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ZASOBY WODNE SWIATA W OBLICZU ZAGROZENIA

Woda stanowi surowiec o podstawowym znaczeniu dlawarunk6w zyciai rozwoju
gospodarczego. W panstwach i regionach o niedostatecznych zasobach tego surowca
podejmowane sg kosztowne i niekiedy kontrowersyjne, zaréwno z ekologicznegojaki
i ekonomicznego punktu widzenia, inwestycje majace na celu badz zwiekszenie
efektywnosci wykorzystania tych zasobow, badz tez ich powiekszenie droga reten-
cjonowanialub importuz regiondw sasiednich. W sytuacjach skrajnych podejmowane
s zabiegi o charakterze niekonwencjonalnym, jak na przyktad odsalanie wéd mor-
skich. Problem zaopatrzenia w wode o wtasciwych parametrach jakosciowych ma
istotne znaczenie cywilizacyjne, wptywa na stan zdrowotny i jako$¢ zycia spote-
czenstw.

Globalne zasoby wdd stodkich wielokrotnie przewyzszajq biezace potrzeby
ludzkosci, oceniane takze w wymiarze globalnym. Jednakze ich rozklad prze-
strzenny i czasowy jest w wielu przypadkach niezgodny z potrzebami, wynikaja-
cymi ze struktury ludnosciowej i gospodarczej poszczegélnych regionéw. Na
przykiad na kontynencie europejskim liczba mieszkancéw zaopatrywanych przez
1 hm3wody w roku o przecietnych warunkach klimatycznych waha sie od okoto
700 w Europie Centralnej do 35 w Skandynawii. Napiecia i zagrozenia w dziedzi-
nie gospodarki wodnej maja wiec charakter regionalny i nie moga by¢ rozwigzy-
wane za pomocag strategii globalnej. Polska nalezy do krajéw, w ktérych napiecia
te moga, przynajmniej okresowo, by¢ przyczyng powaznych trudnosci spotecz-
nych i gospodarczych.

Niemoznos$¢ nalezytego zaspokojenia potrzeb wodnych ludnosci, przemystu
i rolnictwa moze wynikac z réznych przyczyn, sposrdd ktorych nalezy wymienié:

— niedostatek ilosci wody, ktdrej dostarczenie uzytkownikom powinno by¢
gwarantowane z okreslonym stopniem prawdopodobieristwa w kazdym momencie
czasu,

— niewfasciwa jako$¢ dyspozycyjnych zasobéw wodnych obcigzonych réz-
nego rodzaju zanieczyszczeniami.
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Przy rozwazaniu obu tych przyczyn nalezy bra¢ pod uwage losowy charakter
proceséw hydrologicznych, ktérego konsekwencjgjest duzai trudna do przewidy-
wania zmiennos¢ dyspozycyjnych zasobow wodnych w czasie i przestrzeni.

Zagrozenia dla stabilnosci i prawidtowego dziatania systeméw wodno-go-
spodarczych moga wynika¢ ze zmniejszenia sie zasobow wdd powierzchnio-
wych i podziemnych, wzrostu potrzeb, przekraczajacego gwarantowang wydaj-
nos$¢ systemu oraz z niewkasciwej gospodarki Sciekami. Do niedawna przyczyny
tych zagrozen byty analizowane niemal wylgcznie w kontekscie regionalnych
proceséw demograficznych i gospodarczych, ktoérych konsekwencja sg zmiany
zapotrzebowania na wode. W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswieca sie
ocenie potencjalnego wptywu, jaki na regionalne zasoby wodne i ich uzytkowanie
mogg mie¢ zmiany globalnych proceséw geofizycznych. Wplyw ten moze by¢
pozytywny lub negatywny. Z natury rzeczy uwaga srodowisk naukowych i poli-
tykéw skupia sie na negatywnych konsekwencjach zmian globalnych. Wyrazem
tego zainteresowania sg miedzy innymi zalecenia i deklaracje, zawarte w doku-
mentach wielu organizowanych w ostatnich latach ogélnoswiatowych konferencji,
dotyczacych zmian klimatu i ochrony srodowiska przyrodniczego, rozpatrywa-
nych w kontekscie zachodzacych w $wiecie proceséw demograficznych i gospo-
darczych (poréwnaj np. raport Climate Change 1991).

