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GLEBOWE ZASOBY WODNE W POLSCE
W WARUNKACH ZMIENIAJACEGO SIE KLIMATU

Abstract: Soil Water Resources in Poland in a Changing Climate Conditions. The objec-
tive of this study was to investigate the amount of the soil water resources in Poland that are
subject to modifications induced by changing climate conditions. The focus was on the soil
water storage evolution that has occurred in the past decades as well as on possible shifts in the
soil water regime in the future. The study was facilitated by data sets from ensemble simula-
tions from all over Europe with the Regional Climate Model CLM, available from Max Planck
Institute for Meteorology, Hamburg, Germany. Long term variability of soil water storage in
the 20" century shows downward tendency, statistically significant in last two decades. The
amount of soil water storage may decrease in the future. Considerably drier conditions may
appear especially in central and western part of Poland.
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Dynamika glebowych zasobéw wodnych istotnie wptywa na dostgpnos¢ wody
dla ekosystemow ladowych. Badania uwilgotnienia gleby w Polsce wykazaty, ze
w latach suchych okres z niedostatecznym zapasem wody moze siggnaé w okresie
wegetacji nawet 15 dekad (Kozminski, Michalska 1995). Sygnalizowane ostatnio na-
silanie si¢ wystgpowania susz prowadzi w konsekwencji do powigkszania niedoboréw
wody. Dhugotrwajace susze glebowe, bedace efektem susz atmosferycznych, powoduja
coraz wigksze ograniczenia w zaspokajaniu potrzeb wodnych roslin (Labedzki 2006;
Ostrowski et al. 2008; Stuczynski, Debicki 2007).

Z tego wzgledu za szczegoélnie wazne uznaje si¢ ksztaltowanie retencji wodnej
krajobrazu, m.in. przez dzialania shuzace zwigkszaniu retencji wodnej gleby oraz
wydhluzaniu czasu przebywania wody w krajobrazie (Kedziora 2006). Podstawa po-
dejmowania dziatan majacych na celu zwigkszanie matej retencji jest szczegétowa
diagnoza stanu srodowiska wodnego. Dlatego zasadna jest m.in. ocena glebowych
zapasOéw wody oraz rozpoznanie sezonowej zmiennosci uwilgotnienia. W warunkach
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zmieniajacego si¢ klimatu, przy wzrastajacej temperaturze powietrza oraz zmianach
w zasilaniu opadem atmosferycznym, dynamika wod glebowych moze ulegaé znacz-
nym przeksztatceniom. W zwiazku z tym powstaje pytanie, w ktorych regionach Pol-
ski nalezaloby spodziewac¢ si¢ najwigkszych zmian, a takze, w jakim stopniu glebowe
zasoby wodne mogtyby ulec ograniczeniu.

