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KLESKI ZYWIOLOWE
— OBSERWACJE, PROJEKCJE
I MOZLIWOSCI PRZECTWDZIALANIA

Abstract: Natural Disasters — Observations, Projections and Possibilities of Counterac-
tion. Weather-caused damages, worldwide have dramatically increased in the last few decades.
Tendency of extreme weather events in some categories getting increasingly extreme is projected
for the future. Increase in flood risks is projected in many areas, due to increase of frequency
and amplitude of intense precipitation in the warming world. Yet, snowmelt and ice-jam floods
decrease in Poland and much of Europe. Increase in dry land areas, and intensity, frequency, and
severity of droughts is projected. Heat waves have become increasingly frequent in summer and
affect increasingly ageing European (and Polish) society.

Wstep

Kleski zywiotowe, nazywane tez katastrofami naturalnymi, spowodowane
sa wystapieniem szczegélnie niskich lub szczegdélnie wysokich wartosci pew-
nych zmiennych geofizycznych, na obszarze wrazliwym na ekstrema. Wartosci
wszystkich zmiennych geofizycznych ulegaja wahaniom, przybierajac niekiedy
ekstremalnie niskie lub ekstremalnie wysokie wartosci. Nie wszystkie wystapienia
ekstremalnych warto$ci zmiennych geofizycznych powodujg jednak straty. Zalezy
to od potencjatu strat na obszarze wystapienia zjawiska. Jesli ekstremalna warto$¢
zmiennej geofizycznej wystapi na obszarze o znacznej podatnosci 1 wysokim poten-
cjale strat, moga pojawié sie znaczne szkody (ekonomiczne, zdrowotne, spoteczne
i Srodowiskowe).

Katastrofy naturalne wiaza sie z réznymi podsystemami geosfery — atmos-
fera, hydrosfera, litosfera. Moga by¢ wywolane przez zjawiska meteorologiczne
(pogodowe) i hydrologiczne (nadmiar lub niedobér wody), przez zjawiska zwiaza-
ne z litosfera — trzesienia Ziemi i erupcje wulkanéw, a takze zjawiska oceaniczne
— tsunami.
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1. Klgski zywiolowe w Polsce w ostatnim 20-leciu

Mimo ze Polska nie jest krajem szczegdlnie narazonym na niszczace katastrofy
naturalne (np. w poréwnaniu z Japonia), jednak i w naszym kraju wystepuja kleski
zywiolowe. Dominuja kleski zywiolowe zwiazane ze zjawiskami meteorologiczno-
hydrologicznymi. Nasz kraj nie jest jednak wolny od zagrozen sejsmicznych (np.
liczne mikrowstrzasy na terenach znajdujacych sie obecnie lub w przesztosci pod
wplywem gornictwa; czy tez silniejsze wstrzasy zaobserwowane 21 wrzesnia 2004 r.
na rubiezach Rzeczypospolitej, z epicentrum w regionie Kaliningradu). Nasilajacy si¢
efekt globalnej wioski powoduje, ze Polacy sa wsrdd ofiar klesk zywiotowych w in-
nych krajach, np. tsunami z 26 grudnia 2004 r., ktére zdewastowato wybrzeza Azji
Potudniowo-Wschodnie;.

Kleski zywiotowe w Polsce sa na ogét wywotane przez ekstrema klimatyczne.
Moga dotyczy¢ temperatury (temperatura bardzo niska lub bardzo wysoka), nadmia-
ru wody w stosunku do ,,normy” — ekstremalne opady i przeptywy (stany wadd i ich
konsekwencje — powodz, osuwisko, lawina blotna), lub niedoboru wody (susza me-
teorologiczna, hydrologiczna czy rolnicza, tzn. niskie wartosci opadéw, przeptywow
rzecznych i stanéw wody w rzekach, jeziorach, czy gruncie, wilgotno$¢ gleby). Inne
kategorie klesk zywiotowych zwiazanych z pogoda w Polsce, ktére tez moga prowa-
dzi¢ do znacznych strat obejmuja szadz, gotoledz, mgle, silny wiatr, piorun, pozar
lasu, a takze obfito$¢ $niegu (ekstremalna pokrywa $niezna; lawina $niezna) czy tez
ekstremalnie dtugi brak pokrywy snieznej (np. wskutek niskich opadéw $niegu lub
wysokich temperatur).

W ostatnich dekadach wydarzylo si¢ w Polsce wiele ekstremalnych zjawisk,
w tym: dotkliwe powodzie w latach 1997, 1998 12001, fale upatéw w 2006 r., ma-
jowe przymrozki w 2007 r., wielkoobszarowe pozary lasow w 1992 r., susze w 1992
12006 r., obfita pokrywa $niezna zima 2005-2006 (ale czgsciej — brak pokrywy $niez-
nej), 1 wiele silnych wichur.

W lecie 2008 r. nie wystapita w Polsce katastrofa naturalna o znacznych roz-
miarach, niemniej jednak miaty miejsce trzy grupy zdarzen klimatycznych o umiar-
kowanej intensywnosci. Zaobserwowano okres z niedoborem opadéw w stosunku do
,hormy” (o negatywnych konsekwencjach w rolnictwie), okres z nadmiarem opadéw
(w tym z opadami intensywnymi i niewielkimi powodziami) oraz wiele okreséw sil-
nych wiatrow, ktére spowodowaty znaczne straty.

Przybylak et al. (2007) analizowali indeks ekstreméw klimatycznych (Clima-
te Extremes Index, CEI, bedacy roczna Srednig arytmetyczng z pigciu wskaznikéw
czastkowych zwiazanych z ekstremami temperatury i opadu) w Polsce w latach 1951-
2005, znajdujac tendencje wzrostowa, ale bez statystycznej istotnosci.

Najpowazniejsza klegska zywiolowa ostatniego 20-lecia byta powddz w dorzeczu
Odry 1 Wisty w lipcu 1997 r., powodujaca ponad 50 ofiar $miertelnych i kilkumiliar-
dowe straty (Kundzewicz et al. 1999). Rowniez susze dawaly si¢ we znaki — okres
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znacznego niedoboru opadéw od potowy czerwca do korica lipca 2006 r. spowodowat
znaczne straty w produkcji rolniczej.

Istnieje hipoteza o wzroscie czestotliwosci i sity wichur. Na podstawie danych
z tzw. reanalizy, Arazny et al. (2007) zauwazyli istotny statystycznie wzrost sred-
niej predkosci wiatru oraz liczby dni z silnym wiatrem. Na terenie Polski wystapito
w ostatnich latach wiele ekstremalnie silnych burz i wiatréw, powodujacych znacz-
ne szkody w lesnictwie (wiatrotomy) i infrastrukturze (dotkliwe straty budowlane
— zerwane dachy, przewody elektryczne). Szczegdlnie grozne, cho¢ w skali lokalnej,
jest czestsze wystepowanie nieprzewidywalnych krétkotrwatych wiatréw typu trab
powietrznych. W sierpniu 2007 r., ,,bialy szkwal” na Mazurach spowodowat $mier¢
12 osob.