Zmiany w przebiegu globalnych proceséw geofizycznych moga wptywac
nie tylko na wielko$¢ i rozktad w czasie zasobéw wodnych, lecz takze na
potrzeby i zuzycie wody, niezbednej przyktadowo dla zapewnienia odpowiednie-
go poziomu produkcji rolniczej. W tym sensie mozna w wielu regionach Swiata
oczekiwa¢ negatywnego sprzezenia oddziatywan czynnikéw przyrodniczych,
demograficznych i ekonomicznych. W pracy Kul shre shthy iin. (1993) podano,
przedstawione w tabeli 1, przewidywania dotyczgce stopnia zagrozenia niedobo-
rem wody w skali globalnej w warunkach klimatu stacjonarnego i jego zmian.
Zachowujac niezbedna ostrozno$¢ w interpretacji tych danych, opartych nawysoce
niepewnych scenariuszach zmian klimatycznych, nalezy z niezbedng powagg
odnies¢ sie do mozliwosci powstawania sytuacji konfliktowych w regionach
najwiekszego zagrozenia, w ktorych juz obecnie wystepuja okresowe niedobory
wody. W duzym stopniu dotyczy to krajéw rozwijajacych sie, nie dysponujacych
odpowiednimi $rodkami dla przeciwdziatania takim zagrozeniom.

Stosowane dotychczas metody analizy i planowania polityki wodno-gospodar-
czej byty oparte na zatozeniu stacjonarnosci proceséw hydrologicznych w intere-
sujgcym praktyke przedziale czasu, na przyktad w okresie kilku dziesiecioleci.
Konsekwencjg tego zatozenia byto w szczeg6lnosci symulowanie przysziej pracy
system6w wodnych lub ich czesci na podstawie charakterystyk hydrologicznych
okreslanych w wyniku analizy pomiaréw i obserwacji wykonanych w przesztosci.
Przyjmowano powszechnie, ze im dtuzszy okres obserwacji zostat wykorzystany
przez projektanta, tym doktadniej moga by¢ odwzorowane warunki przysziej pracy
systemu wodnego. Zatozenie to i oparte na nim metody analityczne sa obecnie
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kwestionowane w obliczu przewidywanych zmian globalnych, w pierwszym
rzedzie globalnych i regionalnych zmian klimatu, wywotanych czynnikami antro-
pogennymi.

Tabela 1
Podziat ludnosci $wiata wedtug kryterium zagrozenia niedoborem wody
Ludno$¢ w min
StOpieﬁ zagroienia rok 2025 rok 2025
rok 1990 . . -
klimat staty zmiany klimatu

Brak zagrozen 3669 (70%) 5098 (60%) 3009(35%)
Okresowy deficyt 1474 (27%) 837 (10%) 2444 (28%)
Gieboki deficyt 136 (3%) 2513 (30%) 2995 (37%)
Razem 5279 8448 8448

We wspomnianych juz deklaracjach konferencji miedzynarodowych oraz
w wielu publikacjach naukowych (Climate Change 1990; Gleick 1989; Lem-
mela i in. 1990; Shiklomanov 1989) mozna znaleZ¢ ostrzezenia, ze bilans
wodny catego globu i poszczegélnych dorzeczy jest w wysokim stopniu wrazliwy
na zmiany pal temperatur i opadéw atmosferycznych, a przewidywana dynamika
tych zmian znacznie przekracza dotychczasowe doswiadczenia ludzkosci. Ostrze-
zen tych nie mozna lekcewazy¢, cho¢ ich podstawy naukowe sa jeszcze ciagle
watle, a stopien niepewnosci jest bardzo znaczny. Przedstawione ponizej oceny
stanu wiedzy w tej dziedzinie sg oparte nalicznychjuz zagranicznych publikacjach
naukowych dotyczacych omawianego zagadnienia, jak réwniez na wynikach
badan uzyskanych w ostatnich latach w polskich placéwkach naukowych.

