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Projekt sklada si¢ z 9 zadan:

Zadanie 1: Zmiany klimatu i ich wptyw na srodowisko naturalne Polski oraz okre-
$lenie ich skutkéw ekonomicznych
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Migtus, prof. ndzw. (01.12..2008 r. —
30.11.2011 r.), prof. dr hab. Joanna Wibig (01.01.2012 r. — 30.06.2012 r.).

Zadanie 2: Stan zanieczyszczen powietrza w Polsce i jego wplyw na jako$¢ zycia
— mozliwos$ci ograniczenia skutkow
Koordynator zadania: dr Leszek Osrodka.

Zadanie 3: Zréwnowazone gospodarowanie woda, zasobami geologicznymi i le-
$nymi kraju
Koordynator zadania: dr inz. Tomasz Walczykiewicz.

Zadanie 4: Klgski zywiotowe a bezpieczenstwo wewnetrzne (cywilne i ekono-
miczne) kraju
Koordynator zadania: dr hab. Halina Lorenc, prof. ndzw.

Zadanie 5: Rozwoj metod prognozowania i systemow ostrzegania przed groznymi
zjawiskami hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz wykorzystanie ich do osto-
ny kraju

Koordynator zadania: dr Michat Ziemianski.

Zadanie 6: Baltyk jako element systemu klimatycznego i jego rola w tworzeniu sie
standw zagrozenia
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Migtus, prof. ndzw. (01.12.2008 —
30.11.2011), mgr inz. Ewa Jakusik (01.12.2011 — 30.06.2012).

Zadanie 7: Zagrozenia i uwarunkowania oraz mozliwosci realizacji krajowego
zaopatrzenia w wodg ludnosci w §wietle przepisow Unii Europejskiej
Koordynator zadania: mgr inz. Lidia Gutowska Siwiec,

Zadanie 8: Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiornikow retencyjnych
Koordynator zadania: mgr inz. Edmund Sieinski

Zadanie 9: Perspektywiczne zagospodarowanie dorzecza Wisty z systemem ocen
wplywu inwestycji hydrotechnicznych na srodowisko

Koordynator zadania: prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski

Niniejszy tom zawiera wyniki uzyskane w Zadaniu 4 Projektu KLIMAT.



OD AUTORA PROJEKTU

Maciej Maciejewski

Glownym wykonawca Projektu jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy. W Projekcie wzigli rowniez udziat specjalisci
z: Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetu
Gdanskiego, Morskiego Instytuty Rybackiego w Gdyni, Miejskiego Przedsigbior-
stwa Wodociagdéw i Kanalizacji w m. st. Warszawie, Instytutu Melioracji i Uzyt-
kéw Zielonych, Panstwowego Instytutu Geologicznego, Szkoty Gtéwnej Handlo-
wej, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza, Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznaw-
stwa PIB, Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, Instytutu Badawczego Le-
$nictwa.

Zrealizowany Projekt jest odzewem na wielokrotnie formulowane wnioski
o potrzebie badan w zakresie spodziewanych zmian klimatu i ich skutkow dla go-
spodarki kraju. Interdyscyplinarny projekt uwzglednia:

e  obszerna wiedzg¢ dotyczaca problematyki zmian klimatu,

e  oddzialywanie tych zmian na gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo,

e  propozycje rozwiazan ograniczajacych skutki zmian klimatu,

e propozycje dzialan adaptacyjnych do nowych warunkow srodowiskowych

w waznych dziedzinach zycia gospodarczego i spolecznego.

Z uwagi na przewidywane formy zagrozen wynikajacych z ocieplenia klimatu,
jako krotko terminowe dziatania zostaly opracowane propozycje biezacych
ostrzezen oraz ostony gospodarki i spoleczenstwa przed ekstremalnymi zjawi-
skami atmosferycznymi i hydrologicznymi.

Dziatania dlugofalowe znalazly swoj wyraz w postaci klimatycznych
modeli w skali regionalnej, scenariuszy oddziatywan klimatu na produkcje rolna
i lasy, prognoz potrzeb wodnych oraz sposobdéw ochrony wod powierzchniowych
i podziemnych, prognozy skutkow ekonomicznych i spotecznych w nastgpstwie
zmian klimatu i wystgpowania zdarzen ekstremalnych. Zostal rowniez podjety
problem wypracowania systemu zaopatrzenia w wod¢ ludnosci w swietle przepi-
sow UE (oraz wariantowych scenariuszy adaptacji do zmian klimatu).

Celem Projektu bylo okreslenie wptywu ocieplenia klimatu na $rodowisko,
gospodarke 1 spoteczenstwo oraz skutkdw i sposobow ich ograniczenia, a takze



wypracowanie dziatan adaptacyjnych do nowych warunkéw $rodowiskowych

i waznych dziedzin Zzycia gospodarczego i spotecznego.

Celem uzytkowym czesci Projektu jest dostarczenie decydentom informacji
o scenariuszach zmian klimatu i narz¢dzi pozwalajacych symulowaé rézne warian-
ty decyzji gospodarczo-spotecznych w aspekcie minimalizacji strat wywolanych
ewentualnymi zmianami czy wahaniami klimatu.

Zaprezentowane w Projekcie scenariusze okreslaja zakres zmiennosci klimatu
z jakim nalezy si¢ liczy¢ w dziataniach gospodarczych. Te dane szacunkowe,
o okreslonym prawdopodobienstwie, dotyczace wystgpowania ewentualnych za-
grozen ze strony klimatu oraz zwiazane z nim skutki umozliwiaja decydentom
podejmowanie decyzji — niestety w warunkach niepewno$ci — oraz szacowanie
stosunku koniecznych naktadow do przewidywanych strat.

Wstepne wyniki prac Projektu stanowity podstawe do tworzenia nowych sys-
temoéw ostony ludnosci i gospodarki na wypadek wystgpowania groznych zjawisk
hydrologicznych i meteorologicznych oraz katastrof technologicznych. W nastgp-
stwie przygotowano nowy projekt pn. ,,/nformatyczny system ostony kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK), ktory obecnie jest w trakcie realizacji.

Pelny material dokumentujacy wykonanie kazdego z 9 zadan w Projekcie za-
warty jest w:

e sprawozdaniach miesigcznych, kwartalnych, rocznych obejmujacych czesci
poznawcze 1 aplikacyjne, modele, obliczenia, wyniki, wnioski, opracowania
czastkowe,

e  czterech tomach opracowan koncowych:

— 1 tom: Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Baftyku Potu-
dniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii adap-
tacyjnych w gospodarce krajowej (zad. 11 6),

— 1l tom: Zmiany klimatu a prognozowanie i monitorowanie stanu srodowi-
ska atmosferycznego (zad. 215),

— I tom: Kleski zywiolowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju (zad. 4),

— IV tom: Zrownowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infra-
strukturq hydrotechnicznq w swietle prognozowanych zmian klimatycznych
(zad. 3,7,8,9).

I. Postawienie problemu
I.A. Wprowadzenie

Klimat to catoksztatt czynnikdéw fizycznych atmosfery i warunkow pogodo-
wych charakterystycznych dla danego obszaru, ksztaltowanych pod wptywem po-
lozenia geograficznego i cech fizycznych tego obszaru oraz okreslonych na pod-
stawie wieloletnich pomiarow i obserwacji. Oznacza to, ze na klimat Ziemi maja
wplyw nastepujace czynniki zewngtrze i wewngtrzne:

e intensywnos$¢ promieniowania Stonca,
e erupcja wulkanéw,
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e  okotoziemskie prady morskie i state wiatry (pasaty strefy rownikowej),
zmienno$¢ pokrywy ladowej w strefach okotobiegunowych,
e  dziatalnos¢ czlowieka.

Biorac pod uwagge setki tysigcy lat aktywnosci Stonca i wulkanow, jako gtow-
ng przyczyne ocieplenia si¢ klimatu na Ziemi nalezy wskaza¢ czynnik antropoge-
niczny, czyli rosnace stezenie gazéw cieplarnianych.

Dane pochodzace z analizy izotopowej rdzeni lodowych rowniez wykazuja, ze
od 650 tysigcy lat nie byto powietrzu tak duzo CO, jak obecnie. W tym wzgledzie
przewaza poglad, ze wzrost stgzenia atmosferycznych gazéw cieplarnianych spo-
wodowany dziatalnoscia cztlowieka obserwowany jest od poczatku ery industrialne;j
[Climate Change 2007: Synthesis Raport, IPCC].

Z drugiej strony czynniki zewnetrzne i wewnetrzne moga wykazywaé charak-
ter cykliczny, powodujac ustalanie si¢ nowego stanu rownowagi atmosfery i hy-
drosfery. Przyktadem moze by¢ ochlodzenie w XVII-XVIII w. znane jako mala
epoka lodowcowa. Wowczas pojawity si¢ ostre zimy i chtodne lata; zaczely si¢
okoto 1650 r. i trwaly do roku 1715, powodujac wymarzniecie upraw, gldd
i w konsekwencji liczne ofiary $Smiertelne w Europie. Potem nastapit proces glo-
balnego ocieplania si¢ klimatu.

Przyczyny wspotczesnego ocieplenia sg obiektem wielu badan. Wnioski
z nich nie sg jednoznaczne, a nauka dysponuje wieloma klimatycznymi modelami
matematycznymi, pozwalajacymi odtwarza¢ zmiany temperatury globalnej
w ostatnim stuleciu oraz prognozowac je z wyprzedzeniem do 100 lat. Jednak po-
ziom niepewnosci tych przewidywan jest tak wysoki, ze mozliwe sa rdzne scena-
riusze.

Warto w tej sytuacji by¢ przygotowanym na obydwa warianty, gdyz w przy-
rodzie jedyna rzecza pewna jest niepewnosc.

I.B. Modele klimatyczne

Czy matematyczne modele klimatyczne, na podstawie ktorych opracowane sa
prognozy przysztych zmian klimatu sa wiarygodne?

Odpowiedz jest prosta. Kazdy model matematyczny opisujacy procesy wyste-
pujace w naturze, jezeli nie zostanie potwierdzony eksperymentem pozostaje jedy-
nie niepotwierdzong teoria. Modeli klimatycznych prognozujacych zmiany klimatu
trudno obecnie zliczyé. Z raportéw ogtoszonych przez IPCC' wynika generalny
wniosek: ,,ocieplenie klimatu jest spowodowane emisja antropogeniczng gazow
cieplarnianych, a konsekwencje tego beda oddziatywaé na dzialalno$¢ i zycie
cztowieka w przysziosci”. Wspodtczesne stanowisko [PCC nie wyklucza rowniez
duzego wpltywu przyczyn naturalnych.

" IPPC - Intergovernmental Panel on Climate Change — organizacja zalozona w 1988 r. przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UNEP) celem oceny ryzyka zwiazanego z wptywem czlowieka na zmiany klima-
tyczne. IPCC opracowuje raporty dotyczace zmian klimatu, z ktérych ostatni ukazal si¢ w 2007 r.
(tzw. ARY) a kolejny jest planowany na rok 2014.
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I.C. Monitorowanie zmian

Niepewnos¢ wynikéw przedstawianych przez nauke sprawia, ze przebieg
zmian w systemie klimatycznym musi by¢ monitorowany.

System monitoringu powinien by¢ kompleksowy, skuteczny i powszechny.
Kompleksowos$¢ tego systemu polega na tym, ze obejmowaé on musi spdjnie
wszystkie istotne procesy fizyczne zachodzace w atmosferze i hydrosferze, ktére sa
powigzane roznymi zwiazkami przyczynowo-skutkowymi, i z ktérych kazdy osob-
no lub kilka tacznie moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na ludzi i gospodarke.
Kompleksowos¢ systemu znajduje odzwierciedlenie w zintegrowanej meteorolo-
gicznej 1 hydrologicznej metodyce badawczej, zintegrowanym systemie pomiaro-
wo-obserwacyjnym, a takze zintegrowanej technice i technologii przesytania, prze-
twarzania i gromadzenia danych. Dane te muszg by¢ zbierane z wszystkich dostep-
nych zrédel z naziemnego systemu obserwacyjno-pomiarowego, sytemu wymiany
mie¢dzynarodowej, systemow satelitarnych i radarowych systemow teledetekeyij-
nych, wynikow modeli meteorologicznych i hydrologicznych, ktore si¢ wzajemnie
weryfikuja.

Skutecznos$¢ systemu monitoringu zmian klimatu ocenia¢ bedziemy traf-
no$cig przewidywania czasu i miejsca wystgpowania oraz natezenia zjawisk
przyrody niesprzyjajacych lub groznych, z takim wyprzedzeniem w stosunku do
momentu ich wyst¢gpowania, aby mozliwe byto zorganizowanie dziatan zaradczych
i dostosowawczych, eliminujacych lub redukujacych zagrozenie zycia oraz mienia
gospodarczego. Powszechnos¢ zas tego systemu wyraza¢ si¢ bedzie tym,
w jakim stopniu zaspokaja¢ on bedzie potrzeby: indywidualne, zbiorowe,
rzadowe i samorzadowe, pojawiajace si¢ w tym zakresie.

Do indywidualnych nalezy zaliczy¢ potrzeby wszystkich czlonkow spote-
czenstwa, dostosowujacych swoja aktywnos$¢ osobista i zawodowg do zmiennych,
prognozowanych warunkéw otoczenia na podstawie informacji hydrologiczno-
meteorologicznej upowszechnianej przez srodki masowego przekazu.

Sposrod zbiorowych_odbiorcéw na pierwszym miegjscu nalezy wymienic ta-
kie dzialy gospodarki narodowej wymagajacej ostony specjalistycznej, jak: obrona
narodowa, gospodarka morska, rolnictwo, transport ladowy i morski, ochrona $ro-
dowiska, a takze sektor ubezpieczen. Ponadto do grupy tej nalezy zaliczy¢ rowniez
takie dziedziny jak: gospodarke wodna z ostong przeciwpowodziowa i problema-
tyka suszy, energetyke, sadownictwo i rekreacje. Najwyzszy poziom w sektorze
odbiorcow informacji prognostycznej, monitoringowej zajmujg organy wtadzy
panstwowej i samorzadowej, ktdre sa odpowiedzialne za przygotowanie pan-
stwa do dzialan w sytuacjach niebezpiecznych i organizowania ochrony spoteczen-
stva przed skutkami nadzwyczajnych zagrozen. (Warto w tym miejscu
wspomnie¢, ze w trakcie realizacji Projektu utworzono w Instytucie Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — PIB Centrum Monitoringu Klimatu Polski).

System informacji
Monitorowanie, czyli §ledzenie, zbieranie, przygotowanie i przekazywanie in-
formacji, moze odbywac¢ si¢ automatycznie badz ,,rgcznie”. Jego jakos¢ i transfer
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pozyskanych danych odgrywa decydujaca role w zarzadzaniu stanem zagrozenia,
stuzy bezposrednio narazonej na niebezpieczenstwo ludnosci i w rezultacie przy-
nosi wymierny efekt ekonomiczny. Monitoring ogrywa wazna rolg w polityce spo-
lecznej panstwa, a dla spotecznosci lokalnych stanowi¢ powinien podstawe do
tworzenia zgodnych z wymogami bezpieczenstwa plandw zagospodarowania prze-
strzeni przyjaznej cztowiekowi.

Korzystanie z informacji w czasie niebezpiecznego zdarzenia musi si¢ odby-
wac w sposob odpowiedzialny i kompetentny. Chodzi o to, aby ludzie dysponujacy
informacja wykorzystywali ja nie dla swoich celow, lecz w interesie publicznym.
Prawidtowa, rzetelna informacja moze sta¢ si¢ tacznikiem pomigdzy dotknigtym
nieszczesciem ludzmi, wiaczajac ich do wspolnych dziatan ratowniczych. Niewla-
$ciwa za$ informacja moze wywola¢ panike i poglebi¢ stan zagrozenia, powigksza-
jac straty i1 szkody.

Informacja funkcjonuje réznie w réznych grupach spoteczenstwa, zaleznie od
edukacji, kultury, zasad religijnych, zamoznosci, charakteru pracy, itp. Powinna
wiec by¢ odpowiednio przygotowana co do tresci i zakresu oraz wlasciwie kiero-
wana, a wigc np. bardziej ogdélna do wiadz réznego szczebla, a szczegdlowa,
w formie instrukcji, bezposrednio do ludnosci.

Inne informacje sa potrzebne do zarzadzania sytuacja kryzysowa, inne zas do
celow badawczych.

W pierwszym przypadku informacja powinna dostarcza¢ wiadomosci aktual-
nie uzytecznych, odpowiednich do sytuacji. Wazne jest aby byta ona szybka, od-
powiadala na pytania: co nam grozi?, gdzie jest niebezpiecznie?, jak si¢ obronié?,
co zabezpieczac?, co trzeba robi¢ zeby si¢ ratowac?, itp. Informacje te powinny
by¢ dostarczone bezposrednio od nadawcy do odbiorcy.

Informacja do celéw badawczych bedzie szersza, zawierata bedzie dane bar-
dziej szczegotowe o wigkszym zakresie. Wraz z danymi historycznymi pozwoli na
poglebiona analizg i wyciaganie wnioskow, a w efekcie na tworzenie bardziej ra-
cjonalnych systemow bezpieczenstwa. Po ustapieniu zagrozenia informacja powin-
na by¢ kazdorazowo analizowana i uzupetniana.

W obydwu przypadkach informacja zanim zostanie wykorzystana przez uzyt-
kownika (decydenta) powinna by¢ przez niego przeanalizowana.

Dobra i doktadna informacja w sytuacji zagrozenia jest bezcenna. Nie oznacza
to jednak, ze informacja nie podlega prawom ekonomicznym. Wrgcz przeciwnie,
system informacyjny powinien by¢ optacalny. I jest to zrozumiate, gdyz w istocie
jest on uzyteczny w skali spotecznej, jednostkowej, krajowej, regionalnej i lokal-
nej, w sumie wysoce uzyteczny dla gospodarki panstwa. Dlatego tez powinien by¢
stworzony i eksploatowany wg ekonomicznych zasad. W praktyce oznacza to, ze
koszty jego tworzenia i czgSciowe] eksploatacji pokrywane bedg z budzetu pan-
stwa. Niemniej paradoksem jest, gdy w sytuacjach niebezpiecznych ludnos¢ i in-
stytucje ponoszg straty, a operatorzy sieci telekomunikacyjnych robia dobry interes.

Dostep do informacji musi by¢ prawnie uregulowany, zas uzytkownicy po-
wiadomieni o zasadach korzystania z niej.



Poniewaz system informacji powinien by¢ ciggle doskonalony i aktualizowa-
ny istnieje takze potrzeba unormowan prawnych regulujacych dostep do danych
i ich dostarczanie do podstawowej bazy danych.

O uzytecznosci informacji decyduje gtownie jej jakos¢, a wige przede wszyst-
kim: wiarygodnos¢, aktualno$é, technologia pozyskiwania przez odbiorce, zakres,
stopien waznos$ci, komunikatywnos$¢ jezyka odpowiadajaca potrzebom uzytkowni-
ka w danej chwili.

Nawet najdoskonalsza technika podlega awariom. Oznacza to, ze aby zagwa-
rantowa¢ wysoka niezawodnos$¢ funkcjonowania systemu (informacji) trzeba du-
blowa¢ elementy systemu.

I.D. Zmiany klimatyczne i wrazliwosé¢ klimatu

Ewolucja definicji ,,zmiany klimatyczne” $wiadczy o delikatno$ci materii,
a mianowicie:

e przyjeta przez Konwencje Klimatycznag (Ramowa Konwencja Klimatyczna
Narodéw Zjednoczonych w sprawie Zmian Klimatu — United Nations Frame-
work Convention on Climate Change — UNFCC) w roku 1992 definicja méwi,
ze ,,zmiana klimatyczna wynika wytacznie — posrednio lub bezposrednio —
z dziatalnos$ci ludzkiej, ktéra zmienia sktad atmosfery globalnej i ktora uzu-
petnia lub dopelnia naturalng zmienno$¢ klimatyczna obserwowang w porow-
nywalnych okresach”.

e definicja w Raporcie IPCC z 2007 r. méwi o zmianie stanu klimatu ,ktora
moze zosta¢ zidentyfikowana (np. za pomoca testow statystycznych) jako
zmiana $rednich charakterystyk i/lub ich zmienno$ci, ktéra utrzymuje si¢
przez dtugi czas, zazwyczaj dekady lub dhuze;.

Ta pozornie niewielka zmiana w zapisie, w istocie swej dotyczaca globalnego
ocieplenia klimatu, ma swoich zwolennikdéw i przeciwnikow zarowno w kregach
naukowych, jak i politycznych. Decydujace znaczenie w tym ,,sporze” ma rzecz
jasna kwestia czy wzrost poziomu CO, (odpowiedzialny gtéwnie za efekt cieplar-
niany) w atmosferze jest odpowiedzialny za zmiany klimatu. Coraz wigcej zwolen-
nikow, w tym naukowcdéw klimatologow, przestaje uznawac cztowieka za jedyne-
go winnego ocieplenia klimatu (grupa przeciwna IPCC). Polityczne lobby energe-
tyczne takze popiera to stanowisko. Dla tej grupy dziatania zmierzajace do ograni-
czenia wykorzystania surowcow energetycznych i zastgpienia ich innymi zrodtami
energii oznacza utratg zyskow i przywilejow. Problem jest niezmiernie wazny
i wrazliwy.

Przez wrazliwos¢ klimatu bedziemy rozumieé jego ,,odpowiedzi” w postaci
zmian temperatury, bedacych skutkiem zwigkszania si¢ ilosci CO, oraz innych
gazow cieplarnianych, oddzialywania plam stonecznych, tworzenia si¢ dziury ozo-
nowej, zmian parowania wod oceanicznych. Nie pasuje jednak do tej definicji
aspekt polityczny — skadinad wazny.
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I.E. Scenariusze emisji i scenariusze klimatu Polski
na lata 2011-20302

Opisane w raporcie IPCC scenariusze emisji gazow cieplarnianych
SRES (Special Raport on Emission Scenarios) otrzymaty akronimy Al, A2, Bl
i B2. Opisuja one rozne zmiany podstawowych czynnikow wplywajacych zaréwno
na globalny rozwdj, jak rowniez na emisj¢ gazow cieplarnianych, m.in. wzrost
liczby ludnosci, rozwoj technologiczny i ekonomiczny, zuzycie energii.

Scenariusz A1 zaklada gwaltowny wzrost gospodarczy oraz osiagnigcie
wysokiego wzrostu populacji w XXI wieku. W tym scenariuszu, w grupie A1F1,
zaklada sie intensywne wykorzystanie paliw kopalnych, w grupie AI1T — uzycie
innych zrédet energii niz paliwa kopalne, w grupie A1B — rownowage w wykorzy-
stywaniu tych paliw.

Scenariusz A2 zaktada wysoki wzrost populacji, wolny wzrost ekonomicz-
ny oraz powolne zmiany technologiczne.

Scenariusz B1 zaktada wysoka dynamik¢ wzrostu populacji jak i Al przy
czym zmiany technologiczne i ekonomiczne nastepuja szybciej.

Scenariusz B2 to $redni wzrost populacji i $redni wzrost ekonomiczny
z naciskiem na lokalne rozwigzania, zaktadajace zrownowazony rozwdj w aspekcie
ekonomicznym, spolecznym i srodowiskowym.

W projekcie KLIMAT opracowano dwa typy scenariuszy klimatycznych
na lata 2011-2030:

e  statystyczno-empiryczne scenariusze dla wybranych elementow meteorolo-
gicznych (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, zachmurzenie, wil-
gotnos$¢ powietrza) na podstawie symulacji modelu ECHAM-5 i statystyczno-
empirycznego downscalingu.

e dynamiczne scenariusze, w ktorych symulacje klimatyczne przeprowadzono
za pomocg modelu Reg CM31, z warunkami brzegowymi i poczatkowymi
z eksperymentu EH5-T63L31-OM-GR15L40 wykonanego w ramach obliczen
dla potrzeb czwartego raportu IPCC AR4 w Instytucie Maxa Plancka w Ham-
burgu. Symulacje referencji (REF) dla okresu 1971-1990 oparto na ekspery-
mencie 20 C3M, natomiast projekcje dla okreséw 2011-2030 wykonano dla
scenariuszy SRES A2, A1B i BI1.

Projekcje zmian temperatury, otrzymane droga dynamicznego downscalingu
dla trzech scenariuszy emisji A2, A1B i B1, sg zblizone do otrzymanych metodami
statystycznymi. Jednakze ich jakos¢ budzi watpliwosci, gdy pordéwnamy je z obec-
nymi trendami temperatury. Przedstawione projekcje dotycza réznic migdzy okre-
sem scenariuszowym 2011-2030, a referencyjnym 1971-1990. W przypadku nie-
ktorych sezondéw, szczegodlnie wiosny i zimy, obserwowany w okresie 1971-2010
kierunek zmian temperatury jest przeciwny do tego na jaki wskazuja projekcie.

% Dokladne wyniki badan przedstawiono w tomie I pt. ,Warunki klimatyczne i oceanograficzne
w Polsce i na Baltyku Potudniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii
adaptacyjnych w gospodarce krajowej” (obejmuje zad. 11 6).
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Ta sytuacja spowodowata, ze scenariusze w Projekcie postanowiono opraco-
wac na podstawie duzej liczby dostegpnych symulacji, z wykorzystaniem réznych
regionalnych modeli klimatu. Skoncentrowano wiazke 14 symulacji: trzech wyko-
nanych w IMGW-PIB z wykorzystaniem modelu RegCM oraz jedenastu innych
symulacji wykonanych w ramach projektu ENSEMBLE. Poniewaz do roku 2030
wymuszenia zwiazane z antropogenicznymi emisjami dwutlenku wegla do atmos-
fery w scenariuszach A2, A1B i B1 réznia si¢ minimalnie, a wptyw tych réznic na
symulowany klimat jest znacznie mniejszy od réznic zwigzanych z wyborem mo-
delu globalnego, regionalnego czy warunkow poczatkowych, skoncentrowano
jedng projekcje klimatu. Roznice migdzy modelami pozwolily na oceng zakresu
przewidywanych zmian i ich statystycznej istotnosci.

Scenariusze wigzkowe wskazujg na kontynuacj¢ ocieplenia w ciagu najbliz-
szych 20 lat. Ta zmiana jest zgodna z trendem obserwowanym w Polsce od polowy
XX wieku. We wszystkich porach roku, oprdcz wiosny, wzrost temperatury mig-
dzy okresami 1971-1991 a 2011-2030 wyniesie od 0,5 do 0,7°C.

Wiosna prognozowane ocieplenie bgdzie mniejsze i wyniesie 0,2-0,4°C.
Wraz z temperaturg $rednia rosna temperatury minimalna i maksymalna,
przy czym wzrost temperatury maksymalnej jest nieznacznie mniejszy od sred-
niej, a minimalnej nieco wigkszy. Ocieplenie spowoduje wzrost czgstosci poja-
wiania si¢ dni goracych i upalnych oraz spadek liczby dni przymrozkowych
i mroznych. Te zmiany sa spojne na obszarze catego kraju i zgodne z kierunkiem
zmian obserwowanym od potowy XX wieku.

Prognozowane zmiany opadow nie sa juz ani tak wyrazne, ani jedno-
rodne w czasie i przestrzeni. Przewiduje sie, ze roczne sumy opadéw dla okresu
2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990 minimalnie wzrosna.
Wzrost o 1-4% nie jest istotny statystycznie i rozrzut mi¢dzy prognozami roz-
nych modeli w wigzce nie gwarantuje, ze te prognozy si¢ sprawdza. W skali sezo-
ndéw nieznaczny wzrost sum opadow, siggajacy kilku procent, jest prognozowany
od jesieni do wiosny, natomiast latem bardziej prawdopodobny jest spadek, sum
opadu do 2%. Duzy rozrzut prognoz miedzy uwzglednionymi modelami powo-
duje jednak, Zze ich statystyczna istotno$¢ jest niska. Jest to zgodne ze
zmianami obserwowanymi od polowy ubieglego wieku — nieznacznym, staty-
stycznie nieistotnym wzrostem rocznych sum opadu i brakiem statystycznie istot-
nych zmian w sezonach. Liczba dni z opadem przekraczajacym 10 i 20 mm moze
nieco wzrosnaé¢ od jesieni do wiosny. Wzrosty, cho¢ procentowo duze, w bez-
wzglednych liczbach oznaczaja od 1 do 5 wigcej takich dni w sezonie, poniewaz
obecnie, poza pdzng wiosna i latem, dni z takim opadem sa rzadkoscia. Latem
liczba dni z wysokim opadem prawdopodobnie spadnie. To réwniez jest zgodne
z obecnie obserwowanymi trendami.

Wysoka zgodnos¢ prognoz wiazkowych z obserwacjami, w sytuacji gdy
wiekszos$¢ czasu od okresu referencyjnego do scenariuszowego jest juz za nami,
zwigkszyla zaufanie do scenariuszy wigzkowych, a stawia pod znakiem zapyta-
nia wiarygodno$¢ scenariuszy otrzymanych na drodze statystycznego lub dy-
namicznego downscalingu wynikow model ECHAMS run 1.
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Ponizej przedstawiono — przyktadowo — zmiany termiczne w wojewddztwach

Dla scenariuszy emisji A2, A1B i Bl oraz dla scenariusza wigzkowego poli-
czono dodatkowo zmiang $redniej rocznej temperatury powietrza w kazdym z 16
wojewddztw (rys. 1).

Rys. 1. Zmiany $redniej
rocznej temperatury wg
scenariusza

IMGW-BI (niebieski),

IMGW-A1B (rézowy),

IMGW-A2 (czerwony),
wiazkowego (czarny)

Rys. 2 Zmiany $redniej
maksymalnej temperatury
wg scenariusza
IMGW-BI (niebieski),
IMGW-A1B (r6zowy),
IMGW-A2 (czerwony),
wiazkowego (czarny)

Symulacje IMGW prognozuja nieznaczne ocieplenie. Gdyby sprawdzit sig
scenariusz emisji B1, symulacje przewiduja ocieplenie o 0,3-0,4°C, w przypadku
scenariusza emisji A1B przewidywane ocieplenie wyniostoby 0,15-0,3°C, nato-
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miast wedtug scenariusza A2 temperatura nie powinna si¢ zmienié¢, bowiem prze-
widywane rdznice temperatury mieszcza si¢ w granicach od -0,1°C do 0,1°C. We-
dlug scenariusza wigzkowego $rednia temperatura roku wzro$nie we wszystkich
wojewddztwach. Na przewazajacym obszarze kraju ocieplenie wyniesie 0,5°C. Na
wschodzie i1 potudniu kraju, w wojewodztwach mazowieckim, warminsko-
mazurskim, $wietokrzyskim, lubelskim, $laskim, matopolskim, podkarpackim
i podlaskim wzrost temperatury bedzie nieco wyzszy i wyniesie 0,6°C.

Dla temperatury maksymalnej scenariusz wigzkowy przewiduje wzrost
0 0,5°C na terenie catego kraju oprocz wojewddztw: mazowieckiego, podlaskiego
i lubelskiego, w ktorych temperatura maksymalna bedzie wigeksza o 0,6°C (rys. 2).
Symulacje IMGW i w tych przypadkach przewiduja mniejsze ocieplenie. W przy-
padku scenariusza emisji B1 jest to 0,15-0,25°C, dla scenariusza A1B — 0,1-0,2°C.
Scenariusz A2 dla trzynastu wojewodztw przewiduje niewielki spadek temperatury
maksymalnej (do 0,2°C), dla dwdch wzrost o okoto 0,1°C, a dla wojewodztwa
warminsko-mazurskiego brak zmian.

Dla temperatury minimalnej scenariusz wiazkowy przewiduje wzrost o 0,5°C
na terenie wojewodztw: zachodniopomorskiego, lubuskiego i1 dolnoslaskiego,
0 0,6°C dla wojewodztw: pomorskiego, wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego,
16dzkiego, opolskiego i $laskiego. W pozostalych wojewodztwach temperatura
minimalna wzrosnie okoto 0,7°C (rys. 3). Symulacje IMGW przewiduja mniejsze
ocieplenie. W przypadku scenariusza emisji B1 jest to 0,4-0,5°C, dla scenariusza
A1B - 0,2-0,3°C. Scenariusz A2 przewiduje niewielki spadek temperatury mini-
malnej (ponizej 0,1°C) w wojewddztwach podkarpackim i §laskim, brak zmian
w wojewodztwach swigtokrzyskim, lubelskim i niewielki wzrost, nieprzekraczaja-
cy 0,15°C dla pozostatych wojewddztw.

Rys. 3. Zmiany $redniej
minimalne temperatury
wg scenariusza
IMGW-BI (niebieski),
IMGW-A1B (r6zowy),
IMGW-A2 (czerwony),
wiazkowego (czarny)



II. Oddzialywania zmian klimatu
II.A. W skali globalnej

Spodziewane zmiany klimatu prognozowane w modelach klimatycznych
(przekazane m.in. przez IPCC) przewiduja podniesienie sredniej temperatury na
Ziemi do 2100 r. od 1,1°C do 6,4°C. Tak duze réznice wynikaja z przyjecia roz-
nych scenariuszy, w ktorych zaktada sie wazny poziom wzrostu lub ograniczania
emisji gazow cieplarnianych (CO,, CHy, N,O).

Wazrost temperatury na Ziemi spowoduje:

e topnienie lodowcdw, kurczenie si¢ wiecznej zmarzliny oraz ograniczenie za-
siggu i czasu wystepowania lodow morskich,

e  podniesienie si¢ poziomu wod w Oceanie S'wiatowym3 0od0,2mdo22mito
jeszcze przed 2050 r.,

e zwielokrotnienie ekstremalnych zjawisk pogodowych i huraganéw, gwattow-
nych opadéw, powodzi, susz, burz i sztorméow (tsunami),

e spadek produkcji rolnej w rejonach miedzyzwrotnikowych oraz potencjalny
jej wzrost w strefach umiarkowanych,

e zmiany w skfadzie gatunkowym niektorych ekosystemow takich jak lasy czy
rafy koralowe,

e potencjalnie zwiekszenie obszaréw czestego wystgpowania takich chorob jak
salmonella, malaria, cholera i innych chorob tropikalnych.

Dalszy wzrost koncentracji gazow cieplarnianych (gltéwnie CO,) w atmosfe-
rze moze spowodowac:

e zmiany dynamiki cyrkulacji powietrza wptywajacej na parametry klimatéw
lokalnych w roznych czesciach globu i oddziatujacej na przebieg pradéw mor-
skich,

e zmiany w rezimie opadow atmosferycznych wplywajacych bezposrednio na
stan zasobow wodnych Ziemi.

Przedstawiajac powyzsze prognozy i przewidywane skutki zmian klimatycz-
nych pamigta¢ nalezy, iz s one oparte na hipotetycznych scenariuszach, zawiera-
jacych ograniczony poziom pewnosci (wiarygodnosci) wynikéw badan. Nie ozna-
cza to jednak zaniechania podejmowania odpowiednich decyzji i dziatan ograni-
czajacych skutki zmian oraz adaptacji do nich.

II.B. W skali Polski

Do dzisiaj w srodowisku badaczy klimatu nie ma jednoznacznego pogladu co
do przyczyn obserwowanego juz dos¢ wyraznie ocieplenia sie¢ klimatu. Dotychcza-
sowe badania wykazuja, ze istnieje duza zbiezno$¢ wynikow réznych modeli (kil-
kadziesiat), gdy chodzi o zmiany klimatu w skali globalne;.

3 Ocean Swiatowy, to okreslenie 97% wod wystepujacych na Ziemi (Oceany: Atlantycki, Spokojny,
Indyjski, Potudniowy, Arktyczny i morza).
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Natomiast w przypadku skali regionalnej modele moga dawaé zupetnie rdézne
rozktady elementow klimatycznych: ,,Otrzymane wyniki obliczen modelowych dla
temperatury i opadu w Polsce w XXI wieku mozna traktowac jedynie jako pewne
mozliwe realizacje systemu klimatycznego w przestrzeni. Nie mamy podstaw do
postawienia jednoznacznej prognozy klimatu w ciagu stulecia” [Liszewska, Osuch
1999, Analiza wynikéw globalnych modeli klimatu dla Europy Srodkowej i Polski].

Wyniki badan z modeli zalezag bowiem od wprowadzonych do modelu ele-
mentow fizycznych — daja rézne ,,prognozy” klimatu (temperatury i opadu) w skali
regionalnej. Powinni§my wiec mowi¢ o prawdopodobnych scenariuszach zmian
parametrow meteorologicznych obarczonych duzym stopniem niepewnosci.

W tej sytuacji — jezeli chodzi o obszary naszego kraju — nieocenione sa dane
empiryczne z instrumentdw pomiarowych Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologiczne;j.

Z przeprowadzonych w trakcie realizacji Projektu prac wynika, ze jezeli cho-
dzi o srodowisko naturalne, to najwigkszych negatywnych oddziatywan zmian
klimatu nalezy si¢ spodziewa¢ w gospodarce wodnej (lokalne deficyty wody), rol-
nictwie (spadek zasobow wilgoci w glebie) 1 lesnictwie. Powazne zmiany sg sygna-
lizowane w chemizmie atmosfery. Trudno przewidzie¢, jaki bedzie sposob reakcji
ekosystemdw na te zmiany.

Nalezy si¢ réwniez spodziewaé wzrostu czgstosci wystgpowania zjawisk
o charakterze klesk zywiotowych: sztorméw, huraganow, powodzi, gradéw, susz,
itp.). Te za$ moga wywotywaé awarie i katastrofy technologiczne. Mamy wtedy
czgsto do czynienia z efektem synergicznym, w ktorym istnieje wspotzalezno$é
pomigdzy zmianami w naturze, a reakcja systeméw technologicznych.

II.C. Zanieczyszczenie powietrza i jego wplyw na jakos¢ zycia

Zwigkszenie koncentracji zanieczyszczen powietrza ma bezposredni wpltyw
na stan zdrowie ludnosci, a w konsekwencji na jakos¢ zycia. Dotyczy to gléwnie
pylu zawieszonego, wptywajacego bezposrednio na czystos¢ powietrza. Ilo$¢ emi-
towanego pylu zawieszonego w Polsce plasuje nas na pierwszym miejscu w Euro-
pie. Jego emisja jest wynikiem spalania wegla i innych produktéw ropopochod-
nych (w tym paliw stosowanych w silnikach benzynowych), duzy udziat ma row-
niez pyt skoncentrowany w zalegajacym na powierzchni brudzie (kurzu).

Zawieszone w powietrzu czastki pytu o wielkosci 2-10 pm, ktére bezposred-
nio wdychamy, stanowig jednoczesnie jadra kondensacji, na ktérych zaczepiaja
czastki pary wodnej tworzac trujaca mgle zwana smogiem. Suchy zas pyt przy
podwyzszonej w lecie temperaturze szczegdlnie drazni nasze oczy i gardto — mo-
wimy wtedy o ozonie przyziemnym.

III. Reakcja i wrazliwos§é gospodarki na zmiany klimatu

O tym, ze pogoda ma wptyw na gospodarke powszechnie wiadomo. Jak wy-
nika z danych Departamentu Handlu Stanéw Zjednoczonych 12% produktu krajo-
wego brutto (PKB) jest bezpos$rednio wrazliwe na zmiany pogody o charakterze
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niekatastrofalnym. Stad mozemy mowié o ,,ryzyku pogodowym”, zarzadzaniu nim
1 rozwijajacym si¢ rynku ,,umow na pogode” w firmach ubezpieczeniowych.

,»Odpowiedzi” poszczegolnych sektorow gospodarki na zmianyklimatu prze-
biegaja inaczej. Sa to zmiany powolne, a gdy odnies¢ je do koncentracji gazow
cieplarnianych to reakcje klimatu na nie nastgpuja z duzym opdznieniem. Takze
proces adaptacji gospodarki, dobrze zaplanowany, moze by¢ realizowany syste-
mowo, przy roztozonych na dtuzszy okres kosztach dziatan dostosowawczych.

Do sektorow najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu nalezy zaliczy¢:
energetyke, budownictwo, rolnictwo, turystyke i rekreacje.

Sektor energetyczny bezposrednio reaguje na zmiany. Im wyzsza temperatura
powietrza tym wigksze zuzycie energii przez systemy klimatyzacyjno-
wentylacyjne, a im nizsza tym wigksze staje si¢ zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzania pomieszczen. Zmiany klimatyczne moga doprowadzi¢ do redukcji prze-
ptywu w rzekach wykorzystywanych do chtodzenia urzadzen w elektrowniach
cieplnych i nuklearnych. Moze takze nastapi¢ zmiana rezimu hydrologicznego rzek
co zakldci prace elektrowni wodnych.

Sektor budownictwa stanaé moze przed problemem niedostatecznych wy-
trzymatosci konstrukcji, nieodpowiednich materialdw oraz niedostosowanych
norm budowlanych do bardzo silnych wiatrow i obcigzen konstrukcji $niegiem.

Sektor rolnictwa musi si¢ liczy¢ z zmianami w hodowli roslin i modyfikacji
agrotechniki przez zmiany w doborze uprawianych gatunkow roslin czy rejonizacji
produkc;ji.

Istnieja udokumentowane dowody, ze niektére choroby zakazne zwierzat
(zwlaszcza przenoszone przez owadzich wektoréw cechujacych si¢ sezonowoscia,
co jest zwiazane z ociepleniem klimatu) s konsekwencja zmiennych warunkow
dla wegetacji roslin i bytowania zwierzat. W tej sytuacji sektor rolniczy musi li-
czy¢ si¢ z podjeciem specjalistycznych prac adaptacyjnych nad epidemiologia cho-
rob zakaznych zwierzat domowych.

Turystyka i rekreacja. Osrodki gorskie moga by¢ narazone przede wszystkim
na wysoka temperature powietrza lub brak opaddéw $niegu w sezonie zimowym.
Z kolei osrodki nadmorskie polskiego wybrzeza moga zyska¢ ze wzgledu na ocie-
planie wod Battyku.

IV. Zadania dla sektorow gospodarki odpowiedzialnych za
przewazajaca czesS¢ krajowej emisji gazow cieplarnianych

Klimat Ziemi jest zjawiskiem zmiennym i ztozonym, a wptyw na niego ma
wiele czynnikéw. Na obecnym etapie rozpoznania nie jesteSmy w stanie jedno-
znacznie okresli¢ w jakim stopniu ocieplenie powietrza na powierzchni Ziemi jest
spowodowane procesami energetycznymi dziatalnosci czlowieka, a w jakim czyn-
nikami naturalnymi, w tym zjawiskami zachodzacymi na powierzchni Stonca.
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Zle realizowane przez cztowieka procesy energetyczne najbardziej szkodza tu,
teraz, dlatego nalezy podejmowacé kompleksowe dziatania ochronne, adapta-
cyjne i tagodzace skutki, tzn.:

e rozwija¢ nowe technologie, efektywniej wykorzystujace surowce energetyczne,

racjonalnie oszczedzaé energie,

ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zwigkszac ich absorpcje,

ograniczy¢ zuzycie nieodnawialnych zrédet energii na rzecz odnawialnych,

ogranicza¢ emisje toksyczng pochodzaca z réznych zrodet transportu, upo-

wszechnia¢ w spoteczenstwie ekologiczne srodki transportu, w tym rowery

szeroko stosowac¢ handel emisjami,

e wprowadza¢ mechanizmy finansowe wspierajace dzialania zmierzajace do
redukcji emisji gazow cieplarnianych,

e prowadzi¢ ciagla dzialalnos¢ edukacyjna, szkoleniowa, obejmujaca cale spo-
leczenstwo, wszystkie grupy wiekowe i zawodowe, a takze wladze na szcze-
blu centralnym i lokalnym.

W szczegdlnosci nalezy podjac nastepujace dziatania na rzecz redukcji
gazow cieplarnianych:
w przemysle:
e modernizowaé technologie produkcji, m.in. poprzez wdrazanie najlepszych
praktyk, wprowadza¢ innowacje i poprawia¢ wydajnosc,
e  ogranicza¢ zuzycie energii i innych mediéw na jednostke produktu,
e  stosowac zamiennik F-gazow w urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych,
e wprowadza¢ nowoczesne metody zarzadzania i kontroli,

w energetyce i w budownictwie:
e rozwija¢ rozne formy produkcji energii z zrodel odnawialnych: woda, wiatr,
stonice, biogaz, odpady drewna, geotermia (w tym energetyka rozproszona),
e wprowadza¢ rozne mechanizmy finansowe wspierajace produkcje energii
z odnawialnych zrédet energii,
e rozszerza¢ wydawanie $wiadectw energetycznych budynkom, dotyczacych
wymagan techniczno-budowlanych dla racjonalnego wykorzystania energii
w zakresie ochrony cieplnej, instalacji grzewczej, wentylacji i klimatyzacji,
W transporcie:
e stosowac rozwiazania techniczne takie jak:
— nowoczesne konstrukcje samochodowe, szynowe i samolotowe, ogranicza-
jace zuzycie paliw,
— budowa autostrad, drog szybkiego ruchu i obwodnic,
— budowa infrastruktury rowerowej i upowszechnianie roweru jako ekolo-
gicznego srodka transportu,
e stosowac rozwiazania organizacyjne takie jak:
— programy zachgcajace do stosowania biopaliw,
— promocja transportu publicznego,
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w rolnictwie i le$nictwie:

stosowac¢ szerzej bioetanol do napedu maszyn rolniczych i transportu,

wdraza¢ najlepsze (dobre) praktyki w rolnictwie, m.in. w technologiach upraw
i hodowli (wychwytywanie metanu),

w drodze stopniowego, dlugotrwalego procesu dostosowawczego przygoto-
waé programy adaptacji rolnictwa, gtéwnie w Polsce potnocno-wschodniej
(gdzie obserwowany jest wzrost $redniej temperatury powietrza i wydtuzenie
okresu wegetacyjnego), w zakresie zmian w hodowli roslin, modyfikacji,
agrotechniki, doborze uprawnych gatunkow roslin i rejonizacji produkcji,
racjonalnie stosowaé nawozy sztuczne,

stosowac zachety i dziatania wspierajace zalesienia oraz odnowienia zasobow
lesnych w lasach prywatnych,

w_gospodarce komunalnej:

zmniejsza¢ energochtonno$¢ urzadzen do uzdatniania wody i przepompowni,
ogranicza¢ koszty energetyczne przesylu wody do odbiorcow,

obniza¢ energochtonno$¢ w oczyszczalniach sciekow, wdraza¢ produkcje
gazu i energii z osadow sciekowych

aktywizowac recykling odpadow wraz z pozyskiwaniem gazu z wysypisk.

V. Dzialania adaptacyjne do prawdopodobnych
zmian klimatycznych

W gospodarce wodnej dziatania adaptacyjne to:

dbatos¢ o zasoby wodne tak, aby w przysztosci zaspokojone byly potrzeby
wodne ludnosci, rolnictwa, gospodarki zywnosciowej i przemystu. W szcze-
gblnosci chodzi o monitorowanie zmian bilansu wodnego (jakosci i ilosci)
w celu przewidywania potencjalnych jego zmian w przysztosci, w tym cech
biologicznych, fizycznych i chemicznych ekosysteméw wodnych,
ograniczanie ryzyka strat spowodowanych przez powodzie i susze,
odtwarzanie i tworzenie malej retencji, szerokie dziatania renaturyzacyjne,
budowa zbiornikow retencyjnych dla uzyskania przeplywdéw dyspozycyjnych
w rzekach oraz zaopatrzenia w wode: hydroenergetyki, rybolowstwa, trans-
portu, turystyki i rekreacji.

Dzialania adaptacyjne dotyczace polskiej strefy Battyku to:

zabezpieczenie wrazliwych obszaréw wybrzeza (ok. 2400 km?) przed ryzy-
kiem powodzi zwigzanych z podniesieniem si¢ poziomu wod Battyku,
zapewnienie stabilizacji linii brzegowej: plaz, klifow i wydm przed erozja
morza.
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VI. Ryzyko dzialan strategicznych dotyczacych
zmian klimatu

VI.A. Straty spowodowane ekstremalnymi (lokalnymi)
zjawiskami pogodowymi

Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze spodziewane zmiany kli-
matu zwielokrotnia pojawienie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktore
w efekcie generowa¢ moga powstawanie strat w gospodarce, a takze naraza¢ ludzi
na utratg zdrowia i zycia. Straty stanowia czesto powazny uszczerbek w budzecie
panstwa, a przedsigbiorcOw moga narazi¢ na utrat¢ czesci lub calosci trwatego
majatku.

Straty powodziowe w Polsce:

e 10k 1960 — 1205 mln zt e 1ok 1997 — 12000 min
e 10k 1970 — 1515 mln zt e 1ok 2001 — 1300 min
e 1ok 1977 — 2503 min zt e 1ok 2010— 13000 min

e 1ok 1979 — 1995 mlIn zt
Poziom strat powodziowych rosnie w miar¢ wzrostu zainwestowania terenow.

VI.B. Scenariusze szans i niepowodzen dzialan strategicznych
zwiazanych ze zmianami klimatu

Patrzac w przysztos¢ mozna bra¢ pod uwage dwa scenariusze dziatan strate-
gicznych zwigzanych ze zmianami klimatu: scenariusz szans i scenariusz niepowo-
dzen.

W scenariuszu szans przystapienie Polski do Unii Europejskiej
i konieczno$¢ spelnienia dos$¢ surowych wymogdéw w zakresie standardow
gospodarczo-spotecznych i prawnych, niewatpliwie wymusza zmniejszenie emisji
antropogenicznej gazow cieplarnianych, co skutkowac bedzie rowniez ogranicze-
niem zagrozen wywotanych ekstremalnymi, lokalnymi zjawiskami meteorologicz-
nymi i hydrologicznymi. Lagodzenie za$ skutkdw zagrozen naturalnych zwiazane
jest z bogaceniem si¢ panstwa i spoteczenstwa. W takich warunkach nalezy sie
spodziewaé zwigkszania srodkow na monitoring, prace ostonowe oraz doskonale-
nie sprawnosci stuzb ratowniczych, dziatajacych na rzecz ograniczenia skutkow
zagrozen.

Gdyby przyja¢ scenariusz niepowodzen, a w nim wariant krytyczny,
w ktorym nastapi poglebienie réznorakich sytuacji kryzysowych, to nalezy liczy¢
si¢ z utrwaleniem zacofania technologicznego. Skutkiem tego byloby zwigkszenie
ryzyka powstawania katastrof i awarii technologicznych (powolnych i szybkich),
zwickszenie ryzyka zagrozenia zdrowia i zycia ludzi oraz powigkszenia obszarow
ekologicznego zagrozenia. Scenariusz niepowodzen to takze taka sytuacja, gdy
w wyniku niezrozumiatych przyczyn nastgpuje zaniechanie wszelkich dziatan
ochronnych i adaptacyjnych do zmian klimatu.

Poniewaz zmiany klimatyczne to proces powolny i dtugotrwaly, istnieja realne
szanse aby w ramach strategicznego planowania dziatan adaptacyjnych:
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zabezpieczy¢ §rodki finansowe,

dostosowac technologie,

zmieni¢ odpowiednie uregulowania prawne,

pobudzad rozwoj infrastruktury komunalne;j i rolne;j,

zbudowac¢ nowe powiazania kooperacyjne,

kreowac¢ zmiany mentalno$ci ludzi w réznych strefach ich aktywnosci,
przygotowaé baze naukowo-badawcza wspierajaca ww. dzialania.

W obydwu scenariuszach, wobec réznych uwarunkowan zewnetrznych i we-
wnetrznych, istnieje niepewnos$¢ kierunku rozwoju kraju. Ryzyko i niepewnos¢
stanowia nieodtaczny element proceséw decyzyjnych, ktore ujawniajq si¢ szcze-
gblnie jaskrawo przy reagowaniu w warunkach tworzenia si¢ sytuacji niebezpiecz-
nej, wywolanej np. gwattownym zdarzeniem pogodowym.

VI.C. Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci

W ostatnich latach obserwuje si¢ dramatyczny, zwiazany prawdopodobnie ze
zmianami klimatu, wzrost zagrozen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami mete-
orologicznymi i hydrologicznymi.

Racjonalne reagowanie (zarzadzanie, podejmowanie decyzji) w odniesieniu
do tych zjawisk pogodowych powinno by¢ zwiazane z prewencja i kontrola ryzyka
zagrozenia (niebezpiecznego zdarzenia). Oznacza to, ze po otrzymaniu informacji
o mozliwosci zaistnienia zdarzenia podejmuje sie decyzje, ktérej celem ma byé
ograniczenie skutkéw zdarzenia, jego unikniecie, badz tez tylko akceptacja jego
wystapienia.

W odniesieniu do zjawisk przyrody, o ktorych tutaj mowa, ze wzgledu na
skomplikowany, nie w pelni poznany system przyczynowo-skutkowy
ksztaltujacy interesujace nas zjawiska i procesy, gdy trudno jest uzyska¢ w peni
obiektywny opis probabilistyki zjawiska, dziatamy w warunkach niepewnosci.

Podejmowanie w takich warunkach decyzji moze i$¢ w trzech (i wiecej) kie-
runkach:

e  pierwszym, polegajacym na normatywnym sformutowaniu formy dzialania,
scisle okreslonym przez nadrzgdna agencje rzadowa (np. sterowanie zbiorni-
kiem retencyjnym wg instrukcji, mimo ze dynamiczny charakter procesu re-
tencji wskazywalby na potrzebg odstapienia od instrukcji),

e drugim, wiazacym si¢ ze stosowaniem specjalnych technik podejmowania
decyzji, np. kwantyfikacja stopnia niepewnosci, wielokryterialne metody po-
dejmowania decyzji, oceny ryzyka (np. aktywne podejscie dyspozytora do sy-
temu sterowania zbiornikiem w wyniku wielokrotnie powtarzanych symulacji
opartych na ciagach historycznych),

e trzecim, polegajacym na catkowicie subiektywnej decyzji decydenta, wynika-
jacej z jego doswiadczenia (np. wysadzanie watu przeciwpowodziowego) lub
wrecz upodoban.

Warto jednak podkresla¢, ze obszar ryzyka odpowiadajacy danemu ekstre-
malnemu zdarzeniu przyrodniczemu lub inaczej obszar zmiennosci tego zjawiska
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meteorologicznego czy hydrologicznego, mozna okresli¢ jedynie z pewnym przy-
blizeniem. Dlatego pomijanie w procesach decyzyjnych niepewnosci wynikajacej
z samej struktury (charakteru) zjawiska jest bledem prowadzacym czgsto do wiel-
kich szkdd i zagrozenia zycia.

VI.D. Dzialania w zakresie klesk zywiolowych

Degradacja $rodowiska zwigzana z szybkim rozwojem gospodarczym, ale
takze ze zmianami klimatu zwigksza ryzyko wystapienia katastrof naturalnych.
Ponadto na skutek zwigkszonej produkcji, rozwoju transportu i sktadowania oraz
magazynowania niebezpiecznych odpadow stwarzane sg dogodne warunki do wy-
wotywania klegsk (awarii) technologicznych.

Katastrofy Na-Tech (naturalno-techniczne), o charakterze synergicznym,
czesto przekraczaja naturalne granice swego powstawania i stanowig zwigkszone
zagrozenie dla ludnosci catych regionow. To z kolei okresla potrzebe spojrzenia na
ryzyko wystapienia klesk zywiotowych poprzez pryzmat urbanizacji. Skutki kata-
strof moga by¢ zredukowane, ale tylko wtedy, gdy beda traktowane jako integralna
czgs¢ w planach przyznawania srodkéw oraz racjonalnym zagospodarowaniu prze-
strzennym i urbanizacji. Planisci i specjalisci ré6znych dyscyplin powinni by¢ zaan-
gazowani w dziatania zapobiegajace kleskom.

W prewencyjnym planowaniu rozwoju miast do uwzglednienia sg 3 aspekty:

e duza podatnos¢ spotecznosci miejskich na zagrozenia Na-Tech spowodowana
koncentracja ludnosci, akumulacja dobytku oraz silng zaleznoscia od kluczo-
wych urzadzen technicznych i infrastruktury, ktére wptywaja na wielkos¢ za-
grozenia. Z powyzszych przestanek powinien wynika¢ dobdr ostonowych
srodkow inzynieryjnych i zakres planowania,

e konieczno$¢ sprawnej organizacji akcji prewencyjnych i ratowniczych
z udziatem spotecznosci lokalnej (OC — treningi, szkolenia), takze przy likwi-
dacji strat,

e  koniecznos¢ prowadzenia powszechnej edukacji o zagrozeniach.

Nalezy pamietaé, ze kazde dziatanie w tym zakresie ma znaczacy wymiar
ekonomiczny. Aby go zoptymalizowa¢ celowe jest sformutowanie dtugofalowych
zadan dla réznych dziedzin nauki i praktyki inzynierskiej.

W prewencyjnych dziataniach na rzecz ochrony srodowiska naturalnego nale-
7y surowo przestrzega¢ nieprzekraczania granicznych tadunkéw zanieczyszczen
wody, powietrza i gleby. Naruszanie tego rezimu spowoduje, Ze natura okaze si¢
bezbronna, a zmiany ktore nastapia beda nieodwracalne.

Zagrozenia naturalne i technologiczne stanowia state niebezpieczenstwo dla
ludnosci, a ich skutki to duze straty w mieniu, infrastrukturze i srodowisku.
W zwiazku z postepujacym zainwestowaniem przestrzeni oraz zmianami klimatu,
ktére zwigkszaja skutki zdarzen niebezpiecznych, konieczne jest ciaglte doskonale-
nie systemu ostony, ratownictwa i postgpowania po klgsce. Konieczne jest kom-
pleksowe i logistyczne podejscie do tego problemu zarowno w zakresie badaw-
czym, jak i operacyjnym.
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Prowadzone prace badawcze i dziatania (wyjawszy ,,gry polityczne”) powinny
mie¢ jeden cel: zapewni¢ bezpieczenstwo wewnetrzne panstwa i spowodowac, by
jego obywatele czuli, ze sa ostaniani przez odpowiednie organy wtadzy w krytycz-
nych sytuacjach. Niemniej wazna jest gotowos¢ rzadzacych i ludnosci cywilnej do
akceptacji zmian i dostosowania si¢ do nich, w czym nieoceniona jest wiedza
o zjawiskach i powszechna edukacja.

Z problematyka klimatu jest jak z historig (prehistorig) narodow. Nie ma i nie
powinno by¢ podziatu na ,kaptanow” i ,,wiernych”, a wigec tych co podaja laikom
pewne prawdy do wierzenia i tych, ktérzy musza im na slowo honoru uwierzy¢.
Nie wszystko jest wyjasnione, pozostaje mndstwo problemoéw spornych, wsrdd
nich i takie, w ktorych nauka nigdy chyba nie wypowie swego ostatniego zdania.

VI.LE. Ramowy zakres prac na rzecz ograniczenia zagrozen zwia-
zanych ze zmianami klimatu

W celu ograniczenia zagrozen ze strony zmian klimatycznych proponowane
s nastepujace, priorytetowe dziatania:

Priorytety strategiczne:

przewidywanie zmian klimatu

przewidywanie zdarzen niebezpiecznych

prowadzenie badan i ich wdrazanie

tworzenie skoordynowanych programéw krajowych i lokalnych
koordynacja wewnetrzna i zewngtrzna (migdzynarodowa)

Zadania badawcze
(propozycje na rzecz ograniczania zagrozen ze strony zmian klimatycznych)

Ochrona :
System Systemy zdrowia i Srodki Problemy
te!i:hniczyne ochrony i kontakty ze promocjii | ekonomicz-
sterowania | spoteczen- przymusu | ne
stwem
Ekstremalne Ruchy mas Reakcja Systemy Systemy Ochrona Eliminacja | Analizy
Zjawiska ziemi ekosystemu na | ostrzegawcze kontrolne socjalna barier ekonomiczne
klimatyczne i (antropoge- zagrozenie Systemy jakosci: Reakcja na pomiedzy zagrozen
meteorologiczne | niczne) Procesy monitoringu -wody niebezpieczen- urzedam Rachunek
Ekstrema Wstrzasy interakeyjne S -powietrza stwo g(j);gr]gr:za- zaniechan
el podZ|e|mne Rekultywacja | budowlane it Ochrona ludnoscia) | Koszty strat
Ekstrema naturaine epidemiologicz- ;
moaraficzn Systemy s Zadania Koszty
oceanograficzne ratownicze dia: rekultywacii i
: Programy rekonstrukcji
kiad
:ut?st:\r?;?le ochrony ludnosci -izgt(;ltjucji
niebezpiecz- finanso-
nych wych
-przemystu
-innych
jednostek
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Priorytety gtéwne:

identyfikacja zjawisk ekstremalnych — ich charakterystyka i prognozowanie
rozpoznanie i ocena ryzyka

rozwoj metod ograniczania zagrozen
wdrazanie metod ograniczania zagrozen
edukacja o zagrozeniach
centrum informacyjne i operacyjne

Zadanie operacyjne
(propozycje na rzecz ograniczania zagrozen ze strony zmian klimatycznych)
S ' odtwarzanie
dziatania ratowniczo- o -
. . substancii pomoc ludnosci
interwencyjne :
(infrastruktury)
Edukacja Monitoring i Koordynacja Stuzby pomocnicze | Ocena szkod
obserwacje
Planowanie Baza danych i Taktyka i logistyka Pomoc finansowa Rekonstrukcja i
(przestrzenne) modele modyfikacja
prognostyczne
Ochrona Systemy wczesnego | Lacznos¢ Pomoc socjo- Edukacja
ostrzegania psychologiczna
Ocena ryzyka Edukacja
Treningi

VII. Wskazniki realizacji osiagniecia celow Projektu

XX

W wyniku realizacji Projektu zaistnieja przestanki do:

zwigkszenia zasobow wod powierzchniowych poprzez zwigkszenie retencji,
uwzglednienia we wszystkich wojewddzkich planach zagospodarowania prze-
strzennego problemdw gospodarki wodnej wobec zmian klimatu — jako waz-
nego uwarunkowania rozwoju regionu,

wprowadzenia norm budowlanych uwzgledniajacych zmiany obcigzen bu-
dowli w wyniku ekstremalnych warunkéw pogodowych ($nieg, wiatr),
zmniejszania ryzyka susz i powodzi,

wdrazania modeli do oceny poziomu emisji pytu zawieszonego PM2.5,
zwigkszania dostgpnosci do informacji o gwaltownych zanieczyszczeniach
uje¢ wody,

opracowania propozycji edukacyjnych nawiazujacych do Projektu,
podniesienie jakosci prognoz meteorologicznych przy uzyciu modelu subsy-
optycznoskalowego,

uznania strefy brzegowej Baltyku za rejon konfliktu pomiedzy rozwojem go-
spodarczym, a zachowaniem naturalnego krajobrazu wraz z istniejacymi geo-
systemami i dostosowanie do tego perspektywicznych planéw zagospodaro-
wania przestrzennego.