Ekstremalnie wysoka pokrywa $niezna w znacznej czgsci Polski wystepuje rza-
dziej (ostatnio — zima 2005/2006). Podczas trwania wystawy gotebi pocztowych, 28
stycznia 2006 r., pod ogromnymi masami sniegu zawalit si¢ dach hali Migdzynarodo-
wych Targéw Katowickich. Zginelo 65 osob.

Bardziej typowe staja si¢ jednak w Polsce ciepte 1 bezsniezne zimy, ktore wystg-
puja coraz czgsciej. Brak $niegu zima w gorach powoduje dramatyczne konsekwencje
gospodarcze dla regionéw, w ktorych obstuga turystow uprawiajacych sporty zimowe
jest waznym zrodtem dochodow ludnosci. Podczas zimy 2006/2007 z potudnia Pol-
ski dochodzity liczne glosy sugerujace potrzebe ogloszenia stanu klgski zywiotowe;j
zwiazanej z ekstremalnym brakiem $niegu (i — w efekcie — drastycznym zmniejsze-
niem oczekiwanych zarobkéw).

Lagodniejsze ekstrema temperaturowe w okresie zimy wywoluja mieszane
skutki. Siarczysty mroz wystepuje rzadziej, a temperatura minimalna jest znacznie
wyzsza niz dawniej. Mniejsza jest wiec zachorowalnos¢ i §miertelnos¢ ludzi (uwa-
ga: jesli mimo ogodlnie cieplejszych zim zdarzy si¢ w Polsce okres siarczystego mro-
zu, ging ludzie — szczegolnie osoby pozostajace pod wptywem alkoholu), lepsze jest
zimowanie roslin. Jednak cieplejsze zimy wplywaja na wzrost prawdopodobienstwa
rozwoju pasozytéw i patogenow. Wzrost wartosci temperatury minimalnej zima
i zmniejszenie si¢ pokrywy s$nieznej w Polsce wywotuja spadek zapotrzebowania
na energie, zmniejszenie niektérych probleméow w transporcie drogowym (gotoledz,
nieprzejezdne drogi zasypane $niegiem), powodzi roztopowych i zatoréw lodo-
wych.

Mrozne noce i zimne dni zdarzaja si¢ coraz rzadziej, a cieple noce 1 gorace dni
zdarzaja si¢ coraz czgsciej. Jednak mimo to, ze niskie wartosci temperatur (np. przy-
mrozki) juz teraz zdarzaja si¢ rzadziej niz w poprzednich dekadach, pé6zne majowe
przymrozki w 2007 r. (wystepujace mimo rekordowo wysokich temperatur srednich
w catym pierwszym potroczu 2007 r.) w znacznej czgsci Polski bardzo dotkliwie ude-
rzyly w uprawy roslin wrazliwych (np. brzoskwinia, orzech wloski) i spowodowaty
znaczne straty w sadownictwie w wielu rejonach Polski.
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2. Katastrofy naturalne — tlto Swiatowe

Straty wywolane zjawiskami ekstremalnymi, globalnie i w Europie, wykazuja
gwaltowny trend rosnacy na przestrzeni czterech ostatnich dekad. Straty material-
ne wywotane ekstremalnymi zdarzeniami meteorologicznymi i hydrologicznymi
wzrosty 8-krotnie (uwzgledniajac inflacje w latach 60.-90. XX w.; a wigc szybcigj
niz liczba ludnosci, produkt globalny i wysokos¢ sktadek ubezpieczeniowych. Straty
ubezpieczone wzrosty w tym czasie jeszcze bardziej, bo az 17-krotnie (Mills 2005).

Globalne straty materialne podlegajace ubezpieczeniu i straty catkowite wywo-
fane ekstremami klimatycznymi w 2004 r. wynosity, odpowiednio, 45 i 107 mld USS.
Zaobserwowano wyrazny wzrost negatywnych skutkéw spotecznych i ekonomicznych
spowodowanych katastrofami naturalnymi.

Istniejq liczne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu regionach globu, w tym
w Europie, niektore zjawiska ekstremalne (np. fale upatéw i susze, intensywne opady,
powodzie i tropikalne cyklony, pozary lasow, sztormy, huragany, osuwiska i lawiny)
stajq si¢ bardziej intensywne i coraz czesciej przybieraja rozmiar katastrof.

2.1. Powodzie

W wielu regionach powodzie sa najczesciej odnotowywana katastrofa naturalna,
ktora przecigtnie dotyka ponad 100 mln ludzi rocznie na calym s$wiecie, a Azja jest
kontynentem, ktory doswiadczany jest najbardziej. W Bangladeszu, podczas powodzi
w 1998 1., ponad 70% obszaru kraju znalazto si¢ pod woda.

Niszczace powodzie, zaobserwowane w ostatnich dekadach na catym $wiecie,
doprowadzily do rekordowo wysokich strat materialnych. W ostatnim okresie, w kaz-
dej z kilku katastrofalnych pojedynczych powodzi, straty materialne przekroczyty
10 mld USS$. W krajach stabiej rozwinigtych liczba ofiar, spowodowanych prze nie-
jedna wielka powodz wciaz przekracza 1000. Wigkszos¢ smiertelnych ofiar powodzi
notujemy poza Europa, zwlaszcza w Azji (np. w Chinach, Indiach, Bangladeszu).
Podczas lata w 1998 r. powddz w Chinach spowodowala 30 mld US$ strat material-
nych i przyniosta smieré¢ ok. 3500 ludziom, a wczesniejsza z 1996 r. — spowodowata
26,5 mld USS strat oraz ok. 2700 ofiar.

W ostatnich dekadach duze powodzie ngkaty réwniez znaczny obszar naszego
kontynentu. Od 1950 r. mielismy do czynienia z 12 powodziami w Europie (powodzie
rzeczne i sztormowe), w kazdej z nich liczba ofiar przekraczata 100 (Barredo 2007).
Wsrod nich nalezy wyrdznié pieé¢ przypadkow, ktore miaty miejsce we Wloszech
(1951, 1954, 1966, 1968, 1998), po dwa w Rumunii (1970, 1991) i Hiszpanii (1962,
1973). Tylko jedna zabdjcza powddz, ktora dotkneta Hiszpani¢ w 1962 r., spowodo-
wata $Smier¢ 1000 osob.