Przewidywania dotyczace zmian klimatu sg najczesciej odnoszone do umow-
nego poziomu podwojonej koncentracji dwutlenku wegla i innych tak zwanych
gazdéw cieplarnianych w atmosferze w stosunku do okresu przedindustrialnego.
Oczekuje sie, ze towarzyszy¢ temu bedzie wzrost temperatury w skali globu o okoto
3°K oraz dos$¢ znaczna intensyfikacja procesow ksztattujacych opady atmosfery-
czne i parowanie z lagdu i oceanu. W 1990r. poziom koncentracji C 02osiagnat 1,25
wartosci z poczatku ubiegtego stulecia. Zgodnie z pogladem reprezentowanym
przez wiekszo$¢ klimatologébw, w ciggu mijajacego stulecia zaobserwowano
dodatni trend $redniej temperatury powietrza, zaréwno na potkuli pétnocnej jak
i potudniowej. Stwierdzenie trwatych zmian dotyczacych opadéw atmosferycz-
nych i parowania jest daleko trudniejsze ze wzgledu na duzg zmiennos$¢ losowg
tych elementow klimatu, wystepujaca zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni.

Postawmy zatem pytanie, czy mozna juz obecnie potwierdzi¢ doswiadczalnie
hipoteze 0 pojawieniu sig statystycznie istotnych zmian odptywu i innych elemen-
toéw bilansu wodnego w skali globu lub duzych zlewni rzecznych. OdpowiedzZ nie
jest jednoznaczna. W Zakladzie Zasobéw Wodnych Instytutu Geofizyki PAN
przeprowadzono, we wspotpracy ze Swiatowa Organizacja Meteorologiczna, ana-
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lize statystyczng 176 ciggéw wartosci przeptywu w dorzeczach potozonych na
wszystkich kontynentach. Badania wykonywano za pomocg nieparametrycznych
testow Kruskal-Wallisa i Manna, stuzacych do wykrywania statystycznie istotnych
trendéw w odniesieniu do wartosci Sredniej i wariancji. Szczeg6towe wyniki
zostaty przedstawione w pracy Mitoska (1992). W odniesieniu do $rednich
rocznych przeptywow hipoteza stacjonarnosci ciggu obserwacji (braku trendu)
zostata zakwestionowana:

— w 14,9% przypadkéw w wyniku zastosowania testéw Kruskal-Wallisa,

— W 44,9% przypadkéw w wyniku zastosowania testu Manna.

W wielu przypadkach kierunek zaobserwowanego trendu jest zréznicowany,
takze w odniesieniu do rzek potozonych w tym samym obszarze geograficznym.
Swiadczyé to moze o innych, niz klimatyczne, przyczynach niestacjonarnosci
procesu przeptywu. Podobnie niejednoznaczne wyniki otrzymano dla wartosci
przeptywédw miesiecznych. Nalezy podkresli¢, ze nieodrzucenie przez dany test
statystyczny hipotezy o stacjonarnosci badanego zjawiska nie oznacza oczywiscie
jej jednoznacznego potwierdzenia, poniewaz wnioskowanie ma charakter proba-
bilistyczny.

