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'OBIEG WODY

dr Aleksandra Kardas

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski

oda to wyjatkowa substancja, bez ktd-

rej nasz $wiat wygladatby zupelnie
inaczej. Sposrod innych zwigzkow chemicznych wy-
roznia jg to, ze w zakresie wystepujacych na Ziemi
temperatur moze znajdowac si¢ w az trzech stanach
skupienia — gazowym, cieklym i stalym. Para wodna
obecna w atmosferze to gtéwny gaz odpowiadajacy
za naturalny efekt cieplarniany - zjawisko, ktéremu
zawdzieczamy klimat sprzyjajacy rozwojowi i prze-
trwaniu zycia na Ziemi. Gdyby nie ten efekt, nasza
planeta widziana z kosmosu zamiast ,,btekitnej kulki”
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przypominataby kule $niegowg, bo $rednia tempera-
tura na jej powierzchni bylaby o ponad 30 st. C niz-
sza. Tymczasem jednak woda w stanie ciektym, ocean,
pokrywa ponad 70 proc. globu, stanowigc srodowisko
zycia dla niezliczonych organizmoéw, a takze wielki
magazyn energii. Prady oceaniczne rozprowadzajg te
energie po Ziemi, zmniejszajac réznice temperatur
miedzy réznymi szeroko$ciami geograficznymi. W lo-
dzie zalegajacym w poblizu biegunéw i wysoko w go-
rach jest zmagazynowana wigkszo$¢ wody stodkiej.
Obecnos¢ wody w stanie statym wplywa m.in. na iloé¢
pochlaniania i odbijania promieniowania stonecznego
od powierzchni planety.

To, jak woda krazy po $wiecie i przechodzi z jed-
nego stanu skupienia w drugi, podlega obecnie po-
waznym zmianom zapoczgtkowanym przez zjawisko
globalnego ocieplenia. Emisje gazow cieplarnianych
- przede wszystkim dwutlenku wegla - zwigzane
z rozwojem przemystu czy rolnictwa doprowadzily
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O tym, jak'globalne krazenie wody

I zmiany jej stanu skupienia

wptywaja na zjawiska klimatyczne.

do nasilania si¢ efektu cieplarnianego i wzrostu sred-
niej temperatury powierzchni planety.

Oceany

Ocean jest rezerwuarem, do ktérego trafia wiekszos¢
energii gromadzacej sie na Ziemi w zwigzku z ocie-
pleniem. Wzrost jego temperatury oznacza wzmo-
zone parowanie, co prowadzi do powstawania sil-
niejszych cyklonow tropikalnych, a takze glebszych
nizéw barycznych w szeroko$ciach umiarkowanych
- np. tych, ktore odpowiadajg za przynoszenie po-
wietrza znad Atlantyku do Polski. Predkosci wiatru
i natezenie opadow zwigzanych z tymi zjawiskami
rosna, co przeklada sie na zwigkszone ryzyko wysta-
pienia tzw. powodzi btyskawicznych, wynikajacych

z natychmiastowego wypetniania zaglebien tereno-
wych deszczowky. Zdarzenia takie jak huragan Ha-
rvey (ktéry w 2017 roku doprowadzit do 1043,3 mm

opadu w Houston w ciggu trzech dni) staly sie dzieki
ociepleniu klimatu trzy razy bardziej prawdopodob-
ne, a czesto$¢ wystepowania sztormow takich jak De-
smond (ktory w 2015 roku spowodowat rekordowo
silne deszcze w Wielkiej Brytanii) wzrosta o 60 proc.
Niezwykle ciekawie pisze na ten temat w swojej ksigz-
ce Wsciekta pogoda dr Friederike Otto, cztonkini
zespotu World Weather Attribution, zajmujacego
sie analizowaniem zwigzku zjawisk ekstremalnych
ze zmiang klimatu.

Ogrzewanie oceanu oznacza nie tylko silniejsze
zjawiska burzowe, lecz takze wzrost poziomu morza.
Choc¢ na co dzien tatwo o tym zapomnie¢, rozszerzal-
nos¢ termiczna - zwigkszanie objetoéci rozgrzewajacej
sie wody - ma w tym zjawisku duzy udzial. Tymcza-
sem w regionach potozonych nisko nad poziomem
morza mieszka dzi$ blisko 700 mln ludzi, a do potowy
wieku liczba ta przekroczy prawdopodobnie miliard
(informacje na ten temat mozna znalez¢ w specjalnym
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raporcie IPCC - The Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change z 2019 roku). Réwniez w Polsce podczas
wezbran sztormowych coraz wiecej obszaréw nad-
morskich bedzie narazonych na zalewanie przynaj-
mniej raz w roku. Warto pamieta¢, Ze teren nie musi
znajdowac sie stale i catkowicie pod wodg, by przestal
nadawac sie do wykorzystania przez cztowieka. Nawet
zalania wystepujace rzadko powodujg zniszczenia, za-
solenie gleb czy zanieczyszczenie Zrodet wody pitnej
i zmuszajag mieszkancéw lub uzytkownikéw do prze-

prowadzki.