Réwniez wiele dotkliwych powodzi w Europie (powodzie rzeczne 1 sztormowe),
wydarzylo si¢ po 2000 r., w wigkszosci wskutek intensywnych opadéw. Najbardzie;j
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niszczaca okazata si¢ powddz z sierpnia 2002 r., kiedy to w pigciu krajach (Czechy,
Niemcy, Austria, Wegry 1 Rumunia) smier¢ poniosto 55 osob, a straty materialne sig-
gnety 20 mld USS. Miesiac pdzniej, we wrzesniu 2002 r., inna ogromna powddz na-
wiedzita Francje, przynoszac $mier¢ 23 osobom i straty rzedu 1,2 mld US$, powodu-
jac tym samym, ze rok 2002 w Europie dat najwyzsze straty materialne spowodowane
powodziami. Powazne powodzie nawiedzily takze Wyspy Brytyjskie w pazdzierniku
i listopadzie 2000 r., gdzie smier¢ poniosto 13 oséb, a straty wyniosly ponad 8,9 mld
USS$. Kilka fal intensywnych opadéw doprowadzito w 2005 r. do powodzi w Rumu-
nii; zgingly dziesiatki ludzi, a straty oszacowano na ponad | mld US$. W tym samym
roku, w sierpniu kilka innych krajéw europejskich doswiadczylo powaznych powodzi,
réwniez ze stratami przekraczajacymi 1 mld US$. W czerwcu i lipcu 2007 1., w re-
zultacie wystapien kilku fal intensywnych opadéw, odnotowano powo6dz na czesci
obszaru Wielkiej Brytanii, ktéra spowodowata 8 mld USS$ strat oraz 6 mld US$ szkod
ubezpieczonych.

Mimo ze wigkszosé dramatycznych powodzi w czasie ostatnich kilku dekad
w Europie byta wywolana intensywnym opadem, a zaleganie pokrywy $nieznej w cie-
plejszym swiecie maleje, to jednak wydarzylo si¢ rowniez kilka powaznych powodzi,
spowodowanych gwaltownym topnieniem s$niegu. Tak bylo podczas zimy 2005/2006,
ktora przyniosta dlugotrwate mrozy 1 obfite opady $niegu, wigc na znacznym obszarze
Europy zalegala pokrywa $niezna. Gwattowne topnienie $niegu (na niektdrych obsza-
rach spotggowane dodatkowo intensywnym opadem atmosferycznym) dato w rezultacie
powodzie w wielu krajach, m.in. Rumunii, Wegrzech, Grecji, Turcji, Bulgarii, Serbii-
Czarnogorze, Czechach, Stowacji, Niemczech, Austrii.

2.2. Susze, fale upaléow i inne kleski zywiolowe

Rosna opady intensywne, ale ros$nie takze liczba dni bez opadéw. Nawet
w XX w.,, kiedy to zanotowano statystycznie na Ziemi nieznaczny wzrost opadow
s$rednich, na niektorych obszarach, w tym w czg¢éci Europy, stwierdzono drastyczny
ich spadek (New et al. 1999). Oprdocz wzrostu ryzyka wystapien niszczacego nadmia-
ru wod, w ostatnich trzech dekadach zanotowano wzrost zakresu wystgpowania susz,
ktore staly sie czgstsze, bardziej intensywne i diuzsze, z powodu zmniejszajacych sie
opaddéw na niektdrych obszarach, a takze ocieplenia, ktére powoduje wzrost paro-
wania 1 wysychanie. Dai et al. (2004) pokazali, ze globalna powierzchnia obszar6w
bardzo suchych wzrosta ponad dwukrotnie od lat 70. XX w.

Nawet w krajach rozwinietych, o wysokim potencjale adaptacji, ekstremalna su-
sza moze prowadzi¢ do znacznych strat srodowiskowych, ekonomicznych, i spotecz-
nych. W 1998 r., susza w sektorze rolnictwa USA spowodowala straty na poziomie
ponad 10 mld USS.

Wiele ekstreméw ma forme zlozona. Jednoczesénie natura bije rekordy deficy-
tu opadow i1 wysokiej temperatury. Podczas goracego lata (od czerwca do potowy
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sierpnia) 2003 r., temperatury w znacznej czesci Europy bity rekordy, wyraznie
przekraczajac $rednie wieloletnie. Fale upatow w lecie 2003 r. w Europie spowodo-
waly kilkadziesiat tysigcy przypadkéw dodatkowych zgondw. Upatom w lecie 2003 r.
w znacznej czg$ci Europy towarzyszyl dlugotrwaty brak opadéw, wskutek czego
nastapit 30% spadek produkcji pierwotnej ekosystemow, a wartos¢ strat w rolnictwie
przekroczyfa 13 mld euro. Zanotowano utrudnienia i straty w zaopatrzeniu w wodg,
w zegludze 1 energetyce, a takze liczne pozary lasu. Ocenia sig, Ze susza w sierpniu
2003 r. spowodowala w Europie straty przekraczajace 18 mld USS. Warto zwrdcié
uwagg, ze poprzedniego lata (2002) wystapita w Europie seria wielkich powodzi, po-
wodujacych takze wielomiliardowe straty.

Na szczescie, do tej pory jeszcze nie wystapity w Polsce szkody poréwnywalne
ze skutkami poteznego sztormu Erwin (Gudrun), ktory uderzyt w Danig i Szwecj¢ 8
stycznia 2005 r.. Szybko$¢ wiatru osiagata w porywach do 165 km h', co odpowiada
huraganowi. Liczba ofiar podczas sztormu wynosifa co najmniej 17 (plus dalsze ofiary
wypadkéw przy pozyskiwaniu drewna z wiatrolomoéw). Straty w lasach przekracza-
ty 75 000 000 m® wiatrotoméw w potudniowej Szwecji. Okoto 341 000 szwedzkich
domoéw wichura pozbawila energii elektrycznej. O uciazliwosciach katastrofy dla za-
moznego 1 wysoko rozwinigtego spoteczenstwa Szwecji moze swiadczyc to, ze az ok.
10 000 doméw bylo ciagle bez pradu jeszcze po 3 tygodniach.

Wyrazne ocieplenie klimatu mozna zauwazy¢ prawie w kazdym punkcie globu,
w réznych skalach czasowych i przestrzennych (JPCC 2007). Rekordowo ciepty byt
globalnie rok 1998, a w Polsce — rok 2000 (na niektorych stacjach — 2007, 2008). Jesli
zas przyjac jako wskaznik temperaturg $rednig kolejnych 12 miesigcy, a wigc okresu
rozpoczynajacego si¢ pierwszego dnia dowolnego miesiaca, to taki rekord zostat po-
bity w okresie od lipca 2006 do czerwca 2007 r., i to w kilku skalach przestrzennych
(pojedyncze stacje, regiony, kraje, Europa, a nawet potkula pdinocna), zob. opraco-
wanie Kozuchowskiego w tym tomie i Kundzewicz et al. (2008a). Az 13 z ostatnich
14 lat nalezy do listy 14 lat z najwyzsza $rednig temperatura globalng od 1850 r. (od
ktorego zestawiono dla kazdego roku wartosci temperatury globalnej). Poczawszy
od kwietnia 2006 r. (wlgcznie), zaden z miesiecy nie by, po wzgledem temperatury
$redniej na stacji Warszawa-Okecie, ponizej zakresu wartosci ,,normalnych” (inter-
pretacja — wartosci srednie temperatury miesigcznej z wielolecia +/- p6t odchylenia
standardowego).

Wydatnym zmianom ulegaja wartosci ekstremalne takich zmiennych hydrokli-
matycznych, jak: wartosci maksymalne i minimalne i temperatury dobowej (na og6t
temperatura maksymalna w dzien 1 minimalna w nocy), dla wszystkich por roku.