Wobec znacznej naturalnej zmiennosci zjawisk hydrologicznych stosunek
,»Sygnatu” do ,,szumu” jest wysoce niekorzystny dla detekcji trendu. Na rysunku
1 pokazany jest dla przyktadu przebieg $rednich rocznych wartosci fgcznego
przeptywu Odry i Wisty w latach 1901-1990, wraz z liniowym trendem wyzna-
czonym za pomocg metody najmniejszych kwadratéw. Jest oczywiste, ze ewentu-

Rys. 1. Zmienno$¢ przeptywow Odry i Wisty w latach 1901-1990.
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alne tendencje zmian sg w tym przypadku skutecznie ,,maskowane” przez rozrzut
wartosci Q, charakteryzujacy ich losowg zmienno$¢. Podobne wyniki otrzymano
dla innych duzych rzek europejskich, w szczeg6lnosci dla Dunaju, aby i Renu.
Tak wiec efektywne badanie za pomoca metod statystycznych zmian w przebiegu
czasowym zjawisk hydrologicznych, stanie sie mozliwe dopiero w przypadku
znacznej intensyfikacji dynamiki trendu. Nie nalezy oczekiwac uzyskania na tej
drodze interesujacych naukowo wynikéw wczesniej, niz na poczatku nastepnego
stulecia. Powstaje zatem pytanie, czy innego rodzaju metody, oparte przyktadowo
na zastosowaniu modeli hydrologicznych i symulacji za ich pomocg proceséw
zachodzacych w zlewniach rzecznych, moga stanowi¢ alternatywne narzedzie
analizy niestacjonarnosci tych procesow.

Rozwazymy dwa sposoby podejscia do omawianego problemu. Pierwszy
polega na poszukiwaniu miar wrazliwosci systemu hydrologicznego na zakidce-
nia w czynnikach ksztattujgcych bilans wodny, drugi za$ na symulowaniu fun-
kcjonowania takiego systemu w odmiennych od obecnych warunkach klimatycz-
nych. W tym drugim przypadku konieczne staje sie odpowiednie zdefiniowanie
zmienionego scenariusza klimatycznego. W obu podejsciach wymagane jest opra-
cowanie modelu badanych proceséw, to znaczy uprzednie ustalenie zbioru funkcji
opisujacych zwigzki zachodzace pomiedzy czynnikami klimatycznymi i bilansem
wodnym zlewni rzecznej.

Wrazliwos$¢ systemu hydrologicznego na zmiany klimatu rozpatruje sie zazwy-
czaj w odniesieniu do dwoch elementdw w sposéb istotny wptywajacych na bilans
wodny, a mianowicie temperatury i opadu atmosferycznego. Jest to niewatpliwie
daleko idace uproszczenie umotywowane przede wszystkim obecnym stanem
globalnych modeli klimatycznych, pozwalajgcym natworzenie scenariuszy zmian
tych wiasnie charakterystyk klimatu. Zaktadajac, ze dla danego regionu zostata
ustalona zaleznos¢ przeptywu od opadu i temperatury powietrza w postaci funkcji

R=AT,P) (D
mozna okresli¢ zmiane wartosci R pod wptywem zmiany Ti P w postaci rozniczki

gdzie pochodne czastkowe obliczane sg w ustalonym punkcie (TQ P0, odpowia-
dajgcym obecnym warunkom Kklimatycznym. Dogodnymi miarami wrazliwosci
przeptywu sg zaproponowane przez Schaake (1) wskazniki elastycznosci, uzy-
skane przez podzielenie obu stron réwnania (2) przez RO=fiTQPo). Otrzymamy

woéwczas
dR_G dP g pedT ).
Ao ro lo

gdzie

0r=M It (4)
8P R0’ &TRo
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Wskazniki (4) okreslajg zatem wptyw zmian wartosci opadu atmosferycznego
i temperatury powietrza na zachowanie sie odptywu w rozpatrywanej zlewni
rzecznej. Ich wielkoSci liczbowe zalezg w pewnym stopniu od przyjetego
modelu hydrologicznego, lecz przede wszystkim odzwierciedlajg cechy klima-
tyczne i fizjograficzne badanego obszaru. Na podstawie obliczen przeprowadzo-
nych za pomoca réznych modeli dla dorzeczy potozonych w réznych warunkach
klimatycznych, miedzy innymi w Polsce, UiSA i w Potudniowej Afryce, mozna
juz obecnie przedstawi¢ nastepujace wstepne wnioski w sprawie wrazliwosci
odptywu i innych wybranych charakterystyk hydrologicznych:

(a) Odptyw rzeczny jest bardziej wrazliwy na zmiany opadu niz na zmiany
temperatury,

(b) Wskaznik elastycznosci  przyjmuje wartosci w granicach od 1,5 do 3,0,
tym wieksze, im mniejszy jest wspétczynnik odptywu Ro/PQ

(c) Wzrost temperatury o 1°K powoduje zmniejszenie odptywu w granicach
od 3,0% do 6,0%,

(d) Parowanie potencjalne zmienia si¢ przede wszystkim pod wptywem zmia-
ny temperatury, natomiast parowanie rzeczywiste zalezy takze od przebiegu opa-
dow.

Dla przyktadu podamy, ze obliczenia wykonane dla dorzecza Warty za pomocg
opisanego w pracy Kaczmarka i Krasuskiego (1991) modelu bilansu wod-
nego CLIRUN wykazaty, iz przy nie zmienionej temperaturze powietrza wzrost
opaddéw o 10% powoduje przyrost odptywu rzecznego o 23%. Natomiast wzrost
temperatury powietrza o 1°K (przy statej wartosci opadu) prowadzi do zmniejsze-
nia wartosci R 0 4,5%. Wszystkie powyzsze wnioski dotycza $rednich rocznych
wartosci elementéw bilansu wodnego. Podobna analiza wrazliwosci moze byc¢
dokonana dla innych charakterystyk hydrologicznych, przyktadowo dla przepty-
wow minimalnych.

Na szczeg6lng uwage zastuguje wykazanie za pomoca zaleznosci (4), iz
zlewnie rzeczne charakteryzujace sie matymi wartosciami wspétczynnika odpty-
wu RJPo sg bardziej wrazliwe na zmiany klimatu niz obszary zasobne w wode.
Moze to oznacza¢ katastrofalny wzrost deficytu wody w regionach juz obecnie
znajdujacych sie w trudnej sytuacji wodno-gospodarczej, jezeli realizowany bytby
tam scenariusz zmniejszajacych sie opadéw atmosferycznych. Z drugiej jednak
strony regiony takie korzystatyby w wiekszym stopniu z ewentualnego wzrostu
opadow pod whkywem zmian w globalnych procesach cyrkulacji atmosfery.

Problem modelowania proceséw hydrologicznych i symulacji ich przebiegu
w warunkach okreslonego scenariusza zmian klimatu jest daleko bardziej
ztozony. Wymaga bowiem nie tylko opracowania modelu wigzgcego bilans
wodny z czynnikami klimatycznymi, lecz ponadto staje sie konieczne okreslenie
lokalnych zmian klimatu pod wptywem przewidywanych transformacji dotycza-
cych globalnej cyrkulacji atmosfery. Tworzenie takich scenariuszy dla obszardw
o skali wiasciwej dla zlewni hydrologicznych wymaga zastosowania odpowied-
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nich metod interpretacji proceséw wielkoskalowych. Zadanie to nie zostato doty-
chczas rozwigzane w sposdb zadowalajacy potrzeby praktyki nie tylko w dziedzi-
nie gospodarki wodnej, lecz réwniez w innych dziedzinach ludzkiej dziatalnosci,
zaleznych w wiekszym lub mniejszym stopniu od wiasciwosci klimatu. Nalezy
dodaé, ze modelowanie wielkoskalowych proceséw atmosferycznych jest takze
obarczone znacznymi btedami, wynikajacymi miedzy innymi z nadmiernie upro-
szczonego traktowania wspétzaleznosci pomiedzy zjawiskami zachodzgcymi
w glebie, szacie roslinnej i atmosferze, atakze miedzy oceanem i atmosfera.

