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WSTEP

Na zaproszenie Szkolty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie na kampu-
sie uczelni 26 listopada 2019 roku odbyta si¢ konferencja pt. ,,Zmiany klimatu i ich
nastgpstwa”. Organizatorami przedsigwziecia byli: Konferencja Rektorow Akademi-
ckich Szkot Polskich, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz
Instytut Problemow Wspotczesnej Cywilizacji im Marka Dietricha. W konferencji
uczestniczyly 133 osoby, w tym dos$¢ liczna grupa studentow, gtéwnie z SGGW.
W podsumowaniu obrad padta obietnica, ze prezentowane referaty oraz nadestane
glosy zostang opublikowane mozliwie szybko. Ze wzgledu na sytuacje epidemicz-
ng obietnice t¢ mozemy spetic¢ dopiero teraz. W publikacji zamieszczone sg czte-
ry referaty uznanych specjalistow oraz dwa glosy nadestane, dotyczace poruszanej
problematyki.

Powdd organizacji tej konferencji byt oczywisty, tj. nastgpstwa gospodarcze
i sSrodowiskowe zmian klimatu. Wzrost intensywnosci i czestosci ekstremalnych zja-
wisk pogodowych coraz wyrazniej wptywa na warunki zycia oraz ma swoje daleko
idace konsekwencje gospodarcze. Dlugotrwate upaty i brak opadow, a w nastepstwie
bardzo niski poziom wod gruntowych i wod w rzekach, susze, ale tez gwattowne
ulewy i huragany, p6zne przymrozki wiosenne i bardzo wczesne przymrozki jesien-
ne obserwujemy takze w Polsce. Kolejne §wiatowe raporty, dotyczace tej problema-
tyki, potwierdzaja globalny charakter tych zjawisk i wigzg je z ociepleniem klimatu.
Podstawowym problemem jest bardzo szybki przebieg tych zmian i koniecznos¢
znalezienia odpowiedzi na te wyzwania. Nie jest juz dla nikogo zaskoczeniem, ze
jak wynika z danych NASA 1 europejskiego Copernicusa, listopad 2020 roku byt
najcieplejszy w historii pomiarow temperatury.

W wielu krajach od dawna prowadzone sa badania, majace na celu okreslenie
wielkos$ci i charakteru zmian klimatu oraz ich nastepstw dla trybu zycia, zdrowia
oraz gospodarki. Nie mozna bylo na krétkiej konferencji poruszy¢ wszystkich prob-
lemow dotyczacych zrodet gwattownych transformacji klimatycznych, opisu tych
zmian oraz ich licznych konsekwencji. Podjelismy tylko zagadnienia odnoszace si¢
do uwarunkowan przeobrazen klimatycznych i ich nastepstw dla gospodarki lesnej
i rolnej. W Polsce stawiamy sobie wiele pytan dotyczacych migdzy innymi tego, jak
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zatrzymaé wodg, ktorej jest tak mato. Jak gospodarowaé ekosystemami lesnymi,
zeby utrzymac trwato$¢ i ciagtos¢ petnionych przez nie funkcji? W jakim kierunku
powinno zmienia¢ si¢ rolnictwo, majac na wzgledzie przewidywane uwarunkowa-
nia klimatyczne?

Na naturalne zmiany zachodzace w klimacie naktadajg si¢ negatywne konsekwen-
cje dziatalnosci cztowieka, pogarszajace jakos¢ naszego zycia i funkcjonowania $ro-
dowiska przyrodniczego. Spoteczenstwa w swoim rozwoju skazane sg na rozumne
korzystanie z dobr przyrodniczych; czlowiek powinien zrobi¢ wszystko — z czysto
egoistycznych pobudek — by zachowa¢ bogactwo i bior6znorodno$¢ $srodowiska.
Przyroda trzeba gospodarowac¢ z wielka wiedzg, szacunkiem i mitoscig. Cztowiek
jest czastka otaczajacego go ekosystemu i zawsze musi pamigta¢ o tym, ze najwigk-
sza krzywde wyrzadza sobie, gdy doprowadza do zubozenia $wiata przyrody.

W imieniu Instytutu Problemow Wspotczesnej Cywilizacji serdecznie dzigkuje
wspotorganizatorom, w tym szczegodlnie Rektorowi SGGW Wiestawowi Bielawskie-
mu — gospodarzowi konferencji, Andrzejowi Eliaszowi — bytemu Rektorowi SWPS
Uniwersytetu Humanistycznospotecznego oraz licznie przybylym uczestnikom.

Stowa szczego6lnego podzigkowania kieruj¢ do Autorow referatow, Panow
Profesorow: Szymona Malinowskiego z Uniwersytetu Warszawskiego, Kazimie-
rza Banasika i Tomasza Okruszko ze Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiegjskiego
w Warszawie, Bogdana Brzezieckiego ze Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskie-
go w Warszawie oraz Jerzego Kozyry z Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznaw-
stwa w Putawach.

Tomasz Borecki



GLOBALNE OCIEPLENIE -
MECHANIZMY I PERSPEKTYWY'

SzZyMON MALINOWSKI

UNIWERSYTET WARSZAWSKI
INSTYTUT GEOFIZYKI

Od czasow Jozefa Fouriera, czyli juz od 200 lat, znamy podstawowa zasade¢ dziatania
maszyny klimatycznej, t¢ samg na wszystkich planetach, ktore nie majg wewnatrz
istotnych Zrodet ciepta. Sprawa zmian temperatury globu to kwestia bilansu energii.
Jesli planeta otrzymuje wiecej energii niz emituje w kosmos, to jej temperatura ros-
nie. I odwrotnie, gdy emisja energii jest wigksza niz jej pochlanianie przez planete,
jej temperatura spada.

Spojrzmy na dwa ciata, ktore dostajg tyle samo energii od Stonca: Ziemig i jej
towarzysza — Ksiezyc. Mimo tego, ze strumien energii od Stonca docierajacy do
kazdego z tych ciat jest taki sam, warunki na ich powierzchniach sa zupeie r6z-
ne. Skad ta roznica? Ot6z powodami sg inna zdolnos¢ jednego i drugiego ciata do
pochtaniania promieniowania stonecznego, wypromieniowania energii w kosmos,
atakze inne mozliwosci magazynowania energii w powierzchniowej warstwie
planety. W przeciwienstwie do Ksiezyca, wigksza czes¢ Ziemi pokrywaja oceany,
a lady w znacznej mierze porosni¢te sg roslinnoscig. Tylko powierzchnie najwigk-
szych pustyn przypominaja pod wzgledem wilasnosci absorpcji, magazynowania
1 emisji energii powierzchni¢ Ksiezyca. I co niezwykle istotne, Ziemia otoczona jest
atmosfera. Przyktad Ziemi i Ksi¢zyca pokazuje, ze nie tylko doptyw energii od Ston-
ca ksztattuje klimat (rysunek 1).

Ogodlnie wszystkie zmiany $redniej temperatury planety mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje: powodowane zmianami w doptywie energii oraz zmianami wynikajacymi

' Na podstawie zamieszczonego na https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-terazniej-
szosc-przyszlosc-137 tekstu mojego autorstwa ze zmianami, uzupetlnieniami i rozszerzeniami.
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z oddawania energii w kosmos (czyli w pracy ,,chtodnicy”). Zmniejszony doptyw ener-
gii (np. wskutek spadku aktywnosci gwiazdy, zmian orbitalnych etc.) lub jakikolwiek
wzrost efektywnosci ,,chtodnicy” bedzie prowadzit do ochtodzenia klimatu. Zwigkszo-
ny doptyw energii lub utrudnienia w jej odptywie beda skutkowaty ociepleniem.

Tl > T2 >

Rysunek 1. Schemat przeptywow energii do i z systemu klimatycznego. Aby ($rednia) tem-
peratura Ziemi byta stata, strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemi¢ od Stonca AQg musi
by¢ rownowazony strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemi¢ w kosmos AQ.. T1, T21 T3
to odpowiednio temperatura emisyjna Stonca (ok. 5800 K), temperatura radiacyjna Ziemi
(ok. 255 K) i1 temperatura kosmosu (ok. 2,3 K). Temperatura Ziemi ro$nie, gdy AQg > AQc,
spada za$, gdy AQg <AQg; za: https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/klimat-przeszlosc-tera-
zniejszosc-przyszlosc-137

Do okreslenia tego, czy w skali globu klimat planety si¢ ociepla czy ochtadza, nie
jest potrzebna szczegdlowa znajomos$¢ dziatania systemu klimatycznego, wystar-
czy zna¢ doplyw i wyplyw energii na granicach systemu. Rozumial to juz Jozef
Fourier, autor ,,Analitycznej teorii ciepta”, ktory w 1824 roku wykazat, Ze tempera-
tura powierzchni Ziemi jest wyzsza, niz bytaby, gdyby nie utrudnienia w odplywie
ciepta z planety; dzi$ to zjawisko nazywamy efektem cieplarnianym.

Sprawe komplikuje nieco fakt, ze albedo (utamek energii promieniowania sto-
necznego odbijany przez planete) i nasilenie efektu cieplarnianego moga by¢ zalez-
ne od zjawisk zachodzacych wewnatrz systemu klimatycznego. W takim wypadku
moéwimy nie o wymuszeniach z zewnatrz systemu klimatycznego, ale o sprzeze-
niach zachodzacych wewnatrz systemu. Moga one wzmacnia¢ lub ostabia¢ efekty
wymuszen. To, jak klimat si¢ zmieni wskutek wymuszenia, zalezy zaré6wno od tego
wymuszenia, jak i1 od szeregu sprzezen.

Zeby zrozumieé sposob, w jaki ,,dziata” klimat Ziemi, warto przyjrzeé sie epo-
kom lodowym, ktore od kilku milionow lat co ok. 100 tys. lat nawiedzaja nasza pla-
nete. Wymuszeniami odpowiedzialnymi za przej$cia miedzy okresami zlodowacen
1 interglacjatow byty zmiany orbity Ziemi zwiazane z oddzialywaniem innych pla-
net, przede wszystkim Jowisza i1 Saturna. Te skomplikowane zjawiska grawitacyjne
W sposob uproszczony moga by¢ opisane tzw. cyklami Milankowicza.
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Jeden z tych cykli to w miar¢ regularne zmiany ksztattu orbity z nieco wydtuzo-
nej elipsy na niemal kolowa, zblizong do okregu, tzw. zmiany ekscentrycznos$ci orbi-
ty. Mozna obliczy¢, ze w wyniku tych zmian réznica w doptywie energii ze Stonca
w skali roku wynosi mniej niz 0,2% . To za mato, zeby wyjasni¢ dramatyczne roz-
nice migdzy glacjatami a interglacjatami. Co wigc jeszcze? O ile zmiany w catkowi-
tym doptywie energii sg niewielkie, o tyle zmiany ekscentrycznos$ci orbity prowadza
do duzego, przekraczajacego 20% zrdznicowania doptywu energii do potkul nasze;j
planety. Przy obecnym uktadzie kontynentéw (praktycznie statym w ostatnich kil-
ku milionach lat) wazne jest, czy w chwili, gdy Ziemia przebywa najblizej Stonca,
oswietlony jest biegun potnocny, otoczony ze wszystkich stron kontynentami, czy
poludniowy, otoczony oceanem.

Albedo ladu jest mniejsze od albedo wody. Na ladzie podczas dtugiej zimy moze
gromadzi¢ si¢ $nieg, ktory wiosng i przez kroétkie lato odbije promieniowanie sto-
neczne. To taki zawor, wpuszczajacy w okreslonej sytuacji mniej energii stoneczne;j
do systemu klimatycznego. Wedtug teorii Milankowicza, krytycznym dla dziatania
tego zaworu jest obszar wokot pétnocnego kota podbiegunowego, w przyblizeniu
wokot 65°N. Wewnatrz tego kregu jest zalodzony przez caly rok Ocean Arktyczny,
na zewnatrz zas jest lad, ktory moze pokry¢ si¢ lodem zalegajacym przez lato i zime.
Inna sytuacja jest na potudniu — 16d na oceanie woko6t Antarktydy nie jest w stanie
przetrwac lata.

Mamy wiele dowodow na to, ze Ziemia osuwala si¢ w zlodowacenie, gdy wymu-
szenia orbitalne prowadzily do spadku doptywu energii stonecznej do Dalekiej Pot-
nocy, wydobywala si¢ za$ z niego, gdy doplyw ten osiggat maksimum. Decydujace
bylo sprzezenie zwigzane z albedo: czy $nieg na ladach wokot bieguna poétnocnego
z roku na rok topniat catkowicie, czy mogl przetrwac lato i z roku na rok narastaé
przeksztatcajac sie w ladolod.

Ale nawet te zmiany nie tltumacza wielkosci zlodowacen, zmiennosci $redniej
temperatury powierzchni naszej planety migdzy glacjatem i interglacjatem wynosza-
cej 4-5°C. To wcigz za mato. Co wigce jeszcze? Trzeba uwzgledni¢ dziatanie chtodni-
cy systemu klimatycznego, ktore zalezy od zawartosci w powietrzu gazoéw cieplar-
nianych, w tym gazu kluczowego — dwutlenku wegla.

Juz w polowie XIX dzigki pracom Johna Tyndalla poznali§my zdolno$ci pochta-
niania i emitowania ciepla przez najwazniejsze gazy cieplarniane: par¢ wodna, dwu-
tlenek wegla 1 metan. Wszystkie majg wptyw na dziatanie klimatycznej chlodnicy:
gdy ich koncentracja w powietrzu wzrasta, oddawanie energii w przestrzen kosmicz-
ng jest utrudnione i temperatura globu podnosi si¢. Gdy ich ubywa, Ziemia tatwiej
wypromieniowuje energie i si¢ ochtadza.

Zmiany stezen kazdego z tych gazow w powietrzu podlegajg innym regutom.
Ilo§¢ pary wodnej w atmosferze szybko, w ciagu kilku dni, dostosowuje si¢ do
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warunkow wywotywanych innymi czynnikami — jej parowanie i kondensacja oraz
opady zalezg od temperatury. W praktyce oznacza to, ze zawarto$¢ pary wodnej jest
bardzo szybkim sprz¢zeniem, wzmacniajgcym kazde wymuszenie na systemie kli-
matycznym Ziemi. Wszyscy powazni badacze zajmujacy si¢ klimatem to rozumieja,
a ze wzgledu na szybkos$¢ i sit¢ tego sprzezenia traktowane jest ono jako mnoznik
kazdego innego wymuszenia.

Metan to bardzo silny gaz cieplarniany. Jednak wyemitowany do atmosfery w ciggu
kilku-kilkunastu lat rozktada si¢ pod wptywem nadfioletu, koncowym (po kolejnych
reakcjach chemicznych) produktem rozpadu sa woda i dwutlenek wegla. Stezenie
metanu w atmosferze moze si¢ stosunkowo szybko zmienia¢; gdyby emisje tego gazu
nagle ustaly, to po kilkudziesigciu latach spadtoby ono praktycznie do zera.

Zupehie inaczej jest z dwutlenkiem wegla. Naturalne usuwanie dodanego do
powietrza CO, zwigzane z wigzaniem wegla na powierzchni Ziemi trwa tysiace lat.
To wilasnie zmiany koncentracji CO, w atmosferze sa tym czynnikiem, ktory domy-
ka zrozumienie mechanizmu epok lodowcowych.

Gdy wskutek spadku pochlaniania energii stonecznej przez Ziemie, co byto
efektem coraz bielszej potnocy, ocean $wiatowy ochtadzat si¢, to zgodnie z pra-
wem Henry’ego rozpuszczalo si¢ w nim coraz wigcej atmosferycznego CO,. Dzigki
temu sprze¢zeniu ,,chtodnica” Ziemi pracowata coraz efektywniej, co jeszcze silniej
wychtadzalo planete. W efekcie, kiedy wskutek wymuszenia orbitalnego poétnocna
potkula Ziemi latem otrzymywata mniej energii od Stonca, dziatanie dwoch sprze-
zeh zwrotnych: wzrostu albedo i spadku koncentracji CO, w atmosferze, wzmacnia-
lo ten efekt: klimat si¢ ochladzal, a Ziemia ,,staczata si¢” w epoke lodowcowa.

Kiedy potnocna potkula Ziemi latem otrzymywata wigcej energii, ladolod topniat.
Powodowalo to wzrost ilosci pochlanianej przez planete energii, wzrost temperatu-
ry powierzchni, ogrzanie oceanu, odgazowywanie CO, i dalsze ogrzanie w wyniku
cieplarnianego dziatania tego gazu, dalsze topnienie ladolodu itd. — klimat Ziemi
wchodzil w cieply okres interglacjalny. Te wszystkie wymuszenia i sprz¢zenia jeste-
$my w stanie przesledzi¢, czy to analizujac dane paleoklimatologiczne, czy w symu-
lacjach numerycznych proceséw klimatycznych.

Mechanizm epok lodowcowych dowodzi, ze w obecnym stanie naszej plane-
ty system klimatyczny jest czuly na wymuszenia. Niewielkie, specyficzne zmiany
w doptywie energii stonecznej moga, z powodu istnienia naturalnych, poteznych
sprzezen obecnych w systemie klimatycznym, powodowa¢ znaczne skutki.