VIII. Wniosek generalny

Nie rozpoznano do konca, na ile ocieplenie klimatu spowodowane jest dzia-
falno$cig cztowieka, a na ile czynnikami naturalnymi. Nie oznacza to, ze mamy nic
nie robi¢. Wprost przeciwnie. PowinniSmy w ramach dlugofalowej strategii pan-
stwa ograniczac¢ ilos¢ i stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Chodzi wigc o taka
modernizacje energetyki, transportu, rolnictwa i gospodarki komunalnej aby mak-
symalnie ograniczac¢ zuzycie energii w ogdle, a tym samym — w przypadku Polski
zaoszczedzi¢ jak najwiecej zasobodw wegla dla nastgpnych pokolen. Réwnoczesnie
powinni$my intensyfikowa¢ produkcj¢ energii w oparciu o czyste zrodta energii
odnawialnej oraz energii jadrowej, i to mimo opo6zniajacych te dzialania przedsta-
wicieli przemystu i lobby paliw kopalnych obawiajacych si¢ utraty zyskow. (Pew-
nym optymizmem napawa fakt zainteresowania si¢ niektorych polskich spotek
energetycznych budowa nowych elektrowni i elektrocieptowni zasilanych gazem).
Kazdy krok w tym kierunku bedzie krokiem do przodu naszej gospodarki.

W tym przypadku nie chodzi o wizjonerski $wiat, lecz o twarde chodzenie
po ziemi.
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Wprowadzenie

Halina Lorenc

Wspdtdziatanie srodowiska naturalnego i cztowieka jako jego czgsci ma cha-
rakter ztozony. Srodowisko z jednej strony tworzy materialne podstawy egzystencji
cztowieka na Ziemi, a z drugiej moze by¢ dla niego zrédtem zagrozen, ktore po-
wstajg zarowno na skutek proceséw naturalnych, jak i zaktécen rownowagi ekolo-
gicznej spowodowanych przez czlowieka.

Ekstremalne zjawiska przyrodnicze, w tym pogodowe i klimatyczne, powodu-
jace szkody materialne i niematerialne sg nieodtacznie zwigzane z zyciem czlowie-
ka. Wspdlczesne zainteresowanie zjawiskami naturalnymi wywotujacymi zagroze-
nia nabiera szczegodlnego znaczenia. Obserwowany jest bowiem (niezaleznie od
przyczyn) globalny, systematyczny wzrost temperatury powietrza, ktdrego przeja-
wami jest rowniez wzrost intensywnosci wystgpowania zjawisk ekstremalnych
i zazwyczaj ich niekorzystnych skutkow. Proces nasilania si¢ zjawisk ekstremal-
nych mozna w pewnym sensie traktowac rowniez jako odczucie wzgledne. W wy-
niku postgpu cywilizacyjnego nastapito bowiem oslabienie zdolnosci adaptacyj-
nych cztowieka do wspodlczesnych form zjawisk naturalnych ze wzgledu na utratg
przez niego pewnej odpornosci. Nie mozna wiec wykluczy¢, ze do wzrostu inten-
sywnosci tych zjawisk mogt przyczyni¢ si¢ sam cztowiek.

Wystepowanie zjawisk przyrodniczych o intensywnosci klgsk zywiotowych
badz katastrof powodujacych olbrzymie straty materialne i ludzkie jest obecnie
przedmiotem szczegdlnej uwagi naukowcoéw. Wyniki ich prac nie majq niestety
bezposredniego przelozenia na $wiadomos¢ licznego grona decydentow, by ten
wazny problem zostal wpisany w strategiczne plany gospodarcze poszczegdlnych
krajow. Rownoczesnie na biezaco powinny by¢ dopracowane systemy adaptacyjne
spoteczenstw do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych i pogodowych.

Nasuwa si¢ pytanie, jak oceni¢ zjawiska noszace znamiona ekstreméow, klgsk
lub katastrof przyrodniczych w réznych strefach geograficznych swiata? Wydaje
si¢, ze nalezy przede wszystkim dobrze pozna¢ genezg tych zjawisk oraz okresli¢
merytorycznie uzasadnione kryteria zjawiska ekstremalnego, klgski zywiotowe;j
czy katastrofy przyrodniczej. Nalezy rdwniez opracowaé i wdrozy¢ odpowiednie
systemy ostrzezen i szerokiej edukacji spoleczenstwa dotyczace samego zjawiska,
zapobiegania i tagodzenia jego skutkéw oraz zachowania podczas jego wystapie-
nia. Natomiast w planach strategicznych kazdego kraju, rowniez naszego, powinny
by¢ zapewnione $rodki finansowe i dopracowane metody dziatania ostonowego na

3



wypadek zdarzenia o charakterze zjawiska ekstremalnego. Rola nas, badaczy, ma
z kolei polega¢ na tym, by dostarczy¢ wiarygodnych informacji pozyskanych na
podstawie gruntownych badan i posiadanej wiedzy o genezie zjawiska, obszarach
o najwigkszym ryzyku jego wystapienia i czestosci pojawiania si¢ oraz opracowa-
niu niezawodnych systemow prognostycznych i ostrzegawczych.

Ponadto, niestety, jako spoteczenstwo musimy zaakceptowac zjawiska eks-
tremalne w naszym Zzyciu i stara¢ si¢ z nimi wspotzy¢, bowiem beda one coraz
bardziej intensywne i beda wystepowaly coraz czescie;j.



CZESC 1.

ZAGROZENIA SPOWODOWANE
EKSTREMALNYMI ZJAWISKAMI
METEOROLOGICZNYMI






Struktura wystepowania intensywnych
opadow deszczu powodujacych zagrozenie
dla spoleczenstwa, Srodowiska i gospodarki
Polski

Halina Lorenc, Elzbieta Cebulak, Bronistaw Glowicki,
Michat Kowalewski

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ na catym $wiecie dramatyczny wzrost zagro-
zen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami meteorologicznymi. Coraz czgsciej
ich wyjatkowy przebieg i intensywnos$¢ stwarzajq zagrozenie dla czlowieka. Dla
obszaru Polski, sposrod wszystkich zagrozen naturalnych wywotanych przez czyn-
niki przyrodnicze, najwigksze zagrozenie stanowia wysokie opady atmosferyczne
oraz maksymalne predkosci wiatru. Intensywne kilkudniowe opady deszczu,
o charakterze rozlewnym, obejmuja duze obszary i s czesto przyczyng powodzi,
natomiast krotkotrwate deszcze ulewne i nawalne powoduja wezbrania i powodzie
lokalne typu flash flood. Do szczegolowego rozwazania w niniejszym studium
wybrano opady o duzej intensywnosci, ktére powoduja znaczne szkody materialne
i niematerialne i tym samym sg grozne dla spoleczenstwa i gospodarki Polski.

Jak sobie poradzi¢ w ocenie, prognozowaniu i w ostrzeganiu przed zjawiska-
mi noszacymi znamiona ekstremow, klesk lub katastrof przyrodniczych zaréwno
w skali regionalnej, jak i w skali lokalnej? Przede wszystkim nalezy poznaé przy-
czyng ich wystepowania, a nastgpnie strukture iloSciowa i przestrzenna na obszarze
Polski, by moc zapewni¢ spoteczenstwu i gospodarce ostonowe dziatania ostrze-
gawcze przed wystapieniem zjawiska stanowiacego zagrozenie.

Uwzgledniajac zatem potrzeby poznawcze i aplikacyjne podjetego zadania,
przyjeto w konsekwencji ponizszy uktad opracowania.

2. Kryteria, materialy zrodlowe i metody opracowania
2.1 Kryteria

Istnieje wiele klasyfikacji i kryteriow identyfikujacych szeroko stosowanie po-
jecie ,,opady intensywne”. Postugujac si¢ istniejacymi klasyfikacjami (np. naszym
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zdaniem ponadczasowa, bardzo dobra i obiektywna klasyfikacja opadow ulewnych
i nawalnych K. Chomicza), nalezy mie¢ do dyspozycji dwie podstawowe wielkos$ci
wysokos¢ opadu i czas jego trwania. Pozyskanie jednak takich danych jest trudne,
niezwykle pracochtonne, nie zawsze dane takie sa dostepne. Jednoczesnie wielo-
letni materiat obserwacyjny jest niejednorodny i niepelny. Natomiast cel, ktoremu
majgq stuzy¢ wyniki wymaga udokumentowanych, mozliwie jednorodnych ciagow
obserwacyjnych, a wyniki podjetych badan posiadaé tez inaczej sprecyzowany
charakter przeznaczenia. Strukture opadow intensywnych w tym opracowaniu na-
lezy bowiem pozna¢ pod katem ich bezposredniego wplywu na wzrost zagrozenia
powodziowego.

Przyjeto w rezultacie bardziej pragmatyczne kryterium opaddéw intensywnych,
zagrazajacych srodowisku, spoteczenstwu i gospodarce. Uznano, ze podstawowym
materiatem badawczym beda dobowe sumy opaddéw na obszarze Polski o wysoko-
sci >30 mm wraz z przyjeta, dalsza ich kategoryzacja okre$lona przez kolejne,
krytyczne wartosci progowe. Tak wigc jednostka czasowa przyjeta do analizy in-
tensywnych opadéw dobowych byta standardowa doba opadowa (okres 24 godzin,
od 06 do 06 czasu UTC).

Na podstawie dotychczasowych analiz danych empirycznych i obserwowa-
nych skutkow dziatania opadow o roznej wysokosci dobowej stwierdzono, ze
pierwszym progiem wysokosci opadow, ktore stwarzaja zagrozenie podtopieniem
jest dobowa suma opadéw >30 mm. Kolejnym wyrdéznionym progiem wysokosci
opadu dobowego jest suma opadu >50 mm — jako kryterium groznego opadu po-
wodziowego. Przypadki wystapienia opadu o charakterze typowego opadu powo-
dziowego, na obszarach wyzynnych i gorskich oraz w terenach nizinnych, identy-
fikowane beda sposrod opaddéw o wysokosci 270 1 =100 mm/dobg. Wartosci te
okreslono na podstawie analizy materialéw charakteryzujacych przebieg natezenia
opaddw o podobne;j skali i skutkéw jakie one wywotuja.

Nalezy rowniez przypomniec, ze opad dobowy o wysokosci >30mm stanowi
takze progowa (krytyczna) warto$¢ opaddw, przy przekroczeniu ktorej istnieje
konieczno$¢ sporzadzania przez biura prognoz IMGW ostrzezen ,,intensywne opa-
dy deszczu”, natomiast prog opadu 50 mm/dobeg jest wykorzystywany jako kryte-
rium formutowania ostrzezenia ,,silne burze” (zgodnie z zarzadzeniem nr 17 Dy-
rektora IMGW z dnia 24 kwietnia 2008 r. w sprawie ostrzezen meteorologicz-
nych).

W konsekwencji przyjeto nastgpujace kryterium dobowych wysokosci opa-
déw stwarzajacych odpowiednig kategori¢ zagrozenia powodziowego w Polsce:

>30 mm/dobg zagrazajacy

>50 mm/dobg grozny powodziowo
>70 mm/dobg powodziowy

>100 mm/dobeg katastrofalny

Ponizej podano charakterystyki rodzajow zniszczen spowodowanych opadem
deszczu o okreslonych wysokosciach w ciagu doby wedlug przyjetej skali zagroze-
nia (deszcz w ciggu doby moze osiagacé okresami rdzne stopnie natezenia).



I. Opad >30 mm/dobg zagrazajacy

Tworza si¢ lokalne podtopienia oraz zalania terendw i pomieszczen nizej po-
lozonych; na ulicach i powierzchniach zwartych tworzy sie stojaca warstwa wody,
a w terenach o zréznicowanej rzezbie nastgpuje szybki jej sptyw; pojawia si¢ ero-
zja i sptyw gleb; utrudnienia w ruchu pieszym i drogowym.

II. Opad >50 mm/dobe¢ grozny powodziowo

Woda opadowa zaczyna tworzy¢ ,,rzeki/strumienie” w dogodnych dla siebie
miejscach, zarowno w terenach niezabudowanych, jak i zabudowanych, szczegol-
nie przy spadkach terenu; powierzchniowe zalania terenu i nizej polozonych po-
mieszczen; pierwsze wigksze zniszczenia infrastruktury miast i wsi; zastoiska wo-
dy na obszarach p6l uprawnych, podmywanie korzeni drzew, mozliwe lawiny blot-
ne.

Rys. 1 Bogatynia po ulewie, rzeka Miedzianka — 7.08.2010 r., zrédio: Internet (relacje reporterow)

II1. Opad >70 mm/dobe powodziowy

Nastgpuje ograniczenie wchlaniania wody przez powierzchni¢ gruntuj, w mia-
stach studzienki burzowe i rury kanalizacyjne nie zdazaja odbiera¢ tak duzej masy
wody, ulice staja si¢ korytami prowadzacymi jej nadmiar. Przy wigkszych spad-
kach terenu tworzg si¢ rwace potoki niszczace wszystko co napotkajg po drodze,
podmywane sa tory kolejowe i tramwajowe; nastepuje nagly przyboér rzek odpro-
wadzajacych wody z danego terenu, ktore staja si¢ szalejaca kipiela; tworza sig¢
osuwiska i lawiny blotne; potrzebna pomoc zorganizowanych jednostek ratowni-
czych.

IV. Opad >100 mm/dobe katastrofalny

Oproécz zdarzen wymienionych w punkcie III nastgpuje intensywny, niekon-
trolowany sptyw wody do rzeki na skutek wysokiego opadu, ktory w krotszych
odcinkach czasu moze osiagac¢ natezenie deszczu nawalnego (powyzej klasy By —
deszcz nawalny o niezwyktym natgzeniu wg. skali K. Chomicza). Nastepuje nagly
(w ciagu 3 godzin) przybor wody w najblizszym cieku, przekraczajacy poziom
wody brzegowej. Skutkiem jest zalanie terenéw wokot cieku oraz katastrofalne
zniszczenia catej infrastruktury, w tym mostow. Jest to klgska zywiotowa, podczas
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ktérej ludzie traca zycie. Wymagana jest pomoc zorganizowanych jednostek ra-
towniczych z danego terenu oraz krajowych, a nawet miedzynarodowych. Potrzeb-
na pomoc fizyczna, medyczna, psychologiczna, finansowa i opieka organow admi-
nistracji rzadowej dla poszkodowanej ludnosci.

2.2. Materialy zrodlowe

Jak juz wspomniano podstawowym materiatem zrodtowym do realizacji
przedmiotowego zadania badawczego byty zbiory dobowych sum opadéw atmos-
ferycznych o wysokosci >30 mm, ktore wystapity w dziesigcioleciu 2001-2010,
pozyskane z Centralnej Bazy Danych Historycznych IMGW ze wszystkich stacji pro-
wadzacych w tym okresie obserwacje na sieci Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
Meteorologicznej. Natomiast w celu wykrycia wieloletniej tendencji zmian czgsto-
$ci wystgpowania intensywnych opadow deszczu, do opracowania uzupetniajacego
biezacy monitoring zdarzen ekstremalnych, wykorzystywano sumy dobowe opa-
déw >30 mm/dobe z okresu 1966-2010 oraz wyniki nieco wczesniejszej pracy,
opartej na danych pomiarowych z wielolecia 1971-2002 [Lorenc, Olecka 2006].

Katalogi danych

Tab. 1. Przykladowy fragment Katalogu zjawisk ekstremalnych w Polsce, zbidér danych o wysokim
opadzie dobowym za okres 2001-2010

Zweryfikowane dane opracowano i zebrano w postaci KATALOGOW dat
wystgpowania opadéw dobowych o wysokosci >30 mm w potroczu cieptym (od
maja do pazdziernika) wraz z dalszg ich gradacja, zgodnie z przyjetym kryterium.
Katalog zawiera ilosciowe charakterystyki wszystkich dni i zdarzen opadowych
jakie obserwowano przez sie¢ IMGW w Polsce w okresie 2001-2010. Stanowi
unikalny zbiér danych i jest opracowany w osobnym aneksie wchodzacym do Ka-
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talogu zjawisk ekstremalnych w Polsce, jako jego element sktadowy. Katalog opra-
cowano w formie papierowej oraz elektronicznej. Kompletne zbiory danych zro-
dtowych i wskaznikdéw syntetycznych zbilansowano réwniez w uktadzie dostoso-
wanym do konstrukcji map tematycznych w programach ArcGIS i Surfer.

Z uwagi na ograniczong objeto$¢ niniejszego opracowania znajduja si¢ tu je-
dynie przyktadowe fragmenty zbiorow danych, ktore postuzyty do dalszych analiz.
Materialy te zostang szerzej prezentowane w obszernej pracy przygotowywanej do
publikacji po okresie raportowania zadan w terminie objetym umowa w projekcie
KLIMAT. W tab. 1 przytoczono jako przyktad fragment KATALOGU zbioru da-
nych za okres 2001-2010.

Tab. 2. Przykladowy fragment Katalogu zjawisk ekstremalnych w Polsce, zbior danych o liczbie dni
z opadem o wys. powyzej 30 mm za okres 2001-2010

Katalog ten zawiera bardzo szczegdtowe parametry kazdego dnia z opadem
o wysokosci >30 mm/dobeg i wyzszym oraz miejsce wystapienia opadu maksymal-
nego. Ten szczegdlowy opis postuzyt w dalszych analizach takze do identyfikacji
kazdego punktu pomiarowego i naniesienia go na mapy ilustrujace czgstos¢ wyste-
powania opadow o zadanej wysokos$ci na obszarze Polski. Jak wyzej wykazano
katalog zostal utworzony na podstawie danych ze wszystkich funkcjonujacych
w okresie 2001-2010 stacji pomiarowych (okoto 1000-1200) mozliwych do pozy-
skania z CBDH-IMGW. Dla potrzeb tego studium na bazie KATALOGU opraco-
wano syntetyczne wskazniki statystyczne, okreslajace czestosci wystgpowania
intensywnych opadow dobowych, zgodnie z przyjetym kryterium.

11



Kolejny przyktadowy fragment katalogu podstawowego (tab. 2) stanowit
rowniez wazne zrodto danych, charakteryzujacych czgstos¢ wystgpowania opadow
powyzej 30 mm/dobe w kolejnych latach uwzglednionego 10-lecia. Kolejne plan-
sze tego katalogu charakteryzuja nastgpujace po sobie klasy wyzszych sum opa-
doéw, zgodnie z przyjetym kryterium. Jak mozna zauwazy¢é w przytoczonym frag-
mencie tej tabeli, obserwuje si¢ duza zmiennos$¢ z roku na rok czestosci wystepo-
wania tego typu opadow oraz potwierdzenie obserwacji, ze najbardziej obfitym
w silne opady deszczu >30 mm/dobg byt rok 2010. Informacj¢ ta potwierdzaja
oczywiscie takze pelne zbiory danych. Katalog opracowano na podstawie komplet-
nych danych pomiarowych z 932 stacji funkcjonujacych nieprzerwanie w okresie
2001-2010.

3. Czestos¢ wystepowania zdefiniowanych jako krytyczne
sum dobowych opadéw o wysokosci: 230, 250, 270 i 2100
mm/dobe

Na bazie katalogow utworzono syntetyczne tabele statystyczne czestosci wy-
stgpowania maksymalnych opadow dobowych, zgodnie z przyjetym kryterium
wysokosci.

Analiza danych zestawionych w tab. 3 wykazuje, ze $rednio w potroczu cie-
ptym (V-X) w skali Polski moze wystapi¢ okolo 70 dni z opadem >30 mm/dobe,
stanowiac zgodnie z przyjetym kryterium zagrozenie powodzia lokalna. Rowniez
interesujacym wnioskiem jest to, ze opady >50 mm/dobg, czyli juz powodziowo
grozne, stanowia az 52% udzialu w dniach z opadem >30 mm/dobe. Stanowi to
$rednio 37 dni w okresie pdtrocza cieptego na terytorium kraju, aczkolwiek ich
rozklad jest silnie zréznicowany, o czym w dalszej czg$ci tej pracy. Duzym udzia-
lem zaznaczaja si¢ takze dni z opadem juz typowo powodziowym >70 mm/dobe,
bowiem w przypadku wystapienia opadu >30 mm/dobe az w 22% moga to by¢
opady powodziowe.

Bardziej ogdélny wniosek, ktory wynika z prezentowanych danych sprowadza
si¢ do stwierdzenia, ze w pdtroczu cieptym (V-X) na obszarze kraju prawie 39%
dni jest potencjalnie zagrozonych wystapieniem opadu o wysokosci >30mm/dobg,
aw 20% dni moze to by¢ opad >50mm/dobe.

Suma 711 to taczna liczba dni z opadem >30mm, ktore wystapily w latach
2001-2010 na obszarze Polski (choéby na 1 stacji). Dla tych 711 dni, ulozonych
chronologicznie, sporzadzono wczesniej sygnalizowany katalog z wyszczegdlnie-
niem liczby stacji, notujacych opad dobowy o wysokosci okreslonej przez odpo-
wiednie progi wysokosci: =30, >50, >70 1 >100 mm.

Z tab. 3 réwniez wynika, ze najczgSciej tego typu opady wystgpowaty
w dwoch pierwszych latach przyjetego do analizyl0-lecia oraz narastaty od roku
2007 do konca dekady, z rekordowa czgstoscig pojawiania sie opaddéw powyzej 30
mm/dob¢ w roku 2010. Z kolei najbardziej ,,ubogim” pod tym wzgledem byt rok
2003, w ktorym w skali kraju opady >30 mm wystgpowaly najrzadziej, a opady
powyzej 100 mm/dobe nie pojawily si¢ w ogole (rok 2003 byl jednym z najsuch-
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szych lat w Europie w okresie powojennym, zapisujac si¢ az 38 000 wypadkow
$miertelnych we Francji, Wloszech i na terenie Niemiec. W krajach tych tempera-
tura powietrza przekraczata w sezonie letnim tego roku 40°C przy utrzymujacych
si¢ okresach bezopadowych).

Tab. 3. Liczba dni z wysokim opadem dobowym na obszarze Polski w pdtroczu cieptym (od maja do
pazdziernika) za okres 2001-2010

Rok Liczba dni z suma dobowa opadu o wysokosci P
P =30mm P =50mm P =70mm P 2100mm
2001 79 50 23 7
2002 73 43 18 12
2003 52 23 6 0
2004 58 28 13 1
2005 54 32 15 3
2006 66 41 14 2
2007 77 44 19 4
2008 76 28 7 2
2009 80 38 20 5
2010 96 47 22 10
Suma 2001-2010 Akl 374 157 46

Dane zawarte w katalogu wskazuja rowniez, ze w okresie 2001-2010 na ob-

szarze Polski:

e najwigcej dni z opadami dobowymi >50 mm wystapito w 2001 r. (50 dni),

e najwigcej dni z opadami dobowymi >50 mm zanotowano w lipcu (109 dni),

e najwigcej dni z opadami dobowymi >50 mm wystapito w lipcu 2001 r. (18
dni).

Tabela 4 zostata z kolei tak opracowana, aby odzwierciedla¢ ile razy w ciagu
sezonu opad deszczu moze osiagna¢ wysokos¢ >30, >50, >70 i >100 mm/dobe.
Kazdy opad, ktory wystapit na terenie kraju nazwano zdarzeniem opadowym.

Zdarzenie opadowe — to kazde =zaobserwowane wystapienie opadu
>3 mm/dob¢ w danym dniu w Polsce na ktorejkolwiek stacji pomiarowej: np. jezeli
w danym dniu wystapit opad >30 mm na jednej stacji to znaczy, ze byto jedno
zdarzenie opadowe (P>30); jezeli w jakim$ nastepnym dniu opad >30 mm wystapit
na 100 stacjach tzn. ze wtedy byto 100 takich zdarzen na obszarze Polski (P >100).

Statystyka danych w tab. 4 pokazuje ilosciowy rozmiar zjawiska z rekordo-
wym pod tym wzgledem rokiem 2010, w ktorym na przetomie maja/czerwca wy-
stapita powodz w dorzeczu Wisly oceniona przez specjalistow, jako ,,jedna z naj-
wigkszych w historii tej rzeki” [Ostojski, Maciejewski, Walczykiewicz 2010].
Liczba zdarzen w roku 2010 z opadem powodziowym >70 mm/dob¢ wyniosta 342,
z czego 75 zdarzen to opady powyzej 100 mm/dobe. A wigc w 342 zdarzeniach na
obszarze Polski miaty miejsce opady katastrofalne ze skutkami zblizonymi do pre-
zentowanych na zataczonych zdjeciach z Bogatyni. Srednio w roku (bez roku
2010) wystepuje az 79 takich zdarzen (P >70mm/dobe), powodujacych ogromne
straty materialne oraz zdrowotne i niszczacych srodowisko
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Tab. 4. Liczba ,,zdarzen” z wysokim opadem dobowym na obszarze Polski w pdtroczu cieptym (od
maja do pazdziernika) w okresie 2001-2010

Rok Liczba zdarzen z suma dobowg opadu o wysokosci P
P 230mm P 250mm P 270mm P 2100mm

2001 1966 540 161 38

2002 1720 452 160 37

2003 816 108 13 0

2004 815 182 35 1

2005 1316 284 61 5

2006 1172 316 96 15

2007 1914 445 99

2008 1360 225 31

2009 1422 240 57 14

2010 3951 1066 342 75
Suma 2001-2010 16462 3838 1055 202

Dyskutowane wskazniki zagrozenia, zwigzanego z wystapieniem wysokich
opadow dobowych, zilustrowano na diagramach dla kolejnych lat 10-lecia (rys. 2)
oraz na mapach zbiorczych dla catego okresu 2001-2010.
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Rys. 2. Parametry czgstosci wystepowania intensywnych opadéw deszczu w Polsce w latach 2001-
2010 (liczba dni, stacji i zdarzen w polroczu cieptym)

Mapy czestosci wystgpowania opadu >30 mm i kolejnych stopni przyjetych
klas jego wysokosci dla kazdego roku z okresu 2001-2010 opracowano w celu
wykazania zrdznicowania przestrzennego liczby dni z intensywnym opadem do-
bowym w zaleznos$ci od regionu Polski oraz w celu zidentyfikowania obszarow
kraju o najwigkszej czgstosci wystepowania tego ekstremalnego zjawiska.

Analiza merytoryczna map zbiorczych za okres 10-lecia 2001-2010 (rys. 3-6)
pozwala na wyroznienie rejonow kraju, w obrgbie ktorych najczesciej wystepuja
opady dobowe o zadanych progach intensywnosci dobowe;.

Opady o wysokosci 230 mm/dobg pojawiajq si¢ na obszarze calego kraju, jed-
nak szczegolnie zwigkszona ich czestos¢ obserwuje si¢ w obszarach gorskich
i podgorskich zaréwno Karpat, jak i Sudetow, a takze w rejonie Gor Swictokrzy-
skich. Wyrdznia si¢ pod tym wzgledem takze obszar Przymorza, Podlasia i Wyzy-
ny Lubelskiej (rys. 3). Opady o wysokosci >50 mm/dobe¢ réwniez pojawiajq si¢ na
obszarze calego kraju, ale z mniejsza oczywiscie czgstoscia (rys. 4). Najwigksza
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czestos¢ pojawiania si¢ tej kategorii opadow obserwuje si¢ na potudniu kraju, wy-
raznie zaznacza si¢ tez obszar obu Pojezierzy, Gor Swigtokrzyskich i Podlasia.

Rys. 3. Opady >30 mm/dobg Rys. 4. Opady >50 mm/dobg

Rys. 5. Opady >70 mm/dobg Rys. 6. Opady >100 mm/dobg

Rys. 3-6. Czgstos¢ wystgpowania dni z opadem dobowym o wysokosci: >30, >50, >70 i >100 mm
w Polsce za okres 2001-2010 (sumy przypadkow na stacjach) — opracowanie wszystkich map Wala-
wender Jakub, Kowalewski Michat

Wyrazne grupowanie si¢ notowan przypadkéw opaddéw o wysokosci >70
mm/dobe wystepuje w rejonie karpackim i sudeckim oraz w Gérach Swigtokrzy-
skich. Analiza przestrzenna tych typowo powodziowych opaddéw wskazuje jedno-
znacznie na mato znang dotychczas wiasciwo$¢ — zauwazalna czgstos¢ wystepo-
wania opadoéw o tej wysokosci w rejonie Pojezierza Pomorskiego i Podlasia (rys.
5). Podobna strukture przestrzenna wykazuja opady o wysokosci >100 mm/dobe,
ktore wystepuja gldéwnie w obszarach podgorskich i gérskich Sudetéw i Karpat

15



(rys. 6). Lancuchy tych gér wzmagaja natezenie opaddéw nie tylko na skutek wyso-
kosci nad poziomem morza, ale réwniez z powodu ich dynamicznego oddziatywa-
nia na przeptywajace masy powietrza, a takze ze wzgledu na odpowiednia ekspo-
zycje stokow, odgrywajacy istotng role w ksztaltowaniu intensywnosci opadow.

Nie dotaczono niestety bardzo ciekawych merytorycznie map dla kolejnych
lat 10-lecia, co pozwolitoby poréwnaé¢ zmiennos$¢ zjawiska z roku na rok, z uwagi
na ograniczong ilos¢ miejsca przyznanego do druku dla poszczegdlnych zadan
w tym monograficznym wydawnictwie. Autorzy zakladaja, ze pelny materiat be-
dzie mozna wykorzysta¢ w osobnej publikacji poswigconej opadom o duzym nate-
zeniu pt.: Atlas wystepowania intensywnych opadow deszczu w Polsce.

3.1. Katalog maksymalnych opadow deszczu o wysokosci
250 mm w Polsce

W celu wykazania zasiggdw przestrzennych i ilosciowych maksymalnych
opadéw deszczu opracowano katalog zdarzen opadowych o charakterze uznanym
jako grozne powodziowo (=50 mm/dobe), ktore wystapily na obszarze Polski
w okresie 2001-2010. Jak wynika z tab. 4 na obszarze kraju wystapito w okresie
uwzglednionej dekady 3858 zdarzen (Srednio rocznie 385) z opadem dobowym
>50 mm/dobg.

Jedna z wersji koncowych katalogu dat (tab. 1) jest zaplanowane uwzglednie-
nie wystapienia sum opadow dobowych o wysokosci >50 mm (sklasyfikowanych
jako grozne powodziowo) w pdtroczu cieptym okresu 2001-2010 dla catego teryto-
rium Polski i ich prezentacja w postaci map. Ta forme¢ katalogu opracowano
w formie kart dokumentacyjnych z charakterystyka meteorologiczng kazdego zda-
rzenia z opadem >50 mm/dobg. Opis poszczegdlnych tego typu zdarzen obejmuje
nastgpujace charakterystyki:

1. kolejny numer ewidencyjny karty katalogu,

2. data wystgpienia zdarzenia opadowego (dzien, miesiac, rok),

3. zestawienie najwyzszych sum dobowych opadow i miejsce ich wystapienia,

4. region fizyczno-geograficzny (mezoregion, makroregion) wg. J. Kondrackie-

£0,
5. dorzecze,
6. typ cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji Litynskiego [1969], jako

ogolne zrodlo informacji co do uktadu pol cisnienia (symbol i opis stowny),

7. typ sytuacji meteorologicznej (na podstawie szczegdtowej analizy sytuacji
meteorologicznej wywotujacej tak wysoki opad), wg klasyfikacji H. Lorenc,
8. rozklad przestrzenny opadow i lokalizacja stacji (mapa).

Przyjeto nastgpujaca metode prezentacji przestrzennej tego typu opadow: dla
kazdego dnia z wystapieniem opadu dobowego powyzej 50 mm/dobg (jako groz-
nego powodziowo), na ktérymkolwiek punkcie obserwacyjnym w kraju, rozryso-
wywano mapg dla catej Polski, by pozna¢ strukture przestrzenna tego opadu, kto-
rego wystapienie zwigzane bylo z odpowiednig sytuacja meteorologiczna.
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Metodg interpolacji opadéow dobowych na mapach wybrano sposréd algoryt-
moéw zaimplementowanych w programie Surfer. Po przetestowaniu kilku metod
oceniono, ze Algorytm Inverse Distance to a Power daje akceptowalne geograficz-
nie rezultaty, chociaz ma tendencj¢ do generowania ,,pawich oczek” (wartosci wy-
sokie lub niskie zostaja uznane za scisle lokalne, a izolinie uktadaja si¢ w niewiel-
kie wspolsrodkowe okregi wokdt takich punktéw). W przypadku gestej sieci po-
miarowej zjawisko to nie stanowi duzego problemu, cho¢ jest zauwazalne. Algo-
rytm nie dopuszcza do wygenerowania wartosci wykraczajacych poza zakres da-
nych pomiarowych. Sredni btad dopasowania wynosi 0,05 mm i jest to najlepszy
wynik analizowanych danych z jednego dnia. W calej analizie btad jest mniej wig-
cej dwukrotnie wigkszy, a doktadnos¢ metody zblizona do doktadnosci ,,krigingu”.

3.2. Klasyfikacja sytuacji meteorologicznych warunkujacych
intensywne opady dobowe

Chcac pozna¢ przyczyny meteorologiczne oraz genezg wystgpowania opaddéw
dobowych o wysokos$ciach stwarzajacych zagrozenie dokonano analizy map syn-
optycznych dolnych dla przypadkow wystgpowania opadéw dobowych powyzej 30
mm w Polsce w latach 2001-2010. Na bazie tak przeanalizowanego materialu
opracowano klasyfikacje¢ sytuacji meteorologicznych z ktdérymi zwigzane jest wy-
stapienie sum dobowych opadéw powyzej 30 mm/dobe.

Wystepowanie silnych opadow ulewnych powodujacych zalania, podtopienia
i szybkie powodzie, zalezy od utworzenia si¢ odpowiedniej sytuacji meteorolo-
gicznej, a w niej:

e odpowiedniej grubosci warstwy konwekcyjno-chwiejnej, odpowiadajacej
roznicy cisnien 80-150 hPa,

e dostatecznej energii chwiejnosci warunkujacej silne prady wstepujace rzedu 7-
11 m/s; dzieje si¢ to przy srednim odchyleniu adiabaty wilgotnej od krzywe;j
stratyfikacji temperatury powietrza o 2-4°C,

e wysokiej temperatury powietrza przy powierzchni ziemi( powyzej 25°C)
i dostatecznie dlugiego okresu trwania tzw. efektywnej konwekcji (rzgdu go-
dziny i wiecej), tj. czasu trwania pradéow konwekcyjnych prowadzacych do
rozwoju chmur kigbiastych, deszczowych (Cb) i opadéw przelotnych,

e  duzej wilgotno$ci wzglednej (70-80%) w warstwie, w ktdrej wystepuje rozwoj
pradéw konwekcyjnych.

Po przeprowadzeniu wstepnych analiz przyczyn cyrkulacyjnych, w ktorych
aktualne sytuacje meteorologiczne doprowadzaja do utworzenia si¢ pola baryczne-
go zwigzanego z wystepowaniem opadow niosacych zagrozenie powodziowe
stwierdzono, ze badanie takie wymaga bardzo gl¢bokiej analizy fizyki zjawiska.
Dla naszych potrzeb, analize¢ taka ograniczono do interpretacji map synoptycznych
dolnych z dwoch termindw obserwacyjnych 00 i 12 UTC. Na tej podstawie warun-
ki meteorologiczne o tej samej genezie, torach przemieszczania si¢ osrodkow ni-
zowych, frontow atmosferycznych i podobnym rozwoju sytuacji zaklasyfikowano
do odpowiednio formujacych si¢ typow.
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Wyrézniono siedem podstawowych typow sytuacji meteorologicznych,
sprzyjajacych wystgpowaniu intensywnych opadow deszczu na obszarze Polski
w cieplej porze roku. Szczegdlowa charakterystyka sytuacji, w ktorych pojawiaja
si¢ opady deszczu o wysokosciach stwarzajacych zagrozenie powodziowe w skali
kraju, wraz z pokazaniem rozktadu przestrzennego kazdego przypadku, zostata
dokonana po raz pierwszy w historii polskich badan. Mimo, Ze jest ona zapewne
obarczona z tego powodu bledem, to z pewnoscia po czgSci porzadkuje pewne
schematy uktadow pdl barycznych, z ktéorymi jest zwigzane wystgpowanie silnych
opadéw. Analizujac odpowiednie sytuacje meteorologiczne dla dat wystapienia
opadow o sumach dobowych powyzej 30 mm w ciagu doby, wykorzystano
réwniez istniejace opracowania Mycielskiej [1979] i Wrony [2008] dla obszarow
Karpat i Sudetow. W opisie charakterystyk typéw I1-V naszej klasyfikacji
wykorzystano profesjonalne sformutowania, opisujace poszczegdlne sytuacje
meteorologiczne w obszarze Sudetow omdowione w pracy Wrony [2008].

Na podstawie catego zebranego materialu dokumentujacego wyrdzniono dla
obszaru Polski nastepujace sytuacje meteorologiczne, powodujace zagrozenie po-
wodziowe:

Typ I — sa to osrodki nizowe przemieszczajace si¢ przez Polske z potudnia
Europy szlakiem sklasyfikowany przez Van Bebbera jako Vy. Na ten typ sytuacji
meteorologicznej, jako groznej pod wzglegdem wysokosci opadow 1 ich
hydrologicznych skutkow, zwracato juz uwage wielu autorow, np. Mycielska
[1979] i Wrona [2008]. Niniejsze opracowanie jest jedynie potwierdzeniem
dotychczasowych badan oraz oceny obszarowego zasiggu oddzialywania.

Osrodki nizowe przemieszczaja sie znad basenu Morza Srédziemnego lub Ni-
ziny Padanskiej w kierunku Polski, stopniowo rozbudowujac si¢ w profilu piono-
wym. Czgsto stagnuja nad obszarami Sudetow i Karpat, a towarzysza im intensyw-
ne opady. W ostatniej fazie trwania takiego cyklu pogodowego uktady baryczne
powoduja, ze naptywajace z kierunkdéw potnocnych masy powietrza sa zmuszane
do naslizgu na potozone prostopadle do kierunku ich adwekcji zbocza masywow
gorskich Karpat i Sudetow. To wymuszone wznoszenie si¢ powietrza po dowietrz-
nych stokach gdér, w warunkach znacznego gradientu cisnienia i duzej wilgotnosci
powietrza, powoduje gwattowny rozwdj chmur orograficznych z bardzo intensyw-
nymi opadami, nawet nawalnymi. Procesowi wypelniania sie, przemieszczajacego
si¢ znad potudniowej Polski lub Czech nad Ukraing lub Biatorus nizu, towarzyszy
wystgpowanie opadow o najwiekszym natgzeniu, czgsto >100 mm/dobg. Opady
ciagle moga wystegpowac w strefie frontalnej (takze frontu cieptego) z wbudowa-
nymi pojedynczymi komdrkami burzowymi o duzym zrdéznicowaniu przestrzen-
nym. Do typu I nalezaty opady z lipca m.in. 1934, 1960, 1970, 1980, 1997 r. oraz
opady w dniach 15-18 maja 2011 r.

Typ II — charakteryzuje warunki, gdy nad Polskg przemieszcza si¢ zatoka ni-
zowa zwiazana z nizem znad Oceanu Atlantyckiego i chlodnym frontem atmosfe-
rycznym. Sytuacje meteorologiczne, w ktdrych dochodzi do wystapienia intensyw-
nych opadéw deszczu zwigzane sg z bruzda niskiego ci$nienia i pofalowanym fron-
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tem chtodnym nad Europa srodkowa, przewaznie o przebiegu potudnikowym.
Bruzda taka moze utrzymywac si¢ nad Polska od jednej do trzech dob. Najwigksze
natezenie opadow obserwuje si¢ w zasiegu powstajacych fal cyklogenetycznych.
Zwykle opady obejmuja swym zasiggiem wigkszy obszar wzdtuz strefy frontowe;.
Sytuacji tej zawsze towarzyszy wysoka temperatura powietrza (powyzej 28°C) oraz
grad, burza i duze przyrosty predkosci wiatru.

Typ III — obejmuje sytuacje synoptyczne, w ktorych ruch nizéw nad Polska
jest blokowany przez stabilny, wysoko rozbudowany w profilu pionowym wyz
z centrum nad Skandynawig lub Rosja. Ruch os$rodkow nizowych moze by¢
sterowany zarowno cyrkulacja strefowa, jak 1 potudnikowa.

Sytuacja taka wymusza okresowe zatrzymanie si¢ lub spowolnienie ruchu we-
drujacego nizu, a w konsekwencji wystapienie intensywnych opaddéw deszczu
w strefie chlodnej masy powietrza w tylnej czgsci nizu. Pozostala czes¢ Europy
obejmuje obszar niskiego cis$nienia, ktore moze przyjmowac niemal wszystkie
formy — od zatoki nizowej, stabogradientowego obszaru obnizonego cisnienia do
dobrze rozwinigtego nizu z systemem frontow atmosferycznych. Zazwyczaj takim
sytuacjom towarzyszy wysoka temperatura powietrza.

Typ IV — to sytuacje synoptyczne charakteryzujace si¢ wtargnigciem chtodne-
go powietrza polarno-morskiego lub arktycznego nad Polske w cieplej porze roku.
Kierunek naptywu mas powietrza wyznacza cyrkulacja potudnikowa. Wystapienie
ekstremalnych opadéw atmosferycznych zwiazane jest z naptywem chtodnego
powietrza z potnocy po peryferiach wyzu zalegajacego nad zachodnig czgscia Eu-
ropy i nizu znad Europy wschodniej. Oprocz wzmozenia opadéw w strefie frontal-
nej obu tych mas, bardzo znaczacy jest efekt orograficznego nasilenia si¢ opadow
na skutek deformacji pola przeplywu powietrza przez bariery gorskie Sudetow
i Beskidow. Ze wzgledu na charakterystyczne potozenie gléwnych osrodkéw ba-
rycznych, tj. wyzu na zachodzie i nizu na wschodzie Europy, uklad izobar nad
Polska ma przebieg potudnikowy co powoduje naptyw mas powietrza z potnocy.
W wyniku gwaltownego spigtrzania si¢ mas powietrza na stokach gér polozonych
prostopadle do adwekcji, dochodzi do kondensacji pary wodnej i powstania opa-
dow o charakterze orograficznym, wzmagajacym opady frontalne.

Typ V — dotyczy stabogradientowego pola obnizonego cisnienia nad Europa
srodkowa i uaktywnienia sie, najczesciej quasistacjonarnego, frontu atmosferycz-
nego (czasem frontu okluzji) zalegajacego w jego zasiggu. Impulsem powstania
intensywnych opaddow jest zazwyczaj dluzej utrzymujaca si¢ wysoka temperatura
powietrza (powyzej 25°C) i konwekcja termiczna, przy jednoczesnej wysokiej
wilgotnos$ci mas powietrza charakteryzujacych dana sytuacje. Intensywne opady
deszczu powstaja na skutek uaktywnienia si¢ quasistacjonarnego, pofalowanego
frontu atmosferycznego, w strefie ktérego moga powstawac ptytkie nize na obsza-
rze od Potwyspu Apeninskiego az po Biatorus. Opady moga wystgpowac w kilku
nastgpujacych po sobie dniach, osiagajac maksimum w godzinach popotudniowych
1 wieczornych, kiedy na skutek konwekcji termicznej nastgpuje najsilniejszy roz-
woj pradow wstepujacych.
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Typ VI — utworzenie si¢ lokalnego, stacjonarnego osrodka nizowego nad
Zatoka Gdanska z frontem okluzji zwiazanym z ptytkim nizem znad Skandynawii.
Intensywne opady wystepuja w masie bardzo wilgotnego i cieptego powietrza
polarno-morskiego, po przejsciu frontu okluzji. Istotng role, jako bariera
orograficzna powodujaca nasilanie si¢ opadéw, odgrywaja Wzgorza Pojezierza
Kaszubskiego.

Typ VII — rozlegly i gleboki osrodek nizowy z centrum nad Skandynawia,
obejmujacy prawie cala Europe z rownoleznikowo utozonym frontem chtodnym.
Intensywne opady wystepuja w cieplym wycinku nizu w momencie jego
przemieszczania si¢ przez obszar Karpat. Opady w tych sytuacjach powstajg
w wyniku naplywu powietrza cieptego, co jest o tyle wazne, ze sytuacje te
wystgpuja raczej we wczesnowiosennej porze roku 1 nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscia wystapienia wezbran lub powodzi opadowych i opadowo-
roztopowych (na skutek topnienia pokrywy $nieznej).

3.3. Przyklady kart katalogu intensywnych opadéw dobowych
o charakterze katastrofalnym

Jako przyktady wybrano opracowane karty katalogowe dla najbardziej zna-
miennych pod wzgledem opaddw katastrofalnych dat, tj. 16 maja 2010 r. w ktérym
to dniu sumy opadéw przekraczaty 150 mm/dobe w rejonie Beskidu Slaskiego, 24
lipca 2010 r. — rejon Pojezierza Krajenskiego (114,9 mm/dobg), 7 sierpnia 2010 r.
— rejon Bogatyni (160,2 mm/dobg, — dla ktorego skutki opadu katastrofalnego udo-
kumentowano na zataczonych wczesniej zdjeciach) oraz 31 sierpnia 2010 r. — dla
przypadku z najwiekszym opadem dobowym w 10-leciu (213 mm) zanotowanym
w Szczyrku.

Prezentowane, karty katalogowe umozliwiaja poznanie zasi¢gu oddziatywania
danej sytuacji meteorologicznej na rozktad przestrzenny opadu katastrofalnego,
ktérego najwyzsza wartos¢ tworzy pewnego rodzaju ,.epicentrum”. Wokot tego
»ogniska” mozna przesledzi¢ kierunek rozprzestrzeniania si¢ malejacych na ze-
wnatrz wysokosci opadu. Wielokrotnos¢ takiego zdarzenia w podobnej sytuacji
meteorologicznej standaryzuje dany typ opadéw umozliwiajac ich pewna generali-
zacje (co zostanie przedstawione w planowanym do opracowania ATLASIE), mo-
ze rOwniez wnosi¢ pewien element prognostyczny i ostrzegawczy dla stuzb ratow-
niczych.
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KATALOG EKSTREMALNYCH OPADOW DESZCZU W POLSCE

Karta dokumentacyjna wystapienia ekstremalnego
opadu dobowego o charakterze katastrofalnym

Nr ewidencyjny karty: 2010/5

Obszar: Polska potudniowa

Data wystapienia opadu: 2010-05-16

Zestawienie najwyzszych sum dobowych opadow i miejsce ich wystapienia

Suma dobowa Posterunek/stacja Region fizyczno- Dorzecze
[w mm] geograficzny
185,2 STRACONKA Beskid Maty WISLA
180,0 USTROU\;E%WN'CA' Beskid Slaski WISLA
172,8 BRENNA Beskid Slqski LESNICA
167,1 BRENNA-LESNICA Beskid Slaski WISLA
BIELSKO-BIALA- A
162,7 ALEKSANDROWICE Pogérze Slaskie BIALA

TYP CYRKULACJI - N¢

Typ sytuacji mete-

orologicznej |

Osrodek nizowy znad Wegier przemiescit sie nad zachodnig Ukraine, a zwigzany z nim front cieply

objat swym wptywem wschodnig czg$¢ Polski. Przebiegajaca potudnikowo strefa frontu cieptego
miata zasadniczy wptyw na rozktad przestrzenny opadéw. Opady intensywne wystepowaty przed
frontem i na froncie cieptym. Przy takim uktadzie czynnikami wzmagajacymi natezenie opadu byta

bariera orograficzna Karpat.

Rozktad przestrzenny sum dobowych opadéw i lokalizacja stacji pomiarowych

P ZARNGWIEC,
sl

LEBORK | -
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KATALOG EKSTREMALNYCH OPADOW DESZCZU W POLSCE

Karta dokumentacyjna wystapienia ekstremalnego opadu dobo- Nr ewidencyjny karty: 2010/26
wego o charakterze katastrofalnym
Obszar: Polska NNW Data wystapienia opadu:2010-07-24
Zestawienie najwyzszych sum dobowych opaddéw i miejsce ich wystapienia
Suma
dobowa Posterunek/stacja Region fizyczno-geograficzny Dorzecze
[w mm]
114.9 KAMIENICA K/IBYDGOSZCZY Pojezierze Krajeriskie BRDA
96,8 BRUSKOWO MALE Réwnina Stupska WIEPRZA
87,0 NIEZABYSZEWO Pojezierze Bytowskie StUPIA
86,6 JEZIORNA Bory Tucholskie WDA
82,0 MIKOROWO Pojezierze Kaszubskie LUPAWA

TYP CYRKULACJI NEc

Osrodek niskiego cisnienia nad potudniowym Baltykiem. Bruzda niskiego cisnienia z zafalowanym
Typ sytuacji mete- frontem chtodnym. W rejonie Pojezierza Kaszubskiego — obszar formowania sie fali cyklogenetycz-
orologicznej Il nej.

Opady wspomagane orografig Pojezierza Pomorskiego

Rozktad przestrzenny sum dobowych opadéw i lokalizacja stacji pomiarowych
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KATALOG EKSTREMALNYCH OPADOW DESZCZU W POLSCE

Karta dokumentacyjna wystapienia ekstremalnego opadu dobowego Nr ewidencyjny karty: 2010135
o charakterze katastrofalnym
Obszar: Polska SW i NW Data wystapienia opadu: 2010-08-07

Zestawienie najwyzszych sum dobowych opaddw i miejsce ich wystapienia

Suma

dobowa Posterunek/stacja Region fizyczno-geograficzny Dorzecze
[w mm]
160,2 BOGATYNIA Obnizenie Zytawsko-Zgorzeleckie NYSA LUZYCKA
110,8 SIENIAWKA Obnizenie Zytawsko-Zgorzeleckie NYSA LUZYCKA
102,0 ZLOTNIKI LUBANSKIE Pogorze Izerskie KWISA
101,2 SWIERADOW-ZDROJ Gory Izerskie KWISA
1255 SWIECIE Pogoérze Izerskie KWISA

TYP CYRKULACJI - SEc

Typ sytuacji mete- | Stabogradientowe pole obnizonego ciénienia ze stacjonarnym frontem chtodnym rozdzielajgcym
orologicznej V masy powietrza PZ od PPm o réznicy temperatury 7-12 °C.

Rozktad przestrzenny sum dobowych opadéw i lokalizacja stacji pomiarowych
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KATALOG EKSTREMALNYCH OPADOW DESZCZU W POLSCE

Karta dokumentacyjna wystapienia ekstremalnego opadu dobo-

wego o charakterze katastrofalnym Nr ewidencyjny karty: 2010/44

Obszar: Polska potudniowa — Beskidy Zachodnie Data wystapienia opadu: 2010-08-31
Zestawienie najwyzszych sum dobowych opadow i miejsce ich wystapienia
Suma
dobowa | Posterunek/stacja Region fizyczno-geograficzny Dorzecze
[w mm]
213,0 SZCZYRK Beskid Slaski SOtA
192,0 ZABNICA Beskid Zywiecki SOLA
182,0 BRENNA-LESNICA Beskid Slaski WISLA
1804 KOCIERZ MOSZCZANICKI Pogérze Dynowskie SOLA
154,5 WISLA-CENTRUM Beskid Slaski WISLA
TYP CYRKULACJI NEc

Typ sytuacji mete-
orologicznej |

Aktywny osrodek nizowy przemieszczajacy sie z potudnia Europy w kierunku Ukrainy. Opady na
froncie cieptym i chtodnym na peryferiach wypetniajacego sig nizu, wspomagane orografig Beski-
dow.

Rozkfad przestrzenny sum dobowych opadéw i lokalizacja stacji pomiarowych

L A
L.Jmmm,mw‘gcg

st
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3.4. Charakterystyka najwyzszych opadéw dobowych
wykazanych w kartach katalogu w kolejnych latach
okresu 2001-2010

W 2001 r. — najwyzszy opad dobowy (190,8 mm) zanotowano 25 lipca w Ma-
kowie Podhalanskim, w okresie trwania intensywnych opadéw w tym rejonie, kto-
re byly przyczyng powodzi w Polsce potudniowej w Karpatach.

W 2002 r. — najwyzszy opad dobowy (88,1 mm) zanotowano 13 sierpnia na
stacji Swieradow Zdroj, w okresie wystepowania intensywnych opadéw w tym
rejonie, ktore byly przyczyng powodzi w Sudetach.

W 2003 r. — najwyzszy opad dobowy (97,8 mm) zanotowano 18 lipca w Orze-
chowce na Pogorzu Dynowskim. Opadow powyzej 100 mm nie notowano. Opad
o wysokosci 91,5 mm/dobe wystapit 19 lipca we Wrzoskach na Wysoczyznie Sie-
dleckiej. W tych dniach gwattowne, lokalne, kilkudziesigciominutowe ulewy zwia-
zane byly z przemieszczajacym sie z zachodu na wschod zafalowanym frontem
chtodnym, przy duzym kontrascie termicznym masy naplywajacej i ustgpujace;.

W 2004 r. — najwyzszy opad dobowy (101,5 mm) zanotowano 13 sierpnia
w Janowie na Nizinie Podlaskiej. Wystapil on w strefie frontalnej, gdzie burze
z opadami deszczu mialy lokalnie charakter intensywny.

W 2005 r. — najwyzszy opad dobowy (136,4 mm) wystapit 3 sierpnia na stacji
Kocierz Moszczanicki w Beskidach Zachodnich. W tym samym dniu opady powy-
zej 100 mm notowano tez na Wyzynie Lubelskiej. Tak wysokie opady spowodowat
przemieszczajacy si¢ z potudnia w kierunku pétocno-wschodnim osrodek nizowy
wraz z uktadem frontow atmosferycznych.

W 2006 r. — najwyzszy opad dobowy (204,3 mm) zanotowano w Jakuszycach
w dniu 7 sierpnia. W dniu tym opady powyzej 100 mm notowano tez na wielu
stacjach w Sudetach. W okresie od 5 do 7 sierpnia intensywne opady rozlewne
byty przyczyna powodzi w Polsce poludniowej, w Sudetach. W czerwcu intensyw-
ne opady, o nizszych od 100 mm sumach dobowych, byly przyczyna powodzi
w Karpatach.

W 2007 r. — najwyzszy opad dobowy (128,5 mm) zanotowano 6 wrzes$nia na
stacji Jarnoltowek w Sudetach Wschodnich. Na stacji tej opad powyzej 100 m za-
notowano réwniez dzien wczesniej (101,4 mm). Tak wysokie opady wystapity
w okresie 5-6 wrzesnia w Sudetach, stwarzajac zagrozenie powodziowe w zlew-
niach prawostronnych doptywow Nysy Ktodzkiej. Opad powyzej 100 mm — 104,2
mm — zanotowano tez 5 czerwca w Tatrach na stacji Koscielisko-Kiry. Byt to in-
tensywny opad lokalny.

W 2008 r. — najwyzszy opad dobowy (143,5 mm) zanotowano 23 lipca na Ha-
li Gasienicowej w Tatrach, w czasie przejscia frontu cieptego. Wysokie, powyzej
100 mm, opady notowano w tym dniu w calych Tatrach. Natomiast 135,7 mm
deszczu spadto 15 sierpnia w Pielgrzymowie na Nizinie Slaskiej u podnéza Sude-
tow Wschodnich (rowniez w sytuacji frontu cieptego). Uklady chmurowe frontu
cieplego zazwyczaj maja wbudowane mniej lub bardziej rozwinigte komoérki kon-
wekcyjne.
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W 2009 r. — najwyzszy opad dobowy (149,7 mm) zanotowano w Goczatkowi-
cach w Kotlinie O$wigcimskiej. Byt to opad burzowy z gradem przy przejsciu
frontu chtodnego.

W 2010 r. — najwyzszy opad dobowy obserwowany w calej dekadzie 2001-
2010 wystapit w Szczyrku, w Beskidzie Slaskim, 31 sierpnia i wyniost 213 mm.
W tym i nastgpnym dniu opady powyzej 100 mm wystgpowaty w zachodniej czg-
sci Karpat, w sytuacji aktywnego nizu przemieszczajacego si¢ z poludnia w kie-
runku Ukrainy. W maju i czerwcu 2010 r. intensywne i dtugotrwate opady, o su-
mach dobowych dochodzacych do 185 mm, byly przyczyng katastrofalnej powodzi
w Polsce, szczegdlnie groznej w skutkach na znacznych obszarach poludniowej
czesci kraju.

Docelowym zamiarem zespotu autorskiego, jak wspomniano wczesniej, jest
opracowanie Atlasu wystepowania intensywnych opadow deszczu w Polsce, w kto-
rym zostang zamieszczone coroczne i wieloletnie mapy czgstosci wystepowania
maksymalnych opadow dobowych >30 mm/dobg z dalszg ich gradacja, petny kata-
log map charakteryzujacych rzeczywiste rozklady przestrzenne zdarzen opadéw
powodziowych (=50 mm/dobg) oraz mapy prawdopodobienstwa wystapienia opa-
du o zadanej wysokosci, a takze mapy opadéw o zadanym prawdopodobienstwie
wystapienia. Mapy te beda jednoczesnie stanowic ,.certyfikat” ryzyka wystapienia
opadow o indeksie katastrofalnym.

4. Prawdopodobienstwo wystepowania opadéw o sumach
dobowych 230 mm stanowiacych zagrozenie powodziowe
w Polsce

Dla pelnej charakterystyki opadéw maksymalnych dobowych nie moze za-
brakna¢ mozliwosci poznania prawdopodobienistwa ich wystgpowania w zalezno-
$ci od rejonu kraju, jako elementu aplikacyjnego tego waznego zagadnienia.
Z uwagi jednak na ograniczony czas zmudnych obliczen prawdopodobienstwa ze
wszystkich stacji pomiarowych IMGW wybrano arbitralnie 27 stacji referencyj-
nych, reprezentujacych gltéwne regiony fizjograficzne kraju i posiadajacych jedno-
rodne dane obserwacyjne. W tym celu wykorzystano chronologiczne ciagi maksy-
malnych opadéw dobowych za okres 45 lat, tj. 1966-2010.

Podstawowym problemem przy opisie maksymalnych opadéw dobowych jest
dobdr rozktadu prawdopodobienstwa, ktory najdoktadniej aproksymuje empirycz-
ny zbidr danych. Wzorujac si¢ na wynikach badan wielu autorow prac o podobnym
charakterze, ktorych cytuje w swojej pracy m.in. Cebulak [1992], zastosowano do
tych obliczen metod¢ Gumela I typu max. Metoda ta data zadowalajace rezultaty —
wedlug niej wykonano obliczenia dla wszystkich 27 stacji meteorologicznych.
Dopasowanie krzywej teoretycznej do rozktadu punktéw empirycznych sprawdzo-
no testem Kotmogorowa na poziomie 0,05.

W tab. 5 zestawiono, obliczone rozktadem teoretycznym Gumela I typu max.,
odpowiednie wielkosci probabilistyczne maksymalnych opadow dobowych dla 27
stacji meteorologicznych. Na podstawie tak oszacowanych wielkosci wykreslono
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mapy w skali przegladowej Polski, przy swiadomosci pewnej dozy niepewnosci
wynikajacej z faktu, ze opady maksymalne dobowe sa opadami o zasiggu lokal-
nym, co wykazuja réwniez mapy katalogowe. Podjeto jednak taka probe, by przy-
najmniej wykazaé zaznaczajace si¢ tendencje przestrzenne i iloSciowe parametrow
prawdopodobienstwa wystepowania opadow w rdznych regionach Polski.

Tab. 5. Maksymalne opady dobowe o zadanym prawdopodobienstwie wystepowania oraz prawdopo-

dobienstwo przewyzszenia maksymalnego opadu dobowego dla przyjetych progéw ich wysokosci
(30, 50, 70 i 100mm) w Polsce.

