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Odstawmy na bok jatowy spor o przyczyny wspoétczesnej
zmiany klimatu. Wszak nauka dawno go rozstrzygneta.
Bowiem na horyzoncie pojawia sie inny dylemat - czy globalne
ocieplenie da sie jeszcze spowolnic¢? Coraz wiecej naukowcow
i ekspertow popada w pesymistyczny ton i otwarcie mowi,

ze podniesienie sie temperatury o 2 st. Celsjusza jest juz
przesadzone. Gléwnym wyzwaniem staje sie wiec adaptacja.
Czy jesteSmy na nig gotowi?

Ludzko$¢ od tysiecy lat potrafita przystosowac sie do
zmiennych warunkow klimatycznych. Jednak nigdy w historii
cywilizacji cztowieka te zmiany nie zachodzity tak szybko

i gwattownie. Nigdy tez na Ziemi nie mieszkato tak wielu ludzi,
jak obecnie. To oznacza, Ze koszty adaptacji beda ogromne
iim pdzniej zaczniemy przygotowania, tym wieksze straty
poniesiemy - i to nie tylko ekonomiczne.

Kluczowe w tym procesie przygotowania sie do zmian s3
wiedza, ktora pozwala zrozumiec¢ zachodzace w srodowisku
zjawiska, systemy wczesnego ostrzegania ratujgce zycie
imienie oraz odpowiedzialno$¢ spoteczna. Bowiem nawet
najlepsze prognozy staja sie bezuzyteczne, a komunikaty

sg lekcewazone, jezeli ludzie nie potrafig lub nie chca sie do
nich odwotywac i stosowac w codziennym zyciu. Dlatego
spogladajcie w niebo, stuchajcie wiarygodnych informacji
ibadzcie $wiadomi.

Rafat Stepnowski




united in sience 2022 ) |

Zmierzamy w ztym kierunku -
wskazniki klimatyczne znow rekordowe

Przegrywamy walke o bezpieczng Ziemie dla przysztych pokolei. Dane opublikowane
we wrzesniowym raporcie United in Science 2022 pokazuj3, ze stezenie gazow cieplarnianych
w atmosferze utrzymuje sie na rekordowym poziomie, narazajac planete na dalsze ocieplenie.
Pandemia i zwigzane z nig spowolnienia w Swiatowych gospedarkach tylko na chwile zmniej
ania paliw kopalnych. Wrécilismy do punktu wyjscia i nic ni
zywistych dziatai mogli ograniczyé wiz
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Ostatnie siedem lat byto najcieplejszymiw hi-
storii. Do 2027 roku prawdopodobnie czeka
nas przynajmniej jeden rok ze $rednig tem-
peratura wyzsza o péttora stopnia od sredniej
7 lat 1850-1900 (szansa ta wynosi 48 proc.).
Niestety wraz ocieplaniem sie atmosfery
Ziemi intensyfikuja sie zagrozenia. Miasta,
w ktorych mieszka ponad potowa ludnosci
$wiata, i ktére s3 odpowiedzialne za 70 proc.
antropogenicznych emisji gazéw cieplarnia-
nych, juz zmagaja sie z negatywnymi skut-
kami spoteczno-gospodarczymi zmiany kli-
matu. A efekty te beda sie tylko wzmacniac,
bowiem jak wskazuja przewidywania ONZ,
do 2050 roku blisko 2/3 mieszkancow naszej
planety bedzie Zyto w miastach. Tymczasem
aby osiagnac cele porozumienia paryskiego,
zobowigzania redukcji emisji do 2030 roku
musza by¢... siedmiokrotnie wyzsze!
Anténio Guterres, Sekretarz Generalny ONZ:
.Powodzie, susze, upaty, ekstremalne bu-
rze i pozary staja sie coraz czestsze i gwatl-
towniejsze. Za nami kolejne alarmujace
rekordy: tegoroczne fale upatéw w Europie,
dramatyczna powodz w Pakistanie, prze-
dhuzajaca sie i dotkliwa susza w Chinach,
Rogu Afryki i Stanach Zjednoczonych. Nie
ma nic naturalnego w skali tych katastrof.
To cena uzaleznienia ludzkosci od paliw
kopalnych. Wnioski z najnowszego raportu
United in Science s3 druzgocace. Jesli chodzi
0 zmiane klimatu i negatywne jej nastep-
stwa, zaczynamy wchodzi¢ w etap, ktorego
dotad jako ludzko$¢ nie doswiadczylisSmy”.
Petteri Taalas, Sekretarz Generalny WMO:
,Dzieki nauce jesteSmy w stanie rozstrzyg-
nac, ktore z doswiadczanych przez ludz-
kos¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych
S3 powigzane ze wspotczesng zmiang kli-
matu. I niestety zaleznosci te staja sie co-
raz bardziej widoczne. Dlatego tak wazna
jest budowa i rozwoj systemow wczesnego
ostrzegania, ktére pomagajg chronic¢ wrazli-
we spoleczenstwa przed zagrozeniami Kkli-
matycznych - obecnymi i przyszltymi. Jako
WMO inicjujemy wiele dziatan i srodkow,
by w ciagu najblizszych pieciu lat zapewni¢
kazdemu mieszkancowi Ziemi dostep do in-
formacji o potencjalnym zagrozeniu”.

Najwazniejsze wnioski zawarte w United

in Science 2022:

1. STEZENIE GAZOW CIEPLARNIANYCH
W ATMOSFERZE. Koncentracje najwaz-
niejszych gazow cieplarnianych, dwutlenku
wegla (CO,), metanu (CH,) i podtlenku azotu

(N,0), nadal rosna. Tymczasowa redukcja
emisji CO, w 2020 roku podczas pandemii
miala tylko niewielki wptyw na steZenie tego
gazu w atmosferze. Dane ze wszystkich loka-
lizacji na $wiecie, w tym z obserwatoriow na
Mauna Loa (Hawaje, USA) i Cape Grim (Tas-
mania, Australia), wskazujg ze w zaréwno
w2021, jak wi2022 roku poziom dwutlenku
wegla rost - w maju 2022 roku stezenie CO,
w Mauna Loa osiaggneto 420,99 ppm (419,13
ppm w 2021 1), a w Cape Grim 413,37 ppm
(411,25 ppm w maju 2021r.).

2. GLOBALNE EMISJE I BUDZETY GA-
ZOW CIEPLARNIANYCH. Emisje dwu-
tlenku wegla ze spalania paliw kopalnych
w 2021 roku powrdcily do poziomoéw
sprzed pandemii (w 2020 roku zanoto-
wany tymczasowy spadek o 54 proc.),
aw okresie od stycznia do maja 2022 roku
byly o 1,2 proc. wyzsze niz w roku 2019.
Jesli ten trend sie umocni, bedzie to istot-
na zmiana, poniewaz w latach 2010-2019
w 23 krajach $wiata, w tym Japonii, USA
i wielu panstwach europejskich, emisje
CO2 stale i znacznie sie zmniejszaty.

3. KLIMAT ZIEMI W LATACH 2022-2026.
Przewiduje sie, Zze w kazdym z nadchodza-
cych pieciu lat srednia roczna globalna
temperatura powietrza bedzie wyzZsza
01,1do1,7st. Celsjusza niz w okresie przed-
przemystowym (1850-1900), a prawdopo-
dobienistwo, Ze przynajmniej w jednym
roku przekroczy warto$¢ 1,5 stopnia wy-
nosi 48 proc. Ryzyko to wrasta z uptywem
Czasu, przy Czym szansa, ze piecioletnia
$rednia przekroczy prog pottora stopnia
jest niewielka (ok. 10 proc.). Niemal pew-
ne jest natomiast (prawdopodobieristwo
93 proc.), Ze co najmniej jeden rok w ciggu
najblizszych pieciu lat bedzie cieplejszy
niz rekordowy dotychczas rok 2016, a $red-
nia temperatura w okresie 2022-2026 be-
dzie wyzsza niz w ciggu ostatnich pieciu lat

4.LUKA EMISYJNA. Nowe krajowe de-
klaracje dotyczace tagodzenia skutkow
zmiany klimatu do 2030 roku wskazuja
na pewien postep w zmniejszaniu emisji
gazow cieplarnianych, ale s3 niewystar-
czajace. Aby ograniczy¢ ocieplenie do
2 stopni, zobowiazania te musiatyby byc¢
czterokrotnie wyzsze, a w przypadku
granicy péttora stopnia - siedmiokrotnie
wyzsze. Najnowsze predykcje wskazu-
ja, ze przy aktualnych deklaracjach, o ile
zostatyby wypelnione, wzrost $redniej
globalnej temperatury powietrza do kon-

ca XXI wieku wyniesie 2,8 st. Celsjusza
(zakres 2,3-3,3 st. Celsjusza); po ich aktu-
alizacji nie przekroczy 2,5 stopnia (zakres
2,1-3,0).

5.ZMIANA KLIMATU I MIASTA. Mia-
sta s3 odpowiedzialne za blisko 70 proc.
wszystkich antropogenicznych emisji
gazow cieplarnianych. Jednoczesnie s3
bardzo podatne na skutki zmiany klimatu,
takie jak nawalne opady atmosferyczne,
wzrost poziomu morza, nasilajgce sie po-
wodzie przybrzezne i ekstremalne upaty.
Do lat 50. obecnego wieku ponad 1,6 mi-
liarda ludzi mieszkajacych w ponad 970
miastach bedzie regularnie narazonych
na 3-miesieczne $rednie temperatury sie-
gajace co najmniej 35 st. Celsjusza. Nisko
potozone przybrzezne miasta i osady, takie
jak Bangkok (Tajlandia), Houston (USA)
i Wenecja (Wtochy), staja sie chroniczne
narazone na czestsze i bardziej rozlegte po-
wodzie przybrzezne z powodu podniesie-
nia sie poziomu morza i silnych sztorméw.

6.EKSTREMALNA POGODA I SKUTKI
SPOLECZNO-GOSPODARCZE. Dzieki
nauce dowody na zwigzek miedzy zmia-
ng klimatu wywolana przez cztowieka
a obserwowanymi zjawiskami ekstre-
malnymi, takimi jak fale upatéw, obfite
opady i cyklony tropikalne, staja sie coraz
silniejsze. Naukowcy z World Weather
Attribution wykazali taka zalezno$¢ m.in.
w przypadku cyklonow tropikalnych ude-
rzajacych w potudniowo-wschodnia Afry-
ke oraz fal upatéw w Wielkiej Brytanii, kt6-
re sg w wyniku zmiany klimatu 10-krotnie
bardziej prawdopodobne. Tymczasem
w ciagu ostatnich 50 lat liczba katastrof
zwigzanych z pogoda, klimatem i woda
wzrosta pieciokrotnie, powodujac stra-
ty w wysokosci 202 min USD dziennie.
Ekstremalne zdarzenia pogodowe beda
w najblizszej przysztosci przyczyng diu-
gotrwatych i rozlegtych skutkéw spotecz-
no-gospodarczych, zwlaszcza w najbar-
dziej narazonych spotecznosciach, ktore
czesto sa rowniez najmniej przygotowane
do reagowania, odbudowy i adaptacji.

7. SYSTEMY WCZESNEGO OSTRZEGA-
NIA: ADAPTACJA DO ZMIANY KLI-
MATU I OGRANICZANIE RYZYKA
KATASTROF. Blisko 3,6 miliarda ludzi
zyje na terenach bardzo podatnych na
zmiane klimatu. Dlatego jednym z naj-
wazniejszych zadan spotecznosci mie-
dzynarodowej jest podjecie ambitnych
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dziatan nie tylko w celu zmniejszania
emisji, ale takze dostosowania sie do
nowej rzeczywistosci  klimatycznej,
w szczegolnosci ekstremalnych warun-
kéw pogodowych i negatywnych nastep
synergicznych. Skutecznym $rodkiem
adaptacyjnym s3 systemy wczesnego
ostrzegania, ktére ratuja zycie, zmniej-
szajq straty i szkody materialne. Tymcza-
sem mniej niZ potowa krajéw na $wie-
cie dysponuje tego rodzaju systemami,
aich zasieg i poziom jest szczegolnie niski
w Afryce, krajach najstabiej rozwinietych
imatych rozwijajacych sie panstwach wy-
spiarskich. Aktualnym priorytetem jest
zapewnienie w ciggu najblizszych pieciu
lat, wszystkim mieszkanicom Ziemi, do-
stepu do tzw. Multi-Hazard Early Warning

Systems. To ogromne wyzwanie, wyma-
gajace wspdlpracy réznych podmiotow
iinnowacyjnych rozwiazan finansowych.

Prof. dr hab. Mirostaw Mietus, Z-ca Dyrek-
tora IMGW-PIB, Staly Przedstawiciel Polski
w WMO: ,Raport United in Science 2022
to kolejny wazny glos w dyskusji o przy-
sztosci Ziemi. Przedstawione w nim fakty
potwierdzajg teze, Ze Kklimat jako zasdb
naturalny wyczerpuje swoj cywilizacyjny
walor i z elementu sprzyjajacego ludzkosci
(oczywiscie z nieustanng i konieczng adap-
tacja) staje sie powoli, ale jednocze$nie coraz
szybciej, czynnikiem ograniczajacym rozwdj,
Czy Wrecz niszczacym nasza cywilizacje. Ten
raport to takze kolejny apel, glosnie wolanie
do calej spolecznosci miedzynarodowej,

a zwlaszcza do decydentow, o podjecie pil-
nych i natychmiastowych dzialan w celu
unikniecia katastrofy. Te decyzje bedy oczy-
wiscie trudne i kosztowne, ale ich odkladanie
W Czasie, czy wrecz negowanie, co jest typo-
we dla wielu krajéw, powoduje, ze koszty
w przysztosci bede jeszcze wieksze, a wyso-
ki standard zycia bedzie mozliwy tylko dla
wybranych. Raport uzasadnia takze przyjeta
przez Swiatowg Organizacje Meteorologicz-
ng strategie zbudowania w ciggu najblizszych
5 lat globalnego systemu ostrzegania o zagro-
Zeniach”. <
United in Science 2022}0 czwarty z serii publikowanych od 2019 roku raportow, ktorego
powstanie koordynuje Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO). W opracowaniu
wziety udziat mie 2 instytucje: Program i Organizacji
Narodéw Zjednoczonych (UNEP), Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), Miedzyrzadowy
Zespot ds. Zmiany Klimatu (IPCC), Global Carbon Project (GCP), World Climate Research
Program (WCRP) i Met Office (Wielka Brytania). W raporcie przedstawiane sg najnowsze

dane i odkrycia naukowe zwigzane ze zmiang klimatu, ktore majg stuzy¢ ksztattowaniu
globalnej polityki i dziataf.