Obok znanych trudnosci zwiazanych z niedoskonatoscig modeli hydrologicz-
nych wprowadza to dodatkowy element niepewnosci do skomplikowanego pro-
blemu modelowania obiegu wody w zlewni na podstawie charakterystyk klimaty-
cznych. W literaturze hydrologicznej mozna znalezé pewng liczbe przyktadéw
zastosowania technik symulacyjnych opartych na zatozonych scenariuszach kli-
matycznych. Uzyskane dotychczas wyniki upowazniajg do sformutowania obec-
nie jedynie wstepnych wnioskow, ktére mozna stresci¢ w sposdb nastepujacy:

a) Obliczenia przeprowadzone dla okreslonej zlewni za pomocg okreslonego
modelu hydrologicznego, lecz przy zastosowaniu danych wejsciowych wynikaja-
cych z réznych modeli klimatu prowadzg zwykle do wysoce zr6znicowanych
i trudnych do racjonalnej interpretacji wynikow;

b) W zaleznosci od wzajemnej relacji pomiedzy przewidywanymi dla danego
regionu zmianami opadéw atmosferycznych i temperatury symulowany odptyw
moze by¢ mniejszy lub wiekszy od wartosci dotychczas obserwowanych, oznacza
to, ze w pewnych przypadkach zmiany klimatu mogg wptywac korzystnie na bilans
wodno-gospodarczy, w innych natomiast bilans ten zdecydowanie pogarszac;

c) Zlewnie o niskich wartosciach wspotczynnika odptywu sg bardziej narazone
na negatywne konsekwencje zmian klimatu, niz obszary zasobne w wodg;

d) Jezeli zasilanie zlewni jest w znacznym stopniu zwigzane z akumulacjg
$niegu w zimie i topnieniem pokrywy $nieznej w okresie wiosennym, mozna
oczekiwac istotnych zmian w rozktadzie sezonowym odptywu.

Obecny stan wiedzy o globalnych procesach geofizycznych nie pozwala na
wyprowadzenie dalej idgcych wnioskow i w szczeg6lnosci na dokonanie uogol-
nionej oceny mozliwych w przysztosci zmian w wielkosci i rozktadzie przestrzen-
nym $wiatowych zasobow wad stodkich, wynikajacych z przewidywanej transfor-
macji klimatu naszej planety. Nezbedne sg zatem dalsze badania, przede wszystkim
0 charakterze regionalnym.

W Zaktadzie Zasobéw Wodnych Instytutu Geofizyki PAN sa prowadzone
prace, majace na celu zbadanie wptywu wybranych scenariuszy klimatycznych na
odptyw powierzchniowy i inne elementy bilansu wodnego na obszarze Polski. Na
podstawie danych uzyskanych z Narodowego Centrum Badan Atmosferycznych
(NCAR) w Boulder (USA), opartych na zastosowaniu dwdch modeli globalnej
cyrkulacji atmosfery, opracowanych przez:

— Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (Princeton) (GFDL),



102 Zdzistaw Kaczmarek

oraz

— Goddard Institute for Space Studies (Nowy Jork) (GISS),
przygotowano dla obszaru Centralnej Europy oceny dotyczace przewidywanych
zmian miesiecznych wartosci opaddéw i temperatury przy podwojeniu koncentracji
CO02w atmosferze. Wartosci liczbowe tych zmian okre$lono dla weztéw siatki
geograficznej o rozdzielczosci 1,0° x 1,0°.