Stacja i maksymalna suma
dobowa opadéw w okresie

Prawdopodobienstwo (%) prze-

Maksymalny opad dobowy (mm) wyzszenia maksymalnego

o0 prawdopodobienistwie wystapienia

Lp. 1966-2010 opadu dobowego o wysokosci
Nazwa stacji E’HT;’)‘ 90% | 50% | 10% | 5% | 1% | 3omm | 50mm | 70mm | 100mm
1 Ustka 942 | 187 | 356 | 623 | 724 | 954 | 644 | 222 | 59 | 07
2 Koszalin 101,3 | 263 | 438 | 71,3 | 81,8 1%5' 832 | 364 | 109 | 15
3 Szczecin- 743 | 176 | 302 | 499 | 574 | 745 | 505 | 99 | 15 | 0,1
Dabie
4 Leba 1410 | 128 | 332 | 652 | 774 1%5' 567 | 227 | 76 | 13
5 Elblag 838 | 191 | 358 | 619 | 719 | 945 | 650 | 220 | 57 | 07
6 Suwatki 640 | 191 | 323 | 530 | 60,9 | 789 | 573 | 129 | 22 | 0.1
7 Biatystok 90,6 174 | 336 | 59,0 | 68,7 | 90,7 | 595 | 186 | 4,6 0,5
8 Olsztyn 98,9 200 | 346 | 575 | 66,3 | 86,1 | 636 | 178 | 3,7 0,3
9 Chojnice 84,6 16,8 | 33,0 | 584 | 68,1 | 900 | 574 | 178 | 49 0,5
10 Torun 1016 | 174 | 350 | 62,6 | 73,1 | 97,0 | 62,3 | 22,0 6,2 0,8
1 Gorzow 774 | 153 | 315 | 570 | 668 | 888 | 540 | 162 | 40 04
Wielkopolski
12 Poznan-Lawica 85,7 16,5 30,8 53,1 61,7 81,0 53,5 12,8 2,5 0,2
13 Kolo 633 | 219 | 321 | 482 | 543 | 682 | 590 | 81 | 08 0,1

14 t6dz-Lublinek 99,8 17,9 | 335 | 580 | 673 | 885 | 59,7 | 17,7 41 04

15 Wgrlf;;‘g’a' 696 | 203 | 323 | 511 | 583 | 746 | 583 | 111 | 16 0,1
16 | Lublin-Radawiec | 90,0 | 196 | 354 | 60,3 | 69,8 | 912 | 649 | 205 | 49 05
17 Wielun 787 | 209 | 346 | 560 | 642 | 828 | 645 | 164 | 30 0.2
13 Legnica 859 | 243 | 392 | 626 | 716 | 918 | 766 | 252 | 57 05
19 Wroctaw- 744 | 210 | 360 | 595 | 685 | 888 | 67,3 | 202 | 44 0,4
Strachowice
20 Kiodzko 1012 | 217 | 428 | 760 | 887 | 1173 | 762 | 37.0 | 138 | 27
21 Raciborz- 929 | 200 | 343 | 567 | 652 | 847 | 629 | 169 | 34 03
Studzienna
22 | KrakowBalice | 874 | 216 | 390 | 664 | 769 | 1006 | 725 | 278 | 79 10
23 Rzeszow- 652 | 259 | 384 | 580 | 655 | 825 | 786 | 204 | 33 02
Jasionka
24 Lesko 80,7 | 285 | 413 | 613 | 689 | 862 | 866 | 263 | 45 03
25 BielskoBiala | 1627 | 231 | 554 | 106,1 | 1254 | 1693 | 832 | 572 | 332 | 124
26 Zakopane 138,7 | 332 | 598 | 101,6 | 117,6 | 153,8 | 930 | 66,0 | 355 | 107
27 Kasprowy 2320 | 370 | 751 | 1349 | 1578 | 2095 | 943 | 783 | 557 | 271

Wierch
Opracowano na podstawie wartosci maksymalnych sum opadéw dobowych z potrocza cieptego (od maja do
pazdziernika) za okres 1966-2010 ze stacji referencyjnych, charakteryzujacych regionalne osobliwosci wystgpo-
wania ekstremow opadowych w Polsce.
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Dla celow praktycznych szczegélnie wazne jest okreslenie opadu maksymal-
nego dobowego o prawdopodobienstwie wystapienia 10% (raz na 10 lat), a takze
prawdopodobienstwa przewyzszenia opadu powyzej 50 mm/dobe, ktéry zostat
sklasyfikowany jako powodziowy. Oba te parametry zilustrowano na mapach (rys.
7, 8). Rozktad przestrzenny opadéw o prawdopodobienstwie wystapienia 10%
wyraznie wykazuje obszary, na ktorych koncentruja si¢ opady powyzej 60
mm/dobg. Jest to oczywiscie potwierdzenie wynikow analizy czestosci wystepo-
wania opadow o wysokosci juz powyzej 50 mm/dobg, co mozna przesledzi¢ na
mapach (rys. 5-8).

Rys. 7. Parametry probabilistyczne maksymal- Rys. 8. Parametry probabilistyczne maksymal-
nych opadéw dobowych w sezonie letnim nych opadéw dobowych w sezonie letnim

Jak wida¢ na rys. 8, prawdopodobienstwo wystapienia opadu >50 mm/dobg
w rejonach Sudetow, Karpat i okolic Koszalina sigga powyzej 25% w sezonie
letnim Oznacza to, ze co czwarta ulewa wystepujaca na tych obszarach moze
uzyska¢ intensywnos¢ opadu >50 mm/dobg. Parametry probabilistyczne
szczegotowo charakteryzuje tez tab. 5.

5. Tendencje wystepowania intensywnych opadow
dobowych w Polsce w okresie 1971-2002

Podstawa do rozwazan byly wyniki badan prowadzonych przez H. Lorenc,
A. Olecka [2006] dotyczacych intensywnych opaddw, zdefiniowanych jako okre-
slone sumy opaddéw dobowych doprowadzajacych w wielu przypadkach do wysta-
pienia wezbrania opadowego lub powodzi (np. typu flash flood). Przy takim zato-
zeniu analiza przestrzenna zjawiska pozwolita na wyrdznienie obszaréw kraju naj-
bardziej zagrozonych wystepowaniem opadow o duzej wydajnosci. Okreslono
tendencje ich zmian w wybranych okresach. W tym celu zebrano i przeanalizowa-
no sumy dobowe opadoéw z 50 stacji meteorologicznych dla okresu 1971-2002 oraz
trzech porownawczych okreséw dekadowych (1971-1980 1 1981-1990), a gtéwnie
ostatniego 12-lecia (1991-2002).
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Jako narzedzie do obliczenia wskaznikoéw okreslajacych trendy maksymal-
nych opadéw dobowych zastosowano model ClimDex opracowany w 2001 r. przez
B. Gleasona z amerykanskiego Narodowego Centrum ds. Danych Klimatycznych
(U.S. NCDC/NOAA).

ClimDex sktada si¢ z czterech moduléw. W trzecim module, oprécz 18
wskaznikéw klimatycznych, wystepuje réwniez szes¢ dotyczacych opadéw. Dla
potrzeb niniejszej pracy, jako kryterium opaddéw o duzym natezeniu, przyjeto na-
stepujace wysokosci opadow dobowych i okreslono ich tendencje:

e liczba dni z opadem >10 mm na dobg,

liczba dni z opadem >20 mm na dobe,

liczba dni z opadem >30 mm na dobg,

liczba dni z opadem >50 mm na dobg,

sumy maksymalnych opadow 5-dobowych (w mm).

Przyjete parametry opadowe pozwalaja na okreslenie tendencji zmian struktu-
ry opadéw maksymalnych wg. przyjetych kryteriow w skali przestrzenno-
czasowej. Uznano takze, ze uwzglednione sumy maksymalnych opadéw 5-
dobowych powyzej 100 mm sg rowniez symptomem wskazujacym na mozliwosc¢
wywotania naglego wezbrania lub powodzi.

Analiza wynikéw modelu, dotyczaca liczby dni z opadem dobowym >10, >20,
>30 1> 0 mm, wykazuje ze na tle uwzglednionego 32-lecia 1971-2002, charaktery-
zujacego si¢ na wigkszosci obszaru Polski trendem rosnacym czgstosci wystepo-
wania dni z takim opadem, ostatnie 12-lecie (1991-2002) tego okresu wyrdznia si¢
zdecydowanym wzrostem liczby takich dni. I tak:

e 7z opadem >10mm — wzrost do 10 dni/dekadg¢ i >20 mm — do 4 dni/dekade —
prawie w calej Polsce,
e 7z opadem >30 mm — wzrost poza wybrzezem i potnocno-wschodnimi kranca-

mi Polski — ponad 3 dni/dekadg,

e 7z opadem >50 mm — wyrazny wzrost w Polsce poludniowej (gtdéwnie w rejo-
nie Beskidow), centralnej i miejscami na potnocy kraju — 2 dni/dekade.

Dos¢ jednoznacznie ilustrujg to mapy (rys. 9-12) dla liczby dni z opadem po-
wyzej 10 1 powyzej 50 mm/dobeg.

Opisane tendencje utrzymuja si¢ i nawet nasilajg w I dekadzie XXI wieku, co
potwierdzaja wyniki badan uzyskanych przy realizacji niniejszego tematu w pro-
jekcie KLIMAT (tab. 3, 4).

Analiza zmiennosci kolejnego wskaznika opadowego, tj. pigciodobowego
opadu maksymalnego wykazuje, iz na wybrzezu (od Szczecina i Swinoujscia do
Helu) oraz generalnie w potudniowej czesci Polski, zaznacza si¢ w ostatnim 32-
leciu tendencja wzrostowa sum opadu maksymalnego w seriach 5-dobowych, rze-
du do 15 mm/5dni na dekadg. Z kolei spadek wysokosci maksymalnych opadow 5-
dobowych przebiega pasem od Stubic i Gorzowa WIlkp. poprzez Suwalszczyzng po
potudniowsq cz¢s¢ Podlasia.

W 12-leciu 1991-2002 tendencja malejaca tak okreslonego wskaznika wi-
doczna jest na Mazurach i Suwalszczyznie (jedynie w rejonie Ketrzyna niewielki
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trend rosnacy, 7 mm/5 dni w dekadzie) oraz prawie na calym wybrzezu. Tendencja
wzrostowa sum opadow maksymalnych S5-dobowych utrzymuje si¢ natomiast
w catej srodkowej i potudniowej Polsce, gdzie zmiany przewyzszaja miejscami
100 mm/5dni w dekadzie (tereny gorskie i podgorskie).

Wyniki pracy Limanowki i in. [2010] wskazuja, ze 5-cio dobowe opady po-
wyzej 50 mm moga wystapi¢ w Karpatach i Sudetach co 3 lata. W publikacji tej
stwierdzono réwniez, ze ,,najwigcej notuje si¢ 3-dniowych ciggow opadowych,
ktore srednio pojawiaja sie 6 do 9 razy w roku. Najdtuzsze ciagi opadowe, jakie
obserwowano w okresie 40-letnim (1961-2000), wahaty si¢ srednio od 11 do ponad
40 dni”.

dni/10 lat dni/10 lat

@® -1do-5 ® .1dos ® idos
brak trendu braktrendu @) 6do 10
@® 1dos . .11
Rys. 9. Tendencje liczby dni z opadem Rys. 10. Tendencje liczby dni z opa-
> 10 mm (1971-2002) dem > 10 mm (1991-2002)

Rys. 11. Tendencje liczby dni z opadem Rys. 12. Tendencje liczby dni z opadem
>50 mm (1971-2002) > 50 mm (1991-2002)

Wyniki badan nad wystepowaniem opadow o duzym natgzeniu w ramach ni-
niejszego studium statystycznego intensywnych opadow dobowych (w projekcie
KLIMAT) wykazuja, ze w okresie 2001-2010 r na obszarze Polski wystapito:

e 711 dni z opadem dobowym >30 mm/dobg,
e 374 dni z opadem >50 mm/dobeg,
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157 dni z opadem >70 mm/dobe,
46 dni z opadem >100 mm/ dobe.

Wnioski

Wyniki badan mozna zgrupowa¢ w nastgpujace grupy problemow, ktore sta-

rano si¢ rozwiazac:

a.

Okreslono przede wszystkim merytorycznie uzasadnione kryteria i definicje
intensywnych opadéw deszczu, stanowigcych potencjalne zagrozenie dla spo-
leczenstwa, srodowiska i gospodarki.

Utworzono katalog wystepowania odpowiednio zdefiniowanych intensyw-
nych opadow dobowych za okres 2001-2010 (pierwsza dekada XXI wieku),
stanowiacych symptom zagrozenia powodziowego w Polsce.

Przeprowadzono dokladne studium statystyczne intensywnych opadéw dobo-
wych, o odpowiedniej wysokosci w kolejnych miesiacach pdtrocza cieplego
okresu 2001-2010, na podstawie utworzonego katalogu opadow.

Na podstawie danych empirycznych za okres 2001-2010 opracowano, dla
pélrocza cieptego (V-X) kazdego roku uwzglednionego wielolecia oraz tacz-
nie za okres 10 lat, mapy czgstosci wystgpowania, zdefiniowanych jako kry-
tyczne, sum opadéw dobowych o odpowiednich wysokosciach w Polsce. Ma-
py te pozwolily zidentyfikowaé obszary najbardziej zagrozone opadami desz-
czu o zadanej intensywnosci (wedlug przyjetego kryterium),

Dokonano préby poznania genezy i okreslono przyczyny meteorologiczne
wystgpowania opadéw dobowych >50 mm w skali Polski, zaréwno dla celow
poznawczych, jak i aplikacyjnych.

Na podstawie danych historycznych za okres 2001-2010 poznano i okreslono
strukturg przestrzenng pol objetych zasiggiem maksymalnych zdarzen opado-
wych na obszarze Polski. Opracowano wersj¢ graficzng ekstremalnych zda-
rzen opadowych (sum opadéw dobowych >50mm/dobg¢ uznanych za powo-
dziowe) wystepujacych w Polsce.

Okreslono wieloletnig zmienno$¢ (tendencje) opadow dobowych o wysokosci
>30 mm w Polsce oraz oszacowano prawdopodobienstwo ich wystegpowania
(na podstawie okresu 1966-2000),

Oceniono skale i kierunek wspodtczesnych zmian wskaznikéw opadowych,
niezbednych dla konstruowania regionalnych scenariuszy zdarzen opadowych,
spodziewanych w Polsce w XXI wieku,

Opracowano mapy najwigkszego prawdopodobienstwa wystgpowania opaddéw
powodziowych w Polsce przy zastosowaniu teoretycznego rozktadu Gumbela
I typu max., najdoktadniej aproksymujacego wystepowanie rocznych maksi-
moéw dobowych.

Przygotowano do drugiego etapu pracy, po zakonczeniu formalnego okresu
realizacji projektu KLIMAT, petny material statystyczny i wizualny do opra-
cowania publikacji monograficznej pt.: Atlas wystepowania intensywnych
opadow deszczu w Polsce.
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7. Propozycje dotyczace praktycznego wykorzystania
wynikow badan

Uzyskane w ramach realizacji tematu wyniki badan nad wystgpowaniem in-
tensywnych opadow dobowych w Polsce stanowi¢ beda wiarygodne zrodto da-
nych, ktére pozwoli na delimitacj¢ obszarow szczegdlnie narazonych na czeste
wystgpowanie opadow powodziowych. Wyniki te moga by¢ wykorzystane zaréw-
no przez klimatologéw, jako informacje poznawcze w ramach biezacego monito-
ringu klimatu Polski, jak i przez synoptykow przy doskonaleniu systemu ostrzezen
meteorologicznych o prognozowanym wystapieniu zjawiska groznego za ktdre
bezwzglednie nalezy uznaé intensywne opady deszczu o sumach dobowych powy-
zej przyjetych wartosci krytycznych.

Uzyskane wyniki badan stanowi¢ beda wazny przyczynek do oceny zagrozen
1 kategoryzacji czestosci wystepowania naturalnych zdarzen ekstremalnych dla
stuzb antykryzysowych, a réwniez do ustalania kryteriow ryzyka negatywnych
konsekwencji wystegpowania katastrofalnych opadéw deszczu zgodnie z wymoga-
mi Dyrektywy Powodziowej Parlamentu Europejskiego nr 2007/60/WE.

Utworzona tematyczna baza danych o intensywnych opadach deszczu w Pol-
sce pozwoli na identyfikacj¢ ekstremalnych zdarzen opadowych w réznych skalach
przestrzennych, w tym tez dostosowanych do struktury przestrzennej centrow za-
rzadzania kryzysowego (gminnych, powiatowych i wojewddzkich).
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Struktura maksymalnych predkosci
wiatru w Polsce

Halina Lorenc

1. Wprowadzenie

Obserwuje sie, szczegolnie w ostatnich kilkunastu latach, ze ryzyko zagroze-
nia zycia i mienia przez wiatr o duzych predkosciach jest w Polsce coraz wigksze.
Podjeto wige probe poznania struktury tego zjawiska w warunkach klimatu Polski,
biorac pod uwage maksymalne predkosci wiatru w porywach, jego skutki oraz
zagrozenia jakie ze sobag niesie dla srodowiska, gospodarki i zdrowia cztowieka.

Z tego tytutu praca spetnia co najmniej dwa cele:

e  poznawczy, tj. poglebienie wiedzy na temat struktury wystepowania maksy-
malnych predkosci wiatru w porywach w Polsce,

e aplikacyjny, czyli wykorzystanie wynikéw badan dotyczacych struktury hura-
ganowych predkosci wiatru ,stanowiacych zagrozenie dla gospodarki, spote-
czenstwa i srodowiska do podjecia stosownych dziatan w obliczu aktualnych
potrzeb i oczekiwan.

Aby sprostac¢ temu przedsigwzigciu wykonano nastgpujace prace badawcze:

e  okreslono kryterium maksymalnej predkosci wiatru w porywie wynikajace ze
struktury wiatru oraz kryterium maksymalnej predkosci wiatru w porywie
powodujacej pierwsze zagrozenia dla gospodarki i spoleczenstwa,

e opracowano unikalny katalog zbioru, zweryfikowanych pod wzgledem jedno-
rodnosci materiatu obserwacyjnego, maksymalnych miesigcznych i rocznych
predkosci wiatru w porywach, za okres 1971-2005 dla 39 stacji meteorolo-
gicznych,

e opracowano klasyfikacj¢ maksymalnych predkosci wiatru z wyrdznieniem
trab powietrznych w Polsce i oceniono skutki ich dziatania,

o  okreslono tzw. huraganowe typy cyrkulacji wg klasyfikacji J. Litynskiego
iich zwiazek z pojawianiem si¢ maksymalnych predkosci wiatru,

e na podstawie analizy map synoptycznych dolnych okreslono poziomy gradient
cisnienia, w zalezno$ci od ktérego w uwzglednionych typach cyrkulacji poja-
wiaja si¢ duze przyrosty predkosci wiatru o sile huraganu,
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e  wyrdzniono trzy roézne genetycznie sytuacje meteorologiczne, z ktdrymi jest
zwigzane wystapienie duzych predkosci wiatru na obszarze Polski; dla kazde;
z wyrdznionych sytuacji dokonano szczegolowej charakterystyki maksymal-
nych predkosci wiatru,

e scharakteryzowano geneze tworzenia si¢ takich osrodkdéw cisnienia, ktore
w skutkach powoduja przyrosty predkosci wiatru >35-40 m/s i najwigksze
Zniszczenia na obszarze kraju,

e okreslono dtugotrwatos¢ i czgstos¢ roczna pojawiania si¢ tzw. cykli porywo-
wych,

o  okreslono rzeczywiste miesigczne i roczne maksymalne predkosci wiatru
w porywach wystgpujace na obszarze Polski,

o  okreslono teoretyczne, roczne prawdopodobienstwo wystepowania maksy-
malnych predkosci wiatru,

o  okreslono maksymalne predko$¢ wiatru o zadanym rocznym prawdopodo-
bienstwie wystapienia,

e opracowano mapy maksymalnych predkosci wiatru w porywach. o zadanym
rocznym prawdopodobienstwie wystapienia na wys. 10 i 30 m n.p.g., dla tere-
nu otwartego (klasa szorstkosci 0-1),

e dokonano analizy trendow czasowych sytuacji meteorologicznych, z ktorymi
jest zwiazane wystepowanie maksymalnych predkosci wiatru, na podstawie
okresu obserwacyjnego 1971-2010.

Na podstawie monitoringu medialnego trab powietrznych i szkwatow w Pol-
sce, zapoczatkowanego przez autorke jeszcze w roku 1979, a wykorzystanego w tej
pracy od roku 1998 r.:

e  okreslono rejony kraju najbardziej narazone na wystapienie tych najgrozniej-
szych w skutkach zjawisk pogodowych (uznanych przez autorke, jako drugich
po powodziach),

e uwzgledniono intensywnosci trab powietrznych w opracowanej klasyfikacji
maksymalnych predkosci wiatru w Polsce i okreslono skutki ich dziatania,

e utworzono katalog trab powietrznych oraz map¢ dat i rejony ich wystapienia,
przedstawiono ogolng charakterystyke wiatru halnego jako groznego zjawiska
0 zasiggu regionalnym.

Jesli powiodta si¢ realizacja wyznaczone celu, to praca ta powinna stanowi¢
pewnego rodzaju vademecum wiedzy na temat struktury wystgpowania maksymal-
nych predkosci wiatru w Polsce. Uzyskanymi wynikami pracy powinny by¢ zainte-
resowane: instytucje naukowo-badawcze w kraju, uczelnie i studenci, biura pro-
gnoz meteorologicznych w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej Pan-
stwowym Instytucie Badawczym, sztaby antykryzysowe poczawszy od jednostek
centralnych po jednostki powiatowej i gminne, agendy ubezpieczeniowe, jednostki
administracji panstwowej — ktdre rezultaty uzyskanych wynikéw badan moga wy-
korzystaé w krdtszych i perspektywicznych planach gospodarczych kraju, instytu-
cje naukowo-badawcze, uczelnie i studenci, wybrane grupy spoteczne i media oraz
przedsigbiorcy.
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2. Kryteria i dane obserwacyjne

Przyjmuje si¢ rozne kryteria do okreslenia naturalnego zjawiska ekstremalne-
g0 niosacego zagrozenie. Zgodnie z proponowanym przez autorke kryterium przy-
jeto, uzyskana w sposob empiryczny, wartos¢ krytyczna predkosci wiatru i odpo-
wiednio uzasadniong wielko$¢ statystyczna, po przekroczeniu ktérych widoczne sa
skutki niszczycielskie tego zdarzenia zagrazajace ludnosci i catej infrastrukturze
obszaru dotknigtego jego zasiggiem.

Podstawowym materialem empirycznym, na ktérym bazuje opracowanie byty
miesigczne i roczne pomiary maksymalnych predkosci wiatru w porywach oraz
odpowiadajace im predkosci — srednie 10-minutowe — rejestrowane na stacjach
meteorologicznych (synoptycznych) sieci IMGW w okresie 1971-2005. W opra-
cowaniu uwzgledniono 39 stacji meteorologicznych, do ktérych po weryfikacji nie
bylo zastrzezen co do jakosci danych. O kryterium jakosci zawazyty gltéwnie: po-
prawnos¢ lokalizacji stacji meteorologicznej, typ przyrzadu do pomiaru predkosci
wiatru, dtugos$¢ jednorodnego okresu obserwacji na danej stacji meteorologiczne;.

Zgodnie z Instrukcjq Meteorologiczna IMGW [1962] ,,porywem wiatru nazy-
wamy nagly wzrost predkosci wiatru przewyzszajacy co najmniej o 5 m/s Srednig
predkos¢ wiatru za okres ostatnich 10 minut przed pelng godzing obserwacji”. Ana-
liza danych juz na etapie ich gromadzenia wykazata, ze progowa wartoscig tak
okreslonego kryterium predkosci wiatru w porywie jest 11 m/s, a odpowiadajaca
jej predkos¢ srednia 10-minutowa — 6 m/s. Tak wigc pierwszym symptomem
wzmozonej turbulencji w atmosferze, z czym wiaze sie przyrost predkosci wiatru,
jest predkosé 11 m/s w porywie.

Wielkos¢ ta potwierdza rowniez stusznie przyjgta argumentacje W. Parczew-
skiego [1960], jednego z najwiekszych meteorologéw polskich, o wydzieleniu
klasy predkosci wiatru powyzej 10 m/s, od ktorej to wartosci nastepuje skokowe
zwigkszenie si¢ turbulencyjnosci strug powietrza. Oczywiscie naukowiec ten dys-
ponowat w roku 1960 bardzo skromnym i mato doktadnym materiatem pomiaro-
wym predkosci wiatru. Postugiwal sie bowiem wynikami pomiarowymi z wiatro-
mierza Wilda i z tego powodu trudno mu bylo odczyta¢ doktadna, rzeczywista
predkos¢ 11 m/s. Pézniejsze, pétautomatyczne i elektronicznie pozyskiwane dane
obserwacyjne, jednoznacznie wskazuja, ze empirycznie uzyskang wielkoscig cha-
rakterystyczng dla fizycznej struktury wiatru, potwierdzajaca istnienie dolnego
progu predkos$ci wiatru w porywie jest wiatr o predkosci 11 m/s. W opracowaniu,
ze wzgledu na specyficzng strukture wiatru i skutki dziatania jego predkosci, po-
stuzono si¢ jednak dwoma warto$ciami krytycznymi: jako wielko§¢ merytorycznie
1 empirycznie uzasadniong do poznania struktury maksymalnych predkosci wiatru
w porywach przyjeto wczesniej opisana warto$§¢ predkosci wiatru w porywie
11m/s, natomiast za dolne ograniczenie maksymalnych predkosci wiatru, ktore
w warunkach klimatu Polski mogg juz stanowi¢ zagrozenie dla ludnosci, gospo-
darki i srodowiska — predkos$¢ wiatru w porywie 17 m/s. Predkos¢ 17 m/s przyjeto,
jako wynik stopniowego poznawania struktury wiatru, a takze wzorujac si¢ na ska-
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lach maksymalnych predkosci wiatru i spowodowanych zniszczen przez wiatr
o takiej predkosci: Beauforta, Safir — Simpsona i Fujity.

Poniewaz do roku 2002 nie wprowadzano do elektronicznej bazy danych
o porywach wiatru, wartosci te wyszukiwano i wybierano z zapisdéw w oryginal-
nych dziennikach synoptycznych znajdujacych si¢ w zbiorach archiwalnych
IMGW. Praca ta, bardzo zmudna, wymagajaca duzej dokladnosci i sumiennosci,
zostata wykonana przez pracownika bylego Osrodka Meteorologii IMGW. W tej
mierze zastuzyla si¢ gldwnie pani mgr Mirostawa Witaszczyk, ktorej ta droga skta-
dam wyrazy najwyzszego uznania za wykonanie tej pracy.

Zbioér odpowiednio zestawionych danych, zostat dopiero wprowadzony na no-
$niki PC dla okresu 1971-2005 i stanowi obecnie 35-letnia unikalng seri¢ maksy-
malnych miesigcznych i rocznych predkosci wiatru w porywach, uwzgledniajaca
rowniez wszystkie zapisy maksymalnych predkosci wiatru rejestrowane poza peilna
godzing obserwacji (jesli obserwowane predkosci spetnialy przyjete kryterium).
Dane po wprowadzeniu na nosniki elektroniczne dotaczono do specjalnie opraco-
wanego Katalogu zjawisk ekstremalnych w Polsce.

Tab. 1. Przyktadowy zbidr danych Katalogu zjawisk ekstremalnych w Polsce

BIELSKO-BIAtA 2012 H wiatromierza 2001 - 20 m n.p.g 2005-10 mnpg  (zmiana od X2001)

MAKSYMALNE PREDKOSCI WIATRU W PORYWACH | ODPOWIADAJACE IM WARTOSCI SREDNIE V (mfs,

LATA [ 1] 1] [\ ) ) Vil Vil 1X X X1 Xl | Rok
sr. | por. | $r. | por.| ér. | por.| sr. | por.| sr. | por.| $r. [ por.| $r. [ por.| $r. | por.| $r. [por| $r. |por] . |por.| $r. | por |§r. por.

1971| 14 | 19 Jbrak|[ por.| 18 | 30 | 14 | 19 |brak| por.| 12 | 17 Jbrak| por.| 8 | 13 fbrak|por.| 16 | 25| 17 | 28 | 12| 17| 18 | 30

1972 brak| por.| 15 | 20 41 20 0] 18] 10| 18 4 [ 19 |brak| por. | brak| por.|brak| por.| 12 | 17 ] 20 | 30| 10 | 18 | 20 | 30

973| brak| por. | 20 | 27 | 8 | 13 | 15| 30 | 10 [ 17 |brak| por. fbrak| por.} 12 | 17 | 13 | 18 | 17| 22| 14 | 30 30 | 14:18] 30

11974] 14| 19119 30| 12| 18 0| 15 71121102 ] 9] 16 Jbrak|por.| 12 | 18] 14 ] 19 9130 30 | 19:18] 30

1975] 17 | 24 |orak| por. | 10 | 17 | 18 | 35 |orak| por. | 14 | 19 [brak| por. [brak| por. | 13 | 24 [brak|[por.| 19| 26 | 14 [ 22 [ 18 | 35

1976| 16 | 26 Jbrak| por.| 13| 20 | 12| 20 | 9 [ 16 | 12 | 18 |brak| por. Jbrak | por.| 11 | 18| 10| 21} 20| 32| 14 [ 35 14 | 35
197714 |1 28 |18 | 31 | 12| 20| 14| 19| 11 [ 18 |brak|por. | 15| 19| 6 | 16| 8 | 141020 11| 35) 14|20} 11] 35
1978| 23 | 36 | 8 | 20 | 14 ) 32 | 13 | 25 |brak| por. |brak|por.| 8 | 16 | 14 | 20 | 10 | 19| 12| 18| 8 [ 14| 14 [ 20| 23| 36
1979] 20 | 37 | 14 ] 20 | 14| 20 | 13| 18 | 13 | 20 |brak| por.| 8 | 14 | 13 | 19| 13 | 19] 20| 35] 18| 34| 14 [ 30} 20| 37
1980 14 [ 25|19 38| 9 | 14| 14| 19| 12| 17| 7 [ 14|12 20| 13| 20| 12| 1814|3014 ]| 25|12 19| 19| 38
1981 17 | 28 |brak|por. | 15| 26 | 7 | 13 J 12| 26 | 10| 20 Jbrak|por.| 7 | 14 )| 8 | 18|14 [ 20| 13| 20) 20| 27} 17| 28
1982| 17 | 35 Jbrak| por.| 15| 24 | 13 | 19 |brak[ por.| 6 | 17 Jbrak|por.| 6 | 14 Jbrak|por.| 17 | 30 | 22 [ 33 | 19| 28 | 17| 35
1983| 14 | 20 1 13| 291 20| 38 | 14| 20 | 12 [ 24 |brak| por. fbrak| por.| 11 | 22 | 17 | 30| 16 | 24 | 18 [ 30| 20 [ 36 | 20 | 38
1984| 19132 | 17| 30| 10 ) 18114 [ 27| 14| 28 | 5 | 12 Jbrak| por. Jbrak por.| 13 [ 26| 13| 24 | 19 [ 35| 14| 24| 19] 35
11985[ 21 | 39 | 14 | 30 | 11 [ 24 [ 11| 24 | 6| 20 [ 12 [ 27 | 7 | 22 | 17 [ 30 [ 13 | 24| 8 [ 14| 24| 43| 24 | 36 | 24 [ 43
1986 20 | 35 fbrak|por. | 21 | 33| 16| 24 | 8 [ 17| 9| 14 | 11| 2 | 13| 24| 14| 24| 14| 28] 6 | 20| 18 [ 34| 20| 35
1987) 13| 26 12| 24| 14| 24| 14| 23| 12| 24| 12| 21 |11 ] 21]10 | 18 )13 | 21]14|30)14[32) 9 [22] 14] 32
1988/ 19|30 |18 | 34| 14| 28} 9 [ 191 10| 24| 8 | 14 | 12| 20|14 | 23 |13 [ 29| 14| 2412|2720 38) 20] 38
1989 12 [ 22§22 39| 13| 28| 12| 27| 14|20 5] 14| 11]|21]10 20| 9 |14]16]|33]| 18] 36| 28] 48] 28| 48
1990/ 21| 33 )16 | 34| 21| 32|15 27| 8 [ 14]10]| 18] 8 | 14| 12|21 ) 9 |21]14[29]21]|31)|17[34]) 17| 34
19911 18 | 30 | 14| 24 | 13| 19| 9 | 14| 7 [ 14 | 14| 24 fbrak|por.] 11 | 17 | 19 | 34| 9 | 21| 22| 34| 16 [ 29| 22 | 34
1992| 13|33 |14 | 23| 17| 26|14 [ 24| 14| 23| 14| 23| 8 | 14|12 | 22 | 13 [ 24| 18| 28|22 |32 17| 32) 13 ] 33
1993 20 [ 39 | 14| 25| 5 | 13 1M [ 19 8 | 4| 11| 1912|2111 2117 [28] 13| 47| 10[ 19 14| 31| 13] 47
1994| 20 | 41 ) 8 | 14| 17| 29| 13| 26 | 13 [ 23 | 10| 16 fbrak| por.| 10 | 22 | 18 | 31| 14 [ 25| 14 [ 22 ) 14| 24| 20| 41

995( 19 [ 34 | 15| 26 | 17 [ 25 24 | 10 | 23 |brak]| por. | brak| por. | brak| por.| 14 | 25 fbrak| por.| 14 | 23 28| 19| 34
99%| 13 | 27 61 29 2| 2 19| 8 | 23 Jbrak|[ por.| 14 | 23 |brak| por.| 12 | 19] 16 | 30 8] 33 22| 18] 33
997| brak| por.| 12 [ 28 11 27 29 | 11 | 25 |brak| por. |brak| por.|brak| por.| 8 | 14| 13| 24 | 26 | 42 4129 26| 42

1998| 19| 30 13| 24 | 16| 26 | 16 | 26 |brak[por. | 12| 20 | 13| 21 | 14 | 24 | 14 | 22| 21| 33| 17 [ 31| 18 [ 25| 21| 33
1999 13| 24 |12 | 21 | 12| 24 J 17| 33| 13| 19 |brak| por.| 12 | 19 Jbrak| por.| 14 [ 24| 15| 28 | 12| 21| 18| 29] 17| 33
2000( 15| 26 |20 | 35 | 17 [ 26 | 12| 23| 8 | 14| 6 | 13| 12| 22 | 10 | 22 |brak|por.| 20 [ 33 | 17| 29| 14| 24| 20| 35
2001 14 [ 29110 27 J 11| 22| 12| 20| 10| 18 Jbrak|por.| 9 | 28 ) 6 | 13|10 |20 10| 20| 10| 19| 14|24 14| 29
2002| 13 [ 24 | 12| 21 | 13| 23 |brak| por.| 7 | 14| 7 [ 14 | 11| 19 Jbrak| por.|brak| por.| 14 | 24 | 14 | 34 |brak| por.] 14 [ 34
2003 16 [ 29 | 16 | 26 |brakjpor.| 14 | 27 | 12| 24| 6 | 14| 7 | 14 ) 6 | 21 | 12| 23] 10| 24| 13| 29| 14| 29 |16:13] 29
2004 14| 27 ) 12| 23 | 12 | 22 |brak| por.| 12 | 19 |brak| por.Jbrak| por.| 9 | 19 | 11 | 19| 12 [ 20 | 17 | 27 | 14 | 25 1417 27
m 14126116 25| 9 [ 23 ) 14| 2| 10) 16)] 8| 17| 9 [ 17| 8 | 18] 9 [15)10] 23] 7 | 19] 13| 22| 14 [ 26
max [ 20 | 411223920 3818 3B 16 20]12] 27|12 2917 [ 3019|3413 [47]24]43] 28] 48] 28] 48

Przyjeta formg¢ doboru maksymalnych predkosci wiatru zdeterminowat tytut
i cel pracy, a takze zasada, ze dla rocznych wskaznikow probabilistycznych, ktore
beda stanowi¢ jeden z gléwnych elementéw badawczych i aplikacyjnych pracy,
uwzgledniana jest jedna, najwigksza warto$¢ roczna. Prawdopodobienstwo wysta-

36



pienia zjawiska w tak dobranym zbiorze odpowiada bowiem tzw. rocznemu praw-
dopodobienstwu, ktorego wyznaczenie stanowi zasadniczy cel w tego typu pra-
cach. Oprocz odpowiednio zebranych danych w opracowaniu wykorzystano réw-
niez mapy synoptyczne dolne z okresu 1971-2005 — do analizy sytuacji meteorolo-
gicznych, z ktérymi zwiazane byto wystgpienie maksymalnych predkosci wiatru
w porywach — obrazy satelitarne i radarowe oraz diagramy aerologiczne.

3. Klasyfikacja maksymalnych predkosci wiatru

Poniewaz skutki dziatania wiatru sa rézne w zaleznos$ci od jego narastajacej
predkosci dla potrzeb zaréwno poznawczych, jak i utylitarnych tego studium,
a takze ze wzgledu na brak na ten temat wiedzy w polskiej literaturze przedmiotu,
opracowano dla warunkéw klimatycznych Polski specjalna klasyfikacj¢ maksy-
malnych predkosci wiatru (tab. 2), ktére moga pojawic si¢ na terytorium kraju po-
wodujac okreslone rodzaje zniszczen. W ostatniej kolumnie prezentowanej skali
okreslono rodzaje, wielkosc¢ i stopien tych zniszczen oraz zasygnalizowano ryzyko
podejmowania wybranych przedsiewzig¢ w wyniku dziatania okreslonych predko-
$ci wiatru.

Przyjecie wartosci 17 m/s jako dolnego progu kryterium predko$ci maksymal-
nej wiatru, przy ktorej moga powstawac juz pierwsze zniszczenia i straty ekono-
miczne, podyktowane byto wymogami klasyfikacji. Klasyfikacja ta okresla ,,0strg”
granic¢ dla danej klasy predkosci, potwierdzona wynikami wieloletnich, dotych-
czasowych badan autorki nad struktura wiatru na obszarze Polski. Podstawowym
jednak zrédtem do opracowania skali maksymalnych predkosci wiatru i spowodo-
wanych przez wiatr zniszczen byly skale Beauforta, Safir — Simpsona i Fujity,
przyjete do charakterystyki predkosci wiatru w cyklonach tropikalnych i tornadach.
Istniejaca skala TORRO, ktéra wedhug autorki w sposob niejednolity opisuje struk-
ture fizyczna zjawiska, nie zostata uwzgledniona.

W wyniku prowadzonych analiz i badan wyrdzniono trzy, genetycznie rézne,
przyczyny wystepowania maksymalnych predkosci wiatru w porywach powyzej 11
m/s. Ich pojawianie si¢ zwiazane jest z:

e dzialalnoscia cyklonalna wynikajaca z ogolnej cyrkulacji atmosfery nad
Atlantykiem, Skandynawia i Europa srodkowa w tym Polska i utworzeniem
si¢ charakterystycznych typow pol cisnienia w rejonie Europy, poludniowego
Baltyku lub Skandynawii sprzyjajacych powstawaniu duzych przyrostéw
predkosci wiatru,

e utworzeniem si¢ w rejonach gorskich zaburzen w ogdlnej cyrkulacji atmosfe-
ry, spowodowanych bariera orograficzna gor, i stwarzajacych dogodna sytu-
acje do powstania cieptego, suchego, silnego i porywistego wiatru ,,spadaja-
cego” (katabatycznego) z gor — wiatru halnego (w rejonie Tatr) lub jego od-
powiednika — fenu (w rejonie Karkonoszy), o zasiggu regionalnym,
utworzeniem si¢ sprzyjajacych warunkéw meteorologicznych do rozwoju in-
tensywnej konwekcji i powstania matoskalowych wirdw powietrznych —
burz termicznych, trab powietrznych i szkwatow o zasiggu lokalnym.
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Tab. 2. Klasyfikacja maksymalnych predkosci wiatru w Polsce i skutkow ich dziatania (zasady oceny skutkow
dziatania: kazda, nastgpna wyzsza klasa zawiera rowniez dziatania charakterystyczne dla klas nizszych)

PREDKOSCI PREDKOSCI
WIATRU WIATRU [km/godz.
klNr [m/s] na na wys. 1[0 m%.p.g.] Gl e SKUTKI DZIALANIA
asy - WIATRU
wys. 10m (warto$ci progowe
n.p.g. zaokraglone)
Podczas trwania porywow, wiatr jest chaotyczny
w przeptywie, porusza duze gatezie drzew i cale
Wiatr drzewa, utrudnione jest uzycie parasola i chodzenie
211-16 40-59 . pod wiatr, podczas opadéw $niegu powoduje zawieje
porywisty ; R . o
i zamiecie $niezne. Ryzyko organizowania imprez
sportowych na wolnym powietrzu, a w zimie zawodéw
narciarskich (np. wykonywania skokéw narciarskich).
Wiatr famie gatezie drzew, uszkadza markizy i duze
namioty, przewraca drewniane ploty , billboardy i znaki
Wiatr drogowe, wznosi tumany kurzu, chodzenie pod wiatr
I 217-20 60-73 jest bardzo utrudnione, zrywa pojedyncze dachéwki,
gwattowny ’ Lo e
utrudnia prace dzwigbw i zagraza ich operatorom,
predkos¢ wiatru jest odczuwalna przez jadace samo-
chody po szosie.
Wiatr powoduje pokazne uszkodzenia budynkéw -
m 52124 7486 Wichura zZrywa dachc’)wk'i, IZejszg przedmioty uno§i W powie-
trzu, narusza niezabezpieczone konstrukcje budowla-
ne, tamie duze konary drzew.
Wiatr powoduje znaczne uszkodzenia budynkéw, wiez
i kominéw, famie i wyrywa drzewa o plytkim ukorze-
v 505 _ 28 87-103 Silna nieniy, utrudnia jazdg samochod(?w osobowych po
wichura szosie , kotysze z duzym wychyleniem przewody linii
przesytowych, a podczas osadzania sadzi lub gotole-
dzi - zrywa je na skutek przecigzenia.
Wiatr powoduje zniszczenia catych zabudowan i hal
Wiatr 0 ptaskich dachach, zrywa odcinki linii przesylowych
v 229 -32 104 - 117 h i tamie ich konstrukcje wsporcze, utrudnia jazde samo-
uraganowy AR -
chodéw ciezarowych, wyrywa drzewa z korzeniami
i niszczy wieksze potacie laséw - w gérach wiatrotomy.
Wiatr zrywa cate poszycia dachow , przewraca lub
przesuwa ruchome domy (przyczepy), wyrywa duze
H drzewa z korzeniami lub je tamie na wigkszych prze-
uragan/ ) . ) . !
Traba st.rzenlach, zrywa linie przgsylowe i trakcje kolejovye’,y
VI-1 233 -49 =118 -178 owietrzna niszczy mocne konstrukcje budowlane, ,zdmuchuje
pl . z szosy jadace samochody osobowe, przewraca
stopnia L o . 8 .
Izejsze dzwigi budowlane, lewitowanie zniszczonych
obiektéw (dachy, drzwi, okna, urzadzenia gospodar-
cze, ktére zmieniajq sie w latajace pociski).
Wiatr powoduje ogdlne zniszczenia i spustoszenia,
Huragan duze i zdrowe drzewa wyrywa z korzeniami, zrywa
bardzo silny/ dachy doméw i przenosi na odlegtos¢, zawala budynki
V-2 =50 - 69 =179 - 250 Traba po- 0 wzmocnionych konstrukcjach, niszczy cate potacie
wietrzna laséw i sadéw, uszkadza konstrukcje mostow, lewito-
Il stopnia wanie samochodéw i innych przedmiotéw, ktdre
zmieniajq sie w latajace pociski, sieje groze.
Wiatr powoduje szkody niewyobrazalne: zrywa dachy
Huragan i zawala budynki o wzmocnionej konstrukgji, przewra-
niszczycielski/ | ca pociagi i samochody ciezarowe , porywa i przenosi
VI-3 270 2251 Traba samochody osobowe, wygina konstrukcje stalowe,
powietrzna wyrywa lub tamie drzewa na catych pofaciach lasow
Il stopnia Jewitowanie ciezkich przedmiotow . Wymagana
ewakuacja ludnosci.
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W kolejnych rozdziatach pracy szczegoétowo scharakteryzowano maksymalne
predkosci wiatru i ich strukture we wszystkich trzech rodzajach sytuacji meteoro-
logicznych z ktoérymi jest zwigzane wystgpowanie predkosci wiatru niosacych za-
grozenie.

4. Wystepowanie maksymalnych predkosci wiatru
w porywach zwiazanych z ogdlna cyrkulacja atmosfery
nad Polska

4.1. Maksymalne predkosci wiatru w porywach a typy cyrkulacji

Na podstawie rezultatdow prowadzonych aktualnie badan oraz uzyskiwanych
symptoméw pewnych cech dotyczacych struktury wiatru w Polsce, juz we wcze-
$niejszych pracach autorki [1996] zostaly potwierdzone pewne prawidlowosci,
a mianowicie: ze wystgpowanie duzych predkosci wiatru zwigzane jest z charakte-
rystycznymi, wyrdzniajacymi si¢ typami cyrkulacji atmosfery. Uznano, ze na ob-
szarze Polski najdoktadniej opisujaca tego typu zjawiska jest klasyfikacja typdw
cyrkulacji J. Litynskiego [1969]. Stosujac ta klasyfikacje mozna wyroznic rejony,
w ktorych warunkowe prawdopodobienstwo (pod warunkiem utworzenia si¢ gra-
dientu ci$nienia >1,5 hPa/100 km) wystapienia duzych predkosci wiatru zwigzane
jest z nizej wymienionymi typami cyrkulacji, ktore nazwano typami huraganowy-
mi:

e wskali catego kraju: SWc, We, NWe i Nc,

e w skali regionalnej: typ NWo — potocny i péinocno-wschodni rejon Polski,
typ SEc — poludniowo-wschodni rejon Polski, typ Sc — potudniowy rejon Pol-
ski.

Wyrdznia si¢ okres chtodnej pory roku (X-IV) o wzmozonej powtarzalnosci
predkosci wiatru w porywach >17 m/s oraz okres letni (V-1X), w ktorym udziat
groznych w skutkach predkosci wiatru, zwigzanych z dziatalnoscia ogdlnej cyrku-
lacji atmosfery, maleje prawie o potowe w stosunku do sezonu zimowego. W okre-
sie lata natomiast pojawianie si¢ huraganowych predkosci wiatru w Polsce, ktore
stanowia duze zagrozenie i mozna je w wielu przypadkach klasyfikowaé jako kle-
ska zywiotlowa, zwigzane jest z inna genetycznie przyczyng meteorologiczna,
o czym w dalszej czesci tego rozdziatu.

W tab. 3 zestawiono, dla 11 stacji uznanych za referencyjne, procentowy
udziat pojawienia si¢ predkosci wiatru w porywach >11 m/s w huraganowych ty-
pach cyrkulacji zarowno w skali kraju, jak i w typach cyrkulacji o zasiggu regio-
nalnym. Udzial procentowy liczono w stosunku do ogdlnej liczby dni pojawienia
si¢ danego typu cyrkulacji. Uwage zwraca przede wszystkim dominujacy udziat
huraganowego typu cyrkulacji NWc w skali catego kraju (13%), za wyjatkiem
samego potudnia, gdzie przyrosty predkosci wiatru w porywach najczesciej zwia-
zane s z typem cyrkulacji SWc — okoto 15% (Beskid Slaski — Bielsko-Biata).
Drugim pod wzglgdem czestosci, z dos¢ wyréwnanym udzialem pojawiania sie
duzych predkosci wiatru, jest typ cyrkulacji Wc — okoto 8%. Interesujaco uktada
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si¢ czestos¢ wystgpowania duzych predkosci wiatru w typie cyrkulacji Nc, z naj-
mniejszym stopniem jego udzialu w rejonach Polski pdétnocnej i potudniowe;,
a najwigkszym w $rodkowej czesci Polski.

Tab. 3. Procentowy udzial pojawiania si¢ predkosci wiatru w porywach >11 m/s w huraganowych
typach cyrkulacji w ciagu roku

Typy cyrkulacii
Stacje meteorolo- 1 NWc 2Wc 3SWc 4 Nc SUMA 1-4 NWo SEc Sc
giczne
Koszalin 15,5 8,3 57 32 32,7 5,9 33 18
teba 14,2 7,6 58 2,3 29,9 9,1 2,6 2,6
Suwatki 12,5 72 41 57 29,5 8,3 40 32
Gorzéw Wikp. 14,5 8,9 6,3 45 34,2 3,4 43 2,8
Wroctaw 15,4 6,7 6,4 7,0 355 2,8 3,6 44
todz 15,1 7,6 55 57 339 34 46 3,0
Warszawa 13,6 9,2 34 8,9 35,1 53 4,0 24
Miawa 14,5 6,9 42 64 32,0 6,8 4,0 24
Bielsko-Biata 6,8 9,6 14,8 23 33,5 0,6 4,6 9,0
Wiodawa 11,9 74 3,6 6,4 29,3 59 5,0 34
Rzeszéw 9,8 72 6,0 7,6 30,6 36 53 54
Srednia dla Polski 13,1 79 6,0 55 324 5,0 41 37

Wyrdzniajace si¢ czestoscia wystgpowania typy huraganowe cyrkulacji at-
mosfery NWe¢, We, SWe, Nc stanowia najwigksze zagrozenie dla gospodarki
1 spoteczenstwa kraju. Ich wspolny udziat stanowi bowiem ponad 32 % zdarzen.
Dalsza analiza danych (w tym zebranych w odpowiednich tabelach, zalaczonych
w pracy pt. Maksymalne Predkosci Wiatru w Polsce) wykazuje bardzo istotng ce-
che struktury wiatru w porywach, a mianowicie: podczas pojawienia si¢ wiatru
w porywach >11 m/s az w 60-90% przypadkdéw wiatr osiaga predkos¢ w porywach
>17 m/s (odpowiednio w roznych cze$ciach kraju). Najbardziej narazone na tej
wielkosci porywy wiatru sa rejony wybrzeza Battyku oraz obszary gorskie. W re-
jonach tych bowiem okoto 90% przypadkéw z wiatrem w porywach powyzej 11
m/s przekracza tg predkos¢ osiagajac co najmniej 17 m/s.

Dla okreslenia przyczyn wzrostu predkosci wiatru w porywach nad Polska,
w wyroznionych typach cyrkulacji, dokonano obliczen poziomego gradientu ci-
$nienia g = Ap/AL (w hPa/km) dla okoto 420 sytuacji meteorologicznych, w kto-
rych wystapity predkosci wiatru w porywach powyzej 11 m/s w okresie 1971-
2005. Uzyskane wyniki takiej analizy zestawiono w tab. 4.

Tab. 4. Procentowy udzial pojawienia si¢ silnego wiatru porywistego w przyjetych klasach poziome-
go gradientu ci$nienia w huraganowych typach cyrkulacji

Klasy gradientu ci$nienia w hPa/100km
>15 >25 230 24,0 250 Liczba
przypadkdow
% 52 32 8 5 3 420 (100%)

Analiza danych wykazuje, ze impulsem do pojawienia si¢ wiatru porywistego
o predkosci >11m/s jest, oprécz spadku ci$nienia w centrum przemieszczajacego
si¢ osrodka nizowego (lub rodziny nizéw) nawet ponizej 970 hPa i wielokrotnie
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frontu chtodnego lub okluzji, utworzenie si¢ poziomego gradientu ci$nienia >1,5
hPa/100 km. Dla wiatru w porywach o predkosci >17 m/s wielkos¢ gradientu ci-
$nienia wynosi powyzej 2,5 hPa/100 km. Tak wigc predkosci wiatru w porywach
powyzej 11 m/s nie pojawiaja si¢ przy poziomym gradiencie cisnienia ponizej 1,5
hPa/100 km.

Na podkreslenie zastluguja pewne wlasciwosci w strukturze czasu trwania po-
jawiajacych si¢ predkosci maksymalnych. Obserwowane sa bowiem coraz czesciej
bardzo duze predkosci wiatru, wystepujace w cyklach wielogodzinnych lub nawet
kilku dobowych z wszelkimi skutkami dziatania takiego wiatru. Skutki te, na co
nalezy zwrdci¢ uwage, nie leza jedynie po stronie przyczyn naturalnych, lecz takze
po stronie catej, szeroko pojetej, infrastruktury cywilizacyjnej. Jak wykazuje anali-
za danych w ciagu roku pojawia sie nad srodkowsg Polska okoto 11 kilkugodzin-
nych cykli huraganowych. Przewaznie cykl trwa okoto 6 godzin zanim przez ob-
szar kraju ,,przewali” si¢ taki uktad cyklonalny, we wszystkich wyroznionych ty-
pach cyrkulacji. W tab. 5 zestawiono najdtuzej trwajace cykle porywowe w okresie
1991-2005.

Tab. 5. Maksymalne czasy trwania cykli huraganowych z wiatrem >17 m/s i typy cyrkulacji w
ktérych wystapity w okresie 1991-2005

Ml i | Il 1] 3
baphre wsasy | AT 1R FA0TM 15 1560 LR
okl e ) o . .
sk P D gesida W e AL e " ande
etiorkes) HWE [u iddupn LGN T TR Lo i
realiz2unlu)
Mkslase ¥ W Wl Wil

g il i Irsia SR e 2L s TTHE A PBoa=e da vipore
DN S . boery waleEras - fal mdwrdes
pednaen | owy | e £ gile 324 g i 24 e
eptlotiny M LT - -

Mlesdgee 12 ¥ ¥l A
Mooy Uwemgay | B-T0TRET 17-1% e =15 2 o 1R
bl e e
:;.;.:Enw - o | et T iy 73 e 5. et
etk Vi B Wi R

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przytoczonych w tab. 5 danych najdtuze;
trwajace cykle huraganowe wiatru, o predkosciach co najmniej 17 m/s, w okoto
80% zwiazane sq z wystapieniem typu cyrkulacji NWe. Jak wykazata dalsza anali-
za danych w typach cyrkulacji wyrdznionych jako huraganowe, a szczegdlnie
w typie cyrkulacji NWe, moga wystapi¢ w ciagu roku nawet dwa cykle silnego
wiatru porywistego o czasie trwania powyzej 24 godzin. Najdtuzej trwajacy cykl
huraganowy w okresie 1991-2005 utrzymywat si¢ przez 192 godziny (8 dni) i byt
zwigzany z typem cyrkulacji NWe.

Jesli w przemieszczajacych si¢ przez obszar Europy Zachodniej, potudniowej
Skandynawii lub Battyku osrodkach nizowych ci$nienie spada ponizej 970 hPa,
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a gradient poziomy cisnienia przekracza 4 hPa/100 km, to przyrosty predkosci
wiatru w porywach przekraczajg 33 m/s — klasa VI (huragan-orkan) wedtug przyje-
tej skali (tab. 2). Tego typu cyklonom niemieccy meteorolodzy zaczeli nadawad
imiona podobnie, jak w przypadkach cyklondw tropikalnych.

Do najbardziej niszczycielskich cyklonéw huraganowych po roku 2005, ktére
przywedrowaly w nasze szerokosci geograficzne, i w ktdrych predkosci wiatru
okresowo przekraczaly 30-35 m/s na obszarze Polski (dla niektorych cyklonow
udato si¢ ustali¢ ich imiona), zaliczono:

1-2 listopada 2006 r. — BRITTA — w typie cyrkulacji Nc,

17-19 stycznia 2007 r. — CYRYL — w typie cyrkulacji NWc¢/We,
1-2 marca 2008 r. — EMMA — w typie cyrkulacji Wc/NWe,

9-10 marca 2009 r. — w typie cyrkulacji Wc/NWe,

22-23 marzec 2009 r. — w typie cyrkulacji NWc,

14-16 pazdziernika 2009 r. — w typie cyrkulacji NWo/NWc,
10-12 listopada 2010 r. — CARMEN — w typie cyrkulacji.

4.2. Rekordy predkosci wiatru i ich geneza

Najwyzsza zarejestrowana predkoscia wiatru w Polsce (bez Sniezki i Kaspro-
wego Wierchu, gdzie predkosci przekraczajq 40, a nawet 60 m/s), w 35-leciu 1971-
2005, byta predko$¢ wiatru w porywie 48 m/s — 6 listopada 1985 r. w Bielsku-
Biatej w typie cyrkulacji SWc. Ponizej przytoczono pozostate, zaobserwowane
przez stacje synoptyczne sieci IMGW, najwigksze predkosci wiatru w porywie
z okresu 1971-2005:

e  Zakopane 47 m/s, 1 grudnia 1976 r., w typie cyrkulacji SWc,

e Kalisz 46 m/s, 21 pazdziernika 1986 r., w typie cyrkulacji Wc,
e leba 44 m/s, 8 lutego 1990 r., w typie cyrkulacji We,

e Hel 41 m/s, 4grudnia 1999 r., w typie cyrkulacji NWc,

e Warszawa 40 m/s, 14 czerwca 1979 r., w typie cyrkulacji SWe.

e Miawa 39 m/s, 13 listopada 1972 r., w typie cyrkulacji We.

Jak wykazuje analiza map synoptycznych stluzb meteorologicznych polskich,
angielskich i niemieckich oraz analiza zdj¢¢ satelitarnych udostgpnionych dla ce-
low tej pracy przez Osrodek Teledetekcji Satelitarnej IMGW geneza cyklonow,
w ktorych predkosci wiatru w naszych szerokosciach geograficznych przekraczaja
33 m/s jest jednak bardziej skomplikowana, niz znana cyklogeneza islandzkich
osrodkow nizowych. Otdéz te, przemieszczajace si¢ nad obszar Europy i Polski,
bardzo glebokie osrodki nizowe tworza si¢ az w rejonie wschodnich wybrzezy
Ameryki Pélnocnej (rejon Nowej Finlandii), a nastepnie pokonujg caty Atlantyk,
uaktywniajac si¢ nad jego zrdéznicowanymi pod wzgledem temperatury wodami.
Wkraczajac nad obszar Europy, ktorej ,,szorstko$¢” powinna wycisza¢ taki uktad
napotykaja na duza blokade wyzowa nad zachodnig Rosja — w przypadku typu
cyrkulacji NWc — badz w rejonie Europy poludniowej — w przypadku typu cyrku-
lacji We. Wowcezas migdzy centrami tych osrodkdw poziomy gradient ci$nienia
moze przekroczy¢ nawet 4 hPa/100 km, a nad obszarem Polski réznica cisnienia
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moze osiagnaé 32-34 hPa. Ponizej przytoczono szczegdtowe obrazy pdl meteoro-
logicznych na mapach dolnych, w szczytowej fazie rozwoju cyklonu CYRYL,
w typie cyrkulacji NWc /Wc.

Rys. 1. Mapa synoptyczna Europy w dniu 17.01.2007 r. (zrédto: Codzienny Biule-
tyn Meteorologiczny IMGW)

Rys. 2. Mapa synoptyczna Europy w dniu 19.01.2007 r. (zrédto: codzienny Biu-
letyn Meteorologiczny IMGW)

43



Rozktad predkosci wiatru na obszarze Polski, podczas trwania cyklonu CY-
RYL w dniu 19 stycznia 2007 r. przedstawiono na rys. 3. Na mapie tej wykazano
takze predkosci wiatru w porywach w szczytowych partiach Karkonoszy i Tatr.

Rys. 3. Maksymalne predkosci wiatru w Polsce  Rys. 4. Sytuacja meteorologiczna w Europie
podczas trwania cyklonu CYRYL w dniu podczas trwania cyklonu CYRYL w dniu
19.01.2007 r. 19.01.2007 r.

Predkos$ci wiatru na Sniezce — 50 m/s i na Kasprowym Wierchu — 43 m/s, po-
twierdzaja hipoteze o zejSciu w nizsze warstwy troposfery poludniowej odnogi jet-
streamu stratosferycznego. Prowadzone w poczatkach lat 60. i 70. badania Budzi-
szewskiej i Horawskiej-Morawskiej oraz badania aktualne wykazaty, ze tego typu
zjawisko zdarza si¢ przy bardzo glgbokich osrodkach niskiego cisnienie i duzym,
poziomym gradiencie ci$nienia migdzy centrami tych osrodkow, a blokujacym ich
ruch wyzem nad pdéinocno-zachodnig Rosja. Wyniki badan Budziszowskiej nad
zaleznoscia miedzy czestoSci wystgpowaniem niskotroposferycznych pradow
strumieniowych, a sytuacjami synoptycznymi nad Polska wykazaty, ze ,,w 50%
strugi silnych wiatrow wystepowaty w odlegtosci 100 do 600 km przed frontem
cieptym Iub okluzji, w okoto 15% w odlegtosci 100 do 300 km za frontem chtod-
nym i w okoto 35% przypadkéw te silne strugi wystgpowaty na skraju rozleglego,
blokujacego uktadu wyzowego”.

4.3. Tendencje i trendy czasowe czestosci pojawiania sie
huraganowych typow cyrkulacji

Aby upewni¢ si¢ jakich nalezy oczekiwa¢ w najblizszej przysztosci tendencji
zachowania si¢ uktadéw cyrkulacji atmosfery nad Polska, z ktorymi jest zwiazane
wystgpowanie huraganowych predkosci wiatru, obliczono trendy czasowe czesto-
$ci pojawiania si¢ wyroznionych, huraganowych typow cyrkulacji w okresie 1971-
2010. Uwzgledniony w analizach okres podstawowy wydtuzono jeszcze o 5 lat do
roku 2010. Zabieg ten zastosowano z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania danych
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do obliczen statystycznych, a takze na obserwowana, wzmozong czg¢stos¢ pojawia-
nia si¢ w tym okresie maksymalnych predkosci wiatru, co moze wplynaé na kie-
runki trendéw czestosci pojawiania sie ich w analizowanych typach cyrkulacji.