Wydanie spacjalne
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Klimat,

pogoda,

ludzie,
gospodarka

Zmiana klimatu napedza ekstremalng pogode. W ciagu
ostatnich 50 lat katastrofy zwigzane z pogoda nasilaja
sie, powodujac coraz wiecej szkod. Dzieki systemom
wczesnego ostrzegania zmniejsza sie liczba zgonéw
zwigzanych z tymi zdarzeniami - to gtéwny wniosek
opublikowanego 1 wrzesnia 2021 roku atlasu WMO na
temat Smiertelnosci i strat ekonomicznych wywotanych
ekstremalnymi warunkami pogodowymi, klimatycznymi
i wodnymi w latach 1970-2019.

Wedlug WMO w ostatnim potwieczu
statystycznie kazdego dnia dochodzito do
katastrofy zwiazanej z niebezpieczng po-
goda, powodujacej sSmier¢ 115 osob i straty
ekonomiczne w wysokosci 202 min USD.
Z powodu zmiany klimatu, bardziej ekstre-
malnych zdarzen, a takze w wyniku lepszej
sprawozdawczosci liczba katastrof wzrosta
pieciokrotnie. Réwnoczes$nie dzieki syste-
mom wczesnego ostrzegania i sprawnemu
zarzadzaniu liczba zgonéw zmniejszyla sie
prawie trzykrotnie.

Dane opublikowane w atlasie WMO wska-
Zuj3, ze w latach 1970-2019 na calym $wie-
cie wystapito ponad 11 tys. katastrofalnych
zdarzen zwiazanych z pogoda i klimatem,
w ktorych $mier¢ poniosto 2 min osob,
a straty ekonomiczne wyniosty 3,64 biliona
USD. ZagroZenia pogodowe, klimatyczne
iwodne stanowity 50 proc. wszystkich kata-
strof, 45 proc. wszystkich zgtoszonych zgo-

noéw i 74 proc. wszystkich zgloszonych strat
gospodarczych w badanym okresie. Ponad
91 proc. tych zgonow miato miejsce w kra-
jach rozwijajacych sie (wg klasyfikacji ONZ).

Sposrod 10 najwiekszych katastrof, do
najpowazniejszych strat w ludziach dopro-
wadzity susze (650 tys. ofiar), burze (po-
nad 577 tys. ofiar), powodzie (ponad 58 tys.
ofiar) i ekstremalne temperatury (ponad
55 tys. ofiar). Liczba zgonéw spadia prawie
trzykrotnie, z ponad 50 tys. w 1970 roku
do mniej niz 20 tys. w roku 2010. W latach
70. i 80. odnotowano $rednio 170 zgonow
dziennie zwigzanych z ekstremalnymi zda-
rzeniami pogodowymi. W latach 90. érednia
ta spadta do 90 zgondéw dziennie, a w 2010
roku wyniosta 40 zgonéw dziennie.

Jedli chodzi o straty gospodarcze,
w pierwszej dziesigtce zdarzen znalazly sie
burze (521 mld USD) i powodzie (115 mld
USD). W ciggu 50 lat przecietnie kazdego

Wydanie spacjalne
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dnia dochodzito do szkdd w wysokosci 202
milionéw dolaréw, a straty gospodarcze
w tym okresie wzrosty siedmiokrotnie - z 49
min USD dziennie w latach 1970-1979 do
220 miIn USD dziennie w latach 2010-2019.
Burze byly najczestsza przyczyna zniszczen
i powodowaty najwieksze straty gospodar-
cze na catym swiecie. Jest to jedyne zagroze-
nie, dla ktorego przypisywany udziat i skala
stale rosna.

Trzy z dziesieciu najbardziej kosztow-
nych katastrof miaty miejsce w 2017 roku:
huragany Harvey (96,9 mld USD), Maria
(69,4 mld USD) i Irma (58,2 mld USD). Tylko
te trzy huragany odpowiadaty za 35 proc.
facznych strat gospodarczych w 10 najwiek-
szych katastrofach na calym $wiecie w la-
tach 1970-2019.

Zwiekszona ekspozycja na ryzyko.
JLiczba ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych, klimatycznych i wodnych rosnie.
W wyniku zmiany klimatu zdarzenia te
stang sie czestsze i dotkliwsze w wielu czes$-
ciach $wiata”. - mowi sekretarz generalny
WMO prof. Petteri Taalas. - ,Oznacza to wie-
cej fal upatow, susz i pozaréw lasow, takich
jak te, ktore ostatnio obserwowaliSmy w Eu-
ropie i Ameryce Polnocnej. W atmosferze
mamy wiecej pary wodnej, co wywoluje
ekstremalne opady deszczu i $miertelne
powodzie. Ocieplenie oceanéw wptyneto
na czestotliwos¢ i obszar wystepowania naj-

bardziej intensywnych burz tropikalnych.
Straty ekonomiczne rosna wraz ze wzro-
stem poziomu zagroZenia spoteczenstw. Ale
Za surowymi statystykami tli sie swiatetko
nadziei. Udoskonalone systemy wczesne-
go ostrzegania doprowadzity do znacznego
zmniejszenia $miertelnosci. Po prostu jeste-
$my lepsi niz kiedykolwiek wcze$niej w ra-
towaniu zycia".

Jednak wiele jeszcze jest do zrobienia.
Tylko potowa ze 193 cztonkéw WMO dys-
ponuje systemami wczesnego ostrzegania,
a w Afryce, niektorych czeSciach Ameryki
Lacinskiej oraz na wyspach Pacyfiku i Ka-
raibow istnieja powazne luki w sieciach ob-
serwacji hydrologiczno-meteorologicznych.
Dlatego WMO zacie$nia wspotprace ze swo-
imi partnerami.

.Dzieki ostrzezeniom ratuje sie wiecej
istnien ludzkich, ale prawda jest rowniez,
ze liczba osob wystawionych na zagrozenia
pogodowe i klimatyczne ros$nie ze wzgledu
na stale zwiekszajace sie zaludnienie obsza-
row narazonych na niebezpieczenstwo oraz
Wwzmagajaca sie intensywnos¢ i czestotliwos¢
zdarzen pogodowych. Potrzebna jest szersza
wspotpraca miedzynarodowa, aby poradzi¢
sobie z problemem ogromnej liczby osob wy-
siedlanych kazdego roku z powodu powodzi,
burz i suszy. Potrzebujemy wiekszych inwe-
stycji w kompleksowe zarzadzanie ryzykiem
klesk zywiotowych, aby przystosowanie
sie do zmiany klimatu zostato wigczone do

krajowych i lokalnych strategii”. - thumaczy
Mami Mizutori, Specjalna Przedstawicielka
Sekretarza Generalnego ds. Redukgji Ryzy-
ka Kleskowego i Szefa UNDRR. - ,Pandemia
COVID-19, ktorej efekty natozyty sie w ciggu
ostatnich 18 miesiecy na inne katastrofy po-
godowe wywolane dziatalnoscia czltowieka,
pokazala potrzebe wiekszych inwestycji
w redukcje ryzyka klesk zywiotowych i ko-
nieczno$¢ szerszego spojrzenia na te prob-
lemy. Musimy wzmocni¢ naszg gotowosc¢ na
wiele r6znorodnych scenariuszy. Jak wska-
zano w Planie dziatania w sprawie ram z Sen-
dai dotyczacych ograniczania ryzyka klesk
zywiotowych w latach 2015-2030, niepo-
wodzenie w ograniczaniu strat spowodowa-
nych kleskami zywiotowymi zagraza przede
wszystkim krajom rozwijajacym i uniemoz-
liwia im wyeliminowanie ubdstwa, a takze
osiagniecie innych waznych celéw zréwno-
wazonego rozwoju”.

Zalecenia. Aby podkresli¢ wptyw okre-
Slonych zagrozen pogodowych, klimatycz-
nych i wodnych, w atlasie WMO dokona-
no podziatu katastrof i przedstawiono ich
zréznicowanie regionalne. Dane statystycz-
ne w prezentowanej publikacji pochodza
z Emergency Events Database (EM-DAT)
prowadzonej przez Centre for Research
on the Epidemiology of Disasters (CRED).
Za wiarygodne uznaje sie réwniez inne sy-
stemy i mechanizmy zglaszania katastrof,
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w tym systemy UNDRR i WHO. Autorzy atla-
su zachecaja do zwiekszenia poziomu rapor-
towania katastrof i powiazanych statystyk,
co zapewni dokladne i spdjne opracowywa-
nie danych dotyczacych zagrozen.

W atlasie przedstawiono kluczowe wnio-
ski z ostatnich 50 lat i sformutowano szereg
zalecen, m.in.:

» Dokonac przegladu zagrozen i podatnosci
na te zagrozenia, biorac pod uwage zmia-
ne klimatu.

» Wzmocni¢ mechanizmy finansowe syste-
mow oceny ryzyka klesk zywiotowych na
poziomie krajowym i miedzynarodowym,
zwlaszcza w przypadku krajéw najstabiej
rozwinietych oraz matych rozwijajacych
sie panstw i terytoriéw wyspiarskich.

» Opracowac zintegrowane i proaktywne po-
lityki dotyczace klesk zywiotowych wolno
rozwijajacych sie, takich jak np. susza.

Znaczenie zmiany klimatu dla ekstre-
malnych zdarzenn pogodowych. Wediug
badan z lat 2015-2017, opublikowanych w co-
rocznym dodatku do Biuletynu Amerykan-
skiego Towarzystwa Meteorologicznego, 62
777 zgloszonych zdarzen wskazuje na znacza-
cy wplyw cztowieka. Niemal kazde badanie
dotyczace ekstremalnych fal upatéw od 2015
roku wykazato, ze prawdopodobieristwo tego
zdarzenia zostato znacznie zwiekszone przez
antropogeniczng zmiane klimatu.

Przypisanie czynnikdw antropoge-
nicznych zjawisku suszy nie jest tak jed-
noznaczne, jak w przypadku fal upatow
z powodu naturalnej zmiennosci spowo-
dowanej duzymi oscylacjami oceaniczny-
mi i atmosferycznymi, np. El Nifio. Jednak
susza w Afryce Wschodniej w latach 2016-
2017 byta w duzy stopniu napedzana wy-
sokimi temperaturami powierzchni morza
w zachodniej czesci Oceanu Indyijskiego,
do czego przyczynit sie cztowieka.

Zmiana klimatu nasilita ekstremalne zda-
rzenia zwigzane z niektorymi cyklonami
tropikalnymi, ktore z kolei zwiekszyty in-
tensywnosc i skutki innych zdarzen, takich
jak powodzie, w nisko potozonych miastach
i deltach, na wybrzezach i wyspach w wielu
czesciach $wiata.

Coraz wiecej badan wskazuje rowniez
na wplyw cztowieka na ekstremalne opady
deszczu, czasami w polaczeniu z innymi
czynniki klimatycznymi, takimi jak El Nifio-
Southern Oscillation. Przykiady obejmuja
ekstremalne opady we wschodnich Chinach

w czerwcu i lipcu 2016 roku oraz huragan
Harvey, ktéry uderzyt w Houston w USA
w 2017 roku.

Rozklad przestrzenny katastrof po-
godowych i klimatycznych oraz ich
skutkow. Na calym $wiecie 44 proc. kata-
strof zwigzanych jest z powodziami, a 17
proc. z cyklonami tropikalnymi.

Cyklony tropikalne i susze byly naj-
powszechniejszymi zagrozeniami w od-
niesieniu do strat ludzkich, odpowiadajac
odpowiednio za 38 i 34 proc. zgonow spo-
wodowanych katastrofami naturalnymi
w latach 1970-2019. Jesli chodzi o straty
gospodarcze, 38 proc. byto zwigzanych z cy-
klonami tropikalnymi a 31 proc. z réznymi
rodzajami powodzi (powodzie rzeczne -
20%, flash-floods - 3%, powodzie inne - 8%).

Zréznicowanie regionalne. W Afryce
od 1970 do 2019 roku 1695 zarejestrowa-
nych katastrof spowodowato $mier¢ 731747
0osob i straty gospodarcze w wysokosci
38,5 mld USD. Na kontynencie afrykanskim
wystapito 15 proc. katastrof zwigzanych
Z pogoda, klimatem i woda, 35 proc. zwiaza-
nych z nimi zgondéw i 1 proc. strat gospodar-
czych zglaszanych na calym $wiecie. Cho-
ciaz katastrofy zwiazane z powodziami byty
najbardziej rozpowszechnione (60%), to su-
sze doprowadzity do najwiekszej liczby zgo-
now, odpowiadajac za 95 proc. wszystkich
ofiar $miertelnych w regionie. Wiekszos¢
zgonow miata miejsce podczas dotkliwych
susz w Etiopii w 1973 i 1983 roku (facznie
400 tys.), Mozambiku w 1981 roku (100 tys.)
iSudanie w1983 roku (150 tys.).

W Azji w latach 1970-2019 odnotowano
3454 katastrofy, w ktorych zgineto 975622
0s0b, a szkody gospodarcze wyniosty 1,2 bln
USD. Na kontynencie azjatyckim wystapita
prawie jedna trzecia (31%) zgloszonych na
calym $wiecie katastrof zwigzanych z pogo-
da, klimatem i woda, ktére odpowiadaly za
prawie potowe zgonow (47%) i jedna trzecia
(31%) strat gospodarczych. Wiekszos¢ eks-
tremalnych zdarzen zwigzana byta z powo-
dziami (45%) i burzami (36%).