W najczesciej przyjmowanej hipotezie dotyczacej przyszitosci klimatycznej
Ziemi zakfada si¢ narastajace ocieplenie. W perspektywie najblizszych 50-100 lat
mozliwy jest dalszy wzrost temperatury powietrza, zwlaszcza na potkuli poinocnej
(Solomon et al. 2007). W Polsce, podobnie jak niemal w catej Europie, w ostatnich
dekadach $rednia roczna temperatura powietrza systematycznie wzrasta, a projekcje
zmian klimatu wskazuja na mozliwy dalszy jej wzrost (Kundzewicz 2007; Starkel,
Kundzewicz 2008). Przewiduje sig, ze roczna suma opadéw atmosferycznych w Polsce
moze zmniejszy¢ si¢ nawet o 100 mm. Zmiany klimatu mogg istotnie zmodyfikowaé
cykl hydrologiczny oraz dostgpne zasoby wodne, przez nasilanie si¢ ekstremalnych
zdarzen meteorologicznych i hydrologicznych. Wyzsza temperatura powietrza moze
powodowaé przyspieszenie cyklu hydrologicznego, a proces parowania moze by¢
wowczas intensywniejszy. W konsekwencji zasoby wodne, w tym zapasy wdd glebo-
wych, w pewnych okresach moga by¢ mniejsze, wiasnie z powodu silnego parowania.
Teoretycznie mozliwa jest rowniez sytuacja odwrotna, a mianowicie spowolnienie
obiegu wody, np. przez chlodzacy efekt aerozolowy. Ponadto, mniejsze wartosci
ewapotranspiracji moga wystapi¢ w wyniku tzw. wymuszenia fizjologicznego (Sel-
lers et al. 1996). W konsekwencji zwigkszonej ilosci dwutlenku wegla w atmosferze,
straty wody w procesie transpiracji moga by¢ ograniczone na skutek adaptacji roslin
i zamykania aparatéw szparkowych u niektérych gatunkow roslin. Taki mechanizm
ma istotne znaczenie dla cyklu hydrologicznego, gdyz potencjalnie prowadzi do
wzrostu retencji 1 odptywu (Gedney et al. 2006). Powstaje pytanie, jak w przysztych
warunkach klimatycznych beda ksztattowaé sie glebowe zasoby wodne. Niepewnosé
zachowania si¢ systemu klimatycznego Ziemi przeklada si¢ na niepewnos¢ oceny
glebowych zasoboéw wodnych, zaleznych m.in. od interakcji zachodzacych miedzy
elementami biotycznymi i abiotycznymi.

W przeciwienstwie do innych zmiennych hydrologicznych (opadu, odptywu
1 parowania) uwilgotnienie gleb jest relatywnie stabo rozpoznane. Ze wzgledu na to,
ze naziemne pomiary uwilgotnienia in situ dostarczaja tylko informacji punktowe;
na ogot w krotkich ciagach czasowych, w badaniach coraz czesciej wykorzystuje
si¢ symulowane wartosci wilgotno$ci gleby jako ,,wyjscie” z modeli klimatycznych
(Somorowska 2006). Zasadno$¢ ich stosowania jest juz dokumentowana w niektorych
pracach (m.in. Li ez al. 2007; Somorowska 2008). Wyniki ostatnich prac nad mode-
lami klimatycznymi o poprawionej parametryzacji procesow fizycznych stwarzaja
zatem mozliwos¢ szczegdlowych analiz uwilgotnienia wierzchniej warstwy gruntu.
Z tego wzgledu projekcje moga stanowi¢ punkt wyjscia w wyjasnianiu kierunku
mozliwych zmian uwilgotnienia. Mozliwos¢ wiarygodnej oceny uwilgotnienia zalezy

51



jednak od wielu czynnikéw; m.in. od poprawnosci modelu oraz doktadnego oszaco-
wania zmiennych meteorologicznych. Model ECHAMS jest jednym z modeli szcze-
gllnie zalecanych do analiz uwilgotnienia gleby, bowiem prawidlowo odzwierciedla
cyrkulacje atmosferyczng w umiarkowanych szerokosciach geograficznych w Europie
(Seneviratne et al. 2006). Jest zalecany rowniez dlatego, ze w symulacjach z jego wy-
korzystaniem uzyskano najwigksza zgodno$¢ symulowanych wartosci uwilgotnienia
z warto$ciami wyznaczonymi na podstawie pomiardw in situ w sieci punktéw global-
nej bazy danych wilgotnosci gleb (Li ef al. 2007).