Jaka sytuacje mamy teraz? Otoz od okoto 5 tys. lat Ziemia, po szczytowym okre-
sie ostatniego interglacjatu, zwanego holocenskim maksimum klimatycznym, zacze-
la si¢ powoli wychladza¢ w kolejnym cyklu orbitalnym. Nagle, okoto 150 lat temu,
trend tagodnego spadku temperatury wywotany tym czynnikiem si¢ zatrzymat, a na-
stepnie gwattownie odwrocit (rysunek 2).
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Odchylenie temperatury od $redniej (°C)

Mierzone odchylenie temperatury od sredniej z okresu 1961-1990 (HadCRU)

s R ekonstrukcja Marcott 2013, zakres niepewnosci 10
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Rysunek 2. Niebieska linia: rekonstrukcja globalnej temperatury z danych proxy (Marcott
i in. 2013). Pokazana jest tutaj wersja RegEM — znaczace roznice pomigdzy wariantami
r6znych metod usredniania sg wyrazne tylko pod koniec pokazanego okresu, gdzie liczba
dostepnych szeregdw proxy jest mniejsza. Nie ma to jednak znaczenia, poniewaz zmiany
temperatur w ostatnich latach sg dobrze znane z pomiaréw instrumentalnych, zaznaczonych
linig czerwona (dane HadCRU). Wykres sporzadzit Klaus Bitterman; za: https://naukaokli-
macie.pl/aktualnosci/koniec-holocenu-10

W ostatnich 150 latach $rednia temperatura globu wzrosta o wigcej niz spadta
przez wczesniejsze 5000 lat i niemal z roku na rok ro$nie szybciej. Co si¢ wydarzy-
1o? Stonce, cho¢ fluktuujace w swoich cyklach 11-letnich i dtuzszych zwigzanych
z wieloletnimi minimami i maksymami aktywno$ci, $wieci niezwykle stabilnie, jego
moc rosta nieznacznie od X VIII wieku do lat 70. XX wieku, po czym zaczeta réwnie
nieznacznie spadac (rysunek 3).

Zadna katastrofa kosmiczna nie zmienita orbity naszej planety. Mamy ogromng
liczbg¢ dowodow pomiarowych na to, ze przyczyna tego szybkiego wzrostu tempera-
tury globu jest coraz mniej efektywna ,,chtodnica” naszej planety.
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Historyczne rekonstrukcje napromieniowania stonecznego (TSI)
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Rysunek 3. Poréwnanie najnowszych rekonstrukeji zmiennosci statej stonecznej (Total Soral
Irradiance — TSI) od 1600 roku (Kopp 2014); za: https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/poju-
trze-mit-wiecznie-zywy-101

W ciagu ostatnich 200 lat stezenie CO, w atmosferze wzrosto o ponad 40%
iro$nie coraz szybciej, juz o niemal 1% warto$ci wyjsciowej rocznie. W stosunku
do systemu klimatycznego jest to wymuszenie, gdyz nie jest to CO, rozpuszczony
W oceanie czy zatrzymany w biosferze na powierzchni planety, tylko pochodzacy
spoza szybkiego cyklu weglowego, ze spalania przez ludzi niektorych sktadnikow
skat z glebi Ziemi. Taki proces nigdy w historii naturalnej planety nie zachodzit.
Efekt wzrostu koncentracji CO, i innych gazow cieplarnianych pochodzenia antro-
pogenicznego spowodowal, ze chlodnica emituje dzi§ w kosmos mniej energii niz
przed epoka przemystowa. W liczbach bezwzglednych efekt emisji antropogenicz-
nych i szybkich sprzgzen jest dwudziestokrotnie wigkszy niz zmiany w doplywie
energii od Stonca w tym czasie i ponad 6 razy wigkszy niz zmiany w doptywie ener-
gii stonecznej miedzy glacjalem i interglacjatem!

Okazato si¢, ze potrafimy namiesza¢ w systemie klimatycznym i zmieniaé¢ go
szybciej niz procesy naturalne. Jak na razie w latach 1850-1980 odrobilismy juz
powolne ochtodzenie z ostatnich 5 tys. lat, kiedy to Ziemia ,,staczata si¢” w kolejng
epoke lodowcowa. Od lat 80. XX wieku podgrzalismy planete o kolejne 0,5°C. I to
pomimo faktu, Ze jednoczesnie emitujac pyty zmieniajace wtasnosci chmur, wyci-
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najac lasy i zmieniajgc powierzchni¢ Ziemi, przykreciliSmy zawdr ,,na wejsciu”,
zwickszajgc albedo planety tak, ze do systemu klimatycznego wptywa nieco mniej
energii stonecznej niz 200 lat temu.

Spalajac zasoby paliw kopalnych, mozemy wywota¢ wzrost temperatury w gra-
nicach 8-12°C. Dziatamy szybko, coraz szybciej. Emisje gazoéw cieplarnianych
rosng w btyskawicznym tempie. W ciagu ostatniego trzydziestolecia (a doktadniej
rzecz biorac w latach 1991-2018) zuzylismy tyle paliw kopalnych, co w latach 1750-
-1990. Ta reguta, podwojenie w ilosci zuzywanych paliw co ok. 25-30 lat, dziata od
poczatku epoki przemystowej. System klimatyczny nie nadgza za zmianami, nie-
roOwnowaga energetyczna narasta, zmiany przyspieszaja. Gdybysmy jakims$ cudem
dzi$ wyzerowali emisje gazoéw cieplarnianych, Ziemia i tak ogrzewataby si¢ nadal,
potrzebujac kilkudziesigciu lat na powrdt do rownowagi radiacyjnej. Ale to niereal-
ny scenariusz: wpompowujemy do systemu klimatycznego wegiel usuniety z niego
w przeszto$ci geologicznej, w tempie przekraczajacym setki tysigcy razy tempo jego
naturalnego usuwania.

W najblizszych latach i dziesigcioleciach czeka nas powazna zmiana klimatu.
Kontynuujac dotychczasowy trend wzrostu emisji, prowadzimy jedyny w swoim
rodzaju eksperyment planetarny: w ciggu najblizszego stulecia mozemy ,,przerzucic”
klimat Ziemi do stanu przypominajgcego ten z czasow dinozaurow (rysunek 4).

Anomalia temperatury [*C]
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Rysunek 4. Oszacowania zmian $redniej temperatury powierzchni Ziemi w czasie ostatnich
540 min lat wzglgdem okresu bazowego 1961-1990 ($rednia temp. Ziemi ok. 14°C). UWAGA:
Skala pozioma liniowa w ramach kazdego segmentu jest inna — im blizej terazniejszosci, tym
wyzsza rozdzielczo$¢ czasowa. Granice migdzy segmentami zwigzane sg ze znaczacymi zmia-
nami geologiczno-matycznymi: 65 min lat temu granica miedzy mezozoikiem i kenozoikiem
(wymarcie dinozaur6w); 5,3 mln lat temu granica miocen — pliocen; 1 mln lat temu rozpoczecie
trwajacych ok. 100 tys. lat cykli zlodowacen na potkuli pétnocnej; 20 tys. lat temu — maksimum
ostatniego zlodowacenia. Niebieskie linie oznaczaja epizody zlodowacen, pola jasnoniebieskie
pokazuja czesciowe zlodowacenie, pola ciemnoniebieskie — trwate. 34 min lat temu powstat
ladolod Antarktydy (okresowo malejac lub wrecz znikajac na przetomie oligocenu i miocenu),
ladolod w Arktyce liczy sobie zaledwie kilka milionow lat (za: Popkiewicz, Kardas, Malinow-
ski, ,,Nauka o klimacie”, Wydawnictwo Nieoczywiste 2018).
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Blyskawicznie wracamy do przesziosci sprzed dziesigtkoéw milionow lat. Czy
przyroda wytrzyma narzucone tempo? Czy my je wytrzymamy? A co bedzie, jesli
przekroczymy prog wzrostu temperatury, za ktorym uwolnione zostang uspione na
razie, rosnace przez sen zimowy epok lodowcowych potezne sprzgzenia zwrotne,
ktore zwrdcg atmosferze jeszcze wigcej wegla w postaci CO, 1 metanu wigzionych
w materii organicznej zamrozonej wieczng zmarzling i w klatratach na dnie oceanu
(rysunek 5)?
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Rysunek 5. Dwa mozliwe scenariusze przyszto$ci naszej planety: ‘Ustabilizowana Ziemia’
i ‘“Ziemia cieplarniana’ naniesione na powierzchni¢ obrazujaca stany ziemskiego systemu
klimatycznego. Przemieszczamy Ziemig ze stabilnego stanu holocenu w kierunku cieplejsze-
go klimatu, wykraczajacego poza cykl epok lodowych. Rozwidlenie na drodze migdzy sce-
nariuszami ‘Stabilnej Ziemi’ i ‘Ziemi cieplarnianej’ jest zobrazowane jako dwie rozbiegajace
si¢ trajektorie stanu klimatu w przysztosci (przerywane strzatki). Aktualnie ziemski system
klimatyczny, wyprowadzany z dotychczasowego stanu przez nasze emisje gazoéw cieplar-
nianych, znajduje si¢ na drodze do przekroczenia progu planetarnego, za ktorym system kli-
matyczny w wyniku dziatania sprz¢zen zwrotnych znajdzie si¢ na nieodwracalnej drodze do
przejscia w stan ‘Ziemi cieplarnianej’. Aby temu zapobiec, konieczne bedzie podjecie przez
nas aktywnych dziatan pozwalajacych na obnizenie temperatury i ustabilizowanie klimatu
Ziemi w stanie zblizonym do obecnego (Steffen i in. 2018); za: https://naukaoklimacie.pl/
aktualnosci/ziemia-stabilna-czy-cieplarniana-309.
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Na pytanie, jaki prog ocieplenia trzeba przekroczy¢, zeby uruchomity si¢ sprze-
zenia prowadzace do scenariuszy ,,Ziemi cieplarniane;j”, zupelnie innej niz dzis, nie-
przyjaznej dzisiejszej przyrodzie i nam, nauka na razie nie potrafi da¢ jednoznacz-
nych odpowiedzi. Stonce $§wieci dzi§ nieco mocniej niz 55 czy 250 milionow lat
temu. Wydaje nam sig, ze w tych warunkach w miar¢ bezpieczna granicg jest ocie-
plenie si¢ naszej planety o 2°C powyzej stanu sprzed epoki przemystowej. Poziom
ten mozna utrzymac, jesli wickszos¢ paliw kopalnych zostawimy w glebi Ziemi.
Jednak jestesmy od tych paliw uzaleznieni, a spalajac je w obecnym rytmie, bez-
pieczng granic¢ 2°C przekroczymy w ciggu kilkunastu lat...

W stynnej pracy naukowej z 1957 roku, pokazujacej jednoznacznie, ze dwutlen-
ku wegla w atmosferze przybywa wskutek spalania paliw kopalnych, jej autorzy
Roger Revelle i Hans Suess pisali:

I tak ludzkos$¢ prowadzi teraz jedyny w swoim rodzaju eksperyment
geofizyczny, ktory nie wydarzyt si¢ nigdy w przesztosci, ani nie bedzie
mogt byé w przysztosci powtérzony. W ciggu kilku stuleci zwracamy
atmosferze i oceanowi wegiel odtozony przez nature w skatach osadowych
w procesie, ktory trwal setki milionoéw lat.

Dokad nas ten eksperyment zaprowadzi? Czy begdziemy potrafili go przerwac,
czy dokonczy si¢ sam?



PROBLEMATYKA WODNA
W SWIETLE ZMIAN KLIMATU

KaAziMIERZ BANASIK, ToMAasz OKRUSZKO

SzkorA GLOWNA GOSPODARSTWA WIEISKIEGO W WARSZAWIE
INSTYTUT INZYNIERII SRODOWISKA

Zasoby odnawialne — stan wyjsciowy

Woda jest jednym z zasobdw naturalnych determinujacych rozwdj spoteczno-gospo-
darczy regionow, krajow i kontynentdw. Ilos¢ zasobéw wodnych dostepnych dla lud-
nosci, zwigzana z obiegiem wody w przyrodzie, jest mocno zrdéznicowana obszarowo
i czasowo i silnie uzalezniona od czynnikow klimatycznych. Odnawialne zasoby wod
powierzchniowych (tj. $§redni roczny odptyw z powierzchni ladu do moérz i oceanow)
wynoszg ok. 40 tys. km® (EEA 1995; IMGW 1996). Przy obecnej liczbie ludnosci
$wiata ok. 7,8 mld (UN 2019) w przeliczeniu na mieszkanca globu daje to ok. 5100 m*
w ciggu roku. Wskaznik ten dla Europy jest nizszy i wynosi ok 4400 m?, a dla Polski
1600 m* wody na mieszkanca w ciggu roku, co czyni nasz kraj jednym z najubozszych
w mozliwosci korzystania z wod powierzchniowych w skali europejskiej (rys. 1).
Podane liczby obrazuja zasoby usrednione z wielu lat. Zasoby wodne nie sa
jednak wielko$cig statyczng, zmieniajg si¢ w czasie 1 w przestrzeni, a ich zmien-
no$¢ zwigzana jest ze zmiennoscig parametrow klimatycznych. Rozktad czasowy
odptywu $redniego z obszaru Polski, przedstawiony na rysunku 2, wskazuje, iz
w miesigcu najbardziej zasobnym, ktorym jest marzec, mamy 2,6 razy wigcej wody
niz we wrzesniu, ktory z kolei jest miesigcem o najnizszych zasobach odnawial-
nych. Duza zmienno$¢ wystepuje takze pomiedzy poszczegolnymi latami. I tak, dla
przyktadu srednie roczne zasoby odnawialne w dorzeczu Wisty, mierzone przepty-
wem w Tczewie, w 1975 roku (najbardziej mokrym w okresie 1951-1990) byty 1,5
razy wigksze niz w roku przecigtnym i 2,4 razy wigksze niz w roku najmniej zasob-
nym w wodg, jakim byt rok 1952 (IMGW 1997). Reasumujac, skromne zasoby
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Rysunek 1. Zasoby wodne Europy (IMGW 1996)
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Rysunek 2. Rozklad czasowy odptywu sredniego z obszaru Polski (IMGW 1996)
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odnawialne i ich duza zmienno$¢ powodujg, ze okresowo wystepujg problemy
w zaspokojeniu potrzeb uzytkownikéw. Obecnie zdarza si¢ to w upalne lata, kiedy
zwigkszone zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng (potrzebng m.in. do pracy kli-
matyzatorow i lodowek) wymusza konieczno$¢ zwiekszenia poboru wody przez
glownego uzytkownika ‘przemystowego’ — elektrownie cieplne — do chtodzenia tur-
bin. W najblizszej przysztosci spodziewac si¢ nalezy z jednej strony zwigkszenia
zapotrzebowania na wode¢ do produkcji rolniczej, z drugiej za§ zwigkszonej fluk-
tuacji przeplywow (dostgpnych zasobow), w tym glebszych nizowek, spowodowa-
nych zmianami klimatycznymi. Srednioroczne zapotrzebowanie na wode (w km®)
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na wode poszczegdlnych galezi gospodarki w Polsce srednio
w roku w km?® (za: Mioduszewski 2009)

Uzytkownik Poboér catkowity Zuzycie
Przemyst 8,5 0,8
Nawodnienia 0,3 0,3
Stawy rybne 0,8 0,2
Wodociagi 2,1 0,4
Razem 11,7 1,7
Zrzut 10

Zmienno$ci odnawialnych zasobéw wodnych (przeplywow) sa duzo wigksze, kiedy
rozpatruje si¢ krotsze okresy i zlewnie rzeczne o mniejszej powierzchni. Rowniez
w matych zlewniach bardziej widoczne sg zmiany w zasobach odnawialnych wywo-
fane zmianami parametréw klimatycznych i czynnikami antropogenicznymi. Dlatego
tez, po krotkim przegladzie niektorych badan i prognoz dotyczacych skali ponadlokal-
nej, przedstawione beda wyniki wlasne monitoringu wybranych parametréw hydrolo-
gicznych w malej zlewni badawczej potozonej w poludniowej cze¢$ci Mazowsza.

Problemy wodne w $wietle zmian klimatycznych to kwestie zmian zasobow
wodnych oraz sytuacji ekstremalnych, czyli przeptywoéw okreséw nizowkowych
1 powodziowych.

Monitoring i prognozy globalne

Jednym z podstawowych wskaznikow zanieczyszczenia atmosfery, skutkujacego
ociepleniem klimatu badz ogo6lniej zmianami klimatycznymi, jest zawarto§¢ w atmo-
sferze dwutlenku wegla. Pomiary zawarto$ci CO,, prowadzone przez liczne insty-
tucje, potwierdzaja gwattowny wzrost stezenia tego wskaznika. Wykres pokazany
na rysunku 3, znany powszechnie jako ‘krzywa Keelinga’, przedstawiajacy wyniki
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monitoringu zawartosci CO, w suchym powietrzu, prowadzonego w obserwatorium
NOAA (Amerykanskiej Narodowej Stuzby Oceanicznej i Meteorologicznej) Mauna
Loa na Hawajach od 1958 roku, wskazuje na 32-procentowy wzrost stgzenia tego
zwiazku, tj. z 315 ppm w 1958 roku do 417 ppm w maju 2020 roku (NOAA 2020).
Przyktad ten jest istotny takze z tego powodu, ze w podobnym terminie, bo cztery
lata pdzniej — w lipcu 1962 roku, w ramach badan hydrologicznych éwczesnej Kate-
dry Budownictwa Wodnego SGGW — prowadzonych w sposéb nieprzerwany do
chwili obecnej — rozpoczgto obserwacje hydrologiczne w profilu Plachty Stare na
Zagozdzonce na obrzezach Puszczy Kozienickiej (Debski i in. 1963).
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Rysunek 3. Wyniki badan $rednich miesigcznych koncentracji CO, w okresie 1958-2020
w obserwatorium NOAA Mauna Loa na Hawajach (NOAA 2020)

Zmiana temperatury powietrza wynikajaca ze zmian klimatu ma zasadniczy
wplyw na obieg wody w przyrodzie, a tym samym na zmiennos$¢ elementow bilansu
wodnego. Wyzsza temperatura zwigksza parowanie, wptywa na terminy i intensyw-
nos$ci roztopdw — wplywa na zmiane¢ rodzaju opadéw. Ocieplenie atmosfery w skali
globalnej zwicksza jej pojemnos¢ wodna, co skutkuje zmianami czasowymi i obsza-
rowymi wystepowania opadow.