Najdotkliwsze w skutkach dla mieszkan-
cow Azji byly burze, ktore spowodowaty
72 proc. ofiar $miertelnych, oraz powodzie
odpowiedzialne za najwieksze straty gospo-
darcze (57%). 10 najintensywniejszych zare-
jestrowanych katastrof w Azji odpowiada za
70 proc. (680837 zgonow) wszystkich ofiar

$miertelnych i 22 proc. (266,62 mld USD)
strat gospodarczych w regionie.

Ameryka Poludniowa. 10 najwiekszych
zarejestrowanych katastrof w regionie od-
powiadato za 60 proc. wszystkich ofiar
$miertelnych (34854) i 3 proc. strat gospo-
darczych (39,2 mld USD). Najtragiczniej-
sze byly powodzie, ktére doprowadzity do
najwiekszej liczby katastrof (59%), zgonow
(77%) i najwiekszych strat gospodarczych
(58%) w regionie.

W Ameryce Péinocnej, Ameryce Srodko-
wej i na Karaibach odnotowano 1977 kata-
strof, 74839 zgonow i straty gospodarcze
w wysokosci 1,7 biliona USD. W regionie od-
notowano 18 proc. wszystkich zarejestrowa-
nych na swiecie katastrof zwigzanych z po-
goda, klimatem i woda, 4 proc. zwigzanych
z nimi zgonoéw i 45 proc. zwigzanych z nimi
strat gospodarczych. Najczestsza przyczyna
byly burze (54%) i powodzie (31%). Burze
wiazaly sie z najwiekszymi ofiarami $mier-
telnymi (71%) i stratami gospodarczymi
(78%) w regionie. Az 38 proc. $wiatowych
strat gospodarczych spowodowanych za-
grozeniami pogodowymi, klimatycznymi
iwodnymi przypada na Stany Zjednoczone.

W regionie potudniowo-zachodniego Pa-
cyfiku odnotowano 1407 katastrof, 65391
zgonoéw i 163,7 miliardéw USD strat gospo-
darczych. Wiekszo$¢ tych katastrof byla
zwigzana z burzami (45%) i powodziami
(39%). Najwiecej zgondéw spowodowaty
burze (71%). Udziat strat gospodarczych wy-
niést: 46 proc. dla burz, 24 proc. dla powo-
dzi, 17 proc. dla suszi 13 proc. dla pozarow.

Katastrofy spowodowane zagrozeniami
pogodowymi, klimatycznymi i wodnymi
w Australii stanowily 54 proc. (88,2 mld
USD) strat gospodarczych na catym potu-
dniowo-zachodnim Pacyfiku.

W Europie 1672 zarejestrowanych ka-
tastrof spowodowato $mier¢ 159438 o0sob
i 476,5 mld USD szkod gospodarczych. Cho-
ciaz powodzie (38%) i burze (32%) byty naj-
czestszq przyczyng odnotowanych katastrof,
to za najwieksza liczbe zgondéw (93%) odpo-
wiadaly ekstremalne temperatury (ponad
148 tys. ofiar $Smiertelnych w ciggu 50 lat).

Dwie ekstremalne fale upatéw z 2003
i 2010 roku spowodowaly smier¢ 127946
0s0b (80% wszystkich zgonow zwigzanych
z wysokimi temperaturami). Fala upatow
w 2003 roku byta odpowiedzialna za poto-
we zgonow w Europie (45%) - lacznie 72210
zgonow w 15 dotknietych nig krajach. <

Wydanie spacjalne
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Miejskie powodzie —
winny klimat czy cztowiek?

Magdalena Skonieczna, Andrzej Hanski, Michat Kasina, Janusz Topitko, Marta Barszczewska, Marcin Wdowikowski

0d 2010 roku, gdy wezbrane wody Wisty zalaty dwukrotnie Sandomierz, nie mieliSmy w Polsce
do czynienia z duzymi, rozlegtymi powodziami rzecznymi. Jednak w ostatnich latach coraz
czesciej pojawiaja sie pojedyncze, punktowe zdarzenia, zwigzane gtownie z ekstremalng pogoda.
Mimo nieduzej skali, powodzie wywotane przez nawalne deszcze powoduja powazne straty
w infrastrukturze i s3 niezwykle grozne dla ludzi - szczegélnie w obszarach zurbanizowanych.
Czy wzrost zagrozenia powodziami w miastach nalezy wigzac ze zmiang klimatu? Jakie s3 inne
przyczyny tego zjawiska? A moze najwiekszym problemem jest cztowiek?

Rzeki stanowity w historii cywilizacji je-
den z najwazniejszych czynnikéw rozwojo-
wych miast. Umozliwiaty szybka i sprawng
komunikacje, byly Zrodtem wody pitnej,
pelily réwniez niejednokrotnie funkcje
obronna. Czasem jednak stawaty sie $mier-
telnym zagrozeniem dla mieszkancow, wy-
stepujac z brzegéw i zalewajac domy, ulice
oraz inne budynki uzytecznosci publicznej.
Dla ochrony miast przed powodziami zacze-
to wznosic¢ waly przeciwpowodziowe i inne
urzadzenia oraz obiekty, majace zatrzymac
nadmiar wody w korycie rzeki. Dzi$ coraz
wiekszym zagrozeniem, wobec ktdrego kla-
syczna infrastruktura hydrotechniczna po-
zostaje bezradna, s3 szybkie powodzie zwia-
zane z lokalnymi ciekami (ktérych zlewnie
W znacznej czesci leza na terenie miasta) lub
specyficzng rzezba terenu i sztuczng zabu-
dowa. Zaich tworzenie sie w gtéwnej mierze
odpowiadaja intensywne opady, najczesciej
burzowe - okreslane potocznie oberwaniem
chmury (ang. cloudburst) - o wysokosci co
najmniej 20 mm/h'.

Powédzrzeczna a ,.flash floods" i ,,ur-
ban floods”. W praktyce nie jest tatwo od-
r6zni¢ powodzie rzeczne od tych spowodo-
wanych bezposrednio opadami. Szczegdlnie

' Niekiedy sq klasyfikowane jako opady powyzej 10-15 mm w ciggu 15-20 minut.

jesli myslimy o lokalnych ciekach, ktorych
zlewnie leza w granicach miasta. Woda opa-
dowa sptywa zgodnie z nachyleniem teren
w kierunku lokalnych odbiornikéw, gro-
madzi sie w zaglebieniach lub zatrzymuje
sie na ptaskich powierzchniach miejskich,
poniewaz system kanalizacji nie radzi sobie
Z jej wieksza iloscia (https://dziennikbalty-
cki.pl/wielka-ulewa-w-gdansku-w-2016-1-
-trzy-lata-temu-deszcz-zatopil-wiele-ulic-
-miasta-zdjecia-wideo/ga/c1-12255725/
7d/24618110). W takich sytuacjach miasto
i lokalne cieki stanowia jeden system, ktory
musi by¢ rozpatrywany integralnie.

Zalania i podtopienia w wyniku ulewnego
deszczu zdarzajq sie praktycznie we wszyst-
kich wiekszych miastach w Polsce. W 2021
roku burze z tzw. oberwaniem chmury
wystapily m.in. w Poznaniu, Swarzedzu,
Krakowie, Zielonej Gorze, Szczecinie i Bia-
tymstoku. Ale powodzie wywolane ekstre-
malng pogoda moga pojawiac sie zarowno
na obszarach zurbanizowanych, jak i uzyt-
kowanych w inny sposob. Dlatego tez w In-
stytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej,
na potrzeby analiz i prac naukowych, przyj-
muje sie podziat na powodzie btyskawiczne,
tzw. flash floods i powodzie miejskie, czyli
urban floods.

Powodz btyskawiczna jest szczegdlnym
przypadkiem powodzi opadowej o lokal-
nym zasiegu, bardzo szybkim przebiegu
i krotkim czasie trwania (zwykle mniej niz
6 godzin). Najczesciej jest wywotana opa-
dami deszczu o duzej wydajnosci, czesto
o charakterze burzowym, wystepujacym na
relatywnie matym obszarze. Powodz btyska-
wiczna moze zdarzy¢ sie w kazdym miejscu,
aczynnikami determinujacymi jej wystapie-
nie sg nachylenie powierzchni terenu, uzyt-
kowanie gruntow, typ gleby oraz pokrycie
roslinnoscia. Tego rodzaju zdarzenie moze
by¢ réwniez wywolane awarig urzadzen
hydrotechnicznych (https://tvitrojmiasto.pl/
Zawalanie-sie-zapory-na-zbiorniku-Subisla-
wa-Gdansk-19-07-2016-video-16673.html),
przerwaniem zapory lub watu przeciwpo-
wodziowego, a takze naglym uwolnieniem
wody zatrzymanej przez zator lodowy.

Jedng z cech charakterystycznych powo-
dzi blyskawicznych jest fakt, ze koncza sie
rownie nagle, jak zaczynaja. Z tego wzgledu,
a takze z uwagi na duza predkosc¢ przemiesz-
czania sie wody, flash floods s bardzo nie-
bezpieczne. Silny nurt z latwoscig przenosi
samochody, powala drzewa, podmywa grunt,
a czasem porywa cate budynki. W trakcie
powodzi blyskawicznej poziom wody jest
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zazwyczaj niewielki, ale moZe on znacznie
wzrastac, jesli zdarzenie ma miejsce na matej
iograniczonej powierzchni.

Sprzyjajace warunki do powstania powo-
dzi typu flash flood wystepuja rowniez na
obszarach miejskich, a gtéwnym czynni-
kiem jest tu brak odpowiedniego drenazu.
Ze wzgledu na niewielka ilo$¢ przestrzeni
wolnych od wszelkiego rodzaju zabudowy
oraz infrastruktury drogowej, ktére mogty-
by by¢ wykorzystane do magazynowania
wody, niemal cala objeto$¢ opadéw musi
by¢ w miescie odprowadzona do wod po-
wierzchniowych lub do kanalizacji desz-
czowej. Jezeli systemy te nie s3 sprawne
badz ich wydajnos¢ jest zbyt mata, wow-
czas woda zaczyna gromadzic sie na ulicach
i wdzierac sie w nizej potozone miejsca, jak
stacje metra, tunele, piwnice itp. W takiej sy-
tuacji mowimy o powodzi miejskiej.

Urban floods catkowicie destabilizuja
funkcjonowanie miasta i Zycie mieszkan-
cow. Zablokowane przez wode drogi, to-
rowiska i inne ciaggi komunikacyjne spra-
wiaja trudnosci w dotarciu do pracy, szkoty
i innych obiektéw uzytecznosci publicznej.
Moga pojawic sie problemy z dostawa ener-
gii elektrycznej i innych mediéw, a tak-
ze 7 dostepem do niektdérych ustug. Poza
szczegélnymi przypadkami, zwigzanymi
Z wyjatkowo niekorzystnym uksztattowa-
niem terenu, przyboér wody w trakcie po-
wodzi miejskiej jest zazwyczaj dos¢ wolny,
a predkosc jej przeptywu jest niewielka. Dla-
tego nie zagraza ona zyciu ludzi tak bardzo
jak flash flood (https://wwwyoutube.com/
watch?v=gt6ZsI5_BoE, https://wwwyoutu-
be.com/watch?v=CSAqnk37ylU). Natomiast
straty gospodarcze moga by¢ wysokie i cze-
sto jeszcze kilkanascie godzin po ustgpieniu
powodzi wystepuja powazne zakltdcenia or-
ganizacyjne.

Mechanizm powstawania powodzi
i czynniki ryzyka. Powddz btyskawicz-
na moze wystapi¢ nawet w kilka minut po
opadzie. Jedli jest on wystarczajaco silny,
woda gwattownie sptywa po stokach goér
lub zboczach dolin, wyrywajac drzewa,
niszczac mosty i zabudowania. Czynnikami
sprzyjajacymi wystapieniu naglej powo-
dzi s3 rzezba terenu, rodzaj gleb i ubogie
w roslinno$¢ uzytkowanie terenu. Duze na-
chylenie stokéw oraz liczne i waskie doliny
przyspieszaja sptyw wody i zwiekszajg nie-
bezpieczenstwo. Podobny mechanizm ob-

serwujemy w obszarach zurbanizowanych,
gdzie w terenie zabudowanym materiatami
nieprzepuszczalnymi (jezdnie, chodniki,
place, rynki) znacznie zwieksza sie sptyw
wod opadowych - od 2 do 6 razy w stosunku
do terenow naturalnych.

Za gtéwne czynniki wptywajace na wiel-
ko$¢ zagrozenia powodziowego w miastach
mozna uznac:

» wystepowanie obszaréw bezodptywo-
wych;

» wystepowanie obszaréw plaskich o ma-
tym nachyleniu 2-3%, z ktoérych woda od-
plywa na tyle powoli, Ze jej ilos¢ moze
stwarzac zagrozenie;

« obszary o duzych deniwelacjach terenu;

« uszczelnienie terenu, ktore powoduje
utrudnienie lub catkowity brak infiltracji
waéd opadowych.

Przyklady powodzi na obszarach
miejskich. Gdarsk, 14/15 lipca 2016 roku.
Letnig powodz w Gdansku wywotata eks-
tremalna pogoda - w ciagu 14 godzin spadto
160 mm deszczu, podczas gdy norma opa-
dowa dla lipca z wielolecia 1981-2010 dla
stacji synoptycznej Gdansk Swibno wynosi
684 mm. Szczegolnie niekorzystng oko-
licznoscia byt fakt, ze gtéwna czes¢ opadow
wystapita na tzw. gornym tarasie Gdanska,
co spowodowato gwattowny przyrost pozio-
mu wody w potokach, ktére zamienity sie
w rwace rzeki.