W opracowaniu podjeto probe oceny glebowych zasobéw wodnych w Polsce
w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. Podstawa analizy byly wartosci uwilgot-
nienia, uzyskane w regionalnym modelu klimatycznym CLM (ang. Climate Limited-
area Model). Uruchomienia tego modelu byly wymuszane przez symulacje pocho-
dzace z globalnego modelu klimatu ECHAMS/MPIOM (Hollweg et al. 2008). Dane
zostaty przygotowane przez grupe ,,Model and Data” w Instytucie Meteorologii Maxa
Plancka (Max Planck Institute for Meteorology, MPI-M Hamburg) we wspdtpracy
z Brandenburskim Uniwersytetem Technicznym z siedzibg w Cottbus (Brandenbur-
gische Technische Universitit, BTU, Cottbus), z Centrum Badawczym GKSS w Ge-
esthacht oraz z Instytutem Badan Klimatycznych w Poczdamie (PIK). Sa one dostep-
ne w rozdzielczosci przestrzennej 0,20° szer. 1 dtug. geogr. Wykorzystano symulacje
zmiennych zapasow wody w glebie, a takze wartosci parowania i opadu w XX w.
(1960-2000) oraz w XXI w. (2060-2100), wedtug scenariusza klimatycznego A1B.

1. Modelowanie przeplywu masy i energii w glebie
w modelu CLM

Schemat blokowy przeptywu masy 1 energii w glebie przyjety w modelu CLM
przedstawiono na ryc. . Model CLM jest modelem drugiej generacji, w ktorym
transport wody w pionie opisany jest za pomoca prawa Darcy, a czasowe zmiany
zawarto$ci wody w profilu za pomoca réwnania Richardsa. Ponadto czgsciowo jest
uwzgledniany stan roslinnosci oraz jej wplyw na klimat. Przychdd wody do wierzch-
niej warstwy gleby stanowia opady deszczu i $niegu, natomiast ubytkiem jest woda
zuzywana w procesach parowania oraz odptywu. W modelu uwzgledniono wode
zmagazynowang w procesie intercepcji, w pokrywie $nieznej oraz glebowa. W opisie
ruchu wody uwzgledniono procesy infiltracji, perkolacji, podsiaku kapilarnego oraz
topnienia $niegu.

Modelowana zawarto$¢ wody w warstwie gleby zalezy od uwilgotnienia warstw,
z ktoérymi ona graniczy, miedzy ktérymi zachodzi wymiana wilgoci. Ponadto, zalezy
rowniez od ubytkéw wody powstajacych w wyniku procesu ewapotranspiracji, trans-
portu grawitacyjnego 1 kapilarnego, oraz powstawania odptywu. Transport pionowy
zostat opisany réwnaniem Richardsa w postaci:
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Ryc. 1 Schemat wymiany masy i energii w modelu CLM, wedtug Blocka (2007)

Oznaczenia: E_ — transpiracja roslin, E, — parowanie z gleby, E, — parowanie ze zwilzonej powierzchni

roslin, E_ - sublimacja, W_ — zapas wody w $niegu, W, — pojemnos¢ zbiornika intercepcji,

W, —pojemnos¢ retencyjna k-tej warstwy gleby, Q,  — strumient promieniowania krétkofalowego netto,

Q,,—strumien promieniowania dtugofalowego netto, H - strumien ciepta jawnego, G, — strumien ciepta

ogrzewajacego glebe, G, - strumien ciepla ogrzewajacego glebe w k-tej warstwie, Tr, — pobor wody

przez rodliny, D - dyfuzyjnos¢ wody glebowej, K — wspolczynnik przewodnosci hydraulicznej gruntu,
R — odptyw z warstwy glebowej, R — odptyw powierzchniowy.

Zrodlo: Opracowanic wiasne (ryc. 1-10).
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gdzie wartos¢ F' definiuje sig jako:
ow
F=p, (D, (w)—-K(w)
0z

gdzie: w, — wilgotnos¢ wzgledna warstwy gleby, p — gestos¢ wody, D — dyfuzyjnos¢
wody glebowej, K(w) — przewodno$¢ hydrauliczna w warunkach aktualnej wilgotno-
$ci gleby. Dwie ostatnie wartosci zaleza od wilgotnosci gleby, co jest parametryzowa-
ne w nast¢pujacy sposob:
W, — W,
D, (w,) = Dyexp (D, —F——)
W = Wapp

H'p!,- Wi

K(\\*,):Kocxp(K]‘ )