Symulacja zmian elementéw bilansu wodnego zostata przeprowadzona dla 22
wybranych zlewni rzecznych w dorzeczach Wisty i Odry za pomocg opracowane-
go w Instytucie modelu hydrologicznego CLIRUN 3, uwzgledniajacego procesy
parowania, odptywu powierzchniowego i podziemnego oraz retencji. Podstawowe
zatozenia tego modelu, oparte na zastosowaniu stochastycznej teorii retencji,
zostaty przedstawione w pracy Kaczmarka i Krasuskiego (1991). Zawiera
on trzy parametry, ktorych wartosci dla poszczeg6lnych zlewni sg ustalone za
pomocg kalibracji, dokonywanej na podstawie hydrologicznych i meteorologicz-
nych danych pomiarowych z lat 1951-1990. W tabeli 2 przedstawiono w formie

Tabela 2
Odptyw w zlewni Pilicy po profil Przedbérz dla réznych scenariuszy klimatycznych

Miesiac R (mm) CYR) (mm)

HIST GFDL GISS HIST GFDL GISS
Xl 14,1 12,0 16,5 0,41 0,41 0,65
X1l 16,6 15,8 24,0 0,37 0,40 0,66
| 17,0 18,7 25,8 0,32 0,44 0,52
1 16,6 22,2 28,6 0,44 0,69 0,67
in 23,0 24,3 27,2 0,73 0,51 0,44
\Y 22,6 19,9 23,2 0,62 0,33 0,46
\Y% 18,6 17,1 18,4 0,34 0,43 0,34
Vi 14,8 12,6 14,4 0,35 0,34 0,37
Vil 14,2 9,7 16,2 0,48 0,37 0,87
VI 13,4 8,6 14,3 0,54 0,41 0,65
IX 12,0 8,5 11,4 0,41 0,42 0,43
X 12,6 9,6 121 0,42 0,42 0,61
Rok 195,50 179,0 232,1 - - -

przyktadu wyniki obliczer odptywu $redniego rocznego R i wspdtczynnika zmien-
nosci C\(R), otrzymane dla zlewni rzeki Pilicy po profil Przedborz dla warunkéw
klimatu ,,historycznego” oraz dla wcze$niej omoéwionych scenariuszy klimatycz-
nych GFDL i GISS.

Wyniki otrzymane dla wspomnianych 22 zlewni rzecznych, roztozonych réw-
nomiernie na obszarze kraju, wskazujg w przypadku scenariusza GFDL na mozli-
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wos¢ niewielkiego zmniejszenia sumarycznego odptywu rocznego, zwitaszcza
w Polsce Centralnej. Stwierdzono takze znaczne pogtebienie niedoboru wody
w okresie nizowkowym oraz istotne zmiany w przebiegu sezonowym elemen-
téw bilansu wodnego. Na uwage zastuguje zauwazony w przypadku obu rozpatry-
wanych scenariuszy klimatycznych znaczny spadek wilgotnosci gleby w okresie
wegetacyjnym. Sg to jeszcze wyniki wstepne. Badania nad wptywem zmian
klimatu na zasoby wodne Polski sg kontynuowane, a ostateczne wyniki dla
oméwionych powyzej scenariuszy klimatycznych zostang opublikowane w 1993r.

Rys. 2. Zmiany (w %) odptywu rocznego na obszarze Polski dla warunkéw scenariusza klimatycz-
nego GFDL.

Rys. 3. Zmiany (w %) odptywu miesiecznego w okresie nizowkowym dla warunkéw scenariusza
klimatycznego GFDL.
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Znaczna wiekszo$¢ dotychczas ogtoszonych wynikoéw badan dotyczy cech
ilosciowych bilansu wodnego w alternatywnych warunkach klimatycznych.
Nalezy dodaé, ze zmiany bilansu energetycznego naszej planety i w konse-
kwencji charakterystyk klimatu mogg takze w istotny sposéb wplywac na
przebieg proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych w wodach $réd-
ladowych. Badania wykonane w Zaktfadzie Fizyki Wody Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, ktérych wyniki zostaty przedstawione w pracy Jurak
(1993) wskazujg, ze w przypadku podwojenia koncentracji dwutlenku wegla w
atmosferze nalezy oczekiwaé daleko idacych zmian w bilansie cieplnym obie-
ktow wodnych. W szczegdlnosci temperatura wody, w zaleznosci od lokalizacji
obiektu i pory roku, moze wzrosng¢ w granicach od 1° do 4° K, co z kolei
prowadzitoby do gtebokich zmian w przebiegu zjawisk lodowych. Kwestia
wptywu tych zmian na chemizm i biologie wod jest przedmiotem odrebnego
referatu na Konferencji. Problematyka ta byta dotychczas niedostatecznie uwz-
gledniana w programach badawczych poswieconych wptywowi zmian klimatu
na zasoby wodne. Tymczasem w regionach o wysokim stopniu zanieczyszcze-
nia wod moze ona mie¢ bardziej istotne znaczenie, niz ewentualne ograniczenie
ilosciowe dyspozycyjnych zasobéw wodnych.