Na rys. 51 6 zilustrowano przykladowe przebiegi wieloletnie czgstosci wyste-
powania typow cyrkulacji NWc i Sc.
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Rys. 5. Wieloletnia zmiennos¢ typu cyrkulacji atmosfery NWc
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Rys. 6. Wieloletnia zmiennos¢ typu cyrkulacji Sc

Dla pozostatych typéw cyrkulacji rownania trendéw uzyskuja nastepujace pa-
rametry statystyczne:

Typ cyrkulacji roOwnanie regresji

Nc y=-0,0129x + 15,515

NWc y=0,098x + 17,265

We y =0,0287x + 12,262

SWe y=-0,0165x + 19,838

NWo y =-0,0253x + 13,969

SEc y =-0,0237x +9,2115

Sc y = 0,1245x + 11,973 — istotny statystycznie na

poziomie a =0,05.
Jedynie typ cyrkulacji Sc wykazuje tendencje wzrostowa istotng statystycznie
na poziomie 0=0,05.

45



Hipoteza robocza

Czesto$¢ pojawiania si¢ wyrdznionych, huraganowych typow cyrkulacji po-
winna utrzymac¢ si¢ w najblizszej przyszlosci na niezmienionym w stosunku do
obecnego poziomie, natomiast wyraznie zaznaczaja si¢ wydluzajace czasy trwania
cykli maksymalnych predkosci wiatru w tych typach cyrkulacji oraz wzrastajaca
skala zniszczen. Istotny statystycznie trend rosnacy czestosci pojawiania sie typu
cyrkulacji Sc wykazuje uaktywnienie si¢ udziatu typow cyrkulacji ze sktadowa
poludniowa. Wplyw tego typu cyrkulacji na warunki pogodowe w Polsce objawia
si¢ dwojako: powoduje przede wszystkim tworzenie si¢ fenowych sytuacji mete-
orologicznych, powodujacych przyrosty predkosci wiatru w obszarach gorskich
oraz wzrost czestos$ci pojawiania si¢ w potudniowej czesci kraju osrodkow nizo-
wych wedrujacych znad Niziny Padanskiej torem Vb Van Bebbera. Jak wiemy te
wlasnie osrodki nizowe powoduja wystgpowanie opaddw o duzej intensywnosci
w dorzeczach gornej Odry i Wisty, wielokrotnie wywotujacych powodz. Dochodzi
tu bowiem do ,,naslizgu” cieplego i wilgotnego powietrza zwrotnikowego z potu-
dnia na chlodne, wilgotne powietrze polarno-morskie naptywajace z poinocy.

Dodatkowym czynnikiem dynamicznym jest deformacja przeptywu powietrza
nad gorami, ktore wymuszajq ruch wstgpujacy mas naptywajacych z poludnia, jego
adiabatyczne ochtadzanie i kondensacje zawartej w nim pary wodnej, co w konse-
kwencji doprowadza do utworzenia si¢ chmur orograficznych powodujacych
wzrost intensywnosci opadow. Prawdopodobna jest rowniez hipoteza, ze potu-
dniowy kierunek cyrkulacji, sprzyjajacy naptywowi zwrotnikowych, ciepltych mas
powietrza, po ich przejsciu przez ,.korytarz” Bramy Morawskiej stwarza impuls do
formowania si¢ uktadéw chmurowych, ktérych rozwoj pionowy sprzyja tworzeniu
si¢ frontow szkwatowych z trabami powietrznymi.

4.4. Prawdopodobieiistwo wystepowania maksymalnych
predkosci wiatru w porywach

Prawdopodobienstwo wystgpowania maksymalnych predkosci wiatru na ob-
szarze Polski okreslono na podstawie 35-letnich serii danych (1971-2005) dla 39
uwzglednionych stacji meteorologicznych, przy zastosowaniu teoretycznego roz-
ktadu Gumela I typu max. Rozklad ten zostat wielokrotnie przetestowany wykazu-
jac, ze najdoktadniej aproksymuje rozktad empiryczny wystepowania maksymal-
nych predkosci wiatru w porywach. Tab. 6 zawiera odpowiednie statystyki, przy
czym maksymalne predkosci wiatru przedstawiaja predkosci wiatru ,,sprowadzo-
ne” z réznych wysokosci wiatromierzy i klasy szorstkosci terenu wokot danej stacji
meteorologicznej do wysokosci 10 m n.p.g. i terenu otwartego, przez co materiat
staje si¢ jednorodny (metody przeliczania znajduja si¢ w publikacji H. Lorenc,
1996). W ten bowiem jedynie sposéb mozna przestrzennie pordwnywac parametry
predkosci wiatru, a przyjete kryterium pozwala analizowaé zjawisko w stosunku do
porownywalnego poziomu odniesienia. Podstawa dalszych analiz i map sa parame-
try statystyczne zestawione w tab. 6.
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Tab. 6. Maksymalne predkosci wiatru w porywach (m\s) na wysokosci 10 m n.p.g. w terenie
otwartym, o okreslonym prawdopodobienstwo wystgpowania

(1971-2005) Gumbel Typ| Max
Maksymalna predko$¢ wiatru w porywie o prawdopodobienstwie:
Lp Stacja 0,1% 1% 5% 10% 25% 50% 90% [ 99,9%
(T=1000) (T=100)| (T=20) | (T=10) | (T=4) | (T=2) | (T=1,1)| (T=1)
1 BIALYSTOK 43,6 35,6 30,0 27,4 24,0 20,9 16,7 12,9
2 BIELSKO - BIALA| 61,1 51,3 44,3 41,3 37,0 33,3 28,1 23,5
3 CHOJNICE 50,9 42,3 36,2 33,6 29,8 26,5 22,1 18,0
4 ELBLAG 44,7 37,2 31,8 29,4 26,1 23,2 19,3 15,7
5 GORZOW WLKP] 52,1 43,1 36,8 34,0 30,1 26,7 22,0 17,7
6 HEL 57,1 46,7 39,4 36,1 31,6 27,6 22,2 17,3
7 JELENIA GORA 46,2 39,0 33,8 31,6 28,4 25,6 21,8 18,4
8 KALISZ 54,0 44,2 37,3 34,3 30,0 26,3 21,2 16,6
9 KETRZYN 47,3 40,2 35,2 33,0 30,0 27,3 23,6 20,2
10 |KIELCE 477 394 33,5 30,9 27,3 241 19,7 15,8
11 |KOLO 54,0 44,0 36,8 33,7 29,3 25,5 20,3 15,5
12 |KOSZALIN 47,6 40,4 354 33,1 30,0 27,3 23,5 20,1
13 |KOZIENICE * 48,0 39,6 33,7 31,1 27,4 24,2 19,9 15,9
14 |KRAKOW 44,9 37,1 31,7 29,3 25,9 23,0 19,0 15,3
15 |LESKO 47,5 40,0 34,7 32,3 29,1 26,2 22,3 18,7
16 |LESZNO 47,8 39,9 34,4 31,9 28,5 25,5 21,4 17,7
17 JLUBLIN 43,6 36,2 31,0 28,7 25,5 22,7 18,8 15,3
18 |LEBA 58,1 48,4 41,6 38,6 34,4 30,7 25,6 21,0
19 |[tODZ 47,5 39,4 33,7 31,1 276 | 245 | 20,3 16,4
20 |MEAWA 51,5 42,0 353 32,3 28,2 24,6 19,6 15,1
21 |INOWY SACZ 45,9 38,0 32,3 29,8 26,4 23,3 19,2 15,4
22 |OLSZTYN 49,7 40,5 34,0 31,1 271 23,6 18,9 14,5
23 |PILA 50,3 41,4 35,2 32,4 28,6 25,2 20,6 16,4
24 |PLOCK 48,8 40,3 34,3 31,6 27,9 24,6 20,2 16,1
25 |POZNAN 45,6 38,6 33,7 31,6 28,6 25,9 22,3 19,0
26 |RACIBORZ 51,7 41,5 34,2 31,0 26,6 22,7 17,4 12,5
27 |RZESZOW 50,3 41,6 35,5 32,8 29,0 25,7 21,2 17,1
28 |SIEDLCE 51,2 42,1 35,7 32,9 29,0 25,5 20,8 16,5
29 |SULEJOW 50,0 41,1 34,8 32,0 28,1 24,7 20,1 15,9
30 [SUWALKI 49,9 42,1 36,6 34,1 30,7 27,8 23,7 20,0
31 |SWINOUJSCIE 526 | 423 | 351 31,9 | 274 | 235 18,1 13,2
32 |TORUN 45,5 37,5 31,9 29,4 25,9 229 18,7 14,9
33 |WARSZAWA 49,0 411 35,6 33,1 29,7 26,7 22,6 18,9
34  |WIELUN 46,5 38,3 32,5 29,9 26,3 23,2 18,9 15,0
35 |WLODAWA 48,0 39,6 33,6 30,9 27,3 24,0 19,6 15,6
36 |WROCLAW 49,6 41,4 35,7 33,1 29,6 26,5 22,2 18,3
37 |ZAKOPANE 63,0 51,0 42,5 38,8 33,6 29,0 22,8 17,1
38 |zAMOSC ** 40,9 34,6 30,1 28,2 254 23,0 19,7 16,7
39 |[ZIELONAGORA | 435 36,8 32,1 30,0 271 24,5 21,1 17,9
* obliczenia na podstawie danych z lat 1976-2005
* obliczenia na podstawie danych z lat 1971-2000

Dla wybranych, charakterystycznych wielkosci parametrow wiatru wykreslo-
no mapy przestrzennego zroznicowania i zmiennosci zaro6wno maksymalnych
predkosci wiatru o zadanym prawdopodobienstwie wystgpowania, jak i prawdopo-
dobienstwo wystgpowania zadanych maksymalnych predkosci wiatru. Wybrane
mapy zalaczono na rys. 7-10. Obrazujg one roczne (obliczone rozktadem Gumela
I typu max) prawdopodobienstwo przewyzszenia maksymalnych rocznych predko-
$ci wiatru w porywach powyzej 25, 30, 35 1 40 m/s, ktére moga powodowac znisz-
czenia wykazane w tab. 2.
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Rys. 7. Roczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia maksymalnych rocznych
predkosci wiatru w porywach powyzej 25
m/s, bez obszaréw gorskich

Rys. 9. Roczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia maksymalnych rocznych
predkosci wiatru w porywach powyzej 35
m/s, bez obszardéw gorskich

Rys. 8. Roczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia maksymalnych rocznych
predkosci wiatru w porywach powyzej
30 m/s, bez obszaréw gorskich

Rys. 10. Roczne prawdopodobienstwo
przewyzszenia maksymalnych rocznych
predkosci wiatru w porywach powyzej 40
m/s, bez obszaréw gorskich

Z kolei rys. 11-14 ilustruja maksymalne predkosci wiatru w porywach (m/s)
o rocznym prawdopodobienstwie wystapienia 10, 50, 90 1 99,9%

Analiza map oraz materiatu statystycznego dowodzi i dokumentuje, ze ogolnie
wyrdzniajacymi si¢ rejonami kraju o najwiekszym rocznym prawdopodobienstwie
wystapienia maksymalnych predkosci wiatru w porywach, zwigzanych z ogdlna
cyrkulacja atmosfery, sa przede wszystkim:

e wschodnia cz¢$¢ Pobrzeza Stowinskiego od Koszalina po Rozewie i Hel oraz
rejon potnocno-wschodniej czesci Pojezierza Mazurskiego, szczegdlnie Su-
walszczyzna,

e rejon Beskidu Slaskiego, Beskidu Zywieckiego, Pogérza Slaskiego, Beskidu
Matego, Gorcow oraz Bieszczaddw,
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proporcjonalnie wysokim prawdopodobienstwem charakteryzuje si¢ pod tym

wzgledem réwniez obszar Mazowsza,

brak stacji synoptycznych w rejonie Pogorza Sudeckiego uniemozliwia udo-
kumentowania, ze obszar ten jest rdwniez objety duzym prawdopodobien-
stwem pojawiania si¢ (porownywalnym do rejonu Beskidow i Podhala) mak-
symalnych predkosciami wiatru. Swiadcza o tym obserwacije predkosci wiatru
prowadzone w Obserwatorium Wysokogoérskim na Sniezce, kwalifikujac je do
najwiekszych predkosci wiatru wystepujacych w Polsce zwigzanych z ogdlna

cyrkulacja atmosfery.

Rys. 11. Maksymalne predkosci wiatru
w porywach (m/s) o rocznym prawdopodo-
bienstwie wystapienia 10%, bez obszarow
gorskich

Rys. 13. Maksymalne predkosci wiatru
w porywach (m/s) o rocznym prawdopodo-
bienstwie wystapienia 90%, bez obszarow
gorskich

Rys. 12. Maksymalne predkosci wiatru
w porywach (m/s) o rocznym prawdopodo-
biefistwie wystapienia 50%, bez obszaréw
gorskich

Rys. 14. Maksymalne predkosci wiatru
w porywach (m/s) o rocznym prawdopodo-
bienstwie wystapienia 99,9%, bez obszardéw
gorskich
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Rys. 15. Przyktad skutkéw wystapienia wiatru o predkosciach powyzej 30 m/s w dniu 14-16 pazdzier-
nika 2009 r. — rejon Zatoki Gdanskiej (zrédto: IMGW-PIB Gdynia)

Predkosci wiatru w porywach powyzej 40 m/s z wigkszym prawdopodobien-
stwem wystepuja w rejonie Beskidow i Podhala, niz w rejonie wybrzeza (do prze-
$ledzenia mapy), czego przyczyna moze by¢ wspomaganie przyrostow predkosci
wiatru w obszarach Pogdrzy przez wiatr halny, jak tez przypadki zwigzane z utwo-
rzeniem si¢ odgat¢zienia pradu strumieniowego, obnizajacego si¢ w tych rejonach
do gornej granicy troposfery i wzmagajac przyrosty predkosci wiatru. Predkosci
wiatru powyzej >17 m/s w porywach pojawiaja si¢ na wigkszo$ci obszaru Polski co
roku (prawdopodobienstwo >99%).

Uzyskane parametry statystyczne, dla 10-procentowego prawdopodobienstwa
wystgpowania maksymalnych predkosci wiatru w porywach, pokrywaja si¢
w duzej mierze z rzeczywistymi, najwigkszymi predkosciami wiatru w porywach.

Maksymalne predkosci wiatru podczas wystgpowania wiatru halnego

Oceniono [Kwiatkowski 1975, Orlicz 1962, Ustrnul 1992, 1996], ze w szczy-
towych partiach Tatr predkosci wiatru halnego moga osiaga¢ predkosé nawet do 51
m/s co najmniej raz w roku, a predko$¢ 60-70 m/s — co 5 lat, natomiast w Sudetach
od 50-60 m/s do 70 m/s. Niszczaca sita wiatru halnego wynika z natozenia sie na
jego predkos¢ dodatkowych sktadowych, majacych zwigzek z silnie zréznicowa-
nym podtozem, dynamika ogdlnej cyrkulacji atmosfery, zejsciem w warstwy tro-
posfery potudniowej galezi pradu strumieniowego. Wiatr halny w Tatrach wyste-
puje kilkadziesiat razy w roku, gtownie w potroczu chtodnym.

Liczba dni z wiatrem halnym w rejonie Tatr wynosi 106 dni w roku, a w rejo-
nie Karkonoszy — 128 dni [Kwiatkowski 1975, Ustrnul 1992, 1996].

Traby powietrzne i szkwaty

Szkwaly 1 traby powietrzne w Polsce powstaja zazwyczaj przed frontem
chlodnym w strefie frontu szkwalowego, w masie ustepujacego, dynamicznie spig-
trzonego, bardzo cieptego 1 wilgotnego powietrza, w ktorej utrzymuje si¢ silna
konwekcja i dochodzi do powstania gwaltownych burz, nawatic, szkwatow i trab
powietrznych. Obserwacje wykazuja, ze przed utworzeniem si¢ takiej sytuacji nad
obszarem naszego kraju zalega przez dtuzszy czas (3-5 dni) stabogradientowy ob-
szar podwyzszonego cisnienia z picknag, stoneczna, upalna pogoda i naptywajacym
od potudnia lub potudniowego wschodu bardzo goracym powietrzem zwrotniko-
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wym; temperatura maksymalna przekracza wowczas nawet 30°C. Nad tak ,,nagrza-
ny” obszar Polski zaczyna w koncu naplywac za frontem chtodnym powietrze po-
larno-morskie, chtodniejsze o kilkanascie stopni. Nie zawsze przejscie frontu
chtodnego wiaze si¢ z procesem formowania trab powietrznych, czy silnego wiatru
szkwatowego. Zwykle w sytuacji takiej tworza si¢ w naszym klimacie burze z wy-
ladowaniami elektrycznymi i czasami gradem.

Rys. 16. Przyktad zniszczen powstatych w wyniku dziatania wiatru halnego w Masywie Kalamita -
Tatry Stowackie — 19 listopada 2004 r (zrodto: http://www.tanap.org/kalamita.php)

Aby utworzyla sie traba powietrzna rdznica temperatury tych mas, jak wyka-
zuje analiza przypadkdéw trab powietrznych w Polsce, musi wynosi¢ co najmniej
10-12°C, a w przypadkach skrajnych nawet 18°C. W wypychanym przez front go-
racym, spi¢trzonym dynamicznie powietrzu tworza si¢ wysoko rozbudowane, na-
wet do 12-14 km, chmury burzowe Cumulonimbus (Cb) z silnie rozwini¢tymi pio-
nowymi i poziomymi pradami i zawirowaniami. W takich wlasnie warunkach mo-
ga tworzy¢ si¢ fronty szkwatowe z intensywnymi burzami, btyskawicami, gradobi-
ciem, przyrostami predkosci wiatru i trabami powietrznymi. W obu tych zjawi-
skach predkosci wiatru sa niszczycielskie — wynosza ponad 30 m/s, a w wirach trab
powietrznych w warunkach naszego klimatu — nawet 120 m/s.

Zjawisko szkwatu okresla si¢ jako ,,nagly, krotkotrwaty wzrost predkosci wia-
tru, czgsto potaczony ze zmiang jego kierunku”. Najczesciej powstaje przed fron-
tem chtodnym, a jego zwiastunem jest ciemna, silnie rozbudowana, postrzgpiona
od dotu chmura Cb. Szkwal tworzy si¢ w efekcie zetknigcia opadajacego chlodne-
go powietrza w tylnej strefie generujacej go chmury Cb z powierzchnig ziemi.
Zjawisku moze towarzyszy¢ silny opad i burza. Jest bardzo grozny dla lotnictwa ze
wzgledu na gwaltowny uskok wiatru.

Wielokrotnie szkwaly mylnie identyfikowane sg jako traby powietrzne, bo-
wiem trudno te dwa zjawiska, podczas ich wystgpowania, odrézni¢. Skutki dziata-
nia szkwatu mozna oceni¢ dopiero po jego przejsciu. Wskazuje na to jednakowy
kierunek padania potamanych lub powyrywanych drzew na obszarze dzialania
nawalnicy oraz duza powierzchnia zniszczen. Przykladem moze by¢ Puszcza Pi-
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ska, nad ktora w dniu 4.07.2002 r. wystapit i wiatr szkwalowy i traba powietrzna
Puszcza zostata kompletnie zdewastowana na obszarze okolo 45 tys. ha (rys. 17).

Rys. 17. Puszcza Piska po przejsciu szkwatu 4.07.2002 r. (Fot.: Roman Skapski, IMGW-PIB)

Traby powietrzne wystgpujace w naszych szerokosciach geograficznych, ze
wzgledu na warunki w ktérych powstaja, mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy
zwigzane z ich tworzeniem sig:

1)  w strefach frontow szkwatowych,
ii) zwiazane z superkomora (mezocyklon).

Traba powietrzna (i) jest silnym wirem powietrza o niewielkiej $rednicy — od
kilku do kilkuset metréw — i pionowej lub skosnej osi obrotu wzgledem po-
wierzchni Ziemi. Wyrasta zwykle w przedniej czesci chmury burzowej Cumulo-
nimbus (Cb) w postaci ,,zwisajacego rgkawa” lub ,leja” skierowanego ku po-
wierzchni ziemi. Lej ten obniza si¢ stopniowo, osiggajac nieraz powierzchni¢ grun-
tu. W tym wiasnie leju powstaje wiatr o ogromnej predkosci 50 do 100 m/s (nieraz
wiekszej). Pod wptywem tak wielkich predkosci wiatru rozwija sig sita od$rodko-
wa, na skutek ktorej masy powietrza rozplywaja sie na boki, natomiast w srodku
wiru cisnienie znacznie spada w stosunku do otoczenia — o kilkadziesiat, a nawet
100 hPa. W tym stadium rozwoju traby powietrznej wir tworzy juz ciemny stup
jakby podtrzymujacy chmurg, porywa tumany pylu, piasku, a znajdujace si¢ na
jego drodze przedmioty ,,zasysa” i spiralnym ruchem unosi do gory. Na intensyw-
no$¢ wystapienia traby moga tez mie¢ wptyw niektore elementy fizjograficzne
terenu oraz kontrastowo zrdznicowane, sasiadujace z soba podtoze (lasy, pola,
obszary piaszczyste i podmokle, zabudowania i tereny otwarte poprzecinane dro-
gami asfaltowymi, itp.). Mechanizm powstania traby powietrznej nie jest jeszcze
do konca poznany.

Charakterystyczny dla trab powietrznych jest waski pas zniszczen, odpowia-
dajacy w przyblizeniu rozmiarom srednicy wiru, zazwyczaj okoto 200-1000 m,
modyfikowany konfiguracja terenu. Najwigksze zniszczenia wystepuja w strefie
zwigkszonej wirowosci strug powietrza, a takze w przewezeniach terenowych oraz
urbanistycznych. Intensywnos¢ trab powietrznych nie jest jednakowa.
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Szczegbdlnym przypadkiem wystapienia traby powietrznej jest utworzenie si¢
jej jako superkomorki (ii). Zjawisko to jest generowane przez chmure lub czgsciej
zbitek chmur Cumulonimbus (Cb), tworzacych superkomoérke z wewngtrzna struk-
turg cyrkulacji — nazwang mezocyklonem. Mozna ja rozpozna¢ w zasadzie jako
Cumulonimbus capillatus — gesta chmur¢ w ksztalcie wiezy z silnie wypigtrzonym
kowadlem. Zazwyczaj jest zasilana ,atlantycka galeziag pradu strumieniowego,
ktéra zlewa si¢ ze zwrotnikowym pradem strumieniowym i wyciagnigta na potnoc-
ny-wschod pompuje nad Europg gorace i wilgotne powietrze zwrotnikowe”. Jak
wykazuja wielokierunkowe badania obszarem ich rodzenia si¢ jest zawietrzna stro-
na Bramy Morawskiej — rejon Opola.

Wysoce prawdopodobng przyczyna ,,formowania” si¢ ich w tym rejonie moze
by¢ sytuacja, gdy przy cyrkulacji powietrza z S, SW, SE transport wilgotnego
i cieptego powietrza, przemieszczajacego si¢ z potudnia Europy na pdinoc, utrud-
niajq tancuchy gorskie Sudetow i1 Karpat. Masy powietrza znajduja ,,luke” w zwar-
tych masywach gorskich i ,,optywaja” je poprzez obnizenia Bramy Morawskiej,
Przeteczy Migdzyleskiej i Beskidu Niskiego. I tu, po zawietrznej stronie gor, roz-
poczyna sie cyklogeneza ,,w cieniu Bramy Morawskiej”. Komorki te, juz w sta-
diach ich maksymalnego rozwoju, jako samodzielne mezocyklony wedruja dalej na
NE i E, niszczac i dewastujac wszystko co napotkaja po drodze.

Parametry predkosci trab powietrznych:

e  predkos¢ przemieszczania 30-45 km/h,

predkos¢ wiatru w wirze 50-120 m/s,

e czas trwania nad danym miejscem — kilka sekund do kilku minut, po czym
traba nagle znika i ,,rozptywa” si¢ bez $ladu.

Ostatnim obserwowanym przypadkiem dziatania takich superkomoérek sa tra-
by powietrzne z 14 lipca 2011 r, ktéore w postaci dobrze rozwinigtych komorek
konwekcyjnych w rejonie Brna w Czechach przedostaty si¢ przez Bram¢ Moraw-
ska nad obszar Polski, zagniezdzajac sie po jej zawietrznej stronie. Superkomorki
wraz z trabami powietrznymi wedrowaty dalej przez poludniowe Mazowsze i oko-
lice Lodzi — powiat przysuski, biatobrzeski, radomski i opoczynski. Na swoim
szlaku dewastowaly w rejonie Opoczna linie energetyczne, zniszczyly okoto 200
zabudowan, wyrywaly drzewa z korzeniami lub tamaty je, pustoszyly szklarnie.
Zalaczone zdjecie satelitarne z Osrodka Teledetekcji Satelitarnej IMGW w Krako-
wie oraz obraz radarowy z Centrum Radarowego IMGW (rys. 18) jednoznacznie
identyfikuja tworzenie si¢ i szlak przemieszczania trzech olbrzymich superkomo-
rek: z rejonu Brna, poprzez Bram¢ Morawska, nad obszar centralnej czesci Polski.
Zjawiska te mozna zatem prognozowac.

Traby powietrzne wystepuja na obszarze kraju od czerwca do sierpnia (naj-
czgsciej w sierpniu) w godzinach okotopotudniowych. Na podstawie prowadzone-
go monitoringu medialnego w okresie 1998-2010 ustalono, ze zdarzaja si¢ srednio
okoto 6 razy w roku, przy czym w ostatnich 3 latach ich czgstos¢ wzrosta do 7-20
w roku.
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Rys. 18. Superkomérki w dniu 14 lipca 2011 r. — godz. 12.30 UTC

Wyniki prowadzonego monitoringu trab powietrznych rowniez wskazuja, ze
najczesciej zjawiska te lokalizuja si¢ w rejonie Wyzyny Matopolskiej i Lubelskiej,
siggajac szerokim pasem o kierunku SW-NE przez obszar Wyzyny Kutnowskiej,
Mazowsza az po Podlasie i Pojezierze Mazurskie.

Rys. 19. Przemieszczajaca si¢ traba powietrzna z m. Kotulina w kierunku
Blotnicy Strzeleckiej 15 sierpnia 2008 r., widok z m. Warmatowice (fo.
Z. Czaja, Energia Pro-Opole)

Analiza czasowych trendéw czestoSci wystepowania huraganowych typow
cyrkulacji wskazuja, ze moze nastapi¢ wzrost czgstosci wystepowania maksymal-
nych predkosci wiatru w typie cyrkulacji Sc w obszarach gorskich i podgorskich.
Moze to rdwniez wskazywac, ze nastapi wzrost frekwencji pojawiania si¢ osrod-
kéw nizowych wedrujacych z nad Niziny Padanskiej torem Vb Van Bebbera nad
obszar Polski. Z tymi osrodkami nizowymi zwigzane jest zazwyczaj wystgpowanie
intensywnych ,,opadéw powodziowych” w dorzeczach Gornej Odry i Wisty. Potu-
dniowy kierunek cyrkulacji sprzyja réwniez naplywowi zwrotnikowych, cieptych
mas powietrza, ktore po przejsciu przez ,,korytarz” Bramy Morawskiej, po jej za-
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wietrznej stykaja si¢ z naplywajacymi z kierunkow péocnych chtodnymi masami
powietrza, co sprzyja formowaniu si¢ konwekcyjnych uktadéw chmurowych i do-
prowadza, w tej bardzo chwiejnej masie powietrza, do tworzenia si¢ frontdw
szkwalowych z trabami powietrznymi.

Autostrada A4 — nogowczycki wezet Sieroniowice

Rys. 20. Przyktady zniszczen poczynionych

przez trabe powietrzng (superkomorke) w dniu

15 sierpnia 2008 r. (wykorzystano zdjgcia
Fragment lasu przy A4 zamieszczone w pracy G. Beblot i in. 2010)

4" o Pl

e I ol g P s St! ax - Br ==

Rys. 21. Traby powietrzne i szkwaty w POLSCE (1998-2010)
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Glowne wyniki badan

Do okreslenia ekstremalnego zjawiska meteorologicznego, w tym maksymal-
nych predkosci wiatru niosacych zagrozenie w warunkach klimatu Polski,
przyjeto uzyskang w sposob empiryczny jego wartos¢ krytyczna lub odpo-
wiednio uzasadniong wielko$¢ statystyczna, po ktorej przekroczeniu widoczne
sa skutki niszczycielskie danego zjawiska — zagrazajace ludnosci i catej infra-
strukturze obszaru dotknietego zasiggiem tego zjawiska lub zespotu zjawisk.

Ze wzgledu na specyficzna strukture wiatru za wartos¢ krytyczna predkosci

wiatru w porywie przyjeto, uzyskane empirycznie, 11 m/s, natomiast za dolne

ograniczenie maksymalnej predkosci wiatru w porywie, ktéra w warunkach

klimatu Polski jest juz znacznym zagrozeniem — 17 m/s.

W celu umozliwienia oceny skutkow dzialania maksymalnych predkosci wia-

tru w porywach opracowano osmiostopniowa Klasyfikacje maksymalnych

predkosci wiatru w Polsce i skutkow ich dzialania. Skala uwzglednia predko-
sci od 11 m/s (40 km/h) do >70 m/s (251 km/h).

Wyrézniono 3 genetycznie rozne przyczyny wystepowania maksymalnych

predkosci wiatru w porywach powyzej 11 m/s. Ich pojawianie si¢ jest zwiaza-

ne z:

e dziatalnoscia cyklonalng w skali synoptycznej i utworzeniem si¢ charakte-
rystycznych typdw pdl cisnienia w rejonie srodkowej Europy, potudniowe-
go Battyku lub Skandynawii, sprzyjajacych powstawaniu duzych przyro-
stow predkosci wiatru,

e utworzeniem si¢ w rejonach gorskich zaburzen w ogdélnej cyrkulacji atmos-
fery, spowodowanych bariera orograficzna gor, ktore sprzyjaja powstawa-
niu cieptego, suchego, silnego i porywistego wiatru ,,spadajacego” (kataba-
tycznego) z gor — wiatru halnego (w rejonie Tatr) lub jego odpowiednika —
fenu (w rejonie Karkonoszy) — o zasiggu regionalnym,

e utworzeniem si¢ sprzyjajacych warunkow meteorologicznych do powstania
burz termicznych, trab powietrznych i szkwatow o zasi¢gu lokalnym.

Analiza map oraz materialu statystycznego dowodzi i dokumentuje, ze ogdlnie

wyrdzniajacymi sie rejonami kraju o najwigkszym rocznym prawdopodobien-

stwie wystapienia maksymalnych predkosci wiatru w porywach, zwiazanych

z 0g6lna cyrkulacjg atmosfery, sa przede wszystkim:

e wschodnia cz¢$¢ Pobrzeza Stowinskiego od Koszalina po Rozewie i Hel
oraz potnocno-wschodnia czg$¢ Pojezierza Mazurskiego, szczegdlnie Su-
walszczyzna,

e Beskid Slqski, Beskid Zywiecki, Pogorze Slqskie, Beskid Maty, Gorce oraz
Bieszczady.

Proporcjonalnie wysokim prawdopodobienstwem, charakteryzuje si¢ pod tym

wzgledem rowniez obszar Mazowsza.

Predkosci wiatru w porywach powyzej 40 m/s z wigkszym prawdopodobien-

stwem wystgpuja w rejonie Beskidow i Podhala niz na Wybrzezu, czego przy-

czyna moze by¢ wspomaganie przyrostow predkosci wiatru w obszarach Po-



gbrzy przez halny, jak tez przypadki zwiazane z utworzeniem si¢ odgatezienia

pradu strumieniowego, obnizajacego si¢ w tych rejonach do gornej granicy

troposfery i wzmagajacego przyrosty predkosci wiatru.

Najwigksze predkosci wiatr halny osiaga wowczas, gdy Polska znajduje sie
pod wptywem osrodkdw nizowych znad potudniowo-zachodniej Europy, przy
rownowadze statej, ograniczajacej pionowy zasigg przeptywu powietrza nad szczy-
tami gor, co prowadzi do zageszczenia linii pradu. Wielokrotnie efekt zjawisk fe-
nowych naklada si¢ na dzialalno$¢ huraganowych typoéw cyrkulacji (gtdownie Sc,
SEc i SWc), wzmagajac predkosci wiatru w poszczegodlnych czgsciach potudnio-
wej Polski. Inna przyczyna to jednoczesne dziatanie kilku czynnikow: swoisty
rozklad cisnienia, ktory wywoluje powstanie wiatru halnego oraz wspomagajacy
wzrost predkosci — niskotroposferyczny prad strumieniowy juz na wysokosci 2000-
2500 m). Wéwcezas w szczytowych partiach tych gor predkosci wiatru osiagaja 40-
50 m/s na Kasprowym Wierchu i nawet 60-70 m/s na Sniezce.

Najwigksze predkosci wiatr halny osiaga wowczas, gdy Polska znajduje sie
pod wplywem osrodkéw nizowych znad potudniowo-zachodniej Europy, przy
rownowadze stalej ograniczajacej pionowy zasieg przeptywu powietrza nad szczy-
tami gor, co prowadzi do zaggszczenia linii pradu. Wielokrotnie efekt zjawisk fe-
nowych naktada si¢ na dziatalno$§¢ huraganowych typow cyrkulacji (gléwnie Sc,
SEc i SWc), wzmagajac predkosci wiatru w poszczegoélnych czesciach potudnio-
wej Polski. Inna przyczyna to jednoczesne dziatanie kilku czynnikéw: charaktery-
styczny rozktad cisnienia, ktoéry wywoluje powstanie wiatru halnego oraz, wspo-
magajacy wzrost predkosci, niskotroposferyczny prad strumieniowy, juz na wyso-
kosci 2000-2500 m. Wéwcezas w szczytowych partiach tych gér predkosci wiatru
osiagaja 40-50 m/s (na Kasprowym Wierchu), a nawet 60-70 m/s (na Sniezce).

Traby powietrzne wystepujace w naszych szerokosciach geograficznych, row-
niez w Polsce, ze wzgledu na warunki w ktérych powstaja mozna podzieli¢ na
dwie gltéwne grupy:

e  tworzace si¢ w strefach frontow szkwatowych,
e  zwigzane z superkomora (mezocyklonem).

Réwniez wyniki prowadzonego monitoringu trab powietrznych wskazuja, ze
najczesciej zjawiska te wystepuja w rejonie Wyzyny Matopolskiej i Lubelskiej,
siggajac szerokim pasem o kierunku SW — NE przez obszar Wyzyny Kutnowskiej,
Mazowsza az po Podlasie i Pojezierze Mazurskie.

Whioski aplikacyjne.

Whioski aplikacyjne, wynikajace z prezentowanego studium maksymalnych
predkosci wiatru wystepujacych w Polsce, sa w zasadzie trzy:

W  Polsce istnieje duze prawdopodobienstwo wystagpienia wiatru
o predkosciach bedacych zagrozeniem dla srodowiska, gospodarki narodowej oraz
zycia ludnos$ci. Sytuacje takie wystgpuja zarowno w chtodnej porze roku, jak
i w sezonie letnim. Najwigksze zniszczenia i tragedie ludzkie sa jednak zwiazane
7z trabami powietrznymi pojawiajacymi si¢ na krystalizujacym si¢ w ostatnich la-
tach szlaku. Przebiega on od rejonu Opola przez obszar Wyzyny Matopolskie;j,
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Wysoczyzny Kutnowskiej, Mazowsza, Wyzyny Lubelskiej i dalej w kierunku Pod-

lasia i Suwalszczyzny.

Badania i analizy statystyczne umozliwity poglebienie wiedzy na temat struk-
tury huraganowych predkosci wiatru na obszarze Polski jako zjawiska groznego.
Wyniki badan powinny stanowi¢ podstawowa informacj¢ zaréwno dla prognoz
meteorologicznych i systemu ostrzezen, jak i agend ubezpieczeniowych, centrow
zarzadzania kryzysowego oraz odpowiednich szczebli administracji panstwowe;.
Ta ostatnia w opracowywanych strategiach gospodarczych kraju i regionéw po-
winna uwzglednia¢ obecny i przyszly stan zagrozen.

Wskazane jest:

e prowadzenie edukacji spoleczenstwa (w tym dzieci i mlodziezy) w zakresie
umiejetnosci zachowania si¢ przed, podczas i po wystapieniu klgski zywioto-
wej typu wiatr huraganowy lub traba powietrzna,

e uwzglednianie w budzetach centralnych i regionalnych odpowiedniej rezerwy
finansowej na pomoc dla poszkodowanych podczas wystapienia zjawiska eks-
tremalnego o charakterze kleski zywiotowej,

e prowadzenie odpowiedniej polityki informacyjnej wobec spoteczenstwa
z obszaréw zagrozonych i uczulenie na te zjawiska nadzoru budowlanego
w trakcie projektowania i realizacji inwestycji budowlanych,

e stworzenie w budynkach uzytecznosci publicznej pomieszczen umozliwiaja-
cych schronienie si¢ ludnosci lokalnej przed ekstremalnymi zjawiskami mete-
orologicznymi.
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Ryzyko wystepowania mgiel w Polsce
Halina Lorenc, Anna Myszura

1. Wprowadzenie

Mgta jest zawiesing mikroskopijnych kropelek wody w powietrzu, zmniejsza-
jaca widzialno$¢ w kierunku poziomym ponizej jednego kilometra. Poslugujac sie
miedzynarodowa skalg mozna wyroznic:

o  mgle bardzo gesta (widzialnos¢ ponizej 50 m),
o mgle gesta (widzialno$¢ 50-200 m),

e  mgl¢ umiarkowana (widzialnos¢ 200-500 m),
o mgle stabg (widzialnos¢ 500-1000 m).

W zaleznos$ci od warunkéw powstawiania mgty dzieli si¢ na nastgpujace ro-
dzaje:

Mgty z ochlodzenia

Powstaja w skutek obnizenia temperatury ponizej temperatury punku rosy
warstw powietrza przylegajacych do powierzchni Ziemi. Ze wzgledu na warunki
ochtodzenia mgtly dzieli si¢ na: radiacyjne, adwekcyjne i zboczowe (orograficzne).

a) mgly radiacyjne

Powstaja w wyniku wypromieniowania ciepta z podloza i ochlodzenia sig
przylegajacych do niego warstw powietrza. Mglom radiacyjnym sprzyjaja warunki
panujace w antycyklonach, klinach wysokiego cis$nienia, wyzach drugorzednych
oraz glownie w lecie pole obnizonego cisnienia o malym gradiencie cisnienia.
Mgty radiacyjne tworza si¢ gdy:

e panuje pogoda bezchmurna lub z matym zachmurzeniem,

e jest duza wilgotnos¢ powietrza w warstwie przyziemnej,

e podtoze jest chlodne i wilgotne lub wystepuje zwarta pokrywa lodowa

e wieja stabe wiatry o predkosci nie przekraczajacej 1-3 m/s.

Mgty radiacyjne dziela si¢ na niskie (przyziemne) i wysokie. Mgty niskie wy-
stepuja tylko nad ladem w pogodne i bezwietrzne noce. Wywolane sa nocnym
wychladzaniem gruntu lub pokrywy $nieznej wskutek wypromieniowania. Wyste-
puja lokalnie, czgsto w ptatach, zwlaszcza na nizinach, w poblizu bagien lub nad
niewielkimi dolinami rzecznymi oraz na polanach lesnych. Mgty przyziemne po-
wstaja w powietrzu o rownowadze statej, zwykle towarzyszy im inwersja tempera-
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tury i zanikaja po kilka godzin po wschodzie Stonca. Mgty wysokie obserwuje si¢
zaréwno nad ladem, jak i nad morzem w wyzach stacjonarnych w chtodnej porze
roku. Sa one skutkiem nastepujacego powoli wychtadzania si¢ powietrza w dol-
nych warstwach wyzu. Para wodna wskutek ruchéw turbulencyjnych unosi si¢ ku
gorze na wysokos¢ kilkuset metrdw, nastgpnie ponizej poziomu inwersji osiadania
tworza si¢ niskie chmury warstwowe (St), ktore rozchodza sie z gory na dot az do
powierzchni Ziemi. Nazywane sa wtedy wysoka mgla radiacyjna. Moze ona zale-
ga¢ nad rozleglymi obszarami do kilku tygodni.

b) mgly adwekcyjne

Tworza si¢ w cieptych masach powietrza, naptywajacych nad chtodniejsze od

nich podioze. Utrata ciepta w wyniku wymiany turbulencyjnej z powierzchnia
podtoza powoduje utworzenie si¢ w powietrzu uniesionej inwersji i kondesacji
pary wodnej pod inwersja. Mgta adwekcyjna moze réwniez tworzy¢ si¢ pod war-
stwa hamujaca, wyrdzniajaca si¢ malym gradientem pionowym temperatury lub
izotermig. Dla powstania mgly adwekcyjnej temperatura podioza powinna by¢
nizsza od temperatury punktu rosy powietrza naptywajacego. Im wigksza jest wil-
gotno$¢ tego powietrza, tym mniejsza rdéznica temperatury jest potrzebna do po-
wstania kondesacji. Powstanie mgty jest zalezne od poczatkowej réznicy tempera-
tury powietrza i podtoza, wilgotno$ci powietrza, dtugotrwatosci procesu ochtadza-
nia oraz innych przyczyn. Powstawanie mgiet adwekcyjnych zwiazane jest z row-
nowagg stala, dlatego tez zbyt duze predkosci wiatru nie sprzyjaja powstawaniu
tego rodzaju mgiel. Najczesciej tworza sie one przy wiatrach o predkosci nie prze-
kraczajacej 4 m/s. Ze wzgledu na sposob powstawania mgly adwekcyjne maja
zazwyczaj grubos¢ nie przekraczajaca 10 m, chociaz zdarzaja si¢ rowniez takie,
ktorych grubosé osiaga nawet kilkuset metrow. Niekiedy mgta adwekcyjna taczy
si¢ z chmurami St. Dla powstania mgiet adwekcyjnych wazna jest szybkos¢ zmia-
ny wiasciwosci podtoza na drodze przemieszczania si¢ cieplego powietrza. Mgty
adwekcyjne charakterystyczne sa dla obszaréw granicznych, tj. lad-morze, cieply-
zimny prad morski, skraj lodéw.

Mgty adwekcyjne powstaja podczas:

e ruchu cieptego i wilgotnego powietrza znad ladu nad chtodna powierzchnig
morza (gltéwnie wiosng i wczesnym latem); czesto po zmianie kierunku
wiatru mgly przemieszczaja si¢ nad wybrzeze,

¢ ruchu cieplego powietrza morskiego nad chtodng powierzchnia ladu (jesie-
nig 1 zima),

e przemieszczania si¢ powietrza z cieptego obszaru nad chtodny,

e ruchu powietrza zwrotnikowego w wyzsze szeroko$ci geograficzne
(chtodna pora roku).

¢) mgly zboczowe (orograficzne)

Mgty zboczowe powstaja w nastepstwie adiabatycznego ochtadzania si¢ po-

wietrza przy unoszeniu si¢ go po zawietrznych zboczach gor lub wzniesien. Mgtla
orograficzna moze powstawaé jedynie w przypadku statej réwnowagi pionowej
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powietrza nasyconego. Tego rodzaju mgly moga by¢ uznawane przez obserwatora
znajdujacego si¢ na nizszych wysokosciach jako chmury.

Mgty z wyparowania

Powstaja w powietrzu chtodnym o rownowadze statej podczas jego naplywu
nad powierzchnia wody, ktéra jest cieplejsza od dolnej warstwy powietrza o 10°C
lub wiecej. Gesto$¢ mgly z wyparowania jest wprost proporcjonalna do roéznicy
migdzy temperaturg wody i powietrza. Mgly z wyparowania tworza si¢ najczesciej
w chtodnej porze roku (jesienia i zima) nad ciepta powierzchnig wody w chtodnym
powietrzu. Pojawiaja si¢ wieczorem na ladzie oraz w nocy nad rzekami i jeziorami.
Mgty z wyparowania wystepuja czgsto po opadach deszczu, kiedy grunt jest na-
sigknigty woda i silnie paruje, a temperatura powietrza spada. Trwatos$¢ takich
mgiet nie jest dluga, gdyz mgta z wyparowania szybko si¢ rozprasza.

Mgty frontowe

Powstaja na granicy dwoch réznych mas powietrza. Najczesciej obserwuje sig
je w waskiej strefie przed wolno posuwajacym sie frontem cieptym i frontem oklu-
zji cieptej, w chtodnym powietrzu nasyconym para wodng w wyniku parowania
cieplejszych kropel deszczu lub mzawki. Mieszanie si¢ masy wilgotnej i cieplej
z chtodna, przy duzej réznicy temperatur, sprzyja powstawaniu mgly zaroéwno
w strefie frontu jak i poza frontem wzdluz wybrzezy, w poblizu granicy pokrywy
$nieznej 1 lodowca. Zwykle mgly frontowe sa wynikiem wyparowania opadu,
ochtodzenia i mieszania si¢ roznych mas powietrza. Mgly frontowe najczesciej
pojawiajq si¢ przy matych predkosciach wiatru. W wielu przypadkach mgta fron-
towa jest po prostu chmura St obnizong do powierzchni Ziemi.

Mgta nalezy do zjawisk atmosferycznych trudnych do prognozowania. Wy-
stapienie mgly jest $ci$le zwigzane z warunkami meteorologicznymi, porg doby
iroku oraz lokalnymi warunkami topograficznymi. Powstawaniu mgly sprzyjaja
zaréwno uktady ci$nienia wysokiego (mgly radiacyjne), jak i niskiego (mgly ad-
wekcyjne). Takze adwekcja cieptego powietrza nad wychtodzone podtoze lub zim-
nego powietrza nad ciepla powierzchni¢ po przejsciu frontéw cieptych i chtodnych
tworzy dogodne warunki do pojawienia si¢ mgly. Powstawaniu mgly sprzyjaja
wkleste formy uksztaltowania powierzchni (doliny, kotliny), dobrze rozbudowana
sie¢ wodna oraz rodzaj powierzchni czynnej (np. lasy). Réwniez duza ilos¢ zanie-
czyszczen unoszacych si¢ w powietrzu, petniacych role jader kondesacji pary wod-
nej, sprzyja tworzeniu si¢ mgiel, szczegélnie w duzych aglomeracjach miejskich
(smog).

Mgty w znacznym stopniu zaktocaja prawidlowe i sprawne dziatanie transpor-
tu samochodowego, kolejowego, lotniczego i morskiego, powodujac utrudnienia
w ruchu oraz liczne wypadki i kolizje.

2. Cel pracy

Celem nadrzg¢dnym pracy jest poznanie zjawiska w warunkach klimatu Polski
oraz utworzenie systemu informacyjnego o zagrozeniach dla transportu i komuni-
kacji spowodowanymi mgta. Cel ten byly realizowany poprzez stworzenie bazy
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danych o mgle w oparciu o dane z CBDH z lat 1971-2005. Na podstawie analizy
struktury dobowej i sezonowej mgly mozliwe bylo okreslenie przedziatéw czaso-
wych, w ktorych ryzyko powstania mgly jest najwigksze.

Sporzadzono mapy robocze liczby dni z mglta w poszczegodlnych miesigcach
oraz w roku, co umozliwito okreslenie rejonow Polski skrajnie zagrozonych wy-
stepowaniem mgty, jako groznego dla transportu i komunikacji zjawiska.

3. Zakres prac

W opracowaniu dokonano analizy danych o mgle z 53 stacji synoptycznych za
okres 1971-2005. Utworzono katalog liczby dni z mgta. Okre$lono trendy zmian
liczby dni z mglg oraz wyrysowano mapg¢ przedstawiajaca $rednig liczbe dni z tym
zjawiskiem na terenie Polski za okres 1971-2005. Dokonano analizy struktury do-
bowej i sezonowej wystepowania mgly za okres 2001-2005 dla wybranych stacji.

4. Informacje o danych

Dane dotyczace liczby dni z mgla, czasu jej trwania i daty wystapienia zjawi-
ska za okres 1971-2005 pozyskano z bazy CBDH IMGW. Szczegdétowe dane doty-
czace rozktadu dobowego mgty oraz sytuacji meteorologicznej panujacej w danym
dniu z mgla pozyskano bezposrednio z dziennikdéw synoptycznych zebranych
w archiwum IMGW. Analiz¢ danych przeprowadzono jednak dla skroconego okre-
su 2001-2005, przede wszystkim ze wzgledu na jednorodny metodycznie materiat
obserwacyjny, a takze z uwagi na bardzo trudny i czasochtonny sposoéb ich pozy-
skania (wypisywanie danych bezposrednio z dziennikdw synoptycznych).

Do tego celu, po przeprowadzeniu szczegétowej ewidencji liczby dni z mgla
z lat 2001-2005 na 53 stacjach meteorologicznych na terenie catej Polski, wybrano
daty wystapienia zjawiska mgly.

5. Metodyka

Po utworzeniu katalogu zbioru danych w postaci tabelarycznej oraz wstepnym
opracowaniu map roboczych liczby dni z mgta przystapiono do analizy szczegdlo-
wej zjawiska. Dostgpne w bazie CBDH dane nie okreslaja rodzaju mgly ani jej
intensywnosci, wyrazaja jedynie sume¢ czasu trwania zjawiska w danym dniu
z doktadnoscia do 0,1 godziny. Nie pozwala to na okreslenie liczby przypadkow
mgly. Na tej podstawie mozna jednak byto okresli¢ liczbe dni z mgla na poszcze-
gblnych stacjach oraz wybra¢ daty wystapienia zjawiska co stanowilo podstawowy
materiat obserwacyjny do dalszych prac.

Po dokonaniu digitalizacji danych mozliwa byla analiza statystyczna zebrane-
go materiatu badawczego obejmujaca m.in.:

e oceng wieloletniej tendencji zmian liczby dni z mgta,
e analizg struktury dobowej, miesiecznej mgly na wybranych stacjach synop-
tycznych,
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6.

analiz¢ warunkéw meteorologicznych podczas trwania mgly — opisanie zja-
wisk towarzyszacych zjawisku mgty,

wybranie przypadkdéw o maksymalnej dtugosci trwania mgly na wybranych
stacjach,

obliczenie sumy godzin trwania mgly w ciagu roku oraz miesigcy dla wybra-
nych stacji na terenie Polski,

okreslenie procentowego rozktadu mgly wedlug czasu trwania, tzn. ile procent
przypadkow stanowily mgly o czasie trwania w poszczegolnych przedziatach
czasowych,

okreslenie regionalnych uwarunkowan powstawania mgly i najczestszych
przyczyn powstania,

poréwnanie czgstosci pojawiania si¢ mgly z typami cyrkulacji, podczas kto-
rych dochodzi do powstania mgiet.

Wyniki badan

Zebrany material umozliwil przeprowadzenie dogligbnej analizy kazdego

przypadku wystgpienia mgly, okreslenie intensywnos$ci, czasu pojawienia si¢
i zaniku, czasu zalegania oraz okreslenie sytuacji meteorologicznej towarzyszacej
temu zjawisku, przy zastosowaniu klasyfikacji J. Litynskiego [1969].

Wykonano analizy statystyczne zbioru danych i oceng¢ wieloletnich charakte-

rystyk wystepowania mgty na obszarze Polsce. Przyktadem takiej analizy jest ma-
pa Polski (rys. 1) prezentujaca Srednig roczng liczb¢ dni z mgla w analizowanym
okresie.

64

Rys. 1. Srednia roczna liczba dni z mgla za okres 1971-2005.



W zwiazku z wielkoScig obszaru (caty kraj) i lokalna zmienno$cia zjawiska,
bowiem na przestrzeni kilku kilometrow istnieja zupetnie rozne warunki do po-
wstawania i utrzymywania si¢ mgly, mapa ryzyka wystepowania mgty w Polsce
ma niestety ograniczong szczegotowosé.

Na podstawie analizy przestrzennej liczby dni z mgla za okres 1971-2005 wy-
rézniono rejony kraju o wzmozonej czgstosci wystepowania omawianego zjawiska.
Za rejony takie uznano te, w ktorych srednia roczna czgstos¢ wystgpowania mgty
wynosita powyzej 55 dni w roku (tab. 1). Dla tych rejonéw wybrano reprezenta-
cyjne stacje, dla ktérych przeprowadzono analizg szczeg6lowa struktury dobowej
mgly, ograniczajac okres do lat 2001-2005 z uwagi na bardzo czasochtonne pozy-
skiwanie danych.

Tab. 1 Srednia liczba dni z mgta za okres 1971-2005 na wybranych stacjach spetniajacych kryterium
liczby dni z mgla powyzej 55 w skali roku.
Stacja | I Il [\ \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl ROK
Chojnice 12,0 8,6 7,7 49 3,7 3,3 39 47 710107 | 127 | 134 | 91,5
Gorzow Wik. 9,0 6,1 4,6 3,0 28 2,0 2,2 29 53 86 | 10,0 98 | 62,7
Jelenia Gora 42 41 39 46 73 6,5 66 | 112 | 125 | 10,2 7,0 50| 815

Kielce 6.8 55 53 4.2 5,1 54 52 52 95 | 10,0 9,6 7| 772
Krakow 79 58 | 48 338 34 3,6 27| 45 83 | 10,0 9,0 94 | 709
Lesko 4,1 42 | 45 49 72 7,7 9,0 95 | 105 76 58 | 48| 788
Lublin 6,2 7.1 57 33 3,1 3,6 3,6 3,1 5,6 78 8.2 79 | 606
todz 6,8 55| 46 33 25 32 2,2 3,0 48 72 75 73| 552
Opole 7.2 57 37 3,6 32 33 2,3 39 57 8,3 6,8 66 | 558
Siedlce 58 56 | 47 3,7 32 37 3.1 4,6 74 6.9 7,0 69 | 605
Suwatki 7.2 6,0 6,2 29 25 24 2,6 3,6 55 8,1 8,7 94 | 620

Zielona Gora | 11,1 94 7,0 5,1 4,2 3,6 32 39 6,2 89 | 121 | 120 | 849

Uznajac mgle za zjawisko bardzo grozne gldwnie okreslono jej zmiennosé
z roku na rok i za caly okres 1971-2005, by wykaza¢ jej tendencj¢ wystepowania
w rejonach najbardziej obfitujacych w mgle, reprezentowanych przez odpowiednie
stacje meteorologiczne.

Jak wykazuja prezentowane dane czesto$¢ wystepowania mgly na analizowa-
nych stacjach jest bardzo zrdéznicowana. Obserwuje si¢ zaskakujaco duze spadki
sredniej liczby dni z mgta od 1971 r. na stacji w Opolu, Krakowie i Zielonej Gorze.
Natomiast najwiekszy wzrost liczby dni z mgla (ponad 7 dni) odnotowuje sig¢
w Kielcach (gléwnie ze wzgledu na przeniesienie stacji meteorologicznej w pobli-
ze zbiornika wodnego oraz rzeki). W dalszym toku badan jednym z zadan bedzie
proba wyjasnienia zaistniatej sytuacji — czy na tak duze zmiany wptywa dziatal-
nos¢ czlowieka, czy tendencja ta jest spowodowana czynnikami naturalnymi.

Pierwsze sugestie wskazuja, ze czynnik antropogeniczny moze wywiera¢ duzy
wplyw na zmniejszenie si¢ liczby dni z mgta, np. w Krakowie, czy Opolu byto to
spowodowane spadkiem stgzenie pylu zawieszonego
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Rys. 2. (A-L) Wieloletni przebieg liczby dni z mgla i linie trendu na wybranych stacjach
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Rys. 3. Zmiany $redniej liczby dni z mgla w ciagu roku za okres 1971-
2005 w poréwnaniu z poprzednim okresem normowym 1966-2000

Najwigkszy wzrost liczby dni z mgta wyniost:
7,7 Kielce

3,9 Wilodawa

3,5 Lublin, Racibérz

3,2 Mlawa

Najwigksze spadki liczby dni z mgla wyniosty:
-3,7 Szczecin

-3,5 Wroctaw

-3,1 Swinoujscie

-2,7 Legnica

Stacje bez zmian liczby dni z mgta:

Jelenia Gora

Sulejow

e  Tarnow

6.1. Mgla a typy cyrkulacji

W kolejnym etapie analizy dokonano identyfikacji dat wystapienia mgly
w powiazaniu z typami cyrkulacji atmosfery sprzyjajacymi tworzeniu sie tego zja-
wiska.
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Dzigki zastosowaniu opracowanych przez M. Stegpniewska-Podrazke [1991]
iJ. Pawlowska, T. Pindor [2002] Katalogéw Typow Cyrkulacji, okreslonych przez
J. Litynskiego, zostata oceniona sytuacja meteorologiczna panujaca w dniu wysta-
pienia mgly. Z tab. 2 oraz analizy pozostatych danych wynika, ze wystgpowanie
mgly (szczegodlnie radiacyjnej) zwiazane jest gtdéwnie z nastgpujacymi antycyklo-
nalnymi typami cyrkulacji: SWa, Oa, Ea, Na, Sa oraz Wa — powyzej 5% udziatu
w roku na ponad potowie obszaru kraju. Jednocze$nie mgly adwekcyjne (napty-
wowe) najczesciej pojawiaja si¢ w typach cyrkulacji cyklonalnych, gltéwnie
w typie Sc i SWc. Dominuje zatem w tym przypadku naplyw mas powietrza ze
sktadowgq potudniows i zachodnia.

Tab. 2. Czgstos$¢ wystgpowania mgly w okreslonych typach cyrkulacji wg klasyfikacji J. Litynskiego
w okresie 2001-2005 wyrazona w procentach.

Typ | Chojnice G\jvrﬁ("’_w nggga Kielce | Krakow | Lesko | Lublin | 6dz | Opole | Siedice | Suwalki Z'C‘;L"rga
Ea | 59 23 | 73 [ 33 | 61 |6 57 | 56 | 41 |Lma | 48 | 53
Ec | 24 23 | 22 | 23 | 29 | 40 | 25 | 26 | 18 | 47 | 27 | 36
Eo | 24 23 | 22 | 25 | 14 | 15 | 32 | 26 | 36 | 26 | 15 | 28
Na | 46 52 | 51 | 58 | 25 | 69 | 64 |86 41 | 47 | 33 [188
Ne | 20 26 | 20 | 25 | 18 | 35 | 18 | 30 | 14 | 15 | 24 | 42
NEa | 39 49 | 62 | 23 | 25 | 54 | 39 | 66 | 54 | 33 | 21 | 42
NEc | 22 16 | 20 | 23 | 29 | 38 | 46 | 20 | 45 | 22 | 39 | 33
NEo | 24 07 | 22 | 21 | 04 | 38| 25 | 33| 23 | 29 | 21 | 39
No | 28 42 | 22 | 27 | o7 |27 | 21 | 33 | 00 | 29 | 39 | 47
NWa | 22 59 | 60 | 45 | 32 | 44 | 50 | 40 | 45 | 22 | 21 | 42
NWe | 24 33 | 22 | 31 | 18 | 29 | 21 | 30 | 14 | 26 | 33 | 42
NWo | 18 26 | 20 | 33 | 22 | 25 | 25 | 20 | 14 | 18 | 27 | 25
0a | 57 42 | 73 |62 | 54 | 54 | 54 | 56 | 81| 66 | 69 | 42
oc | 24 20 | 13 | 33 | 32 | 25| 36 | 23 | 14 | 26 | 27 | 28
0 | 15 20 | 13 | 25 | 18 | 15 | 21 | 23 | 23 | 29 | 21 | 19
sa | 53 33 | 60 | 54 | 76 | 50 | 57 | 46 | 68 | 66 | 54 | 31
sc | 94 82 | 20 | 52 | 61 | 31 | 36 | 33 | 41 | 44 | 78 | 53
SEa | 33 16 | 53 | 19 | 40 | 40 | 14 | 23 | 59 | 33 | 21 | 39
SEc | 33 33 | 31 | 14 | 18 | 19 | 32 | 33 | 32 | 22 | 24 | 50
SEo | 24 20 | 27 | 25 | 40 | 33 | 29 | 17 | 45 | 29 | 06 | 31
So | 48 56 | 46 | 35 | 58 | 35 | 43 | 43 | 54 | 33 | 30 | 33
Swa | 68 62 | 80 |56 | 76 |33 | 74 | 46| 72| 69 | 60 | 39
swe | 63 52 | 31 | 60 | 54 | 27 | 25 | 40 | 36 | 36 | 78 | 42
SWo | 44 39 | 33 | 62 | 58 | 25 | 39 | 30 | 32 | 62 | 57 | 34
Wa | 35 59 | 66 | 54 | 65 | 60 | 43 | 46 | 72 | 33 | 36 | 36
We | 31 29 | 09 | 33| 25 | 13| 21 | 13 | 09 | 18 | 39 | o8
Wo | 28 39 | 20 | 54 | 47 | 52 | 54 | 60 | 18 | 47 | 57 | 33
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6.2. Dobowa struktura mgly

W pracach projektowych zajeto si¢ réwniez rzadko podejmowang problema-
tyka badan, tj. struktura mgtly, jej rozktadem dobowym i czynnikami wptywajacy-
mi na powstawanie zjawiska.

Studia na ten temat wykazuja, ze na struktur¢ dobowa mgly w najwiekszej
mierze wpltywaja oczywiscie czynniki lokalne takie jak: potozenie fizjograficzne,
bliskos¢ zbiornikow wodnych, duze kompleksy lesne oraz sezon w ktorym mgla
wystepuje. Bardzo duze znaczenie ma pora roku, w ktdrej zjawisko wystapito.
Najczesciej mgly zanikaty od 1 do 4 godzin po wschodzie stonca, stad duze zr6zni-
cowanie w porze zanikania mgly.