Zdaniem wielu ekspertow (/PCC 2007) rosnie zmienno$¢ klimatu. Mimo
cieplejszych zim, okres, w ktorym moga wystapi¢ przymrozki, nie staje si¢ krotszy.
Pierwszy przymrozek jesienny, a nawet fala krotkotrwatych mrozéw, moze zdarzy¢
si¢ bardzo wczesnie, a najpozniejszy przymrozek wiosenny — bardzo pézno.
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3. Niech przemé6wia dane

Cennym, 1 dostgpnym bezptatnie (w Internecie — zob. www.klima-potsdam.de),
dlugim szeregiem czasowym zmiennych meteorologicznych jest ciag obserwacji na
»Wiekowej” Stacji Meteorologicznej w Poczdamie. Na stacji tej, potozonej z dala od
zabudowy miejskiej, warunki otoczenia nie ulegly zmianie. Klimat Poczdamu jest
zblizony do klimatu Wielkopolski. Dostepny jest nieprzerwany ciag wartosci dobo-
wych szeregu zmiennych mierzonych na poczdamskiej stacji od 1 stycznia 1893 r.
(Kundzewicz, Jozefczyk 2008).

Przeglad rekordéw zaobserwowanych na tej stacji wyraznie potwierdza teze, ze
ekstrema ,,zimne” czg¢sciej zdarzaly si¢ dawniej, a ekstrema ,,ciepte” czesciej wyste-
puja obecnie. Tabele 1 12 przedstawiajg liczbg dob w styczniu z poszczegdlnych lat
z okresu potwiecza 1960-2009, odpowiednio, z temperaturg minimalng ponizej -10°C
(bardzo mrozne noce) oraz z temperaturg maksymalna powyzej +10°C (bardzo cieple
dni). W tabelach uwzgledniono tylko te lata, w ktérych zaobserwowano przynajmniej
jedno wystapienie cieplego lub zimnego ekstremum. W latach nie uwzglednionych
w tabelach liczba wystapien ekstreméw zdefiniowanych powyzej wynosita zero.

Najwigcej dob w styczniu z temperatura minimalng ponizej -10°C zaobser-
wowano w 1963 r., anajwigcej dob w styczniu z temperatura maksymalng powy-
zej +10°C zaobserwowano w 2007 r. Cho¢ w styczniu 2009 r. wystapito az 6 doéb
z temperatura minimalng ponizej -10°C, jest to liczba znacznie mniejsza niz rekordy
z wezesniejszych zim ostatniego 50-lecia (18 w 1987 r., czy 21 w 1963 r.). Wystapienie
dob z temperatura maksymalna powyzej +10°C bylo kiedys$ bardzo rzadkie — w cia-
gu catej dekady lat 60. sytuacja taka wystapita tylko jeden raz. W cieptym styczniu
2007 r. déb takich byto 9, a wige 9 razy wigcej niz w calym dziesigcioleciu 1960-1969.

Tabela 1

Liczba déb w styczniu z temperaturg minimalng ponizej -10°C
dla ,Wiekowej” Stacji Meteorologicznej w Poczdamie w okresie 1960-2009

2009 6 1995 3 1979 7 1964 8
2006 5 1993 6 1976 4 1963 2
2004 4 1992 1 1972 7 1962 1
2003 5 1987 18 1971 7 1961 7
2002 2 1986 3 1970 10 1960 4
2000 2 1985 15 1969 2
1999 1 1982 9 1968 5
1997 4 1981 1 1967 3
1996 6 1980 7 1966 5

Zrodio: Zestawienie dokonane przez autora na podstawie danych dostepnych w portalu www.klima-
potsdam.de (tab. 1 2).
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Tabela 2

Liczba d6b w styczniu z temperaturg maksymalng powyzej +10°C
dla ,Wiekowej” Stacji Meteorologicznej w Poczdamie w okresie 1960-2009

2008 3 1993 7 195 [ 1]
2007 9 1992 1
2005 4 1991 2
2002 8 1990 4
2000 1 1989 1
1999 8 1988 4
1998 2 1977 1
1995 3 1975 2
1994 1 1974 3

Warto zauwazy¢, ze w niektorych latach (1992, 1993, 1995, 1999, 2000, 2002) w tym
samym styczniu wystgpowaly zaréwno doby z temperatura maksymalng powyzej
+10°C, jak i doby z temperatura minimalna ponizej -10°C. Sytuacja taka nie zdarzyta
si¢ w latach 1960-1991.

Dane z Poczdamu wskazuja na bardzo silng zmienno$¢é naturalng. Tabele 3 1 4
ilustruja $rednie miesigczne z maksymalnych temperatur dobowych w lecie w Pocz-
damie od 1893 do 2008 r. i z minimalnych temperatur dobowych w zimie, od 1893
do 2009 r. Cho¢ ciepte maksima zdarzaja si¢ czesciej, a zimne maksima — rzadziej,
rekord najcieplejszego czerwca padt juz dawno (1917 r.), a drugi najcieplejszy sier-
pien zanotowano w 1944 r. Warto przypomnie¢, ze tylko 4 lata wczesniej, w styczniu
1940 r. padt rekord najzimniejszego stycznia.

Tabela 3
Najwyzsze i najnizsze $rednie miesieczne
wartosci temperatury maksymalnej w lecie
w Poczdamie od 1893 do 2008 r.
Czerwiec Lipiec Sierpien
rok | temperatura(°C) | rok |temperatura (°C) | rok |temperatura (°C}

najcieplejszy 1917 27,15 2006 30,3 1997 28,09
29 najcieplejszy | 1992 26,59 1994 29,26 1944 27,97
29 najzimnigjszy | 1984 18,39 1954 19,55 1941 19,79
najzimniejszy 1923 15,62 1898 19,33 1902 19,54

Zrodto: Kundzewicz, Jozefczyk (2008); po aktualizacii (tab. 3 i 4).
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Tabela 4

Najwyzsze i najnizsze $rednie miesigczne
wartosci temperatury minimalnej w zimie
w Poczdamie od 1893 do 2008 r.

Grudzien Styczen Luty
rok | temperatura (°C) | rok | temperatura (°C) | rok | temperatura (°C)
najcieplejszy 2006 2,80 2007 2,24 1998 2,41
29 najcieplejszy | 1974 2,49 1975 2,13 1990 2,15
29 najzimniejszy | 1933 -6,85 1893 -12,76 1956 -13,35
najzimniejszy 1969 -8,99 1940 -13,52 1929 -15,43

Cho¢ zmniejsza si¢ w czasie Srednia liczba dob z przymrozkiem i liczba dni
mroznych w roku, zmiennos$¢ (np. mierzona przez wariancj¢) jest silna. Jak wynika
z analizy danych z Poczdamu, w ciagu ostatnich 13 lat, natura ustanowita rekordy
zaréwno w kategorii najnizszej dob z przymrozkiem w roku (52 doby w zimie 2006/
2007), jak 1 najwyzszej liczby dob z przymrozkiem. Najwigcej dob z przymrozkami
zanotowano w 1995/1996 (133), w 1894/1895 (132) i w 1939/1940 (127). Warto réw-
niez zwroci€ uwage na dawny rekord w kategorii trzylatek — wystapienie trzech kolej-
nych srogich zim w ponurym okresie od 1939/1940, 1940/1941 1 1941/1942 z wieloma
przymrozkami (odpowiednio — 127, 122, 1 124). Najmniej déb z przymrozkami zano-
towano w zimie 2006/2007 (52), w 1999/2000 (54) 1 w 1973/1974 (55).