Z raportu opublikowanego przez Urzad
Miasta w Gdansku wynika, ze wskutek
powodzi zginely dwie osoby, a okoto sie-
demdziesiat oséb wymagato pomocy stuz
ratowniczych. Eaczne straty oszacowano na
10,5mln z1, z czego: 39 proc. stanowity znisz-
czenia w infrastrukturze drogowej, w tym
uszkodzone torowiska i tramwaje, 17 proc.
kosztéw pochtoneto usuwanie skutkéw po-
wodzi w budynkach komunalnych (zalane
piwnice, uszkodzone dachy) i placoéwkach
edukacyjnych, a 18 proc. remonty zbiorni-
kéw retencyjnych (Subistawa 4 i Nowiec).
Pozostate straty zwigzane byty m.in. z napra-
wami na terenie Gdanskiego Ogrodu Zoolo-
gicznego, porzagdkowaniem zieleni miejskiej
i0czyszczaniem miasta.

Elblag, 18 wrzesnia 2017 roku. Bezpo-
$rednig przyczyng powodzi byty gwattowne
opady, ktére zaczely sie okoto pémocy z 17
na 18 wrzesnia. W pierwszej dobie, wediug
danych IMGW-PIB, spadto 60 mm deszczu,
w kolejnej 70 mm, ale opady nie byt przez

te dwa dni roztozone réwnomiernie. Z brze-
géw wystapila rzeka Kumiela, a w obszarze
zurbanizowanym doszlo do intensywnego
spltywu powierzchniowego. Zalaniu ule-
glo 1acznie dwadziescia szkot i placowek
oswiatowo-wychowawczych, dwadziescia
sze$¢ domow mieszkalnych, a takze infra-
struktura komunikacyjna. Okoto osiem-
dziesiat osob zlozylo wnioski o pomoc.
Powaznie zagrozony byt prywatny szpital,
aw szczegolnosci generatory pragdu i pompy
do wykonywania dializ, ktore znajdowaty
sie w piwnicy. W akcji wzieto udziat ponad
czterystu piecdziesieciu strazakéw i poli-
cjantow, wojsko pomagato przy ukiadaniu
workdw z piaskiem na watach.

Poznan, 22 czerwca 2021 roku. Nawal-
ne opady deszczu wystapily miedzy 12:30
a 17:30. W poczatkowej fazie dotknety one
wschodnich obszaréw aglomeracji poznan-
skiej, a pdzniej objely réwniez dzielnice
w centrum i zachodniej czesci miasta. Na
Lotniskowej Stacji Meteorologicznej Po-
znan-tawica zanotowano sume opadu row-
n3 79,4 mm, co stanowi 137% normy opa-
dow w miesigcu czerwcu. O godzinie 15:00
godzinowa suma opadu wyniosta 75,2 mm,
a trzydziestominutowa 59,4 mm (miejscami
w 10 minut spadto prawie 25 mm deszczu).
Na stacji opadowej w Gruszczynie, zlokali-
zowanej na wschodnich obrzeZach aglome-
racji, w ciagu doby spadto 136,9 mm deszczu
-az236% normy dla czerwca.

Poznan przez kilka godzin byt wrecz
sparalizowany, zalane zostaly ulice, wezly
komunikacyjne i wiadukty. W obnizeniach
terenu kierowcy zmuszeni byli porzuci¢
unieruchomione przez wode auta. Podto-
pieniu uleglo wiele doméw mieszkalnych,
budynkéw komunalnych i publicznych,
w tym m.in. szpitali. Na osiedlu Pod Lipami
zawalila sie czes¢ konstrukcji dachu szkol-
nej hali sportowej. Dzieki przeprowadzeniu
sprawnej ewakuacji w zdarzeniu nikt nie
ucierpiat. Intensywne opady spowodowaty
wezbranie matych rzek przeptywajacych
przez miasto. W przypadku Bogdanki i Gér-
czynki woda wystapita z koryt, co dopro-
wadzito do powstawania zalan i podtopien
wzdhuz biegu obu ciekéw.

Ulewne deszcze stang sie normg?
Wiemy juz, Ze jednym z istotnych czynni-
kéw powodujacych wzrost ryzyka powodzi
miejskich jest uszczelnienie powierzchni
oraz indywidualne uwarunkowania prze-
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strzenne danego miasta. Jednak do pelnego
obrazu tych zagrozen potrzebujemy analizy
trendow drugiego czynnika, jakim jest kli-
mat i pogoda.

Obserwowana  wspoélczesnie  zmiana
klimatu jest przyczyng wzrostu czestosci
i intensywnosci ekstremalnych zjawisk
meteorologicznych i hydrologicznych na
calym $wiecie, w tym rowniez nawalnych
deszczéw. Badania wskazuja, ze globalne
ocieplenie bedzie w najblizszych dziesiecio-
leciach w Polsce powodowac zwiekszanie sie
dysproporcji przestrzennej i czasowej wyste-
powania dtugookresowych epizodéw suszy
i ponadnormatywnych opadéw deszczu.
Analizy trendéw czestosci wystepowania
opaddéw dobowych powyzej 20 i 30 mm, wy-
konane dla 42 posterunkéw pomiarowych
IMGW-PIB, pokazuja ze w wiekszosci pol-
skich miast do konica XXI wieku zwiekszy sie
ryzyko wystapienia tego typu zjawisk.

Skutkiem prognozowanego wzrostu wy-
dajnosci opadow w Europie bedzie rosnaca
liczba powodzi btyskawicznych, powoduja-
cych bezposrednie zagroZenie Zycia i rozle-
gle szkody w gospodarce i infrastrukturze.
Jezeli zestawimy to z informacja o dalszym
wzrodcie liczby mieszkancéw miast (wg
https://ec.europa.eu/jrc/en/luisa do 2050
roku udziat ludnosci miejskiej w UE moze
wynies¢ 70 proc.), to mozemy sie spodzie-
wag, ze problem powodzi miejskich bedzie
narastal. Tymczasem $rednioroczne straty
spowodowane powodziami flash floods i ur-
ban floods s3 prawie rowne duzym powo-
dziom rzecznym, ktére wystepuja Srednio
raznastolat.

Projektowanie systeméw odwodnie-
niowych - adaptacja ktéra musimy po-
prawié. Obowigzujaca w Polsce norma pro-
jektowania systeméw odwodnieniowych
(PN-EN 752:2017), okre$la dwa parametry
czestosci wystepowania deszczu, ktére
roznicowane s w zaleznosci od rodzaju
zabudowy. Pierwszym jest czestos$¢ desz-
czu obliczeniowego, dla ktorej nie powinno
dochodzi¢ do przekroczenia przepustowo-
$ci systemu odwodnieniowego (kanalizacji
deszczowej). Dla obszarow miejskich, w za-
leznosci od struktury zabudowy, wartosci
przecietnego okresu powtarzalnosci wy-
nosza raz na 2, 5i 10 lat. Drugim parame-
trem jest czesto$¢ wystepowania wylewow
z systeméw kanalizacyjnych, powoduja-
cych podtopienia i zalania dla réznego typu

zabudowy, okreslonego dla siedmiu przy-
ktadowych lokalizacji. Czestosci wylewow
zwiekszaja sie w zaleznosci od wrazliwosci
rodzaju zabudowy na potencjalne zalewy.
Przyktadowo dla drog i otwartych przestrze-
ni w poblizu budynkéw wynosza 5 lat, a dla
infrastruktury krytycznej 50 lat.

Wartosci obu parametréow projektowych
uwarunkowane s3 oczywiscie kwestiami
ekonomicznymi budowy systeméw odwod-
nieniowych - im wyzsze kryteria, tym wiek-
szy koszt realizacji inwestycji. Nalezy zauwa-
zy¢, Ze wartosci czestosci, dla ktorych system
kanalizacyjny powinien dziata¢ bez powsta-
wania wylewow s3 stosunkowo niewielkie,
€O oznacza, ze z gory zakladamy wystepo-
wanie przekroczen przepustowosci. W takiej
sytuacji odpowiednio dobrany parametr za-
grozen wylewami z kanatéw i podtopien te-
renéw powinien zmniejszac ryzyko realnego
zagrozenia dla danego typu zabudowy.

Norma PN-EN 752:2017, w poréwnaniu
7Z wczesniejszymi wytycznymi ujetymi
w PN-EN 752:2008, wprowadzila do prac
projektowych stosowanie wyzszych war-
tosci dla spodziewanej czestosci wylewow.
Zwiekszono poziom zabezpieczenia analo-
gicznych typoéw zabudowy. Zatem budowa
nowych i modernizacja istniejacych syste-
mow kanalizacyjnych powinna zabezpie-
cza¢ przed powstawaniem zjawisk powo-
dziowych na nieco wyzszym poziomie niz
wczesniej.

Drugim podej$ciem stosowanym w prak-
tyce s3 analizy, okre$lajace zagrozenie tere-
now w przypadku powstawania wylewow
Z systemu kanalizacyjnego, ktére powin-
ny obejmowac¢ obliczenia hydrauliczne
w sieci kanalizacyjnej oraz ustalenie kie-
runkow przeptywu i glebokosci zalewow
na powierzchni terenu. Prace te mozna
wykona¢ w modelach zintegrowanych, tj.
dokonujacych obliczen przeptywu w sieci
kanalizacyjnej z réwnoczesnym procesem
przeptywu po powierzchni terenu. Polacz-
nie miedzy modelami realizowane jest
przez studzienki i wpusty kanalizacyjne.
Innym rozwigzaniem jest luzne powigza-
nie obu zjawisk w osobnych symulacjach,
np. przeprowadzenie obliczenn w pierwszej
kolejnosci dla systemu kanalizacyjnego,
a nastepnie w kolejnej symulacji dla po-
wierzchni terenu. Do obliczen przeptywu
po powierzchni najlepiej nadaja sie modele
hydrodynamiczne opisujace ruch dwuwy-
miarowy (2D). W wyniku ich zastosowania

powstaje do$¢ wiarogodny obraz przepty-
wu nadmiaru wody, wigcznie z okresleniem
predkosci przeplywu oraz glebokos$ciami
zalewu, w tym w obnizeniach terenowych
i obszarach bezodptywowych. O ile oblicze-
nia dla sieci kanalizacji deszczowej s3 zasad-
niczym elementem inzynierskiej praktyki
projektowej, o tyle zastosowanie analizy
przeptywu po powierzchni terenu, w tym
za pomocg modeli hydrodynamicznych 2D,
wykracza poza standard i wymaga nieco in-
nego zakresu wiedzy i do$wiadczenia.

W odniesieniu do wspomnianych modeli
zintegrowanych, waznym ograniczeniem
s3 stosunkowo wysokie koszty programow
komputerowych realizujacych obliczenia,
jako Ze dostepne s3 w zasadzie jedynie roz-
wigzania komercyjne. Jednoczes$nie nalezy
zauwazy¢, ze wytyczne dotyczace okreslenia
czestosci wylewdw i analizy ich skutkow s3
bardziej zaleceniami niz $cisle realizowanym
wymogiem projektowym. Z tego tez wzgledu
analizy w pelnym zakresie opracowywane
byty dotychczas stosunkowo nieczesto.

Czy za powodzie miejskie odpowiedzial-
na jest zmiana klimatu? To Zle postawione
pytanie. Globalne ocieplenie powoduje,
Ze coraz czesciej wystepuja ekstremalne
zdarzenia pogodowe. To fakt potwierdzo-
ny przez Miedzyrzadowy Zespot ds. Zmian
Klimatu. Jednak sposéb, w jaki dany obszar
reaguje na np. nawalny deszcz, zalezy od
wielu innych czynnikéw, w tym od rodzaju
uzytkowania terenu. Im bardziej wiec in-
gerujemy w naturalne systemy i tancuchy
zaleznosci Srodowiskowej i im bardziej ,za-
betonowane” staja sie nasze miasta, tym
wieksze ryzyko, Zze pewnego dnia kazdy
z nas doswiadczy szybkiej powodzi miej-
skiej. A poniewaz, jak czytamy w najnow-
szym Sixth Assessment Report, ,nie ma cie-
nia watpliwosci, ze zrédlem wspoétczesnej
zmiany klimatu jest dziatalno$¢ cztowieka”,
to za wiekszos$¢ tego typu niebezpiecznych
zdarzen powinni$my wini¢ przede wszyst-
kim nas samych.

Jak to zmieni¢? Poprawic¢ wytyczne i nor-
my, ktore ze wzgledow ekonomicznych do-
puszczajy do okresowego przekroczenia
wydajnosci urzadzen odwodnieniowych.
Wprowadzac¢ do miast jak najwiecej zieleni
i miejsc, w ktérych nadmiar wody moze by¢
W naturalny sposob retencjonowany. Cigc¢
emisje gazow cieplarnianych i skonczyc¢
z wszechobecng ,betonoza” miejskiego kra-
jobrazu. <

Wydanie spacjalne
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Jedna z najwazniejszych informacji przedstawianych
na mapach pogodowych jest temperatura powietrza.
Wiekszos¢ z was - szczegolnie latem - oczekuje, ze
jej wartosci beda jak najczesciej szybowac w okolice
30 st. Celsjusza. Chyba ze nalezycie do tej ,,garstki”
zimnolubnych, ktorym tak jak mi wystarcza kilka stopni
powyzej zera i dla ktérych upalne dni s3 najtrudniejszym
okresem w roku. Pozostawmy jednak na boku osobiste
preferencje, poniewaz znacznie wazniejszym pytaniem
w przypadku temperatury powietrza jest to, w jaki
sposob wptywa ona na nasze zdrowie. | czy w obliczu
zmiany klimatu i globalnego ocieplenia na pogodowych
mapach nie powinien na state zagosci¢ mato znany

parametr meteorologiczny, jakim jest temperatura
mokrego termometru.