V})I' ~Winp
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gdzie: w, . — wilgotnos¢ rezydualna, w, — wilgotnos¢ srednia warstwy gleby,
w,, — porowatosc gleby. Stale parametry réwnania D, D,, K, K| oraz w,, , sa zalezne

od typu gleby. Zaktada sig, ze na dolnej granicy ostatniej rozpatrywanej warstwy gle-
by D =0, co oznacza, ze dyfuzja z nizszej warstwy jest pominigta, a uwzglednia sig
tylko perkolacjg. Doptywem do gornej granicy wierzchniej warstwy jest infiltrujaca
woda. W przypadku wypelnienia polowej pojemnosci wodnej generowany jest od-
plyw z gleby, zgodnie z réwnaniem:

Wiy ~Wgc OF

R, =————(—), Az,
—_— ) a’.’
W, —Wpe 02

gdzie: Az, — migzszos¢ warstwy gleby, k-ta warstwa gleby. Ilos¢ wody pobierane;
przez korzenie roslin z k-tej warstwy, bioraca udziat w procesie transpiracji, okresla-

na jest wedtug réwnania:
Azmat‘/( wy

Ty = By

Zroor Wi root

gdzie: Az — warstwa czastkowa rizosfery, z _ — miazszos¢ rizosfery.

W modelu CLM obliczenia ewapotranspiracji dokonuje si¢ wedtug schematu
BATS (ang. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme), ktéry zostat opisany przez
Dickinsona et al. (1993). Wartos¢ ewapotranspiracji E7 jest wyznaczana jako suma

skladowych wedtug nastepujacego réwnania:
ET:ETr+Eb +Ei +EY

gdzie: E, — transpiracja, E, — parowanie z gleby (bez roslinnosci), E;, — parowanie
z powierzchni roslin, £, — sublimacja. W obliczeniach skiadowej E, zaklada sig
jednakows temperature roslinnosci oraz gleby. Wartos¢ transpiracji okreslana jest
wedtug réwnania:
E.=f,00HTAH DA, +r)p, U4, ..—9)

gdzie: f, — udzial powierzchni pokrytej roslinnoscia, f, — udziat powierzchni pokrytej
zwilzona roslinnoscia, /; — udziat powierzchni pokrytej $niegiem, g, ., — preznos¢ pary
wodnej nasyconej w temperaturze powierzchni parujacej; g, — preznos¢ pary wodnej
nad powierzchnia parujaca, p, — gestos¢ powietrza, », — op6r aerodynamiczny atmosfery
dla transportu pary wodnej, r— opor aerodynamiczny atmosfery dla transportu pary
wodnej w pokrywie roslinnej, zalezny od oporu stomatycznego lisci oraz wspotczynni-
ka pokrycia lisciennego LAI W przypadku minimalnego oporu stomatycznego panuja
optymalne warunki transpiracji, natomiast w przypadku duzego oporu transpiracja jest
ograniczona. Wartos$ci te nie zostaly uzaleznione w modelu od rodzaju roslinnosci; za-
ktada sig, ze sq stale w czasie i przestrzeni, co jest uproszczeniem.

W modelu wykorzystano wybrane charakterystyki powierzchni ladu zaczerp-
niete zroznych zrédel: stopien pokrycia terenu roslinnoscia, glebokos¢ rizosfery,
wskaznik pokrycia liSciowego LA oraz typ gleby. Dane byty pozyskane z baz danych
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GLCC (ang. Global Land Cover Characterization), CORINE land cover oraz ze zbio-
row FAO (Digital Soil Map of the World and Derived Soil Properties).