Wiatry

Staly dostep do wody jest warunkiem naszego prze-
trwania, gdyz bez niej nasze organizmy przestajg funk-
cjonowac, zatem woda nie moze by¢ oceniana jedy-
nie jako ,,narzedzie zniszczenia”. Woda jest uzywana
do nawadniania pdl, na ktérych uprawiamy zywiace
nas roéliny, do zachowania higieny i w licznych pro-
cesach przemystowych, facznie z produkcjg niezbed-
nej dla wspolczesnej cywilizacji energii elektrycznej.
Chociaz samej wody na planecie nie ubywa, czekaja
nas coraz wieksze problemy z zapewnieniem dostepu
do zasobow dla nas najcenniejszych - czystej wody

stodkiej.
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Wydawaloby sie, ze wzmozenie parowania wody
z powierzchni Ziemi powinno sprzyja¢ takze nasilo-
nym opadom. Jednak to, gdzie i kiedy wystepuja opa-
dy, zalezy nie tylko od iloéci pary wodnej znajdujacej
sie w powietrzu, lecz takze od uksztaltowania terenu
i dynamiki przeplywow atmosferycznych, ktéra zalezy
m.in. od zachowania pradéw morskich. Przyklado-
wo, pojawienie si¢ dodatniej anomalii temperatury
na powierzchni péinocnego Atlantyku przesuwa strefe
opadow rownikowych nieco na potnoc, a wystgpie-
nie anomalii ujemnej - na potudnie (mowa oczywi-
$cie o wieloletnich $rednich). Obserwujemy niestety,
ze zmiana klimatu sprzyja wysuszaniu si¢ regionow,
ktore juz wezedniej cierpiaty na deficyty opadow - np.
okolic Morza Srédziemnego.

W Europie Srodkowej niekorzystnej dla cztowieka
zmianie podlega przede wszystkim rytm wystepowa-
nia opadow. To efekt szybkiego (w poréwnaniu z resz-
ta $wiata) wzrostu $redniej temperatury w Arktyce,
gdzie mamy do czynienia z silnym klimatycznym
sprz¢zeniem zwrotnym. Ocieplenie klimatu powo-
duje spadek zasiegu unoszacego si¢ na powierzchni
oceanu lodu morskiego. To z kolei oznacza zastgpie-
nie powierzchni efektywnie rozpraszajacej promie-
niowanie stoneczne przez powierzchnie skutecznie
je pochlaniajaca, czyli ciemne lustro wody. Sprzyja
to przyspieszonemu nagrzewaniu si¢ oceanu w tym
rejonie, a wiec dalszemu spadkowi zasiegu lodu. W re-
zultacie okolice bieguna pdétnocnego to najszybciej
rozgrzewajaca sie czes¢ Swiata.

Spadek réznicy temperatury miedzy strefa podbie-
gunowg i zwrotnikowg prowadzi do hamowania pra-
du strumieniowego — wiatru o duzych predkosciach
wiejacego na wysokosci okoto 10 km i wprowadzaja-
cego nad Europe kolejne masy wilgotnego powietrza
znad Atlantyku. Spowolniony prad strumieniowy
meandruje, przez co nasz rejon zamiast naplywow
powietrza atlantyckiego coraz czeéciej doswiadcza
dlugotrwatego wplywu powietrza kontynentalnego
oraz naplywéw mas powietrza z potudnia i péino-
cy. Dodatkowo typowe trasy nizéw w szerokos$ciach
umiarkowanych przesuwaja si¢ na potnoc: systemy
te coraz czesciej zamiast przez Polske wedrujg przez
Skandynawie. Wszystko to sprzyja wystepowaniu
u nas przedtuzonych, nawet do kilku tygodni, okre-
soéw bez opadow.

W rezultacie wyraznie ro$nie ryzyko wystepowa-
nia suszy rolniczej i niedoboréw wody dla innych
zastosowan. Gdy zamiast regularnych, umiarkowa-
nych opadéw wystepuja diuzsze przerwy bez nich
przeplatane silnymi ulewami, zasoby wodne sa re-
gularnie zuzywane, a dodatkowo trudno je odnowi¢.
W przypadku krétkotrwalych, intensywnych opadow
(ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia, niestety,
wzrosto) woda nie nadaza wsigkaé w glebe. Duza jej
cze$¢ sptywa po powierzchni do strumieni lub kana-
lizacji, a dalej rzekami do morza, gdzie woda stodka
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miesza si¢ ze stong i przestaje si¢ nadawac do picia
czy nawadniania.

