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Proba oceny odptywu rzek polskich w XXI wieku

Attempt at Polish river runoff estimation in XXI century

Odptyw rzek z terytorium Polski podlega wptywom warunkéw klimatycz-
nych, ksztattowanych miedzy innymi przez sktad chemiczny atmosfery, regulu-
jacy procesy wymiany strumieni masy i energii. Zmiany tych proceséw, na
ogol szybkie, sa wynikiem wzrastajacej emisji gazo6w szklarniowych, zwiazanej
ze zwigkszeniem wykorzystania energii, intensyfikacja produkcji rolnej i prze-
mystowe;j.

Sygnalizowana przez badaczy, chociaz stale kontrowersyjna, mozliwo$¢
wystapienia globalnych zmian klimatu pod wplywem wymienionych czynnikow
antropogenicznych pozostaje problemem otwartym. Ocena ilo§ciowa odptywu
rzek - jako miary zasobéw wodnych w nastgpstwie globalnego ocieplenia kli-
matu - jest tym bardziej celowa i merytorycznie uzasadniona. Terytorium Pol-
ski rozciaga si¢ bowiem w obszarze o najnizszych zasobach wodnych w Euro-
pie i o szczegblnej wrazliwosci obiegu wody, tym samym prawdopodobnie od-
plywu rzek, na ewentualne zmiany elementow klimatycznych w wyniku global-
nego ocieplenia. Nalezy zatem wykazaC, w jakim stopniu zmniejszenie lub
zwigkszenie opadow atmosferycznych, polaczone ze wzrostem temperatury po-
wietrza, moze wplynac¢ na odplyw rzeczny z terytorium Polski.

Okreslenie wielkosci zasobow wodnych tylko w warunkach niezmiennosci
elementéw klimatycznych wedlug Wilgata (1974, 1984) nie stanowi latwego za-
dania, woda bowiem w obrebie obszaru Polski stale krazy, za$ jej chwilowy za-
pas ulega zmianie. O wielkosci zasobéw w skali kraju decyduje iloS¢ wody kra-
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zacej w obiegu. Za miare tej ilosci przyjmuje si¢ Srednia z wielolecia obszaro-
wa sume opadow atmosferycznych, decydujaca o naturalnej odnawialnosci za-
sobow wodnych.

Roczne opady atmosferyczne w Polsce wynosza niewiele ponad 600 mm,
nie sa wiec duze, jak na warunki termiczne tego regionu. Zasoby wodne obsza-
ru sa z reguty okreslane za pomoca Sredniego odptywu rzek z wielolecia.

Odptyw, stanowiacy funkcje opadéw atmosferycznych i parowania tereno-
wego (nadwyzka opadéw nad parowaniem terenowym), ksztaltuje si¢ na obsza-
rze Polski niekorzystnie, tym samym oznacza ubdstwo zasobow wod plyna-
cych.

Pierwsze proby symulacji numerycznej (Kaczmarek 1996) wskazuja, ze
w nastepstwie globalnego ocieplenia klimatu zasoby wodne Polski moga by¢ od
15 do 30% nizsze niz obecnie, co w powiazaniu ze wzrostem zapotrzebowania
na wodg rolnictwa i innych dzialéw gospodarki moze pogtebi¢ niedobory wody.

Symulacja numeryczna, jaka mozna zastosowa¢ do oceny zmian odptywu
rzek, wynika z polaczenia modeli globalnej cyrkulacji atmosfery (GCM) z mo-
delami hydrologicznymi typu konceptualnego (Studia nad wptywem... 1996;
Kaczmarek 1996).

Sposérdd znanych w literaturze siedmiu modeli GCM wybrano dwa - typu
eguilibrium - przy zatozeniu skokowego dwukrotnego wzrostu CO; i gazow
cieplarnianych w atmosferze. Scenariusz pesymistyczny - GFDL przewiduje
wzrost temperatury powietrza i zmniejszenie rocznych sum opadéw oraz scena-
riusz umiarkowanie optymistyczny - GISS zaklada mniejszy wzrost temperatury
powietrza, ale za to zdecydowanie wiekszy opadow atmosferycznych (tab. 1).

Tab. 1. Zmiany $redniej rocznej temperatury powietrza i sumy opadéw atmosferycznych na
obszarze Polski wedlug przyjetych modeli GCM (wedlug Kaczmarka 1996)
Mean annual air temperature and normal total precipitation changes at the territory of Poland
acc. GCMs mathematical models (after Kaczmarek 1996)

Srednia temperatury (°C) Srednia opadéw (mm)
sl 2020 1. 2050 . 2020 . 2050 r.
Geophysical Fluid Dynamic
+1,6 353 ; 0
Laboratory - GFDL o 8
Goddard Institute for Space
+1,3 +2,6 +1, .
Studies - GISS o B