2. Dane i metody badan

Wykorzystano miesigczne wartosci symulowanej wilgotnosci gleby wyrazonej
jako zapas wody w glebie (mm). Zbior punktéw gridowych o rozdzielczosci prze-
strzennej 0,2° szer. 1 dtug. geogr. objat zasiggiem obszar Polski i jej sasiedztwa. Dane
zostaty pozyskane w formacie Net-CDF, a nastegpnie byly przetworzone z wykorzy-
staniem narz¢dzia Net-CDF Toolbox, dziatajacym w programie Matlab. W kazdym
punkcie gridowym pozyskano wartosci wilgotnosci reprezentujace szes¢ warstw
w nastepujacych przedziatach glebokosci: 0,00-0,01 m, 0,01-0,04 m, 0,04-0,10 m,
0,10-0,22 m, 0,22-0,46 m, 0,46-0,94 m. Zapasy wody w warstwach 0-30 cm oraz
0-50 cm zostaly obliczone wedtug nastepujacych zaleznosci:

WS, =WS + WS + WS + WS + (1/3) WS,

30cm 0,00-0,01 0,01-0,04 0,04-0,10 0,10-0,22 0,22-0,46

WS, =WS + WS + WS + WS +WS +(6/50) WS

s0cm 0,00-0,01 0,01-0,04 0,04-0,10 0,10-0,22 0,22-0,46 0,46-0,94

gdzie: WS, 1 WS,  reprezentuja zapasy wody odpowiednio w 0-30 cm 1 0-50 cm
warstwach gleby, WSo.oo-o,OI’ N 0,01-0,04° ws 0,04-0,10° WS 0,10-0,22° I/V‘S’o.zz-o,«si ws 046-094 — 28~
pasy wody w warstwach wskazanych w indeksie dolnym.

Przygotowane w ten sposob wartosci postuzyly do analizy zmiennosci wielo-
letniej i sezonowej uwilgotnienia gleby w wybranych okresach wieloletnich w XX w.
Zmienno$¢ wieloletnia analizowano w latach 1960-2000. Na podstawie $rednich
rocznych wartosci zapaséw wody okreslono tendencje zmian. Zmienno$¢ sezonowa
w XX w. poréwnano z projekcja na lata 2060-2100, wedtug scenariusza SRES Al1B,
w ktorym zaklada sie wzrost zawartosci dwutlenku wegla od wartosci wystepujacych
wspoitczesnie do poziomu ok. 700 ppm w 2100 .

Zmiennos$¢ wieloletnia uwilgotnienia gleb analizowano na tle zmiennych hydro-
logicznych, w tym opadu (P) i ewapotranspiracji (ET). Kierunek i istotno$¢ trendow
srednich rocznych wartosci zapaséw wody oraz stosunku rocznych wartosci ewapotran-
spiracji do opadu (ET/P) okreslono na podstawie metody parametrycznej stosujac row-
nanie regresji liniowej. Normalno$¢ rozktadu sprawdzono za pomoca testu W Shapiro-
Wilka, natomiast niezaleznos¢ elementéw w ciagach pomiarowych — za pomoca testu
serii. Analizowano krytyczne poziomy istotnosci p oznaczajace prawdopodobienstwo
odrzucenia hipotezy zerowej o braku zmian w szeregu czasowym. Decyzj¢ o przyje-
ciu lub odrzuceniu hipotezy zerowej podejmowano na poziomie istotnosci o = 0,05.
W przypadku, gdy przyjety poziom istotnosci byt wigkszy niz poziom krytyczny (o >
p), hipoteze zerowa odrzucano, przyjmujac jednoczesnie hipoteze alternatywna o istot-
nych zmianach.
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3. Zmiany glebowych zasobéw wodnych w Polsce
w XX i XXTI w.