Termometr "suchy” i ,mokry” - te dwa
przyrzady s3 kluczowe dla funkcjonowania
aparatu o nazwie psychrometr, ktory stuzy
do pomiaru wilgotnos$ci. Zasada jego dzia-
lania jest prosta. Termometr ,suchy” podaje
faktyczng temperature powietrza. Z kolei
,mokry” jest owiniety gaza zwilzong woda
i pokazuje warto$¢ temperatury w otocze-
niu przyrzadu - a ta spada w wyniku paro-
wania wody z materiatu. Poniewaz szybkos¢
parowania zalezy od ilo$ci pary wodnej
znajdujacej sie w powietrzu, stad spadek
temperatury jest zalezny od wilgotnosci
wzglednej. Im wiecej wilgoci w powietrzu,
tym termometr ,mokry” bedzie wskazywat
WyZszg temperature, poniewaz woda z gazy

bedzie wolniej wyparowywac¢. W goracym
i suchym otoczeniu proces ten bedzie za-
chodgzit szybciej, a wskazanie termometru
,mokrego” bedzie nizsze. R6znica wskazan
obu przyrzadéw nazywa sie réznica psych-
rometryczng i pozwala wyliczy¢ wilgotnosc
wzgledng powietrza. Ta interesujaca zapew-
ne tylko dla meteorologéw zalezno$¢ ma
jednak dla nas ogromne znaczenie - zwtasz-
cza w kontekscie ocieplajacego sie klimatu.

Kontekst zdrowotny. Dla ludzi, zwlasz-
cza 0sob starszych, dzieci i przewlekle cho-
rych zbyt wysoka temperatura jest niezwy-
Kkle grozna. Czlowiek jako istota statocieplna
produkuje duza ilo$¢ energii cieplnej, ktorej
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Na mapie wskazano miejsca, w ktorych w latach 1979-2017 wystapity epizody wysokiej temperatury

i wilgotnosci powietrza (najgoretsze 0,1 proc. dziennych maksymalnych temperatur termometru
wilgotnego). Niektore obszary — jak Indie, Australia, czy tez kraje Zatoki Perskiej i Ameryki Srodkowej —
doswiadczyly juz warunkéw na poziomie lub w poblizu granicy 35°C (95°F)

musi sie pozby¢. Gdy w otoczeniu jest zbyt
ciepto, dochodzi do przegrzania organi-
zmu, co prowadzi do szeregu negatywnych
zjawisk fizjologicznych: podwyzszenia
temperatury ciala, zwiekszenia czestosci
akgji serca i oddechdéw, rozszerzenia naczyn
krwionosnych, wzrostu potliwosci i skur-
czéw miesni. W takich warunkach bardzo
wazne jest state nawadnianie, ktére pozwala
uzupehic utrate wody i soli oraz umozliwia
dalsze pocenie sie - podstawowy mecha-
nizm schtadzania skéry. Problem w tym, Ze
przy zwiekszonej wilgotnosci dochodzi do
zjawiska obserwowanego w trakcie pomia-
ru temperatury mokrym termometrem.
Woda w postaci potu nie odparowuje, nasz
organizm sie nie schtadza i jego temperatura
niebezpiecznie ro$nie. Jaka jest wiec granica
cieplna zycia?

W $rodowisku naukowym przyjeto, ze dla
cztowieka i wielu ssakow granicg $miertelng
jest 6-godzinna ekspozycja organizmu na
temperature mokrego termometru powyzej
35 st. Celsjusza (nie nalezy jej myli¢ z tem-
peraturg powietrza - ta moze by¢ znacznie
wyzsza). Jednak wyniki ostatnich badan
wskazuja, Ze ten prog jest nizszy i zalezy od
wielu czynnikéw. Do ciekawych i alarmu-
jacych wnioskow doszli autorzy artykutu
Evaluating the 35°C wet-bulb temperature
adaptability threshold for young, healthy
subjects (PSU HEAT Project)!, ktory ukazat
sie w Journal of Applied Physiology pod

! https://doi.org/10.1152/japplphysiol.00738.2021

koniec stycznia 2022 roku. W przeprowa-
dzonym eksperymencie zbadano krytycz-
ng temperature mokrego termometru, przy
ktérej stres cieplny staje sie niebezpieczny
u miodych, zdrowych oséb dorostych, wy-
konujacych codzienne czynnosci niepowo-
dujace zwiekszonego wysitku fizycznego.
Dla szesciu roznych warunkow srodowisko-
wych u wszystkich badanych oséb poziom
stresu cieplnego nie osiggnat limitu 35 st.
Celsjusza i byl znacznie nizszy - $rednio
30,55+0,98 stopnia (przy wyzszej wilgotno-
$ci i temperaturze powietrza 36-40 st. Cel-
sjusza). W cieplejszym, suchszym otoczeniu
warto$ci mokrego termometru stopniowo
malaty. Wyniki eksperymentu dowiodty, ze
prog 35 stopni nie moze by¢ przyjety auto-
matycznie we wszystkich warunkach klima-
tycznych, a w srodowisku o duzej wilgotno-
$ci jego wartosc jest nizsza. To pierwsze na
$wiecie badanie, w ktorym wykorzystano
empiryczne obserwacje fizjologiczne do
zbadania tego problemu. Ustalenia amery-
kanskich uczonych moga ttumaczy¢ fakt, ze
w 2003 roku fala upatéw w Europie zabita
tysigce osob, mimo, Ze temperatura mokre-
go termometru nie przekroczyla wowczas
28 st. Celsjusza.

Najnowsze doniesienia .alarmuja-
ce”. W latach 50. XX wieku badania nad
stresem cieplnym i zagadnieniami wptywu
wysokiej temperatury na czlowieka prowa-

dzita armia amerykanska. W efekcie tych
prac stworzono wskaznik Wet Bulb Globe
Temperature (WBGT?), ktory wykorzysty-
wano do ochrony osob pozostajacych pod
duzym obcigzeniem promieniowania sto-
necznego. Poniewaz opracowany indeks
charakteryzowat sie prostota i latwoscia wy-
znaczania, bardzo szybko stat sie popularny
w innych branzach - w latach 70. rekomen-
dowat go amerykanski Narodowy Instytut
Bezpieczenstwa Pracy i Zdrowia, a w 1982
roku zostat oficjalnie zaakceptowany na fo-
rum miedzynarodowym i wpisany do nor-
my ISO 7243:1982.

Mimo gloséw krytykujacych, wskaznik
WBGT pozostaje do dzisiaj powszechnie uzy-
wany w ocenie obciazen termicznych w kli-
macie goracym i jest stosowany do obrazowa-
nia prognoz tego parametru w obliczu zmiany
Kklimatu. Nie sposob odnies¢ sie do wszystkich
wynikéw badan, wiec przedstawimy ponizej
tylko kilka przyktadow. Niemniej naukowcy
s zgodni - wraz z ocieplaniem sie atmosfery
ziemskiej i wzrostem ilosci energii w systemie
klimatycznym w wielu regionach $wiata nie-
bezpiecznie zblizamy sie do bariery 35 st. Cel-
sjusza. Jej przelamanie spowoduje, Ze miejsca
te stang sie niezdatne do Zycia dla ludzi i wiek-
szosci ssakow.

Jednym z przykladéw jest opracowanie
z 2018 roku, opublikowane w magazynie At-
mosphere, pt. Projected changes in Wet-Bulb
Globe Temperature under alternative climate
scenarios®, w ktorym przedstawiono progno-
zy zmiany wskaznika WBGT w roznych sce-
nariuszach klimatycznych. Nawet dla najbar-
dziej optymistycznego scenariusza RCP2.6,
zakladajacego drastyczng redukcje emisji
gazow cieplarnianych (ktory w obliczu aktu-
alnych dziatan spotecznosci $wiatowej jest
mato prawdopodobny), do 2100 roku global-
ny wzrost WBGT wyniesie od 0,6 do nawet
1,7 st. Celsjusza. W scenariuszu RCP8.5, w kto-
rym zakiada sie dalszy wzrost emisji, wartosc
wskaznika zwieksza sie o 2,37-4,4 stopnia.
Najbardziej dramatyczne zmiany s3 spodzie-
wane w potnocnych Indiach, w Chinach, pot-
nocnej Australii, Afryce, Ameryce Srodkowej
i Azji Potudniowo-Wschodniej. Wiele tych re-
gionow nie ma odpowiedniej infrastruktury
do ograniczania negatywnego wplywu stre-
su cieplnego na obywateli, a ich mozliwosci
adaptacyjne s3 bardzo ograniczone.

2 Wet Bulb Globe Temperature jest miarg stresu cieplnego w bezposrednim wietle stonecznym, ktora uwzglednia: temperature, wilgotnosc, predkos¢ wiatru, kat nastonecznienia i zachmurzenie (promieniowanie stoneczne). Wartos¢ wskaznika okresla sie na podstawie pomiaru temperatury powie-

trza za pomoca suchego, wil po

kulistego
3 https://doi.org/10.3390/atmos9050187

Vernona).
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Rownie alarmujgce wnioski przedstawili
autorzy publikacji Temperature and humi-
dity based projections of a rapid rise in glo-
bal heat stress exposure during the 21st cen-
tury*. Wedlug ich badan do 2080 roku
czestotliwo$¢ pojawiania sie ekstremalnych
temperatur termometru wilgotnego moze
wzrosna¢ nawet dwukrotnie w obszarach
tropikalnych i niektérych regionach sred-
nich szerokosci geograficznych - a wiec
w krajach, ktére bedzie wowczas zamiesz-
kiwa¢ okoto potowy $wiatowej populaciji.
Ponadto od pieciu do 10 razy wzro$nie ry-
zyko pojawienia sie fal upatéw zagrazaja-
cych kazdego dnia zyciu od 150 do nawet
750 min ludzi. Dla najgorszego scenariusza
RCP8.5 nawet milion oséb dziennie moze
by¢ wystawiona na $miertelny prog 35 st.
Celsjusza. Pocieszajace jest, Ze w scenariu-
szu RCP4.5 to ryzyko wilasciwie znika.

Amerykansko-kanadyjski zespét bada-
czy w 2017 roku® wskazywat, ze w wyniku
antropogenicznej zmiany klimatu na ob-
szarach ladowych potkuli pélocnej praw-
dopodobienstwo wystgpienia latem ekstre-
malnie wysokich srednich WBGT wzrosto
co najmniej 70-krotnie! Prognozy dla pesy-
mistycznego scenariusza RCP8.5 wskazuja,
ze dla co najmniej potowy sezonow letnich
$rednia WBGT do 2030 roku bedzie wyz-
sza niz obserwowane historyczne wartos¢
rekordowe tego wskaznika, a czestotliwos¢
takich przypadkow wzrosnie do 95 proc. do
potowy XXI wieku.

Negatywne efekty wzrostu stresu ciep-
Inego nie oming tez Europy. Prognozy
klimatyczne na nastepne dziesieciolecia
pokazuja ciagle i przyspieszone ocieplenie
na kontynencie oraz wzrost czestosci wy-
stepowania dhuzszych i intensywniejszych
falami upatéw w skali regionalnej i lokalne;.
W pracy Escalating environmental summer
heat exposure - a future threat for the Euro-
pean workforce® z 2020 roku przedstawiono
wyniki badan sugerujace, ze w duzej czesci
Europy wskaznik WBGT bedzie w przyszto-
$ci przekracza¢ poziom krytyczny dla ludzi
aktywnych fizycznie znacznie czeéciej niz
obecnie. Z tego wzgledu wydajnos$¢ pracy
moze znacznie spas¢, zwlaszcza na potu-
dniu kontynentu. Juz dzi$ przemyst euro-
pejski powinien zacza¢ adoptowac sie do
przewidywanych zmian, aby zapobiec po-
“ https:/fiopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aaa00e
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Przewidywana zmiana maksymalnej miesiecznej wartosci WBGT w okresie 2091-2010 w stosunku do
Sredniej z wielolecia 1948-2010 w rdznych scenariuszach klimatycznych: a) RCP2.6, b) RCP4.5, ¢) RCP6.0, d)
RCP8 5. (zrodto: Projected changes in Wet-Bulb Globe Temperature under alternative climate scenarios).
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Obserwowany w latach 1975-2010 wzrost wskaznika WBGT w okresie letnim, z uwzglednieniem wymuszen
antropogenicznych. (a) granice 10 regiondw przyjetych do analiz miedzy 10 a 60°N; (b) obserwowane

i symulowane 5-letnie Srednie letnie WBGT. (Zrodto: Recent very hot summers in northern hemispheric land
areas measured by wet bulb globe temperature will be the norm within 20 years).

waznym skutkom dla zdrowia pracownikéw
izachowac stabilno$¢ gospodarcza.

W nadchodzacych dziesiecioleciach stres
cieplny moze okazac sie jednym z najczes-
ciej doswiadczanych i bezposrednio nie-
bezpiecznych aspektéw zmiany klimatu,
stanowiagc powazne zagrozenie dla zdrowia
ludzkiego, infrastruktury energetycznej,
wydajnosci ekonomicznej krajow i aktyw-
nosci spoteczenstw. Niestety wiekszos$¢ pro-
gnoz wskazuje, Ze regiony najbardziej zagro-
zone przekroczeniem $miertelnej bariery 35
stopni s3 jednoczesnie najgesciej zaludnio-
ne. Przystosowanie si¢ do tak ekstremal-

nych warunkow bedzie wymagato ogrom-
nych nakladéw finansowych, ale réwniez
spowoduje skokowy wzrost zapotrzebo-
wania na energie elektryczna. Tymczasem
kraje takie jak Indie czy Chiny produkcje
pradu opieraja nadal w gléwnej mierze na
weglu. Dlatego jednym z podstawowych
narzedzi walki z ograniczaniem globalnego
ocieplenia pozostaje wprowadzanie alterna-
tywnych zrédet energii i ciecie emisji. Biorac
pod uwage jak wolno te zmiany zachodza,
pojawienie sie wartosci temperatury termo-
metru wilgotnego na mapach pogodowych
jest kwestig czasu. <
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Pomidory nie rosnga
na Marsie

Rafat Stepnowski

Zyzna, zdrowa i tetnigca zyciem gleba jest jednym z fundamentow bioroznorodnosci na Ziemi.
Ten ztozony ekosystem reguluje klimat, magazynuje i oczyszcza wode, umozliwia produkcje
zywnosci, dostarcza lekarstw ratujacych zycie i kontroluje rozprzestrzenianie si¢ szkodnikéw
oraz choréb. Tymczasem w wyniku dziatalnosci cztowieka miliardy hektarow gruntow rocznie
ulega degradacji w wyniku suszy, pustynnienia i nadmiernej erozji. To jeden z najwazniejszych
problemow Srodowiskowych wspotczesnego Swiata, ktory nie omija rowniez Polski. Jak
zahamowac niekorzystne zmiany i czy jesteSmy Swiadomi zagrozei?