Podsumowujgc przedstawione powyzej rozwazania dotyczgce narastajacych
trudnosci w zaspokojeniu potrzeb wodnych $wiata i analizujac z tego punktu
widzenia warunki niezbedne dla zapewnienia zréwnowazonego rozwoju (sustai-
nable development) poszczegélnych regionéw i krajow, mozna sformutowac
nastepujgce oceny i wnioski, dotyczace strategii adaptacji do zmieniajgcych sie
warunkow:

a) Zagrozenia dla stanu i prawidtowego uzytkowania zasobéw wodnych
majg swoje Zrodta zaréwno w bledach lokalnej polityki wodno-gospodarczej,
jak i w procesach globalnych prowadzacych do degradacji srodowiska i niekon-
trolowanych zmian klimatu.

b) Obecnie role dominujgcg odgrywajg czynniki lokalne, takie jak nieracjonal-
ne uzytkowanie wody w warunkach wzrostu liczby ludnosci i rozwoju gospodar-
czego, brak troski o jako$¢ srodowiska oraz niedobdr Srodkéw inwestycyjnych dla
stworzenia odpowiedniej infrastruktury zaopatrzenia w wode.

c) Istniejg naukowo uzasadnione przestanki pozwalajace przewidywac, ze
w stosunkowo niedalekiej przysztosci znaczenie zagrozen srodowiska o chara-
kterze globalnym bedzie wzrasta¢, aw niektérych regionach wrecz dominowac.
Dotyczy to miedzy innymi wpltywu zmian klimatu Ziemi na zasoby naturalne.

d) Negatywne konsekwencje oddziatywania czynnikéw lokalnych moga by¢
ograniczone poprzez racjonalng gospodarke wodng w skali panstwa lub regionu.
Dla przeciwdziatania ujemnym konsekwencjom globalnych zmian $rodowiska
niezbedne jest jednak wspoétdziatanie panstw w skali miedzynarodowej, co
dotychczas napotyka na powazne trudnosci o charakterze politycznym i ekonomi-
cznym.
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e) Dotychczasowy stan wiedzy o potencjalnym wptywie zmian globalnych na
gospodarke wodna panstwa lub regionu jest niezadowalajacy. Konieczna jest
intensyfikacja badan w tej dziedzinie.

WORLD WATER RESOURCES UNDER THE THREAT

Summary

Due to population growth, agricultural and industrial development, increased
pollution and the impact of changes in global geophysical processes, the reliability of water
supply may substantially decrease in various parts of the world, causing in coming years
serious social and economic problems. In particular, the possible effects of the expected
changes in air temperature and precipitation will give rise to serious problems in many
fields of water resources management. Based on literature and results of recent Polish
studies, the paper presents some estimates concerning possible future changes in water
balance of river basins, as well as in physical characteristics of inland waters. There is no
single global water resources strategy able to resolve the problem of sustainable
development. Most of the present and future water conflicts are regional in nature, and the
solutions should also be found on a regional basis. Nevertheless, there is an urgent need for
a concerted international action to protect our planet against global environmental
degradation, which may have a serious negative impact on regional resources.
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