Podobnie zachowuja si¢ ekstrema letnie. Rosnie w czasie srednia liczba dni go-
racych 1 liczba dni letnich w roku, ale zmiennos¢ (np. mierzona przez wariancje¢) nie
maleje (por. Kundzewicz, Jozefczyk 2008, Kundzewicz, Kowalczak 2008).

Cho¢ tendencje sa wyrazne, rekordy absolutne zmiennych klimatycznych
w roznych kategoriach nie odzwierciedlaja charakteru tendencji — wyraznie widaé
silng sktadowa losowa. Maksymalna i minimalna temperatur¢ dobowa (odpowiednio
39,1°C 1-26,8°C) zanotowano 09.08.1992 i 11.02.1929. Najdtuzszy okres goracy (z
T .. >30°C kazdego dnia) przypadt na 23.07-06.08.1969 (15 dni). Najwczesniejszym
goracym dniem w roku byt 22.04.1968, kiedy T _ przyjmowata wartos¢ 31,8°C,
anajpézniejszym - 20.09.1947 (32,9°C). Najdtuzszy okres mrozny (z T_ <0°C
kazdej doby) miat dhugos¢ 37 dni (21.01-26.02.1947). Najwczesniejszy przymrozek
w roku zaobserwowano 02.10.1957 (-0,1°C), a najpézniejszy 20.05.1952 (-0,8°C).
Najwczesniejszy letni dziefi w roku (z temperaturg T >25°C) wystapit 30.03.1968
(25,7°C), a najpozniejszy 10.10.1995 (25,3°C). Maksymalny opad dobowy (105,7 mm)
zmierzono 08.08.1978. Najdluzszy okres suchy (bez opadéw atmosferycznych), 32
dni, zaobserwowano od 19.09 do 20.10.1949, a najdtuzszy okres wilgotny (z opadami
atmosferycznymi kazdego dnia) — od 02.02 do 06.03.1970 (33 dni). Tej zimy zanoto-
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wano tez w Poczdamie maksymalng gigbokos¢ sniegu (70 cm 06.03.1970) oraz naj-
dhuzszy, 113-dniowy okres z pokrywa $niezna, ktora pojawita si¢ 01.12.1969 i trwata
az do 23.03.1970.

4. Mechanizmy zmian zagrozen

Za czgstsze wystgpowanie klgsk zywiotowych i1 wzrost spowodowanych nimi
strat odpowiedzialne sa r6zne mechanizmy — procesy spofeczno-ekonomiczne; zmia-
ny uzytkowania terenu, oraz efekty klimatyczne. Niewatpliwie, coraz wyzszy jest
potencjat strat spowodowanych katastrofami naturalnymi w bogacacych sie spote-
czenstwach.

Wszystkie problemy wodne mozna zaliczy¢ do trzech ogdlnych kategorii: zbyt
malo wody, zbyt duzo wody, lub — woda zbyt zanieczyszczona. Ekstremalne zjawiska
hydrologiczne — susze i powodzie, staly sie czestsze i bardziej niszczace w wielu re-
gionach $wiata. Nasuwa si¢ pytanie — w jakim stopniu za wzrost strat odpowiedzialne
sa zmiany globalne, a w szczegdlnosci zmiany 1 wahania klimatu. Istnieje wiele czyn-
nikow pozaklimatycznych, ktore zwigkszaja ryzyko suszy i powodzi. Naleza do nich
— spadek zdolnosci do magazynowania wody w zlewni, wzrost powierzchni obszaréw
nieprzepuszczalnych i wspotczynnika odptywu, a takze wzrost osadnictwa na tere-
nach zagrozonych.

Odpowiedzialnoscia za czgstsze wystgpowanie ekstreméw w ostatnim czasie
niektorzy, a szczegdlnie media, fatwo obarczaja zmiany klimatu. Czy za konkretng
katastrof¢ naturalna mozna wini¢ zmiany klimatu? To byloby nadmierne uproszcze-
nie. Sprawa odpowiedzialnosci zmian klimatu za wystapienie konkretnego zjawiska
jest skomplikowana. Sktadowa przebiegu czasowego przeptywu, reprezentujaca skut-
ki zmian klimatu nakfada si¢ na inng skfadowa wynikajaca bezposrednio z antropo-
presji. Nad wszystkim dominuje jednak bardzo silna naturalna zmiennos¢ procesu
przeptywu. Wszak ekstrema pogodowe zdarzaly si¢ juz wczesniej, od zarania dziejow,
tyle ze teraz zaobserwowane ekstrema sa czestsze, silniejsze 1 bardziej dokuczliwe,
mimo rozkwitu technologii i ogromnych naktadéw na zabezpieczenia.

Zainteresowanie mozliwymi konsekwencjami zmian klimatu narasta w miarg
wystepowania czestych i intensywnych ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, a ro-
snace straty spowodowaty zaniepokojenie §wiatowego sektora ubezpieczen i reaseku-
racji.

Dziatanie réznych mechanizméw zmian zagrozen mozna fatwo przesledzi¢ na
przykiadzie powodzi rzecznych, ktore sa zazwyczaj spowodowane diugotrwatymi
i intensywnymi opadami deszczu, gwaltownym topnieniem duzej ilosci $niegu, albo
potaczeniem obydwu tych zjawisk. Na rozmiar powodzi ma tez wptyw niemozno$¢
wsigkania (np. wskutek nasycenia woda gruntu, zamarznigcia, czy proceséw urbani-
zacji wzmagajacych nieprzepuszczalnosé powierzchni). Ponadto, do powodzi moga
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doprowadzi¢ zjawiska lodowe, katastrofa zapory, czy np. wielkie osuwisko skarpy do
zbiornika, ktére wypycha z niego masy wodne.

Antropopresja ogranicza mozliwos¢ wsigkania wody — nieprzepuszczalne s na
0got powierzchnie parkingdw, dachow budynkéw, szos i chodnikéw. Woda ma coraz
mniej mozliwosci naturalnej retencji. Ulewny opad odptywa do rzek, ktore tez zosta-
ty przez cztowieka mocno zmodyfikowane, wyprostowane, ujete w ciasny ,,gorset”
obwalowan. Efektem zmian w samych korytach rzek i zmian uzytkowania terenow
w zlewni jest coraz wyzszy odptyw, szybszy 1 wyzszy szczyt fali powodziowej, beda-
cej odpowiedzia systemu na intensywny opad.