20 maja 2022 roku w najwiekszym mie-
$cie Wybrzeza Kosci Stoniowej - Abidzanie
- zakonczylo sie, znacznie mniej medialne
niz coroczny ,szczyt klimatyczny” chociaz
réwnie wazne, 15. posiedzenie Konferencji
Stron Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zwalczania pustynnienia (COP15).
W trakcie 12-dniowych obrad, odbywajacych
sie pod hastem ,Ziemia. Zycie. Dziedzictwo:
od niedostatku do dobrobytu”, rozmawiano
o mozliwych scenariuszach ochrony gruntéw,
ich znaczenia dla klimatu, bioréznorodnosci
Oraz Zrownowazonego rozwoju spoteczenstw
igospodarek $wiata. Tegoroczna edycja COP15
miata miejsce tuz przed Swiatowym Dniem
Walki z Pustynnieniem i Susza (17 czerwca).
To dobra okazja, aby przyijrze¢ sie tym istot-
nym zagadnieniom nieco blizej.

Problem globalny. Od poczatku XX
wieku z powodu susz i niedoboru wody
zmarto na catym $wiecie ponad 10 min lu-
dzi. Tylko w latach 1970-2019 susze dopro-
wadzily bezposrednio do $mierci ok. 650
tys. osob i szacuje sie, ze co roku dotykaja 55
min ludzi. Od poczatku obecnego stulecia
juz co 5 mieszkaniec Ziemi byt przynajmniej
raz narazony na te niekorzystne i grozne
zjawiska. Stale rosna rowniez straty ekono-
miczne spowodowane susza - kilkukrotnie
tylko w ostatnich dziesiecioleciach - a ich

sumaryczng wielkos¢ od 1900 roku szacuje
sie na kilkaset miliardéw dolarow.

Najbardziej narazonym na susze i niedo-
bory wody kontynentem pozostaje Afryka.
W ciggu ostatnich 100 lat zanotowano tu po-
nad 300 tego typu zdarzen (44 proc. wszyst-
kich susz). Ale problem wzmaga sie rowniez
w innych cze$ciach $wiata. W ubieglym stule-
ciu w Europie wystapito 45 powaznych susz,
ktore dotknely miliony ludzi i spowodowa-
ly straty gospodarcze w wysokosci ponad
27,8 mld dolaréw. Kazdego roku 15 proc. po-
wierzchni ladowej i 17 proc. ludnosci w Unii
Europejskiej boryka sie z susza i niedobora-
mi wody. Podobnie jak w przypadku innych
negatywnych skutkéw zmiany Kklimatu,
najbardziej wrazliwg czescig spoteczenstwa
pozostaja kobiety (na ktdre spadajg obciaze-
nia zwigzane z prowadzeniem gospodarstwa
domowego) i najmtodsi. Kazdego roku prawie
160 min dzieci jest narazonych na dotkliwe
i dlugotrwate susze, a do 2040 roku co czwar-
te dziecko na $wiecie bedzie mieszkato na te-
renach o skrajnych niedoborach wody.

Zagrozone ekosystemy. Kazdego roku
z powodu pustynnienia tracimy ok. 12 min
hektaréw ziemi, a w ciggu ostatnich 40 lat od-
setek roslin dotknietych susza wzrdst ponad
dwukrotnie. Tymczasem susza i niedobory

wody wplywaja negatywne na zdolno$¢ eko-
systemow ladowych do sekwestracji wegla
(lasy s3 jednym z najwazniejszych natural-
nych pochfaniaczy zanieczyszczen). 14 proc.
wszystkich obszarow podmokltych, tak istot-
nych dla ochrony zasobéw wodnych i prze-
trwania gatunkéw wedrownych, znajduje
sie w regionach podatnych na susze. Szybki
wzrost temperatury powietrza, erozja gleby
i pustynnienie s3 waznym zrodtem spadku
bioréznorodnosci biologicznej na Ziemi.

Dhugoletnia susza w Australii wywotata
pozary, ktére w 2019 i 2020 roku spowo-
dowaly najbardziej dramatyczng utrate
siedlisk zagrozonych gatunkéw w historii
postkolonialnej. Zgineto lub zostato przenie-
sionych na inne obszary okoto 3 miln zwie-
1zat. W ciagu pierwszych dwoch dekad XXI
wieku Amazonka doswiadczyta 3 rozlegtych
susz, ktére spowodowaty ogromne pozary
laséw. Problem staje sie coraz bardziej po-
wszechny w tym regionie z powodu uzyt-
kowania gruntéw i zmian klimatycznych,
ktére sg ze sobg powigzane. Jesli wylesianie
w Amazonii bedzie kontynuowane, 16 proc.
obecnej powierzchni laséw prawdopodob-
nie sptonie do 2050 roku.

Przyszlosé. Oczekuje sie, ze zmiana
klimatu zwiekszy ryzyko wystepowania
susz w wielu wrazliwych regionach $wia-
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ta, szczegolnie tych o szybkim wzroscie
populacji i zagrozonych bezpieczenstwem
zywnosciowym. Wedtug UN-Water do 2050
roku od 4,8 do 5,7 mIn ludzi bedzie Zyto na
obszarach ubogich w wode przez co naj-
mniej jeden miesigc kazdego roku. W ciagu
kilku nastepnych dziesiecioleci 129 krajow
odczuje wzrost ekspozycji na susze, gtéw-
nie z powodu samej zmiany klimatu. Bank
Swiatowy szacuje, ze do polowy obecnego
stulecia nawet 216 mIn ludzi mozZe by¢ zmu-
szona do opuszczenia miejsca zamieszkania
z powodu suszy, niedoboréw wody, spada-
jacej wydajnosci upraw, wzrostu poziomu
morza i przeludnienia. Jesli globalne ocie-
plenie osiagnie 3 st. Celsjusza do 2100 roku,
straty spowodowane suszg moga by¢ pie-
ciokrotnie wyzsze niz obecnie. Problem nie
dotyczy tylko panstw tzw. ,trzeciego $wia-
ta". W Unii Europejskiej i Wielkiej Brytanii
roczne straty spowodowane susza szacuje
sie obecnie na okoto 9 mld Euro. Bez odpo-
wiednich dziatan na rzecz ochrony klimatu
koszty te wzrosna do ponad 65 mld Euro
w najblizszych dziesiecioleciach.

Najwazniejsze ustalenia UNCCD
COP15. Zakonczony 20 maja szczyt odbyt
sie w czasie, gdy Afryka Wschodnia zmaga
sie z najgorsza od 40 lat susza. W obliczu
kryzysu gospodarczego i zywnosciowego,
wywotanych pandemig COVID-19 i wojng
w Ukrainie, uczestnicy UNCCD COP15 pod-
kreslali, jak wazna dla dobrobytu wszystkich
ludzi jest zdrowa i produktywna ziemia.
Jednym z pierwszym efektéw szczytu jest
program Abidjan Legacy, na ktéry przezna-
czono 2,5 mld dolaréw. Srodki te beda w cia-
gu najblizszych pieciu lat przeznaczone na
walke z wylesianiem oraz na odtworzenie
laséw Wybrzeza Kosci Stoniowej, poprawe
wydajnosci rolnictwa, rekultywacje gleby
i budowe zréwnowazonych fanicuchéw do-
staw. Zdaniem lokalnych wiladz inicjatywa
moze stac sie przyktadem dla innych krajow,
w jaki sposob przeciwdziala¢ pustynnieniu
ijego skutkom dla rolnictwa.

Najwazniejsze zobowigzania i deklaracje:
1. Odbudowanie do 2030 roku miliarda hek-
taréw zdegradowanych gruntéw, poprzez
gromadzenie danych i monitorowanie po-
stepow w realizacji zobowigzan oraz usta-
nowienie nowego modelu partnerstwa na
1zecz zintegrowanych programow inwe-
stycji krajobrazowych na duza skale.

2. Zwiekszenie odpornosci na susze poprzez
identyfikacje ekspansji obszaréw suchych,
poprawe krajowych polityk oraz wczes-
ne ostrzeganie i monitorowanie. Wsréd
najwazniejszych narzedzi wymienia sie
tworzenie programow finansowych, na-
ukowych, dzielenie sie wiedza, budowanie
partnerstw i koordynowanie dziatan.

3. Powolanie miedzyrzadowej grupy robo-
czej ds. suszy na lata 2022-2024, wspie-
rajacej polityke globalng i inicjatywy
regionalne oraz promujacej proaktywne
zarzadzanie susza.

4. Walka z przymusowa migracja i wysied-
leniami spowodowanymi pustynnieniem
i degradacja gleby poprzez zwiekszanie
odpornosci obszarow wiejskich.

5. Zwiekszenie zaangazowania kobiet w go-
spodarowanie gruntami jako wazny czyn-
nik umozliwiajacy skuteczng rekultywa-
Cje gruntow.

6. Przeciwdziatanie burzom piaskowym
i piaskowym oraz innym kleskom Zzywio-
fowym, poprzez projektowanie i wdra-
zanie planow i polityk obejmujacych
wczesne ostrzeganie i ocene ryzyka oraz
lagodzenie przyczyn.

7. Promowanie przedsiebiorczosci mtodzie-
Zy i wspieranie sprawiedliwego rynku
pracy dla mtodych.

Fale upatow, susze, burze piaskowe i pia-
skowe oraz pustynnienie s3 najbardziej wi-
docznym efektem nadmiernej eksploatacji
$rodowiska przez czitowieka, za ktéra stoi
dazenie do statego wzrostu i dobrobytu ma-
terialnego niewielkiej czesci ludnos¢ swiata
oraz gospodarka opieraja sie w dalszym stop-
niu na nieodnawialnych Zrodlach energii.
Dlatego jednym z priorytetow powinno byc¢
globalne zobowigzanie rzadow, instytucji
i spoteczenstw do ochrony ziemi, zasobow
wodnych oraz budowania odpornosci na
susze w obszarach najbardziej zagrozonych.
Kluczowymi narzedziami s3 wzmocnienie
wspolpracy i aktywne zarzadzanie ryzykiem
suszy, ale przede wszystkim przebudowanie
gospodarki $wiatowej, tak aby promowata
aktywne przywracanie ekosystemow, re-
generacje i ochrone gleby, zréwnowazone
wykorzystanie wody i poprawe bior6znorod-
nosci srodowiska. Mozna to osiggna¢ jedynie
poprzez promowanie $wiadomosci spotecz-
nej na temat problemow oraz informowanie
ludzi, Ze mozna skutecznie przeciwdziatac¢
pustynnieniu i suszom. |
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Roznorodno$c¢ biologiczna, wyjatkowa ztozonos¢
zycia na naszej planecie, to co$ wiecej niz tylko flo-
ra i fauna. To réwniez podstawa istnienia ludzkiego
gatunku. Usuniecie lub nawet oslabienie tego waz-
nego elementu powoduje, ze wszystkie zaleznos$ci
Zaczynajq sie rozpadac - klimat, tancuchy pokarmo-
we, pogoda, gospodarka, nasz sposob zycia i miejsce
w $wiecie przyrody.

Wspotczesna degradacja biordznorodnosci Ziemi
spowodowana jest przede wszystkim dziatalnoscig
cztowieka: urbanizacja, zanieczyszczeniem, wylesia-
niem i rybotéwstwem komercyjnym. Z powodu takich
czynnikéw tempo wymierania gatunkéw przyspiesza,
a zmieniajacy sie klimat oznacza, Zze w najblizszych de-
kadach bedziemy $wiadkami wielkim migracji dzikich
zwierzat i roslin.

Z powodu tych wzajemnych powigzan znajdujemy
sie w btednym kole, w ktérym rosnace temperatu-
ry i ekstremalne warunki pogodowe spowodowane
zmiang klimatu powodujg utrate bioréznorodnosci
i ostabienie ustug ekosystemowych. To z kolei prowa-
dzi do wiekszej zmiany klimatu, co powoduje wieksza
utrate bioréznorodnodci, itd.

Roéznorodnosc biologiczna i ekosystemy regu-
luja klimat Ziemi. Torfowiska, tereny podmokte, gle-
ba, lasy i oceany odgrywaja kluczowa role w pochtania-
niu i magazynowaniu dwutlenku wegla, a tym samym
pomagaja chroni¢ nas przed zmiang klimatu. Eko-
systemy lagdowe i morskie pochianiajg mniej wiecej
potowe antropogenicznej emisji CO,. W organizmach
zywych, $cidtce oraz materii organicznej gleby zmaga-
zynowane jest okoto 2100 Gt wegla - prawie trzy razy
wiecej niz jest obecnie w atmosferze. Poteznym maga-
zynem dwutlenku wegla s3 glebie i dno oceaniczne.
Utrzymanie tych istniejacych, naturalnych zbiorni-
kéw wegla jest niezbedne, poniewaz wychwytywanie
i skladowanie CO, jest jednym z gltéwnym warunkow
tagodzenia zmiany klimatu i zatrzymania globalnego
ocieplania sie Ziemi na poziomie 2 st. Celsjusza.