Detekcji trendow w serii srednich rocznych zapasow wilgoci glebowej w Polsce
w latach 1960-2000 dokonano za pomoca standaryzowanej funkeji kumulowanych
odchylen od wartosci $redniej SCAD (ang. standardized cumulative annual devia-
tion) (ryc. 2a). Sekwencja lat suchszych od wartosci $redniej z wielolecia zaznaczyla
si¢ w latach 1966-1980 oraz od 1986 r. do konca XX w. Analizowana seria zapasdéw
srednich rocznych wykazata istotny statystycznie trend malejacy w ostatnich dwoch
dekadach XX w. (ryc. 2b). Tempo spadku zapaséw wilgoci glebowej wyniosto wow-
czas 3,4 mm/10 lat w powierzchniowej warstwie gleby 0-30 cm oraz 6,5 mm/10 lat
—w warstwie gleby 0-50 cm. Sg to wartosci srednie wazone w Polsce. Zasoby wilgoci
glebowej ksztattuja si¢ pod istotnym wptywem opadu i parowania, na co wskazuje wy-
sokl procent wariancji wyjasnianej przez model regresji opisujacy zaleznos¢ miedzy
ET/P a wielkoscia zapaséw wilgoci glebowej (ryc. 3). Malejace wartosci glebowych
zasobow wodnych nalezy wiaza¢ ze wzrastajacym stosunkiem ewapotranspiracji do
wielkosci opadéw w tym okresie (ryc. 4).

Identyfikacji obszaréw zagrozonych susza hydrologiczng dokonano na podsta-
wie stosunku rocznych wartosci parowania rzeczywistego do sumy opadow (ET/P).
Odzwierciedla on strukture bilansu wodnego. Szczegoélnie wysokie wartosci ET/P
w ostatnich dwoch dziesigcioleciach XX w. wystapity w latach 1986 1 1990 (ryc. 51 6).
W niektorych obszarach Polski nizowej wartosci ET/P osiagnely wartosci nawet powy-
zej 0,9 co oznacza, ze ponad 90% wody opadowej wyparowalo w ciagu roku. Odplyw
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Ryc. 2. Detekceja trendow w serii Srednich rocznych zapasoéw wilgoci glebowej w Polsce w latach 1960-

2000, na podstawie danych CLM: a) standaryzowana krzywa sumowa (SCAD), b) wieloletnia zmien-

nos¢ sredniego rocznego zapasu wody w powierzchniowych warstwach gleby w latach 1960-1980 oraz
1981-2000 w warstwach 0-30 cm 1 0-50 cm, wraz z aktualnym poziomem istotnosci regresji (p)
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Ryc. 3. Zaleznos$¢ miedzy stosunkiem ewapotranspiracji do opadu a zapasami wilgoci glebowej
w warstwie 0-30 cm (a) oraz w warstwie 0-50 cm (b)
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Ryec. 4. Standaryzowana krzywa sumowa stosunku ewapotranspiracji do opadu (ET/P) na podstawie
wartosci rocznych w latach 1960-2000 w Polsce (a) oraz wieloletnia zmiennos¢ ET/P (b)
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Ryc. 5. Rozklad przestrzenny stosunku ET/P w 1986 r. w Polsce, na podstawie symulacji modelu CLM,
przy sredniej wartosci dla Polski w 1986 r. ET1/P=0,673
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ET/P

Ryc. 6. Rozklad przestrzenny stosunku ET/P w 1990 r. w Polsce, na podstawie symulacji modelu CLM,
przy $redniej wartosci dla Polski w 1990 r. ET/P=0,712

Ryec. 7. Rozklad przestrzenny stosunku ET/P w Polsce, na podstawie symulacji modelu CLM
wedtug scenariusza A1B w 2078 r., przy $redniej wartosci dla Polski ET/P=0,771
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Ryc. 8. Rozktad przestrzenny stosunku ET/P w Polsce, na podstawie symulacji modelu CLM
wedtug scenariusza A1B w 2099 r., przy Sredniej wartosci dla Polski ET/P=0,75

w tym przypadku stanowit mniej niz 10% opadu. Wartosci Srednie ET/P w Polsce wy-
niosty wowcezas 0,67 10,71, odpowiednio w latach 1986 1 1990. Zmienno$é przestrzenna
ET/P w przysztych warunkach klimatycznych pod koniec XXI w. moze ulec znacznym
zmianom. Projekcje zmian klimatu wedtug scenariusza A1B oraz symulacje modelu
CLM wskazuja na mozliwos¢ wystapienia skrajnie wysokich wartosci ET/P na znacznie
wiekszym obszarze Polski (ryc. 7 1 8), wskazujac na mozliwos¢ znacznego poglebienia
susz glebowych. Dotyczy to szczegdlnie okresu letniego, w miesigcach lipiec-wrzesien,
w ktérych w przysztosci mozna oczekiwaé mniejszych zapaséw wody w wierzchnich
warstwach gleby (do 50 ¢cm) o ok. 5 mm (ryc. 91 10).