Analiza obserwacji temperatury w Warszawie z okresu ponad dwustuletniego
(1779-2012) przeprowadzonych w ramach projektu KLIMADA (MOS 2013) wska-
zuje na trend rosngcy temperatury o 0,7°C/100 lat (rys. 4). Jednakze dwa ostat-
nie dziesieciolecia XX wieku i pierwsza dekada XXI wieku byty najcieplejszymi
w 230-letniej historii obserwacji meteorologicznych w Warszawie, ze $rednimi
rocznymi warto$ciami temperatury, odpowiednio dla kolejnych dziesigcioleci: +8,7,
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+8,9 1+9,2°C. Najcieplejszymi, w porownaniu do $redniej 7,7°C z okresu 1779-
-2000, byty z kolei lata: 2008 — ze $rednig roczna 10,2°C, 2000 — (10,0°C) i 2007
(10,0°C).
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Rysunek 4. Srednie roczne temperatury powietrza w °C w Warszawie-Obserwatorium
w okresie 1779-2012 (MOS 2013)

Analiza opadéw przeprowadzona w ramach tego projektu nie wykazata jednokie-
runkowych tendencji. Zmienita si¢ natomiast struktura opadow, glownie w cieptej
porze roku; opady sa bardziej gwalttowne, krotkotrwale, niszczycielskie, powo-
dujace coraz czesciej gwattowne powodzie. Jednoczesnie zanikaja opady ponizej
1 mm/dobe (MOS 2013).

Analizy dobowych wartosci przeptywow maksymalnych rocznych w duzych
i Srednich rzekach europejskich z okresu 1960-2010 (EEA 2013) wykazata, ze prze-
plywy o tej charakterystyce malaty w rzekach na zdecydowanej wigkszosci obszaru
naszego kraju. Jednakze znaczacy wzrost maksymalnego rocznego przeptywu odno-
towano na odcinku gérnej Wisly i jej prawobrzeznych doptywow (do 9% na dekade),
Z tym ze nieco mniejszy wzrost odnotowano w potokach tatrzaniskich i w Beskidach
(do 6% na dekadg). Maksymalne roczne przeptywy wzrastaly takze w rozpatrywa-
nym okresie w rzekach sudeckich oraz na rzekach Przymorza (miejscami do 6% na
dekadg). Przedstawione zmiany maksymalnych przeptywow rocznych duzych i $red-
nich rzek sg wynikiem wezbran wywotanych deszczami o dtugim czasie trwania lub
roztopami. Duze wezbrania w matych rzekach sa wynikiem deszczy konwekcyjnych
— krotkotrwatych o duzym nat¢zeniu. Wezbrania w matych zlewniach, rozpatrujac
dtugookresowo, zmienia¢ si¢ beda wraz ze zmieniajaca si¢ charakterystyka opadow
maksymalnych, a takze wraz ze zmianami w uzytkowaniu zlewni (Banasik 2010).

W omawianym powyzej opracowaniu (EEA 2013) przedstawiono takze moz-
liwe zmiany w przeptywach maksymalnych o okresie powtarzalnosci 100 lat (tj.
o prawdopodobiefstwie przewyzszenia p = 1%; WQ,,,) przy dwoch zatozeniach



Problematyka wodna w $wietle zmian klimatu 21

wzrostu temperatury do 2100 roku, tj. o 1,5 1 3,0°C. Prognozy te wykazuja zna-
czacy wzrost przeplywow o tej charakterystyce na wigkszosci rzek naszego kraju.
Przeptywy WQ),,, nie wzrosng jedynie w dorzeczach Narwi, Wieprza i gornej czgsci
dorzecza Noteci. Wzrost przeplywow powodziowych prognozuje si¢ na pozostatych
wigkszych i $rednich rzekach Polski, z tym Ze przy projekcji wzrostu temperatury
0 3°C wzrosty te sa bardziej znaczace i osiagaja wartosci — w zlewni gornej Wisty
i odcinkach $rodkowej Wisty i gérnej Odry — do 30% wigksze w stosunku do tej
wielkos$ci ustalonej dla okresu bazowego (1981-2010).

Przeptywy WQ,,, 1 przeptywy o zblizonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
to przeptywy projektowe (miarodajne, kontrolne), wykorzystywane przy wymiarowa-
niu obiektow komunikacyjnych (mosty, przepusty) i hydrotechnicznych (jazy, zapory).
Zmiany klimatyczne wymuszajg ‘juz dzisiaj’ konieczno$¢ prowadzenia badan, analiz
1 obliczen sprawdzajacych, aby zdazy¢ z adaptacji tych obiektéw przed katastrofa.

Innym przyktadem przedstawiajagcym mozliwe zmiany przeptywow WQ,,,
(rys. 5) jest opracowanie Rojasa i in. (2012), podane za Hallem i in. (2014). Istnie-
jace miedzy opracowaniami roznice w zmianach przeptywu WQ,,, moga wynikac
takze z innego okresu odniesienia (tu: 1961-1990).
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Rysunek 5. Przyktadowa ocena zmian przeplywdéw maksymalnych 100-letnich (o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia p = 1%) dla duzych i $rednich rzek Europy w latach 2071-
-2100 w odniesieniu do okresu 1961-1990 (wg Rojasa i in. 2012, za: Hallem i in. 2014)
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Badania modelowe w Polsce, przeprowadzone w ostatnich latach w Katedrze
Inzynierii Wodnej SGGW, dotyczyly nastepujacych zlewni: Narwi (Piniewski i in.
2014), Marcinkowskiiin. 2017), Pilicy powyzej zbiornika (projekt LIFE+EkoRob),
Redy (Piniewski i in. 2014) oraz Wisty i Odry (Piniewski i in. 2017). W badaniach
wykorzystano model SWAT (Arnold i in. 2008) oraz zespot projekcji klimatycz-
nych, m.in. CPLFD-GDPTS, skalowane dla obszaru Polski (Berezowski i in. 2016)
Analizujac wyniki badan modelowych, mozna zauwazy¢ nastepujace prawidtowo-
$ci: (1) najsilniejszy efekty w zakresie zmian odptywu wbadanych zlewniach daje
czynnik klimatyczny, (2) zmiana uzytkowania terenu, przez zwigkszenie obszaru
uzytkéw ornych badz zurbanizowanych, daje efekt lokalny i znaczaco mniejszy
od wywotanego czynnikami klimatycznymi, (3) zwigekszenie odplywu i nawozenia
(przy zachowaniu lekko kwasnych warunkow w glebie) daje silny efekt w postaci
zwickszenia tadunku zwigzkéw azotu i fosforu w rzekach, (4) zmiana rezimu
hydrologicznego moze by¢ szczegdlnie istotna dla ichtiofauny i siedlisk bagien-
nych terenow zalewowych (O’Keefee i in. 2018; O’Keefee i in. 2019).

Monitoring lokalny — przeplywy w matej zlewni na
Mazowszu na tle zmian parametrow klimatycznych

Zlewnia Zagozdzonki potozona jest w potudniowej czesci Niziny Mazowieckiej,
nalezacej do najbardziej posusznych regiondéw kraju, charakteryzowanej $rednim
odplywem jednostkowym (oznaczanym przez Sq), na przewazajacej czgsci obszaru,
w granicach od 3 do 4 1/s/km?, przy $redniej krajowej 5,2 1/s/km? i §redniej europejskie;
9,5 I/s/km? (Bartnik, Jokiel 2012; Baran-Gargul 2020). Zagozdzonka jest lewostron-
nym doptywem Wisty, z ujsSciem migdzy Radomka a Zwolenka, w okolicach Kozie-
nic. Badanie w profilu pomiarowym Plachty Stare (N: 51°26°43.8”; E: 21°27°35.6”)
na Zagozdzonce, zamykajacym zlewnig o powierzchni 82,4 km?, z ok. 60-procento-
wym udziatem uzytkow rolnych i ok. 40-procentowym powierzchni lesnych, zaini-
cjowane zostaty w lipcu 1962 roku (Debski i in. 1963) w celu okreslenia mozliwosci
zaspokojenia potrzeb wodnych rozwijajacych si¢ wowczas Zaktadow Chemicznych
,,Pronit” w Pionkach kolo Radomia. Z czasem, wraz ze wzrostem znaczenia badan
srodowiskowych, w tym szczegolnie oddzialywania zmian klimatu i uzytkowania
terenu na zmienno$¢ i jako$¢ odnawialnych zasobéw wodnych, badania hydrolo-
giczne w zlewni zostaly znacznie rozszerzone i zintensyfikowane (Banasik 1994;
Ciepielowski i in. 1995; Byczkowski i in. 2001; Hejduk, Igras 2011; Banasik i in.,
2013; Hejduk i in. 2018; Kaznowska, Banasik 2020).

Precyzyjny, prowadzony przez Katedr¢ Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowa-
nej SGGW monitoring przeptywow dobowych od roku hydrologicznego 1963 oraz
ustalone dla badanej zlewni, takze z wykorzystaniem danych IMGW, informacje
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o opadach i temperaturach pozwalaja zanalizowa¢ wieloletnig zmienno$¢ charakte-
rystyk hydrologicznych na tle charakterystyk klimatycznych (Kaznowskaiin. 2019;
Krajewskiiin. 2019). Analiza danych z lat 1963-2019 wskazuje m.in. na zmniejsza-
nie si¢ zasoboéw odnawialnych, przedstawionych dalej przez dwie miary wzgledne
odplywu, tj. warstwe odptywu H (wyrazong w mm/rok) i $redni odplyw jednost-
kowy Sq (I/s/km?), oraz na zmniejszanie si¢ przeptywow mniejszych od $redniego,
przedstawionych dalej na przyktadzie sredniego nizéwkowego przeptywu 14-dnio-
wego — Nq,, (I/s/km?).

Srednie roczne temperatury powietrza ze stacji IMGW Putawy, znajdujacej sie
w poblizu rozpatrywanej zlewni, przedstawiono na rysunku 6, natomiast roczne war-
stwy opadu i odptywu dla zlewni Zagozdzonki po profil Ptachty Stare na rysunku 7.
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Rysunek 6. Srednie roczne temperatury powietrza w Putawach dla okresu 1963-2019
(trend rosnacy)

W analizowanym okresie §rednia roczna temperatura powietrza wynosita 8,4°C,
a w poszczeg6lnych latach zmieniata si¢ w zakresie od 6,61°C w 1980 roku do
10,63°C w2019 roku. Znamienna jest tendencja wzrostowa temperatury wynoszaca
ok. 0,037°C/rok. Podobna tendencje wzrostowa temperatury dla wielolecia 1952-
-2018 dla wojewoddztwa zachodniopomorskiego przedstawiono w pracy Swigtek
i Walczykiewicza (2019). Srednie roczne warstwy opadu i odptywu dla badanego
obszaru wynosza odpowiednio 614 i 105 mm. Najwigkszy opad roczny (wyno-
szacy 941 mm) zarejestrowano w 1974 roku, a najmniejszy (wynoszacy 414 mm



24 K. Banasik, T. Okruszko

w 1991 roku). Najwigkszy odptyw roczny (wynoszacy 209 mm) zarejestrowano
w 1980 roku, a najmniejszy (wynoszacy 52 mm) w 1992 roku. Zaréwno opady,
jak 1 odptywy wykazuja tendencj¢ spadkowg w analizowanym wieloleciu (rys. 7).
Wieloletnig zmienno$¢ odptywow jednostkowych — sredniego rocznego (Sq) i ni-
z6wki 14-dniowej (Nq,,) — przedstawiono na rysunku 8. Jak wspomniano, Nizina
Mazowiecka nalezy do obszaréw ubogich w wod¢. Wyznaczona dla Zagozdzonki
$rednia z wielolecia warto$é odplywu jednostkowego wynosi 3,30 1/s/km? (przy
$redniej dla Polski 5,2 1/s/km?). Odptywy jednostkowe podlegaja takze zmien-
nosci w ciggu roku, a warto$ci najnizsze wystgpuja zwykle w miesigcach letnich,
kiedy woda z rzeki przydataby si¢ do nawodnien. Dla porownania $rednia wartos¢
z nizowek 14-dniowych w zlewni Zagozdzonki wynosi 1,03 1/s/km?, co stanowi
31,6% wartosci Sq.
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Rysunek 7. Roczne warstwy opadow i odptywow, w zlewni rzeki Zagozdzonki po profil
Plachty Stare w latach 1963-2019 (trend malejacy odptywu i tendencja malejaca opadu)

Ocene tendencji zmian przedstawianych charakterystyk oparto na analizie
istotnosci statystycznej trendu za pomocag nieparametrycznego testu Manna-Ken-
dalla (Banasik i in. 2013). Badania wykazaty trend rosnacy temperatury powietrza
(0,37°C/dekade) oraz trend malejacy zasobow odnawialnych (odpowiednio war-
stwy odptywu i $redniego odptywu jednostkowego), a takze przeptywow nizszych
od $redniego, co w odniesieniu do $redniego nizowkowego przeptywu 14-dniowego
pokazano na rysunku 8.
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Rysunek 8. Srednie roczne odptywy jednostkowy (Sq), oraz $rednie odplywy nizowkowe
14-dniowe (Nql14) w zlewni Zagozdzonki po profil Ptachty Stare w okresie 1963-2019
(trendy malejace)

Trend malejacy zasobéw odnawialnych, objawiajacy si¢ obnizaniem warstwy
odptywu 0 0,924 mm/rok (rys. 7), co odpowiada zmniejszaniu si¢ Sredniego odptywu
jednostkowego 0,029 1/s/km*/rok (rys. 8), jak i odptywoéw mniejszych od $redniego,
jest gtdéwnie przypisywany czynnikom klimatycznym, jednakze nie bez znaczenia
moze by¢ takze zmiana uzytkowania zlewni w ostatnich 30 latach, tj. wzrost ilo-
$ci terendw zalesionych o ok. 20% powierzchni zlewni kosztem uzytkdéw rolnych
(Wasilewicz i in. 2018; Krajewski i in. 2019).
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ZMIANY KLIMATU I ICH NASTEPSTWA DLA
EKOSYSTEMOW LESNYCH

BoGpaN BrzEZIECKI

SzkorA GLOWNA GOSPODARSTWA WIEISKIEGO W WARSZAWIE
INsTYTUT NAUK LESNYCH

Uwagi wstepne

Juz od dlugiego czasu wiodacym tematem migdzynarodowej dyskusji dotyczacej
srodowiska sg roznego rodzaju zmiany o charakterze globalnym (global change)
i ich konsekwencje dla przyrody i czlowieka. Przyjmuje si¢, ze w skali calej Zie-
mi w przypadku ekosystemow ladowych najwicksze znaczenie ma pie¢ czynnikow
(w podanej nizej kolejnosci): 1) zmiany form uzytkowania ziemi (w tym m.in. wyle-
sienia) (land-use change); 2) antropogeniczne zmiany klimatu (climate change);
3) depozycja zwiazkow azotowych (nitrogen deposition); 4) inwazje biologiczne
(biotic exchange, biological invasions); 5) zwigkszona koncentracja CO, w atmo-
sterze (elevated carbon dioxide concentrations) (Sala i in. 2000). Czynniki te nie
sg niezalezne, lecz w wielu przypadkach warunkuja si¢ wzajemnie, np. wylesienia
wplywaja na wielko$¢ stezenia CO, w atmosferze, a globalne zmiany klimatyczne
oraz zmiany form uzytkowania ziemi sprzyjaja rozprzestrzenianiu si¢ obcych gatun-
kow o charakterze inwazyjnym.

Coraz wigkszg liczbe zwolennikéw zdobywa koncepcja antropocenu, jako
nowej epoki geologicznej, w ktorej dominujacg role odgrywa dzialalno$¢ cztowieka.
Przejawami tej dziatalnosci sg takie zjawiska, jak intensywne procesy urbanizacyj-
ne, szybkie wyczerpywanie paliw kopalnych gromadzonych w naturze przez setki
milionow lat, powszechne zanieczyszczenie sSrodowiska (powietrza, wod i gleb), czy
tez emisja gazoéw cieplarnianych. Wedlug niektorych autoréw antropocen zastgpit
holocen juz 200 lat temu, inni umiejscawiajg jego poczatek blizej, tj. ok. 50 lat temu
(Zalasiewicz i in. 2015).
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Swiadomo$¢ probleméw, jakie rodza wspomniane wyzej czynniki i proce-
sy, doprowadzita do powstania wielu inicjatyw i konwencji mi¢dzynarodowych
(np. Konwencja klimatyczna, Konwencja o bior6znorodnosci i inne), stawiaja-
cych sobie za cel jesli nie powstrzymanie, to przynajmniej ostabienie (mityga-
cje) negatywnych skutkow tych wszystkich zjawisk dla przyrody i dla cztowieka.
W wielu wiodacych osrodkach badan naukowych na §wiecie opracowano scena-
riusze dotyczace przysztych zmian w zakresie np. stezenia gazéw szklarniowych
w atmosferze, przyszlych zmian klimatycznych, zmian w zakresie form uzytko-
wania ziemi i zmian w funkcjonowaniu biocenoz oraz ich konsekwencji dla glo-
balnej bior6znorodnosci (Sala i in. 2010). Zjawiska i procesy, o ktérych tu mowa,
byty i sa tez przedmiotem licznych kongreséw, konferencji i sympozjow nauko-
wych, motywem przewodnim wielu projektow badawczych o miedzynarodowym
i krajowym zasiegu' oraz wiodagcym tematem niezliczonych publikacji zaréwno
$cisle naukowych, jak i o bardziej popularnym czy nawet publicystycznym cha-
rakterze.