Praca z natura przynosi wiele korzysci.
Wszystkie dzialania pomagajace chroni¢ przyrode
i przywracajace jej naturalne siedliska zmniejsza-
ja rowniez podatnosc¢ ludzi i ich Zrédet utrzymania
na zmiane klimatu. Ekosystemy przybrzezne, takie
jak tereny podmokte, namorzyny, rafy koralowe,
rafy ostryg i plaze barierowe, zapewniaja naturalng
ochrone linii brzegowej przed burzami i powodzia-
mi, a takze wiele innych ustug. Odrestaurowane, na-
turalne linie brzegowe z tgkami trawy morskiej lub
namorzynami tworza bufor chroniacy przed falami
sztormowymi i zapewniaja bezpieczne siedlisko
dla rozmnazania sie ryb. Chroniac obszary zasilania
waod gruntowych lub przywracajac tereny zalewowe,
wzmacniamy odpornos¢ lokalnych spotecznosci na

susze i zapewniamy dostep do wody pitnej. Dzis$, jak
nigdy wczesniej, nasza przysztosc zalezy od tego, jak
szybkoiskutecznie zatrzymamy degradacje gruntow,
laséw, torfowisk, gleb organicznych, terenéw podmo-
ktych i naturalnych pastwisk.

Punkty krytyczne - droga bez odwrotu. Zda-
niem naukowcéw rafy koralowe moga by¢ pierwszym
globalnym ekosystemem, ktory na wiele milionéw lat
catkowicie zniknie, i to z powodu dziatalnosci cztowie-
ka. Blakniecie koralowcéw spowodowane jest bowiem
bezprecedensowym wzrostem temperatury wod mor-
skich i zakwaszeniem oceanéw. Utrata raf koralowych
to nie tylko pozbawienie nas ochrony przed burzami
i powodziami, ale réwniezZ powazne negatywne na-
stepstwa dla catego morskiego taricucha pokarmowe-
go. Lasy deszczowe, mimo Ze pokrywaja tylko 6 proc.
powierzchni Ziemi, i s3 domem dla potowy ziemskich
gatunkéw ladowych, znikaja w tempie okoto 13 mi-
lionow hektarow rocznie. Wylesianie kazdego roku
uwalnia do atmosfery okoto 0,8-2,2 Gt wegla - okoto
20% globalnych emisji CO2. Utrata lub uszkodzenie
ekosystemow zmniejsza ich zdolno$¢ do wychwyty-
wania i magazynowania wegla. System klimatyczny
ma punkty krytyczne, w ktorych sprzezenia zwrotne
stajg sie nieprzewidywalne: ekosystemy tracg odpor-
nos¢, a pochlaniacze dwutlenku wegla zamieniajg
sie w zrédla wegla. Ile tych punktoéw krytycznych juz
przekroczylismy?

Jak zatrzymacé ten katastrofalny trend? Przy-
wracajac naturalne siedliska laséw, terenéw podmo-
ktychiobszaréw przybrzeznych. Chronigc morzaioce-
any, ktére bardzo szybko potrafig sie zregenerowac,
jezeli tylko cztowiek przestanie nadmiernie je eksplo-
atowa¢. Wprowadzajac przyrode do srodowiska miej-
skiego i wdrazajac najlepsze praktyki w zrownowazo-
nym rolnictwie. Rozwigzania te nie tylko zapobiegaja
utracie bior6znorodnosci, ale takze buduja odpornosc
ekosystemow na negatywne efekty globalnego ocie-
plenia, tj. podnoszenie sie poziomu morz, pustynnie-
nie, fale upatéw, ekstremalne powodzie i pozary.

Oile problem zmiany klimatu zajmuje obecnie waz-
ne miejsce w agendzie publicznej, o tyle poziom za-
interesowania spoteczenstw utratg bior6znorodnosci
jest niski. Ochrona bioréznorodnosci jest czesto bted-
nie interpretowana i zawezana do dziatan zwigzanych
z utrzymaniem parkow narodowych czy rezerwatow.
Bardzo czesto kluczowa rola przyrody w walce ze
zmiang klimatu jest catkowicie pomijana. Tymczasem
zdrowe, odporne ekosystemy maja wiekszy poten-
cjat tagodzenia i adaptacji do zmiany klimatu, a tym
samym ograniczania globalnego ocieplenia. Lepiej ra-
dza sobie z ekstremalnymi zdarzeniami pogodowymi,
szybciej sie regeneruja i zapewniaja szereg korzysci, na
ktorych my ludzie polegamy. <
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informacjach;, ktore rnozna~uzyskan tylkows .
poprzez- globalny system -obserwacji.-Po- -

winien on obejmowac¢ monitoring catego
ekosystemu Ziemi, od atmosfery po'oceany,
od kriosfery po biosfere, a takze cykl obiegu
wody oraz budzety energii i gazow cieplar-
nianych”.

Globalny system obserwacji klimaty
(GCOS) umozliwia gromadzenie i dokumen-
towanie dane potrzebnych do biezacego
monitorowania systemu klimatycznego
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W ramach mlqatywy GCOS regularme .
o_pracowywane §q raporty, w ktorych oce-"

nia sie postepy i braki'w rozwoju systemow
obserwacji klimatu. Na tej podstawie WMO
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ce propozycje dzialan naprawczych. Plan
GCOS'2022 stanowi kluczowy wktad do Ra-
mowe]j konwengji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu (UNFCCC) i zosta-
nie przedstawiony podczas tegorocznego
COP27, ktére rozpocznie sie w listopadzie
w Egipcie. Zawarto w nim najwazniejsze
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6. Reagowanie-na pojawiajgee sie potrzeby

iwsparcie dziatan adaptacyjnych.

Program Global Climate Observing Sy-
stem jest wspotfinansowanych przez WMO,
Miedzyrzadowa Komisje Oceanograficzng
UNESCO, Program Srodowiskowy Organi-
zacji Narodow Zjednoczonych (UNEP) oraz
Miedzynarodowa Rade Naukowa (ISC). <«
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Ostrzec na czas

Rafat Stepnowski

Jak wazna jest pogoda? Dla wielu to tylko kaprysny i irytujacy kawatek rzeczywistosci, bedacy
najczestszym tematem rozmow z dawno niewidzianym znajomym. Lubimy na nig ponarzekac, gdy
zepsuje nam dtugo wyczekiwany urlop nad morzem lub z cata stanowczoscia stwierdzic, ze idzie
deszcz, bo ,.tupie” nas w kosciach. Nie bierzemy jej na powaznie, dopoki nie odciSnie w naszym
Zyciu tragicznego Sladu. My ludzie IMGW przygladamy sie pogodzie ze szczegélng uwaga,
poniewaz wiemy, ze ma znaczenie i potrafi pisac dzieje historii.

Zmieniajacy sie klimat powoduje, Ze w wielu
czesciach $wiata ekstremalne zjawiska pogodo-
Wwe stajg sie coraz czestsze i bardziej intensyw-
ne. Co gorsza sposob w jaki przeobraziliSmy
nasze otoczenie - degradacja srodowiska, uby-
tek bioréznorodnosci czy niekontrolowana ur-
banizacja - spowodowaly, ze efekty globalnego
ocieplenia dotykaja spoteczenstwa i gospodar-
ki wielokrotnie bardziej, niz miatoby to w przy-
padku $wiata opartego na celach zréwnowa-
zonego rozwoju. Bezprecedensowy wzrost
populacji oraz wielopoziomowe powigzania
spoteczno-gospodarcze, jakich jeste$my $wiad-
kami w ostatnich dekadach, oznaczaja Ze coraz
wiecej ludzi jest narazonych na zagrozenia wy-
wolane ekstremalng pogoda. Tymczasem co
trzeci mieszkaniec Ziemi nie jest objety syste-
mami wczesnego ostrzegania, ktore s3 najlep-
szym narzedziem do zapobiegania powaznym
stratom ekonomicznym i po prostu ratujg Zy-
cie. Informacja i wiedza, ale takze umiejetnosc¢
ich czytania i reagowania, s dzi$ kluczem do
skutecznego adaptowania sie spoteczenistw do
zmiany klimatu.

W ciggu ostatnich 50 lat z powodu katastrof
naturalnych zwigzanych z klimatem, pogo-
da i woda na calym $wiecie zmarto 2 miliony
0séb, a straty ekonomiczne siegnety 3,64 bin
USD. Kazdego dnia tracimy $rednio 200 milio-
now dolaréw. Dlatego pocieszajacy jest fakt, ze
mimo iz od 1970 roku liczba katastrof wzroska
5-krotnie, a poziom strat gospodarczych prawie
7-krotnie, to dzieki ostrzezeniom i informowa-
niu o zagroZeniach notuje sie obecnie trzy razy
mniej ofiar w ludziach. Jesli wezmiemy pod
uwage, ze 9 na 10 zgondw miato miejsce w kra-
jach rozwijajacych sie, gdzie systemy wczesne-

go alarmowania nie funkcjonujg badz sa niskiej
jakosci, to konieczno$¢ doskonalenia krajo-
wych i miedzynarodowych stuzb hydrologicz-
no-meteorologicznych staje sie bezdyskusyjna.
Skutki ekstremalnej pogody i zmiany Kli-
matu wida¢ na wielu poziomach w postaci ka-
skadowo naktadajacych sie na siebie zagrozen.
Na przykiad tropikalny Cyklon Batsirai, ktory
nawiedzit Madagaskar w lutym 2022 roku,
poza ogromnymi szkodami w infrastrukturze
i ofiarami $miertelnymi, w ujeciu dlugotermi-
nowym bedzie skutkowat powaznymi prob-
lemami w rolnictwie, transporcie, energetyce
czy krajowej shuzbie zdrowia. Mieszkancy tej
afrykanskiej wyspy bede jeszcze przez kilka,
a moze kilkanascie miesiecy borykac sie z ne-
gatywnymi skutkami tego zdarzenia. Globalne
ocieplenie wywotuje globalne konsekwencje
- kryzysy zywnosciowe, wysiedlenia, migracje
i niepewnosc¢ spoteczno-gospodarcza. Wedtug
Biura ONZ ds. Ograniczania Ryzyka Kleskowe-
gow 2020 roku okoto 30 milionéw ludzi zosta-
fo przesiedlonych z powodu katastrof zwigza-
nych z pogoda, a ponad 1/3 ludnosci $wiata nie
miata odpowiedniego dostepu do Zywnosci.
Te rosngce koszty spoteczno-gospodarcze
zagrazaja kruchym podstawom zatozen zrow-
nowazonego rozwoju i odpowiedzialnej trans-
formacji klimatycznej. Obserwowane nega-
tywne trend bedzie bardzo trudno zatrzymac,
poniewaz ludzie, majatek, infrastruktura i kli-
mat s3 w zglobalizowanym, zurbanizowanym
$wiecie silnie polagczone i od siebie zalezne.
Szacuje sie, ze na obszarach przybrzeznych,
narazonych na powodzie, burze i tsunami,
do 2030 roku bedzie mieszka¢ juz potowa
$wiatowej populacji. Dlatego WMO i krajowe

stuzby, takie jak IMGW-PIB, d3za do zwieksze-
nia swoich zdolnosci do identyfikowania i fa-
godzenia zagrozen zwigzanych ekstremalng
pogoda.

Jak wynika z raportéw IPCC, obserwowany
wzrost niebezpiecznych zjawisk hydrologicz-
no-meteorologicznych jest bezprecedensowy
i kazda dziesiata stopnia dalszego ocieplania
sie Ziemi bedzie tylko potegowac¢ negatyw-
ne efekty tego stanu. Wedtug IPCC od lat 50.
ekstremalne temperatury staly sie czestsze
ibardziej intensywne wlasciwie we wszystkich
regionach $wiata. Upaly siegajace 40-50 st. Cel-
sjusza przestaja by¢ anomalig, a kraje nimi do-
tkniete ponosza dramatyczne koszty nie tylko
finansowe, ale przede wszystkim zdrowotne
i spoteczne. Do potowy XXI wieku wiele ob-
szaréw na Ziemi mozZe stac sie niezdatnymi do
zamieszkania. W wyniku ogrzewania sie atmo-
sfery i oceanéw zaktoceniu ulega caly system
Kklimatyczny, do ktérego przystosowala sie
i opierala przez setki lat cata nasza cywilizacja.
Zmiana cyrkulacji powietrza i pragdow morskich
juz prowadzi do przeksztatcania sie wzorcow
opadowych - okresy diugotrwatych susz, wy-
wotujacych pozary i Kleski rolnicze, przeplatajg
sie z nawalnymi, punktowymi opadami desz-
czow, powodujacymi szybkie powodzie i osu-
wiska. Z powodu topnienia pokrywy lodowej
zwieksza sie poziom mérz i rosnie zagroZenie
sztormami. Wiele obszaréw przybrzeznych juz
boryka sie z nastepstwami powodzi wywola-
nych réwnoczesnie przez opady w glebi lady
i wezbrania sztormowe. Ten problem bedzie
sie poglebiat, dlatego strefy przybrzezne wyma-
gaja szczegllnej uwagi przy opracowywaniu
systemow ostrzezen i ochrony.

Wydanie spacjalne

25



stuchaj )

Jak w obliczu tej wiedzy, i czy w ogdle mozna, zywi¢ nadzieje na poprawe
i unikniecie najgorszych scenariuszy? Spotecznos¢ $wiatowa - od rzadow,
przez wielkie korporacje, po NGOs-y i lokalne ruchy obywatelskie - zdaje sie
coraz bardziej dostrzegac nieuchronnosc katastrofy klimatycznej. Z kazdym
kolejnym szczytem COP robimy krok naprzod, wyglaszajac bardziej odwaz-
ne deklaracje, obiecujac wieksze pienigdze na adaptacje i proponujac moc-
niejsze zapisy prawne i legislacyjne. To dhugi i mozolny proces, ale robienie
czegokolwiek jest lepsze niZ nierobienie niczego. Kiedy mierzymy sie z prze-
ciwnikiem tak nieosiggalnym jak 1,5 stopnia wzrostu temperatury, to sukce-
sem nie jest tylko wygrana, ale nawet remis , ze wskazaniem na".