Wygenerowane pole temperatury powietrza i opadow atmosferycznych na
terytorium Polski, odpowiadajace istniejacym i przewidywanym warunkom kli-
matycznym, przedstawiaja ryc. labc i 2 abc (Studia nad wptywem... 1996).
Wygenerowane w sposob numeryczny mezoskalowe rozklady przestrzenne zo-
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b)

Ryc. 1. Mezoskalowy rozklad Sredniej rocznej temperatury powietrza na obszarze Polski; a - w
istniejacych warunkach klimatycznych (1951-1980); b - w zmienionych warunkach klimatycz-
nych (scenariusz GFDL); ¢ - w zmienionych warunkach klimatycznych (scenariusz GISS)
Mesoscale of mean annual distribution of air temperature of Poland territory; a — under real cli-
matic conditions (1951-1980); b — changed climatic conditions (acc. scenario GFDL)

(2 x CO2); ¢ - changed climatic conditions (acc. scenario GISS) (2 x COz)
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a)

b)

Ryc. 2. Mezoskalowy rozklad §redniej rocznej sumy opadéw atmosferycznych na obszarze Pol-
ski; a - w istniejacych warunkach klimatycznych (1891-1980); b — w zmienionych warunkach
klimatycznych (scenariusz GFDL); ¢ — w zmienionych warunkach klimatycznych (scenariusz

GISS)
Mesosale of normal annual precipitation distribution of Poland territory; a - under real climatic
conditions (1891-1980); b — changed climatic conditions (acc. scenario GFDL) (2 x CO»);
¢ - changed climatic conditions (acc. scenario GISS) (2 x CO»)
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staly odniesione do wartosci Srednich z wielolecia; w przypadku temperatury
powietrza dane reprezentuja okres 1951-1980, natomiast opady atmosferyczne
obejmuja lata 1891-1980. Wygenerowane metoda interpolacji liniowej izotermy
i izohiety (Gutry-Korycka, Werner 1994) staly si¢ podstawa konstrukcji krzy-
wych catkowych (ryc. 3, 4). Przedstawiaja one stosunek wartosci liczbowej ele-
mentu meteorologicznego do powierzchni ograniczone;j izolinia o tej samej war-
tosci co ta izolinia. Z catkowania po przestrzeni wynika, ze $rednia roczna tem-
peratura powietrza w istniejacych warunkach klimatycznych w obrebie polowy
obszaru Polski wynosi 7,7°C, wzrasta do 10,5°C w przypadku scenariusza
GISS, za$§ az do 11,9°C wedtug scenariusza GFDL. Wplynie to zapewne na
wzrost parowania terenowego, tym samym na straty zasobow wdd plynacych.
Sredni obszarowy roczny opad atmosferyczny na obszarze potowy teryto-
rium Polski w istniejacych warunkach klimatycznych wynosi 639 mm, co odpo-
wiada objetosci 200 km3. Najbardziej pesymistyczny - scenariusz GFDL - od-
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Ryc. 3. Krzywe catkowe rozkladu rocznej temperatury powietrza na obszarze Polski w istnieja-
cych i zmienionych warunkach klimatycznych; 1 - warunki istniejace (1951-1980), 2 - scena-
riusz GFDL, 3 - scenariusz GISS
Areal distribution of average air temperature in Poland as percentage of the normal value; 1 - pe-
riod 1951-1980; 2 - generation according to GFDL (scenario 2 x CO2); 3 - generation accor-
ding to GISS (scenario 2 x CO2)
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powiada Sredniej warto$ci obszarowej opadéw rocznych réwnej 655 mm, co
daje objetosé 204 km3. Najkorzystniejsze wartosci z punktu widzenia odnawial-
nosci zasobow wodd plynacych wynikaja ze scenariusza GISS, wedlug ktérego
$redni obszarowy opad roczny osiagnie 749 mm, czyli 233 km?3.

Jaka zatem moze by¢ reakcja odplywu rzek na zmieniajace si¢ warunki kli-
matyczne, a wigc temperatur¢ powietrza i opady atmosferyczne?

Pierwsza probe oceny zmian odptywu na obszarze Polski przeprowadzit
Kaczmarek (1996a). Wyniki prognozy w zaleznosci od przyjetego scenariusza
zmian globalnych klimatu sa jednak rézne (tab. 2).

Jesli przyja¢ mezoskalowe zmiany elementow klimatycznych i przewidy-
wane zmiany Sredniego rocznego odplywu rzek polskich wedtug Kaczmarka, to
odnoszac je do warunkéw Srednich odplywu z obszaru Polski, w okresie ostat-
nich 95 lat podawane przez Fal (1993) i uzupetnione otrzymamy prawidlowosci
przedstawione w tab. 2 i na ryc. 5 i 6. Wedlug scenariusza pesymistycznego
(GFDL) nalezy oczekiwaé¢ w potowie XXI wieku istotnego (od 4,9 km3 do
-10,1 km?3) zmniejszenia zasob6w wodnych kraju, okreslonych w stosunku do
§redniej z serii 95-letniej rownej 61,0 km3. Scenariusz nieco bardziej optymi-
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Ryc. 4. Krzywe calkowe rozkladu rocznych sum opad6w atmosferycznych na obszarze Polski;
1 - warunki istniejace (1891-1980), 2 - scenariusz GFDL, 3 - scenariusz GISS
Areal distribution of precipitation in Poland as a percentage of the normal value; 1 - period
1891-1980, 2 - generation according to GFDL (scenario 2 x CO), 3 - generation according to
GISS (scenario 2 x CO»)
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Ryc. 6. Calkowity odplyw z obszaru Polski w istniejacych i przewidywanych warunkach klimaty-
cznych
Total river runoff from Poland territory in real and predicted climatic conditions (in km3)