Prawa fizyki orzekaja, ze cieplejsza atmosfera moze pomiesci¢ wigcej wody.
Linearyzujac tzw rownanie Clausiusa-Clapeyrona zauwazamy, ze ociepleniu o 1°C
odpowiada wzrost pojemnosci wodnej atmosfery o 7%. W cieplejszej atmosferze za-
obserwowano wiec juz wigksza zawartosé pary wodnej, co prowadzi do wzrostu po-
tencjatu intensywnych opadow, ktore moga spowodowaé powddz. W efekcie, zauwa-
zono wzrost czestotliwoscei silnych opadow (a takze udziatu opadéw intensywnych
w rocznej sumie opadu) z konsekwencjami dla ryzyka powodzi.

Nie jest jasne, czy w cieplejszym $wiecie nalezy obawiac si¢ cze¢stszych, a bar-
dzo niechcianych odwiedzin tzw. cyklonu genuenskiego (system Vb), odpowiedzial-
nego za powodzie w Polsce w 1997 12001 r. W sierpniu 2002 r., wystapienie systemu
Vb doprowadzito do dramatycznej powodzi w Czechach i Niemczech. Deszcze o nie
notowanej dotad intensywnosci (do 352 mm w ciagu 24 godzin) wystapity niedaleko
od granic Polski. MieliSmy szczgscie, ze ogromna atmosferyczna ,,gabka” napetniona
woda wyproznita si¢ nad dorzeczem Laby sasiadujacym z dorzeczem Odry, a nie np.
nad Kotling Ktodzka. Wielka woda w dorzeczu Odry byla jednak tuz tuz.

Powodzie sa skomplikowanymi zjawiskami, wywolywanymi przez wiele me-
chanizméw (intensywne i/lub dlugotrwale opady deszczu, topnienie $niegu, zator
lodowy), wigc potrzebna jest ostroznos¢ w formutowaniu ogolnych sadow. Na ogot
ryzyko powodziowe rosnie tam, gdzie dominujg powodzie opadowe, a maleje tam,
gdzie dominuja powodzie roztopowe i zatorowe. Roztopy przychodza wczesniej (na-
wet zima, a nie wiosng), natomiast rosnie zimowe zagrozenie powodzia opadowa.
Straty powodziowe zaleza od wielu czynnikéw nie zwigzanych z klimatem (np. wzrost
liczby ludnosci, wzrost ekonomiczny, planowanie zagospodarowania przestrzennego,
percepcja i $wiadomos¢ ryzyka, kultura kompensacji, ubezpieczenia).

Intensywne opady powoduja tez szkody w uprawach rolniczych, a czesto catko-
wite zniszczenie upraw czy niemozliwos¢ odpowiedniej kultywacji (np. uzycia ciez-
kiego sprzetu rolniczego). Straty zaleza od dtugosci trwania oraz amplitudy i poziomu
zalania terenu.

Powierzchnia terenéw zurbanizowanych (pokrytych w znacznym stopniu
nieprzepuszczalna powierzchnia, uniemozliwiajaca wsigkanie wody) w zachodniej
czgsci Niemiec podwoita si¢ z 6% w 1950 do ok. 13% w 1995 r. Trwa tendencja do
zasiedlania niebezpiecznych terenéw (np. przez powstawanie nieformalnych osiedli na
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terenach zalewowych, np. wokdt ogromnych miast w krajach rozwijajacych sie), przez
to powigkszajac potencjalne straty. Rosnie majatek zgromadzony na terenach zagrozo-
nych powodzia. W Japonii, np., potfowa ludnos$ci i ok. 70% aktywow jest rozmieszczo-
nych na terenach zalewowych, ktore pokrywaja zaledwie ok. 10% powierzchni kraju.

Pielke i Downton (2000) studiowali szybkos¢ zmian charakterystyk powodzi
1 wskaznikow spoleczno-ckonomicznych w USA w latach 1932-1997. Stwierdzili, ze
catkowite roczne straty powodziowe, po uwzglednieniu inflacji, rosty srednio w tem-
pie +2,92% rocznie, a wigc silniej niz liczba ludnosci (+1,26%) i majatek na glowe
ludnosci (+1,85%, z uwzglednieniem inflacji). Znaleziono istotne korelacje strat powo-
dziowych z szeregiem charakterystyk opadu.

Wplyw klimatu na zaobserwowany wzrost strat jest prawdopodobny, jednak
czgsto czynnikiem dominujacym jest wkraczanie ludzi na tereny zalewowe o duzym
potencjale strat. Gromadzac dobra na terenach zagrozonych powodziami, sami przy-
czyniamy si¢ do wzrostu strat. Przestrzen dla rzeki zostata powaznie ograniczona
przez rozw¢j gospodarczy tych terenow i eliminacj¢ mokradet i obszaréow podmo-
ktych. Czas formowania iamplituda fali powodziowej w rzece zostaly zmienione
przez regulacje rzek (prostowanie i skracanie koryta, budowa obwalowan), a to row-
niez ma wplyw na wielkos¢ ryzyka powodzi.

5. Przewidywanie klesk zywiolowych

Prognoza pogody na kilka dni jest niepewna, a na dtuzszy okres — niemal
niemozliwa. Niemniej jednak, mozna prognozowa¢ zmiany klimatu na wiele dzie-
siecioleci, na podstawie zatozonego poziomu atmosferycznych stezen gazéw cieplar-
nianych. Tendencja do zaostrzania ekstremdéw zwiazanych z pogoda dotyczy, 1 to
w jeszcze wigkszym stopniu niz juz dokonanych obserwacji, modelowych projekeji na
przyszlos¢. Przewiduje sig, ze w cieplejszym $wiecie ekstremalne zjawiska klimatycz-
ne moga stac si¢ bardziej intensywne.

W przyszlosci, w cieplejszym klimacie wzrosnie ryzyko bardziej intensywnych,
czestszych, 1 bardziej dtugotrwatych fal upatow. Przewiduje si¢ spadek dobowej am-
plitudy, atakze liczby dob z przymrozkami i czestosci wystgpowania fal mrozdw,
cho¢ w niektorych obszarach, zmiany cyrkulacji moga skomplikowa¢ sytuacje (Tren-
berth et al. 2007).

W tabeli 5 przedstawiono zaobserwowane i prognozowane zmiany wystepowania
tych ekstremdéw klimatycznych, ktére maja znaczenie na terenie Polski. Obserwacje
dotyczace zmian szybkosci wiatru sa mniej przekonujace, ze wzgledu na brak wiary-
godnych dhugookresowych informacji, cho¢ istnieja przestanki uzasadniajace wzrost
ryzyka, w tym — zmiana toréw i zasiggu cyklondw. Niedobra okolicznoscia dla sektora
zdrowia jest projekcja wzrostu liczby upalnych dni, o znacznej uciazliwosci dla starze-
jacego sig spoteczenstwa polskiego. Natomiast dobra wiadomoscia dla sektora zdrowia
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Tabela 5

Ekstremalne zjawiska klimatyczne i zmiany prawdopodobienstwa ich wystgpienia,
na podstawie obserwacji z przesziosci i projekcji na przyszto$¢

Prawdopodobienstwo
wystgpienia trendu
w przyszioci, na podstawie
projekcji dla XXI w.