W obliczu tej niepewnej przysztosci najwazniejszym dziataniem powinno
by¢ przygotowanie sie na najgorsze scenariusze i ochrona ludzkiego zycia. Jak
pokazuije historia nie jesteSmy w tej walce na przegranej pozycji. Jak juz wspo-
mniatemn, stale udoskonalane systemy wczesnego ostrzegania doprowadzity
do znacznego zmniejszenia $miertelnosci wskutek naturalnych zagrozen
klimatycznych i pogodowych. JesteSmy lepsi niz kiedykolwiek w ratowaniu
zycia. Superkomputery i technologia satelitarna umozliwiaja nam prognozo-
wanie pogody z niespotykang dotad doktadnoscia i precyzija, a sztuczna inteli-
gencja otwiera catkiem nowy rozdziat w naukach $rodowiskowych. Dzieki ko-
ordynacji dziatan na poziomie miedzynarodowym, regionalnym i krajowym,
spotecznosci moga aktywnie uczestniczy¢ w wymianie wiedzy o pogodzie.

Nadal jednak az 60 proc. cztonkéw WMO nie dysponuje systemami wczes-
nego ostrzegania (tzw. Multi-Hazard Early Warning Systems). W wielu krajach
Afryki oraz matych panstwach wyspiarskich, sieci pomiarowo-obserwacyjne
s fragmentaryczne lub przestarzate. To powoduje duze luki w danych po-
godowych, co wplywa na jakos¢ globalnych prognoz. Probe poprawienia tej
sytuacji podjelo WMO, tworzac Global Multi-hazard Alert System, ktérego
celem jest zwiekszenie dostepnosci do miarodajnych ostrzezen i informagcji
o trudnych warunkach pogodowych oraz wspieranie wczesnych dziatan za-
pobiegawczych. Inicjatywa wzmacnia krajowe systemy poprzez wijczenie
ich do globalnej sieci i ustandaryzowanie przekazu o zagrozeniach w przeka-
zach medialnych na catym swiecie. WMO korzysta tutaj z doswiadczen i suk-
cesow swoich poprzednich rozwigzan majacych na celu przeciwdziatanie po-
waznym zagrozeniom dla Zycia i mienia, w tym cyklonom tropikalnym, falom
sztormowym, powodziom, suszom i falom upatéw.

ONZ szacuje, ze potowe dostepnych funduszy do walki ze zmiang klima-
tu nalezy przeznaczac¢ na adaptacje i budowanie odpomosci spoteczenstw.
Trudno sie z tym nie zgodzic¢ skoro dane Globalnej Komisji ds. Komisji wska-
ZUja, Ze ostrzezenie przed nadchodzaca burza lub falg upatéw wydane 24
godziny przed wystapieniem zdarzenia moze zmniejszy¢ powstate szkody
030 procent. Skoncentrowane na ludziach systemy wczesnego ostrzegania,
uwzgledniajace r6zne rodzaje zagrozen, s3 bardzo skutecznym sposobem
na wzmocnienie odpornosci na zmiane klimatu. W krajach rozwinietych in-
westycje w te ustugi na poziome 800 min USD zapobieglyby stratom rzedu
3-16 mld USD rocznie.

Wyzwania zwigzane ze zmiang klimatu i ekstremalng pogoda s zbyt duze,
aby jakikolwiek kraj mégt sobie z nim poradzi¢ samodzielnie. Dlatego kluczo-
we s3 wspolpraca i partnerstwo. Z tego wzgledu WMO i spotecznos$¢ naukowa
daza do zacie$nienia relacji miedzy stuzbami meteorologicznymi, sektorem
prywatnym, srodowiskiem akademickim i uzytkownikami. Te same cele sta-
wia sobie IMGW, poniewaz chcemy, aby nasze prognozy bylty dokladne i ak-
tualne, ale przede wszystkim dostepne i uzyteczne. Stad tak wiele inicjatyw
edukacyjnych i populamonaukowych. JesteSmy dzis blisko ludzi, blisko bi-
znesu, bo wiemy, jak wazny w nowoczesnym swiecie jest dostep do rzetelnej
i wiarygodnej informagcji. To nasza najwazniejsza misja. Spogladac w niebo,
by ostrzecna czas. <
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Niebezpieczna pogoda
— Kluczem twojego bezpieczenstwa
jestinformacja

Burze s3 na tyle lokalnym i gwattownym zjawiskiem, ze niezwykle
trudno jest zautomatyzowac proces ich prognozowania. Dlatego wyniki
modeli numerycznych poddaje sie weryfikacji synoptykow, ktorzy
na bazie swojej wiedzy i doswiadczenia mogg skorygowac btedy
i znieksztatcenia. A poniewaz tworzenie si¢ burz i ich przebieg s3 czesto
nieprzewidywalne, bardzo wazne jest Sledzenie biezacych wydarzen
i prognoz oraz wiedza, gdzie i kiedy zagrozenie wystapi i jak sie do
niego przygotowac.

W dzisiejszych czasach najcenniejsza cechg in-
formacji jest wiarygodnos¢. Dlatego jej poszuki-
wania nalezy zacza¢ najblizej oficjalnego zrodta.
W przypadku niebezpiecznych zjawisk pogodo-
wych, w tym réwniez burz, pierwszym wyborem
powinien by¢ serwis https://meteo.imgw.pl/, gdzie
z czterodniowym wyprzedzeniem publikowane s3
,prognozy zagrozen meteo”. Dodatkowo w sezo-
nie burzowym uruchamiany jest specjalny serwis
https://obserwator.imgw.pl/burza-alert-1-
-0-nowy-serwis-prognoz-i-monitoringu-burz-
-na-terenie-polski-od-imgw-pib/ z doktadna
prognoza stricte burzowa. Warto zapoznac sie z za-
mieszczanymi tam opisami, ktére pozwola zrozu-
miec¢ specyfike niebezpiecznej pogody i zwieksza
nasza $wiadomos$¢ na temat mozliwego rozwoju
sytuacji.

Mapy wskazujace na mozliwo$¢ wystapienia burz,
prezentowane na https://meteo.imgw.pl/, powsta-
ja w wyniku bardzo dokladnej analizy warunkow
meteorologicznych, jakie maja panowa¢ w intere-
sujacym nas okresie na okreslonym obszarze. Dane
pochodza z pomiaréw i obserwacji naziemnych
oraz teledetekcji radarowej i satelitarnej, a oblicze-
nia wykonywane s3 za pomoca specjalistycznych
superkomputeréw. Wyniki modelowania musi na-
stepnie oceni¢ synoptyk, zgodnie ze swoja wiedza,
doswiadczeniem i znajomoscig tego, jak procesy
burzowe ksztattujg sie w danej sytuacji. Finalnie
powstaja mapy, ktére oprocz zasiegu, rodzaju i sity
zjawisk zawierajg rowniez informacje o spodziewa-
nym przebiegu pogody, niejednokrotnie informujac

o potencjalnych ryzykach zmiany prognozy i ich kon-
sekwencjach.

W dniu wystapienia burz warto $ledzi¢ aktualne
warunki pogodowe, ktorych monitorowaniem zaj-
muja sie specjaliSci z IMGW-PIB. Z pomocg przy-
chodza nam oficjalne ostrzezenia meteorologiczne,
najnowsze prognozy burzowe i monitoringi bie-
z3cej sytuacji. Warto miec¢ rowniez zainstalowang
aplikacje mobilng meteoIMGW, gdzie w zaklad-
ce ,Radary” prezentowane s3 mapy wyladowan at-
mosferycznych oraz zobrazowania radarowe, ktore
w przypadku dobrze rozwinietych struktur pozwa-
laja na sledzenie potozenia i tempa przemieszczania
sie burzowych frontow. Aplikacja zawiera réwniez
modut powiadomienia o nadchodzacej burzy.

Zrédtem wiarygodnych informacji od IMGW sa
Social Media - nasze profile na Twitterze i Facebo-
oku - oraz gltéwna strona www.imgw.pl i serwisy
tematyczne. W czasie trudnych warunkow pogodo-
wych uruchamiamy relacje #IMGWlive, podczas
ktorych sledzimy wydarzenia na zywo i zamiesz-
czamy komentarze na goraco. Scisle wspotpracu-
jemy z mediami - od portali, przez stacje radiowe,
po telewizje - do ktoérych na biezaco przesytamy
aktualne komunikaty. Naszym wyznacznikiem
standardu jest ostona Polek i Polakoéw 24 godziny
na dobe przez 365 dni w roku.

Na temat bezpieczenstwa podczas burz moze-
cie przeczyta¢ w materialach https://obserwator.
imgw.pl/dziesiec-rad-jak-sie-zachowac-pod-
czas-burzy/ i https://obserwator.imgw.pl/bu-
rzowe-rekordy-i-bezpieczenstwo/. <
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Miasto odporne
— adaptacje spoteczne
do zmiany Klimatu

Klimat i pogoda. Te dwa elementy ekosystemu ziemskiego od milionéw lat ksztattuja krajobraz
naszej planety i warunkuja rozwéj organizméw zywych. W miare jak cztowiek zdobywat kolejne
umiejetnosci, pozwalajace mu przetrwac w kazdym niemal miejscu na Ziemi, utwierdzat sie
w przekonaniu, Ze ostatecznie uniezaleznit swoj los od zywiotéw natury. Niestety ostatnie lata

Zmiana klimatu i wielopoziomowe na-
stepstwa tego zjawiska beda w XXI wieku
determinowac¢ kazdy aspekt naszego Zy-
cia. A poniewaz tendencji tych nie da sie
catkiem odwrdcic¢ - probujemy je jedynie
tagodzi¢ - musimy sie do tej zmiany adop-
towag, a habitaty w ktérych zyjemy czynic¢
bardziej odpornymi.

-~Przyjmij najgorszy scenariusz jako
najbardziej prawdopodobny”. Naj-
czestszym zdaniem, ktére pada w rozmo-
wie z osobami poszkodowanymi w wyniku
kataklizmu naturalnego jest ,jak Zyje, cze-
go$ podobnego nie widziatem". Wspodtczes-
na zmiana klimatu powoduje, Ze bedziemy
doswiadczac coraz czesciej ekstremalnych
zjawisk pogodowych o niespotykanej do-
tad skali, natezeniu i czestotliwosci. A po-
niewaz klimat nie jest czyms statym, trzeba
nieustannie $ledzi¢, co sie z nim dzieje.

«Utracone korzysci - czyli o czymnie
wiesz”. Kazde zdarzenie zwiazane z eks-
tremalng pogoda, ktére spowodowato po-
wazne utrudnienia w funkcjonowaniu mia-
sta i ustlug publicznych oznacza, Ze gdzie$
w Polsce, Europie, na swiecie potencjalny
inwestor zadat sobie wazne pytanie: czy
to dobre miejsce na moj biznes? Jezeli nie
potrafisz oceni¢ ryzyka i ograniczyc¢ wrazli-
wosci sSrodowiska w ktorym funkcjonujesz,
przygotuj sie na odptyw kapitatu, inwesty-
¢ji, technologii i innowacji. Mozesz jednak

przypomniaty nam brutalng prawde.

zagrozenia pogodowe wykorzysta¢ jako
impuls rozwojowy, a dzieki odpowiednio
zarzadzanym adaptacjom i budowie odpor-
nosci organizmu miejskiego sta¢ sie ,doling
krzemowg” rozwiazan technologicznych
zwigzanych z klimatem i pogoda.

~Ukryte koszty - ile kosztuje po-
goda”. Ulewny deszcz, silny wiatr, eks-
tremalne opady $niegu, powodz - koszty
tych naturalnych zdarzen sg ogromne. Ale
ten obraz nie jest pelny. Kazde ekstremum
pogodowe tworzy koszt ukryty zwigzany
7 zakloceniem funkcjonowania obszaru
miejskiego - systemow komunikacyjnych,
dystrybucji mediow i ustug - a takze dtu-
gofalowe obcigzenia finansowe zwigzane
7 jakoscig zycia i zdrowiem mieszkancéw.
Nie bedziesz w stanie w stu procentach
uodporni¢ sie na niebezpieczne zjawiska
pogodowe, ale poprzez adaptacje i budo-
we odpowiedzialnych systemow zarza-
dzania opartych na wiedzy, twoja reakcja
bedzie szybsza i skuteczniejsza. A to ozna-
cza redukcje kosztéw posrednich.

~Spadek zaufania - nie tylko demo-
grafia”. Miasto ktore regularnie dotyka-
ja naturalne katastrofy zwigzane z eks-
tremalng pogoda nie jest bezpiecznym
miejscem do zycia. Jezeli nie podejmiesz
stosownych krokéw do podniesienia od-
pornosci miejskiej na zmiane klimatu,
w perspektywie kilku lat mozesz zauwa-

zy¢ odptyw mieszkancow. To oznacza
nie tylko spadek dochodoéw z podatkow,
ale przede wszystkim utrate zasobow
ludzkich i wysoko wykwalifikowanych
pracownikow. Programy edukacyjne po-
laczone z odpowiedzialnymi dziataniami
inwestycyjnymi w zakresie adaptacji do
zmiany klimatu moga skutecznie przeciw-
dziala¢ tym trendom. Budujac odporne
spoteczenstwa, zyskujesz wieksza wiez
mieszkancéw z miastem, w ktorym zyja,
nawet jesli znajduje sie ono w obszarze
duzego ryzyka pogodowego.

.Badz liderem, nie bdj sie zmian”.
Wszystko o czym wczesniej powiedzieliSmy
prowadzi nas do tego miejsca i do tej jednej
konkluzji. Kazdy dzien zaniechan oznacza
stracone miesigce do odrobienia. Jak na-
pisano na wstepie, zmiana klimatu to fakt,
a jego nastepstwa sa nieuchronne. Jezeli nie
zaadoptujemy sie do nowych warunkow
i nie stworzymy odpornych miast, predzej
czy pdzniej zaplacimy za to wysoka cene.
W najlepszym wypadku bedziemy zmusze-
ni ponies¢ w krotkim czasie ogromne koszty
transformacji, w najgorszym na dziatania be-
dzie za pézno i nasze ,mate ojczyzny” stang
sie miejscami nienadajacymi sie do zycia.
Rozpocznij zmiane dzis$ - badz pierwszy, bo
to daje przewage. W XXI wieku konkuren-
cyjno$¢ biznesowa i administracyjna bedzie
zbudowana na wiedzy o klimacie i zagroze-
niach pogodowych. <
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