Sposrod wszystkich czynnikow sktadajacych sie na zmiany o charakterze glo-
balnym najwicksza uwage 1 zainteresowanie, nie tylko specjalistow reprezentuja-
cych rézne dziedziny nauki i gospodarki, ale rowniez politykow i szerokich kregow
spolecznych, wzbudza dzisiaj problem zmian klimatu zachodzacych pod wplywem
dziatalnosci cztowieka (spowodowanych intensywna emisja tzw. gazow cieplarnia-
nych do atmosfery, pochodzacych przede wszystkim ze spalania paliw kopalnych,
tj. wegla, ropy 1 gazu) (Malmsheimer i in. 2008). Przyczynit si¢ do tego m.in. obser-
wowany w ostatnich dziesigcioleciach wzrost czesto$ci réznego rodzaju anomalii
pogodowych, takich jak huragany, powodzie, intensywne i dlugotrwate susze, a tak-
ze takich zjawisk, jak zanik lodowcow i pokrywy $nieznej w gorach oraz na biegu-
nach, czy tez wysychanie oraz kurczenie si¢ jezior i rzek (Glick, Montaigne i Morell
2004). Przekonanie, ze antropogeniczne zmiany klimatu sg jednym z glownych
czynnikdéw zagrazajacych cztowiekowi i przyrodzie w skali globalnej jest dzisiaj
bardzo szeroko rozpowszechnione. Systematycznie ro$nie tez $wiadomos¢, ze ludz-
ko$¢ musi jak najszybciej podja¢ odpowiednie dziatania, ktorych celem bytoby jesli
nie zahamowanie, to przynajmniej ostabienie negatywnych nastgpstw zmian klimatu
i ograniczenie ich zakresu.

1 Przyktadem jest projekt CARE4C — Carbon smart forestry under climate change, realizowany obec-
nie (lata 2018-2021) w ramach programu HORYZONT 2020. Nadrzednym celem tego projektu jest
wypracowywanie rozwigzan, dzigki ktorym zwigkszy si¢ zdolnos¢ lasow zagospodarowanych do
pochtaniania CO, z atmosfery i do jego (wzglednie) trwalego zwigzania w ekosystemach lesnych
oraz w produktach z drewna. W realizacji tego projektu uczestniczg takze przedstawiciele Instytutu
Nauk Lesnych SGGW w Warszawie.
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Zmiany o charakterze globalnym a lasy

Zagadnienie wplywu juz zachodzacych i przewidywanych w przysztosci zmian
o charakterze globalnym, ze szczegdlnym uwzglednieniem wieloletnich trendow
klimatycznych, na ekosystemy lesne byto i jest przedmiotem wielu analiz i badan
na poziomie krajowym i mi¢dzynarodowym. Rowniez w naszym kraju temat ten
byl czesto podejmowany, i to juz przynajmniej od poczatku lat 90. ubiegtego stule-
cia (Brzeziecki 1991, 1994, 2007, 2008a, 2008b; Kowalski 1993; Bernadzki 1994b,
1995; Galinski 1995; Rykowski 1999, 2006).

Obecnie tematyka zmian klimatu i ich wplywu na ekosystemy lesne staje sie
coraz bardziej aktualna i palaca, szczegdlnie w $wietle coraz to liczniejszych i coraz
bardziej ucigzliwych i wywotujacych coraz wigksze szkody zdarzen o charakterze
kleskowym i katastroficznym, dotykajacych nie tylko polskie lasy, ale rowniez lasy
w innych krajach europejskich i pozaeuropejskich. Jak podaja np. Bellasen i Luy-
ssaert (2014), tylko w okresie 2004-2014 huraganowe wiatry w lasach europejskich
zniszczyly drzewostany o lacznej migzszosci wynoszacej 410 min m?, ekstremalne
susze w latach 2005 1 2010 spowodowaty uwolnienie z lasow Amazonii takiej ilo-
sci dwutlenku wegla, jaka jest w nich akumulowana w okresie 10 lat, rekordowa
fala upatow w 2010 roku doprowadzita do tego, ze sptongty lasy w Rosji na obsza-
rze 23 tys. km?, gradacja kornikéw trwajaca od 2004 roku w Kolumbii Brytyjskiej
(Kanada) doprowadzita do zamierania drzewostanow na powierzchni 130 tys. km?
i do obumarcia drzew o lacznej migzszoéci wynoszacej 435 min m®.

Podobna sytuacja ma miejsce takze w naszym kraju. Wedlug danych Generalne;j
Dyrekcji Lasow Panstwowych, tylko w latach 2015-2018 taczna powierzchnia drze-
wostanow ostabionych/uszkodzonych przez czynniki abiotyczne wyniosta 340 tys. ha
(w tym: powierzchnia drzewostanow uszkodzonych przez susz¢ — 183 tys. ha,
powierzchnia drzewostandow uszkodzonych przez huragany — 152 tys. ha), powierzch-
nia wystepowania szkodliwych owadow (tzw. szkodniki pierwotne) wyniosta 1 min ha
(powierzchnia, na ktorej przeprowadzono zabiegi ochronne — 450 tys. ha), natomiast
powierzchnia wystepowania patogenéw grzybowych (opienka, huba korzeni) wynio-
sta 718 tys. ha. W sumie w okresie tym pozyskano ogdtem 32 mln m?® drewna w posta-
Ci posuszu oraz Wywrotow.

Wedtug wielu badaczy istnieje bardzo silny zwigzek tego typu zdarzen i zjawisk ze
zmianami zachodzacymi w srodowisku, w tym zwtaszcza ze zmianami klimatycznymi.
Z tego wzgledu juz od poczatku lat 90. opracowywane sa, z wykorzystaniem r6znego
rodzaju modeli, symulacje i prognozy dotyczace wptywu prognozowanych zmian pod-
stawowych parametrow klimatycznych (temperatura, opady) na wybrane aspekty funk-
cjonowania lasow w Europie, w tym na zasiggi geograficzne, zdolno$¢ konkurencyjng
czy tez na szeroko rozumiang rolg lasotworczg podstawowych gatunkow drzew.
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Jako przyktad mozna podac projekt zrealizowany na poczatku lat 90. w Szwaj-
carii, ktorego celem bylto oszacowanie wplywu potencjalnych zmian klimatycznych
na przestrzenne rozmieszczenie glownych typoéw lasow wystepujacych w tym kraju
(Brzeziecki, Kienast i Wildi 1994). Efektem tego projektu bylo zbudowanie modelu
pozwalajacego symulowac prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych typow
lasow w zaleznosci od uktadu najwazniejszych czynnikow srodowiskowych, w tym
glownych parametrow klimatycznych (temperatura i opady). Model ten wykorzystano
do symulowania przestrzennego rozmieszczenia lasow dla aktualnych i prognozowa-
nych warunkéw klimatycznych. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazywaty na duza
wrazliwos¢ istniejacych lasow na prognozowane zmiany klimatu (rysunek 1).
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Rysunek 1. Wyniki symulacji przestrzennego rozmieszczenia glownych typow lasow wyste-
pujacych w Szwajcarii, otrzymane dla (a) aktualnych i (b) prognozowanych warunkéw kli-
matycznych (Brzeziecki, Kienast i Wildi 1994)
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Inny przyktad to praca, w ktérej wykorzystano m.in. bioklimatyczny model STASH
do oceny wplywu zmian klimatycznych spowodowanych wzrostem ilosci CO, w at-
mosferze na potencjalne zasiggi wystgpowania gtownych gatunkéw drzew wystepu-
jacych w Europie Srodkowej i Potnocnej (Sykes i Prentice 1996). We wspomnianym
modelu uwzgledniono trzy parametry bioklimatyczne: efektywna liczbg tzw. stopniod-
ni (degree days) w sezonie wegetacyjnym (z uwzglednieniem okresu chtodu), tempera-
ture najzimniejszego miesigca oraz indeks zaopatrzenia drzew w wode (indeks suszy).
Na podstawie tych trzech parametrow cytowani autorzy byli w stanie symulowac
z duza doktadnoscia granice zasiggow wystepowania kilku podstawowych gatunkow
drzew (sosna, §wierk, buk, brzoza brodawkowata, dab szyputkowy, dab bezszyputko-
wy), odpowiadajace dotychczasowym warunkom klimatycznym. W nast¢pnym kroku
ten sam model zostat wykorzystany do symulacji przysztych granic zasiggéw wyste-
powania tych gatunkow, przy zatozeniu, ze warunki klimatyczne zmienig si¢ zgodnie
z zaktadanymi w tym czasie scenariuszami, opracowanymi za pomoca tzw. globalnych
modeli cyrkulacyjnych (general circulation models, GCM). Modele te przyjmowaty,
ze nastapi podwojenie stezenia CO, w atmosferze, co spowoduje odpowiednie zmiany
parametréw klimatycznych (przede wszystkim wzrost temperatury). Uwzgledniono
dwa scenariusze klimatyczne: jeden bardziej umiarkowany, drugi bardziej radykalny.
Bez wzgledu na to, ktory scenariusz byt wziety pod uwage, wyniki przeprowadzonych
symulacji wskazywaly na istotne przesunig¢cia aktualnych granic zasiggéw rozpatry-
wanych gatunkow (w tym zwlaszcza Swierka, sosny, buka i dgbu bezszyputkowego),
w generalnym kierunku z potudniowego zachodu na pdétnocny wschod. Wedtug auto-
roéw, glownym czynnikiem powodujacym te przesunigcia miatby by¢ wzrost tempe-
ratury w okresie zimowym. W odniesieniu do powierzchni naszego kraju uzyskane
w ramach wspomnianych badan wyniki sugerowaly daleko idace ograniczenie roli
lasotworczej $wierka i sosny (w teorii catkowite wycofanie si¢ tych gatunkow z terenu
naszego kraju) oraz wyrazne zwigkszenie roli buka i dgbu bezszyputkowego.

Reprezentatywnym przyktadem wspoétczesnych prognoz dotyczacych wplywu
antycypowanych zmian klimatycznych na przyszly stan i potencjat produkcyjny
lasow w Europie jest praca, ktorej autorami sg Hanewinkel i in. (2013). Autorzy
skonstruowali modele geograficznych zasiggow gltownych typoéw lasow wystepuja-
cych w Europie i wykorzystali je do prognozowania wplywu zmian klimatu na ich
przyszie rozmieszczenie (rysunki 2a i 2b). Liczbowe wartosci parametrow mode-
li zostaty okre$lone na podstawie danych z ponad 6000 powierzchni obserwacyj-
nych (monitoringowych) zalozonych w ramach programu ICP Forest na obszarze
calej Europy, w sieci 16 x 16 km, obejmujacej powierzchni¢ ponad 2 min km?. Do
skonstruowania profili (obwiedni) klimatycznych (climate envelopes) gléwnych
gatunkow drzew wykorzystano zmienne uzyskane z bazy danych klimatycznych
World-Clim. W celu okreslenia przysztych zmian zasiggdw wykorzystano mapy
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klimatyczne reprezentujace trzy scenariusze opracowane przez IPCC: A1F1 (zmia-
ny silne); A1B (zmiany umiarkowane) i B2 (zmiany stabe). Uwzgledniono trzy
okresy: 2011-2040; 2041-2070 1 2071-2100. Mapy zasiggow odpowiadajace tym
trzem okresom zostaly porownane ze sobg w celu okreslenia wielkosci wskazni-
kow redukceji/ekspansji symulowanych zasiegéw oraz stopnia pokrywania si¢ ich
z aktualnymi zasiggami. Zbadano takze konsekwencje ekonomiczne prognozowa-
nych zmian, wykorzystujac do tego celu model EFISCAN. W badaniach uwzgled-
niono 7 gtéwnych typoéw lasu: lasy swierkowe (gatunek iglasty o bardzo duzych
walorach produkcyjnych), lasy bukowe (gatunek o umiarkowanej wartos$ci pro-
dukcyijnej), lasy sosnowe I (gatunki sosen o umiarkowanej wartosci produkcyjnej,
takie jak sosna zwyczajna), lasy dgbowe I (gatunki dgbow o umiarkowanej war-
tosci produkcyjnej, takie jak dab bezszyputkowy), lasy sosnowe II (Srodziemno-
morskie gatunki sosen o niskiej produktywnosci, takie jak Pinus halepensis), lasy
debowe II (srédziemnomorskie gatunki debéw o niskiej i bardzo niskiej produk-
tywnosci, np. Quercus cerris) 1 lasy brzozowe (niska produktywno$¢, Betula spp.).

Przestrzenne rozmieszczenie tych gtdéwnych typow roslinnosci lesnej w Euro-
pie, odpowiadajace ‘normalnym’ warunkom klimatycznym, okre$lonym dla okresu
1950-2000, przedstawiono na rysunku 2a.
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Rysunek 2a. Symulowane (potencjalne) rozmieszczenie gtdwnych typow lasow w Europie
dla normalnych warunkéw klimatycznych (lata 1950-2000). Wielko$¢ zdjec¢ przedstawiajg-
cych reprezentatywng strukturg poszczegodlnych typdw laséw (bez brzozy < 3%) jest pro-
porcjonalna do ich powierzchni (Hanewinkel i in. 2013). Legenda: Spruce — §wierk; Beech
— buk; Pine I — sosna zwyczajna; Oak I — dab szyputkowy i bezszyputkowy; Birch — brzoza;
Pine II — gatunki sosen zwigzane z klimatem $roédziemnomorskim; Oak II — gatunki dgbow
zwigzane z klimatem $rédziemnomorskim; Other spp. — inne gatunki drzew
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Na podstawie uzyskanych wynikow, zroznicowanych w zaleznos$ci od przyjete-
go scenariusza zmian klimatycznych, autorzy cytowanego opracowania wysnuwa-
ja generalny wniosek, ze w przysztych warunkach klimatycznych zmieni sig¢ prze-
strzenne rozmieszczenie gldwnych typow lasow europejskich. Stwierdzajg takze, ze
juz obecnie wptyw zmian klimatycznych na lasy w Europie jest wyraznie widocz-
ny. W przypadku wszystkich trzech scenariuszy klimatycznych uwzglednionych
w badaniach $wierk, bedacy gatunkiem o najwigkszym znaczeniu produkcyjnym
w Europie, ust¢puje z zachodnich, potudniowych i centralnych obszaréw swojego
aktualnego zasiegu i przesuwa si¢ na poinoc (potnocna Szwecja, Finlandia i Nor-
wegia). Podobnie w przypadku gatunkow lisciastych, takich jak dab i buk, wyniki
symulacji wskazuja na istotne przesuniecia zasiegéw i ustepowanie tych gatunkow
z terendw, gdzie dominujg one obecnie (Francja, Holandia, Niemcy, niziny centralnej
1 wschodniej Europy) oraz sugeruja ich ekspansje w srodkowej, pdtnocnej i pétnocno-
wschodniej Europie. Generalnie autorzy spodziewajg si¢, ze gtéwnym ‘przegranym’
prognozowanych zmian bedzie grupa gatunkow iglastych (Swierk pospolity, sosna
zwyczajna) o duzym znaczeniu produkcyjnym, ktora straci od 40 do 60% swego
obecnego areatu, natomiast gldbwnym ‘wygranym’ bedg drzewostany ztozone z §rod-
ziemnomorskich, niskoprodukcyjnych gatunkow debow (rysunek 2b). W zaleznosci
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Rysunek 2b. Symulowane (potencjalne) rozmieszczenie gtoéwnych typéw lasow w Europie
dla przyszlych warunkow klimatycznych (lata 2070-2100). Wyniki uzyskane dla umiarko-
wanego scenariusza [CCP (A1B, CLM/ECHAMS). Wielkos¢ zdje¢ przedstawiajacych repre-
zentatywna strukture poszczeg6lnych typow lasow (bez brzozy < 3%) jest proporcjonalna do
ich powierzchni (Hanewinkel i in. 2013). Legenda jak w podpisie rysunku 2a
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od przyjetego scenariusza klimatycznego, w perspektywie 2100 roku, od 21 do
60% ($rednio 34%) powierzchni lasow w Europie bedzie nadawato si¢ do hodow-
li tylko takich, mato produkcyjnych drzewostanéw. Hanewinkel i in. (2013) pod-
kreslaja, ze efektem spodziewanych zmian w sktadzie gatunkowym lasow (a tym
samym zmian ich produktywnos$ci) bedzie spadek oczekiwanej warto$ci gruntu
lesnego (Land Expected Value) w lasach europejskich o wielko$¢ ok. 930 euro/
/ha. Uwzgledniajac, ze powierzchnia lasow w Europie to ok. 206 min ha (bez
Rosji), oznaczatoby to obnizenie sumarycznej wartosci lasow w Europie o ponad
190 mld euro.

Na poczatku lat 90. ukazaty si¢ takze pierwsze prace w polskiej literaturze les-
nej, ktorych autorzy przedstawiali proby ilosciowego oszacowania oddzialywania
zmian wybranych parametrow bioklimatycznych na wzrost drzew. Przyktadowo,
Brzeziecki (1991) oszacowal, ze zwickszenie sumy ciepta w sezonie wegetacyj-
nym w warunkach Bialowiezy o 20% w stosunku do wczes$niejszych warunkow
powoduje w przypadku sosny spadek wskaznika wptywu temperatury od 0,8 do
0,4, a w przypadku $wierka od 0,9 do 0,4 (wskaznik ten zostat tak wyskalowany,
ze moze przyjmowac warto$ci od 0 do 1, gdzie 0 oznacza brak mozliwosci wzro-
stu, a 1 — warunki optymalne). W przypadku takich gatunkéw jak dab i grab efekt
byt odwrotny, tj. wzrost odpowiednio od 0,7 do 0,9 dla debu i od 0,5 do 0,8 dla
grabu.