Do analizy dobowej struktury mgty postuzono si¢ obserwacja mgly i towarzy-
szacych jej elementdéw meteorologicznych: predkosci wiatru, wilgotnosci powie-
trza, $redniej dobowej temperatury powietrza, widzialnosci poziomej, mzawki,
deszczu, $niegu, osadéw towarzyszacych mgle (szadzi, gololedzi) oraz pokrywy
$nieznej. W celu okreslenia rodzaju mgly notowano rowniez godziny, w ktorych
niebo bylo niewidoczne lub bezchmurne (mgta przyziemna lub wysoka). Okreslano
réwniez maksymalny czas zalegania mgly (powyzej 24 godzin) oraz jesli w pobli-
zu stacji znajdowaly si¢ zbiorniki wodne lub przeptywajace rzeki (np. w Gorzowie
Wielkopolskim, Kielcach, Lesku), mgly zalegajace jedynie nad tymi obiektami.
W uwagach zapisywano rowniez, czy zjawisko mgly poprzedzilo wystgpowanie
opadu, co wskazywaloby na mglg z wyparowania.

Ze wzgledu ograniczong objeto$¢, w pracy umieszczono jedynie przyktadowe
obrazy ilustrujace zebrany materiat badawczy (rys. 4a, b).

Aby przedstawi¢ struktureg dobowa mgly na diagramach zaznaczono kolorem
niebieskim godziny, w ktorych zjawisko wystapito (rys. 4a, b). Niemal w 100 %
kazde wystepowanie mgty poprzedzato wystgpowanie zamglenia (kolor jasnozét-
ty). Kolorem jasnoniebieskim zaznaczono godzine w ktorej zjawisko ustepowalo.
Jezeli mgla rozpoczeta si¢ w godzinach nocnych i trwata do dnia nastgpnego za-
znaczano kontynuacj¢ zjawiska, a przypadek taki zaliczano do dnia, w ktorym
zjawisko si¢ rozpoczelo. Intensywnos¢ mgly oceniano z kolei na podstawie wi-
dzialnosci poziomej; w kazdej godzinnie ze zjawiskiem usredniano wielkos$¢ wi-
dzialnosci. Nie analizowano kazdego osobnego przypadku mgly ze wzgledu na
ilosci danych, ktore nalezatoby pozyskaé. Godziny pojawiania i zanikania mgtly
zaokraglano do petnych godzin.

Charakteryzujac mgly na danej stacji najczesciej podaje si¢ liczbe dni z mgta.
Nie jest to sposdb bardzo precyzyjny bowiem mgla trwajaca w jednym dniu za-
réwno przez kilka minut, jak i kilkanascie godzin jest jednakowo okreslana (liczo-
na). Liczba dni z mgla nie charakteryzuje rowniez przebiegu dobowego tego zjawi-
ska. Dlatego w opracowaniu postugiwano si¢ rowniez liczbg przypadkéw mgty na
wybranych stacjach z lat 2001-2005. Przebieg roczny sumy czasu trwania mgty jest
bardzo podobny do przebiegu rocznego wystgpowania mgtly (tab. 3). Dzielac czas
trwania mgty przez liczbe przypadkéw mgly obliczono $redni czas trwania jednego
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przypadku w poszczegdlnych miesiacach. Srednio najdtuzej mgla utrzymuje sie
w miesigcach zimowych, najkrocej w miesigcach letnich.

Tab. 3.
A. Suma liczby przypadkéw mgty na wybranych stacjach za okres 2001-2005
B. Suma liczby dni z mgta na wybranych stacjach za okres 2001-2005
C. Suma czasu trwania mgly na wybranych stacjach za okres 2001-2005
D. Sredni czas trwania jednego przypadku mgly na wybranych stacjach za okres 2001-2005
2 I.przypadkéw[Chojnice [Gorzéw Wielko|Zielona Géra[Lublin Jelenia Gora |Opole Krakow [Kielce Suwatki
1 72 44 74 47 12 22 31 46 32
2 44 28 48 34 5 8 9 29 32
3 30 18 31 19 19 12 15 31 28
4 28 14 14 15 23 13 8 19 15
5 15 10 22 8 35 16 9 40 14
6 9 6 6 10 26 6 8 30 9
7 21 12 15 14 39 11 14 34 12
8 32 13 9 5 54 11 15 36 25
9 46 30 28 22 59 18 24 63 23
10 60 58 42 49 50 50 57 82 42
1 94 71 89 39 40 35 54 85 50
12 61 49 83 44 19 17 40 55 40
2001-2005 512 353,0 461 306 381 219 284 550 322
A
X l.d.zmgla  [Chojnice |Gorzéw Wielko[Zielona Géra|Lublin Jelenia Géra |Opole Krakéw [Kielce Suwatki
1 60 40 54 38 16 22 21 37 36
2 33 21 38 33 9 7 11 29 29
3 33 21 29 17 22 14 16 28 30
4 28 14 15 16 25 15 10 20 18
5 17 8 17 9 37 17 12 44 17
6 10 6 7 10 33 8 10 30 12
7 22 12 14 16 42 11 13 32 13
8 33 12 10 5 64 12 15 30 25
9 43 27 24 20 70 18 25 56 23
10 53 46 32 39 63 46 53 69 44
1 72 56 63 38 50 34 54 60 50
12 53 42 57 41 21 17 38 50 38
2001-2005 257 305,0 360 282 252 221 278 485] 335
B
suma cz.trw.mgChojnice |Gorzéw Wielko|Zielona Géra|Lublin Jelenia Géra |Opole Krakéw |Kielce Suwatki
1 4214 243,7 350 339 102,3 109,7 109,2 222| 2664
2 170,4 69,9 152,2 169,2 25,5 40,3 455 97,6 163,6
3 166.,6 107.8 162,2 100,9 85,9 61,9 484 130,1 194,4
4 93,1 43,1 455 488 86,2 39,5 39,8 70,5 39,5
5 298 26,4 76,3 22,9 116,2 494 26,1 87,8 39,1
6 23,2 18,7 94 15 80,5 20,1 19,2 51,7 20,3
7 45,8 294 37,6 41,9 109,1 27,8 31 714 28,3
8 66,9 26,7 20,6 6,9 225,3 38,5 29,7 45,7 62,4
9 146 735 68,1 54,4 344 533 74,7 161,8 73,5
10 2812 222,0 149,9 1954 288.1 1869  218,7 317.8] 2127
1 5355 352,4 424,4 2472 257,1 182,6] 3356 342,6] 3914
12| 3657 183,3 417,2 2258 110,4 106,2] 2023 202,9] 2349
2001-2005 2345,6 1396,9 1913,4 14674 1830,6 916,2 1180,2 1801,9 1726,5
C
$r.cz.trw.1.przy|Chojnice [Gorzéw Wielko|Zielona Géra|Lublin Jelenia Géra |Opole Krakow [Kielce Suwatki
1 5,9 55 4,7 7,2 85 5,0 35 438 83
2 3,9 2,5 32 5,0 5,1 5,0 5,1 34 5,1
3 56 6,0 52 53 45 52 32 4.2 6,9
4 33 31 33 33 37 3,0 5,0 37 2,6
5 2,0 2,6 35 2,9 33 3,1 2,9 22 28
6 26 31 1,6 1,5 31 34 2,4 1,7 23
7 2,2 2,5 2,5 3,0 2.8 2,5 2,2 2,1 2,4
8 2,1 2,1 2,3 14 4,2 35 2,0 13 2,5
9 32 2,5 2,4 25 58 3,0 31 2,6 32
10 4,7 38 36 4,0 58 37 38 39 5,1
1 5,7 5,0 4,8 6,3 6,4 5,2 6,2 4,0 7,8
12 6,0 3,7 5,0 5,1 58 6,2 5,1 3,7 5,9
2001-2005 4,6 4,0 4.2 2.8 4.8 4,2 4.2 33 54
D
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Poréwnujac dane dotyczace sumy liczby przypadkow mgly na wybranych sta-
cjach za okres 2001-2005, w poszczegolnych miesiacach, z liczba dni z mglq za ten
sam okres mozna zauwazy¢, iz najwieksze réznice migdzy tymi parametrami wy-
stgpuja w miesiacach zimowych, a najmniejsze w porze letnie;j.

Najwigcej zarowno przypadkow mgtly, jak i liczby dni z mgta zaobserwowano
na stacji w Kielcach, przy czym $redni czas jednego przypadku mgly na tej stacji
byt najmniejszy wsrdd badanych lokalizacji i wynosit 3,3 godziny (za lata 2001-
2005).

Najdtuzszy $redni czas jednego przypadku notuje si¢ na stacji w Suwatkach
(5,4 godz.) oraz w Lublinie i Jeleniej Gérze (4,8 godz.).

W poszczegoélnych miesiacach najdtuzszy sredni czas trwania jednego przy-
padku mgty odnotowano w styczniu w Jeleniej Gorze — 8,5 godziny, Suwalkach —
8,3 godziny i1 Lublinie — 7,2 godziny. Najkrécej — od 1,4 do 1,6 godziny — mgla
w czasie jednego przypadku zalega w Lublinie i Zielonej Gorze (VI, VIII).

Tab. 4. Liczba zanotowanych przypadkdéw mgly w czasie wybranych przedzialow czasowych w ciagu
doby za okres 2001-2005

|§odzi ny 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Chojnice 146 164 195 216 223 212 200 178 149 114 90 81 70
Gorzéw Wielkopd 100 122 120 131 143 141 135 121 91 63 49 36 30
Zielona Géra 109 117 126 137 162 189 177 170 137 111 87 72 60
Lublin 88 99 93 130 140 142 127 108 82 66 48 41 35
Jelenia Géra 178 194 227 251 250 220 131 79 49 43 26 17 15
Opole 64 79 89 111 120 119 85 61 44 23 15 11 10
Krakow 97 104 118 138 141 125 101 78 59 37 21 13 10
Kielce 159 175 212 215 210 187 142 107 69 44 25 21 18
Suwalki 115 138 153 154 141 139 123 101 80 68 54 47 37
godziny 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23| noc |dzien
Chojnice 57 57 59 61 62 61 71 86 93 103 127] 1697| 1178
Gorzéw Wielkopd 25 25 28 27 32 34 40 46 62 72 82| 1093 662
Zielona Géra 54 53 55 56 50 53 60 66 75 87 87| 1268[ 1082
Lublin 33 36 37 43 44 47 53 54 68 69 76| 1059 700
Jelenia Géra 15 17 22 24 42 50 71 100 127 136 159| 1963 480
Opole 10 10 12 18 17 19 30 34 44 48 54 811 316
Krakéow 8 14 16 20 26 32 36 45 57 74 86] 1053 403
Kielce 20 21 31 39 45 57 76 88 107 119 139] 1744 582
Suwalki 39 44 44 52 59 62 70 78 82 90 99| 1321 748

Najwigksza suma czasu trwania mgly za okres 2001-2005 dotyczy stacji
w Chojnicach — 2345,6 godzin, w tym samym okresie w Opolu zarejestrowano
tylko 916,2 godziny z mgla.

Sumujac czas trwania mglty w poszczegdlnych miesiacach, najwigkszg sume
uzyskano w listopadzie w Chojnicach — 535,5 godziny, natomiast w sierpniu
w Lublinie zanotowano tacznie jedynie 6,9 godziny mgly, a w Zielonej Gorze
(czerwiec) 9,4 godziny.

Analizujac poszczegolne miesigce najwieksza sume przypadkdéw, w ciagu
analizowanych 5 lat, zanotowano w listopadzie na stacjach: Chojnice (94), Zielona
Gora (89), Kielce (85). Najrzadziej — 5 razy — mgla wystgpowata w maju (Jelenia
Gora) i w sierpniu (Lublin). W czerwcu 6 razy wystapita w Gorzowie Wielkopol-
skim, Zielonej Gorze, Opolu. Sumujac liczbe dni z mgla w ciagu 5 lat najczgsciej
mgta wystgpowata w Chojnicach (72 dni — listopad), w Jeleniej Gorze (70 dni —
wrzesien) oraz w Kielcach (69 dni — pazdziernik). Najrzadziej mgta pojawiata si¢
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w czerwcu (Gorzow Wielkopolski — 6 dni, Zielona Gora — 7 dni, Opole — 8 dni)
oraz sierpniu (Lublin — 5 dni).

Analizujac struktur¢ dobowa mgty, za liczbg zanotowanych przypadkow mgty
w danym przedziale czasowym przyjeto kazdy przypadek mgly zanotowany mig-
dzy petnymi przedziatami czasowymi (doba podzielona na 24 — godzinne przedzia-
ly czasowe), niezaleznie od czasu trwania zjawiska w danym przedziale. Pozwolito
to na okreslenie, w jakich godzinach w ciagu doby mgta wystgpuje najczesciej. Jak
wynika z tab. 4 mgly najczesciej pojawiaja si¢ w godzinach nocnych 18.00-06.00 —
od 54% (Zielona Goéra) do 80 % (Jelenia Gora) przypadkow.

Tab. 5. Srednia suma czasu trwania mgly na stacjach meteorologicznych za okres 2001-2005.

stacja _" 4 5] 6 7 10 1 12[% cz. Trw.mgly_
05 28, 18, 22, 1, ) 4.6 7.0 2, 8 ) 7.9 42,2
5 14, , 39, 7, ] 4 8,6 4, ) 7, , 6,8 5.8
20 5, 12, 28, 1, , 6 17,4 , 26, 4, , 0,4 0,0
5 18, 15, 23, 8,0 4 0,6 3, 5, ) 1, 2 0,7 41,5
140 11,3 74 13,5 13,4 8,6 0,2 23 35 19 7.9 15,5 3,6 89,0
0 49,6 19,2 20,8 56 4.7 35 10,8 38 12,0 24,1 32,5 36,1 222,
5 40,1 16,2 22,6 9,0 5, 35 17,9 18,1 21,6 20,7 25,0 18,8 219,
5 533 32,7 9 7,9 7, 4,1 57 12,5 14,7 425 78,3 47,0 45,
00 19,7] 4 21,8 4,7 2, 0,0 0,0 0, 0,1 7, 22,0 2 00,
05 124 ; 9 5.7 2.0 5 5, 8.2 44 25 279 5[ 25,
30 47, . 21,9 12, 54 ) 4, 56 0 45, 91,9 0 04,
35 84, 4, , 18, 0 4, 9, 13.4 29,2 562 107.1 X 469,
250 28, ; ; 2, 6 ; 1, ) 7.4 9.1 37,6 26,1 )
270 70, 4 X 10, 3 4, 7, , 18,2 46,0 71,0 61,5] 7
272 36, X 18, 10, 0 8 8, , 23,4 8,5 22,5 25,1 09,6
280) 37, 21,2 22,0 7, 47 A 38 4, 11, 27,1 455 21,9 07,7
295 38,2 11,4 22,4 12,4 4.6 34 3, 2,0 13,9 23,6 20,4 17,2 193,2
00 48,7 14,0 21,6 8,6 5, 3,7 5, 53 14,7] 44,4 70,5 36,7 279.4
0 20,4 13, 9,7 7,0 4, 2,4 ) 36 9,0 24,0 47,1 17,1 162,1
45 0,7 14, 7,4 45 1, 5 2, 2,6 11, 94 26,7 5,7 50,6
60 3, 12, 23,2 4 0, 9 4,4 4, X ) 40.2] 7, 94,7
5 7, 4.4 7 2 0, 4 1, 4 ) ; 0,7 , 05,
8; 2, 7, X 10, . 3] 7, 7 21,4 2, 7, ) 35
99( 1, 8, X 11, 4 0] 10, 4 X 8, 6, R 4
400 0,0 0.4 4 9, 1 1,9 7, 4, X 0,0 4, 4 7
415 16,9 3,2 12,7 1,0 , 0,1 1, X I 8.4 45, 2 4
418 22,3 14,0 19,1 2,6 , 5,0 9, 56 11, 0,6 41,9 6,4 6,9
424, 12,8 4.2 14,0 4, 4,0 2,3 45 4.9 12,0 284 3 12,9 144,0
435, 6,2 14, 10,6| 4, 4, 4 3.1 6,1 2 17,4 .0 23,1 162,9
455, 9,7 0, 5 6, 7, 0 1.2) 53 4, 7, 0 7 9,1
465, 9, , 4 15,4 7 45 7 , 7, 4,7 28,3 7,5
469 0, , 2 13, 4 9 7, 11,7 4, 3, 9 5 8,0
495, 7, ) 20,2 9, 4, 0 84 4 9, 29,4 45,2 3,
497, 1, X 2.5] 6, , , 8, 4 32, . 0 6,
00 0, . 17,2 17, 23, 1 21 4 57, 4 22,1 5,
520 7, 224 26,3 9, 13, 12, 20 39, ; 51, 4, 45,5] 2.4
530 1, , 12,4 7, X 4, 5, 7 10,7 7.4 6, 21,2 32
540 9, 20, 17,4 9,0 , 2 2,5 11,3 16,1 46, 56,7 8 5,
560 18.5] 10,8 0 9,9 6.4 3,0 4,0 6,0 8,2 28,7 45,0 32,1 181,6
566 21,8 A 7 8,0 52 38 6,2 5.9 14,9) 43,7 67,1 40,5 236,0
570 44,4 19,5 26,0 14,1 17,6 10,3] 14, 9.1 2,4 6 68,5 40, 0.4
580 0 6 6 4, 4.1 9 6 7.8 5 7 0 18, 6,4
585 4 4,0 7 4, 7 6 4, 25 3 55 46, 30,2 54
00 28,5 21,4 11, 11,3 8 9, 10,0 7 5 , 59,5 9.4
5] , 7,7 4,1 11, 3 0 7 3, 0 4, , 0,2
0 3, 3, 0 8, 7 3 2 54 42,8 X 4, 24 0,
0 5, 8, 4 12,4 11,0 11,0 4 20, 24,5 4 ; 4,2 54
690 1, 0, 22,3] 27,5 29,7 20,8] 4 41, 54,7 44, 4 20,2 8,
510]  504,7| 4403|4657 3725  337,8] _ 3050| 3632 _ 2894 _ 402,1 499,7| 4638|4794 49236
650] 3480|3584  3470] 2885  257,2| 2684 _ 307,8]  234,4| _ 3135]  314,0] _ 344,3] _ 347,0 3728,6

Tab. 5 pokazuje zroznicowanie sumy czasu trwania mgly na stacjach meteoro-
logicznych w okresie 2001-2005. W osobnych rubrykach zamieszczono dane ze
stacji wysokogorskich (nr 550 i 650), na ktérych chmury stratus dotykaty po-
wierzchni ziemi i byly klasyfikowane jako mgta. Najnizsze sumy czasu trwania
mgly notuje si¢ w rejonie nadmorskim (Gdansk, Szczecin, Swinoujscie), gdzie ze
wzgledu na duze predkosci wiatru mgla nie utrzymuje si¢ dlugo. Najwyzsze sumy
czasu trwania mgly notowane sa w rejonach, gdzie wystepuja doliny, kotliny, do-
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brze rozbudowana sie¢ wodna, tereny podmokte, taki i duze kompleksy lesne (Le-
sko, Zielona i Jelenia Gora, Kielce, Chojnice). W takich miejscach mgla posiada
dogodne warunki do dlugiego utrzymywania sie (wigksza wilgotnos¢ powietrza,
duza powierzchnia parowania, duza czgsto§¢ wystepowania ciszy i matych predko-
$ci wiatru). Na rys. 5, ilustrujacym réznice sumy czasu trwania mgly na poszcze-
gblnych stacjach, kolorem niebieskim zaznaczone sa stacje uwzglgdnione w szcze-
gbétowej analizie.

Rys. 5. Srednia suma czasu trwania mgty na poszczegdlnych stacjach meteorologicznych za okres
2001-2005.

Tab. 6. Daty wystapienia oraz czas zalegania mgiet ponad 24 godzinnych na wybranych stacjach

Data C . Data )
Stacja wystepowania zas zalegania Stacja wystepowania Czas zalegania
) ystep mgly [godz.] ! ystep mgly [godz.]
mgly mgty
Chojnice 2001.1.7-8 29 h 25 min
2001.1.25-26 32 h 40 min
2001.12.5-6 33 20 min
2002.1.16-17 30 h 05 min
2002.11.15-17 36h35min | Opole 2002.01.10-11 27 h 10 min
2003.11.13.15 27 h 05 min
2003.11.25-26 41 h 00 min
2005.11.2-3 26 h 40 min
2005.12.4-5 29 h 00 min
Gorzéw 2003.11.5-6 27 h 30 min 2001.01.7-8 27 h 10 min
Wielkopolski 2004.01.7-9 43 h 50 min 2002.11.14-17 55 h 50 min
Jelenia Gora 2003.11.25-26 180 00min | o i 2002.11.23-24 26 h 15 min
2002.01.10-11 22 h 50 min 2003.11.11-12 28 h 30 min
Kielce 2002.01.16-17 31h 10 min 2003.11.14-16 36 h 15 min
2004.11.11-12 33h 10 min 2003.12.14-16 32:h 00 min
Krakow 2005.11.25-26 22 h 20 min 2001.03.24-25 25 h 35 min
2001.01.14-16 29 h 50 min 2001.12.10-11 27 1 40 min
Lublin 2002.01.16-17 25 h 40 min ‘ ) 2002.01.8-9 34h25 m?n
2003.01.24-26 31 h 00 min Zielona Goéra 2002.11.21-23 33 h 50 min
2003.11.13-15 51 h 40 min 2002.12.4-5 241 15 min
, 2003.11.28-30 42 h 45 min
Lesko 2003.01.24-26 421 00 min 2004.017-8 39 h 00 min
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W tab. 7 zestawiono rozktad liczby dni z mgla w zaleznosci od sumy czasu
trwania w ciagu jednej doby w okresie 2001-2005. Badajac ten rozktad, podzielono
sumy czasu trwania na 5 przedziatéw czasowych (rys. 6).

Tab. 7. Procentowy rozktad liczby dni z mgla wg. sumy czasu trwania zjawiska w okresie 2001-2005

suma czasu [Suwatki [Chojnice |Gorzéw W|Siedice |Zielona G. |t6dZ Lublin__ |Jelenia G. |Opole  [Krakéw |Kielce  |Lesko

0-1 137 173 19,3 19,7 16,9 17,5 124 139 154 17,6 247 154

1-3 299 287 215 33,6 27,8 36,8 30,9 312 312 342 340 34

36 27,8 23,6 27,1 237 22,2 26,8 252 32,5 308 255 20,2 314

6-12 194 19,3 18,6 19,3 21,7 16,9 216 20,1 19,5 16,9 16,5 18,7

12:24 93 11,2 75 36 114 2,0 9,9 2,2 32 58 45 32
100% 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Rys. 6. Procentowy rozktad liczby dni z mgla wg sumy trwania zjawiska.

76



Niemal na wszystkich badanych stacjach najwigkszy udzial maja dni o tacznej
sumie czasu trwania mgly od 1 do 3 godzin. Natomiast najmniej notowanych jest
dni z mgla o sumie powyzej 12 godzin. W przedziale czasowym 0-1 godzin naj-
wigkszy udzial notowany jest na stacjach w Kielcach, Gorzowie i Siedlcach, nato-
miast najmniej mgiet trwajacych do 1godziny notuje si¢ w Suwatkach oraz Jeleniej
Gorze. W analizowanych latach najwigkszy procent mgiet o tacznym czasie trwa-
nia od 12 do 24 godzin zanotowano na stacjach w Zielonej Gorze oraz Chojnicach
(powyzej 11 % w stosunku do wszystkich dni z mgla).

ZIELONA GORA KIELCE
0 a0
60 il
s0 s b o 60
) 11 n
z o 1L I I I - I
H Ew
£ 3
H AT ——— | € s I Wl_r
- : o LIl AT QL RN Nt re=
TT01 23 45 6 7 8 810111213 141515 17 18 1020 21 22 23 "0 1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Godziny Godziny

Rys. 7. Czgstos¢ wystgpowania mgly w przebiegu dobowym w porach roku na wybranych stacjach
meteorologicznych
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Jak wynika z powyzszych rysunkow czgsto$¢ wystgpowania mgiet w przedzia-
fach czasowych w ciagu doby w poszczegdlnych porach roku, na roznych stacjach ze
wzgledu na polozenie topograficzne, jest bardzo zréznicowana. Badajac strukturg
dobowa wystgpowania mgly mozna wysuna¢ wnioski, iz w ciagu calego roku prze-
wazaja mgly pojawiajace si¢ w godzinach nocnych. Maksimum wystgpowania mghy
notowane jest w godzinach 23.00-07.00, minimum — od 11.00 do16.00. Najczesciej
mgla wystepowala o godzinie 4.00, a najrzadziej o godzinie 13.00.

W sezonie zimowym na wszystkich badanych stacjach najwigksza liczbe
przypadkow zanotowano w godzinach 20.00-12.00. Jesienne mgly najczesciej
utrzymuja si¢ w godzinach 19.00-10.00, a wiosenne w godzinach 23.00-07.00.
Latem najwigcej mgiet powstaje migdzy 23.00, a 06.00 czasu UTC.

7. Wnioski

W pracy uzyskano nastgpujace wazniejsze rezultaty badan:

a. Najwigksza $rednia liczba dni z mgla (oprécz obszarow wysokogorskich)
notowana jest na stacjach w Chojnicach, Kielcach, Lesku.

b. Najmniej mgiel notowanych jest w rejonie nadmorskim (Gdansk, Szczecin)
oraz w okolicach Tarnowa.

c. Najwigksze tendencje zmian liczby dni z mgla zanotowane zostaly w Kielcach
—wzrost o 7,7 dnia oraz w Szczecinie — spadek o 3,7 dnia.

d. Analiza trendu wykazata spadek liczby dni z mgta na zachodzie i w centralne;j
czesci kraju, a wzrost na wschodzie Polski.

e. Wg. klasyfikacji J. Litynskiego mgly najczesciej pojawiaja si¢ w typach cyr-
kulacji Swa, Oa, Ea, Na, Sa, Wa (radiacyjne, z wyparowania) oraz w Sc i SWc¢
(adwekceyjne).

f.  Najwigksze sumy czasu trwania oraz liczbe przypadkoéw notuje si¢ w okresie
jesienno-zimowym od pazdziernika do marca — maksimum w listopadzie —
najmniej mgielny jest okres letni z minimum w czerwcu.

g. Najwigksza liczba przypadkow mgtly, na badanych stacjach w latach 2001-
2005, zostata zaobserwowana w Chojnicach (512 przypadkéw) oraz w Kiel-
cach (550 przypadkow), najmniejsza suma przypadkow mgly zarejestrowana
zostata na stacji w Opolu — jedynie 219 razy.

h. Najwigkszy udziat maja dni z taczng suma czasu trwania mgiet od 1 do 3 h.

i.  Najdluzej trwajaca bez przerwy mgta (55 godzin 50 min) zanotowana zostata
w Suwatkach w dniach 14-17 listopada 2002 r.

j- W calym okresie 2001-2005 maksimum wystgpowania mgly przypadlo na
godziny nocne: 23.00-07.00. Najmniej mgiet wystapilo w godzinach 11.00-
16.00. Najwigkszg ilo$¢ mgiel zanotowano o godzinie 4.00, a najmniejsza
0 godzinie 13.00.

k. W sezonie zimowym na wszystkich badanych stacjach mgla pojawiata sie
przez cala dobg, z najwigksza liczba przypadkow zanotowanych w godzinach
20.00-12.00. Jesienne mgly najczesciej utrzymuja si¢ w godzinach 19.00-
10.00, wiosenne w godzinach 23.00-07.00, a letnie migdzy 23.00 a 06.00.
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Ryzyko wystepowania gradu w Polsce
Katarzyna Kotkowska, Halina Lorenc

1. Wprowadzenie

Jednym z groznych zjawisk pogodowych w Polsce jest grad, nalezacy do licz-
nej grupy form lodu atmosferycznego. Brylki lodu, nazywane gradzinami lub gra-
dowinami, maja $rednice od 5 do 50 mm, czasem wigksza. Opad gradu wystepuje
w cieplej porze roku, podczas silnie rozbudowanych komoérek konwekcyjnych —
chmur cumulonimbus — i bywa potaczony z silnym opadem deszczu. Grad jest
wigc opadem termicznej konwekcji, ktorej najsilniejszy rozwdj obserwuje sig¢
w okresie letnim. Opad taki, szczegdlnie z duzymi gradowinami, wystgpujacy za-
Zwyczaj W trwajacej juz porze wegetacyjnej moze spowodowaé znaczne straty
w rolnictwie, budownictwie, taborze samochodowym (gradobicie).

Liczba dni z gradem oraz innymi atmosferycznymi zjawiskami ekstremalnymi
jest zmienna. Zjawisko gradu nie bylo szczegdétowo analizowane od roku 1973
[Stopa — Boryczka]. Poniewaz grad jest zjawiskiem niebezpiecznym, celem auto-
rek bylo poszerzenie wiedzy na temat struktury jego wystgpowania na obszarze
Polski oraz wskazanie obszaréw kraju najbardziej narazonych na jego wystgpowa-
nie.

2. Cel badan

Celem badan bylo poznanie genezy i struktury wystgpowania opadu gradu
w Polsce, jako zjawiska ekstremalnego. Ponadto wzgledy, gldwnie natury rolniczo-
gospodarczej, wymagaty blizszego poznania czestosci wystgpowania opaddéw gra-
dowych i ich przestrzennego rozmieszczenia.

Nadrzegdnym celem badan bylo opracowanie mapy Polski przedstawiajacej
obszary wystapienia tego hydrometeoru i proba wykazania istnienia szlakéw gra-
dowych oraz ich identyfikacja z okreslonymi warunkami meteorologicznymi.

3. Zakres prac

Pierwszym etapem pracy byto utworzenie bazy danych na podstawie kwestio-
nariuszy gradowych, wypetianych i nadsytanych do IMGW od roku 1960 do 1978
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w ramach obserwacji standardowych. Catkowity okres sprawozdawczy wynosi
jednak 16 lat, gdyz brakuje archiwalnych danych z lat 1963, 1975 oraz 1976. Lacz-
nie pozyskano informacje pochodzace z 24 816 kwestionariuszy gradowych. Dane
te stanowia podstawe dalszych, szczegdtowych badan merytorycznych.

Okreslono liczbe dni z gradem w tym okresie. Przeanalizowano liczbe takich
dni w poszczegdlnych wojewodztwach oraz w kolejnych latach i miesiacach bada-
nego okresu.

Opracowano mapy Polski, przedstawiajace zmiennos¢ liczby dni z opadem
gradu w latach 1960-1978 dla catego kraju oraz z podzialem na poszczegodlne wo-
jewddztwa (wg aktualnego podziatu administracyjnego kraju).

W toku badan wyrdzniono przede wszystkim ,,sezon gradowy” — od kwietnia
od wrzesnia — czyli miesiace, ktore charakteryzuja si¢ najwigksza czestoscia poja-
wiania si¢ opadoéw gradu. Zanotowane przypadki wystapienia gradu w miesigcach
od pazdziernika do marca sg raczej rezultatem btednego zakwalifikowania zjawi-
ska krupy $nieznej. Krupa jest forma opadu posrednig pomigdzy $niegiem a gra-
dem, powstajaca na skutek szybkiego narastania na siebie ptatkdw $niegu (krupa
migkka) Iub krysztatkéw lodu (krupa twarda). Btedne rozpoznanie takiego opadu
jest dos¢ powszechne.

Sporzadzono mapy cyfrowe Polski, przedstawiajace miejsca opadu gradu
w poszczegolnych dniach okresu gradowego. Mapy te sporzadzono dla 616 dni.
Kolejnym krokiem byt wybor dni z gradem (tacznie 323), dla ktorych zostata okre-
$lona dwczesna sytuacja meteorologiczna. Obliczono liczbe dni z gradem w kolej-
nych miesiacach sezonu gradowego w okresie 1960-78 i skorelowano je z po-
szczegblnymi typami cyrkulacji wedtug klasyfikacji J. Litynskiego [1969].

Ponadto utworzono mapy cyfrowe Polski przedstawiajace miejsca opadu gra-
du w poszczegdlnych miesiacach, dla calego sezonu gradowego (6 map dla 6 mie-
sigcy).

Do celéw poréwnawczych wykorzystano réwniez dane pochodzace ze stacji
synoptycznych z okreséw 1971-1980 oraz 2001-2010, pozyskane z Centralnej Ba-
zy Danych Historycznych. Dla tych lat okreslono liczb¢ dni z gradem w poszcze-
gblnych miesiacach sezonu gradowego oraz w kolejnych latach. Wyniki analizy
zilustrowano mapami kartodiagraméw punktowych, obrazujacych taczng liczbe dni
z gradem w sezonie gradowym na poszczeg6lnych stacjach synoptycznych.

4. Informacje o danych

Dane podstawowe to, jak wspomniano, archiwalne ,.kwestionariusze grado-
we” (rys. 1), sporzadzane i funkcjonujace w sieci stacji meteorologicznych jako
standard. Kwestionariusze te byly wypelniane i wysylane do IMGW w Warszawie
ze wszystkich posterunkow meteorologicznych Instytutu. Kwestionariusze zawie-
raty nastgpujace, przeniesione do bazy danych programu MS Excel, informacje:

1. miejscowos¢, w ktdrej spadt grad oraz jej wspotrzedne geograficzne; w przy-
padku trudnosci z identyfikacja danej miejscowosci na mapie wykorzystywa-
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no wspotrzedne miejscowosci, w ktdrej urzeduja wladze gminne (ewentualnie
wspotrzedne wlasciwego powiatu);

wojewddztwo, w ktérym potozona jest dana miejscowosé;

dzien, miesigc oraz godzina wystapienia zjawiska;

czas trwania opadu gradu w minutach;

ksztatt i rodzaj ziaren gradowych;

charakterystyka zjawisk towarzyszacych opadowi — deszcz, burza, wiatr;
kierunek ruchu chmury gradowe;.

Nownbkwh

Rys. 1. Przyktad kwestionariusza gradowego

Dane wymienione w punktach 1 i 2 zostaly zaktualizowane wg obowiazujace-
go obecnie podzialu administracyjnego (od 1 stycznia 1999 r.); dzialania te byly
podejmowane na biezaco, podczas wprowadzania danych do bazy. Wspdtrzedne
miejscowosci pochodza z mapy internetowej — www.mapa.szukacz.pl.

5. Metodyka

W opracowaniu wykorzystano jedynie dane jednorodne z lat 1960-78, gdyz
okres pozniejszy cechuje si¢ stopniowym zmniejszaniem liczby korespondentow
iw nastgpstwie obnizeniem warto$ci naukowej tych zbiorow. Kwestionariusze
gradowe, nadsylane do IMGW przez sprawozdawcow, zgodnie z przyjeta koncep-
cja zostaty chronologicznie usystematyzowane, opisane symbolami kolejnych lat
i,setek” (np. 60A, 60B itd.). Utatwi¢ to miato pdzniejszy dostgp do danych. Ze-
brane dane tworza osobny zbidr w Katalogu groznych zjawisk pogodowych w Pol-
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sce. Kwestionariusze gradowe nie byly do tej pory analizowane i sg unikatowym,
oryginalnym materiatem badawczym.

Do utworzenia map Polski, przedstawiajacych miejsca opadu gradu w po-
szczegolnych dniach okresu gradowego, wybrano dni, gdy o opadzie gradu spra-
wozdawcy raportowali przynajmniej 10 razy. Kryterium to pozwolito wyr6zni¢
przypadki o wigkszym znaczeniu merytorycznym.

Glownym rozwiazaniem metodycznym bylo zastosowanie tzw. wskaznika
S, okreslajacego procentowy stosunek liczby przypadkéw opadoéw gradu na 100
km® w danym wojewodztwie, do sredniej krajowej z calego okresu 1960-1978.
Uzycie wskaznika bylo konieczne, bowiem wojewddztwa maja r6zna powierzchnig
1 porownywanie liczby dni z opadem gradu na ich obszarach nie bylo adekwatne.
Po okresleniu liczby dni z gradem w poszczegolnych wojewddztwach, w latach
1960-1978, obliczono ich udzial procentowy w tacznej liczbie dni z gradem w calej
Polsce w tym okresie, a nastepnie liczbe dni z gradem, jaka przypadta na 100 km®
w danym wojewddztwie.

Takie podejscie do zagadnienia pozwolito na obiektywne poréwnanie liczby
przypadkow gradu w réznych wojewddztwach, nie biorac pod uwage ich po-
wierzchni.

6. Wyniki badan

Na podstawie odpowiednio zidentyfikowanych, uszeregowanych i zweryfi-
kowanych kwestionariuszy gradowych obliczono rzeczywista liczbe dni z gradem
w okresie 1960-1978.

6.1. Rozklad w czasie

Analiza danych wykazala spadek tacznej liczby dni z gradem w sezonie gra-
dowym w kolejnych latach okresu 1960-1978 (rys. 2). Wieloletni przebieg danych
wykazuje duza zmienno$¢ z roku na rok. W okresie tym przypadato srednio 111
dni z gradem w sezonie gradowym rocznie. Maksymalng liczbg dni z gradem — 134
— zaobserwowano w sezonie gradowym 1960 r. Od 1966 r. liczba ta ksztattowata
si¢ juz przewaznie ponizej sredniej wieloletniej, z minimum wynoszacym 97 dni
w 1969 i 89 dni w 1977 r. Jedynie w latach 1968 i 1970 liczba dni z gradem prze-
kroczyta warto$¢ srednia, wynoszac odpowiednio 118 1 116 dni.

Z przeprowadzonej analizy podstawowego okresu badan wynika, iz najwigcej
dni z gradem obserwuje si¢ w maju — srednio 23 dni, czerwcu — 22 dni i w lipcu —
21 dni (na terenie catej Polski w latach 1960-1978). Najmniej dni z gradem w se-
zonie gradowym notuje si¢ we wrzesniu — 12 dni w skali kraju (rys. 3).

Podobne wykresy sporzadzono rowniez dla kazdego analizowanego roku, jed-
nak ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca w niniejszej monografii ograniczono
si¢ do przedstawienia tabeli zbiorczej, zawierajacej liczbe dni z opadem gradu
w poszczegolnych miesiacach sezonu gradowego kolejnych lat okresu 1960-1978
(tab. 1).
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Najwigcej dni z opadem gradu, w czasie jednego miesigca, mialo miejsce
w maju 1960 r. oraz w czerwcu 1974 1. (po 28 dni), a takze w maju 1962 r. oraz
w lipcu 1965 r. (po 27 dni). W roku 1977 wystgpito minimum dni z gradem
w czerwcu i w sierpniu (odpowiednio 19 i 8 dni).

Roczna liczba dni z gradem w kolejnych latach okresu 1960-1978 wg danych z kwestionariuszy -
SEZON GRADOWY

1960 1961 1962 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1977 1978

lata

Rys. 2. Laczna liczba dni z gradem w sezonie gradowym w kolejnych latach okresu 1960-1978

Srednia liczba dni z gradem w poszczegélnych miesigcach sezonu gradowego
w okresie 1960-1978 (dane z kwestionariuszy gradowych)
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Rys. 3. Srednia miesieczna liczba dni z gradem w sezonie gradowym w podstawowym okresie ana-
lizy 1960-1978

Tab. 1. Liczba dni z opadem gradu w poszczegdlnych miesiacach sezonu gradowego w kolejnych
latach (1960-1978) — wg danych z kwestionariuszy gradowych

1960|1961/ 1962|1964 1965|1966 1967|1968|1969| 1970|1971/ 1972|1973|{1974(1977(1978] Sr.
v 201171211221 19|18 [ 17|17 16| 18| 14| 14| 17| 11| 16| 14 | 17
\'/ 2812612724126 19[18|24[26[25]|24|21]22]|21]20] 19] 23
Vi 251241201 21119121123 21[23[20]23[21]19]|28] 19| 22| 22
Vil 231231251 21|127122|119]120(12[21[{13[21[25]22]14]20]| 21
VIl |21]18]19]14]19]|17]|21]20|15(17[13[20[13]19| 8 | 18] 17

IX 17 7 [15]15|1 8 [ 8 |11[16] 5 [ 15[ 14|18 6 | 8 [ 12| 14|12
Suma| 134 | 115|127 | 117 | 118 | 105| 109 | 118| 97 | 116 | 101 | 115]| 102 | 109 | 89 | 107 | 111

84



W celu okre$lenia tendencji czasowych tego groznego zjawiska po roku 1980
poréownano dane z okresow 1971-1980 oraz 2001-2010, pochodzace z Centralne;j
Bazy Danych Historycznych (rys. 4 i 5). Analiza tych danych wykazuje, ze nadal
widoczna jest — opisana juz wczesniej — cecha czgsto$ci wystepowania gradu
z charakterystycznym maksimum w maju oraz czerwcu. Jednak, porownujac okres
2000-2010 do wielolecia 1971-1980 zauwazy¢ mozna spadek sredniej liczby dni
z gradem w miesigcu. We wrzesniu liczba ta zmalata z 5,6 dni do 3,1 dni, co sta-
nowi spadek az o 45%. Warto$¢ ta zauwazalnie zmniejszyla si¢ tez w przypadku
kwietnia oraz czerwca; w kwietniu srednia liczba dni z gradem spadta z 9,1 do 6,6
(28% roznicy), a w czerwceu z 11,8 do 8,6 dni z gradem (27%).

Srednia liczba dni z gradem na stacjach synoptycznych w poszczeg. miesigcach
sezonu gradowego w latach 1971-1980 (wg CBDH)
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Rys. 4. Srednia miesigczna liczba dni z gradem w sezonie gradowym w okresie 1971-1980

Srednia liczba dni z gradem na stacjach synoptycznych w poszczeg. miesigcach
sezonu gradowego w latach 2000-2010 (wg CBDH)
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Rys. 5. Srednia miesi¢czna liczba dni z gradem w sezonie gradowym w okresie 2000-2010

6.2. Analiza przestrzenna

Na podstawie dostgpnych danych obliczono liczbe dni z gradem na terenie po-
szczegolnych wojewodztw, a nastgpnie na tej podstawie, biorac pod uwage po-
wierzchnie kazdego wojewodztwa, obliczono wskaznik ,,S”. Wskaznik ten moze
przybra¢ wartosci od zera, przy zatozeniu ze na danym obszarze nie wystapity
opady gradu w badanym okresie, do kilkuset przy bardzo czgstych opadach.
W analizowanym przypadku najwyzsza warto$¢ wskaznika ,,S” wyniosta 250,8%
w woj. matopolskim (srednia warto$¢ miesigczna dla sierpnia), najnizsza natomiast
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48,7% w woj. t6dzkim (Srednia warto$¢ miesigczna dla wrzesnia) oraz 35% w woj.
warminsko-mazurskim (warto$¢ roczna dla 1969 r., tab. 3).

Srednia roczna liczba dni z gradem na obszarze calej Polski (w analizowanym
okresie 1960-1978) wyniosta 0,1405 na kazde 100 km?, co przyjeto jako 100%.
Duzo powyzej tej sredniej ksztattuje si¢ srednia przede wszystkim w woj. matopol-
skim (0,27 — 195% sredniej krajowej), a takze $laskim (0,23 — 160%), $wigtokrzy-
skim (0,20 — 141%) oraz opolskim (0,19 — 137%) — rys. 6. Generalnie mozna
stwierdzi¢, ze najwigksza liczba dni z gradem wystepuje w wojewddztwie mato-
polskim, z rekordowa wielkos$cig 195% w stosunku do catego kraju.

Rys. 6. Wskaznik ,,S” w poszczegolnych wojewddztwach w sezonie gradowym okresu 1960-78

Z kolei najmniej dni z gradem w stosunku do powierzchni odnotowano w wo-
jewodztwach pdtocnych oraz centralnych. W woj. wielkopolskim wspotczynnik
S wynidst 68,5%, w warminsko-mazurskim — 72,4%, w zachodniopomorskim —
75,4%, a w woj. mazowieckim — 76,8%.

Tab. 2. Srednia miesigczna wartos$é wskaznika ,,S” w poszczegdlnych woje-
wodztwach w okresie 1960-1978

Wojew./miesiac v \ Vi Vil Vil 1X
Dolnoslgskie 112,5 108,2 115,8 105,2 107,4 85,5
Kujawsko-pomorskie 102,4 84,5 81,6 96,5 74,2 96,9
Lubelskie 89,4 99,2 101,5 105,4 98,2 101,5
Lubuskie 118,9 106,5 108,3 98,6 96,2 116,1
t 6dzkie 93,6 85,7 82,7 105,2 70,1 48,7
Matopolskie 160,3 197,8 211,5 200,6 250,8 201,6
Mazowieckie 87,3 79,2 76,1 66,1 76,7 60,6
Opolskie 115,2 143,5 139,3 119,3 151,8 78,9
Podkarpackie 109,3 139,9 126,4 125,1 140,6 129,8
Podlaskie 107,9 98,3 107,6 75,0 84,0 110,1
Pomorskie 90,3 74,8 67,6 95,4 100,6 123,7
Slgskie 92,5 183,3 178,1 170,2 170,1 171,5
Swietokrzyskie 111,7 136,3 143,4 168,7 141,1 86,2
Warminsko-mazurskie 79,3 73,8 65,0 60,0 69,0 92,1
Wielkopolskie 72,7 62,8 65,0 79,3 63,3 65,1
Zachodniopomorskie 114,8 66,0 71,6 69,4 60,4 118,1
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Wojewodztwo matopolskie wyroznia si¢ tez w poszczegolnych miesigcach se-
zonu gradowego — w kazdym z nich wspdtczynnik ,,S” byl najwyzszy wsréd
wszystkich wojewddztw, z maksimum 250%w sierpniu (tab. 2). Najnizsza z kolei
wartoscig wspolczynnika ,,S” charakteryzowato si¢ wojewddztwo 1ddzkie (mini-
mum 49% we wrzesniu).

Zréznicowanie sredniej rocznej liczby dni z gradem ilustruja rowniez rysunki
7-9. Rys. 7 przedstawia sredni wskaznik ,,S” dla okresu 1960-1978. Zdecydowanie
wyrozniaja si¢ tu, ze wzgledu na wielko$¢ wskaznika , wojewddztwa potudniowe —
kolor ciemnoniebieski. Reszta obszaru Polski, a szczegodlnie wojewddztwo wielko-
polskie, charakteryzuje si¢ niska wartoscia tego wspotczynnika.

Rys. 7. Zréznicowanie przestrzenne czgstosci dni z gradem w po-
szczegdlnych wojewodztwach na tle $redniej dla Polski w latach
1960-78 (wskaznik S)

Kolejne dwa rysunki (rys. 8, 9) przedstawiaja réznice udziatu dni z gradem
w wybranych latach analizowanego okresu (1960 i 1978 r. jako pierwszy i ostatni
rok badanego wielolecia). Wskaznik ,,S” w tych przypadkach zostat wyrazony jako
stosunek liczby dni z opadem gradu na kazde 100 km* we wszystkich wojewodz-
twach w danym roku, do sredniej liczby takich przypadkéw na obszarze Polski
w calym badanym okresie. Zaobserwowa¢ mozna wyrazny spadek liczby dni
z gradem w kolejnych latach w kazdym z wojewodztw przy zachowanej strukturze
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rozktadu przestrzennego opadu gradu. W analizowanych latach wyrdznia si¢ ob-
szar Polski potudniowej ze srednia ponad 100% w stosunku do catego kraju. Sred-
ni, roczny wskaznik dla wszystkich wojewodztw zmniejszyt si¢ jednak ze 117%
w roku 1960 do 88% w 1978 r. (tab. 3).

Rys. 8. Stosunek czgstosci liczby dni z gradem  Rys. 9. Stosunek czgstosci liczby dni z gradem
w poszczegdlnych wojewodztwach wzgledem w poszczegdlnych wojewodztwach wzgledem
Polski ($rednia z lat 1960-1978) w przeliczeniu  Polski (Srednia z lat 1960-1978) w przeliczeniu
na 100 km* — rok 1960 na 100 km* - rok 1978

Zmienno$¢ liczby dni z gradem (wskaznika ,,S”) na obszarze wybranych
wojewodztw (matopolskiego, kujawko-pomorskiego, wielkopolskiego,
mazowieckiego oraz $wigtokrzyskiego) doktadniej przedstawiono na rys. 10-14
oraz w tab. 3. Linie trendu wykazuja tendencje malejaca wystgpowania tego
zjawiska we szystkich szesnastu wojewoddztwach.

Tab. 3. Stosunek liczby dni z gradem na 100 km* w poszczegélnych wojewédztwach do sredniej
liczby z gradem w Polsce w kolejnych latach analizowanego okresu 1960-78 (wskaznik ,,S”)

wskaznik S 1960 1961 1962 | 1964 [ 1965 1966 | 1967 | 1968 | 1969| 1970 1971 | 1972]| 1973 | 1974 1977 [ 1978
Dolno$lgskie 106] 139] 86| 112| 116 86| 102 119] 79| 93] 109] 99 59| 83 69 112
Kujawsko-Pom. 117] 125] 132] 110/ 99)] 55| 88| 77| 62| 88| 81 62 103] 88 37| 51
Lubelskie 126 81] 113] 84| 89 73] 81 105] 66] 121 94| 92] 100 7 68| 87
Lubuskie 85| 108] 155[ 104 99 71| 113] 141 90] 104] 90] 113] 61 113] 61 80
todzkie 83[ 90| 101 90 123| 72| 58] 94| 76] 76| 109[ 80| 36/ 80| 51 54
Matopolskie 204) 230] 230f 195 182 191| 200] 191] 130f 135| 204| 234| 152| 178 100[ 135
Mazowieckie 82| 80] 102 82 70f 57| 57 85 54| 70| 74| 76| 69| 69| 44 67
Opolskie 112 217 154 133| 154] 126 91 154 49| 105] 175 126 119| 133| 56| 126
Podkarpackie 151 144| 177] 122] 126] 122| 107 118[ 111 96| 137| 111] 107] 103] 78 92
Podlaskie 131] 111 140] 85| 101 69] 78] 95 49] 91 78] 108] 108] 59 42 91
Pomorskie 104/ 108] 130] 68| 83) 50| 76[ 97| 58] 61 90| 76] 94| 58| 65 68
Slaskie 155 203] 160| 176] 139] 128] 139 160[ 144| 128| 182 182 86| 171 96 123
Swietokrzyskie 163| 169] 186| 124| 141 90| 113| 169| 146] 101] 113[ 113] 118 129] 73| 135
Warmirisko-Maz. 93] 82| 101 74] 79] 46| 49 57 35| 65 71 76 68| 54 57| 65
Wielkopolskie 66 104 97 T 95| 51 71 73] 38| 49| 55| 44 55| 57 40 49
Zachodniopom. 98| 72| 107 69 63 43] 60) 83 63 60 63] 66] 81 49| 69 69

Srednio 117] 129] 136] 106] 110[ 83] 93 114] 78] 90] 108| 104 88| 93 63| 88
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Najwigkszy spadek wskaznika ,,S” zaobserwowano w wojewodztwie
matopolskim (tab. 4), z 204% w roku 1960 do 135% w roku 1978. Duzy spadek
wskaznika ,,S” zanotowano réwniez w wojewodztwach kujawsko-pomorskim oraz
podkarpackim.

Rys. 10. Wieloletnia zmienno$¢ liczby dni z gradem w woj. matopolskim w miesigcach
kwiecien-wrzesien w kolejnych latach okresu 1960-1978

Rys. 11. Wieloletnia zmiennos¢ liczby dni z gradem w woj. kujawsko-pomorskim w mie-
sigcach kwiecien-wrzesien w kolejnych latach okresu 1960-1978

Rys. 12. Wieloletnia zmienno$¢ liczby dni z gradem w woj. wielkopolskim w miesiacach
kwiecien-wrzesien w kolejnych latach okresu 1960-1978
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Rys. 13. Wieloletnia zmienno$¢ liczby dni z gradem w woj. mazowieckim w miesigcach
kwiecien-wrzesien w kolejnych latach okresu 1960-1978

Rys. 14. Wieloletnia zmiennos$¢ liczby dni z gradem w woj. $wigtokrzyskim w miesiacach
kwiecien-wrzesien w kolejnych latach okresu 1960-1978

Tab. 4. Rownania linii trendu oraz wartos¢ R-kwadrat dla wskaznika ,,S”
w poszczeg6lnych wojewddztwach w okresie 1960-1978

Roéwnanie R-k wadrat
Dolnoslaskie y =-2,0358x + 115,39 0,2259
Kujawsko-pomorskie y = -4,1583x + 121,3 0,5131
Lubelskie y =-1,2928x + 101,69 0,1137
Lubuskie y = -2,0854x + 116,96 0,1464
toédzkie y =-2,596x + 101,65 0,303
Matopolskie y = -5,181x + 224,64 0,3836
Mazowieckie y = -1,5206x + 84,036 0,272
Opolskie y =-3,3158x + 155,1 0,1445
Podkarpackie y = -4,0682x + 153,46 0,6208
Podlaskie y =-3,0631x + 115,82 0,2878
Pomorskie y =-2,3577x + 100,43 0,2621
Slaskie y =-3,0182x + 173,97 0,2042
Swietokrzyskie y = -3,6424x + 161,13 0,3137
Warminsko-mazurskie y = -1,6987x + 81,524 0,2226
Wielk opolskie y = -3,1033x + 89,768 0,5161
Zachodniopomorskie =-1,3207x + 81,029 0,152




Analiza zebranego materiatu wykazata rowniez, ze w Polsce istniejg obszary
o zwigkszonej czestosci wystgpowania opadow gradu. Rozktady przestrzenne,
przedstawiajace miejsca wystgpienia opadu gradu w sezonie gradowym w latach
1960-78, prezentuja mapy na rys. 15-19.

Dla zachowania przejrzystosci i czytelnoSci map zaprezentowano miejsca
z zarejestrowanymi co najmniej piecioma przypadkami opadu gradu w sezonie
gradowym lub w danym miesigcu. W sierpniu i we wrzesniu nie odnotowano pig-
ciu przypadkow opadu gradu w jednym miejscu, wobec czego miesiace te nie zo-
staty uwzglednione na mapach (rys. 15-23).

Miejsca opadu gradu zaznaczone sg kolorem niebieskim; im ciemniejszy od-
cien, tym wigksza liczba dni z gradem w danym miejscu. Z powodu zréznicowania
liczby dni z gradem w danym miejscu w kolejnych miesiacach, przedziaty klasowe
na mapach nieznacznie si¢ od siebie roznig .

Mapa dla sezonu gradowego (rys. 15) potwierdza, ze zauwazalnie duza cze-
stos¢ przypadkéw opadu gradu wystepuje w poludniowej czesci Polski, szczegol-
nie w wojewddztwie matopolskim, w pordwnaniu np. z obszarem potnocnej lub
centralnej czesci kraju. Pod tym wzgledem wyroznia sig takze Lubelszczyzna oraz
cze$¢ Polski zachodniej. Zwraca rowniez uwagg zageszczenie opadow wzdiuz
dolin rzecznych — gléwnie Wisty, Wieprza, gornej Odry, Obry oraz goérnej Noteci.

Rys. 15. Przypadki opadu gradu w sezonie gradowym w latach 1960-1978

91



Mapy sporzadzone dla poszczegolnych miesiecy przedstawiaja podobna struk-
ture przestrzenna wystgpowania opadow gradu (rys. 16-19). W kazdym przypadku
najwiecej opadéw miato miejsce na potudniu kraju, z maksimum w wojewddztwie
matopolskim. Wyrdzniajg si¢ rowniez wojewodztwa lubelskie i lubuskie, a takze
wspomniane wczesniej doliny rzeczne. Przyczyng moze by¢ sytuacja, kiedy

Rys. 16. Przypadki gradu w kwietniu w latach Rys. 17. Przypadki gradu w maju w latach
1960-1978 1960-1978

Rys. 18. Przypadki gradu w czerwcu w latach Rys. 19. Przypadki gradu w lipcu w latach
1960-1978 1960-1978
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w chmurze lub zbitce chmur cumulonimbus w momencie pojawienia si¢ jej nad
zbiornikami wodnymi, prady wznoszace sa silnie ostabione i umozliwiajq wypada-
nie gradu z wieksza intensywnoscia. Z kolei na Podkarpaciu intensywnos$¢ gradu
wzrasta podczas przemieszczania si¢ uktadow chmurowych zwiazanych z rozmy-
wajacymi si¢ juz osrodkami nizowymi z frontem chlodnym, lub cieptym z wbudo-
wanymi komorkami konwekcyjnymi wedrujacymi nad Ukraine. Duze nagrzanie
natomiast jeszcze wzmaga konwekcje. Wazna role odgrywa tu takze orografia
terenu i kierunek nachylenia stokow.

Sezonowa oraz miesigczna struktura przestrzenna opaddéw gradu zostata réw-
niez potwierdzona analiza poszczegdlnych przypadkow dobowych. Mapy na rys.
20-23 przedstawiaja miejsca opadu gradu w ciaggu wybranych czterech dni badane-
go okresu. Na mapach wyraznie zarysowuje si¢ tor przemieszczania chmury gra-
dowe;j.

Rys. 20. Miejsca opadu gradu w dniu 26 lipca Rys. 21. Miejsca opadu gradu w dniu 12 maja
1962 r. 1968 r.

Rys. 22. Miejsca opadu gradu w dniu 21 maja Rys. 23. Miejsca opadu gradu w dniu 7 maja
1972 1. 1977 1.
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Na rys. 20, przedstawiajacym opad z dnia 26 lipca 1962 r., widoczny jest
szlak chmury gradowej na Pojezierzu Wielkopolskim, zlokalizowany wzdtuz No-
teci. Z kolei dnia 12 maja 1968 r. szlak gradowy ciagnie si¢ od obszaru Sudetow
przez Opolszczyzne i dalej w kierunku poinocno-wschodnim (rys. 21). W nastep-
nym przyktadzie, z 21 maja 1972 r. (rys. 22), szlak prowadzi z obszaru Beskidu
Niskiego w kierunku Wyzyny Lubelskiej. I ostatni przypadek z dnia 7 maja 1977 r.
— chmura gradowa znajdowata si¢ w Polsce potudniowej, powodujac opady na
Przedgorzu Karpackim od Krakowa po Rzeszow (rys. 23).

Analiza pozostalych dni z gradem potwierdza istnienie powtarzajacych sig to-
row chmur gradowych na obszarze Polski.

Na rys. 24 dokonano proby wyznaczenia obszarow najbardziej zagrozonych
wystepowaniem gradu (obszary gradowe). Sg to:

I obszar — poludniowy i potudniowo-wschodni;

II obszar — potudniowo-zachodni;

IIT obszar — wewnetrzny.

Rys. 24. Obszary gradowe wyrdznione na obszarze Polski, okreslone na
podstawie danych z lat 1960-1978

6.3. Grad a typy cyrkulacji

Kolejnym zagadnieniem uwzglednionym w opracowaniu byla analiza typow
cyrkulacji (wg J. Litynskiego) i ich zwiazku z wystepowaniem gradu (rys. 25). Do
analizy tej zalezno$ci wybrano, jak wspomniano na poczatku, 323 dni z opadem
gradu z okresu 1960-1978.
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Uzyskano nastgpujace rezultaty: w sezonie gradowym analizowanego okresu
wyraznie zaznacza si¢ udziat dni z opadem gradu w typie cyrkulacji NEa (26 dni —
8,0%); duze wartosci dotycza tez sytuacji NEc (6,8%), NWc (6,5%) oraz SWc
(6,5%). Najrzadziej opady gradu miaty miejsce w dniach z typami cyrkulacji Sa,
SEa oraz SWo — po 5 dni, czyli po 1,5% udziatu we wszystkich dniach z gradem.

Przyczyny:

e NEa - podczas naptywu chtodnych mas powietrza z kierunku NE na zalegaja-
ce, ciepte masy powietrza (zazwyczaj zwrotnikowego) powstaja burze ter-
miczne w brzegowych strefach obszarow nizowych, a w nich opady gradu;

e NEc, NWc, SWc — grad powstaje gldwnie na chlodnych frontach atmosfe-
rycznych;

e Sa, SEa, SWo — opad gradu tworzy si¢ w uktadach chmurowych podczas na-
ptywu goracych, zwrotnikowych mas powietrza z potudnia Europy; grad wy-
stgpuje wowczas rowniez w superkomorkach burzowych.

Tab. 5. Liczba dni z gradem w poszczegdlnych typach cyrkulacji w ko-
lejnych miesiacach sezonu gradowego

Typ cyrkulacji  |IV \' \'il Vi Vil IX Suma koncowa |%

So 0 3 2 2 1 0 8 2,5
Ea 0 2 1 4 1 0 8 2,5
Ec 3 3 2 1 1 0 10 3,1
Eo 0 1 3 1 1 0 6 1,9
Na 1 2 2 3 0 0 8 2,5
Nc 6 5 4 2 2 0 19 5,9
NEa 1 8 5 5 2 5 26 8,0
NEc 5 9 5 0 2 1 22 6,8
NEo 3 2 2 3 1 1 12 3,7
No 4 2 3 0 2 0 11 34
NWa 0 3 3 1 0 0 7 2,2
NWc 2 5 4 4 3 3 21 6,5
NWo 1 4 1 2 0 0 8 2,5
Oa 1 1 2 3 2 0 9 2,8
Oc 1 7 6 2 2 0 18 5,6
Oo 1 2 1 1 4 0 9 2,8
Sa 0 0 2 0 3 0 5 1,5
Sc 2 5 1 2 3 0 13 4,0
SEa 0 0 3 1 1 0 5 1,5
SEc 1 8 7 0 0 1 17 5.3
SEo 1 1 4 1 1 1 9 2,8
SWa 1 0 1 3 1 1 7 2,2
SWec 3 8 3 2 4 1 21 6,5
SWo 0 0 2 1 2 0 5 1,5
Wa 1 3 4 1 1 0 10 3,1
Wc 4 9 2 3 1 0 19 5,9
Wo 2 1 3 2 2 0 10 3,1
Suma kofcowa 44 94 78 50 43 14 323] 100

Dos¢ niezwykle ksztattuje si¢ liczba dni z opadem gradu w réznych typach
cyrkulacji w poszczegdlnych miesigcach sezonu gradowego (tab. 5). Jedynie
w czerwcu opad gradu miat miejsce przy kazdym z wymienionych typéw cyrkula-
cji; z kolei w lipcu grad ani razu nie wystapit podczas najczestszego dla sezonu
typu cyrkulacji NEc.
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Jak wykazano grad moze wystapi¢ w kazdym typie cyrkulacji, jednak istnieje
pewne zrdznicowanie w poszczegdlnych miesiacach.