styczny (GISS) przyjmuje niewielki wzrost odptywu rzek (od 2,9 do 5,8 km?)
z terytorium Polski.

Tab. 2. Zmiany catkowitego odplywu z obszaru Polski wedlug przyjetych scenariuszy zmian
klimatu (w % i km3)
River runoff changes at the territory of Poland acc. scenarios of climate change (in % and in km3)

Srednia odplywu
Model GCM 2020 r. 2050 r.

% km’ % km?

Geophysical Fluid Dynamic i
=l RIGYS™ -10,
Laboratory - GFDL Fh 165 10,1
Goddard Institute for Space
4,8* 2,9 ,6% ,

Studies - GISS ’ 9.6 3.8

* Wedlug Z. Kaczmarka (1996)

Nalezy przypuszczaé, ze w wyniku narastajacej koncentracji w atmosferze
CO, i innych gazow szklarniowych moga wystapi¢ w XXI wieku stopniowo na-
rastajace zmiany klimatu i jego konsekwencje. Dokiadna ich prognoza, podob-
nie jak przewidywanie odptywu rzek nie sa jednoznaczne na etapie wykorzysta-
nych modeli. Uzyskana ocena zmian odptywu rzek r6zni si¢ wedtug przyjetych
scenariuszy co do wielkosci i kierunku zmian. Nie s3 to jednak zmiany duze.
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Jak stwierdza Kaczmarek (1996) mieszcza si¢ one w granicach wyznaczonych
przez naturalna (wieloletnia) zmienno$¢ Srednia odplywu rzek (minimum wyno-
si 37,6 km3, a maksimum 89,8 km?), co potwierdzaja wyniki uzyskane wczes-
niej przez Wilgata (61,9 km?) oraz wyniki z 95 lat serii odplywu XX wieku.
Jednakze ze wzgledu na szczupto$¢ zasoboéw wod plynacych nie sa to wartosci i
tendencje, ktore nalezatoby pomija¢ w diugoterminowym prognozowaniu go-
spodarki wodnej kraju.

Rézne wielkosci Sredniego odptywu rocznego z wielolecia wynikaja zaréw-
no z réznych okreséw obliczeniowych, jak tez z uwzglednienia warunkow, kté-
re moga wystapic w wyniku zmian globalnych klimatu. Nie jest jednak mozli-
we rozstrzygnigcie, ktory scenariusz zmian bedzie bardziej prawdopodobny.
Jednakze musimy sie liczy¢, ze jesli wystapi scenariusz zmian najbardziej pesy-
mistyczny (GFDL) - zasoby dyspozycyjne, tzn. trwajace dla uzytkownikow
przez co najmniej 95% dni w roku, beda o 10 km? mniejsze, co w poréwnaniu
z wielkoscia 22 km3 (zasoby dyspozycyjne podawane przez Wilgata) stanowi
blisko potowe dyspozycyjnych zasobéw wodnych. Jesli zmiany klimatu beda
przebiegaly wedtug scenariusza umiarkowanie pesymistycznego, nalezy oczeki-
wa¢ w 2050 roku wzrostu zasobéw wodnych o0 5,9 km3, tym samym zwigksze-
nia i tak skromnych zasobéw dyspozycyjnych, ktore moga by¢ wykorzystane
jako dodatkowe rezerwy gospodarcze.
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SUMMARY

This paper presents the predicted changes of water resources in Poland (defined as mean ri-
ver runoff) which can occur as a result of global climate warming.

For estimation of the climate changes - mean annual air temperature and mean annual per-
cipitation — two models of global atmospheric circulation (GCM) were used, assumin double in-
crease of CO2 amount: 1) pessimistic scenario GFDL predicting increase of air temperature and
decrease of precipitation, adn 2) more optimistic scenario GISS predicting slighter warming and
considerable incerase of precipitation. The prediceted changes of air temperature were estimated
in relation to mean value from the years 1951-1980 (7.7°C), and changes of precipitation amount
- in relation to mean value from the year 1891-1980 (639 mm).

As a result of climate change the following changes of total river runoff in Poland are ex-
pected in the early part of the XXI century: according to GFDL model the runoff will decrease -
by 4.9-10.1 km® in relation to mean value from the 95-year period (61.0 kms). according to
GISS model the runoff will slightly incerase by 2.9-5.8 km®.