W kolejnej pracy z tego zakresu ten sam autor zbadatl wptyw wzrostu sumy
temperatury efektywnej (stanowiacej miare ilosci ciepta w sezonie wegetacyjnym)
na warto$ci wzglednego wskaznika zdolnos$ci konkurencyjnej gtownych gatunkow
drzew wystepujacych w naszych lasach, z uwzglgdnieniem dwodch réznigcych sig
regionéw geograficznych: Wyzyn Dolnoslaskich i Pojezierza Mazurskiego (Brze-
ziecki 1994). Wyniki sugerowaty, ze w warunkach Wyzyn Dolno$laskich nawet
umiarkowany (do 20%) wzrost temperatury efektywnej powoduje silny spadek
zdolnos$ci konkurencyjnej i zywotnos$ci takich gatunkow, jak np. swierk. Podobny
efekt, chociaz nie tak mocny, wystapit takze dla sosny. W warunkach Pojezierza
Mazurskiego zmiany nie byty tak silne, ale przebiegaly w podobnym kierunku.
Rosto natomiast, w miar¢ wzrostu sumy ciepta, znaczenie takich gatunkow, jak
oba gatunki dgbow, lipa drobnolistna, grab i buk.

Bardziej aktualny przyktad dotyczacy rozpatrywanej tu tematyki stanowi pra-
ca Zajaczkowskiego i in. (2013). Autorzy uwzglednili sze$¢ roznych lokalizacji
geograficznych w Polsce, reprezentujacych sze$¢ nizinnych krain przyrodniczo-
lesnych. Dla lokalizacji tych okreslono podstawowe parametry klimatyczne, takie
jak srednia temperatura roku, amplituda roczna temperatury (na podstawie $red-
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nich dobowych), opady, suma temperatury efektywnej, wskaznik suszy (obliczany
na podstawie ewapotranspiracji potencjalnej i rzeczywistej). Uwzgledniono dwie
wartosci tych parametréw: jedng odpowiadajaca okresowi 1951-1970, druga zas,
zgodng z umiarkowang prognoza zmian klimatycznych, opracowang przez IPCC,
zakladajacag wzrost temperatury maksymalnej w miesigcach wiosennych (IV-VI)
0 3°C i 0 4°C w pozostalych miesigcach, podobny wzrost temperatury minimalne;j
oraz wzrost opadow o 10% jesienig i zima, przy zblizonym spadku w pozostatych
miesigcach. Dla tak przyjetych dwoch scenariuszy klimatycznych obliczono rézni-
ce pomiedzy wartosciami wskaznikow wplywu temperatury efektywnej i dostep-
nosci wody na wzrost i zywotno$¢ drzew. Gléwny wniosek byt taki, ze wzrost
temperatury sam w sobie ma raczej pozytywny wptyw na wszystkie rozpatrywane
gatunki we wszystkich nizinnych krainach przyrodniczo-lesnych. Odwrotny efekt
uzyskano natomiast w przypadku wskaznika dostgpnosci wody. Tutaj wyniki jed-
noznacznie wskazywaly, ze przyszte warunki klimatyczne, prognozowane przez
IPCC, spowodujg znaczace pogorszenie stopnia zaopatrzenia gatunkow drzew les-
nych w wode na praktycznie catym obszarze naszego kraju. Problem ten dotyczyt
wszystkich uwzglednionych w cytowanej pracy gatunkow, jakkolwiek w réznym
stopniu. Do najbardziej zagrozonych nalezaty $wierk, jodta, buk, olsza czarna
i jesion. Stosunkowo mniej dotknigte tym problemem byly brzoza brodawkowata,
sosna zwyczajna i dab szyputkowy.

Podobnych przyktadéw badan z Europy i ze Swiata (ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem Ameryki Poéinocnej), przewidujacych zmiany sktadu gatunkowego,
struktury i produkcyjnosci lasow w wyniku juz zachodzacych i prognozowanych
zmian $rodowiskowych, w literaturze przedmiotu mozna znalez¢ bardzo duzo.

O tym, ze juz obecnie mamy do czynienia z daleko idgcymi zmianami roli
lasotwoércezej wielu gatunkow drzew, swiadcza takze wyniki badan w obiektach
wytaczonych z normalnych dziatan gospodarczych, w ktorych wplyw zmian
zachodzacych w srodowisku na ekosystemy lesne nie jest maskowany bezposred-
nig dzialalnoscig cztowieka. Dobrym przyktadem w tym zakresie moga by¢ prze-
miany zachodzace w drzewostanach Rezerwatu Scistego Biatowieskiego Parku
Narodowego, ktorych rozwdj monitorowany jest juz od ok. 80 lat. W okresie tym
mialo miejsce m.in. silne ograniczenie roli §wierka (gatunku zwigzanego z kli-
matem chtodnym i wilgotnym) w tych drzewostanach oraz wydatne zwickszenie
roli lipy, a zwlaszcza grabu (czyli gatunkéw zwigzanych z klimatem cieplejszym
i bardziej odpornych na susz¢) — rysunek 3.
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Rysunek 3. Ustepowanie $§wierka (jako gatunku zwigzanego z klimatem chtodnym i wilgot-
nym) oraz ekspansja grabu (gatunku zwiazanego z klimatem cieplejszym i bardziej odpor-
nego na susze) w drzewostanach Rezerwatu Scistego Biatowieskiego Parku Narodowego
na przyktadzie fragmentu statej powierzchni badawczej Katedry Hodowli Lasu SGGW
(dz. 284/37, 40 x 20 m). Opracowanie graficzne: dr J. Zajaczkowski
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Uwagi konicowe

Cztowiek od dawna przeksztatca na rézne sposoby $rodowisko, w ktorym zyje.
Wiele obserwowanych wspolczesnie zjawisk i procesdw wskazuje, ze suma tych
wpltywow przekroczyla jaki$ czas temu mas¢ krytyczng oraz ze problemy zwigzane
z oddziatywaniem spoteczenstw ludzkich na $rodowisko kuli ziemskiej osiagnety
wymiar globalny. Taki globalny charakter ma réwniez obserwowany juz od dtuzszego
czasu wzrost zawartosci CO, (oraz innych gazoéw szklarniowych) w atmosferze, beda-
cy przede wszystkim wynikiem spalania paliw kopalnych oraz wylesienia znacznych
obszarow Ziemi.

Zjawisko wzrostu zawartosci CO, w atmosferze ma donioste skutki, zarowno bez-
posrednie (wptyw na tempo fotosyntezy), jak i posrednie (wzrost temperatury powie-
trza) dla funkcjonowania ekosystemow lesnych. Zwtlaszcza ten drugi aspekt jest bardzo
istotny. Temperatura, jako jeden z najwazniejszych czynnikow ekologicznych, wptywa
—bezposrednio i posrednio — na wiele istotnych proceséw zyciowych, przebiegajacych
w ekosystemach lesnych. Nalezg tu m.in.: fotosynteza, oddychanie (respiracja), gospo-
darka wodna i dystrybucja asymilatow, przyrost drzew i drzewostanéw, odnowienie
naturalne (kietkowanie nasion, wzrost nalotow i podrostow), zjawiska fenologiczne
(kwitnienie i owocowanie drzew, przerwanie spoczynku pakow, rozpoczecie i zakon-
czenie wzrostu pedow, rozwoj 1 starzenie ulistnienia), procesy glebowe (tempo rozkta-
du $ciotki, mineralizacja materii organicznej, nitryfikacja, rozwdj pasozytow i fitofa-
gow), ekstrema klimatyczne (huraganowe wiatry, okresy suszy, przymrozki wczesne
i pozne).

Jedna z najwazniejszych cech okreslajacych specyfike produkcji le$nej jest znaczna
dhugos¢ cykli produkeyjnych, trwajacych czgsto 100 lat i dluzej. Ustalajac perspek-
tywiczne cele gospodarki leSnej (np. w postaci typow drzewostandw), jeszcze do
niedawna mozna bylo zakladaé, Ze warunki §rodowiskowe, w tym warunki klima-
tyczne, s mniej lub bardziej stale i podlegaja co najwyzej niewielkim oscylacjom
czy tez fluktuacjom. Obecnie wszystko wskazuje na to, Ze zalozenie to przestalo
juz by¢ aktualne. Zarowno z prowadzonych obserwacji, jak 1 z opracowanych prognoz
i symulacji komputerowych wynika jednoznacznie, ze mamy do czynienia z postepu-
jaca zmiang klimatu, ktorej konkretnym wyrazem sg takie zjawiska, jak kierunkowe
zmiany temperatury powietrza, zmiany dostgpnosci wody, wzrost intensywnosci takich
ekstremalnych zdarzen, jak huraganowe wiatry, czy tez wzrost stopnia zagrozenia poza-
rowego. Wyzsze temperatury skracajg tez okresy rozwoju organizméw pasozytniczych
i szkodliwych, a takze utatwiajg ich ekspansje rownoleznikowa 1 wysokosciowa (Brang
iin. 2014). Dowodow na to, Ze istnieje bezposredni zwigzek migdzy wzrostem wyste-
powania szkodliwych organizmow spowodowanym zmianami klimatycznymi a zwigk-
szong $miertelnoscig drzew jest coraz wigcej (Sturrock 11in. 2011, za Brang i in. 2014).
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Na ten moment nic nie wskazuje na to, aby tego rodzaju zjawiska mialy w najbliz-
szym czasie ostabna¢ lub tez zanikna¢. Odwrotnie, nalezy si¢ spodziewac, ze w ko-
lejnych latach nastgpi dalsze pogorszenie sytuacji. Jak dotychczas zrealizowala si¢
bowiem tylko stosunkowo niewielka cze$¢ opracowanych scenariuszy i prognoz.
Dlatego prawdopodobienstwo, ze stan zdrowotny lasow bedzie si¢ stale pogarszat,
jest wysokie. Nie nalezy tez zapominaé, ze na zmiany klimatyczne naklada sig
oddziatywanie innych czynnikéw, jak np. utrzymujaca si¢ wysoka depozycja zwiaz-
koéw azotowych, co ma ogromne znaczenie z punktu widzenia proceséw zachodza-
cych w glebach lesnych, a posrednio — dla calej biocenozy lasu.

Biorac to wszystko pod uwage, niezbedne jest pilne podjecie dziatan idacych
w dwoch zasadniczych kierunkach: po pierwsze, dzialan majacych na celu osla-
bienie (mitygacje) skutkéw tych wszystkich niekorzystnych zjawisk, z ktérymi
juz obecnie mamy do czynienia i ktore z duzym prawdopodobienstwem beda
si¢ nasilaly w najblizszej przyszlo$ci (strategia pasywna), po drugie za$ dzia-
lan majacych na celu lepsze przystosowanie (adaptacje) ekosystemow lesnych
do roznego rodzaju zagrozen, ktore przed nimi stoja obecnie, ale beda staly
réwniez w bardziej odleglej przyszlosci (strategia aktywna) (Brang i in. 2014;
O’Hara 2014). Uwaza si¢ dzisiaj, ze szczeg6lng role miatyby do odegrania takie
dziatania, jak: 1. Zwickszanie r6znorodnosci gatunkowej drzewostanow. 2. Zwiek-
szanie roznorodnosci strukturalnej drzewostanow. 3. Zachowanie i zwigkszanie
wewnatrzgatunkowej zmienno$ci genetycznej. 4. Zwickszanie odpornosci poszcze-
g6Inych osobnik6éw na stresy o charakterze biotycznym i biotycznym. 5. Przebudowa
drzewostanow odznaczajacych si¢ wysokim poziomem ryzyka powstania roznego
rodzaju szkod. 6. Niedopuszczanie do nadmiernego wzrostu zasobno$ci drzewosta-
now (por. Brang i in. 2014).

Krotko mowiac, chodzitoby o to, zeby w jak najszerszym zakresie wykorzystywac
takie sposoby i metody hodowlane, ktére prowadza do ksztalttowania lasow o moz-
liwie zr6znicowanej strukturze (genetycznej, gatunkowej, wickowej, przestrzennej),
w mozliwie jak najmniejszej skali przestrzennej (w praktyce: w skali pojedynczego
drzewostanu) — por. rysunek 4. Postulat ksztattowania takich drzewostanow poja-
wial si¢ w gospodarce lesnej od dawna, nawet w czasach dominacji funkcji produk-
cyjnej opartej na zasadzie ksztattowania drzewostanéw o uproszczonej strukturze
gatunkowej 1 pionowej oraz ztozonych z ograniczonej liczby gatunkow o najwick-
szych walorach produkcyjnych. Obecnie, w $wietle wyraznej intensyfikacji réznego
rodzaju zagrozen ze strony czynnikow abiotycznych i biotycznych stojacych przed
lasami, ten tak ogolnie ujety postulat w pelni zachowuje swoja aktualnos¢ i znacze-
nie (Bernadzki 1988, 1994a, b, 1995a, b, ¢, 1997, 2000; Brzeziecki 2005; Brzeziecki
iin. 2013). Z tego wzgledu jak najszersza jego realizacja w praktyce bytaby bardzo
pozadana i potrzebna.
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Rysunek 4. Ksztaltowanie drzewostanéw o zréznicowanej strukturze gatunkowej i wysokos-
ciowej jako podstawa strategii zwigkszania zdolnosci adaptacyjnych ekosystemow lesnych
wzgledem antycypowanych zmian klimatycznych (Zrodto: opracowanie wtasne)

Trzeba si¢ jednak tez liczy¢ z tym, ze dziatania mieszczace si¢ jako§ w ramach
dotychczas obowigzujacych zasad i instrukcji mogg niebawem okazaé si¢ niewy-
starczajace 1 pojawi si¢ potrzeba podjecia dzialan o znacznie bardziej radykalnym
ijeszcze dalej idgcym charakterze.
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NASTEPSTWA ZMIANY KLIMATU W POLSKIM
ROLNICTWIE I DZIALANIA ADAPTACYJNE'

JErzY KozYRA

INsTYTUT UPRAWY, NAWOZENIA 1 GLEBOZNAWSTWA — PANSTWOWY INSTYTUT
Bapawczy w PULAWACH
ZAKLAD BI0GOSPODARKI I ANALIZ SYSTEMOWYCH

Wstep

Problem zmiany klimatu Ziemi wskazywany jest jako zagrozenie nie tylko dla $ro-
dowiska, ale roéwniez dla gospodarki (Kundzewicz i in. 2018), przede wszystkim
rolnictwa (Schneider i in. 2011). Wnioski klimatologow dotyczace obserwowane;j
zmiany sprowadzajg si¢ do waznych dla rolnictwa stwierdzen, ze temperatura glo-
balna atmosfery wzrasta w tempie dotychczas nienotowanym w historii Ziemi, stop-
niowo podnosi si¢ poziom oceandéw, czesciej notowane sg zjawiska ekstremalne,
takie jak fale upatow, gwattowne opady i huragany (IPCC 2018).

Wobec konsekwencji zmiany klimatu konieczne jest dostosowanie rolnictwa do
nowych warunkoéw. Wskazuje sig, ze brak dostosowania zagrozi mozliwosci zapew-
nienia bezpieczenstwa zywnosciowego dla prognozowanej 9-miliardowej populacji
ludzi na Ziemi w 2050 roku. Procesy intensyfikacji w rolnictwie, jakie nastgpity
w drugiej potowie XX wieku, doprowadzily juz do 250-procentowego wzrostu
potencjatu produkcji rolnej. Wzrost ten wynika z globalnego wzrostu powierzchni
upraw o 8%, zwigkszenia ilosci zuzywanych $rodkow produkcji, takich jak nawozy
azotowe (wzrost siedmiokrotny) i nawozy fosforowe (wzrost trzykrotny), a takze
ze wzrostu zuzycia wody do nawodnien (wzrost dwukrotny). Dalsze oczekiwane
zwigkszenie mozliwosci produkcyjnych rolnictwa, ktore ma nastapi¢ w niestabil-

1 Opracowano w ramach Programu wieloletniego IUNG-PIB na lata 2016-2020, zadanie 1.7: Opra-
cowanie i doskonalenie metod oceny oraz prognozowania (modelowania) skutkow srodowiskowych
i produkcyjno-ekonomicznych WPR i zmian klimatu.
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nych warunkach klimatycznych, ma odby¢ si¢ juz z uwzglednieniem zasad zréwno-
wazonego rozwoju, bez zwigkszania presji na srodowisko, co stanowi bardzo duze
wyzwanie (Burney i in. 2010). Wobec tych uwarunkowan nie mozna zastosowac
dotychczasowych metod intensyfikacji produkcji, a nalezy poszukiwaé nowych
rozwigzan, adekwatnych do obecnych potrzeb, bioracych pod uwage fakt, ze rol-
nictwo funkcjonuje w srodowisku, od ktorego jest zalezne i na ktore bardzo mocno
oddziatuje. Dalszy rozwoj rolnictwa ma petniej uwzglednia¢ koncepcje agroekologii
(Méndez i in. 2013) oraz ogolne zatozenia zrownowazonej biogospodarki (OECD
2018). Celem tego rozdziatu jest wskazanie gtownych nastepstw zmiany klimatu dla
rolnictwa w Polsce oraz potencjalnych kierunkow dostosowania rolnictwa do zmian
zachodzacych w klimacie.