Liczba dni z gradem w SEZONIE GRADOWYM w okresie 1960-78 z poszczeg. typami sytuaciji
synoptycznych wg Litynskiego

zba dni
@

So Ea Ec Eo Na Nc NEa NEc NEo No NWa NWec NWo ©Oa Oc Oo Sa Sc SEa SEc SEo SWa SWec SWo Wa Wc Wo

yp

Rys. 25. Laczna liczba dni z gradem w miesiacach kwiecien-wrzesien w latach 1960-1978 w po-
szczegodlnych typach cyrkulacji (wg J. Litynskiego)

7. Wnioski

a. Analiza rozkladu dni z gradem w roku pozwolita wyrézni¢ miesiace, w kto-
rych to zjawisko wystepuje najczesciej. Okres pojawiania si¢ gradu nazwano
,»sezonem gradowym”, trwajacym od kwietnia do wrzesnia. Miesigcami,
w ktorych srednia liczba dni z opadem gradu jest najwieksza sa maj (23 dni
w okresie 1960-78 na obszarze catej Polski), czerwiec (22 dni) oraz lipiec (21
dni).

b. Srednio na obszarze Polski wystepuje 111 przypadkéw gradu w sezonie.

c.  Wykazano tez, ze istnieja rejony kraju o wzmozonej czestosci wystgpowania
gradu. Bioragc pod uwage caly analizowany okres (1960-1978), najczesciej
opady gradu wystgpowaly w wojewddztwach potudniowych: matopolskim,
Slaskim, $wigtokrzyskim i opolskim, a takze w dolinach niektdrych rzek oraz
na Lubelszczyznie. Opady gradu najrzadziej wystgpowaty w Polsce srodkowej
oraz péinocnej (woj. wielkopolskie i warminsko-mazurskie).

d. Wyrodzniono trzy gldwne obszary gradowe na terenie Polski (rys. 24), ktdre
mozna traktowac jako obszary najwiekszego ryzyka pojawiania si¢ gradu.

e. Grad najczesciej pojawia sie w nastepujacych typach cyrkulacji: NEa, NEc,
NWec, SWe.

f.  Analiza danych wykazuje réwniez, ze zmniejsza si¢ ogolna liczba dni z gra-
dem, co ma swoje odzwierciedlenie w liczbie takich dni na kazde 100 km? da-
nego wojewodztwa — przyktadowo: w woj. matopolskim w latach 60. bylo to
ponad 200% dni z gradem w stosunku do $redniej dla Polski z catego okresu
1960-1978, w latach 70. warto$¢ ta nie przekraczata 180%, a w roku 1977
osiagneta jedynie 99%. Tendencj¢ ta potwierdza analiza trendow.
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Ryzyko wystepowania gololedzi w Polsce
Elzbieta Dolega, Halina Lorenc

1. Wprowadzenie

Gotoledz jest zjawiskiem atmosferycznym, ktore powoduje powazne utrud-
nienia w pracy transportu, w tym lotniczego, zaktoca rowniez przesyt energii elek-
trycznej (obrywanie si¢ przewodow elektrycznych) oraz jest zagrozeniem dla oso6b
korzystajacych z drog i chodnikow. Prawdziwa gotoledz, chociaz jest zjawiskiem
rzadkim, to jednak bardzo uciazliwym, powodujacym wiele perturbacji gospodar-
czych w krajach nawet wysoko rozwinigtych, takich jak Japonia, Niemcy, czy
Francja. Bez wzgledu na stopien zaawansowania infrastruktury zaden nowoczesny,
szybki pociag nie wyruszy w trase jesli trakcja bedzie pokryta warstwg lodu. Pozo-
staje jedynie czeka¢ na zmiang pogody (odwilz) lub zastapi¢ elektrowozy tradycyj-
nymi lokomotywami spalinowymi. Przyktadow dostarczaja nam fakty z ostatnich
lat. W nocy z 8 na 9 stycznia 2010 r. zjawisko gololedzi wystapito na Gérnym
Slasku oraz w czeéci Matopolski, przy temperaturze minus 1°C i padajacym desz-
czu, ktdry przy zetknigciu z wymrozonym podtozem zamieniat si¢ w 16d o grubo-
$ci dochodzacej do 3 cm. Zjawisko to spowodowalo szereg awarii linii energetycz-
nych oraz trakcji kolejowej. Kolejny przypadek niezwykle spektakularnego zjawi-
ska gololedzi mial miejsce w Moskwie, w dniu 27 grudnia 2010 r. W wyniku kil-
kugodzinnego opadu marznacego deszczu kazdy nieostoniety przedmiot oraz ulice
i chodniki zostaty szczelnie pokryte lodem. Na §liskich powierzchniach doszto do
wielu wypadkdw. Szpitale przyjety wigksza niz zwykle liczbg pacjentéw ze ztama-
niami, sthuczeniami itp.

Gololedz jest rodzajem osadu atmosferycznego, ktory w warunkach klima-
tycznych Polski wystgpuje stosunkowo rzadko, ale jezeli juz pojawi si¢ to powodu-
je znaczace straty w gospodarce. W tym miejscu nalezaloby zdefiniowac pojecie
gotoledzi. Wedtug Stownika meteorologicznego [2003] jest to osad lodu, na og6t
jednorodny i przezroczysty, powstaty wskutek zamarznigcia przechtodzonych kro-
pelek mzawki lub deszczu na powierzchniach o temperaturze nizszej albo nieco
wyzszej od 0°C. Gotoledz moze si¢ tworzy¢ rdwniez wskutek zamarzania nieprze-
chtodzonych kropelek mzawki lub deszczu, bezposrednio po ich zderzeniu z po-
wierzchnig o temperaturze nizszej od 0°C.
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Warunkiem powstania gotoledzi jest opad deszczu przy ujemnej temperaturze
(zazwyczaj -1, -2°C). Sytuacja sprzyjajaca pojawieniu si¢ tego zjawiska zachodzi
przy przechodzeniu lub stacjonowaniu frontu cieptego lub w warunkach inwersji
termicznej, kiedy cienka warstwa chtodniejszego a wigc cigzszego powietrza zale-
ga kilkadziesiat metrow nad powierzchnia gruntu, podczas gdy wyzej temperatura
jest juz dodatnia. GololedZz moze rowniez powsta¢ przy opadaniu mgly roszacej

Ze wzgledu na panujace warunki synoptyczne mozna wyrdézni¢ dwa rodzaje
gotoledzi:

e gololedz w masie powietrza, powstajaca w strefach adwekcji ciepta, na skraju
stacjonarnych antycyklondéw (najczgsciej na zachodnim lub péinocnym skra-
ju) lub cyklonoéw (najczgsciej na potudniowym lub wschodnim skraju);

e gololedz frontowa, obserwowana przed frontem cieplym, w strefie wystepo-
wania deszczu przechlodzonego. W tym przypadku najwazniejsza przyczynag
powodujaca gololedz sa duze réznice temperatury mas powietrza na froncie.
Sprzyjajace warunki do powstania przechtodzonego deszczu wystgpuja w kli-
nie powietrza chtodnego, gdzie temperatura na powierzchni ziemi osigga war-
tosci od -1°C do -8°C, a w wycinku cieptym (za frontem) wartosci od 5°C do
10°C.

Ze wzgledu na wyglad i ggstos¢ wyroznia si¢ gotoledz:

e  przezroczysta, powstajaca w temperaturze zblizonej do zera, ma ona szklisty
i przezroczysty wyglad oraz duza gestosc,

e matowa, powstajaca podczas opadu mzawki (drobne kropelki wody) i przy
nizszej temperaturze powietrza.

Inny rodzaj gotoledzi — czarny 16d — jest bardzo zwodniczym zjawiskiem. Po-
krywa on cienka warstwa przedmioty, szczegdlnie powierzchnig¢ asfaltu drogi,
ktéry wtedy wydaje si¢ by¢ wyjatkowo czarny.

Gololedzi nie nalezy myli¢ z powstawaniem lodu na powierzchni ziemi na
skutek zamarznigcia wody, pochodzacej z uprzednio spadiego opadu lub ponowne-
go zamarznigcia wody powstalej ze stopionego $niegu ani tez ze stwardnienia po-
krywy s$nieznej pod wptywem ruchu drogowego. Wdwczas jest to tzw. ,,$liskosé¢
drogowa”.

2. Cel pracy

Gléwnym celem podjetych badan bylo poznanie struktury przestrzenno-
czasowej tego groznego zjawiska meteorologicznego w Polsce. Zjawisko gotoledzi
powoduje szereg utrudnien w zyciu codziennym, stajac si¢ przyczyna wielu groz-
nych awarii komunikacyjnych. Niebagatelne znaczenie ma rowniez dla rolnictwa
(sadownictwo) i lesnictwa — powoduje m.in. straty w drzewostanie. W gospodar-
stwach domowych powoduje uszkodzenia dachow budynkow. Dlatego wydaje si¢
celowym opracowanie przystepnego studium na temat mechanizméw powstawania
gotoledzi, warunkéw meteorologicznych, w ktoérych powstaje to grozne zjawisko,
czasowego 1 przestrzennego zrdznicowania na obszarze Polski oraz wskazanie
trendow czasowych czgstosci jego wystgpowania na terenie kraju.
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3. Dane obserwacyjne oraz scenariusz realizacji pracy

Wigkszo$¢ danych dotyczacych gololedzi i zjawisk meteorologicznych jej to-
warzyszacych uzyskano z Centralnej Bazy Danych Historycznych Instytutu Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej-PIB. Dane dotycza okresu 1971-2000, zawierajg
dobowe charakterystyki zjawiska, m.in. czas jego trwania.

Szczegolowe, dobowe dane o zjawisku gololedzi, dla wybranych jako referen-
cyjnych stacji dla okresu 2001-2005, zostaty zaczerpnigte bezposrednio z Dzienni-
kéw Synoptycznych. Sa to jedyne dostepne materialy dobowe znajdujace sie
w Archiwum IMGW-PIB, nie wnoszone do elektronicznej bazy danych. Odnoto-
wano réwniez inne zjawiska towarzyszace powstawaniu gotoledzi: opad marznacej
mzawki, marznacego deszczu w czasie trwania gotoledzi, mgle czy temperature.

Informacje z Codziennego Biuletynu Meteorologicznego zostaly wykorzystane
do okreslenia sytuacji pogodowej panujacej dobe wczesniej i podczas trwania zja-
wiska, natomiast do okreslenia typu cyrkulacji atmosferycznej wykorzystano kla-
syfikacje J. Litynskiego [1969].

Podstawowe dane dotyczace gotoledzi zgromadzono w postaci liczby dni
ztym zjawiskiem w poszczegdlnych miesigcach sezonu ,,gotoledziowego”, dla
czterdziestu pigciu stacji synoptycznych za okres 1971-2005.

Pierwszy etap pracy dotyczyl obliczenia sredniej sezonowej liczby dni z goto-
ledzia dla dwdch okresow obserwacji: 1971-2005 i poréwnawczego okresu 2001-
2005, dla ktorego przeprowadzono rowniez szczegdtowe badania charakterystyk
dobowych.

a. Na podstawie analizy danych obserwacji gotoledzi za okres 1971-2005 doko-
nano obliczen statystycznych, na podstawie ktorych wykreslono mapy ,,0g0l-
ne”.

b. Okreslono kryterium wyodrebnienia rejonéw szczegélnie zagrozonych wyste-
powaniem gotoledzi. Przyjgto nastgpujace kryterium — warto$cig krytyczna
jest wystapienie $rednio siedmiu dni z gotoledzig w sezonie (okres referencyj-
ny to 1971-2005).

c¢. W wyrdznionych rejonach zagrozonych gotoledzia znalazto si¢ jedenascie
stacji synoptycznych, dla ktorych srednia liczba dni w sezonie wyniosta co
najmniej 7. Dla tych stacji przeanalizowano struktur¢ dobowsa gotoledzi na
podstawie pigciolecia 2001-2005. Przyjety do analizy dobowej okres wynika
z uzasadnien pragmatycznych — duza czasochlonnos$¢ powyzszych prac na
materiale archiwalnym, reczne wypisywanie danych z dziennikéw synoptycz-
nych. Analiza dobowa pozwolita m.in. na badanie przebiegdw zjawiska w po-
szczegolnych okresach doby i wyrdznienie czasu gololedzi dtugotrwatych,
utrzymujacych si¢ bez przerwy przynajmniej jedna dobe i obejmujacych swo-
im zasiggiem znaczny obszar kraju. Ustalono takze daty zgodno$ci wystapie-
nia zjawiska na wigkszos$ci uwzglednionych stacji.

d. W zakonczeniu przedstawiono trendy czasowe czestosci wystgpienia zjawiska
gotoledzi, obliczone dla poszczegolnych stacji na podstawie danych z okresu
1971-2005.
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Zjawisko gololedzi, jak juz wspomniano, rozpatrywano na podstawie obser-

wacji wizualnych prowadzonych na 45 stacjach meteorologicznych w Polsce, po-
siadajacych jednorodne dane za okres 1971-2005 oraz trzech stacji o krdétszym
nieco ciggu obserwacji (Krosno, Sulejow, Ptock-Trzepowo).

a.

Podjeto nastepujacy scenariusz realizacji pracy:

Dokonano przestrzennej analizy wystapienia gotoledzi na podstawie pieciu
map, obrazujacych Srednig liczbg dni z gotoledzia dla sezonu oraz dla: listo-
pada, grudnia, stycznia i lutego. Analiza tego zjawiska w skali kraju jest zada-
niem trudnym, gdyz gotoledz bardzo czgsto wystepuje lokalnie, zwlaszcza
pod koniec jesieni i na poczatku wiosny oraz na poczatku i pod koniec zimy.
Istniejacy, silny wplyw warunkéw fizjograficznych na czesto$é i intensyw-
nos¢ wystepowania gotoledzi powoduje, ze wyniki obserwacji z danej stacji
nie zawsze moga by¢ w pelni reprezentatywne i nie zawsze opisujq pole tego
zjawiska, jako jednorodne. Oznacza to, ze wyniki obserwacji z danej stacji nie
zawsze moga by¢ w pelni reprezentatywne dla wigkszego regionu, a tym sa-
mym np. dla poszczegdlnych odcinkéow drdg i terenu o rdéznej nawierzchniach.
Nalezy pamigta¢ o ich usytuowaniu w stosunku do najblizszych zbiornikow
wodnych, dolin rzecznych, lasoéw oraz zaglebien terenowych. Z powyzszych
wzgledow oraz z powodu zbyt matej liczby punktéw obserwacyjnych prze-
strzenny rozklad $redniej liczby dni z gotoledzia, przedstawiony na mapie
(rys. 1), nalezy traktowa¢ jako informacje ilustrujacg ogdlna charakterystyke
zréznicowania przestrzennego. Czasowsq analizg zjawiska, a wiec lata, w kto-
rych zaobserwowano najwigksza liczbe dni z gotoledzia pokazano na rys. 6
w postaci sumy dni z gotoledzig wedhug lat.

Okreslono kryterium wydzielenia rejonow szczegdlnie zagrozonych gotole-
dzig. W tym celu sposrod czterdziestu pigciu stacji meteorologicznych z pet-
nym ciggiem obserwacyjnym wybrano te stacje, dla ktorych $rednia liczba dni
z gotoledzia w skali sezonu (X-IV dla stacji niebgdacych stacjami goérskimi)
jest najwigksza. Przyjete kryterium(>7 dni z gotoledzia w sezonie) spelnia
osiem stacji. Do tej grupy dotaczono trzy stacje o okresie obserwacji krotszym
niz 35 lat, ktore jednak ze wzgledu na wysoka wartos¢ wskaznika zostaty
uwzglednione w opracowaniu i moga by¢ pomocne podczas formutowania
wnioskow dotyczacych przestrzennego zrdznicowania czesto$ci wystgpowa-
nia gololedzi w Polsce (tab. 1).

Dla jedenastu punktéw pomiarowych, ktorych wyniki badan zamieszczono
w tab. 1 przeprowadzono analize struktury dobowej wystgpowania gotoledzi
za okres 2001-2005. Przyjety okres, chociaz krotki, gwarantuje jednorodnosé
serii danych. Wyniki obserwacji zjawiska gololedzi dla dat, w ktorych sig¢ po-
jawilo przedstawiono za pomoca odpowiednio opracowanych diagramow.
Studiujac strukturg dobowa gotoledzi uwage zwracaja przypadki utrzymywa-
nia si¢ gololedzi ponad 24-godziny bez przerwy.

Skompletowano dane o warunkach meteorologicznych wystepowania zjawi-
ska gotoledzi. Dla kazdej stacji przewidziano oddzielna tabele, w ktorej okre-
$lono daty wystapienia gololedzi, sume¢ dobowa opadu, czas trwania gotoledzi,
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4.

czas trwania mgly jako zjawiska nierzadko towarzyszacego gotoledzi oraz
temperatury: maksymalna, minimalna, przy gruncie i $rednig za okres doby.
Dla kazdej doby z gololedzig okreslano panujacy nad Polska typ cyrkulacji.
Uwzgledniono réwniez temperature maksymalng i minimalna oraz typ cyrku-
lacji w dniu przed wystapieniem zjawiska gotoledzi, w celu rozpoznania kie-
runku zmian pogodowych podczas powstawania gotoledzi.

Na podstawie analizy diagramow struktury dobowej gotoledzi ustalono daty
zgodnos$ci wystapienia tego zjawiska na poszczegdlnych stacjach dla kazdego
roku z okresu 2001-2005 oraz date, kiedy zjawisko gotoledzi wystapito na
najwigkszej, sposrdd rozpatrywanych jedenastu, liczbie stacji. Dla kazdego
sezonu wyodregbniono jedng taka date. Pod kazdym diagramem zamieszczono
tabele z kompletem danych meteorologicznych towarzyszacych zjawisku go-
loledzi w datach zgodnosci jej wystapienia.

Dokonano analizy trendu czgstosci wystgpowania dni z gotoledzig na podsta-
wie okresu 1971-2005, dla kazdej stacji synoptycznej z petnym ciagiem ob-
serwacyjnym. Istotnos$¢ statystyczna trendu zmian sprawdzono testem Studen-
ta.

Wyniki badan

4.1. Liczba dni z gololedzia

Jak wynika z ponizej zamieszczonej tab. 1 gotoledz w Polsce pojawia si¢ naj-

czedciej w grudniu i w styczniu. Srednio w tych miesiacach jest to okoto 2-3 dni,
z maksimum w Siedlcach — okoto 3-4dni w sezonie. Ponizej 2 dni w miesiacu zja-
wisko gololedzi wystapito w lutym i w listopadzie.

Tab. 1. Srednia liczba dni z gotoledzia w miesiacach i sezonie, na stacjach spetniajacych przy-
jete kryterium, w okresie 1971-2005

Lp. | Stacja meteorologiczna | Il 1l [\ X X | Xl Sezon
1 | Siedlce 32 |19 /06|00 )00/ 12] 34 10,3
2 | Kielce-Sukow 27 1191040002 10]29 9,1
3 | Zielona Géra 22 |17 /102]00]01]10]30 82
4 | Chojnice 27 | 15/05] 000109 ] 24 8,1
5 | Pila 29 | 11102 ] 0000087129 79
6 | Mikofajki 23 115,03 ]00) 00/ 10] 26 7,7
7 | Olsztyn 24 | 171011010007 ] 24 74
8 | Bialystok 22 |16 /03] 00 ] 00 ] 08 21 7,0

Okres obserwacji | Stacja meteo. | Il 1l [\ X X[ Xl Sezon
9 | 1985-2005 Krosno 28 [17 [ 020000 08] 29 84

10 | 1974-2005 Sulejow 22 (14 [ 0310000 09] 25 73

11 | 1978-2005 Plock 22 (09 [ 0200 00/ 10] 27 7,0

Zrodto: dane IMGW-PIB

4.2. Przestrzenne zroznicowanie

Przestrzenne zréznicowanie liczby dni z gotoledzia, w poszczegodlnych mie-

sigcach i lacznie za caty sezon, przedstawiono na mapach $redniej liczby dni z tym
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zjawiskiem (rys. 1-5), sporzadzonych na podstawie danych zawartych w zataczni-

ku 112 w Katalogu groznych zjawisk pogodowych w Polsce — Gololedz.

Jak wykazuja dane w tab. 1 oraz mapa (rys. 1), wyrdzniaja si¢ dwa rejony

z podwyzszong wartoscig $redniej liczby dni z gotoledzia w sezonie. Sa to:

e Rejon wschodni, z centrami w Siedlcach (10,3 dnia/sezon), Kielcach (9,1
dnia/sezon), Mikotajkach (7,7 dnia/sezon), Olsztynie (7,4 dnia/sezon) i Bia-
tymstoku (7,0 dnia/sezon).

e Rejon zachodni, z centrami w Zielonej Gorze (8,2 dnia/sezon), Chojnicach
(8,1 dnia/sezon) i Pile (7,9 dnia/sezon).

Rys. 1. Srednia sezonowa liczba dni z gololedzia 1971-2005

Przestrzenne zréznicowanie $redniej liczby dni z gotoledzia w listopadzie po-
kazano na rys. 2. Poniewaz jest to poczatek sezonu to wartosci wskaznika sa nie-
wielkie, a maksimum zaznacza si¢ w Siedlcach (1,2 dnia/XI), Kielcach (1,0
dnia/XI) i Zielonej Gorze (1,0 dnia/XI). Najmniejsze wartosci wskaznika, ponizej
0,5 dnia/XI, zaobserwowano w centrum kraju (dolina srodkowej Wisty od War-
szawy do Torunia), w widlach Wisty i Sanu (Sandomierz, Rzeszow i Lesko),
w potudnikowo rozciagnigtym pasie od Raciborza, Opola do Poznania oraz w réw-
noleznikowo przebiegajacym pasie na pétnocy kraju. W Swinoujéciu i na Helu
w okresie 1971-2005 nie zaobserwowano w listopadzie zjawiska gotoledzi.

Grudzien (rys. 3) jest miesiacem o najwyzszym nasileniu zjawiska gotoledzi
w Polsce, z wyjatkiem nielicznych stacji, w tym wysokogdrskich — Kasprowy
Wierch i Sniezka. Srednio 3 dni z gotoledzia wystapity w tym miesiacu w Zielonej
Gorze; Kielcach i Pile. Najnizszg wartos¢ wskaznika odnotowano na Helu — tylko
0,5 dnia.
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Rys. 2. Srednia liczba dni z gotoledzia w listopa- Rys. 3. Srednia liczba dni z gotoledzia w grudniu
dzie 1971-2005 1971-2005

Rys. 4. Srednia liczba dni z gololedzia w stycz- Rys. 5. Srednia liczba dni z gololedzia w lutym
niu 1971-2005 1971-2005

Interesujaco przedstawia si¢ rozktad wskaznika czestosci gotoledzi na Sniezce
i Kasprowym Wierchu, gdzie w grudniu wyniést on 3,8 dnia (Sniezka), natomiast
w listopadzie osiagnal maksymalna wartos¢ 4,2 dnia. Generalnie, na powyzszych
dwoch stacjach wskaznik czgstosci wystgpowania gololedzi nie byt tak wysoki jak
si¢ spodziewano i w poszczegdlnych miesigcach wyniost 2-4 dni. Jednak dla cate-
go sezonu przekroczyt znacznie wartosci wystgpujace na stacjach nizinnych, czy
wyzynnych. Catoroczne wystgpowanie gololedzi w szczytowych partiach gor jest
oczywiscie zwiazane z wysokoscia nad poziom morza, ale rowniez jest to pewien
sprawdzian charakteryzujacy stratyfikacjg termiczno-wilgotnosciowa w gorach.

Obraz przestrzenny Sredniej liczby dni z gololedzia w grudniu, przypomina
mape z sezonowymi wartosciami wskaznika (rys. 1). Najwigksza liczba dni z goto-
ledzig w grudniu wystepuje na obszarze wschodniej Polski, z maksimum w Siedl-
cach oraz na obszarze pétnocno-zachodniej Polski — od Zielonej Gory przez Pitg do
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Chojnic. Najmniejsza liczba dni z gotoledzia w grudniu wystepuje w pasie Pobrze-

za Baltyku i w okolicach Opola.

Izolinie wykreslone dla stycznia (rys. 4) wykazuja przebieg zblizony do roz-
ktadu grudniowego. Najwyzszy wskaznik czgstosci wystapienia gotoledzi zaznacza
si¢ w nastgpujacych trzech rejonach kraju:

e wschodni i pétnocno-wschodni (srednio 2-3 dni w styczniu);

e  zachodni i pétnocno-zachodni ($rednio 2-3 dni w styczniu);

e Swietokrzyski (Srednio 3 dni w styczniu).

Rejonem o niskim wskazniku wystepowania gotoledzi w styczniu (ok. 1 dnia)
jest obszar od Opola i Raciborza do Bielska-Biatej i Zakopanego.

W lutym (rys. 5) wartosci wskaznika ksztattuja si¢ ponizej dwdch dni z goto-
ledzig w ciggu miesiaca, osiagajac najwyzsza wartos¢ w Siedlcach i Kielcach. Tra-
dycyjne wyrdzniaja si¢ dwa obszary, gdzie srednia liczba dni z gotoledzig osiaga
znaczace wartosci. Jest to rozlegly rejon wschodni (Polska pétnocno-wschodnia,
okolice Siedlec i okolice Kielc) oraz rejon zachodni, rozposcierajacy si¢ od Poje-
zierza Pomorskiego do Przedgorza Sudeckiego (z najwyzszymi wartosciami
w Zielonej Gorze i Chojnicach, ok. 2 dni). Na obszarze pomigdzy tymi rejonami
oraz na potudniu i pétnocy Polski $rednia liczba dni z gololedzig w lutym jest zna-
€zaco nizsza, a tym samym zagrozenie gotoledzig jest mniejsze.

Marzec jest miesiagcem, kiedy gololedZ zdarza si¢ bardzo rzadko w Polsce.
Oprocz Sniezki i Kasprowego Wierchu, jedynie w okolicach Siedlec i Chojnic
warto§¢ wskaznika czesto$ci wystgpowania zjawiska osiaga istotne wartosci —
1 dzien (zatacznik 1 w Katalogu Groznych Zjawisk Pogodowych — Gololed?).

Porownujac wyniki badan nad gotoledzia z wynikami dotyczacymi mgty, za-
uwaza si¢ duze podobienstwo w rozktadzie przestrzennym obu tych groznych zja-
wisk.

Wieloletnia zmiennos$¢ czestosci pojawiania si¢ gotoledzi na terenie kraju po-
dano w dwoch wariantach: rys. 6A przedstawia strukture czasowa gotoledzi dla 45
stacji (facznie z Kasprowym Wierchem i Sniezka), natomiast rys. 6B dla 43 stacji
(bez stacji gorskich). Na podstawie rys. 6 mozna wyrozni¢ okresy o znaczacych
wzrostach lub spadkach dni z gotoledzia w analizowanym trzydziestopigcioleciu
(1971-2005), i tak:

e  koniec lat 70-tych ubieglego wieku, z maksimum w 1979 r. — 385 dni z goto-
ledzig na 45 stacjach meteorologicznych (lacznie ze stacjami gérskimi,

e  pierwsza potowa lat dziewigédziesiatych, z maksimum w 1992 r. — 370 dni ze
zjawiskiem gotoledzi,

e  druga potowa lat 90-tych — w 1996 r. zaobserwowano w sumie na czterdziestu
pigciu stacjach 398 dni ze zjawiskiem gotoledzi, w 1997 r. — odpowiednio 386
dni z gotoledzia,

e poczatek pierwszej dekady XXI wieku, z dominujacym 2002 r. (378 dni
z gololedzig na czterdziestu pigciu stacjach);

e 1ok 2000 najmniej obfitowat w grozne zjawiska pogodowe, zanotowano tylko
105 dni z gotoledzia.
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Rysunek 6B zawiera sumy liczby dni z gotoledzia wedlug lat na czterdziestu
trzech stacjach meteorologicznych (nie uwzgledniono dwéch stacji gorskich Sniez-
ki i Kasprowego Wierchu), a uzyskane wyniki sa charakterystyczne dla obszarow
nizinnych i wyzynnych. Obydwa wykresy — 6A 1 B — maja jak widaé bardzo po-
dobny przebieg. Roznia si¢ jedynie wartosciami bezwzglednymi. W obydwu przy-
padkach najwigcej dni z gotoledzia zaobserwowano w 1996 r.
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Rys. 6B. Suma dni z gotoledzia na 43 stacjach w okresie 1971-2005

Najwigcej dni z gotoledzia na 43 stacjach (ponad 300 w okresie 1971-2005)
odnotowano w: 1996 (353), 1979 (349), 2002 (345), 1997 (343), 2003 (324), 1995
(315), 1992 (307) i 1985 r. (304). Lata te sa o tyle charakterystyczne, ze wg klasy-
fikacji termicznej H. Lorenc ich sezony zimowe zostaly ocenione jako bardzo
mrozne lub tez anomalnie mrozne. Mimo to charakteryzowaly sie one rowniez
okresami wyraznych ocieplen, z warunkami pogodowymi sprzyjajacymi tworzeniu
si¢ gotoledzi (naptyw strumienia mas powietrza z kierunku zachodniego).
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Okazuje sig, ze struktura czasowa zjawiska gotoledzi charakteryzuje sig¢ 2-3
letnimi seriami wzrostu lub spadku, np. spadki liczby dni: odnotowano w latach
1974-1976, 1982-1984, 1999-2001, natomiast wzrosty w 1978-1980, 1991-1993,
1995-1997 1 2001-2004 (rys. 6). Z uwagi na fakt, ze poczatek XXI wieku obfitowat
w grozne zjawiska pogodowe (wliczajac tez gotoledz) obliczono rowniez Srednia
liczbe dni z gololedzia dla okresu 2001-2005, aby wykaza¢ wzrost lub spadek cze-
stosci wystepowania zjawiska w porownaniu ze wskaznikiem obliczonym dla dtuz-
szego okresu 1971-2005. Jest rzecza do$¢ znamienna, ze w okresie 2001-2005 az
na dwudziestu jeden stacjach meteorologicznych (sposrdd wszystkich stacji synop-
tycznych o jednorodnym ciggu obserwacji) wskaznik czgstosci wystepowania goto-
ledzi wynidst 7 i wigcej dni ze zjawiskiem w ciagu sezonu (tab. 2). A zatem
w okresie 2001-2005 obserwuje si¢ wzrost liczby dni z gololedziag w rejonach,
w ktorych do tej pory zjawisko to bylo rzadkoscia, gldéwnie w rejonie stacji £6dz,
Wroctaw, Lublin, Ktodzko, Krakow. Wyzsza jest rowniez sezonowa wartos¢
wskaznika. W Siedlcach, ktore sa miejscem uprzywilejowanym pod wzgledem
wystgpowania gololedzi wzrdst on z 10 dni/sezon (1971-2005) do ok. 15 dni/sezon
(2001-2005). Podobna tendencje zaobserwowano rowniez na pozostalych stacjach
(tab. 1, 2).

Tab. 2. Srednia liczba dni z gololedzia w miesiacach i sezonie, na stacjach spelniajacych przyjete
kryterium, w okresie 2001-2005

Lp. | Stacja meteorologiczna | I Il I\ X X XIl Sezon
1 Siedlce 36 44 0,6 0,0 0,0 1,6 44 14,6
2 | Kielce-Sukéw 24 36 1,2 0,0 0,0 1,0 5,4 13,6
3 | Mikofajki 3,0 26 0,2 0,0 0,0 1,4 42 114
4 | Pita 4,2 1,2 0,0 0,0 0,0 04 5,0 10,8
5 | Zielona Géra 28 32 0,6 0,0 0,0 04 36 10,6
6 | todz-Lublinek 32 26 0,2 0,0 0,0 0,6 36 10,2
7 | Biatystok 26 36 0,2 0,0 0,0 038 20 9,2
8 | Krosno 22 34 04 0,0 0,0 038 24 9,2
9 | Wiodawa 1,8 2,0 0,2 0,0 0,0 1,6 34 9,0
10 | Wroctaw 3,0 2,0 0,0 0,0 0,0 04 32 8,6
11 | Gorzéw Wikp. 38 1,0 0,0 0,0 0,0 04 32 84
12| Sulejow 24 20 0,2 0,0 0,0 0,2 34 8,2
13 | Lublin-Radawiec 24 1,4 04 0,0 0,0 08 32 8,2
14 | Koto 26 2,0 0,2 0,0 0,0 04 26 78
15 | Klodzko 2,0 1,8 1,0 0,0 0,0 04 24 76
16 | Krakéw-Balice 2,2 1,4 0,0 0,0 0,0 04 36 7,6
17 | Poznan 2,0 2,0 0,0 0,0 0,2 0,0 32 74
18 | Plock-Trzepowo 2,2 0,8 0,0 0,0 0,0 1,0 34 74
19 | Suwalki 1,8 20 0,0 0,0 0,0 038 26 72
20 | Olsztyn 1,2 24 0,0 0,0 0,0 1,0 26 72
21 | Kalisz 2,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,2 30 7,0

Zrodlo: dane IMGW-PIB

Jak wynika z tab. 2 najczgsciej zjawisko gololedzi wystepuje w grudniu. Ten-
dencja ta zaznacza si¢ w obu okresach obserwacyjnych (1971-2005 i 2001-2005),
dla ktorych zostaty wyznaczone wskazniki czgstosci (tab. 1, 2). W okresie 1971-
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2005 maksymalna warto$¢ wskaznika wystapita w Siedlcach i wyniosta 3,4 dnia
w grudniu oraz 3,2 dnia w styczniu. W okresie 2001-2005 srednia liczba dni z go-
loledzig w obu tych miesigcach byta wyzsza niz w okresie poprzednim i wyniosta
4,4 w grudniu i 3,6 w styczniu. W aktualnie rozwazanym 5-leciu maksymalng war-
to$¢ $rednig (5,4 dnia) zaobserwowano w grudniu na stacji w Kielcach, a maksy-
malna warto$¢ wskaznika dla stycznia wyniosta tylko 4,2 dnia i wystapita w Pile
(tab. 2).

Ciekawa zaleznos¢ zarysowala si¢ rowniez, na stacjach Siedlce i Kielce, gdzie
$rednia liczba dni z gotoledzia jest wyzsza w lutym niz w styczniu. Te prawidto-
wo$¢ mozna zaobserwowac na wiekszosci stacji uwzglednionych w tab. 2

4.3. Tendencje wystepowania gololedzi

Chcac poréwnac strukture wystgpowania gotoledzi w réznych okresach ob-
serwacyjnych, dokonano konfrontacji wynikéw z danymi z lat 1950-1970. Rys. 7
obrazuje wartosci $redniej liczby dni z gololedzia w dwodch okresach czasowych:
1950-1970 oraz 1971-2005. Dane dla okresu 1950-1970 zostaty zaczerpnigte
z Atlasu Klimatycznego Elementow i Zjawisk Szkodliwych dla Rolnictwa w Polsce
[1990].

$rednia liczba dni z golole dzia na stacjiw Zielonej Gérze Srednia liczba dni z gotoledzia na stacji w Chojnicach
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25
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Rys. 7 Srednia liczba dni z gotoledzia w miesiacach dla dwéch okresow obserwacji: 1971-2005
i 1950-1970. (zrodto: dane IMGW i Atlas Klimatyczny Elementow i Zjawisk Szkodliwych dla Rolnic-
twa w Polsce, AR Szczecin i [UNG)
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Struktura tych wykresé6w wskazuje, ze w ostatnich latach nastapito przesunie-
cie wystgpowania maksymalnych wartosci liczby dni z gololedzig ze stycznia na
grudzien, a takze, ze wyraznie wzrosla liczba dni z gololedzig w okresie 1971-2005
w stosunku do 1950-1970.
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Oznaczaloby to, ze zaréwno przejScia temperatury powietrza przez 0° C, jak
i sama gotoledz czgsciej pojawiajg si¢ w okresie nam wspotczesnym niz w prze-
sztosci — w latach pigcdziesiatych, czy szesédziesiatych. Przyczyna moze by¢ ob-
serwowany obecnie wzrost i tempo dynamiki pogody.

4.4. Struktura dobowa wystepowania gololedzi

Dla stacji meteorologicznych spehiajacych kryterium czgstosci wystapienia
co najmniej 7 dni z gotoledzia w sezonie dokonano analizy struktury dobowe;j. Dla
11 tak zakwalifikowanych stacji okreslono rowniez dtugotrwatos¢ dobowa gotole-
dzi na podstawie okresu 2001-2005.

KATALOG GROZNYCH ZJAWISK POGODOWYCH - "GOLOLEDZ" Zatacznik 4.3
Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciggu doby na stacji meteorologicznej PILA
godziny doby
Data 5] 6] 7] 8] 9] 10] 11 12 23] Uwagi
02.01.01 [des T mz marz
05.01.01 [des i mz marz
[F401.01 |mzawka marz
| I

) naégzemu 1)

des i mz marz
mzawka marz
mz i des mar

mzawka marz
mzawka marz

Ides imz marz
mzawka marz
Ideszcz marz
mzawka marz
deszcz marz
deszcz marz
[deszcz marz
deszcz marz

mzawka marz
2.03 deszcz marz

1.04 mzawka marz
1.04 Imzawka marz
1.04 mzawka marz
1.04 mzawka marz
1.04 [deszcz marz
31.01.04 [deszcz marz
13.02.04 mzawka marz
17.02.04 mzawka marz
27.11.04 deszcz marz
16.12.04 |mz 1 des marz
18.12.04 [deszcz marz
221204 [snieg z des. 7
23.12.04 mzawka marz
31.01.05 mzawka marz
23.02.05 mzawka marz
25.02.05 [mzawka marz
Iﬁ 12.05 deszcz marz
[20.12.05 | | [mzawka marz
zrédto: dane IMGW - PIB aty z gotoledzig

narastanie gotoledzi
zaleganie gotoledzi bez dalszego narastania

Rys. 8. Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Pita (przyktad)

Jak wczedniej powiedziano praca na podstawie ,,rgcznie” wykonanych zbio-
row jest bardzo czasochtonna. Dlatego wykonano tylko 11 diagramow dla kazdego
punktu pomiarowego z zaznaczeniem, w ktorej godzinie doby pojawita sie goto-
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ledZ (z rozréznieniem czy byla to gotoledz narastajaca, czy tez gololedz zalegajaca
bez dalszego narastania). Odnotowano rowniez deszcz lub mzawke marznaca, be-
dace zwykle przyczynkiem do powstania gotoledzi. Przyktad diagramu dobowego
dla stacji Pita zamieszczono na rys.. Komplet diagraméw obrazujacych strukture
dobowa gotoledzi na jedenastu wybranych stacjach zamieszczono w Katalogu
Groznych Zjawisk Pogodowych — Gololedz (zalacznik 4).

Analizujac przebiegi dobowe gololedzi zauwaza si¢ brak wyraznego zwiazku
migdzy porg doby, a pojawianiem si¢ zjawiska. Natomiast §ledzac dlugotrwatosé
tego zjawiska wydaje sie, ze za przyczyng jego powstawania nalezy uznaé ,,waha-
jace” si¢ warunki pogodowe i czestos¢ przej$¢ temperatury przez ,,0” stopni oraz
wptyw cyrkulacji atmosfery stymulujacej czas trwania gotoledzi. W analizowanym
pigcioleciu, w dwoch latach 2002 i 2003, obserwowano dtugotrwata gololedz wy-
stepujacq na dziesigciu sposrod 11 uwzglednionych stacji meteorologicznych. Ta-
bele z danymi charakteryzujacymi parametry meteorologiczne na powyzszych
stacjach, mozna odnalez¢ w Katalogu Groznych Zjawisk Pogodowych — Gololedz
(zatacznik 5).

5. Gololedz a warunki meteorologiczne jej wystepowania

Waznymi w procesie powstawania gotoledzi czynnikami meteorologicznymi
sq szybkie zmiany temperatury powietrza, ktdra oscyluje w poblizu 0°C. Podczas
tworzenia si¢ gololedzi, czyli w fazie jej narastania, wystgpuje opad marznacej
mzawki lub deszczu, czasami towarzyszy temu procesowi mgla.

Na podstawie danych zawartych w tab. 3 mozna stwierdzi¢, ze np. w rejonie
Siedlec, w latach 2001-2005, zaobserwowano trzy przypadki gololedzi dtugotrwa-
tej: w grudniu 2001 r., styczniu 2002 r. i w lutym 2003 r. Wystapity one w warun-
kach antycyklonalnych, zjawisku towarzyszyly opady marznacej mzawki badz
marznacego deszczu, niekiedy mgta. Przypadek gotoledzi ze stycznia 2002 r., trwa-
jacej w dniach 8-15, wystapit w sytuacji z adwekcja powietrza z potnocnego-
zachodu (NWa) z charakterystycznym przejSciem temperatury przez 0°C. W pozo-
statych dwoch przypadkach gotoledzi — gdy tworzyla si¢ ona podczas adwekcji
powietrza z potudnia, wschodu lub péinocnego wschodu — temperatura minimalna
i maksymalna byta ujemna.

Najdtuzej trwajaca gotoledz, ponad 8 dob pod rzad (4-11 grudnia 2002 r.), za-
notowano w Pile (rys. 8). Jej wystapienie byto zwigzane z antycyklonalnym typem
cyrkulacji SEa i Ea (wedlug klasyfikacji J. Litynskiego). Podczas pierwszych
trzech dob padala marznagca mzawka powodujaca narastanie gololedzi.
W kolejnych pigciu dobach odnotowano jedynie zaleganie gotoledzi bez dalszego
narastania oraz brak opadow marznacych (tab. 4). Spadia natomiast temperatura
maksymalna — od -3,8°C (07.12.2002 r.) do -7,5°C (10.12.2002 r.) i minimalna —
od -10,1°C (07.12.2002 r.) do -18,0°C (10.12.2002 r.). Zanikanie zjawiska rozpo-
czelo sig w dniu 12.12.2002 r., przy temperaturze maksymalnej -3,5°C i minimal-
nej -8,8°C.
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Gotoledz moze wystapi¢ takze w warunkach cyklonalnych. Obserwowano
trzy takie przypadki na stacjach meteorologicznych w Pile, Chojnicach i Ptocku —
Trzepowie, w dniach 27-29.12.2002 r. (Katalog Groznych Zjawisk Pogodowych —
Gololedz).

Tab. 3. Warunki meteorologiczne w czasie wystapienia gotoledzi, trwajacej bez
przerwy ponad jedna dobg, w okresie obserwacyjnym 2001-2005, na stacji
w Siedlcach

Data Tmax | Tmin Opad Rodzaj Mgta | Gotoledz | Typ cyrkul.
Gololedzi °C (mm) opadu Czas trwania (h) (Lityriski)
04.12.01 -4,6 -8,4 brak| brak| brak| Sa
05.12.01 -4,0 -8,4 0,0] *mzawka m. brak 0,9 Sa
06.12.01 -4,0 -8,5 0,3] *mzawka m. brak 24,0 Ea
07.12.01 -75 -15,8 brak brak brak 7,0 Ea
Data Tmax Tmin Opad Rodzaj Mgta Gotoledz | Typ cyrkul.
Gotoledzi °C (mm) opadu Czas trwania (h) (Lityriski)
07.01.02 1,0 -0,4 0,1] deszcz 0,3 brak Na
08.01.02 0,8 -0,8 0,0] *mzawka m. 2,8 51 NWa
09.01.02 1,3 -0,7 0,0]mz/deszcz brak 7,00 NWa
10.01.02 0,7 -1,7 0,0] mzawka brak 4,2] NWa
11.01.02 -1,1 -3,6 0,0] *mzawka m. brak| 24,01 NWa
12.01.02 -3,5 -5,7 0,0] *mzawka m. 14,7 24,00 NWa
13.01.02 -1,6 -3,9 0,0] *mzawka m. 4,5 24,0 Wa
14.01.02 -2,0 -4,7 0,0] *mzawka m. brak 24,0 Wa
15.01.02 4.4 -6,2 brak] *mzawka m. 1,5 9,0 SWa
Data Tmax Tmin Opad Rodzaj Mgta Gotoledz | Typ cyrkul.
Gololedzi °C (mm) opadu Czas trwania (h) (Lityniski)
13.02.03 -6,0 -23,7 0,0]  snieg 2,1 brak] NEa
14.02.03 -3,3 -6,7 0,1}*des/mz.m/$ 8,5 23,8] NEa
15.02.03 -1,1 -4,0 0,2f*des/mz.m/$ brak| 24,0 NEa
16.02.03 -2,9 -13,6 0,0]pyt diam./én brak| 8,0 NEa
:I warunki meteorologiczne w dobie przed wystgpieniem gofoledzi
**des/mz.m/$n deszcz/ mzawka marzngca/ $nieg
mzawka marznaca zrodto: dane IMGW-PIB

W 2001 r. zaobserwowano w sumie 90 zdarzen gotoledzi. Interesujacy jest
przypadek z 5 lutego — gololedZ odnotowano wowczas az na dziewigciu sposrod
jedenastu wzigtych pod uwage stacji (rys. 9). W tym dniu na obszarze kraju pano-
wala sytuacja synoptyczna okreslona jako potudniowa — cyklonalna (Sc).

Nad Polska zalegaly wychlodzone masy powietrza (-11°C) znad Biatorusi,
a od poludniowego zachodu zaczely naptywac ciepte masy powietrza (2°C Wie-
den). Padal deszcz, ktéry od poludniowego zachodu w glab kraju zaczat przecho-
dzi¢ w marznacy deszcz powodujac gololedz. Od potudniowego zachodu zblizat
si¢ cieply front, pod ktorego wptywem Polska znalazta si¢ 6 lutego. Temperatury
maksymalna i minimalna, poczatkowo ujemne, przybraty wartosci dodatnie. Am-
plituda temperatury w tym procesie wyniosta na niektdrych stacjach powyzej 10°C.
Rozwoj sytuacji meteorologicznej, w ktorej powstata gotoledz oraz zanik zjawiska
w dniach: 4-6 luty 2001 r, ilustruja zataczone mapy synoptyczne dolne (rys. 10, 11,
12).

111



Tabela 5 pozwala na pehiejsze zrozumienie zalezno$ci zachodzacych migdzy
powstaniem gotoledzi, a warunkami pogodowymi.

Tab. 4. Warunki meteorologiczne w czasie wystapienia gotoledzi, trwajacej bez przerwy ponad jedna
dobe, w okresie obserwacyjnym 2001-2005, na stacji w Pile

Data Tmax | Tmin Opad Rodzaj Mgta | Gotoledz | Typ cyrkul.
Gotoledzi °C (mm) opadu Czas trwania (h) (Lityniski)
03.12.02 2,3 -2,1 1,4| **deszcz m. 5,8 SEo
04.12.02 -1,0 -2,8 0,3] *des i mzm. brak 24,0 SEa
05.12.02 -1,2 -6,4 0,3] *des i mz m. brak 24,0 Ea
06.12.02 -1,0 -5,0 0,0] *desimzm. brak 24,0 Ea
07.12.02 -3,8 -10,1 brak brak brak 24,0 Ea
08.12.02 -6,6 -10,0 0,0 $nieg brak 24,0 Ea
09.12.02 -6,3 -12,2 brak brak brak 24,0 Ea
10.12.02 -7,5 -18,0 brak brak brak 24,0 Ea
11.12.02 -1,6 -16,0 0,0 brak 24,0 Oa
12.12.02 -3,5 -8,8 brak brak brak 11,0 Oa
Data Tmax Tmin Opad Rodzaj Mgta Gotoledz | Typ cyrkul.
Gotoledzi °C (mm) opadu Czas trwania (h) (Litynski)
26.12.02 -3,7 -15,3 0,2]sadz(osad) brak brak So
27.12.02 1,8 -7,4 0,2] **deszcz m. brak 22,2 Sc
28.12.02 1,6 -1,1 0,4] **deszcz m. 1,5 24,0 Sc
29.12.02 4,7 -1,1 0,4] deszcz 12,2 7,0 Oc
warunki meteorologiczne w dobie przed wystgpieniem gotoledzi
*des i mz m. deszcz i mzawka marznaca
**deszcz m. deszcz marzngcy zrodto: dane IMGW-PIB

Tab. 5. Parametry temperatury i opadéow 5 kutego 2001 r. na stacjach synoptycznych, na ktérych
wystapito zjawisko gololedzi
Stan pogody od godz.07.00 dnia 05.11.2001 r do godz.07.00 dnia 06.11.2001r

Charakterystyki Biatystok | Chojnice Kielce Mikotajki Pita Plock T. | Siedice | Sulejow |Zielona G.
temperatury i opadow
Temp. max.w°C -4,7 -4,5 4,4 -4,7 -0,5 2,4 -1,0 4,1 5,7
[Temp. min.w °C -4,7] 4,5 1,1 -4,9 -0,7 2,3 -1,0 3,7 4,5
Temp. min przy gruncie -5,0 -5,0 -1,0 -5,0 -4,0 2,0 -1,0 2,0 3,0
w °C
Dobowa suma opadéw 43 6,0 0,9 2,5 8,0 9,0 4.8 4,0 3,9
(mm )
Grubosé pokryw.$nieznej 5 6 pt. 9 3 pt. 2 0 pt.
(cm)

Zrédto: dane IMGW, Codzienny Biuletyn Meteorologiczny

W dniu 10 stycznia 2002 r. gotoledz obserwowano na jedenastu wybranych do
analizy stacjach, co $wiadczy o tym, ze zjawisko swoim zasiegiem objeto prawie
caly obszar kraju. W sezonie 2002 na wszystkich stacjach zaobserwowano lacznie
129 przypadkéw gotoledzi, w tym 17 w Pile i 16 w Kielcach. Zjawisko powstawa-
fo w typie cyrkulacji antycyklonalnej — NWa.

W podobnej sytuacji meteorologicznej (Wa) gololedz wystapita 11 grudnia
2005 r. na o$miu sposrdd jedenastu stacji, gdy na potudniu Europy zaznaczyt sie
uklad wysokiego ci$nienia, a czg$¢ potnocna i centralna znalazta si¢ w wycinku
cieptej 1 wilgotnej masy powietrza.
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dat ieni ina j Y w 2001 roku

ROK 2001
Data Biatystok | Chojnice Kielce Krosno i jki | Olsztyn Pita Plock T. Siedice Sulejéw_|Zielona G.| L.przyp.
02.01.01

03.01.01
04.01.01
05.01.01
14.01.01
24.01.01
25.01.01

05.02.01

06.02.01

11.02.01

12.02.01

15.02.01

16.02.01

17.02.01

18.02.01

16.03.01
24.03.01
25.03.01
26.03.01

21.11.01

24.11.01

[28.11.01

30.11.01
01.12.01
02.12.01
04.12.01
05.12.01
06.12.01
07.12.01
10.12.01
11.12.01
12.12.01
17.12.01

18.12.01
19.12.01
Liczba dni 8 9 10 2 10 2 9 5 18 8 9 90
W 2001 roku, Zjawisko gofoledzi zaobserwowano na znacznym obszarze kraju ( 9 stacji na 11 wybranych) 5 lutego

Zrodio: dane IMGW

ENENENTNIFS) B2 IN ENTNIES NI PN

INEYNIN

4
2

Rys. 9. Zgodnos¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach synoptycznych
w 2001 roku

Rys. 10. Sytuacja meteorologiczna w dniu 4 lutego 2001r poprzedzajacym wysta-
pienie gotoledzi (Zrédio: dane IMGW-PIB. Codzienny Biuletyn Meteorologiczny)

W sezonie 2003 zaobserwowano 122 przypadki gotoledzi, najwiecej w Siedl-
cach — 21 i w Krosnie — 20 (Zatacznik 6 w Katalogu Groznych Zjawisk Pogodo-
wych — Gololedz). Wazng data z punktu analizy zjawiska gotoledzi byt 2 stycznia
2003 r., kiedy gotoledz wystapita na 10 z 11 wybranych stacji. Powstata ona
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w warunkach cyklonalnych, a przed jej wystapieniem na terenie centralnej i potu-
dniowo-wschodniej Polski znajdowat si¢ centrum wyzu. Temperatura w Warsza-
wie wyniosita -13°C. Natomiast potudniowe Niemcy znajdowaly si¢ pod wptywem
nizu, gdzie temperatura ksztaltowata si¢ powyzej 0°C. Nastgpnego dnia na zacho-
dzie kraju zaznaczyt si¢ front cieply z opadami deszczu i zaczgta tworzy¢ si¢ goto-
ledz. W kolejnej dobie przez obszar Polski przeszia fala frontéw cieptych, padat
marznacy deszcz powodujacy gololedz. Typ cyrkulacji tego dnia okreslono jako
Nc.

Rys. 11 Sytuacja meteorologiczna w dniu 5 lutego 2001 r, gotoledz wystapita na
duzym obszarze Polski (zrédio: dane IMGW-PIB. Codzienny Biuletyn Meteorolo-

giczny)

Gololedz z 17 lutego 2004 r., ktdra wystapila na znacznym obszarze kraju
utworzyla si¢ w typie cyrkulacji ,,0”, przy temperaturze powietrza: maksymalnej
od 0,9°C w Biatlymstoku do 1,7°C w Zielonej Gorze i minimalnej od -3,5°C
w Bialymstoku do -0,6°C w Zielonej Gorze. Powyzsza sytuacja zaistniata przed
nasuwajacym si¢ frontem cieptym. Centra wysokiego ci$nienia znajdowaty si¢ nad
Wyspami Brytyjskimi i na potudniu Europy. W sezonie 2004 na jedenastu stacjach
zarejestrowano 125 dni z gotoledzia, w tym 15 w Kielcach i 14 w Kros$nie.

Jak wynika z tych kilku przytoczonych charakterystyk i catego materiatu ob-
serwacyjnego zamieszczonego w zalaczniku 5 i 6 w Katalogu Groznych Zjawisk
Pogodowych — Gololedz zjawisko gotoledzi moze wystapi¢ przede wszystkim:

e w antycyklonalnych typach cyrkulacji atmosfery po ,,wymianie” mas powie-
trza, zwykle z chlodnej na ciepta,
e w typach cyrkulacji cyklonalnej, gldwnie jednak w typie Sc — 14%, réwniez

w strefie frontu cieptego.
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Rys. 12. Sytuacja meteorologiczna w dniu 6 lutego, nastgpnym po wystapieniu go-
oledzi (zrédio: dane IMGW-PIB Codzienny Biuletyn Meteorologiczny)

Proporcje udziatu typu cyrkulacji w tworzeniu si¢ gololedzi obrazuja dane ze-
stawione w tab. 6.

Tab. 6. Udzial dni z gotoledzia w poszczegdlnych typach cyrkulacji atmosfery w okresie 2001-2005

Podsumowujac, zjawisko gotoledzi najczesciej wystepuje podczas utrzymy-
wania si¢ nastgpujacych typow cyrkulacji atmosfery:
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e Sc (14% wszystkich przypadkoéw gotoledzi w okresie 2001-2005), sytuacje

z adwekcja powietrza z poludnia.

e Na (9% 14% wszystkich przypadkow gotoledzi w okresie 2001-2005), sytu-
acje z adwekcja powietrza z poinocy.

e NWa (8% 14% wszystkich przypadkow gotoledzi w okresie 2001-2005), sy-
tuacja z adwekcjq powietrza z pdtnocnego-zachodu.

W sumie 44% przypadkdéw stanowig dni z gotoledzia, w ktdrych zaznaczyto
si¢ oddzialywanie typoéw cyrkulacji antycyklonalnej, 32% — typow cyrkulacji cy-
klonalnej i 24% — typow nalezacych do klasy zerowe;.

Uzupemhieniem charakterystyki warunkéw meteorologicznych, w ktérych wy-
stepuje gololedz sa wykresy stupkowe wykonane dla jedenastu stacji, zamieszczo-
ne w Katalogu Groznych Zjawisk Pogodowych — Gololedz, jako zalacznik 7.
W opracowaniu zamieszczono przyktad wykresu dla jednej stacji (rys. 13).

PILA
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2rédio: dane IMGW-PIB ‘l:ICzas trwania gofoledzi —4— Temp.max —4— Temp.min Daty‘ Daty wystapienia gololedzi

Rys. 13 Czas trwania gotoledzi w Pile dla dat wystapienia zjawiska na tle warunkdéw meteorologicz-
nych w okresie 2001-2005

Analizujac wykresy dla jedenastu wybranych stacji mozna zauwazy¢, iz
w okresie 2001-2005 gotoledz dtugotrwala odnotowano w sezonach 2001, 2002
12003. W 2002 r., w styczniu i grudniu przewazaly przypadki gotoledzi trwajacej
ponad jedna dobeg. W styczniu 2002 r. w Siedlcach zjawisko to trwato ponad cztery
doby bez przerwy (w typie cyrkulacji NWa i Wa), a w Plocku (NWa), Sulejowie
(NWa) i Zielonej Goérze (NWa) ponad dwie doby. W grudniu 2002 r. najdtuzej
gotoledz trwata w Pile — nieprzerwanie ponad osiem dob (SEa, Ea, Oa), w Chojni-
cach (SEo, SEa) i Sulejowie (SEa, Ea) ponad dwie doby, zas w Kielcach (SEa i Ea)
ponad jedna dobe.

Gotoledz dtugotrwata najczesciej pojawia sie w typach cyrkulacji antycyklo-
nalnych, kiedy temperatura maksymalna i minimalna dobowa osiaga wartosci nie-
co ponizej 0°C i dalej si¢ utrzymuje, tworzac dogodne warunki dla powstawania
gotoledzi i zalegania jej nawet przez par¢ dob.
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6. Trendy czasowe czestosSci wystepowania dni
z gololedzia

Badanie trendu zmian $redniej liczby dni z gotoledzia na czterdziestu pigciu
stacjach meteorologicznych przeprowadzono na podstawie okresu 1971-2005. Do-
konano analizy trendu wyznaczajac réwnania linii trendu tego zjawiska. Istotnosé¢
statystyczng sprawdzono testem t-Studenta. Sposrod 45 stacji meteorologicznych
tylko na 16 stacjach zmiany czesto$ci wystgpowania gotoledzi byty istotne staty-
stycznie, przy czym na 15 stacjach byt to trend rosnacy, a jedynie na Sniezce male-
jacy (tab. 7).

Czy moze to oznaczaé, ze w szczytowych partiach gor, np. na Sniezce, wa-
runki termiczne sa bardziej stabilne i rzadziej temperatura przechodzi przez prog
0°C? Zapewne tak. Szczegoly mozna by jednak dopiero poznaé¢ poswigcajac osob-
ne badania tylko tej gorze.