Prawdopodobienstwo, Ze
Zjawisko i kierunek zmian trend wystepowat pod koniec
XXw. (po 1960,

Zimne noce i dni -~ rzadziej wystepujace i cieplejsze

na wieksz04cl obszarow Bardzo prawdopodobne Praktycznie pewne
Gora.ce o l = CZ.QSCIGJ Wyslgpufags | Ggplejsas Bardzo prawdopodobne Praktycznie pewne
na wiekszosci obszarow

Fale upatow — wzrost czestotliwosci na wiekszosci Prawdopodobne Bardzo prawdopodobne

obszaréw

Wzrost czestotliwosci wystepowania silnych
deszczow (albo wzrost udziatu silnych deszczéw Prawdopodobne Bardzo prawdopodobne
w opadzie rocznym) na wiekszosci obszarow

Prawdopodobne na wielu

obszarach po 1970 r. Prawdopodobne

Wzrost powierzchni obszaréw zagrozonych suszg

Zrodio: IPCC (2007).

jest tendencja wzrostu temperatur minimalnych w zimie — siarczyste mrozy zdarzaja si¢
rzadko, 1 nie s tak ostre, jak w poprzednich dziesigcioleciach. Nie musi to by¢ jednak
dobra wiadomos¢ dla rolnikéw — mrozy sa wazne w kontroli szkodnikéw.

W wielu rejonach (np. juz goracych) ocieplenie klimatu odbije si¢ niekorzystnie
na jakosci zycia ludzi. Mozna oczekiwaé globalnego wzrostu niedozywienia, i ne-
gatywnych skutkow zdrowotnych ostrzejszych ekstreméw klimatycznych (np. fale
upaléw w polaczeniu z zanieczyszczeniami powietrza), a rowniez wzrostu zagrozen
alergenami.

W wielu miejscach Europy modelowe projekcje zmian opadu $redniego w lecie roz-
nig si¢ co do kierunku od projekcji zmian maksymalnego opadu 24-godzinnego. Nawet
tam gdzie maleje opad catkowity, projekcje wskazuja mozliwos¢ wzrostu zawartosci pary
wodnej w powietrzu 1 wzrost opadow intensywnych (Kundzewicz et al. 2006). Moze to
prowadzi¢ do wzrostu zagrozenia powodziowego, erozji wodnej, osuwisk terenu, a tak-
ze wzrostu presji na administracj¢ i systemy ostony przeciwpowodziowej oraz systemy
ubezpieczen, jakkolwiek intensywne opady i przeplywy powodziowe moga zwigkszy¢
zasilanie niektorych podziemnych formacji wodonosnych w strefie suche;.

Palmer i Réisdnen (2002) przewiduja znaczny wzrost prawdopodobienstwa wy-
stapienia bardzo wilgotnej zimy w Europie i bardzo wilgotnego sezonu monsunowego
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w Azji. Przewiduje si¢ zmiany czgstosci wysokich przeptywow (i stanéw) rzecznych.
Wedtug projekcji, tzw. woda stuletnia (o prawdopodobienstwie przewyzszenia w wy-
sokosci 0,01, a wigc Srednio raz na sto lat) we wszystkich zlewniach badanych przez
Milly ez al. (2002) moze wystgpowaé znacznie czgsciej przy czterokrotnym wzroscie
atmosferycznego st¢zenia CO, w stosunku do stanu obecnego. Wedtug autoréw dla
warunkow badanych na niektérych obszarach, powddz wigksza od tej uznawanej za
100-letnig w okresie kontrolnym moze zdarzy¢ si¢ w cieplejszym klimacie srednio
nawet co 2 do 5 lat, a wigc 20-50 razy czesciej.

Hirabayashi ef al. (2008) badali zmiang czestosci wystegpowania wysokich
przeptywow. Przyjmujac za bazg poziom wody 100-letniej odpowiadajacy okresowi
kontrolnemu 1961-1990, dokonali poréwnania sredniego okresu przekroczenia tego
poziomu dla horyzontu 2071-2100. Okazuje sig, ze dla czesci Europy przeptyw, ktory
uznano za wode 100-letnig w okresie 1961-1990, bedzie w przysziosci wystepowat
wyraznie czesciej (znaczna cze$é Europy Potudniowej, Srodkowe;j i Zachodniej), a dla
innej czesci kontynentu — rzadziej (Europa Wschodnia 1 Skandynawia).

Wedtug modelowych projekcji, susza, ktéra w okresie kontrolnym 1961-1990
byla tzw. susza 100-letnia w przewazajacej czegsci Europy bedzie wystepowata czg-
sciej w przysztosci (por. Kundzewicz et al. 2007).

Przewiduje si¢ wzrost suchosci w okresach letnich, przede wszystkim w znacznej
czgsci obszaréw potozonych w srednich szerokosciach geograficznych. Na podstawie
projekeji klimatycznych w przysztosci nalezy si¢ spodziewac zaostrzenia zjawisk ekstre-
malnych typu ,,zbyt mato wody”, w tym wydhuzenia okreséow suchych (bez opadéw lub
z opadami znacznie ponizej wartosci srednich), a takze wydhuzenia okreséw suchych
1 jednoczesnie goracych, co ze wzglegdu na spotegowane parowanie, jeszcze bardziej
przyspieszy wystapienie stresu wodnego. Spodziewac si¢ takze mozemy, ze w przyszlo-
sci deficyty wodne beda wystepowad na znacznie wigkszych obszarach i beda bardziej
intensywne. Wedtug modelowych projekcji, globalna powierzchnia terendw objetych
silng susza ulegnie znacznemu zwiekszeniu: 10-, a nawet 30-krotnie do konca wieku.
Wzrost ryzyka suszy bedzie prowadzi¢ do licznych negatywnych skutkdw, takich jak:
spadek plondw, wzrost ryzyka pozaréw lasow, pogorszenie zaopatrzenia w wode (W
aspekcie zarowno ilosci, jak 1 jakosci), szkody budowlane (wskutek kurczenia si¢ 1 spe-
kania gruntu). Kurczenie si¢ lodowcow i pokrywy snieznej spowoduje poglebienie sie
ekstremow — nizowek (niskich przeptywow w rzekach) oraz probleméw w zaopatrzeniu
w wode mieszkancéw wielu krajow rozwijajacych si¢ (Ameryka Potudniowa, Azja),
gdzie woda w rzece pochodzi z topniejacych sniegdéw 1 lodéw, a takze spadek produkcji
energii wodnej, por. Kundzewicz et al. (2007, 2008b).