Czynniki decydujace o produktywnosci w rolnictwie
a zmiana klimatu

W przypadku lokalnego wzrostu temperatury o 2°C powyzej poziomu z konca
XX wieku w zalezno$ci od upraw 1 regionu oraz scenariuszy adaptacyjnych (dosto-
sowywania rolnictwa) prognozowane skutki tej zmiany znaczaco si¢ r6znig. Wska-
zano, ze ok. 10% prognoz na lata 2030-2049 wykazuje wzrost potencjatu plono-
wania upraw o ponad 10% w poréownaniu z koncem XX wieku, a ok. 10% prognoz
wskazuje na zwigkszenie si¢ czgstosci lat ze znaczacymi stratami w plonach (wigk-
szymi niz 25%). Jednoczes$nie wykazano, ze po 2050 roku wzro$nie znaczgco ryzy-
ko powazniejszych spadkéw produktywnosci, co zwigkszy wahania plonoéw z roku
na rok (Porter i in. 2015).

W Polsce obserwuje si¢ wzrost intensywnos$ci rolnictwa, spowodowany gtownie
znaczacym zwigkszeniem zuzycia nawozow mineralnych (NPK/ha UR), ktore w la-
tach 2002-2004 wynosito 95 kg/ha UR, a w latach 2007-2009 osiagneto 129 kg/ha
UR. Wzrostowi temu towarzyszy jednak adekwatny wzrost plonowania (Kopinski
i1in. 2011). Analiza wskaznikow pogodowych plonowania (IPO) dla wybranych upraw
w Polsce wskazuje, ze znaczaco zwigksza si¢ czestos¢ lat niekorzystnych dla pszenicy
ozimej, pszenicy jarej i ziemniaka, na co wptywa pogarszanie si¢ warunkoéw klima-
tycznych do uprawy tych roslin (rysunek 1) (Gorski i in. 2008). Ogolny potencjat plo-
nowania poprawia si¢ natomiast dla kukurydzy i buraka cukrowego, jednak w dalszym
ciggu w Polsce te uprawy cechuja si¢ najwieksza zmiennoscia plonowania.

Czesciej wystepujace w ostatnich latach straty w plonach roslin uprawnych
w Polsce sg spowodowane bardziej intensywnymi suszami. Jak wynika z sza-
cowania obszarow zagrozonych suszag w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej
(www.susza.iung.pulawy.pl), w ostatnich latach susza ograniczajaca plonowanie
upraw wystepuje na coraz wigkszym obszarze kraju.
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Rysunek 1. Odchylenie wskaznika pogodowego plondéw krajowych (%) dla pszenicy ozi-
mej, pszenicy jarej, kukurydzy, buraka cukrowego, ziemniakow oraz $redniej dla analizowa-
nych pieciu upraw w latach 1972-2019. Na wykresach zaznaczono tendencj¢ opisang $red-
nig ruchoma 10-letnig. Warto$ci procentowe nalezy interpretowac jako odchylenie wptywu
warunkow przebiegu pogody na plony krajowe — warto$ci dodatnie to wptyw korzystny,
warto$ci ujemne to wptyw niekorzystny

W wyniku wzrostu temperatury w poinocno-zachodniej Polsce w latach 2001-
-2009 w porownaniu z okresem 1971-2000 stwierdzono wydhizenie si¢ okresu wege-
tacyjnego o ok. 10 dni, w okolicach Koszalina i Ustki o 16 dni, a $rednio w Polsce
o 8 dni. W perspektywie 2030 roku okres wegetacyjny w srodkowej Polsce ma by¢
dtuzszy o 10—14 dni niz w latach 1971-2000, a w 2050 roku — 0 18-27 dni. W Polsce
poludniowo-zachodniej dlugos¢ okresu wegetacyjnego w perspektywie 2030 roku
wydhuzy si¢ o 11-17 dni, a w perspektywie 2050 roku o 22-30 dni (Nierobca i in.
2013). Wyzsza temperatura w lecie jest korzystniejsza dla rozwoju chwastow cie-
ptolubnych i chorob roslin, co jest negatywnym efektem obserwowanych tendencji
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klimatycznych dla rolnictwa (Kundzewicz i Kozyra 2011). Analizy przeprowadzo-
ne w ramach projektu KLIMADA wykazaly, ze typowe w okresie letnim w Pol-
sce opady atmosferyczne w postaci burz staty si¢ bardziej gwattowne i potencjalnie
wyrzadzaja wigksze szkody niz wczesniej. Niedostatki wilgoci w glebie z powodu
wigkszej czestosci okresow bezopadowych sa potggowane przez fale upatow, ktore
stanowig dodatkowy czynnik ograniczajacy plonowanie upraw (http://klimada.mos.
gov.pl/). Wczesniej ruszajaca wegetacja zwigksza ryzyko uszkodzen spowodowa-
nych wiosennymi przymrozkami.

Adaptacja wobec zmiany klimatu w rolnictwie

Adaptacja wobec zmiany klimatu ma zmniejsza¢ jej negatywne lub zwigkszac
pozytywne skutki, stabilizujgc w ten sposéb plonowanie upraw (Lobell 2014).
Dotychczas zalecenia adaptacyjne dotyczyly przede wszystkim odpowiedniego
doboru odmian roslin uprawnych do nowych warunkéw klimatycznych (bardziej
odpornych na susze), potrzeby wdrozenia nowych praktyk ochrony roslin (skutecz-
nych przy wiekszym nasileniu chordéb i szkodnikéw), jak réwniez wprowadzania
do rolnictwa na wigksza skale nawodnien. Obecnie problem adaptacji rolnictwa
postrzega si¢ bardziej kompleksowo. Wskazuje si¢, ze jesli zmienia si¢ bardzo zna-
czaco ,,norma klimatyczna”, to zmianie powinny ulec rowniez gléwne zatozenia
(normy) dla przyjetych obecnie w rolnictwie technologii produkcji. Jednoczesnie
nalezy ogranicza¢ potencjalne skutki zmiany klimatu przez zmniejszenie narazenia
na niekorzystny przebieg pogody i unikanie ryzyka oraz ogranicza¢ podatno$é na
niekorzystne czynniki (np. przez zwigkszanie zasobnosci gleb w substancje orga-
niczng). Jednoczesnie nalezy budowac¢ potencjal adaptacyjny rolnictwa (potencjat
do wdrazania innowacji), aby odpowiednio zareagowac na prognozowane poten-
cjalne skutki zmiany klimatu w przysztosci.

Problem mozliwosci dostosowania rolnictwa do zmiany klimatu nalezy postrze-
ga¢ réwniez w kontek$cie dwoch podstawowych czynnikéw ekonomicznych:
potrzeb rynku i dostaw na rynek. Potrzeby rynku reguluje zapotrzebowanie krajo-
we 1 eksport oraz import produktow zywnosciowych. Zmiana klimatu ma nie tyl-
ko wptyw na dostawy na rynek spowodowane wptywem na produktywno$¢ upraw,
poniewaz ma wpltyw na zasoby rolnicze, ale rowniez na technologie mozliwe do
wykorzystania w produkcji przy zmienionych zasobach rolniczych. Zmiana klimatu
bedzie ksztaltowata zar6wno mozliwos¢ zaspokajania krajowych potrzeb zywnos-
ciowych, jak i eksport oraz import produktow rolnych (rysunek 2). Nalezy tutaj
wskaza¢ role konsumentéw w procesie adaptacji rolnictwa, ktérych preferencje si¢
zmieniaja, a rolnictwo stara si¢ zaspokaja¢ ich potrzeby zaréwno co do jakosci,
jak iilosci produktow. Zmiany nawykow konsumenckich, odpowiedni wybdr diety,
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rowniez w aspekcie zrownowazonego rozwoju i reakcji na problemy zwigzane ze
zmiang klimatu, zadecyduja o potrzebach adaptacyjnych rolnictwa oraz mozliwos-
ciach zaspokajania potrzeb zywno$ciowych (Cole i in. 2018).

XD
e
Potrzeby rynku 3(\3\‘* Dostawy na rynek
oS 1
Zapotrzebowanie Eksport Klimat Technologie Zasoby rolnicze

Rysunek 2. Rola klimatu w funkcjonowaniu rynkéw rolnych

Adaptacja gospodarstw wobec zmiany klimatu

Skuteczna adaptacja w rolnictwie wykracza poza typowe dla jego funkcjono-
wania praktyki w gospodarstwach. Wigksze ryzyko powstawania strat w rolnictwie
wymaga wilaczenia si¢ rolnik6w w monitoring zagrozen, co utatwiajg dostgpne
obecnie metody komunikacji. Zwraca si¢ uwage na potrzebe uwzglednienia aspek-
tow zdrowotnych zwigzanych z wykonywaniem pracy w wysokiej temperaturze
oraz wilaczenie si¢ rolnictwa w dzialania na rzecz Srodowiska w celu zwiekszenia
odpornosci agroekosystemow (tabela 1).

O metodach produkcji w rolnictwie zadecyduje konieczno$¢ ochrony zasobow
wegla znajdujacego si¢ w glebach. Gleby stanowia drugi po oceanach zasob wegla
na Ziemi, a intensywne uzytkowanie gleb prowadzi do jego strat. Obserwowane
zmiany klimatu oznaczaja zwigkszone ryzyko erozji gleb na skutek czestszych
intensywnych opadow, ale rowniez ryzyko degradacji materii organicznej w gle-
bach w trakcie dlugotrwatych susz i okresowo wysokiej temperatury. W kontek-
$cie adaptacji rolnictwa wobec zmian klimatu nalezy podkreslaé, ze ilos¢ materii
organicznej decyduje o funkcjach gleby, wplywajac na jej strukture, mozliwosci
zatrzymywania wody 1 zasobno$¢ w sktadniki odzywcze dla roslin. Wage ochrony
wegla organicznego w glebach pokazuja szacunki jego zasobow w skali globalne;j.
Gleby zawierajg czterokrotnie wigcej wegla organicznego niz wynosi zasob tego
pierwiastka w biomasie. Wskazuje si¢, ze przy globalnym wzroscie temperatury
atmosfery znaczna cze$¢ wegla zostanie utracone z wierzchnich warstw gleby ze
wzgledu na szybsza mineralizacj¢. Proporcjonalnie wigcej wegla z gleby zostanie
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utracone przy wzroscie temperatury atmosfery o 2°C. Jesli prognozy te si¢ urze-
czywistnig a wegiel organiczny z gleb wejdzie do puli wegla atmosferycznego, to
zawarto$¢ CO, w atmosferze wzrosnie o ok. 25 ppm w najblizszych 35 latach.

Na podstawie dotychczasowych badan wykazano, ze niekorzystne w kontekscie
utraty glebowej materii organicznej sg zmiany uzytkowania gruntow zwigzane z prze-
ksztatcaniem lasow w uprawy rolne (—42%), ale réwniez pastwisk w uprawy (-59%).
Niekorzystne jest rowniez przeksztalcanie pastwisk w plantacje wieloletnie (—10%).
Korzystne natomiast z punktu widzenia sekwestracji wegla w glebach sg przeksztat-
cenia upraw jednorocznych w pastwiska (+19%) czy upraw jednorocznych w uprawy

Tabela 1. Dzialania na rzecz ograniczenia niekorzystnego wptywu zmian klimatycznych
wrolnictwie na poziomie gospodarstwa (wedlug FAO, modyfikacja autora)

Ryzyko Dziatanie

1. Uczestniczenie w systemach monitoringu
Dostosowanie termindw zabiegdéw agrotechnicznych

Zroznicowanie upraw w gospodarstwie

Wigksza zmienno$¢ warunkow

2
3
4. Wykorzystanie poplonow
klimatycznych 5

Dostosowanie technik uprawy z uwagi na krotszy czas
wykonywania zabiegow

6. Zmiana praktyk uprawy po zbiorach
7. Uwzglednienie aspektow zdrowotnych wykonywania pracy
w wysokiej temperaturze
Zmiany w cyklu opadow 1. Uczestniczenie w systemach monitoringu
i dostgpnosci wody 2. Zastosowanie nawodnien lub zmiana praktyk nawadniania
3. Wdrozenie praktyk rolniczych zatrzymujacych wode w glebie
4. Wdrozenie praktyki zatrzymywania wody w srodowisku — mata

retencja

5. Ograniczenie orki w celu zmniejszenia strat wody, stosowanie
w wigkszym zakresie obornika, kompostow i innych praktyk
zwigkszajacych zawarto$¢ substancji organicznej w glebie
i zwigkszajacych retencje

Wigksza czestos¢ susz, burz
powodzi, pozaréw

Uczestniczenie w systemach monitoringu
Wdrozenie metod zatrzymywania wody w glebie
Wykorzystanie odmian odpornych na susze

Eallh o

Prawidlowe utrzymywanie systemow drenarskich, substancji

organicznej w glebie, struktury upraw korzystnej dla ochrony gleby

5. Dywersyfikacja dochodow wskutek znacznych wahan plonow z
powodu niekorzystnych zjawisk pogodowych

6. Prawidlowa ochrona upraw i inwentarza przed chorobami

i szkodnikami

Choroby, chwasty, szkodniki 1. Uczestniczenie w systemach monitoringu
Wykorzystanie zabezpieczen w ramach obecnych systemow

3. Dziatania na rzecz srodowiska w celu zwigkszenia odpornosci
agroekosystemow
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wieloletnie (+18%). Wskazaniem adaptacyjnym moga by¢ zatem zmiany uzytko-
wania gruntow; np. z upraw jednorocznych na pastwiska lub uprawy wieloletnie,
ktore gwarantujg znaczace zyski sekwestracji wegla w glebie (Crowther et al. 2016).
Proponowanych jest wiele praktyk rolniczych, ktére majg na celu wzbogacanie gleb
w materi¢ organiczng (tabela 2). Wsrod tych praktyk wymienia si¢: ograniczenie
orki, siew bezpos$redni, pozostawianie resztek pozniwnych jako mulcz na polu,
uprawy roslin okrywowych, zréwnowazenie nawozenia. Potrzebne jest gtownie
dalsze racjonalizowanie nawozenia zarowno poprzez integrowane zarzadzanie calg
produkcja w gospodarstwie, jak rowniez nawozenie precyzyjne — dostosowane do
zasobnosci gleb (FAO 2004).

Tabela 2. Praktyki rolnicze stabilizujace produktywnos¢ i zwickszajace ilos¢ wegla orga-

nicznego w glebach (FAO 2004)

Praktyki konwencjonalne Praktyki rekomendowane
Uprawa ptuzna Ograniczenie orki; siew bezposredni

Usuwanie resztek pozniwnych | Resztki pozniwne pozostaja na polu jako mulcz

Pozostawienie pola bez

e s Uprawa roslin okrywowych
roslinno$ci

Niski poziom naktadow Racjonalne nawozenie, integrowane zarzadzanie produkcja

Cato$ciowe dawki nawozenia | Precyzyjne nawozenie dostosowane do zasobnosci

Rolnictwo bez nawodnien Zarzadzanie woda/ochrona zasobow; racjonalne nawadnianie

Petne wykorzystanie

przestrzeni Pozostawienie gruntdéw marginalnych jako ostoje biord6znorodnosci

Monokultury Zroznicowanie zmianowania

Odwadnianie obszarow

podmoklych Odnawianie obszaréw podmoktych

W raporcie opracowywanym przez Europejska Agencje Srodowiska (EEA 2019)
zdefiniowano zestaw praktyk adaptacyjnych do wdrozenia wobec zmiany klimatu.
Ponizej praktyki te wymieniono wraz z krotka charakterystyka.

Dostosowanie terminow agrotechnicznych

W zmienionym klimacie zmieni¢ nalezy podej$cie do planowania zabiegow
uprawowych. Cieplejsza jesien umozliwia opdznienie siewu ro$lin ozimych, nato-
miast wczesniejsza wiosna wczesniejszy siew. Charakterystyczna dla obserwowa-
nej zmiany klimatu jest wicksza zmienno$¢ warunkow pogodowych, co nie sprzyja
stosowaniu statych termindw agrotechnicznych. Widoczny jest wplyw ocieplenia
na rozwoj roslin, dlatego nalezy zaklada¢ wczesniejsze terminy zbiorow roslin
uprawnych. Na modyfikacje termindéw zabiegow agrotechnicznych wptywaé beda
rowniez czestsze niekorzystne zjawiska pogodowe, czesto uniemozliwiajace prze-
prowadzenie zabiegébw agrotechnicznych lub sprawiajace, ze zabiegi te nie beda
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ekonomicznie uzasadnione. W wyniku mozliwego nasilenia choréb i szkodnikow
nalezy zaktada¢ potrzeb¢ modyfikacji dawek i liczby zabiegow z wykorzystaniem
srodkow ochrony roslin lub zmiany w nawozeniu roslin.

Uprawa roslin (odmian) odpowiednich do nowych
warunkow klimatycznych

Wskazuje si¢ na potrzebe wykorzystania w uprawie roslin o mniejszej wrazliwo-
$ci na niekorzystne warunki klimatyczne, np. na przymrozki czy susze, jak rowniez
choroby i szkodniki roslin uprawnych.

Dywersyfikacja upraw i zmianowanie

W warunkach wigkszego zagrozenia utrata dochodow gospodarstwa rekomendu-
je si¢ wprowadzenie do uprawy ro$lin o zr6znicowanej podatnosci na niekorzystne
warunki pogodowe. Osiggna¢ to mozna przez dywersyfikacje produkcji (stosowa-
nie réznych kierunkéw produkcji w gospodarstwie) oraz stosowanie rozbudowa-
nego zmianowania upraw. Dywersyfikacja upraw ma uchroni¢ od powstawania
strat w gospodarstwie jako cato$ci. Poprzez rozbudowanie zmianowania korzystnie
mozna ograniczy¢ potrzeby nawozowe (ograniczy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych),
zwickszy¢ biordznorodnos¢ w glebach oraz wptynaé na polepszenie wtasciwosci
gleby (zwigkszy¢ sekwestracje wegla w glebie).