Lodowce

Topnienie lodowcow gorskich takze przyczynia sie
do probleméw z zaopatrzeniem w wode. Te lodowe
olbrzymy co roku przybieraja na masie zimg (gdy pada
$nieg i woda zamarza) i tracg latem (gdy 16d i $nieg
topnieja). W miare ocieplania sie klimatu obserwuje-
my, ze w wiekszosci przypadkdw zimowe opady prze-
staja rownowazy¢ letnie roztopy.

Poki lodowiec istnieje i intensywnie sie topi, rosng
przeplywy w zasilanych przez niego rzekach oraz ry-
zyko powodzi. Ich przyczyny bywaja rozne. Nagroma-
dzenie si¢ duzej ilosci wody w jeziorze u stép lodowca
moze po prostu przerwa¢ naturalng tame uformowang
przez morene. Inna mozliwos$¢ to wypchniecie wody
z jeziora w wyniku upadku duzej lub kilku mniejszych
bryt lodu albo zejscia lawiny kamieni. Prawdopodo-
bienstwo wystapienia tych zjawisk ro$nie wraz z po-
stepujacym topnieniem lodu i zmarzliny na zboczach
odstanianych przez lodowiec. W 2000 roku podobne
zdarzenie zwigzane z jeziorem Yigong w Tybecie spo-
wodowato $mier¢ kilkudziesigciu 0séb oraz olbrzymie
straty materialne w Chinach i Indiach.

Gdy jednak lodowiec ostatecznie zaniknie, poziom
wody w wyplywajacych z gor rzekach bedzie zaleze¢
juz tylko od biezacych opadéw. Gdy beda niskie, nie-
doboru nie uzupetni topnienie lodu i $niegu zmagazy-
nowanego w ubieglych latach w lodowcu. Jesli emisje
gazéw cieplarnianych zwiazane z dziatalnoscig czto-
wieka nie zostang zahamowane, do konca XXI wie-
ku moze sie stopi¢ nawet 80 proc. masy lodowcow
alpejskich.

Co prawda polskie rzeki nie majg swoich zrédet
w lodowcach, jednak réwniez u nas pod wpltywem
zmiany klimatu zmieniajg si¢ $rednie przeplywy
w poszczegdlnych porach roku. Ze wzgledu na wzrost

srednich temperatur zimg coraz wiecej zimowych opa-
dow przybiera forme deszczu, a nie - $niegu. W co-
raz mniejszym stopniu mamy do czynienia z maga-
zynowaniem wody w postaci stalej i uwalnianiem jej
na wiosne, tak by mogta podtrzymywacé przeptywy
w rzekach i wydajniej zwilza¢ glebe.

Topnienie lodowcow, ladolodow i lodu morskiego
przynosi nie tylko wspomniany juz wzrost poziomu
morza i zmiane w iloéci promieniowania pochtania-
nego przez powierzchnie Ziemi. Zjawiska te powodujg
takze zmiany w globalnej cyrkulacji wéd oceanicz-
nych. Napedzajg ja m.in. réznice w zasoleniu wod,
a topnienie lodu oznacza wprowadzanie do oceanu
w konkretnych lokalizacjach duzych ilo$ci wody
stodkiej. Zmiany w wystepowaniu i uktadzie pradow
morskich odbijajg si¢ na prawdopodobienstwie wy-
stepowania opaddw, susz czy gwaltownych zjawisk
burzowych w poszczegolnych regionach.

Przeprowadzane przy zalozeniu réznych scenariu-
szy numeryczne symulacje przysztosci klimatu wska-
zuj3, Ze nie bedzie tatwo cofng¢ zmian, ktére spowo-
dowali$my w systemie klimatycznym, zwiekszajac
koncentracje gazéw cieplarnianych w atmosferze. Nie
wystarczy samo zatrzymanie emisji dwutlenku wegla,
metanu i tlenku azotu (I). Bedzie to réwniez wymagac
duzo czasu (nawet tysigcleci) lub aktywnego usuwa-
nia dwutlenku wegla z atmosfery. A uda sie tylko pod
warunkiem, ze w miedzyczasie temperatura nie pod-
niesie sie na tyle, by uruchomi¢ dodatnie sprzezenia
zwrotne — naturalne zjawiska sprzyjajace poglebianiu
sie zapoczgtkowanych przez czlowieka zmian, unie-
mozliwiajgce ich cofniecie. Oznacza to, Ze mimo iz
ludzkos¢ bedzie sie stara¢ zatrzymac ocieplanie sie
klimatu na poziomie 1,5 lub 2 st. C wzgledem epoki
przedprzemystowej (w mysl porozumienia paryskiego
z 2015 roku), musimy zaakceptowac i przystosowaé
sie do zmian, ktore juz zaszly w obiegu wody w przy-
rodzie, i przygotowa¢ na zmiany, ktére moga w nim
jeszcze zajs¢ w przyszlosci.
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Zatoka Lodowcow

w Parku Narodowym
Wrangla-Swietego Fliasza,
sierpieri 2018 rok.

Sto lat temu ten zbiornik
wody byt pokryty lodem
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