Eksperci zapowiadaja, ze wiek XXI stanie si¢ stuleciem $wiatowego niedoboru
wody. Z globalnego punktu widzenia najwazniejszym problemem jest dynamiczny
przyrost liczby ludnosci w krajach stabiej rozwinigtych, ktéry zwigksza potrzeby
wodne. W efekcie, kubatura zasobéw wodnych przypadajacych na jednego mieszkan-
ca globu dramatycznie maleje. Dodatkowo nakiadaja si¢ efekty zmian klimatu.
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Uporczywe 1 dlugotrwale susze poteguja na wiclu obszarach niebezpieczen-
stwo stepowienia 1 pustynnienia, wywolywanych potagczonym dzialaniem czlowieka
1 zmian klimatycznych. W Europie, szczegdlne zagrozenie deficytem wody przewidu-
je si¢ w basenie Morza Srodziemnego, gdzic roczna amplituda opadu moze niebez-
piecznie wzrosnaé (coraz bardziej suche lata 1 coraz bardziej wilgotne zimy).

Ryc. 1 przedstawia obserwowane i projektowane zmiany ckstremow — zmiany
sredniej intensywnosci opadu (okreslonej jako iloraz sumy rocznej opadéw i liczby
dni z opadem) dla trzech scenariuszy SRES (Bl, AIB 1 A2) oraz zmiany rocznego
maksimum liczby kolejnych dni bez opadu (Meehl et al. 2007). Projekcje pochodza
z symulacji za pomoca 9 modeli klimatycznych. Ryc. 1 ilustruje wzrost zardwno in-
tensywnosci opaddw, jak 1 liczby kolejnych suchych dni, zaréwno na podstawic obser-
wacji z przesziosci, jak 1 projekeji na przyszlosc.
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Ryc. 1. Obserwowane i projektowane zmiany ekstremow — zmiany sredniej intensywnosci opadu
(okreslonej jako iloraz sumy rocznej opaddw i liczby dni z opadem) dla trzech scenariuszy
SRES (B, AIB i A2) oraz zmiany rocznego maksimum liczby kolejnych dni bez opadu
(Zrodto: Mechl er al., 2007).
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Przewiduje sig, ze w przysztosci liczba dni goracych (z temperaturg maksymalna
przekraczajaca 30°C) i suchych (bez opadu lub z opadem dobowym ponizej 0,1 mm)
w przecietnym roku bedzie w Polsce coraz wyzsza (Kundzewicz, Kowalczak 2008).

6. Swiadomos¢ zagrozen i adaptacja

Zmienily si¢ czestos¢ 1 intensywnos¢ wystapienia niektdrych ekstremalnych zja-
wisk zwigzanych z pogoda, a wedtug projekcji — ich dalszy wzrost jest bardzo prawdo-
podobny. Swiadomosé zagrozen nie jest jednak powszechna. Projekcje zmian klimatu
na obszarze Polski wskazuja, ze istnieje wiele zagrozen zwigzanych ze zmiang czestosci
1 intensywnosci ekstreméw klimatycznych (fale upatéw, opady intensywne, powodzie
1 osuwiska, susze w sezonie wegetacyjnym i zimowym, silne wiatry, rozwoj patogenow
zwiazany z ociepleniem, wzrost poziomu morza). Mozna jednak dostrzec takze korzyst-
ne zjawiska (np. spadek czestosci 1 intensywnosci fal mrozow przekiada si¢ na mniejsza
$miertelno$¢ zima oraz mniejsze zuzycie opalu na ogrzewanie pomieszczen).

W Szwajcarii, temperatury lata 2003 byly wyzsze od srednich z wielolecia
o niemal pi¢¢ odchylen standardowych, co stawia zaobserwowang sytuacj¢ w katego-
rii zjawisk niezwykle rzadkich (Schir et al. 2004). Jednak przyjmujac hipotezg o ocie-
pleniu klimatu, mozemy spojrze¢ na lato 2003, jak na zwiastuna przysztych upatow.
Wedhug modelowych projekeji co drugie lato bedzie tak cieple, lub nawet cieplejsze,
pod koniec XXI w. Podczas fal upatdéw, maleja plony wskutek stresu termicznego. Na
dodatek fale upatu najczesciej wiaza si¢ z okresem bezdeszczowym, a wigc posusz-
nym. Rosng negatywne skutki zdrowotne (zwlaszcza dotyczy to osob starszych lub
matych dzieci, chronicznie chorych, lub samotnych). Rosnie $miertelnos¢ wywotana
falami upatu w Europie (w wyniku wzrostu temperatury i starzenia si¢ spoleczen-
stwa). Nastgpuje pogorszenie jakosci zycia.

Analiza zmian ekstremow jest jednak bardzo trudna, ze wzgledu na duza zmien-
nos¢ naturalng procesow hydrometeorologicznych oraz liczne pozaklimatyczne przy-
czyny zmian (interwencja cztowieka w srodowisko — np. zmiany uzytkowania terenu,
wzrost zapotrzebowania na wodg 1 energie w wyniku urbanizacji, regulacja przepty-
wow). Ponadto, brak jest odpowiednich danych obserwacyjnych, niezbednych do analiz.
Monitoring jest niewystarczajacy, a nawet jesli istnieja szeregi czasowe pomiaréw, do-
step do nich moze by¢ trudny (np. przez wysoki, zaporowy koszt danych).

Nawet jesli systemy opieki zdrowotnej pozwolity — globalnie — na znaczne
wydtuzenie ludzkiego zycia ipoprawg zdrowotnosci, katastrofy naturalne ciagle
powodujg bardzo negatywne skutki zdrowotne, zwlaszcza w krajach stabiej rozwinig-
tych. W krajach rozwinietych ofiar w ludziach jest relatywnie mniej, ale w przypadku
nadzwyczajnych katastrof naturalnych straty materialne siggaja dziesiatek miliardow
dolaréw. Spoteczenstwa nie sa przygotowane do ekstremalnych katastrof naturalnych,
ktorych amplituda przewyzsza zalozenia przyjete do planowania systemow ostony.
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Poprawa systemow monitorowania, prognozy, ostrzeZenia i akcji, moze jednak znacz-
nie zmniejszy¢ straty.

Potrzebne sa skuteczne dziatania w kierunku poprawy swiadomosci zagrozen
oraz adaptacja do zwigkszonej czgstosci 1 amplitudy ekstreméw meteorologicznych
1 hydrologicznych. Warto przemysle¢ strategie zabezpieczen przed ekstremami pogo-
dowymi. Na przykiad, zabezpieczajac si¢ przed powodzig mozemy potozy¢ nacisk na
wzmacnianie zabezpieczen strukturalnych (obwatowania, kanaty ulgi, zapory i zbior-
niki), przyzwyczajenie si¢ do “zycia z powodzig”, lub trwale opuszczenie terendw
zagrozonych. Dyrektywa powodziowa Unii Europejskiej wymaga ,,gospodarowania
ryzykiem” (risk management). Ryzyka nie da sie zmniejszy¢ do zera. Chociaz nie
wszyscy jestesmy tego swiadomi, zyjemy z ryzykiem. Zabezpieczenia projektowane
sq na okreslong amplitude wymuszenia, np. na tzw. wode 100-letnia, a wigc nie wy-
starcza, jesli pojawi si¢ wyzszy poziom wody. Warto zdawaé sobie z tego sprawe.
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