Stosowanie roslin okrywowych

Utrzymywanie stalej okrywy roslinnej na polu lub mulczowanie pol (rowniez
przez materialy pochodzace z recyklingu — np. agrotkaniny) pozwala zmniejszy¢
ekspozycje gleby na wysoka temperature i zabezpieczy¢ glebe przed erozja i utrata
glebowej materii organicznej. Zastosowanie roslin okrywowych w postaci poplo-
ndéw wigzacych azot z atmosfery pozwala rowniez ograniczy¢ nawozenie roslin
nastepczych, co jest korzystne z punktu widzenia zmniejszenia sladu weglowego
rolnictwa oraz oddziatywania rolnictwa na zasoby wodne. Rosliny okrywowe ogra-
niczajg rowniez ryzyko wystapienia erozji.

Systemy uprawy ograniczajace orke — ograniczenie orki
i rolnictwo konserwujace

Brak orki lub uprawa minimalna skutkuje pozytywnymi zmianami wlasciwosci
gleby, co ma znaczacy wptyw na wzrost wilgotnosci gleby podczas sezonu wegeta-
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cyjnego. Ograniczenie uprawy wplywa na zwigkszenie zawartosci wegla w gornej
warstwie gleby. Stosowanie tej praktyki zalezy w duzej mierze od rodzaju gleby i ja-
kosci terenu, niektore gleby nie reaguja dobrze na brak orki lub uprawe minimalna
(np. ciezka glina). Ograniczenie orki moze prowadzi¢ réwniez do rosnacej potrzeby
stosowania pestycydow lub alternatywnych metod zwalczania szkodnikow. Roz-
wigzaniem w tej sytuacji jest stosowanie zintegrowanej ochrony przed szkodnikami
w ramach systeméw wspomagania decyzji.

Systemy uprawy ograniczajace orke majg by¢ wprowadzane w ramach koncepcji
tzw. rolnictwa konserwujacego. Wedlug definicji Organizacji Narodow Zjednoczo-
nych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (http://www.fao.org/conservation-agriculture/en/),
jest to system produkcji, ktorego celem jest osiggniecie intensyfikacji produkcji
i wysokiej wydajnos$ci przy jednoczesnym poprawianiu bazy zasobdéw naturalnych
(gleby, wody). Typowe dla rolnictwa konserwujacego jest stosowanie trzech zasad:

1) minimalnej mechanicznej ingerencji w glebe (siew bezposredni, uprawa

pasowa, siew w mulcz), pozwalajacej zachowac jej funkcje akumulacji mate-
rii organicznej i poprawi¢ stosunki wodne;

2) statej okrywy roslinnej przez miedzyplony, poplony czy mulczowanie;

3) ptodozmianu bogatego gatunkowo, redukujacego rozwoj chwastow, chorob

i szkodnikéw oraz wprowadzenie do zmianowania roslin motylkowatych lub
ich mieszanek z trawami.

W rolnictwie konserwujacym szczegdlng uwage zwraca si¢ na znaczenie zasob-
nosci gleb w materi¢ organiczng, ktora wptywa na poprawe wtasciwosci wodnych
gleb.

Rolnictwo precyzyjne

Zwigkszenie efektywnosci stosowania srodkow produkcji umozliwiaja narzedzia
do ich precyzyjnej aplikacji (wysiew nasion, siew nawozow, stosowanie srodkow
ochrony roslin, zbior). Rolnictwo precyzyjne wykorzystuje informacje o przestrzen-
nej zmiennosci zyznosci gleby (cyfrowe mapy gleb), zréznicowaniu wegetacji w ob-
rebie pola (wskazniki wegetacji pozyskane zdalnie — teledetekcja niskoputapowa
i satelitarna), czujniki rozmieszczone na polu, np. do pomiaru wilgotnosci gleby.

Rolnictwo ekologiczne

Wykorzystanie w rolnictwie ekologicznych nawozow organicznych pozytywnie
wptywa na zasoby wegla w glebie. Zwigksza to pojemnos¢ wodng gleb, przez co
zmniejsza podatno$¢ roslin na suszg. System rolnictwa ekologicznego wpisuje sig¢
w koncepcje rozwigzan adaptacyjnych bazujacych na zasobach naturalnych.
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Zwiekszenie efektywnosci nawodnien

Rolnictwo jest glownym uzytkownikiem wody na Ziemi, dlatego racjonalne
korzystanie z tego zasobu i ochrona wyznaczaja mozliwo$ci jego rozwoju. W wielu
regionach produkcji rolnej poglebiajg si¢ problemy z niedoborem wody, glownie za
sprawa wzrastajacych potrzeb catej gospodarki, i ograniczeniami w dostgpie do jej
zasobow. Przewiduje sie, ze prognozowana wyzsza temperatura atmosfery zwiek-
szy znaczaco parowanie, a zmiany cyrkulacji atmosferycznej wptyna niekorzystnie
na rozktad i charakter opadow. W wielu regionach produkcji rolnej brak zasilania
rzek wodami z topnienia lodu i $niegu moze dodatkowo ograniczy¢ dostepne dla
rolnictwa zasoby wody, a tylko racjonalne, bardziej efektywne jej wykorzystanie
w rolnictwie zadecyduje o jej dostepnosci (de Fraiture i Wichelns 2010). Wigksza
efektywnos¢ nawodnien mozna osiagnac przez odpowiedni dobor systemu nawod-
nieniowego do uprawy oraz dopasowanie terminéw i dawek nawodnieniowych do
potrzeb roslin, jak i do warunkow glebowych.

Hodowla zwierzat

Wigksza czestos¢ fal upatow wymaga wykorzystania w hodowli zwierzat bardziej
odpornych na ciepto i zapewnienia im odpowiednich pomieszczen czy instalacji
obnizajacych temperaturg (zacienienie, systemy wentylacyjne) i dostep do wody.

Agroekologia i biogospodarka - ramy dziatania dla adaptac;ji
wobec zmiany klimatu

Gtowng zasadg prowadzenia badan w ramach koncepcji agroekologii jest wspot-
praca z rolnikami, konsumentami zywno§ci, spoteczno$ciami tworzacymi polityke
w ukierunkowaniu tematyki badawczej i innowacji w rolnictwie. Jest to odejscie
od koncepcji ,,powiedz rolnikom, co majg robi¢”, a przyjecie koncepcji ,,rozwigzuj
problemy rolnika wspolnie z nim” z wykorzystaniem najlepszych narzedzi badaw-
czych, uwzgledniajac warunki §rodowiska, w ktorych rolnictwo funkcjonuje, oraz
dlugoterminowe korzysci srodowiskowe (Méndez i in. 2013).

Globalne ocieplenie i obserwowane zmiany klimatu wymuszajg inwestowanie
w nowy model gospodarki nazwany biogospodarka. Biogospodarka najogdlnie;j
ujmujac jest sposobem gospodarowania, ktory dazy do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych, powodujacych globalne ocieplenie atmosfery Ziemi. Komisja
Europejska (2012) w strategii dla rozwoju biogospodarki wskazata, ze ten model
gospodarowania obejmuje produkcj¢ na bazie odnawialnych zasobow biologicz-
nych i ich przeksztalcanie w zywnos¢, pasze, produkty biologiczne i bioenergie.
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Do biogospodarki zaliczono rolnictwo, lesnictwo, rybotéwstwo, produkcje zyw-
nosci, celulozy i papieru, a takze czg¢$ci przemystu chemicznego, biotechnologicz-
nego i energetycznego bazujace na biomasie i surowcach odnawialnych. Z punktu
widzenia przemystu biogospodarka dazy do zmian w sposobach wytwarzania
energii, polegajacych na odej$ciu od wykorzystywania surowcoOw nieodnawial-
nych, takich jak wegiel i ropa naftowa, oraz wytwarzania produktow na bazie
innych niz surowce kopalne — biologicznych substytutéw (np. torby plastikowe
ze skrobi kukurydzianej). Podkresla si¢ potrzebe zrownowazonego wykorzystania
odpaddéw i ograniczania negatywnego wplywu gospodarki na srodowisko. Pierw-
szg sitg napedowa biogospodarki jest potrzeba stworzenia systemu energetycznego
wykorzystujacego zrédla odnawialne energii, takie jak Slonce, woda 1 wiatr oraz
biomasa. Druga jest obawa zwigzana ze zmianami klimatu dotyczaca zmniejszenia
produktywno$ci w rolnictwie na skutek negatywnych oddzialywan klimatycznych
i zwiekszenia ryzyka produkcji. Biogospodarce przypisuje si¢ cel zrownowazo-
nego gospodarowania zasobami, ktory to cel jest od samego poczatku przypisany
modelowi rolnictwa zréwnowazonego. Rola rolnictwa w modelu gospodarki opar-
tej na zasadach zrownowazonego rozwoju ma polega¢ na zapewnieniu bezpie-
czenstwa zywno$ciowego, do czego potrzebny jest proces adaptacji wobec obser-
wowanej zmiany klimatu.

Podsumowanie

Najbardziej pozadane efekty dziatan na rzecz rolnictwa wobec zmiany klimatu
to przede wszystkim zrozumienie wymiaru czasowego i efektow zachodzacych
zmian. W pierwszej kolejnosci istnieje potrzeba dzialania w zakresie zoriento-
wania polityki rolnej na realizacje celow klimatycznych, co ma by¢ wdrozone
w ramach Wspoélnej Polityki Rolnej UE po 2021 roku. Roéwnolegle powinien
nastgpic¢ proces zorientowania kluczowych programoéw badan, by wspiera¢ wdro-
zenie potrzebnych lokalnie innowacji, zarowno w zakresie nowej koncepcji rol-
nictwa, jak 1 wdrozenia technologii odpowiednich do nowych warunkow klima-
tycznych. Mozliwosci wdrozenia wymienionych powyzej praktyk adaptacyjnych
w celu minimalizacji zagrozen sg uzaleznione od inwestycji w nowe technologie
i infrastrukture. Cze$¢ z niezbednych inwestycji zostanie najprawdopodobniej sfi-
nansowana przez samych rolnikow, a takze inne podmioty uczestniczace w cyklu
produkcji zywnosci. Niemniej jednak zakres wyzwan, jakie stawia przed sekto-
rem rolno-spozywczym zmiana klimatu, jest znaczacy i wymaga wsparcia poprzez
lokalne, regionalne i krajowe programy adaptacji sektora rolno-spozywczego do
skutkow zmiany klimatu.
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Opracowano w ramach Programu wieloletniego IUNG-PIB na lata 2016-
-2020, zadanie 1.7: Opracowanie i doskonalenie metod oceny oraz prognozowa-
nia (modelowania) skutkow srodowiskowych i produkcyjno-ekonomicznych WPR
i zmian klimatu.
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UWAGI I PRZEMYSLENIA DOTYCZACE ZMIAN
KLIMATU I ICH NASTEPSTW

NaTasza GAJDA

UNIWERSYTET WARSZAWSKI
Wybpziat Fizyki

Szanowni Panstwo!

Z ogromng przyjemnoscig skorzystatam z Panstwa zaproszenia do wzigcia udzia-
hu w tak wyjatkowym wydarzeniu, jakim byta konferencja zatytulowana ,,Zmiany
klimatu i ich nastepstwa” z dnia 26 listopada 2019 roku. Poniewaz podczas podsu-
mowania obrad prosili Panstwo o przesylanie ewentualnych uwag czy przemyslen
przez wszystkich uczestnikdw, postanowitam i ja dotaczy¢ do dyskusji swoj glos.

Jestem pracownikiem Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie juz
wezesniej, podczas wyktadu inauguracyjnego, miatam okazje wystucha¢ referatu
pana profesora Szymona Malinowskiego. Mechanizmy globalnego ocieplenia oraz
przewidywane skutki tego procesu sa mi dobrze znane, takze dzieki panu profesorowi.
Za to duzo nowej wiedzy dostarczyty mi pozostale trzy referaty.

Chciatabym w tym miejscu skupic¢ si¢ na stowie wstepnym, wygtoszonym przez
pana profesora Andrzeja Eliasza. Profesor Eliasz wspomniat o kulturze rozmytych
racji, ktora powoduje, ze ludzie wyksztatceni ulegaja opiniom laikow, mienigcych
samych siebie ekspertami. Wskazal réwniez na przyczyny tego stanu rzeczy, takie
jak niewyksztatcone umiejetnosci odrzucania falszywych doniesien. Zauwazyt, ze
prawdziwi eksperci czesto postuguja sie¢ skomplikowanym jezykiem, podczas gdy
aspirujacy do takiej pozycji laicy moéwig w sposdb uproszczony, przez co latwiej
trafiajg do szerszych mas. Catkowicie zgadzam si¢ takze z panem profesorem, ze nie
nalezy zaniedbywa¢ wiedzy humanistycznej, bo do walki z globalnym ociepleniem,
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ktora powiedzie si¢ wytacznie wtedy, kiedy uda si¢ zaangazowaé cate spoteczen-
stwa, nie wystarczy wiedza ekspercka z zakresu nauk przyrodniczych.

Na konferencje nie zaproszono klimatycznych negacjonistow, zaktadajac, ze
dyskusja z nimi bylaby jatowa. Zgadzam si¢ z taka decyzja: proby merytorycznej
dyskusji z negacjonistami nie majg sensu.

Ze swojej strony chciatabym zaproponowac pewne kroki, ktore wydajg mi sig¢
by¢ niezbgdne wiasnie w kontekScie humanistycznego podejscia do zmian klimatu,
nastawionego na dotarcie do jak najszerszych grup spoleczenstwa. Bo cho¢ szkoda
czasu na rozmowy z negacjonistami, nie mozemy tkwic¢ jedynie we wlasnym sosie
0s0b juz swiadomych postgpujacego zagrozenia. A wydaje mi si¢, ze w duzej mierze
tak wlasnie wyglada obecna sytuacja. Dyskutujemy pomigdzy sobg na takich czy
innych spotkaniach jak wspomniana wyzej konferencja. Tymczasem pilng sprawa
jest trafienie z tym tematem do szerszej publicznosci. Nie mozemy liczy¢ tylko
na takie inicjatywy jak film pt. ,,Lod plonie” — ktérego producentem jest znany
z ogromnego zaangazowania w dzialalno$¢ na rzecz ratowania Ziemi Leonardo
di Caprio, bo juz nie ma czasu na zwtoke. A bez wsparcia ze strony szerokich mas
spoteczenstwa nie przebijemy si¢ na poziom decyzji rzadu, ktory ucieka od tematu
chocby ze wzgledu na kontekst wegla.

Negacjonistow oraz osoby podwazajace globalne ocieplenie znalez¢ mozna takze
w §rodowiskach akademickich. Ich dziatania sg bardzo szkodliwe, poniewaz rozma-
wiajg oni na temat klimatu i jego przemian z ludzmi, ktorzy wiedzac, gdzie te osoby
pracuja, mogg odbierac ich gtosy jako reprezentatywne dla catego srodowiska, ktore
samo nie jest pewne co do stusznosci zdecydowanego podejscia do zagrozenia. Dla-
tego pierwszg propozycja, jaka przychodzi mi do gltowy, jest rozpoczecie zmian od
samych siebie i zejscie do podstaw. Sugeruj¢ rozwazenie zorganizowania wyktadu,
ktéry mozna bytoby zaliczy¢ w poczet obowigzkowego szkolenia dla pracownikow
wszystkich szkét wyzszych, poczynajac od serwisu sprzatajacego. Dobrze byloby,
gdyby takie szkolenie trwato godzing, maksymalnie poéttorej, i aby bylo wspodtpro-
wadzone przez co najmniej dwoch, a najlepiej trzech czy nawet czterech ekspertow,
kazdy po 15-20 minut, poniewaz wigksza liczba 0s6b zajmujacych to samo stanowi-
sko zdecydowanie silniej przekonuje stuchacza do swoich racji. W razie trudnosci
z zapewnieniem obecnosci az tylu prowadzacych wypowiedzi jednego czy dwoch
ekspertow moglby zastapi¢ film z ich udziatem. Program takiego szkolenia moglby
by¢ zblizony do skrétu konferencji, do ktorej si¢ odnosze. Tyle ze podczas takich
szkolen, ktore mozna byltoby zorganizowac na poszczego6lnych kampusach, grupu-
jacych blisko potozone wydziaty, koniecznie nalezatoby odnie$¢ si¢ do insynuacji
wttaczanych ludziom do gtéw przez negacjonistow i zdecydowanie je zdyskredy-
towac.
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Podczas konferencji bardzo przekonujace byto poroéwnanie bilansu energii na
powierzchni naszej planety do Ksi¢ezyca, na ktorym nie ma ludzi ani spalania wegla.
Dobrze byloby uzna¢ jako fakt to, o czym mowit profesor Szymon Malinowski,
a co podnoszg negacjonisci, ze w czasach dinozaurdw w atmosferze byto znacznie
wigcej dwutlenku wegla niz obecnie. Nie jest to jednak zaden argument, bo tak jak
teraz, tak i w tamtym okresie warunki panujace na Ziemi ksztattowato wiele powia-
zanych ze sobg czynnikow, ktorych analizowanie bez odniesienia do pozostatych
nie ma najmniejszego sensu. Wazng informacjg jest tez ta, przy jakim poziomie
dwutlenku wegla wyewoluowaty nasze mozgi, a jaki mamy obecnie.

