tania zmianom klimatu. W poréwnaniu z innymi kontynentami Europa ma mato paliw
kopalnych, a jej mieszkancy zyja na ogot we wzglednym dostatku 1 bezpieczenstwie
i bardzo cenig ten stan. Niekorzystne zmiany klimatu, w tym wzrost dolegliwosci eks-
tremow klimatycznych, sa niemila perspektywa, ktora Europejczycy chcieliby odsu-
na¢. Poza tym, wlasnie w Europie powszechne jest przyjecie strategii trwatego i zrow-
nowazonego rozwoju —myslenie o dalszej przysztosci. Mowi sig, ze odziedziczylismy
srodowisko od pokolenia naszych rodzicow, ale mozna tez spojrze¢ inaczej, ze ,,wypo-
zyczamy” je od pokolenia naszych dzieci czy wnukow.

Do atmosfery dostaje si¢ za duzo dwutlenku wegla i metanu. Trzeba podjac stara-
nia, zeby gazow tych bylo w atmosferze mniej, a nie coraz wigcej. Potrzebne jest
skoordynowane i globalne dziatanie w kierunku powstrzymania intensyfikacji efektu
cieplarnianego spowodowanego w znacznej mierze wzrostem spalania wegla, ropy
1 gazu, a takze wylesieniem. Potrzebne sa zharmonizowane dziatania globalne i to we
wszystkich sektorach, a w szczegolnosci w tych, ktére sa w wysokim stopniu odpo-
wiedzialne za znaczna emisj¢ gazow cieplarnianych, tj. energetyka i rolnictwo (doty-
czy metanu i podtlenku azotu), transport, osadnictwo, sektor handlu i ustug, gospodar-
ka odpadami. Wazna jest takze dbatos¢ o wiazanie (sekwestracj¢) dwutlenku wegla
poprzez odpowiednie ksztattowanie uzytkowania terenu, w tym zapobieganie wylesia-
niu i zalesianie (poprawiajace bilans wigzania dwutlenku wegla przez rosliny).
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W niektdrych przypadkach srodek korzystny dla ochrony klimatu nie jest korzyst-
ny z punktu widzenia adaptacji do zmian klimatu i na odwrot. Takie elementy adapta-
¢ji, jak: odsalanie wody dla zwigkszenia dyspozycyjnych zasobéw wody stodkiej, pom-
powanie gigbokiej wody gruntowej, czy klimatyzacja tagodzaca zdrowotne skutki fal
upaldow nie sa korzystne dla przeciwdziatania ociepleniu. Wraz z globalnym ocieple-
niem przybliza si¢ perspektywa spedzania lata w klimatyzowanym domu i w klimaty-
zowanym miejscu pracy. Klimatyzacja wymaga jednak uzycia znacznych ilo$ci ener-
gii, a wigc ,,nakrgca” efekt cieplarniany, wzmacniajac ocieplenie.

Wazrost lesisto$ci przyczynia si¢ do intensyfikacji ewapotranspiracji, a to powoduje
intensyfikacje cyklu wodnego i wzrost opadow w skali regionalnej. W efekcie wzrost
lesistosci poprawia bilans wodny. ,,Wielka” retencja wody (np. zapory i zbiorniki wod-
ne) jest korzystna zaré6wno dla adaptacji, jak i ochrony klimatu. Istnieja jednak inne
aspekty ograniczajace stosowalnos¢ tego rozwiazania (wylaczenie obszaréw spod
uprawy rolnej, konsekwencje ekologiczne, uniemozliwienie migracji ryb, koniecznosé¢
przesiedlenia ludnosci).

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze w ostatnim 50-leciu wystepuje ocieplenie klimatu,
a wytlumaczy¢ je mozna przede wszystkim wywotanym przez ludzi wzrostem emisji
gazow cieplarnianych i redukcja zdolnosci wigzania wegla przez roslinnos¢ wskutek
wylesienia, jak rowniez pogorszeniem struktury bilansu cieplnego przypowierzchnio-
wych warstw atmosfery ziemskiej. W efekcie rosnie stezenie atmosferyczne gazow
cieplarnianych, ktore powoduje intensyfikacjg efektu cieplarnianego.

Projekcje na przysztos¢ przewiduja dalsze, jeszcze bardziej intensywne i nieunik-
nione, ocieplenie. Mozna je jednak ograniczy¢ przez skuteczne i zharmonizowane dzia-
tania w skali globalnej. Dalsze ocieplenie zalezy od tego, jaki scenariusz rozwoju spo-
teczno-ekonomicznego i polityki przeciwdziatania ociepleniu zostanie zrealizowany.

Globalne zmiany klimatu powoduja zmiany zarowno korzystne, jak i niekorzystne
we wszystkich regionach §wiata i we wszystkich sektorach i systemach. Jednak ich
zaistnienie i ostro$¢ zaleza od scenariusza rozwoju spoteczno-ekonomicznego, ktory
ma wplyw na emisj¢ oraz od realizowanej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu.

Polska jest i pozostanie blisko konca listy panstw europejskich pod wzgledem za-
sobow wodnych. Niski jest Sredni opad i odptyw rzeczny oraz zasoby wodne na gtowe
mieszkanca. Obserwujemy przesuszenie srodowiska na Nizu Polskim — deficyty wody
w glebie, serie lat suchych i wysychanie matych ciekow oraz zbiornikow. Czynnikami,
ktore spowodowaly te sytuacje sa: wzrost temperatury, wylesienie pasa centralnego,
zmniejszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie i pogorszenie struktury gleby,
spadek matej retencji powierzchniowej (np. Srodpolnych zbiornikéw), melioracje od-
wadniajace oraz (ogdlnie) uproszczenie struktury krajobrazu. Wzrost lesisto$ci powo-
duje intensyfikacje ewapotranspiracji, ale to powoduje intensyfikacje cyklu wodnego
1 wzrost opadow w skali regionalnej. W efekcie wzrost lesisto$ci poprawia bilans
wodny gleby.
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Polska na pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmieniajacym si¢ klimacie,
jednak problemy z woda juz istniejace w obecnym klimacie prawdopodobnie nasila
si¢. Projekcje wskazuja na wzrost zagrozenia ekstremami wodnymi (suszami i powo-
dziami, szczegolnie typu opadowego), co bedzie stanowi¢ wyzwanie dla gospodarki
wodne;.

Strategia gospodarki wodnej na obszarach rolniczych wymaga podj¢cia nastepuja-
cych krokow, ktore moga zwickszy¢ ilos¢ wody w krajobrazie, wydtuzy¢ czas jej
przebywania i zwigkszy¢ intensywnos$¢ jej obiegu (6):

o zwigkszenie matlej retencji poprzez odbudowe zniszczonych matych zbiorni-
kéw wodnych 1 poprawe struktury gleby;

e zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebach dla zwigkszenia ich
zdolno$ci retencyjnych;

e odpowiednie ksztaltowanie szaty ro§linnej prowadzace do zwigkszenia infil-
tracji, a zmniejszenia sptywu powierzchniowego i parowania potencjalnego;

e wyhodowania bardziej wodooszczednych odmian roslin uprawnych.

Rolnictwo zalezy od klimatu, ale tez wptywa na klimat. W obszarze zmian klimatu
petni wigc rdznorakie role: ofiary, beneficjenta, winowajcy i1 sprzymierzenca w prze-
ciwdziataniu zmianom.
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