Tab. 7. Trendy czasowe $redniej liczby dni z gotoledzia istotne statystycznie

Lp. | Stacja meteorologiczna Sredn(ijiiliczba Réwnanie regres;ji R? t — test studenta
1 | Siedlce 10,3 y=0,1961x+6,7277 0,3844 2,392
2 | Kielce-Sukow 9,1 y=0,1941x+5,6487 0,4152 2,622
3 | Pila 79 y=0,1429x+5,3143 0,4044 2,540
4 | Mikotajki .7 y=0,137x+5,1916 0,3833 2,384
5 | Wiodawa 6,9 y=0,1619x+4,0286 0,4755 3,105
6 | Lublin-Radawiec 59 y=0,186x+2,5664 0,4927 3,253
7 | Gorzow Wielkopolski 59 y=0,1476x+3,2 0,4102 2,584
8 | Lodz-Lublinek 55 y=0,1465x+2,8202 0,4069 2,559
9 | Wroctaw 54 y=0,1221x+3,2303 0,3593 2,212
10 | Krakéw-Balice 45 y=0,1874x+1,1412 0,5723 4,009
11 | Kolo 45 y=0,1359x+2,0403 0,4561 2,944
12| Elblag 42 y=0,0784x+2,7882 0,3641 2,246
13 | Kiodzko 4,2 y=0,1527x+1,4521 0,4575 2,956
14 | Racibérz-Studzienna 33 y=0,142x+0,7866 0,4730 3,084
15 | Hel 14 y=0,0678x+0,2084 0,3852 2,398
16 | Sniezka 23,5 y=-0,4821x+32,134 0,5046 3,357

7. Podsumowanie

Praca poswigcona byta wystgpowaniu gotoledzi w Polsce w latach 1971-2005
oraz warunkom fizycznym, ktére powoduja to zjawisko atmosferyczne. Gtéwnym
tematem byla analiza zréznicowania przestrzennego i czasowego gotoledzi.
W ramach charakterystyki zmian czasowych opracowano strukture dobowga gotole-
dzi w okresie 2001-2005 dla jedenastu wybranych stacji meteorologicznych. Opra-
cowano rozklad przestrzenny $redniej liczby dni z gotoledzig oraz zbadano trendy
zmian czgstosci wystgpowania gololedzi w Polsce na tle zmieniajacych si¢ warun-
kéw meteorologicznych.
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Gloéwne wnioski:

e  Obserwuje si¢ wzrost liczby dni z gotoledzia w ostatnich 5 latach w stosunku
do okresu 1971-2005.

e  Wyrdzniajg si¢ miesiace o najwyzszej wartosci wskaznika czgstosci wystepo-
wania zjawiska oraz rejony szczegolnie narazone na wystgpowanie gotoledzi,
ktore przedstawiono na mapach. Sa to:

I. Rejon wschodni, z centrami w Siedlcach (10,3 dnia/sezon), Kielcach (9,1
dnia/sezon), Mikotajkach (7,7 dnia/sezon), Olsztynie (7,4 dnia/sezon)
i Bialymstoku

II. Rejon zachodni, z centrami w Zielonej Gorze (8,2 dnia/sezon), Chojni-
cach (8,1 dnia/sezon) i Pile (7,9 dnia/sezon)

e  Gotoledz wystepuje najczesciej w typach cyrkulacji Na , NWa, Ea, oraz Sc
wg. klasyfikacji J. Litynskiego.

e  Gololedz moze utrzymywac si¢ przez 8 dob bez przerwy, zawsze w typie cyr-
kulacji antycyklonalne;j.

e Analiza trendu wykazuje brak statystycznie istotnych tendencji malejacych,
jedynie w szczytowych partiach Karkonoszy trend ten jest ujemny i staty-
stycznie istotny. Natomiast statystycznie istotny trend rosnacy zaobserwowa-
no na pigtnastu stacjach meteorologicznych sposrod czterdziestu pigciu
uwzglednionych w analizie (tab. 7).

e Srednia liczba dni z gotoledzia w Polsce ksztattuje si¢ od 0 do 10 dni w sezo-
nie od listopada do kwietnia, z maksimum w grudniu i styczniu.

e  Opracowano mapg ryzyka wystgpowania gotoledzi w Polsce (rys. 1).

e Integralna czescia opracowania jest zatacznik do Katalogu Groznych zjawisk
pogodowych w Polsce.
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Spis zalacznikéw zawartych w Katalogu Groinych Zjawisk Pogodowych —Gololed?

1.

2.

4.9

Srednia liczba dni z gotoledzia wedtug miesiecy i w sezonie wystepowania zjawiska za lata 1971-2005.
Tabela.

Srednia liczba dni z gotoledzia na stacjach meteorologicznych z krétszym ciagiem obserwacji niz 35 — lecie
(1971-2005). Tabela.

Liczba dni z gotoledzia wedtug lat na czterdziestu trzech stacjach meteorologicznych (bez Sniezki i Kaspro-
wego Wierchu) w okresie 1971-2005. Wykres stupkowy.

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby, w okresie 2001-2005, na jedenastu stacjach synoptycznych.
Jedenascie diagramow:

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Siedlce;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Kielce;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Pita;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciggu doby na stacji meteorologicznej Olsztyn;

Czas trwania zjawiska gololedzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Mikotajki;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Biatystok;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Zielona Gora;

Czas trwania zjawiska gololedzi w ciggu doby na stacji meteorologicznej Krosno;

Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Sulejow;

4.10. Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Ptock — Trzepowo;

4.11
S.

. Czas trwania zjawiska gotoledzi w ciagu doby na stacji meteorologicznej Chojnice.
Warunki meteorologiczne w czasie wystapienia gotoledzi, trwajacej bez przerwy ponad jedna dobg, w okresie
obserwacyjnym 2001 — 2005. Dziesig¢ tabel:

5.10. Warunki meteorologiczne — Siedlce;

S.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.

6.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.

7.

7.10.
7.11.
7.12.
7.13.
7.14.
7.15.
7.16.
7.17.
7.18.
7.19.
7.20.

8.

Warunki meteorologiczne — Kielce;

Warunki meteorologiczne — Pita;

Warunki meteorologiczne — Olsztyn;

Warunki meteorologiczne — Mikotajki;

Warunki meteorologiczne — Zielona Gora;

Warunki meteorologiczne — Krosno;

Warunki meteorologiczne — Sulejow;

Warunki meteorologiczne — Ptock - Trzepowo;

Warunki meteorologiczne - Chojnice

Zgodnosé dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych (11 stacji) w latach 2001-
2005. Pig¢ diagramow:

Zgodno$¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych w 2001 roku;
Zgodno$¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych w 2002 roku;
Zgodnos¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych w 2003 roku;
Zgodnos¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych w 2004 roku;
Zgodno$¢ dat wystapienia gotoledzi na wybranych stacjach meteorologicznych w 2005 roku;
Czas trwania gotoledzi (h) w datach wystapienia zjawiska w okresie 2001 — 2005, na tle warunkéw meteoro-
logicznych (dobowa temperatura minimalna i maksymalna). Jedenascie wykresow stupkowych:
Czas trwania gotoledzi na tle warunkoéw meteorologicznych — Siedlce;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Kielce;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Pita;

Czas trwania gololedzi na tle warunkow meteorologicznych — Olsztyn;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Mikotajki;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Bialystok;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Zielona Goéra;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkow meteorologicznych — Krosno;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Sulejow;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Plock — Trzepowo;

Czas trwania gotoledzi na tle warunkéw meteorologicznych — Chojnice.

Trendy zmian $redniej liczby dni z gotoledzia na czterdziestu pigciu stacjach meteorologicznych w okresie
1971 —2005. Tabela.

119






CZESC 1I.
SKALA I RODZAJ ZAGROZEN






Nagle powodzie lokalne (flash flood)
w Polsce i skala ich zagrozen

Janusz Ostrowski, Halina Czarnecka,

Barbara Gtowacka, Jolanta Krupa-Marchlewska,

Monika Zaniewska, Marianna Sasim, Tadeusz Moskwinski,
Andrzej Dobrowolski (konsultacje merytoryczne)

1. Wprowadzenie

Zagrozenia wynikajace z wystgpujacych w Polsce ekstremalnych zjawisk me-
teorologicznych i hydrologicznych spowodowaty podjgcie szerokich dziatan w celu
ochrony przed tymi zagrozeniami oraz ztagodzenia ich wplywu na egzystencje
ludnosci, gospodarke i sSrodowisko.

Jednym z podjetych srodkéw zaradczych byta realizacja niniejszego programu
badawczego p.n. Kleski zywiotowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju . W ramach
ww. programu przeprowadzono m.in. badania majace na celu rozpoznanie prze-
strzennego rozktadu i czgstosci wystgpowania nagtych powodzi lokalnych typu
Flash Flood (FF) w Polsce oraz opracowano narzedzia wspomagajace system
ostrzegania przed nimi.

Nagla powddz lokalna (ang. Flash Flood) to powddz o duzej objetosci wody
i krétkim czasie trwania, wystgpujaca po gwattownym, intensywnym (zwykle bu-
rzowym) opadzie deszczu, trwajacym od kilkunastu minut do kilku, a nawet kilku-
nastu godzin. Powddz taka moze zdarzy¢ si¢ praktycznie w kazdym rejonie Polski
i wcale nie musi by¢ zwigzana z rzeka 1 wystapieniem wody z jej koryta. Moze to
by¢ réwniez powddz miejska, wywolujaca podtopienia i zalania pewnych obsza-
réw miasta. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne, powodujace znaczne straty
materialne, a nawet ofiary $miertelne.

Czynnikami sprzyjajacymi wystapieniu naglej powodzi sg rzezba, pokrywa
glebowa i uzytkowanie terenu (lasy, taki, pola orne). Duze nachylenie stokow oraz
liczne i waskie doliny przyspieszaja sptyw wody i zwigkszaja niebezpieczenstwo.
Powddz typu FF moze wystapi¢ nawet w kilka minut po opadzie, ktéry ja wywotat.
Nastepuje wowczas gwalttowny sptyw wody po stokach gor lub zboczach dolin,
powodujacy wyrywanie drzew, glazow, niszczenie mostow i zabudowan.

Na obszarach zurbanizowanych, zabudowanych materiatami nieprzepuszczal-
nymi (jezdnie, chodniki), znacznie zwigksza si¢ odptyw (od 2 do 6 razy) w stosun-
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ku do terendw o pokryciu naturalnym [Madej 2009] i straty materialne sa znacznie
wigksze. W miastach bardzo niebezpiecznymi putapkami mogg sta¢ si¢ tunele,
przejscia podziemne, stacje metra itp.

Ze wzgledu na specyficzny charakter nagltych powodzi typu Flash Flood ist-
nieje potrzeba rozpoznania tego zjawiska w przeszlosci, okreslenia najbardziej
zagrozonych terenow i opracowania skutecznych narzedzi, ktére beda mogty by¢
wykorzystane przez wtadze lokalne i centra kryzysowe do budowy systemu ostrze-
gania o nagtych powodziach. Niezb¢dne jest rowniez prowadzenie na biezaco sys-
tematycznej inwentaryzacji nowych przypadkéw wystapienia nagltych powodzi
lokalnych w jednolity, zunifikowany sposob dla potrzeb okresowej kontroli i ewen-
tualnej korekty granic zagrozonych obszarow kraju.

2. Cel pracy

e  Opracowanie katalogu naglych powodzi lokalnych Flash Flood (FF) jako
skutku opadow o duzej wydajnosci, obejmujacego lata 1971-2010.

e  Ocena dynamiki naglych powodzi lokalnych, ich cyklicznosci i czestosci wy-
stgpowania.

e  Opracowanie warstw informacyjnych naglych powodzi lokalnych i opadow
o duzej wydajnosci w standardzie GIS, stanowiacych narzedzie wspomagajace
system ostrzegania o nagtych powodziach typu Flash Flood.

e  Wyznaczenie regionéow o wysokim ryzyku wystgpowania powodzi typu FF —
na podstawie ww. katalogu.

e Utworzenie map tematycznych przedstawiajacych rozktad przestrzenny na-
glych powodzi lokalnych typu FF w Polsce w czterdziestoleciu 1971-2010
oraz map regiondw najczestszego wystgpowania tych zjawisk w ukladzie
zlewniowym i administracyjnym.

3. Zakres wykonanych prac

Zakres wykonanych prac obejmowat opracowanie:

e Dbazy danych zawierajacej informacje o opadach o duzej wydajnosci (Pdw),
bedacych przyczyna naglych powodzi lokalnych,

e  katalogu naglych powodzi lokalnych Flash Flood (FF), bedacych skutkiem
opaddéw o duzej wydajnosci.

Opracowanie obejmuje lata 1971-2010 i zawiera te zjawiska ekstremalne, kto-
re traktowane lacznie (opad + powodz) stwarzaja zagrozenie dla obszaru kraju,
a wiec:

e Ocen¢ dynamiki wystapien naglych powodzi lokalnych, ich cykliczno$é
1 czestos¢ wystgpowania w badanym okresie.

e  Opracowanie warstw informacyjnych nagltych powodzi lokalnych i opadoéw
o duzej wydajnosci w standardzie GIS (Geographical Information System),
stanowiacych narz¢dzie wspomagajace system ostrzegania o naglych powo-
dziach typu Flash Flood.
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e  Wyznaczenie regionéw kraju o wysokim ryzyku wystgpowania powodzi typu
FF — na podstawie ww. katalogu.

e Utworzenie map tematycznych przedstawiajacych rozktad przestrzenny na-
glych powodzi lokalnych typu FF w Polsce w czterdziestoleciu 1971-2010
oraz regiondw najczestszego wystgpowania tych zjawisk w uktadzie zlewnio-
wym i administracyjnym.

e Utworzenie interaktywnej aplikacji, prezentujacej zawarto$¢ bazy danych
o powodziach typu FF w postaci geoprzestrzennego pliku w formacie PDF,
dla uzytkownikow nie majacych dostepu do narzgdzi sSrodowiska GIS.

4. Metodyka badan
4.1. Definicje

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjeto nastgpujace definicje:

Nagta powddz lokalna (Flash Flood) jest to nagte zalanie lub/i podtopienie te-
renu (skutek) w wyniku wystapienia silnego, krotkotrwalego opadu deszczu (przy-
czyna) o duzej wydajnosci (objetosci, warstwy wody) na stosunkowo nieduzym
obszarze zlewni rzecznej lub zurbanizowanej zlewni miejskiej (bez udziatu cieku
wodnego).

Opad o duzej wydajnosci (wywolujacy m.in. nagle powodzie lokalne FF) jest
to opad najczgsciej burzowy o wysokosci co najmniej 30 mm, ktory trwa nie duzej
niz 12 godzin, a ktérego skutkiem sa lokalne wezbrania lub powodzie, powodujace
konkretne szkody w infrastrukturze srodowiska i gospodarce.

Region powodziowy jest to obszar obejmujacy zespot zlewni rzecznych,
w ktorym czesto lub bardzo czesto wystepuja nagte powodzie lokalne typu FF.

4.2. Katalog naglych powodzi lokalnych (FF) i baza danych
opadow (Pdw) dla czterdziestolecia 1971-2010

4.2.1. Katalog nagltych powodzi lokalnych (FF)

Obserwuje si¢, ze naglte powodzie lokalne powtarzajq si¢ coraz czgsciej na ob-
szarze Polski. Dla poznania tego zjawiska zajgto si¢ wiec tworzeniem specjalnych
zbioréw danych dotyczacych tego typu powodzi. Wszystkie dostgpne informacje
opracowano w postaci katalogu, ktory zawiera dane z lat 1971-2010. Strukture
katalogu prezentuje tab. 1.

Katalog zawiera nastgpujace informacje: numer katalogowy, date, nazwe rzeki
(w zlewni, w ktorej wystapito zjawisko powodzi FF wraz z jej unikalnym identyfi-
katorem hydrograficznym i usytuowaniem w strukturze hierarchicznej ciekow do-
rzecza), miejsce wystapienia zjawiska, date wystapienia opadu bedacego przyczyna
powodzi, wysokos¢ opadu w mm i czas jego trwania, nazwe stacji opadowej, opis
opadu, wspotczynnik K. Chomicza [1951], nat¢zenie opadu wg H. Lorenc [2005],
skutki wywotane powodzia oraz typ cyrkulacji atmosferycznej wg J. Litynskiego
[1969], jaki panowal w tym dniu na terenie Polski. Informacje zawarte w kolum-
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nach ,,Opis opadu” oraz ,,Skutki powodzi FF” pochodza z materiatéw zrodtlowych
wykorzystanych w pracy.

Katalog powodzi FF powstawat sukcesywnie. Pierwotny katalog zawieral in-
formacje niepetne z powodu braku wielu danych. Byly to informacje dotyczace
jedynie zaistnienia samego zjawiska powodzi. Informacje te byly stopniowo uzu-
petniane o dane opadowe pochodzace z utworzonej bazy danych opadow o duzej
wydajnosci (>20, >40 i >50 mm w danym czasie trwania) lub o sumy dobowe opa-
dow z Centralnej Bazy Danych Hydrologiczno-Meteorologicznych IMGW-PIB
(CBDHM).

W znacznym stopniu rozszerzono i uzupetniono katalog nagtych powodzi lo-
kalnych (FF) dla lat 1971-1998 na podstawie archiwum Gléwnego Komitetu Prze-
ciwpowodziowego, a dla okresu 2006-2010 z materiatéw Zwiazku Powiatow Pol-
skich. Dzigki temu uzyskano zwigkszenie liczby przypadkow wystapienia FF
w okresie 2006-2010, a w szczegdlnosci w latach 2009-2010. Z pewnoscia zaist-
niala sytuacja ma przetozenie na ogdlng oceng liczby wystapien FF w poszczegol-
nych dekadach analizowanego okresu 1971-2010.

Wyzej wymienione materiaty dostarczyly informacji o szkodach w zlewniach
1 miejscowosciach dotknigtych powodzia oraz — czgsto — o charakterze opadu po-
wodujacego powodz i czasie jego trwania. Sa tez w katalogu takie przypadki, kiedy
zjawisko powodzi FF wystapito w danym regionie i jest ono dobrze udokumento-
wane, a pobliska stacja opadowa nie zanotowata opadu.

Za skutki opadu i powodzi FF uznano: zniszczone i zablokowane drogi,
uszkodzone mosty i linie sieci energetycznej, zalane domy, budynki uzytecznosci
publicznej i podworka, uszkodzone podktady pod torami kolejowymi, podtopienia
piwnic, przepetnione studzienki kanalizacyjne powodujace zalania np. piwnic wo-
da z rur kanalizacyjnych, zalane ulice, tunele, parkingi podziemne, przerwane waty
przeciwpowodziowe, zniszczone uprawy w wyniku zalania pol, rozmyte brzegi
potokdw, a nawet zmiany biegu koryta potokdw, osuwiska skalne, ofiary $miertel-
ne i straty w inwentarzu.

Jako miejsce wystapienia zjawiska powodzi FF przyjeto miejscowosc lub re-
jon (np. gminy), w ktérych zanotowano skutki tego opadu. Jesli nie byto danych
o opadzie o duzej wydajnosci i jego czasie trwania z miejsca objetego powodzia
i jej skutkami, to wowczas przyjmowano sume¢ dobowa opadu z CBDHM ze stacji
opadowej potozonej w poblizu.

Utworzony katalog jest pierwszym tego typu zbiorem danych i zawiera wszel-
kie dostgpne informacje dotyczace nagtych powodzi lokalnych (FF) znajdujace si¢
w roznych zrodtach. Wyzej wymieniony katalog w postaci pliku PDF stanowi za-
tacznik do raportu koncowego z podzadania 4.7 i jest dostepny u Koordynatora
zadania 4.

4.2.2. Baza danych opadow powodziowych

Dla potrzeb realizacji zadania przygotowano baze¢ danych opadéw o duzej
wydajnosci na podstawie zbiordw danych CBDHM z lat 1971-2010. Zgodnie
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z przyjetymi kryteriami pierwotnie do bazy wybrano sumy opadu >40 i 50 mm,
gdyz uznano, ze jest to potencjalna wielkos¢ opadu mogaca spowodowaé powddz.
Nastepnie rozszerzono baz¢ o opady nizsze (=20 mm), poniewaz okazato sig, ze
one takze powoduja skutki w postaci szkdd w terenie.

Struktur¢ bazy danych opadéw z lat 1971-2010 prezentuje tab. 2. Baza zawie-
ra nastgpujace informacje dotyczace opadow powodziowych: date, nazwe dorze-
cza, nazw¢ stacji opadowej, wysokos¢ opadu w mm i czas jego trwania, wspot-
czynnik K. Chomicza [1951], nat¢zenie opadu wg H. Lorenc [2005] skutki wywo-
tane opadem, jesli takie zaobserwowano oraz typ cyrkulacji atmosferycznej wg
J. Litynskiego [1969].

Dane do tej bazy z lat 1971-1980 pochodzg z rocznikéw IMGW OPAD AT-
MOSFERYCZNY. W rocznikach nie ma jednak informacji o skutkach wywota-
nych opadem. Dane dla lat 1981-2010 pochodza z meldunkéw przysytanych do
IMGW przez obserwatorow (kartki z informacjami o opadzie: wielko$¢ i czas
trwania wraz ze skutkami w przyrodzie i infrastrukturze). Dane te uzupehiono
sumami dobowymi opadéw z bazy CBDHM.
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4.3. Metodyka tworzenia warstw informacyjnych
w systemie GIS

Na podstawie zbioréow danych oméwionych w poprzednich rozdziatach utwo-
rzono warstwy informacyjne w systemie GIS dotyczace zjawisk powodzi lokal-
nych typu FF oraz opadow.

Zgodnie z ustaleniami przyjeto, ze prezentacja zjawisk naglych powodzi
i opadow powiazanych relacja przyczyna-skutek bedzie odbywac si¢ na podktadzie
mapowym, jaki stanowia warstwy informacyjne wchodzace w sktad cyfrowej ma-
py podziatu hydrograficznego Polski (MPHP). Obecnie mapa ta, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Rady Ministrow z listopada 2005 r., stanowi referencj¢ hydrograficzna
dla dziatan zwiazanych z gospodarka wodna.

Biorac pod uwage mozliwy zakres prezentacji zjawisk powodziowych i opa-
dowych, ich rozkltad i zasigg przestrzenny, skale oraz wielko§¢ map zamieszcza-
nych w opracowaniu ustalono, ze sie¢ wodna MPHP zostanie ograniczona do cie-
kéw o dlugosci powyzej 50 km.

System informacyjny o naglych powodziach lokalnych zostal zbudowany
z dwoch warstw w systemie GIS:

e  warstwy glownej, ze zjawiskami naglych powodzi lokalnych (FF), pokazuja-
cej rozktad przestrzenno-czasowy wystepowania powodzi FF powiazanych

z opadami o duzej wydajnosci relacja przyczyna-skutek,

e warstwy pomocniczej, z opadami powodziowymi, ktora postuzyta do utwo-
rzenia gtdwnej cyfrowej mapy tematyczne;j.

Wyzej wymienione warstwy GIS sg ciagle dla calej Polski i dla wszystkich
analizowanych lat.

Przy tworzeniu warstwy gldwnej zastosowano nizej opisane kryteria.

Jesli zjawisko naglej powodzi lokalnej FF wystgpuje w danym dniu w jednym
miejscu lub miejscowosci, to jest zjawiskiem jednopunktowym i opisuje je tylko
jeden rekord bazy danych i jeden punkt w warstwie informacyjnej POWO-
DZIE_FF (wystapienie FF w jednej miejscowosci).

Czesto jednak zjawisko naglej powodzi lokalnej wystepujace w danym dniu
obejmuje swym zasiegiem kilka miejscowosci. Traktowano je wowczas jako jedno
zjawisko wielopunktowe, pod warunkiem jednak, ze miejscowosci takie nie byly
oddalone od siebie o wiecej niz 30 km i zjawisko to wywotane bylo ta sama falg
opadu. Na warstwie informacyjnej POWODZIE FF zjawiska wielopunktowe re-
prezentowane sg przez kilka punktdéw i opisywane kilkoma rekordami bazy danych
(wystapienie FF w wielu miejscowosciach). Jesli miejsca te zlokalizowane byly
w odleglosci wigkszej, wowczas traktowano je jako oddzielne zjawiska powodzi.

Aby rozrézni¢ zjawisko powodzi FF wystepujace w jednym miejscu (zjawisko
jednopunktowe) od zjawiska powodzi FF wystepujacego w wielu miejscowosciach
(zjawisko wielopunktowe), wprowadzono do bazy danych atrybut o nazwie ,,Nu-
mer katalogowy”. Atrybut ten sktada si¢ z daty (rrrrmmdd) i (po kropce) kolejnego
numeru wystgpienia zjawiska powodzi FF w danym dniu oraz ewentualnie (po
drugiej kropce) numeru zjawiska wielopunktowego, tzn.:
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5.

dla jednopunktowego zjawiska FF atrybut ,,Numer katalogowy” ma np. war-
to$¢ réwna 20070811.1,

dla zjawiska wielopunktowego, spetniajacego kryterium odleglosci mniejszej
niz 30 km, przyjmuje si¢ dla jednego z odpowiadajacych rekordow atrybut
»Numer katalogowy” réwny np. 20070811.2, a dla pozostatych atrybut réwny
np. 20070811.2.1. Nadanie ww. atrybutowi tej samej wartosci daty pozwala
taczy¢ wystapienie zjawiska FF w danym dniu w wielu okolicznych miejscach
jako jedno zjawisko powodzi FF, wywotane tym samym opadem o duzej wy-
dajnosci.

Informacje o danych

Do tworzenia katalogu nagltych powodzi FF wykorzystano nastgpujace zrodta

informac;ji:

6.

Archiwum Gtéwnego Komitetu Przeciwpowodziowego (materiaty archiwalne
z lat 70, 80, 90-tych).

Opracowanie pt.. Monografia katastrofalnych powodzi w Polsce w latach
1946-1998, wykonane w IMGW na zlecenie Ministra Srodowiska (nagroda
Ministra Srodowiska w 2001 r.) , (niepublikowane).

Katalog powodzi lokalnych w matych zlewniach, opracowany bez weryfikacji
w ramach realizowanego w latach 2007-2008 tematu Gwaffowne powodzie —
podstawy metodyczne.

Rozktad przestrzenny i czgstotliwos¢ wystgpowania powodzi katastrofalnych
w Polsce w latach 1946-2001 jako podstawa planowania i kontroli stanu za-
bezpieczenia przed powodzia oraz prowadzenia operacyjnych dziatan prze-
ciwpowodziowych [2003, niepublikowane].

Media: prasa, radio, internet, telewizja.

Informacje z powiatéw i gmin w Polsce. (W pozyskiwaniu informacji nt. wy-
stgpowania naglych powodzi w okresie 2006-2010 bardzo pomogta wspdtpra-
ca z Zwiazkiem Powiatow Polskich. Nadsytane informacje pozwolity na uzu-
peienie katalogu o wystapieniach nagtych powodzi w wyzej wspomnianym
okresie).

Bazy danych CBDHM (Centralna Baza Danych Hydrologiczno-
Meteorologicznych) i SH (System Hydrologii) funkcjonujace w IMGW-PIB.

Charakterystyka osiagnietych wynikow

6.1. Dynamika wystapiefnn naglych powodzi lokalnych, ich cy-
klicznos$¢ i czestos¢ w latach 1971-2010

Opracowany, w ramach niniejszych badan, katalog naglych powodzi lokal-

nych w Polsce (1971-2010) zawiera 1321 zjawisk powodziowych jedno i wielo-
punktowych, ktére uwzglednity az 2104 przypadki wystapien nagtych powodzi
lokalnych w konkretnych miejscach.
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Wieloletnig dynamike¢ zmian ilosci powodzi FF w czterdziestoleciu 1971-2010
prezentuje rys. 1.

Liczba zjawisk i wstapien FF

I S S I G A S S A P

Lata 1971-2010

Rys. 1. [lo$¢ zjawisk nagtych powodzi lokalnych typu Flash Flood w poréwnaniu z ilo$cia wszystkich
miejsc wystapien w poszczegdlnych miejscowosciach w Polsce w latach 1971-2010

Wyrazna tendencje wzrostu, zarowno liczby zjawisk powodzi FF jak i miejsc
ich wystapienia w Polsce, w badanym czterdziestoleciu, wida¢ na rys. 1, nawet bez
okreslenia linii trendu. Narastajaca liczbe wystapien, zardwno zjawisk, jak i FF,
w kolejnych dekadach czterdziestolecia 1971-20101 potwierdza takze tab. 3.

Tab. 3. Liczba zjawisk naglych powodzi lokalnych

FF oraz miejsc wystapieni w Polsce w poszczegdl-
nych dekadach okresu 1971-2010

Okres Liczba zjawisk Liczba wystapien FF
1971-1980 121 216
1981-1990 249 400
1991-2000 397 504
2001-2010 554 984
1971-2010 1321 2104

Cykliczno$¢ wystgpowania zardwno liczby nagtych powodzi lokalnych FF,
jak i zwigzanych z nimi liczby miejsc wystapien mozna analizowa¢ m.in. za pomo-
ca bezwymiarowych krzywych tych elementéw (wygtadzonych krzywych ich cza-
sowego przebiegu) okreslanych za pomocg algorytmu RAPS (ang. rescaled adju-
sted partial sums) — podanego przez Garbrechta i Fernandeza [Byczkowski, Bana-
sik 2001, Ostrowski 2003, 2010].

Bezsprzecznym walorem metody RAPS jest zmniejszenie, badz eliminacja
zmiennos$ci krotkookresowych (np. rocznych) i umozliwienie identyfikacji zmian
dtugookresowych, czego przykladem jest wykres (rys. 2), na ktérym przedstawiono
wieloletnie fluktuacje ilosci zjawisk naglych powodzi lokalnych FF i odpowiadaja-
cych im miejsc wystapien w latach 1971-2010. W przypadku ww. analizy mozna
w zasadzie wyodrebni¢ trzy charakterystyczne, wieloletnie okresy o réznych ten-
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dencjach: zmniejszania, zwigkszania i stabilizowania si¢ liczby zjawisk FF i liczby
wystapien w rozpatrywanym czterdziestoleciu.

I tak, w okresie 1972-1980 obserwuje si¢ stopniowy spadek analizowanych
wielkosci, w latach 1981-1985 wystapita stabilizacja (na zblizonym poziomie)
rozpatrywanych wielkosci, aby znéw ulec spadkowi w latach 1986-1990. Okres
1991-1994 to mniejsza liczba zaréwno miejsc wystapien jak i zjawisk FF, nato-
miast w kolejnych latach (1995-1997) nastapit gwattowny ich wzrost. W latach
1998-2005 stwierdzono zmniejszenie miejsc wystapien i zjawisk FF, a w latach
2006-2010 wyrazny wzrost badanych wielkosci. Nalezy zaakcentowac fakt, ze lata
1984-1993 to w przyblizeniu okres wystgpowania dtugotrwatej nizowki (suszy
hydrologicznej) — zmniejszanie przeplywdéw rzecznych na znacznych obszarach
Polski — spowodowanej mniejszymi opadami atmosferycznymi w tym okresie.
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0101970&2 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2%10
A
20 N\ l
5 X |
3
R !
& 40 g\q
S o
st é\\
g% o= C
e R o = ;
5 e ST .
£3 h¢ R N b Ofi
Eg | \ A~ RS
SE 5 . NN 4
2 8,0 ! \Q" O h ;{
g X [ kY °f
[} . H
5 N
£ 100
5
o

==O=sum_licz.miejsc wystapier FF

-12,0
Okres czterdziestolecia 1971-2010

Rys. 2. Ocena powtarzalnosci (cyklicznosci) wystgpowania zjawisk nagtych powodzi lokal-
nych w Polsce w latach 1971-2010

Powyzszy rysunek ulatwia rozpoznanie okreséw zmian liczby zaréwno zja-
wisk naglych powodzi lokalnych FF jak i miejsc ich wystapien w badanym 40-
leciu.

6.2. Warstwa informacyjna w systemie GIS z opadami o duzej
wydajnosci

Warstwa GIS pod nazwa OPADY POWODZIOWE zawiera podstawowe dane
o stacji, m.in.: wspotrzedne geograficzne, dorzecze, wysokos¢ n.p.m., region opa-
dowy, kod SZS umozliwiajacy identyfikacj¢ stacji w Systemie Zarzadzania Siecig
PSHM oraz dodatkowo informacje o dacie wystapienia opadu nawalnego, jego
wysokosci, czasie trwania, natezeniu, wspotczynniku wydajnosci Chomicza, skut-
kach wywotanych przez dany opad i cyrkulacji powietrza przy jakiej wystapit.
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Ciaglos¢ bazy dla catej Polski i wszystkich analizowanych lat pozwala na dowolny
wybor opadow (poprzez zapytanie do bazy) spetniajacych zadane kryteria, np. rok
wystapienia.

W warstwie OPADY POWODZIOWE zamieszczono opady potencjalnie
grozne, tzn. takie, ktore mdglby spowodowac¢ powddz nagla typu Flash Food.
Z reguty byly to opady o znacznej wysokosci (powyzej 20 mm) i krotkim czasie
trwania (od kilku minut do kilku godzin). W warstwie znalazly si¢ tez opady
o nizszej wysokosci, jesli potwierdzaly one wystgpienie zjawiska FF. W bazie
znajdujq si¢ takze dobowe sumy opadow. Podano je wowczas, gdy nie udato sie
ustali¢ konkretnego czasu trwania opadu, a informacje o zjawisku FF zanotowano.

Rys. 3. Wystgpowanie opadéw powodziowych w wieloleciu 2001-2010

Nie wszystkie potencjalnie grozne opady zawarte w warstwie OPADY PO-
WODZIOWE wywotatly zjawisko FF. Zalezy to glownie od rejonu w jakim taki
opad wystapit. Stosunkowo niewysoki opad moze spowodowa¢ gwaltowna po-
wddz FF, jesli wystapi na obszarze zurbanizowanym lub w obszarach o duzym
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nachyleniu stokow. Z kolei nawet gwaltowna ulewa nad obszarami leSnymi moze
nie by¢ grozna.

Z ww. warstwy wygenerowano podzbiory danych dotyczace poszczegdlnych
lat. Umozliwito to wykonanie map rozmieszczenia opadéw potencjalnie groznych,
tzn. takich, ktére moglyby wywotaé zjawisko nagtej powodzi, dla poszczegdlnych
lat i dla calych wieloleci (rys. 3).

Wygenerowano rdwniez mapy rozmieszczenia opaddéw powodziowych dla dni
ich wystapienia w latach 1971-2010 oraz tabele zawierajace stacje opadowe z wy-
sokoscia opadu i czasem trwania. Mapy te byly pomocne w analizie przestrzennej
i przyczynowo skutkowej rozmieszczenia nagltych powodzi FF w poszczegolnych
dniach badanego okresu.

Efektem pracy jest baza danych o opadach powodziowych, ktéra umozliwia
dokonywanie dowolnych analiz czasowych i przestrzennych. Na rys. 4 przedsta-
wiono wystgpowanie takich opadow w catym 40-leciu 1971-2010.

Rys. 4. Czgsto$¢ wystgpowania opadow powodziowych w latach 1971-2010
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Na rys. 4 kolorami (od najjasniejszego do najciemniejszego) zaznaczono czg-
stos¢ wystgpowania opadéow powodziowych w dorzeczach. W badanym 40-leciu
najwiecej przypadkéw wystepowania takich opadéw zanotowano w dorzeczu gor-
nej Wisly (2018). Niebieskimi kotkami o roznej $rednicy zaznaczono stacje, na
ktérych wystgpowaly opady powodziowe — od najmniejszego kotka symbolizuja-
cego pojedyncze przypadki takich opadow, do najwiekszego symbolizujacego te
stacje, na ktérych takie opady zanotowano ponad 50 razy. Wielokrotne wystepo-
wanie opadow powodziowych notowano gltownie w obszarach gdrskich gornej
Wisty i Odry.

6.3. Warstwa informacyjna w systemie GIS z naglymi
powodziami lokalnymi FF

Na podstawie katalogu nagtych powodzi lokalnych FF utworzono warstwe in-
formacyjna w systemie GIS (z georeferencja), zawierajacg powodzie FF w latach
1971-2010. Relacyjna baza danych warstwy informacyjnej nagltych powodzi lokal-
nych FF zawiera wszystkie informacje zebrane w katalogu (patrz roz. Metodyka...).

Struktur¢ bazy danych warstwy informacyjnej POWODZIE_FF oraz fragment
jej zawartos$ci przedstawia ponizszy rysunek.

Rys. 5. Struktura relacyjnej bazy danych warstwy POWODZIE_FF na tle mapy
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Na fragmencie mapy, dla przyktadu, wyrézniono kolorem czerwonym punkt
przedstawiajacy zjawisko powodzi FF w dniu 27 czerwca 1982 r. Okienko o na-
gtéwku ,.Identify Results” pokazuje wszystkie informacje z relacyjnej bazy danych
opisujace to zjawisko. Natomiast wyrozniony rekord, w tabeli atrybutow warstwy
informacyjnej POWODZIE FF, wskazuje to zjawisko wsrod innych zjawisk
umieszczonych w bazie danych.

Rys. 6. Liczebnos¢ i przestrzenny rozktad zjawisk naglych powodzi lokalnych FF w miesiacach: od
maja do sierpnia w czterdziestoleciu 1971-2010

Odpowiednio sformutowane zapytania do bazy danych (w jezyku struktural-
nym SQL) pozwalaja dobrowolnie wybiera¢ informacje spetniajace zadane kryte-
ria, na podstawie ktorych mozna wykonywac rdznego typu analizy przestrzenno-
czasowe oraz przyczynowo-skutkowe i generowaé podzbiory danych, stuzace do
tworzenia map tematycznych.
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Przyktadem takiej analizy moze by¢ przestrzenny rozktad powodzi FF
w poszczegolnych miesigcach w czterdziestoleciu 1971-2010. Prezentujg to po-
wyzsze mapy. Na mapach wszystkie powodzie FF w czterdziestoleciu sa oznaczo-
ne kolorem niebieskim, a te, ktére wystapilty w danym miesiacu (od maja do sierp-
nia) kolorem czerwonym.

Przyktadem mapy tematycznej jest mapa analogowa p.t. Nagfe powodzie typu
Flash Flood (FF) w Polsce w latach 1971-2010 w skali 1:1 500 000. Obraz tej
mapy przedstawiono ponizej.
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Na mapie umieszczono udokumentowane miejsca wystapienia nagtych powo-
dzi lokalnych w Polsce, zestawionych w katalogu nagltych powodzi FF zaobser-
wowanych gltéownie w miesigcach letnich od poczatku maja do konca sierpnia
w latach 1971-2010. Miejsca te obejmuja zardéwno powodzie wywotane matoob-
szarowymi ulewami, ktore dotknely np. tylko jedng wies, ale takze powodzie lo-
kalne wywotane rozleglymi ulewami, ktore objety kilka sgsiednich miejscowosci
w promieniu do 30 km. W przypadku ulew wielkoobszarowych uwzgledniono
miejscowosci, w ktérych byly stwierdzone szkody popowodziowe.

6.4. Wyznaczenie regionéw kraju o wysokim ryzyku
wystepowania powodzi typu FF

6.4.1. Regiony najczestszego wystepowania nagltych powodzi
lokalnych typu FF

Utworzona warstwa informacyjna nagtych powodzi lokalnych FF pozwolita,
z jednej strony na wyrdznienie regiondw o wyraznym zageszczeniu miejsc wysta-
pienia nagtych powodzi lokalnych, z drugiej strony na wskazanie pewnych elemen-
tow orografii terenu sprzyjajacych powstawaniu warunkow tworzenia si¢ burz,
ktorych skutkiem sa nagte powodzie lokalne typu FF. Przy wyznaczaniu regionow
wzigto pod uwage zageszczenie miejsc wystapienia powodzi oraz jego zlewniowy
zasigg terytorialny. Wszystkie miejsca wystapienia nagtych powodzi lokalnych
zlokalizowano w zlewniach elementarnych podzialu hydrograficznego Polski.
W ten sposob kazda powddz lokalna zostata ,,przypisana” do wlasciwego recypien-
ta. Informacja ta moze by¢ przydatna przy zabezpieczaniu terenow przed powo-
dzig. Granicami regionéw sa dzialty wodne wydzielajace czgsci dorzeczy, w kto-
rych w badanym okresie powodzie lokalne wystapity najczescie;.

Analiza wykazata, ze nagle powodzie lokalne typu FF zdarzaly si¢ na terenie
catej Polski. Jednak na przewazajacym obszarze kraju byly to zjawiska, ktore wy-
stapity w danej miejscowosci raz lub dwa razy w calym czterdziestoleciu. Naj-
wigksze skupiska powodzi typu FF obserwuje si¢ na obszarach gorskich — w Kar-
patach i Sudetach, na Wyzynie Malopolskiej oraz w kilkunastu miastach.

Biorac pod uwage rozmieszczenie powodzi typu FF, ich zageszczenie na nie-
ktérych terenach, liczbe powodzi i skutki jakie one powoduja, wydzielono na tere-
nie Polski 32 regiony. Regiony te, w uktadzie zlewniowym, wraz z opisem przed-
stawiono na rys. 7.
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Szesnascie regiondw zaliczono do pierwszej kategorii ze wzgledu na olbrzy-
mie zniszczenia (zerwane mosty, drogi, zniszczone domy, podtopione piwnice,
pola itp.), jakie powodowat opad nawalny na terenie ich wystgpowania. Sg to
przede wszystkim regiony potozone w Karpatach i Sudetach oraz na Wyzynie Ma-
topolskiej. Powodzie w gorach, gdzie duze spadki stokdéw i gesta sie¢ dolin sprzy-
jaja szybkiemu przemieszczaniu si¢ wody deszczowej i to nie tylko dolinami, ale
takze po powierzchni stokdw, sg szczegolnie niebezpieczne. Szybko przemieszcza-
jace sie¢ masy wody niszcza wszystko na swojej drodze powodujac kleski zywioto-
we. W regionach zaliczonych do pierwszej kategorii zanotowano az 854 miejsc
wystapien naglych powodzi typu FF. Wynosi to srednio 53,4 wystapienia w regio-
nie. Najwigcej powodzi lokalnych zanotowano w regionie 1 — 108 razy i w regionie
5 — 80 razy oraz w regionie 12 — 73 razy. Istotna cecha regionéw pierwszej katego-
rii jest wystepowanie duzych skupisk miejscowosci, w ktérych zanotowano od
jednej do kilkunastu powodzi FF w badanym okresie.

Tab. 4. Liczba nagtych powodzi typu FF w latach 1971-2010

Numer Liczba wysta- Numer Liczba wysta- Liczba wystapien
regionu pien nagtych regionu pien nagtych Miasto lub gmina nagtych powodzi
kategorii 1 powodzi FF kategorii 2 powodzi FF FF
1 108 17 12 m. Bialystok 5
2 54 18 24 m. Koszalin 6
3 69 19 14 m. Nowy Sacz 5
4 53 20 14 m. Olszyn 4
5 80 21 27 m. Poznan "
6 58 22 11 m. Siedlce 4
7 60 23 51 m. Szczecin 5
8 46 24 15 Borzecin 7
9 32 25 11 Braniewo 7
10 64 26 15 Choszczno 6
11 28 27 10 Cybinka 8
12 73 28 15 Czernigjewo 6
13 27 29 6 Dobrodzien "
14 49 30 7 Domanice 5
15 29 3N 16 Grddek 9
16 24 32 32 Karsibor 10
Olesno 6
> 854 > 280 Platerow 5
Polska Cerkiew 6
Reszel 6
Strzelce Opolskie 7
ér.534 ér.17,5 Srem 7
Ujazd 4
Wadowice 5

Do kategorii drugiej zaliczono regiony o mniejszej liczbie wystapien powodzi
FF skupionych na danym obszarze. Ta kategoria regiondw jest najbardziej zrézni-
cowana pod wzgledem powierzchni i ilosci powodzi. Powodzie typu FF, wystgpu-
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jace dwu lub trzykrotnie w danej miejscowosci, sa tu bardzo rzadkie lub nie wyste-
puja w ogodle. Dosy¢ czeste natomiast sa powodzie pojedyncze, ktore np. na tere-
nach pokrytych lessem na Wyzynie Lubelskiej i Wyzynie Miechowskiej sa bardzo
niebezpieczne, zwlaszcza po gwaltownych opadach burzowych. W 16 regionach
zaliczonych do drugiej kategorii nagle powodzie typu FF zanotowano 280 razy.
Wynosi to $rednio 17,5 razy w regionie. Najwigksza liczbe wystapien powodzi FF
zarejestrowano w regionie 23.

Dodatkowo wydzielono grupe miast i gmin, w ktorych w badanym czterdzie-
stoleciu wyjatkowo czegsto wystepowaty zjawiska naglych powodzi typu FF. Wsrod
nich sq miasta i gminy, w ktérych powddz wystapita powyzej 10 razy, np. gminy
Karsibér i Dobrodzien oraz miasto Poznan. Zestawienie liczby naglych powodzi
typu FF w latach 1971-2010 w poszczegdlnych regionach oraz wydzielonych mia-
stach i gminach poza regionami przedstawia tab. 4.

Tabela 5 zawiera liczebno$¢ wystapienia nagtych powodzi lokalnych FF i czg-
stos¢ ich pojawiania si¢ w poszczegdlnych regionach kategorii 1, okreslone jako
wskaznik zagrozenia.

Tab. 5. Ocena zagrozenia w regionach kategorii 1 wystepowaniem nagtych powodzi lokalnych

. . Czesto$¢ | Czestos¢ |Regiony zagrozenia wystapieniem nagtych powodzi lokalnych
Lp. Nr regionu|Liczba FF (-] (%] |typu Flash Flood
Zlewnia Matej Wisty, Biatej, Soty i Wieprzéwki w Beskidach
! ! 108 0,126 128 (Bielsko Biata, Andrychdw)
2 5 80 0,094 9,6 Zlewnia Wistoki na Pogérzu (Jodtowa, Brzeziny, Ropczyce)
Zlewnie Bystrzycy i Strzegomki w Sudetach i na Przedgérzu
3 12 & 0,085 85 Sudeckim (Strzegom, Sobotka)
4 3 69 0,081 8.1 Zlew’nla Biatej (Tamowslflej) (dopt. Dunajca) w Beskidach i na
Pogorzu (Bobowa, Tarnéw)
5 10 64 0,075 75 Zlewnla.Ny_sy Ktodzkiej w Kotlinie Ktodzkiej (Kamieniec
Zabkowicki)
6 7 60 0,070 70 ’ZIewnla srodkoyvej Przemszy na Wyzynie Slaskiej (aglomeracja
Slaska) (Katowice)
7 6 58 0,068 6.8 Zlewnia gornegc? Wistoka i $rodkowego Sanu w obrebie Beskidu
(Krosno, Brzozéw)
8 2 54 0,063 6.3 Zlewnia dolnego Dunajca i gornej Uszwicy na Pogorzu (Czchéw,
Brzesko)
Zlewnia Ropy i dolnej Jasiotki w Beskidzie, na Pogérzu i w
o 4 53 0,062 6.2 Kotlinie Jasielsko-Kro$nienskiej (Hanczowa, Gorlice, Jasto)
10 14 49 0,057 5,7 Zlewnia Bobru w obrebie Sudetow (Boguszow)
Zlewnia gornej i srodkowej Kamiennej na Wyzynie
" 8 46 0,054 54 Sandomierskiej (Skarzysko-Kamienna)
12 9 32 0,037 3,7 Zlewnia Wisty w Kotlinie Warszawskiej (Warszawa)
13 15 29 0,034 3.4 Zlgwqia Kwisy w Sudetach (Karkonosze) i na Pogorzu lzerskim
(Siekierczyn)
14 11 28 0,033 3,3 Zlewnia Otawy na Przedgérzu Sudeckim (Zigbice, Strzelin)
15 13 27 0,032 3.2 Zlewnla'Nysy Szalopej i Skgr)’/ (dopt. Kaczawy) w Sudetach i na
Przedgérzu Sudeckim (Chojnéw)
16 16 24 0,028 2,8 Zlewnia Neru w rejonie miasta todzi i okolic (L6dz)
Suma 854 1,0 100
Min 24 0,028 2,8
Srednia 53,4 0,063 6,3
Max 108 0,126 12,6
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Z przeprowadzonej analizy czgstosci wystgpowania naglych powodzi lokal-
nych FF (tab. 5, rys. 8) okreslono, na przykladzie regionéw kategorii 1, hierarchig
zagrozenia tymi zjawiskami meteorologiczno-hydrologicznymi.

Z tab. 5 wynika, ze najwicksze zagrozenie pojawienia si¢ naglych powodzi
lokalnych typu Flash Flood w regionach kategorii 1 wynosi 12,6% i obejmuje
zlewni¢ Matej Wisty, Biatej Soty i Wieprzowki w Beskidach. Najbardziej zagrozo-
ne miasta to Bielsko Biata i Andrychow. Drugim pod wzgledem zagrozenia, z cze-
stoscia 9,4%, jest region nr 5 obejmujacy zlewnie Wistoki na Pogdrzu Karpackim
i miejscowosci: Jodlowa, Brzeziny, Ropczyce. Trzecim jest region nr 12 z czesto-
$cig 8,5% obejmujacym zlewnie Bystrzycy i Strzegomki w Sudetach i na Przedgo-
rzu Sudeckim oraz miejscowosci Strzegom i Sobdtka.

Graficznie oceng¢ zagrozenia wystapieniem nagltych powodzi lokalnych FF
w regionach kategorii 1 prezentuje ponizszy rysunek.
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Rys. 8. Ocena zagrozenia wystgpowaniem nagtych powodzi lokalnych Flash Flood w regionach
kategorii 1 w latach 1971-2010

Analizujac rozmieszczenie nagltych powodzi lokalnych typu FF na terenie
Polski mozna zauwazy¢ zwiazek ich wystepowania z uksztattowaniem terenu, czyli
z rzezba. Zaleznos$¢ ta przejawia si¢ w nastepujacy sposob:

a) W dorzeczach rzek karpackich z glebokimi dolinami o poludnikowym prze-
biegu obserwuje si¢ wigksza niz w przypadku innych rzek ilos¢ wystapien na-
gtych powodzi typu FF, np. Mala Wista, Biata, Biala Tarnowska, gorny Wi-
stok, gorna Uszwica.

b) Pomocna granica Beskidow na linii Cieszyn, Bielsko-Biata, Wadowice,
Czchéw i pélnocna granica Pogoérza na linii Brzesko, Tarnow, Debica, Rze-
szOW sg zarazem pétnocnymi granicami zasiggdw najczestszego wystgpowa-
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nia naglych powodzi typu FF. W granicach tych obszaréw leza miejscowosci
wielokrotnie ngkane gwattownymi burzami i powodziami np.: Bielsko-Biata,
Andrychéw, Tarnéw, Debica, Rzeszéw. Poza potnocng granica liczba powo-
dzi typu FF gwaltownie si¢ zmniejsza. W Sudetach sytuacja jest podobna.
Najliczniejsze powodzie typu FF zanotowano w Strzegomiu, Sobotce i Strze-
linie.

¢) Mniejsze formy rzezby terenu, takie jak krawedzie wyzyn, kotliny $rédgorskie
i inne, szerokie doliny rzeczne z wysokimi zboczami, itp., sprzyjaja tworzeniu
si¢ warunkow dogodnych do powstawania zachmurzenia orograficznego
i opadéw atmosferycznych powodujacych nagte powodzie typu FF. Przyktady
powyzszych sytuacji mozna przesledzi¢ na mapie Nagle powodzie typu Flash
Flood w Polsce w latach 1971-2010 (zatacznik 1).

6.4.2. Powiaty o najwiekszym zagrozeniu naglymi powodziami
lokalnymi typu FF

Warstwa informacyjna nagtych powodzi lokalnych FF byta rowniez podstawa
do opracowania mapy zagrozen naglymi powodziami w ujeciu administracyjnym
(rys. 9). Jako jednostki administracyjne przyjeto powiaty. Obliczono ilos¢ wysta-
pien nagtych powodzi typu FF w kazdym powiecie i potaczono w grupy (wedlug
ilosci) miejscowosci nimi dotknigtych.

Z mapy wynika, ze najwigksze zagrozenie powodziami lokalnymi typu FF
wystepuje w powiecie swidnickim (woj. dolnoslaskie), gorlickim i tarnowskim
(woj. malopolskie) oraz debickim (woj. podkarpackie), gdzie liczba miejsc do-
tknietych skutkami powodzi przekroczyta 40. Druga grupa powiatéw zagrozona
ponad 25-krotnym wystapieniem powodzi FF dotyczy 8 powiatéw polozonych
w woj. malopolskim, $laskim i dolnoslaskim.

Na mapie zagrozen wyr6zniono takze miasta, ktdre sa najbardziej narazone na
skutki nagltych powodzi typu FF. Do najbardziej zagrozonych miast naleza War-
szawa, £.0dZ i Poznan. Zanotowano w tych miastach od 15 do 20 takich powodzi.

Mapa zagrozen naglymi powodziami w ujeciu administracyjnym bedzie mo-
gla by¢ wykorzystywana przez wtadze lokalne w pracach ich stuzb kryzysowych,
ostrzezeniach ludnos$ci oraz umozliwi racjonalne planowanie przestrzenne w zalez-
nosci od stopnia zagrozenia.
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6.4.3. Mapa naglych powodzi lokalnych FF w formacie
geoprzestrzennego pliku PDF

Omowiona wczesniej warstwa informacyjna o nagtych powodziach FF ma
petna funkcjonalnos$¢ jedynie w programach typu ArcGIS. Poniewaz oprogramo-
wanie to nie jest powszechnie dostgpne, w celu umozliwienia zapoznania sig¢
z wynikami pracy szerszemu gronu zainteresowanych, przygotowano dodatkowo
mape naglych powodzi FF w postaci geoprzestrzennego pliku w formacie PDF.
Podstawowa zaleta, oprocz powszechnosci stosowania tego formatu, jest mozli-
wos¢ odczytu dokumentu przy uzyciu bezptatnego oprogramowania Adobe Re-
ader. Oprdcz przegladania mapy jako obrazka, geoprzestrzenny plik PDF pozwala
na powiazanie tresci graficznej mapy z danymi tabelarycznymi z relacyjnej bazy
danych warstwy powodzi FF. Mozna takze odczytywa¢ wspotrzedne geograficzne.
Adobe Reader staje si¢ w ten sposob prostg przegladarka GIS.

Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowe okno aplikacji.

Aplikacja w postaci geoprzestrzennego pliku w formacie PDF wraz z instruk-
cja uzytkowania jest dostgpna u Koordynatora zadania 4 projektu KLIMAT.
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b)

2)

h)

b)

Podsumowanie i wnioski

Po raz pierwszy w dotychczasowych badaniach utworzono empiryczny kata-
log wystgpowania nagtych powodzi lokalnych (FF) i baze danych opadéw
powodziowych w Polsce dla czterdziestolecia 1971-2010. W tym celu wyko-
rzystano m.in. bazy danych meteorologicznych i hydrologicznych PSHM,
nowy podzial hydrograficzny kraju (MPHP), dane archiwalne bytego Glow-
nego Komitetu Przeciwpowodziowego i wszelkie dostgpne informacje doty-
czace naglych powodzi lokalnych (FF) znajdujace si¢ w réznych zrodtach.
Powyzsze zbiory danych stanowia podstawe do analizy tego rodzaju groznych
zjawisk przyrodniczych.

Analiza i zestawienie wystapien potaczonych zdarzen, tzn. opadéw powo-
dziowych (przyczyna) i nagtych powodzi FF (skutek) byly podstawa do opra-
cowania mapy przestrzennego rozktadu nagtych powodzi lokalnych na obsza-
rze Polski (w systemie ArcGIS).

Dokonano, dla zjawisk zebranych w katalogu, oceny dynamiki i cyklicznosci
(powtarzalnos$ci) wystapien nagtych powodzi lokalnych FF.

Ustalono liczbe zjawisk naglych powodzi lokalnych FF oraz liczbe wystapien
w poszczegolnych miejscowosciach, co umozliwito oceng czgstosci ich poja-
wiania si¢ w wydzielonych regionach. Byto to podstawa do wskazania regio-
néw najbardziej narazonych na skutki wystapien naglych powodzi lokalnych.
Opracowano szereg map tematycznych dla czterdziestolecia 1971-2010, beda-
cych efektem analiz i zapytan do bazy danych warstwy informacyjnej PO-
WODZIE_FF.

Opracowano: mape przestrzennego rozmieszczenia naglych powodzi lokal-
nych FF; mape¢ regiondw najczestszego wystgpowania w Polsce naglych po-
wodzi lokalnych FF w ukladzie zlewniowym; mape najwigkszego zagrozenia
naglymi powodziami lokalnymi w ukladzie powiatowym; mape czestosci
opadéw powodziowych.

W efekcie koncowym dla czterdziestolecia 1971-2010 utworzona zostata
w systemie GIS warstwa informacyjna (wraz z pelna relacyjna baza danych)
z rozktadem przestrzennym i czasowym wystepowania nagtych powodzi lo-
kalnych typu FF, powigzanych relacja przyczyna-skutek z opadami powo-
dziowymi.

Wyzej wymieniona warstwa informacyjna, w powigzaniu z utworzonymi ma-
pami najwigkszego zagrozenia powodziami lokalnymi typu FF w ukladzie
zlewniowym i administracyjnym, bedzie stanowi¢ aktywne narzedzie wspo-
magajace w systemach ostrzegania o nagtych zjawiskach typu Flash Flood.

Propozycje dzialan adaptacyjnych

Katalog naglych powodzi lokalnych powinien by¢ wykorzystywany
w operacyjnych analizach PSHM IMGW-PIB i opracowywaniu map ryzyka
powodziowego — zgodnie z Dyrektywa powodziowa UE.

Zaleca si¢ prowadzenie biezacej (na podstawie aparatury telemetrycznej)
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i wstecznej (nie opracowane dotad pomiarowe materialy archiwalne, informa-
cje medialne i inne) aktualizacji zarowno katalogu wystgpowania nagtych po-
wodzi lokalnych typu Flash Flood, jak i bazy danych opadéw powodziowych
(nawalnych i ulewnych) — m.in. przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej
i Krajowe Centrum Koordynacji Ratownictwa i Ochrony Ludnosci we wspot-
pracy z IMGW-PIB.

¢) W przysztosci wydaje si¢ konieczne podjecie przez IMGW-PIB wyzwania
ciaglego monitorowania w trybie operacyjnym zarOwno wystgpowania opa-
déw powodziowych (przyczyna), jak i nagltych powodzi lokalnych typu FF
(skutek), tacznie z uwarunkowaniami decydujacymi o powstaniu naglych po-
wodzi lokalnych, tzn. uwarunkowaniami fizjograficznymi terenu, uwilgotnie-
niem i retencyjnoscia zlewni.

d) Wobec potrzeby uzyskania doktadniejszych danych o FF, nalezy poszerzy¢
zakres informacji gromadzonych przez PSHM o notowanie faktycznego czasu
trwania intensywnego opadu deszczu (okres doby dla FF jest zbyt mato do-
ktadny), okreslenia jego przyblizonego zasiggu oraz skutkéw zalan i podto-
pien, szczegdlnie na terenach zurbanizowanych. Wskazane bytoby przyjecie
ujednoliconego formularza rejestru powodzi FF, ktory méglby by¢ rdwniez
wykorzystywany przez organy administracji terenowej, gospodarki wodnej
i zarzadzania kryzysowego.

e) Wykorzystanie modelu regionalnego MOREMAZ-2 (relacja opad-odptyw) do
oceny potencjalnych rejonow wystgpowania w Polsce gwattownych powodzi
lokalnych, spowodowanych opadami powodziowymi.

f) Warstwy informacyjne GIS, przedstawiajace opady powodziowe i zjawiska
nagtych powodzi lokalnych, powigzane z warstwami GIS mapy podzialu hy-
drograficznego Polski MPHP (m.in. sie¢ wodna i zlewnie) wraz z ich relacyj-
nymi bazami danych, stanowia aktywne narzedzie wspomagajace w syste-
mach ostrzegania o nagtych powodziach lokalnych typu Flash Flood. Naleza-
loby aktualizowac¢ na biezaco ww. zasoby danych o powodziach FF i naglych
opadach w bazach stworzonych dla potrzeb zad. 4.
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Ocena zagrozenia susza w Polsce
i prognoza jej rozwoju

Tamara Tokarczyk, Wiwiana Szaliriska, Irena Otop

1. Wprowadzenie

Ogdlne pojecie suszy rozumiane jest jako zauwazalny brak wody, ktéry po-
woduje szkody w srodowisku i gospodarce, a takze wyrazng uciazliwos¢ lub nawet
zagrozenie dla ludnos$ci. W odrdznieniu od powodzi susza jest rezultatem wielu
czynnikow wzajemnie oddziatywujacych na siebie. Definicj¢ suszy, jako zjawiska
ciagltego o zasiggu regionalnym, ktore charakteryzuje odchylenie od warunkow
normalnych opadéw, wilgotnosci, standw wody gruntowej, przeplywoéw w rzekach,
podat zespot badawczy skupiony w projekcie Flow Regimes From International
Experimental and Network Data (FRIEND). Przebieg warunkéw pogodowych,
ktérym towarzyszy deficyt lub brak opadow, wysoka temperatura powietrza itp.
powoduje wystapienie pierwszej fazy suszy, ktora jest susza meteorologiczna.
Zwigkszajacy si¢ niedobdr opaddéw oraz wzrost parowania i transpiracji zwiastuje
susze glebowa. W kolejnej fazie nastgpuje sczerpywanie retencji wod podziem-
nych, zmniejszanie si¢ przeptywow w rzekach — w literaturze nazywana jest ona
faza suszy hydrologicznej. Faza ta, w praktyce, najczesciej utozsamiana jest z dtu-
gotrwatymi nizowkami [Debski 1970].

Problematyka susz jest zagadnieniem czg¢sto podejmowanym w literaturze
polskiej 1 zagranicznej [Changnon 1987, Zelenhasic, Salvai 1987, Farat i in. 1995,
Kogan 1995, Mager i in. 1999, Hisdal, Tallaksen 2000, Tate, Gustard 2000, Stahl
2001, Dubicki i in. 2002, Lloyd-Hughes, Saunders 2002, Labedzki 2004, Lorenc
1in. 2006]. W $wietle badan literaturowych, wéréd metod ktore stosuje si¢ do mo-
nitorowania i oceny suszy, wyr6zni¢ mozna podejscie konceptualne oraz podejscie
statystyczne. W metodach statystycznych badanie rozpoczyna si¢ od pomiardéw.
Odpowiednio dilugie ciagi pomiarowe sg podstawowym zrodlem informacji wyma-
ganym do zbudowania statystycznego modelu i sformulowania opisu matematycz-
nego badanego zjawiska. Opis ten moze przyjmowaé rdzna postaé, np. krzywej
prawdopodobienstwa wystgpowania zjawiska, wielowymiarowego rozktadu praw-
dopodobienstwa, procesu stochastycznego, pola losowego, zaleznosci regresyjnej,
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itp. Ograniczeniem podejscia statystycznego jest brak opisu powigzan pomigdzy
czynnikami, ktore dane zjawisko determinuja.