Podsumowanie

Badania dotyczyly wieloletniej 1 sezonowej zmiennosci 1zmian glebowych
zasobdw wodnych w Polsce w obecnych 1 przysztych warunkach klimatycznych. We-
ryfikacji poddano teze o rozszerzeniu obszaru zagrozenia deficytem wod glebowych
w Polsce w przysztych warunkach klimatu. Ponadto, badano zmiany w sezonowym
rytmie uwilgotnienia gleby w aspekcie ekstremalnych stanéw uwilgotnienia, szcze-
golnie w miesiacach letnich. Analizowano wyniki symulacji uwilgotnienia gleb we-
dhug modelu CLM w wybranych wieloleciach XX 1 XXI w.
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Ryec. 9. Sezonowa zmiennos¢ zapaséw wody w Polsce (Srednie wazone) w latach 1960-2000
oraz wedhug symulacji modetu CLM, scenariusz A1B, w latach 2060-2100: warstwa 0-30 cm (a),
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10. Sezonowa zmiennos$¢ srednich miesigcznych zapasow wody w Polsce (Srednie wazone)
w latach 1960-2000 oraz wedlug symulacji modelu CLM, scenariusz A1B,
w latach 2060-2100: warstwa 0-30 cm (a), warstwa 0-50cm (b)




Uzyskane wyniki wskazuja, ze w ostatnich dwoch dekadach XX w. zaznaczyla sig
istotna tendencja zmniejszania zapaséw wod glebowych. W perspektywie najblizszych
50-100 lat moze nastapi¢ dalszy wzrost zagrozenia susza glebowa. Spadek zasobow
w okresie lata, zbiegajacy si¢ z najwiekszym zapotrzebowaniem na wode przez rosliny,
moze w konsekwencji ograniczy¢ dostgpnos$¢ wody dla ekosystemow, stanowiac istotna
barierg ich rozwoju, a w skrajnych przypadkach moze zmieni¢ zasigg wystgpowania
wielu gatunkow roslin. Widoczne nastepstwa zmieniajacych si¢ sktadowych bilan-
su wodnego, wywolane zmianami klimatycznymi, s sygnalem do podjecia dziatan
adaptacyjnych. Wymagaja prowadzenia dalszych badan obejmujacych problematyke
ograniczenia zwigkszajacego si¢ niedoboru wody. Pomocne w tym zakresie moga by¢
rozwijane ostatnio modele trzeciej generacji, ktore poza elementami bilansu wodnego
1 bilansu cieplnego uwzgledniaja réwniez dynamike przeksztalcen szaty roslinne;.
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Podzigkowanie

Badania zostaly wykonane na podstawie danych udostepnionych przez Swia-
towa Baz¢ Danych dotyczacych Klimatu (ang. World Data Center for Climate —
WDCC) w Hamburgu w Niemczech. Wieloletnie serie opadu, ewapotranspiracji i za-
paséw wody glebowej byty pozyskane z nastgpujacych eksperymentdw: (1) symulacje
klimatu w XX w., model CLM oraz (2) symulacje klimatu w XXI w., model CLM,
scenariusz A1B. Pracownikom grupy SGA Service Group Adaptation, dzialajacej
w ramach Instytutu Maxa Plancka w Hamburgu, serdecznie dziekuje za udostepnie-
nie danych, a takze za okazang pomoc i wsparcie techniczne w procesie pozyskiwania
i przetwarzania danych.
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