Na takim szkoleniu nalezatoby zaprzeczy¢ wprost, jakoby Ziemia byta w natu-
ralnym cyklu ocieplenia oraz temu, ze kilkudziesieciu noblistow (zdaje sie, ze
negacjonisci podaja ich liczbe jako 77) podpisato dokument podwazajacy global-
ne ocieplenie, podkreslajac, ze eksperci méwig tu jednym glosem. Przyznaé, ze,
owszem, plon potencjalny ro$nie przy wyzszym st¢zeniu dwutlenku wegla, ale tyl-
ko dopdki rosliny maja wode i dopdki stonce nie spali im lisci. Wyjasni¢, ze okres
kilku najblizszych lat, w ktorym w zwigzku z globalnym ociepleniem Polska ma
szanse na wigksze zbiory, skonczy si¢ bezpowrotnie, bo w tym rejonie geograficz-
nym najszybciej zabraknie wody. Zwrdcic takze uwage na to, ze pojawi si¢ problem
z ubezpieczycielami i kosztami sktadek, skoro wzro$nie prawdopodobienstwo klesk
zywiotowych i utraty plonow.

Nalezatoby poza tym uswiadomi¢ ludziom, ze gdy juz z naszych lasow catko-
wicie znikng sosny, potem deby, buki, Swierki, brzozy... a wyrosng palmy, to nie
znaczy zaraz, ze bedziemy tu popija¢ w ich cieniu mleczko kokosowe. I nie straszac
nadmiernie uchodzcami, powiedzie¢, ze w tym czasie w Afryce w pyt obrocg si¢
wszelkie obszary, na ktoérych jeszcze co$ rosnie, zaprzeczajac przy tym z pelng sta-
nowczoscig temu, co twierdza negacjonisci, czyli ze Sahara si¢ zazielenia.

Dobrze bytoby przyznaé, ze Greta Thunberg zostata w pewnym stopniu wykreo-
wana przez rodzicow, silnie angazujacych si¢ w walke z globalnym ociepleniem, co
jednak nie zmienia faktu, ze sama takze jest tej sprawie bardzo oddana i ma prawo
przemawiaé jako glos swojego pokolenia. Ze nie ma znaczenia jej pokrewienstwo
ze Svante Arrheniusem, noblistg z 1903 roku, ktéry ocenil, ze wytwarzanie dwutlen-
ku wegla przez czlowieka moze spowodowac¢ nadmierny wzrost temperatury dopie-
ro za kilkaset lat, i ktoremu wydawalo si¢, ze moze to by¢ zjawisko korzystne dla
jego zimnej ojczyzny. Kimkolwiek byt jeden z jej przodkéw, nie zmienia to faktu, ze
dziewczynka stala si¢ symbolem miodziezy walczacej o to, by w ogdle miata szan-
s¢ zy¢, pomimo tak ogromnych zniszczen dokonanych na planecie przez obecne
oraz wczesniejsze pokolenia. Nie wolno zostawi¢ dla negacjonistow miejsca, ktore
mogliby wypemi¢ wlasnymi tre$ciami. Nalezy zdyskredytowac ich juz na samym
wstepie, straci¢ argumenty z jezykow. [ zaznaczy¢, ze jezeli opanujemy emisje dwu-
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tlenku wegla — a jeszceze nie zostato przesadzone, ze to si¢ nie uda, jeszcze nie jest
definitywnie za pdzno — to bedziemy mieli szanse na zabranie si¢ za rozwigzanie
kolejno catej reszty problemow zanieczyszczonego Srodowiska.

Proponowatabym takze nawigza¢ do problemu dziury ozonowej, réwniez czgsto
podnoszonego przez negacjonistow jako co$, co rzekomo bylo wytacznie strasza-
kiem w latach 80. XX wieku, tak jak obecnie globalne ocieplenie. Wyjasnic¢, ze ten
problem zostal zahamowany wlasnie dzigki kompleksowym i jednolitym dziata-
niom przedsigwzigtym przez 196 krajow, a takze naciskom na takie kraje jak np.
Chiny przez zdecydowang wigkszos¢ §wiata.

Taka akcje¢ szkoleniowa nalezatoby nastepnie naglosni¢, aby do innych regio-
noéw Polski dotarta informacja, ze warszawskie uczelnie edukuja swoich pracowni-
koéw na szeroka skalg, siggajac do samych podstaw. By¢ moze doczekalibysmy sig
podobnych dziatan w innych regionach, moze nawet podjete zostatyby one przez
duze firmy jako jeden z elementow cyklicznych szkolen.

Drugi etap to dotarcie do informacyjnie nosnych grup zawodowych, od ktorych
mozna by oczekiwaé, ze samoistnie przekaza dalej to, co ustysza, gronu szerszemu
niz wilasna rodzina. Poszukujac osob lubigcych posiada¢ wlasne zdanie, majacych
staty kontakt z coraz to nowymi ludzmi, z ktorymi nawiazuja pewne krotkotermi-
nowe relacje, nie sposdb zapomnie¢ o taksowkarzach. Zwtaszcza w przypadku tych
nastawionych gléwnie na obstuge lotniska dodanie tematu globalnego ocieplenia do
rozmoéw z pasazerami na walizkach narzuca si¢ wrgcz samo.

Szkolenie dla takséwkarzy jest z pewnos$cig trudniejsze organizacyjnie niz szko-
lenie na uczelniach dla wlasnego personelu. Trzeba bytoby to zrobi¢ w porozumie-
niu z korporacjami oraz dostosowac czas szkolenia (absolutnie nieprzekraczajacy
1,5 godziny wraz z ewentualng dyskusjg) do godzin zaniku pasazerow (czyli 12.00-
-14.00). Pamigtac¢ nalezy tez, ze ten, kto wybiera taki zawdd, to niezalezny przed-
sigbiorca, osoba, ktora niechetnie poswieci swoj czas, nie majac z tego zadnych
profitow. Trzeba bytoby wigc o profitach pomysle¢. Pierwszy to proba przekona-
nia korporacji, aby taksdowkarze uczestniczacy w szkoleniu w tym dniu (tygodniu?)
mieli pierwszenstwo w otrzymywaniu zlecen. Druga to zorganizowanie darmowego
cieptego positku w miejscu, gdzie odbedzie si¢ szkolenie — tylko dla tych jednak,
ktorzy dotrwaja do jego konca. No i absolutnie w tej grupie zawodowej nie wchodzi
w gre przymus odbycia szkolenia — jezeli wérdd taksowkarzy trafi si¢ negacjoni-
sta, powodzenie calego przedsigwzigcia zostanie obarczone ogromnym ryzykiem.
Lepiej wiec, aby w ogole nie przychodzit.

Trzeci pomyst to starania, aby dotrze¢ do spoteczenstwa poprzez informacje roz-
powszechnione w serialach. Warto podja¢ probe przekonania rezyserow polskich
seriali, a przynajmniej jednego z nich, do wplecenia tematu globalnego ocieple-
nia, np. duzego fragmentu opisanego wyzej szkolenia, a moze nawet jego calosci,
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w filmowa akcje i obudowania go serialowymi wydarzeniami. W ten sposob tylny-
mi drzwiami weszliby$my wprost do domdw znacznej cze¢sci polskiego spoleczen-
stwa.

Liczac na to, ze uda nam si¢ wspdlnie uratowac t¢ planete przed zagtada, a przy-
najmniej na pewien czas odsunac ja, pozostaj¢ z powazaniem.



PO CO MINISTERSTWO KLIMATU?

KRrzyszror HAMAN

UNIWERSYTET WARSZAWSKI
INSTYTUT GEOFIZYKI

Pomyst powotania Ministerstwa Klimatu nieco mnie zdumial, ale tez sktonit do
zastanowienia si¢, jakie zadania stangtyby przed taka instytucja, gdyby potraktowac
ja powaznie, a nie jako element rozgrywek politycznych.

Widziatbym tu trzy grupy problemow:

1. Wiaczanie Polski w globalng walke o ograniczenie efektu cieplarnianego.

2. Opracowywanie strategii adaptacji do grozacych nam zmian klimatu.

3. Ochrong klimatu lokalnego (lub raczej klimatow lokalnych) i ewentualng

jego melioracje.

4. Upowszechnianie w spoteczenstwie rzetelnej wiedzy o problemach zwigza-

nych ze zmianami klimatu.

Punkt 1 wazny jest gléwnie ze wzgledow politycznych jako wyraz solidarno-
$ci migdzynarodowej, gdyz polskie emisje gazow cieplarnianych sg bardzo mala
czastka emisji globalnych. Jego realizacja jest kwestig bardzo ztozong zaréwno pod
wzgledem technicznym, jak i gospodarczo-spotecznym i nie bede si¢ tu nad nim
szczegdtowo zatrzymywal.

Punkt 2 uwazam za chyba najwazniejszy, bo do$¢ pesymistycznie zapatruje si¢
na szanse wielkiego sukcesu w ograniczaniu globalnego ocieplenia. Przede wszyst-
kim nalezy tu wytypowac¢ najwazniejsze zagrozenia. W chwili obecnej trudno wia-
rygodnie prognozowaé szczegotowe zmiany klimatu w skali tak matego obszaru
jak Polska. Poza ogélnym ociepleniem i by¢ moze dalszym pogorszeniem stosun-
kéw wodnych, ktore moga wymusi¢ rozmaite zmiany w zyciu spolecznym, zwiasz-
cza w gospodarce rolnej i lesnej, mozna oczekiwac zwigkszonej czestosci zjawisk
ekstremalnych i nad tym chciatbym si¢ tu bardziej szczegdélowo zatrzymaé. Wsrod
nich jako najgrozniejsze widziatbym: a) wielotygodniowe okresy suszy, b) letnie
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fale upatéw. Mniej grozne w skali krajowej, cho¢ lokalnie dotkliwe, wydajg mi
si¢ nawalne opady czy wichury, ktorych wzrostu czg¢stosci tez mozna oczekiwac.
Tu jedynym remedium wydaje si¢ doskonalenie stuzb ratunkowych zaréwno pod
wzgledem organizacyjnym, jak i sprzgtowym.

W odniesieniu do pierwszego z tych zagrozen jako glowna reakcje widzialbym
rozbudowe wszelkich form tzw. matej retencji na réznych szczeblach organizacyj-
nych, do poziomu poszczegodlnych gospodarstw domowych wlacznie (np. zbieranie
deszczowki). Lokalnie mozna by ja niekiedy laczy¢ z matq energetyka wodng. War-
to by tez podjac proby przynajmniej czgsciowej odbudowy tego, co w tym zakresie
zniszczono w czasach PRL, m.in. przez nie do konca przemyslane zabiegi melio-
racyjne. Wazne jest tez przygotowanie stuzb ratunkowych na mozliwe zwigkszenie
zagrozenia pozarowego, zwlaszcza w lasach. Ze wzgledu na konieczno$¢ szero-
kiego zaangazowania spoleczenstwa w te dzialania niezbedna jest odpowiednia
akcja edukacyjna i propagandowa. W sprawie ewentualnych wielkich projektow
hydrotechnicznych nie chce si¢ wypowiadaé, poniewaz brak mi odpowiednich kom-
petencji, ale nie sagdze, by w polskich warunkach mogty one odegra¢ bardzo istotna
role.

W przygotowaniach na fale upatlow, grozne przede wszystkim ze wzgledu na
skutki zdrowotne, warto przyjrze¢ si¢ rozwigzaniom stosowanym w krajach tropi-
kalnych i subtropikalnych, gdzie temperatury zblizone do maksymalnych, jakich
mozemy oczekiwac, sg obecnie codziennoscig. Mysle tu przede wszystkim o po-
wszechnym uwzglednieniu tego aspektu w budownictwie zarowno projektowanym,
jak 1 modernizowanym istniejacym (ostony przeciwstoneczne, izolacja cieplna,
bezwtadno$¢ cieplna, klimatyzacja itp.). Obecna moda na stosowanie w budynkach
publicznych przeszklonych elewacji bez skutecznych oston przeciwstonecznych
wydaje si¢ ryzykowna. Nalezy tez przewidzie¢ mozliwo$¢ wprowadzania zmian
w organizacji pracy w okresach upatow (np. sjesty, dostep do wody pitnej). Niezwy-
kle wazne wydaje sie takze upowszechnianie wiedzy o wlasciwym, bezpiecznym
zachowaniu w warunkach nietypowo wysokich temperatur.

W punkcie 3 na plan pierwszy wysuwa si¢ uwzglednianie aspektow klimatycz-
nych w planach miejscowych — unikanie nadmiernego zageszczania zabudowy,
niewlasciwej lokalizacji ucigzliwych pod wzgledem klimatycznym zaktadéw pro-
dukcyjnych itp., cho¢ chwilowo najwazniejsza wydaje si¢ walka ze smogiem (moz-
na jednak oczekiwac, ze wraz z postgpem dekarbonizacji problem smogu bedzie
w naturalny sposob zanikat). Wazne jest tez rozszerzanie zasiggu réoznych form
zieleni, zwlaszcza zadrzewienia, takze w obszarach wiejskich (drogi, zadrzewienia
srodpolne).

Punkt 4 jest na tyle oczywisty, ze chyba nie wymaga obszerniejszych komen-
tarzy.
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Realizacja tych wszystkich zadan wymaga oczywiScie wspéldzialania roz-
nych podmiotéw — zaréwno panstwowych, samorzadowych, jak i prywatnych,
a takze szerokiego zaangazowania spoleczenstwa. Ministerstwo Klimatu powin-
no odgrywa¢ gléwnie role inspiratora i koordynatora odpowiednich dzialan,
a przede wszystkim powinno dba¢ o prawodawstwo je ulatwiajace, z czym, jak
wiadomo, nie jest w naszym kraju najlepiej.
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XVIII — Wolno$¢ a bezpieczenstwo
XIX  — Ekonomiczne efekty edukacji w Polsce

Rok 2002
XX — Pami¢c¢ i dzialanie
XXI - Bezpieczenstwo czlowicka we wspotczesnym Swiecie
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XX — Problemy etyczne w nauce

XXIII — Autorytet uczelni

XXIV — Jako$¢ ksztatcenia i akredytacja w szkolnictwie wyzszym w Polsce

Rok 2003

XXV — Zarzadzanie bezpieczenstwem w sytuacjach kryzysowych

XXVI — Kierunki ksztatcenia i standardy nauczania w polskim szkolnictwie
WyZszym

Rok 2004

XXVII  —Internet i techniki multimedialne w edukacji

XXVIII - Uczelnie a innowacyjno$¢ gospodarki

XXIX — Decyzje edukacyjne

Rok 2005

XXX — Emigracja — zagrozenie czy szansa?

XXXI — Zagadnienia bezpieczenstwa energetycznego

XXXII  — Polskie uczelnie XXI wieku

XXXIII - Zagadnienia bezpieczenstwa wodnego

Rok 2006

XXXIV  — Humanizm i technika
XXXV  —Rola symboli
XXXVI  — Wizja polskich uczelni w spoteczenstwie globalnym

Rok 2007
XXXVII  — Uczy¢ myslec
XXXVIII — Obraz postepu i zagrozen cywilizacyjnych w mediach

XXXIX  — Czasopisma naukowe — zmierzch czy transformacja?
Rok 2008

XL — Warszawa Akademicka — Seminarium

XLI — Warszawa Akademicka

XLII — Polscy uczniowie w $wietle badan PISA

XLIII — Prywatno$¢ — prawo czy produkt?

Rok 2009

XLIV — Woda w obszarach niezurbanizowanych

XLV — Spoteczenstwo polskie wobec narodzin III Rzeczypospolitej (1988—1990)
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Rok 2010

XLVI — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2009/2010

XLVII — Podsumowanie dwunastolecia 19962008 — Marek Dietrich
XLVIII — Wspolpraca szkot srednich i wyzszych

XLIX — Natura 2000. Szanse i zagrozenia

Rok 2011

L — Strategia nauczania matematyki w Polsce — wdrozenie nowej podstawy
programowej

LI — Wyktady inaugurujace rok akademicki 2010/2011

LI — Problemy nauczania fizyki w szkotach $rednich i wyzszych

LIII  — Problemy nauczania biologii w szkotach $rednich i wyzszych

Rok 2012

LIV — Wyktady inaugurujgce rok akademicki 2011/2012

LV — Problemy nauczania chemii w szkotach $rednich i wyzszych

Rok 2013

LVI  — Wyktady inaugurujace rok akademicki 2012/2013
LVII — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2013/2014

Rok 2014
LVIII — Rekrutacja na studia od roku akademickiego 2015/2016 w kontek$cie zmian
w systemie o$wiaty. Informator dla szkot wyzszych

LIX  —Badania PISA — przesztos¢, terazniejszo$¢ i przysztosé
LX — Perspektywy rozwoju ksztalcenia zawodowego w Polsce
Rok 2015

LXI  — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2014/2015
LXII  — Praktyczne aspekty rekrutacji na studia od roku akademickiego 2015/2016

Rok 2016
LXII - Miejsce nauk podstawowych w ksztalceniu wyzszym
LXIV — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2015/2016

Rok 2017

LXV  —Student pierwszego roku

LXVI — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2016/2017

LXVII — Autonomia uczelni i srodowiska akademickiego — odpowiedzialnos¢ 1 etos
akademicki

LXVIII — Wyktady inaugurujace rok akademicki 2017/2018
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Rok 2019
LXIX — Wyklady inaugurujace rok akademicki 2018/2019
LXX  —Szanse i wyzwania dla polskich wydawnictw i czasopism naukowych

Rok 2020

LXXI — Wyktlady inaugurujace rok akademicki 2019/2020

LXXII —Nauczanie po pandemii. Nowe pytania czy nowe odpowiedzi na stare
pytania?

Rok 2021
LXXIII —Zmiany klimatu i ich nastgpstwa
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