Do powszechnie stosowanych metod oceny suszy, ktore bazuja na podejsciu
statystycznym zaliczy¢ mozna wskazniki suszy [Gibbs, Maher 1967, Shafer, De-
zman 1982, Alley 1984, Friederichs, Hense 2008]. Wsrdd wskaznikow wykorzy-
stywanych do monitorowania suszy wyrdznia sie¢ wskazniki bazujace na opadach,
bazujace na wilgotnosci glebowej oraz na przeptywach w rzekach. W zaleznosci od
dostepnosci danych, mozliwosci obliczeniowych i celu badan stosuje si¢ wskazniki
oparte na jednym, dwéch lub wielu parametrach. Wartosci wskaznikowe wnosza
warto$¢ informacyjna tatwa do interpretacji w procesach podejmowania decyz;ji.

Podejscie konceptualne natomiast opiera si¢ jedynie na przestankach o prze-
biegu badanego zjawiska, na symptomach zachowania si¢ badanego obiektu. Nie-
jednokrotnie jedynym zrodiem informacji o jego dzialaniu sq zmienne wejscia
i wyjscia, ktérych analiza pozwala wnioskowa¢ o pewnych jego wlasnosciach
i zbudowac¢ na tej podstawie model konceptualny zjawiska. Struktura i postac¢ ope-
rator6w w tych modelach wynikaja wiec z przyjetej koncepcji dzialania modelo-
wanego obiektu, opracowanej na podstawie symptomoéw zachowania si¢ oryginatu
[Kaczmarek 1970, Ozga — Zielinska 1990, Ozga — Zielinska, Brzezinski 1997], nie
stanowia jednak matematycznego opisu rzeczywistych zaleznosci istniejacych
pomiedzy rozpatrywanymi zmiennymi.

W opracowywanym systemie oceny i prognozy suszy zastosowano zarowno
modele konceptualne jak i statystyczne, co pozwolito uzyska¢ korzysci oraz elimi-
nowac¢ ograniczenia obu podejs¢. Podejscie konceptualne wykorzystano do budo-
wy schematu zaleznos$ci pomiedzy poszczegolnymi komponentami systemu, nato-
miast podejscie statystyczne wykorzystano do wyznaczania wartosci wskazniko-
wych

2. Celi zakres

Celem pracy byla ocena zagrozenia susza w Polsce oraz opracowanie metod
do prognozy jej rozwoju. W tym celu przeprowadzono analizy czgstosci pojawia-
nia si¢ susz oraz zasiggu przestrzennego susz historycznych, ktdre wystapity
w Polsce zarowno w okresie przedinstrumentalnym, jak i w okresie, w ktorym
zaczgto prowadzi¢ regularne pomiary parametrow meteorologicznych i hydrolo-
gicznych. Na podstawie okresu pomiarowego 1966-2005 przeprowadzono szczegd-
lowa analiz¢ okresow wystepowania oraz rozktadu przestrzennego susz atmosfe-
rycznych i hydrologicznych. Uzyskane wynik wykorzystano do opracowania map
podatnosci na tworzenie si¢ suszy w danym regionie. Analiza podatnosci regional-
nej na susz¢ umozliwita dobor wskaznikoéw wielokryterialnej oceny suszy, ktdre
pozwalaja na odwzorowanie zmienno$¢ czasowej i przestrzennej zagrozenia suszg
w Polsce. Zbior wskaznikow wielokryterialnej oceny suszy stal si¢ nastgpnie pod-
stawg do opracowania systemu prognozy rozwoju i oceny suszy. System ten sta-
nowi konceptualny model powigzan pomigdzy wybranymi parametrami meteoro-
logicznymi i hydrologicznymi, wptywajacymi na wielko$¢ zagrozenia susza. Zostat
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on przystosowany do pracy w trybie operacyjnym, a kluczowe wyniki uzyskiwane
za pomocg systemu prezentowane sg na stronie internetowej POSUCH®@) i aktuali-
zowane w czasie rzeczywistym.

1.

2.

152

Szczegotowy zakres prac obejmowal nastepujace zadania:

Ocena susz historycznych w okresie przedinstrumentalnym do roku 1850 oraz
w okresie objetym obserwacjami.

Opracowanie rozktadu przestrzennego i czasowego susz meteorologicznych
w wieloleciu referencyjnym (1966-2005).

Opracowanie rozkladu przestrzennego i czasowego susz hydrologicznych
w wieloleciu referencyjnym (1966-2005).

Analiza podatnos$ci na zagrozenie susza.

Opracowanie operacyjnego systemu prognozy rozwoju i oceny Suszy.
Przygotowanie witryny internetowej POSUCH@ (Prognostyczno-Operacyjny
System Udostepniania Charakterystyk suszy).

Metodyka badan

Metodyka pracy obejmowata realizacj¢ nastgpujacych zadan badawczych:
analiz¢ zapiséw w kronikach, dziennikach pogody, dokumentach historycz-
nych z okresu X-XVIII wieku do oceny susz historycznych w okresie przedin-
strumentalnym,

przeglad metod referencyjnych i dobdér wskaznikéw do wielokryterialnej oce-
ny suszy na potrzeby oceny podatnosci na susz¢ oraz opracowania schematu
prognostycznego modelu rozwoju suszy,

wybor stacji opadowych i zlewni badawczych na obszarze Polski, spetniaja-
cych zadane kryteria dlugosci i jednorodnosci ciagéw pomiarowych oraz loka-
lizacji w roznych regionach geograficznych i klimatycznych,

zastosowanie technik GIS do analizy zmiennosci przestrzennej suszy atmosfe-
rycznej i hydrologiczne;j,

badanie zmiennos$ci czasowej i synchronicznosci suszy atmosferycznej i hy-
drologiczne;j,

opracowanie koncepcji systemu i budowe narzedzi informatycznych bazuja-
cych na wartosciach wybranych wskaznikéw meteorologicznych i hydrolo-
gicznych do monitorowania czasowo-przestrzennej zmiennosci zagrozenia
wystapienia suszy w trzech klasach natgzenia: umiarkowane;j, silnej oraz eks-
tremalne;.

Podstawa prowadzonych badan byly nastepujace zatozenia:

susza jest zjawiskiem ciaglym o zasiegu regionalnym i oznacza dostgpnosc
wody ponizej Sredniej w okreslonych warunkach naturalnych i charakteryzo-
wana jest jako odchylenie od warunkéw normalnych opadoéw oraz przeptly-
woéw w rzekach,

rozwdj suszy obejmuje jej kolejne fazy — suszg¢ atmosferyczng oraz hydrolo-

giczna,



e mozliwy jest odpowiedni dobor wskaznikow do oceny zagrozenia susza
uwzgledniajacy nastgpujace uwarunkowania: (i) bazodanowe — wynikajace
z dostepnosci danych pomiarowych operacyjnych i historycznych oraz jedno-
rodnosci i dhugosci serii pomiarowych oraz rozmieszczenia punktéw pomia-
rowych, (ii) jakosciowe — pozwalajace na odwzorowanie czasowej i prze-
strzennej zmiennosci suszy atmosferycznej oraz hydrologicznej, (iii) funkcjo-
nalne — obejmujace stopien ztozonosci algorytmoéw obliczeniowych, wptywa-
jacy na mozliwo$¢ wdrozenia do pracy operacyjnej oraz mozliwos$¢ uzyski-
wania wartosci standaryzowanych, pozwalajacych na obiektywna oceng i ana-
liz¢ porownawcza pomigdzy poszczegdlnymi regionami.

Tab. 1. Zestawienie wybranych wskaznikéw suszy

Skala
czasowa
3,6,12, 24,
48 miesiecy

Nazwa Wymagane parametry

SPI opad
Wskaznik standaryzowane-
go opadu

Zalozenia, uwagi

llo$ciowa ocena deficytu opadu w réznej skali
czasowej. Skala czasowa odzwierciedla
wplyw suszy na dostepnos¢ réznych zasobow
wodnych  (wilgotnos¢  gleby, przeptywy
w rzekach, wody podziemne).

Wartosci opadu standaryzowane, co umozli-
wia poréwnywanie w réznych regionach.
Wskaznik SPI w postaci map jest uzywany
operacyjnie do monitorowania warunkéw
suszy.

Ocena warunkéw obecnych w stosunku do
catego okresu obserwacji na podstawie
codziennych opadow. Wartosci opadu standa-
ryzowane.

Moze by¢ réwniez uzywany do oceny suma-
rycznej wielkosci opadu potrzebnej do uzu-
petnienia deficytu od poczatku trwania suszy,
czyli jest wskaznikiem powrotu do warunkéw
normalnych. Krok czasowy 1-dzien utatwia
operacyjne zastosowanie tego wskaznika.
Krzywa kumulacyjna czestosci przeptywow
charakteryzuje rezim hydrologiczny rzeki

EDI opad
Efektywny wskaznik suszy

dzien

FDC przeptyw dzien

Krzywa  sum  czasow

trwania $rednich dobowych
przeptlywow dla  jedno-
imiennych dni kalendarzo-
wych

w odniesieniu do czasu. Jest ona stosowana
do przedstawienia rezimu hydrologicznego
obecnego w stosunku do catego okresu
obserwacji. Dla wszystkich jednoimiennych
dni roku sporzadza si¢ krzywe kumulacyjne
czestosci przeplywéw z wielolecia. Na tych
krzywych wydziela sig 5 klas. Klasy odpowia-
dajg warunkom wilgotno$ciowym, ktérym
przyporzadkowuje sie przedziaty prawdopo-
dobienstwa przewyzszenia przeptywow.

Nizéwka

przeptyw

dzien

Wydzielone okresy nizéwkowe opisane sg
parametrami charakteryzujgcymi czas trwa-
nia, objetos¢ niedoboru oraz przeptyw najniz-
szy nizowki.

Charakterystyki te stuzg do ilosciowej oceny
suszy hydrologicznej. Objetos¢ niedoboru
podzielona przez czas trwania okre$la inten-
Sywnos$¢ suszy.
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Wybor wskaznikow do wielokryterialnej oceny suszy atmosferycznej i hydro-
logicznej zostat przeprowadzony na podstawie przegladu metod referencyjnych
stosowanych w Polsce i na §wiecie. Przyj¢te uwarunkowania bazodanowe, jako-
sciowe 1 funkcjonalne wptynety na wybor tych wskaznikow, ktore wyznaczane sg
na podstawie opadow oraz przeplywow w rzekach. W tab. 1 zestawiono wybrane
wskazniki do oceny zagrozenia susza.

Ponizej przedstawiono szczegdétowy opis poszczegolnych wskaznikow zasto-
sowanych w ocenie zagrozenia i prognozie rozwoju suszy.

Wskaznik standaryzowanego opadu (SPI Standardized Precipitation Index)

Zostal opracowany przez McKee, Doeskeniego i Kleista [1993] do iloSciowej
oceny deficytu opadu w roznej skali czasowej. Skala czasowa odzwierciedla
wplyw suszy na dostepnos¢ roznych zasobow wodnych (wilgotnos¢ gleby, prze-
ptywy w rzekach, wody podziemne). Warunki wilgotno$ciowe gleb odpowiadajq
anomaliom opadowym w relatywnie krotkim czasie, za$ przeptyw w rzekach, wo-
dy podziemne oraz zasilanie zbiornikdw reaguja na anomalie opadowe trwajace
dtuzszy czas. Wskaznik SPI dla dowolnego obszaru okresla si¢ na podstawie dhu-
gich szeregéw opadowych dla zadanych okresow, dla ktorych dobiera si¢ rozktad
prawdopodobienstwa Gamma, ktory jest nastgpnie transformowany w rozklad
normalny. Parametry rozktadu szacowane sa metoda najwigkszej wiarygodnosci.
Dodatnie warto$ci wskaznika SPI wskazuja na wigekszy opad niz mediana, zas
ujemne na mniejszy. Kazdej pojawiajacej si¢ suszy odpowiada stata ujemna war-
tos¢ wskaznika SPI, ktora wynosi -0,5 lub mniej. Koniec suszy okresla si¢ w mo-
mencie, gdy wskaznik przyjmuje wartos¢ dodatnia. Zatem kazdy okres suszy ma
swWo0j czas trwania, poczatek i koniec oraz okreslong intensywnos¢ w kazdym okre-
sie jej wystepowania. Wskaznik SPI w postaci map jest uzywany operacyjnie do
monitorowania suszy w Colorado od 1994 r. [McKee i in. 1993]. W Polsce wyko-
rzystuje si¢ go od 2000 r. do monitorowania suszy na Kujawach [Labgdzki, Bak
2002]. Zaleta wskaznika SPI jest to, ze moze on by¢ okreslony dla ré6znych krokow
czasowych i dla réznych warunkow klimatycznych. Ponadto moze dostarcza¢ in-
formacji dla wczesnego ostrzegania o suszy i moze by¢ pomocny w ocenie suro-
wosci suszy. W opracowaniu podstawowym krokiem czasowym wskaznika SPI
jest miesiac.

Dla warunkéw Polski Bak i Labedzki [2004] zaproponowali zmodyfikowany
zakres przedziatow ostrosci suszy (tab. 2).

Tab. 2. Klasyfikacja suszy wedlug wskaznika standaryzowa-
nego opadu SPI [Labedzki i Bak, 2004]

Klasa suszy SPI

umiarkowana -0,5+-149
silna -1,50 +-1,99

ekstremalna <-2,0

Material zrédlowy opracowania stanowity sumy miesigczne opadéw ze 109
stacji z obszaru Polski, z wielolecia referencyjnego 1966-2005. Niedobdr opadow
analizowano w miesigcach, dla ktorych wyznaczano wartosci wskaznika SPI. Do
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obliczenia wartosci wskaznika SPI wykorzystano program komputerowy SPI au-
torstwa P. Djakowa i W. Szalinskiej [2010].

Efektywny wskaznik suszy EDI (Effective Drought Index)

Zostal opracowany przez Byuna i Wilhite’a w 1999 r. do oceny warunkow
obecnych w stosunku do catego okresu obserwacji ,na podstawie codziennych opa-
déw. Moze by¢ réwniez stosowany do oceny sumarycznej wielkosci opadu po-
trzebnej do uzupehnienia deficytu od poczatku trwania suszy, czyli powrotu do
warunkoéw normalnych. Wartosci sa standaryzowane, co pozwala na poréwnanie
wynikéow w réznych regionach. Wartosci wskaznika EDI mieszcza sie w zakresie
od -2 do +2, przy czym dla warunkow ekstremalnie suchych EDI wynosi <-2, bar-
dzo suchych -1,5 < EDI < 1,99, umiarkowanie suchych -1 < EDI < -1,49. Warunki
normalne wystepujg dla zakresu -0,99 < EDI < 0,99. EDI jako miara suszy zaleca-
ny jest do stosowania w monitoringu regionalnym.

Krzywa sum czaséw trwania przeptywow srednich dobowych, jednoimien-
nych FDC (Flow Duration Curve)

Zwana rowniez krzywa kumulacyjng czestosci przeptywow, charakteryzuje
rezim hydrologiczny rzeki w odniesieniu do czasu. Jest ona stosowana do przed-
stawienia rezimu hydrologicznego obecnego, w stosunku do catego okresu obser-
wacji, przez shuzby amerykanskie US Geological Survey [http://water.usgs.gov].
Dla wszystkich jednoimiennych dni roku sporzadza si¢ krzywe kumulacyjne czg-
stosci przeptywow z wielolecia. Na tych krzywych wydziela si¢ 5 klas. Klasy od-
powiadaja warunkom wilgotnosciowym, ktorym przyporzadkowuje si¢ przedziaty
prawdopodobienstwa przewyzszenia przeplywow. I tak klasa od 0 do 10 % — re-
prezentuje warunki bardzo mokre, klasa 10-25% — warunki mokre, klasa 25-75% —
warunki przecigtne, klasa 75-90% warunki suche, natomiast klasa od 90-100% —
warunki bardzo suche. Natozenie na wykres codziennych przeptywdw roku bieza-
cego pozwala na szybka oceng obecnego rezimu w odniesieniu do warunkow okre-
$lonych na podstawie wielolecia.

Wskaznik suszy hydrologicznej

Opis suszy hydrologicznej zostal dokonany na podstawie wydzielonych nizo-
wek w wieloleciu 1966-2005. Parametry nizowek, w postaci objgtosci niedoboru
przeptywu nizéwki oraz czasu trwania, wyznaczono stosujac model NIZOWKA
2003 [Jakubowski 1997]. Do wydzielenia okreséw nizowkowych zastosowano
metode przeptywu granicznego [Zielinska 1962, 1964, Tokarczyk 2001, Tokar-
czyk, Jakubowski 2006] z zastosowaniem kryterium hydrologicznego z krzywej
sum czasOw trwania przeptywow wraz z wyzszymi na poziomie Qsqy. Liczbe ni-
zowek opisano rozktadem Pascala lub Poissona. Czas trwania i objetos¢ niedoboru
przeplywu nizéwki opisano rozktadami Pearsona III lub Pareto. Parametry rozkta-
dow estymowano metoda najwigkszej wiarygodnosci. Do wyznaczania parametrow
rozktadu nizowki wybierano tylko te rozktady, ktére uzyskaty najlepsze dopaso-
wanie ze wzgledu na warto$¢ y°.

Wydzielone nizowki opisano nastgpujacymi cechami mierzalnymi:
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data poczatku i1 konca nizowki,

czas trwania nizowki, T;, (dni),

objeto$é niedoboru przeptywu nizowki, D; (tys. m®),

prawdopodobienstwo maksymalnego niedoboru przeptywu nizéwki, ppDiax,

prawdopodobienstwo czasu trwania maksymalnego niedoboru przeplywu

nizéwki, ppTimax,

e  objetos¢ niedoboru przeptywu nizéwki o zadanym prawdopodobienstwie nie-
osiagniecia Dy,

e  czas trwania nizowki o zadanym prawdopodobienstwie nieosiagnigcia, T .

Wskaznik suszy hydrologicznej wyznaczono w postaci ilorazu objetosci nie-
doboru przeptywu nizoéwki D; do objetosci niedoboru przeptywu nizowki maksy-
malnej Dy« z badanego wielolecia, czyli WSHp = Di/Dy.x oraz jako iloraz czasu
trwania nizowki T; do czasu trwania nizoéwki maksymalnej T, czyli WSHy =
Ti/Thmax-

Wskaznik SPI zastosowano do analizy czasowej i przestrzennej zmiennos$¢ su-
szy atmosferycznej i oznaczenia obszardw o zwigkszonej podatnosci na wystepo-
wanie susz atmosferycznych, jak rowniez do dlugoterminowej prognozy zagroze-
nia susza. Wskaznik EDI zastosowany zostal do operacyjnej oceny zmiennosci
czasowej suszy atmosferycznej z dziennym krokiem czasowym oraz w krétkoter-
minowej prognozie zagrozenia susza. Wskaznik suszy hydrologicznej zastosowano
do okreslenia czasowej i przestrzennej zmienno$¢ suszy hydrologicznej oraz ozna-
czenia obszaré6w o zwigkszonej podatnosci na wystgpowanie susz hydrologicz-
nych. Wskaznik FDC zastosowany zostal do operacyjnej oceny suszy hydrologicz-
nej.

a) b)

Rys. 1. Lokalizacja wybranych stacji opadowych (a) oraz stacji wodowskazowych (b) w Polsce

Uwarunkowania bazodanowe, dotyczace jednorodnosci i dlugosci serii pomia-
rowych wymaganych do przeprowadzenia oceny wskaznikowej susz, wptynely na
wybor stacji pomiarowych wykorzystanych w ocenie zagrozenia susza. Lokalizacje
wybranych 109 stacji opadowych oraz 118 stacji wodowskazowych przedstawia

rys. 1.
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4. Wyniki

4.1. Ocena susz historycznych w okresie przedinstrumentalnym
do roku 1850 oraz w okresie objetym obserwacjami

Opisy klimatu Polski z okresu przedinstrumentalnych obserwacji pogody, t;.
sprzed 1850 r., byly dokonywane przez wielu autoréw [Namaczynska 1937, Gir-
gus, Strupczewski 1965; Inglot 1968, Przybylak i in. 2004]. Podstawa okreslenia
warunkow pogodowych byly zapisy notowane w kronikach, dziennikach pogody,
dokumentach historycznych z okresu X-XVIII wieku, ktdre zawieraly opisy po-
szczegolnych zjawisk pogodowych, w tym réwniez ekstremalnych. Regularne in-
strumentalne obserwacje pogody rozpoczety sie po 1850 r.

Wszelkiego rodzaju zapiski pogodowe moga postuzy¢ do ogdlnego opisu mi-
nionych epok, okreslenia czgstosci wystgpowania danych zjawisk meteorologicz-
nych, czy ich zasiggu regionalnego. W ostatnim 1000-leciu Sadowski i Kuzminska
[Mtostek 1987] wyrozniaja, bardzo ogolnie, 4 okresy klimatyczne dla Europy Za-
chodniej, tj.:

1. od 1000 do 1150 r. — chlodne i suche zimy, ciepte lato,
2. od 1150 do 1300 r. — zimy tagodne i wilgotne, lata bardzo ciepte i suche,
3. od 1300 do 1850 r. — Mata Epoka Lodowa:

e [ faza— 1300-1350 r. — zimy chlodne i suche, lata o bardzo zmiennych wa-

runkach opadowych i termicznych,

e [l faza— 1550-1700 r. — zimy ostre i suche, lata chtodne i wilgotne,

e [II faza — 1700-1850 r. — zimy ostre i suche, lato ze zmiennymi warunkami

termicznymi i opadowymi.
4. od 1850 r. najcieplejszy w catej historii nowozytnej, fagodne zimy i cieple
lata.

Ponadto autorzy wydzielili 6 odrgbnych okreséw klimatycznych w Polsce na
podstawie czgstosci wystgpowania susz i ostrych zim. Czas trwania wydzielonych
okresow przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. 0d980do 1200r.

od 1200 do 1300 r.

od 1300 do 1480 r.

od 1480 do 1780 .

od 1780 do 1860 r.

od 1860 do 1980 r.

Wydzielone okresy klimatyczne w wigkszosci pokrywaja si¢ z okresami opra-
cowanymi dla Europy Zachodniej. Réznice dotycza tzw. Matej Epoki Lodowe;j.
W zwigzku z tym, do ogolnej oceny klimatu Polski w okresie przedinstrumental-
nym mozna postuzy¢ si¢ informacjami dotyczacymi Europy Zachodniej i Europy
Wschodnie;.

Badania przeprowadzone przez zespdt Przybylaka [Przybylak i in. 2004] wy-
kazaty, iz w okresie 1501-1840 warunki klimatyczne w Polsce podlegaly wielu
fluktuacjom. W badanym okresie, liczacym 340 lat, do ekstremalnych pod wzgle-
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dem pogodowym (skrajnie: ciepte, mrozne, wilgotne, suche — indeksy +3 i -3 oraz
bardzo: ciepte, mrozne, wilgotne i suche — indeksy +2 i -2) sezonéw zimowych
i letnich zaliczono 231 sezony, co stanowi 17% calkowitej ich liczby. Jak pokazuje
tab. 3 wigcej informacji uzyskano o sezonach ekstremalnych pod wzgledem ter-
micznym (55,9%), niz opadowym (44,1%). Najwigcej (34,2%) danych dotyczyto
skrajnie mroznych i bardzo mroznych zim. W przypadku danych odnoszacych si¢
do opaddéw atmosferycznych, znacznie wigcej informacji znaleziono dla sezonu
letniego niz zimowego, co zapewne jest zwiazane z faktem, iz opady latem sa
istotniejsze dla wegetacji roslin. Wyraznie uwidacznia si¢ takze przewaga czgstosci
wystgpowania sytuacji anomalnie wilgotnych (28,5%) nad anomalnie suchymi
(15,6%).

Tab. 3. Czgstos¢ wystgpowania ekstremalnie cieptych i wilgotnych oraz chtodnych i suchych sezo-
now zimowych (XII-II) i letnich (VI-VIII) w Polsce w okresie 1501-1840 [Przybylak i in. 2004]

Temperatura powietrza Opad atmosferyczny Ekstremalne
Okres Xi-1 VI- VI XI-11 VI- VI sytuacje

+2i+3 | -2i-3 | +2i+3 | -2i-3 | +2i+3 | -2i-3 | +2i+43 -2i-3 | Suma | %

1501-1550 7 12 2 0 7 7 17 4 56 24,2
1551-1600 1 14 7 0 1 3 10 9 45 19,5
1601-1650 0 11 10 0 0 0 3 0 24 10,4
1651-1700 4 11 3 1 1 0 4 3 27 11,7
1701-1750 2 12 1 3 6 0 9 3 36 15,6
1751-1800 0 10 0 0 1 0 1 0 12 5,2
1801-1840 0 9 7 2 2 1 4 6 31 13,4
1501-1840 14 79 30 6 18 11 48 25 231 100

% 6,1 34,2 13,3 2,6 78 48 20,7 10,8 100

Dane o suszach, ktére wystapily na obszarze Polski w przeciagu 8 wiekow
obejmujacych okres przedinstrumentalny, tj. od XII do XIX wieku, oceniono 3-
stopniowgq skala, na podstawie zasiggu przestrzennego zjawiska. W przyjetej skali
1 — odpowiada zasiggowi lokalnemu, 2 — regionalnemu, 3 — krajowemu. Zasigeg
przestrzenny posrednio odpowiada intensywnosci suszy. Jesli susza objeta caty
kraj, to zwykle jej czas trwania byt znacznie dluzszy od suszy lokalnej, czy regio-
nalnej. Nastepnie dla poszczegdlnych wiekdw oraz wydzielonych okreséw okre-
slono czgstos¢ wystepowania susz z okreslong klasa intensywnosci.

Réznica w liczbie susz w okresach klimatycznych dla Europy Zachodniej
i Polski jest niewielka (tab. 5 i 6). Na obszarze Polski najwiecej susz o zasiggu
krajowym wystapito w okresie od 1480 do 1780 r. Okres ten charakteryzowat si¢
dlugimi, ostrymi i suchymi zimami oraz latami o zmiennych warunkach pogodo-
wych. W tym okresie zarejestrowano rdwniez najwigcej susz o zasig¢gu regional-
nym. Natomiast najwiecej susz o zasiggu lokalnym zarejestrowano w okresie od
1780 do 1880 .

Susze historyczne w okresie objgtym obserwacjami przedstawiono z podzia-
lem na dwa okresy, tj. okres obejmujacy lata 1851-1950 oraz powojenny 1951-
2005.
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Tab. 4. Liczba susz w poszczegdlnych klasach w 50-leciach
w okresie od XVI-XIX w.

Rok Liczba susz w poszczegélnych klasach

1 2 3
1501 - 1550 2 6 5
1551 - 1600 3 10 7
1601 - 1650 1 10 2
1651 - 1700 0 9 10
1701 - 1750 4 12 3
1751 - 1800 0 4 2
1801 - 1850 16 6 8
1851 - 1900 0 7 5

Razem 26 64 43

Tab. 5. Liczba susz w poszczegolnych klasach w wydzielonych
okresach klimatycznych Europy Zachodnie;j

Lata Liczba susz w poszczegélnych klasach
1 2 3
1000 - 1150 0 0 1
1150 - 1300 b.d. b.d. b.d.
1300 - 1550 5 14 6
1550 - 1700 4 29 19
1700 - 1850 20 23 13
Razem 29 66 39

W okresie obejmujacym lata 1851-1950 prowadzono juz instrumentalne ob-
serwacje meteorologiczne i hydrologiczne, jednak materiat pomiarowy z tego okre-
su jest bardzo niejednorodny i czgsto nieckompletny. Dane z tego okresu sa niewy-
starczajace do jakoSciowej oceny suszy, a przedstawiane opisy odnosza si¢ tylko
do wybranych zdarzen.

Tab. 6. Liczba susz w poszczegolnych klasach w wydzielonych
okresach klimatycznych Polski

Lata Liczba susz w poszczegélnych klasach
1 2 3
980 - 1200 0 0 1
1200 - 1300 b.d. b.d. b.d.
1300 - 1480 3 8 1
1480 - 1780 10 48 26
1780 - 1860 16 12 9
Razem 29 68 37

Lata 1851-1900 charakteryzowaty si¢ kilkoma okresami posusznymi, z czego
najdtuzej trwajacy wystapit w okresie 1872-1876 i swoim zasiggiem objal caty
kraj. Lata 90-te XIX wieku réwniez nalezaly do suchych. W pierwszej potowie XX
wieku warunkami posusznymi charakteryzowaly si¢ lata 20-te. Susze obejmowaty

159



wtedy znaczna cze$¢, a w 1921 r. caly kraj. Poczatek nastgpnego dziesigciolecia
rowniez zaliczamy do okresu suchego.

W latach 1951-2005 wystapito kilka okreséw posusznych obejmujacych za-
siggiem caly obszar Polski lub znaczng jego czg$¢. W omawianym okresie susze
atmosferyczne wystapity w latach: 1951, 1953, 1954, 1959, 1963, 1964, 1969,
1976, 1982, 1983, 1989, 1992, 1994, 2002, 2005-2006, a swym zasiegiem objety
przewazajacy obszar kraju [Farat i in. 1995, Dubicki i in. 2002].

Szczegolowe okreslenie zmiennosci czasowej i przestrzennej podatnosci na
suszg, wptywajace na wielko$¢ zagrozenia susza, jak rowniez opracowanie syste-
mu oceny i prognozy rozwoju suszy wymagato przeprowadzenia oceny wskazni-
kowej suszy. Do wyznaczenia wartos$ci wskaznikowych konieczne jest przyjecie
okresu referencyjnego, dla ktorego dostepna bedzie kompletna i jednorodna seria
danych pomiarowych. Analizujac dostgpne serie pomiarowe dla wyznaczonych
stacji meteorologicznych i hydrologicznych wybrano okres 1966-2005 jako okres
referencyjny.

4.2. Rozklad przestrzenny i czasowy susz meteorologicznych
w wieloleciu referencyjnym

Susza atmosferyczna w warunkach klimatycznych Polski jest zjawiskiem na-
turalnym, ktére pojawia si¢ nieregularnie, z r6zng intensywnos$cig oraz z réznym
zasiggiem przestrzennym. Zagrozenie suszg jest zwigzane zar6wno z prawdopodo-
biefistwem jej wystapienia w danym regionie, jak rdwniez z podatnoscia (wrazli-
woscig) obszaru na jej dziatanie. Podatno$¢ danego obszaru na negatywne skutki
wystapienia suszy zalezy od wielu czynnikdw: spolecznych, gospodarczych i tech-
nologicznych. Czynniki te zmieniaja si¢ w czasie, dlatego tez wrazliwo$¢ na susze
i jej negatywne skutki moze by¢ rézna, nawet jesli czas trwania, nat¢zenie i zasieg
suszy sg identyczne [Labedzki 2004]. Przeciwdziatanie negatywnym skutkom su-
szy oraz podejmowanie dziatan prewencyjnych wymaga wilasciwego rozpoznania
czestosci 1 natezenia tego zjawiska na podstawie obiektywnych, poréwnywalnych
dla r6znych obszarow metod.

W wieloleciu 1971-2005, na podstawie warto$ci wskaznika SPI stwierdzono,
ze miesigce o réznej intensywnosci niedoboru opadéw stanowily okoto 30%. Do
miesigcy charakteryzujacych si¢ najwigksza, okoto 35% frekwencja suszy atmosfe-
rycznej nalezaty pazdziernik i listopad. Natomiast susze silne i ekstremalne, war-
tos¢ wskaznika SPI < -1,5, najczgsciej wystgpowaly w maju. Na analizowanych
stacjach laczna liczba miesigcy z susza silng i ekstremalna w wieloleciu 1971-2005
wynosita od 38 (Lebork, Olsztyn) do 24 miesigcy (Biebrza).

Zmienno$¢ warunkow opadowych na podstawie wartosci wskaznika SPI,
w przedzialach miesiecznych od marca do pazdziernika w wieloleciu 1971-2005,
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wartosci wskaznika SPI na analizowanych stacjach w okresie od marcu do pazdziernika
w latach 1971-2005 (znaczniki przedstawiaja wartosci SPI dla analizowanych stacji w danym roku)



W analizowanym wieloleciu marzec charakteryzowat si¢ znacznym niedobo-
rem opadow. W latach: 1974, 1982, 1984 i 1996 na przynajmniej 20% stacji ob-
serwowano suszg silna lub ekstremalna. Szczeg6lnie w marcu 1974 r. wartosci SPI
byly nizsze lub rowne -1,5 na prawie 85% stacji. W kwietniu najwigkszy niedobor
opadow wystapil w latach 1974, 1976, 1984, 1988, 1993 i 2000. Najbardziej su-
chym byl kwiecien w 1988 r., gdy na ponad 40% stacji obserwowano susz¢ silng
lub ekstremalng. W maju, w latach: 1979, 1980, 1988, 1989, 1990, 1992, 1993 na
ponad 20% stacji wartosci SPI byly nizsze lub rowne -1,5. Natomiast w czerwcu
susze silne 1 ekstremalne obserwowano w latach: 1976, 1983, 1992, 1994, 2000
12003. Najbardziej suchy za$ byt czerwiec 1992 r., na 45% analizowanych stacji
warto$ci SPI byly nizsze lub rowne -1,5. W lipcu najwigkszym niedoborem opa-
dow charakteryzowaly si¢ lata: 1971, 1983, 1990 1 1994. W 1994 r. silna i ekstre-
malna susza wystapita na ponad 60% analizowanych stacji. Natomiast w sierpniu
najwigkszy niedobor opadow wystapit w latach: 1973, 1984, 1992, 1999 i 2003.
Najwigcej stacji (ponad 35%) charakteryzowato si¢ najwigkszym deficytem opa-
doéw w latach 1973 1 1984. We wrzesniu susze silna lub ekstremalng na ponad 20%
stacji obserwowano w latach: 1975, 1982 i 1989. Szczegdlnie suchym miesigcem
byt wrzesien 1982 r., gdy na prawie 60% stacji notowano susz¢ silng lub ekstre-
malna. Natomiast w pazdzierniku najwiekszy deficyt opadow wystapil w latach:
1977, 1979, 1988, 1995, 2000 i 2005. W pazdzierniku 2005 r. suszg silng lub eks-
tremalna obserwowano na ponad 60% analizowanych stacji.

Zasigg suszy atmosferycznej obrazuje rozktad wartosci wskaznika SPI opra-
cowany dla poszczegdlnych miesigcy wielolecia 1971-2005. Rys. 3 przedstawia
susze silne i ekstremalne o najwigkszym zasiggu przestrzennym w Polsce.

W roku 1974 miesigce wiosenne charakteryzowaty si¢ duzym niedoborem
opadéw. Susza ekstremalna (wartosci SPI < -2,0) na przewazajacym obszarze Pol-
ski wystapita w marcu.

Kolejnym okresem ze znacznym niedoborem opadow byly miesiace letnie
1982 r., gdy na przewazajacym obszarze Polski utrzymywala si¢ susza o roznym
stopniu natgzenia, a silna i ekstremalna wystapita rowniez we wrzesniu. Niedobo-
rem opaddéw charakteryzowat si¢ takze rok 1983, z najwigkszym natgzeniem suszy
zwlaszcza w czerwceu i lipcu. W tych miesigcach susza silna wystapita niemal we
wszystkich regionach Polski, za wyjatkiem czesci poludniowo-wschodnie;.

Nastepna ekstremalna susza pojawita si¢ wiosnag 1988 r. W kwietniu tego roku
susza swoim zasiggiem objela Polske potudniowo-zachodnia oraz srodkowa.
W maju 1988 r. nadal utrzymywata si¢ w Polsce potudniowo-zachodniej i wystapi-
ta rowniez w czg$ci zachodnie;.

Pierwsza polowa lat 90-tych, a zwlaszcza lata 1992, 1993 i 1994, to okres
znacznej frekwencji susz atmosferycznych o réznym natezeniu na calym obszarze
Polski.

Poczatek nowego wieku (2000-2003) rdwniez zaznaczyt si¢ znacznym niedo-
borem opaddw. Susza silna i ekstremalna wystapita w kwietniu i maju 2000 r.
w Polsce potudniowo-zachodniej oraz pdinocno-wschodniej. Natomiast w 2003 r.
wystapita susza silna i ekstremalna w marcu i w miesigcach letnich.
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Marzec 1974 r. Wrzesien 1982

Czerwiec 1983 Kwiecien 1988

Czerwiec 1992 Czerwiec 2003

Rys. 3. Susze silne i ekstremalne o najwigkszym zasiggu przestrzennym w Polsce w wieloleciu 1971-
2000

4.3. Rozklad przestrzenny i czasowy susz hydrologicznych
w wieloleciu referencyjnym

Susza hydrologiczna utozsamiana jest najczesciej ze znacznym obnizaniem
standw wody w rzekach [Byczkowski 1999]. Z hydrologicznego punktu widzenia
istotnym problemem w podejsciu do rozpatrywania przeplywoéw nizéwkowych jest
podanie poczatku i konca nizéwki oraz wartosci granicznej, od ktorej mozna mo-
wi¢ o wystepowaniu tego zjawiska. Analizie poddano tylko te okresy nizowkowe,
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ktére byly poprzedzone susza atmosferyczna silng i ekstremalna, dla ktérych SPI
osiggata wartosci <-1,5 w polroczu letnim. Przyjeto zalozenie, ze obserwowane
wtedy nizowki reprezentuja susze hydrologiczne i stanowia kontynuacje suszy
atmosferycznej.

1983 1. 1992 r.
1993 r. 2000 r.
2003 r.

Rys. 4. Rozktad przestrzenny wskaznika suszy hydrologicznej na obszarze Polski dla wybranych
lat
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Najwigksze objetosci niedoboru przeptywu nizéwek notowane byly w latach
1983-1984, 1993, 1994 oraz 2000 i 2003. Byly to nizéwki dtugotrwajace od okoto
100 dni w zlewni rzeki Wieprz do ponad 500 dni w zlewni rzeki Przemsza. Nate-
zenie suszy hydrologicznej zostato przedstawione w postaci wskaznika suszy hy-
drologicznej, jako iloraz objetosci niedoboru nizowki w danym roku do objgtosci
niedoboru nizéwki maksymalnej w badanym wieloleciu.

1982 r. 1983 r.
1992 r. 1993 r.
2000 r. 2003 r.

Rys. 5. Rozktad czaséw trwania wybranych nizowek na obszarze Polski
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W 1983 r. odnotowana susza hydrologiczna miata charakter intensywny i wy-
stapita na znacznym obszarze Polski. W zlewni gérnej Nysy Klodzkiej byta to
susza maksymalna z najwigksza objetoscia niedoboru przeptywu w badanym wie-
loleciu. Najintensywniejsza susza hydrologiczna wystapita w 1992 r. Swym zasie-
giem objeta niemal catg Polske, z wylaczeniem potudniowej, gorskiej czesci kraju.
W pasie nizin i pojezierza miata charakter maksymalnej, o najwigkszej objetosci
niedoboru przeptywu w badanym wieloleciu. Kolejne obserwowane susze hydro-
logiczne z lat 1993 i1 2000 miaty znacznie mniejsze natg¢zenie i wystapity lokalnie.
Susza hydrologiczna, ktéra wystapita w 2003 r. nalezata do intensywnych. Objeta
swym zasiggiem przede wszystkim pas nizin oraz wystapita lokalnie na potudniu
Polski, rys. 4.

Czasy trwania maja podobny rozktad do rozkladu niedoboréw przeptywu.
Najdluzej trwajace nizéwki wystepuja w obszarze Nizu Polskiego. Rozktad czasow
trwania wybranych nizowek obrazuje rys. 5.

Na podstawie analizy rozktadu przestrzennego wskaznika suszy hydrologicz-
nej mozna stwierdzi¢, ze na obszarze Polski susze pojawiaja si¢ dos¢ czesto, jednak
najczesciej obejmuja tylko faze suszy atmosferycznej. Susze, ktore maja kontynu-
acje w dalszych fazach i swym zasiggiem obejmujq wigksze obszary kraju, sg zja-
wiskiem rzadszym, a w omawianym wieloleciu wystapity w latach 1982, 1983,
1992, 1993, 1994, 2000 oraz 2003, rys. 6.

s Th e g =% s

ESELEE

Rys. 6. Okresy wystapienia atmosferycznej suszy silnej i ekstremalnej w wieloleciu 1971-2005
oraz suszy hydrologicznej

Podatnos¢ na zagrozenie susza zostala okreslona na podstawie wskaznikowej
oceny suszy atmosferycznej i hydrologicznej. Analiza przestrzennego rozktadu
wartosci wskaznika SPI w miesigcach potrocza letniego pozwolita na stwierdzenie,
ze zwigkszona frekwencja silnych, a lokalnie ekstremalnych susz atmosferycznych
jest obserwowana na obszarze rozciagajacym sie od Dolnego Slaska przez Nizing
Wielkopolska i Kujawy po Pojezierze Mazurskie. Zwiekszong frekwencje susz
obserwuje si¢ rowniez na Wyzynie Lubelskiej oraz w Polsce Pénocne;j tj. na Nizi-
nie Podlaskiej w czesci Pojezierza Pomorskiego (rys. 7).

Wystepowanie nizowki maksymalnej w wieloleciu 1966-2005 obrazuje roz-
ktad wskaznika suszy hydrologicznej w postaci ilorazu Dypax/Dyose, (1ys. 8).
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Wskaznik ten, z wydzielonymi 3 klasami, pozwala na identyfikacje obszaréw, na
ktorych objetos¢ niedoboru przeplywu byla wigksza od objetosci niedoboru prze-
ptywu z prawdopodobienstwem nieosiagnigcia 95%. Na wiekszosci obszaru Polski
prawdopodobienstwo nieosiagnig¢cia objetosci niedoboru przeptywu nizéwki mak-
symalnej bylo mniejsze niz 95% i zawierato si¢ najcze¢sciej w granicach 96-98%.

Rys. 7. Rozklad przestrzenny liczby miesigcy z susza silng i ekstre-
malng (SPI < -1,5) w pétroczu letnim (V-X) w wieloleciu 1975-2001

Rys. 8. Rozklad przestrzenny wskaznika Dypax/Dyose,na
obszarze Polski

Podatno$¢ na zagrozenie wystapienia susz zostata okreslona na podstawie
liczby zdarzen obserwowanych na danej stacji oraz maksymalnej liczby zdarzen na
obszarze Polski. Podatnos$¢ na susze wyrazona zostata jako ilo$¢ wystapien suszy
na zaobserwowanej na danej stacji do maksymalnej liczby zdarzen zaobserwowa-
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nych w wieloleciu referencyjnym na obszarze Polski. Za kryterium suszy meteoro-
logicznej przyjeto wartosci wskaznika SPI <-1,5, natomiast jako wskaznik suszy
hydrologicznej przyjeto liczbe zaobserwowanych okresow nizowkowych.
Otrzymane wartosci podzielono na 3 klasy oznaczajace malg (do 40%), srednia
(40% -80 %) 1 duza podatnos¢ (od 80%) - rys. 9.

Susza meteorologiczna Susza hydrologiczna

Rys. 9. Podatnosé na zagrozenie susza w Polsce

Obszarami najbardziej podatnymi na wystgpowanie susz atmosferycznych
i hydrologicznych jest pas nizin oraz potudnie Polski.

4.4. Operacyjny system prognozy rozwoju i oceny suszy

Zadaniem systemu jest ocena zagrozenia suszg na podstawie operacyjnie wy-
znaczanych wskaznikéw meteorologicznych i hydrologicznych. Schemat ideowy
systemu przedstawia rys. 10. Schemat wpisany jest w istniejaca infrastrukture in-
formatyczno-techniczng funkcjonujaca w IMGW-PIB. Opracowane komponenty
systemu obejmujg procedury: wyznaczania wybranych warto$ci wskaznikdéw, sza-
cowania podatnos$ci na susze, prognozy zagrozenia suszg i generowania produktow
koncowych. Ze wzgledu na funkcje wejscia/wyjscia poszczegodlne moduty funk-
cyjne mozna podzieli¢ na procedury majace na celu:

e asymilacje¢ danych, w tym danych operacyjnych z Systemu Hydrologii (SH),
oraz danych historycznych z Centralnej Bazy Danych Historycznych (CBDH),
danych przestrzennych z cyfrowej Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski;

e analize danych i przetwarzanie informacji;
wizualizacji wynikow.

System zlozony jest z aplikacji informatycznych, ktorych wzajemne powiaza-
nia tworza konceptualny model oceny i prognozy rozwoju suszy uwzgledniajacy
faze atmosferyczna i hydrologiczng suszy [Tokarczyk, Szalinska 2010].

Kluczowe wyniki uzyskiwane na podstawie opracowanego operacyjnego sys-
temu prognozy rozwoju i oceny suszy udostgpniane sg za pomocg serwisu interne-
towego POSUCH@ (http://posucha.imgw.pl/).
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Rys. 10. Architektura systemu oceny i prognozy zagrozenia susza

4.5. Prognostyczno-Operacyjny System Udostepniania
Charakterystyk Suszy POSUCH®@

Gléwnym celem serwisu jest udostgpnianie informacji zawierajacych charak-
terystyki susz, obejmujace identyfikacje suszy, oceng jej intensywnosci oraz pro-
gnoze. Dane wej$ciowe dla serwisu pochodza z przygotowanego opisu susz histo-
rycznych oraz z wynikdéw uzyskiwanych z systemu prognozy rozwoju i oceny su-
szy. Struktura serwisu ztozona jest z trzech podstawowych modutéw funkcjonal-
nych: opisu susz historycznych, stanu aktualnego oraz prognozy suszy (rys. 11).

Rys. 11. Obraz witryny internetowej POSUCHA

169



Tab. 7. Wykaz obiektow sktadowych strony internetowej z podziatem na
obiekty stale oraz obiekty operacyjne i quasi-operacyjne
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W tab. 7 zestawiono wykaz obiektdw skladowych strony internetowej z po-
dzialem na obiekty state oraz obiekty quasi-operacyjne. Obiekty operacyjne i qu-
asi-operacyjne sa to elementy serwisu, aktualizowane z przyjetym krokiem czaso-
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wym (dobowym, miesigcznym) z ta roznica, ze aktualizacja obiektow quasi-
operacyjnych odbywa si¢ po przeprowadzeniu weryfikacji aktualizowanego obiek-
tu. Obiekty operacyjne wprowadzane sg automatycznie w czasie rzeczywistym.

Rys. 12 a i b przedstawia odpowiednio sie¢ stacji meteorologicznych i hydro-
logicznych, dla ktérych udostepniana jest informacja dotyczaca zagrozenia susza.
Kazdy posterunek na tej mapie jest opisany linkiem, pozwalajacym na wizualizacje
zmienno$ci czasowej warto$ci wskaznika EDI (dla stacji meteorologicznych)
i wskaznika FDC (dla stacji hydrologicznym) w ciagu ostatnich trzech miesigcy
(rys. 13 a i b). Wartosci tych wskaznikéw wyznaczane sa na podstawie danych
operacyjnych.

a) b)

Rys. 12. Lokalizacja wybranych stacji meteorologicznych (a) i hydrologicznych (b) prezentowa-
nych w serwisie.

a) b)

Rys. 13. Wizualizacja zmienno$ci czasowa wartos$ci wskaznika EDI (a) i FDC (b) dla stacji mete-
orologicznych i hydrologicznych dostgpnych w serwisie
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Rys. 14. Mapa rozktadu przestrzenny wskazni- Rys. 15. Wizualizacja schematu prezentacji
ka SPI prezentowana i aktualizowana w serwi- prognozy krotkoterminowej
sie

Rozktad przestrzenny wskaznika SPI jest obiektem quasi-operacyjnym aktu-
alizowanym po zakonczeniu kazdego miesiaca (rys. 14).

Modut PROGNOZA SUSZY obejmuje dwa komponenty prognoze¢ krotko-
terminowg oraz prognoz¢ zagrozenia. Prognoza krétkoterminowa przedstawiana
jest dla wybranej stacji w postaci przebiegu wartosci wskaznika EDI. Wartos¢
wskaznika jest ekstrapolowana na kolejne 3 dni z wykorzystaniem informacji
o prognozie wysokosci opadu z numerycznego modelu prognozy pogody (rys. 15).
Informacja aktualizowana jest operacyjnie z dziennym krokiem czasowym.

Prognoza dlugoterminowa zamieszczona jest na stronie internetowej jako
obiekt quasi-operacyjny aktualizowany na zakonczenie miesiaca. Forma prezenta-
cji pozwala na interaktywny wybor stacji, dla ktorej oczekiwana jest informacja.
Wynik przedstawiony jest w postaci tabeli, w ktdrej umieszczone sg wartosci
prawdopodobienstwa przejscia do warunkow wilgotnych, normalnych i suchych.
Wartosci prawdopodobienstwa uwarunkowane sg klasg wilgotnosci dla danej loka-
lizacji w miesiacu poprzedzajacym prognoze (rys. 16). Dlugoterminowa prognoza
zagrozenia susza dostegpna jest wylacznie dla miesigcy letnich.

Stacja: BARDO SLASKIE -

Warunki

Nazwa
stagji

Zlewnia

w poprzednim
miesiacu
Pazdziernik
2011

Prawdopodobiefistwo
przejscia do warunkow
wilgotnych
Listopad 2011

Prawdopodobiefistwo
przejécia do warunkow
normalnych
Listopad 2011

Prawdopodobiefistwo
przejicia do warunkow
suchych
Listopad 2011

BARDO
SLASKIE

Nysa
Ktodzka

normalne

26%

53%

21%

Rys. 16. Wizualizacja schematu prezentacji prognozy dlugoterminowe;j.

Strona internetowa dostgpna jest publicznie w wersji on-line. Petni ona wazne
zrédto informacji dotyczace stanu warunkow wilgotnosciowych na obszarze Polski
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pod katem stopnia zagrozenia susza. Skierowana jest do szerokiego grona uzyt-
kownikéw zajmujacych si¢ zawodowo oraz do zainteresowanych oséb indywidual-
nych problematyka susz w Polsce, jak rowniez oceng i prognoza zagrozenia suszg.

5. Podsumowanie

Zastosowana wskaznikowa ocena umozliwita tatwe pordéwnywanie przebiegu
czasowego jak rowniez zroéznicowania przestrzennego zarowno niedoborow opa-
déw, jak i niedoborow przeptywu. Wskaznik standaryzowanego opadu SPI pozwo-
lit oceni¢ intensywnosci suszy w analizowanym wieloleciu oraz jej zasieg prze-
strzenny i czas trwania. Natomiast zastosowanie wskaznika suszy hydrologiczne;j
umozliwia detekcje i oceng intensywnosci okresow suszy hydrologicznej. Ponadto
pozwala na obiektywna, porownywalna ocen¢ w réznych warunkach klimatycz-
nych i roznych okresach i odpowiada okresom nizowkowym o danym prawdopo-
dobienstwie niecosiagnig¢cia.

Przeprowadzone analizy pozwalaja na wysunigcie nastgpujacych wnioskow:

e  zastosowanie wskaznikow do oceny suszy utatwia interpretacj¢ wynikow,
e zastosowanie standaryzacji umozliwia obiektywna, porownywalna oceng

w réznych warunkach klimatycznych i réznych okresach,

e stwierdzono synchroniczno$¢ termindw wystgpowania susz atmosferycznych

1 susz hydrologicznych,

e susze atmosferyczne najczesciej pojawiaja si¢ wiosng i jesienig, natomiast
susze hydrologiczne w okresie letnio-jesiennym,

e rozklad przestrzenny podatnosci na zagrozenie susza nawigzuje do pasmowe-
go uktadu krain geograficznych.

Wybrane wskazniki oraz przyjete obszary ich zastosowan staly si¢ podstawa
do opracowania koncepcji operacyjnego systemu prognozy rozwoju i oceny suszy.
System spehnia trzy podstawowe wymogi przyjete przy jego tworzeniu: (i) wyko-
rzystuje metody oparte na standardowych pomiarach parametréw hydrologicznych
i meteorologicznych wykonywanych w IMGW, (ii) jest kompatybilny z istniejaca
infrastrukturg informatyczng i techniczna, (iii) odpowiada na wymogi uzytkowni-
kéw koncowych Biur Prognoz Hydrologicznych. Elementami systemu sg narzedzia
informatyczne do detekcji suszy, analizy czasu trwania i intensywnosci suszy, oce-
ny podatnosci na susz¢ oraz prognozy zagrozenia suszag. Wybdr zlewni badaw-
czych, potozonych na obszarze Polski o zréznicowanym charakterze klimatycznym
i hydrologicznym, stworzyt mozliwos¢ testowania opracowanych metod w réznych
warunkach.

Planowany rozwoj systemu prognozy rozwoju i oceny suszy obejmuje zarow-
no dalszy rozw6j wdrozonych metod i procedur operacyjnych, jak rowniez pozy-
skiwanie dodatkowych danych m.in. z pomiarow satelitarnych. Przetworzone dane
satelitarne moga by¢ wykorzystane do okreslania niekorzystnych warunkéw wzro-
stu roslin wywotanych susza [Dabkowska — Zielinska, Ciotkosz 2007, Ciotkosz,
Bialousz 2008] i rozbudowania systemu o komponent monitoringu i prognozy su-
szy rolnicze;j.
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Lawiny Sniezne jako katastrofy naturalne
na obszarze gor polskich, na przykladzie
Tatr

Maciej Karzyriski, Anna Fiema, Tomasz Nodzyriski,
Piotr Drzewiecki

1. Cel badan

Lawiny $niezne sa jednym z naturalnych zagrozen. Oprocz bezposredniego
zagrozenia zycia i zdrowia czlowieka powodujg zmiany w srodowisku naturalnym,
niszcza zabudowania i infrastrukture turystyczna. Zasieg ich wystgpowania ma
wybitnie lokalny charakter i jest ograniczony wylacznie do obszarow gorskich.
WPolsce, ze wzgledu na staly, a ostatnimi laty gwattowny rozwdj turystyki i nar-
ciarstwa problem ten nabiera szczeg6lnej wagi. Lawiny sa powaznym niebezpie-
czenstwem dla coraz to wigkszej liczby ludzi przebywajacych w gorach. Skutecz-
no$¢ minimalizowania strat i zwigkszania bezpieczenstwa zalezy od usprawniania
procesOw zbierania, przekazywania i przetwarzania danych, wprowadzania nowo-
czesnych technik prognozowania, ale przede wszystkim od doglgbnego poznania
praw rzadzacych tym groznym zjawiskiem.

Glownym celem realizowanego tematu jest wzbogacenie istniejacej wiedzy
dotyczacej procesow lawinotworczych oraz wdrozenie nowych metod prognozo-
wania zagrozenia lawinowego dla zwigkszenia bezpieczenstwa osob przebywaja-
cych w gérach polskich.

Cel tematu realizowany jest poprzez:

e wzbogacenie istniejacej wiedzy na temat procesoOw zachodzacych w pokrywie
$nieznej, majacych bezposredni wplyw na wyzwolenie lawiny,

e opracowanie danych topograficznych, ktore bedg miaty zastosowanie w pla-
nowaniu przestrzeni gor dla ruchu turystycznego w zimie,

e unowoczesnienie systemu wspomagania decyzji w oparciu o GIS, ktory sta-
nowi¢ bedzie narzedzie optymalizujace proces decyzyjny wykorzystywany
m.in. przez stuzby ratownicze,

e dostarczenie spoleczenstwu odpowiedniej wiedzy na temat najwigkszych za-
grozen naturalnych jakimi zima w gorach sg lawiny $niezne,
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e wdrozenie nowych metod prognozowania zagrozenia lawinowego zgodnych
z obowigzujacymi w krajach alpejskich,
o zwigkszenie bezpieczenstwa osob przebywajacych zima w gorach.

2. Zakres wykonanych prac, metodyka, wyniki badan

Szczegolowych danych dotyczacych budowy i stabilnosci pokrywy $nieznej
dostarczyly pomiary profili stratygraficznych na terenie Tatr Polskich.

Wybrane lokalizacje reprezentuja rézne, a niekiedy skrajne warunki $niezne.
Dzigki temu prowadzone badania pozwolity na wyselekcjonowanie obszaréw bar-
dziej i mniej zagrozonych wystgpowaniem lawin $nieznych. Profil stratygraficzny
obejmowat okreslenie i pomiary elementow pokrywy $nieznej przyjetych wg mig-
dzynarodowych standardow stosowanych w tego typu pomiarach.

Kasprowy Wierch 1991
Beskid 1946
Liliowe 1761
Hala Gasienicowa 1520
Morskie Oko 1408
Bobrowiecka Przetecz 1340

2.1. Typy pogody a stabilnos¢ pokrywy Snieznej

Pokrywa $niezna to dynamiczny, niestabilny system otwarty, jedno lub wie-
lowarstwowy, ztozony z wody, a takze powietrza atmosferycznego i rdznego ro-
dzaju zanieczyszczen, powstajacy przy ujemnych temperaturach powietrza w pro-
cesie odktadania si¢ $niegu na powierzchni gruntu. Kazda nowo powstata warstwa
pokrywy $nieznej podlega dziataniu czynnikéw meteorologicznych (czynniki
zmienne), ktorych intensywnos¢ jest modyfikowana przez czynniki niemeteorolo-
giczne (czynniki state), m.in. wysokos¢ n.p.m., ekspozycje, nachylenie, rzezbe
terenu, czy uzytkowanie gruntu. Odktadanie si¢ kolejnych opaddéw sniegu na wcze-
$niej utworzonych warstwach doprowadza do wyksztatcenia si¢ poziomow o zroz-
nicowanych wtasciwos$ciach fizyko-chemicznych. Plastyczno$¢ i odmienno$é po-
szczegolnych czgsci profilu $nieznego zaleza od wielkosci 1 wlasciwosci kolejnych
opadéw s$niegu oraz intensywnosci i czasu oddziatywania na nie czynnikow ze-
wnetrznych.

Pokrywa $niezna, ktéra utworzyla si¢ na ptaszczyznie ptaskiej, nie pochyte;j,
jest w stanie réwnowagi. To znaczy, ze sily zatrzymujace masy $niegu w miejscu
rownowaza sily $ciagajace masy $niegu w dot. Zeby powstala lawina $niezna musi
zosta¢ zachwiana rownowaga w pokrywie $nieznej, ktdra sprawia, ze masy $niegu
poruszaja si¢ z pewna predkoscia po plaszczyznie o wiekszym badz mniejszym
nachyleniu pod wptywem wlasnego cigzaru.

Snieznos¢ zimy zwiazana jest ze wzrostem czestosci wystepowania cyrkulacji
cyklonalnych ia zmniejszeniem czgstosci cyrkulacji antycyklonalnych. Ustabilizo-
wana, trwala pokrywa $niezna o znacznej grubosci, utworzona w wyzszych wyso-
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ko$ciach n.p.m. wydaje si¢ nie ulega¢ — przynajmniej nie w sposob gwattowny —
wplywom zjawisk synoptycznych czy tez meteorologicznych, bowiem kazdy
z osobna rozpatrywany czynnik meteorologiczny wplywa na pokrywe $niezng
w sposdb posredni. Dopiero zespot zjawisk rozpatrywanych tacznie oddziatuje na
pokrywe $niezna w sposob bezposredni. Inaczej wyglada sytuacja, gdy mamy do
czynienia z pokrywa $niezna o niewielkiej grubosci, ktéra pod wptywem poszcze-
gblnych czynnikéw zachowuje si¢ znacznie dynamiczniej anizeli pokrywa $niezna
0 znacznej grubo$ci. Zatem cyrkulacja atmosfery wplywa na pokrywe $niezna,
atym samym na aktywno$¢ lawinowa, w sposob posredni poprzez ksztattowanie
warunkdéw radiacyjnych, termicznych i opadowych, ktore juz w sposob bezposred-
ni wplywajq na pokrywg $niezna.

Okreslenie sytuacji synoptycznej sprzyjajacej aktywnosci lawinowej oparto na
rodzaju mas powietrza i typie cyrkulacji. W tym celu wykorzystano kalendarz ty-
pow cyrkulacji wg T. Niedzwiedzia, ktorych kryterium decydujacym byt kierunek
adwekcji mas powietrznych, a takze rodzaj uktadu barycznego. Kalendarz zawiera
jedenascie typow sytuacji synoptycznych. Analizg rozpoczeto od sezonu zimowego
1966/67, a zakonczono na sezonie zimowym 20010/11. Okres ten wydaje si¢ by¢
wystarczajacym dla zaobserwowania tendencji zmian czasowych analizowanych
typow pogody, sprzyjajacych powstaniu lawin $nieznych w Tatrach Polskich. Do
okreslenia kierunku zmian czasowych wybrano réwniez krotszy okres czasu
(1997/98-2007/08). Analizie poddano dwa czynniki meteorologiczne — opady at-
mosferyczne i predkos¢ wiatru. Do zbadania wptywu czynnika opadowego na
zmienno$¢ wieloletnia warunkoéw sprzyjajacych i niesprzyjajacych aktywnosci
lawinowej wzigto pod uwagg tylko jedng charakterystyke opadowa — dobowa sume
opaddéw atmosferycznych w dniach z pokrywa $niezna.

Tab. 1. Typy pogody i ich kryteria

Typ pogody-kryterium podziatu - . Typ pogody-kryterium podziatu -
Sredni opad atmosferyczny [mm] Srednia zmiana dobowa pokrywy $nieznej [cm/dobe]
A0 od 5do <10 A2S od 5 do <10
[
A . Dana sytuacja synoptyczna nie wystapita A Dana sytuacja synoptyczna nie wystapita

Typ pogody - kryterium podziatu —$rednia predko$¢ wiatru [m/s]

AW od >2,5do 5

A Dana sytuacja synoptyczna nie wystapita

Sposrod analizowanych sezonow zimowych przeprowadzono badania tylko
w dniach, w ktorych pokrywa $niezna wystapita w dluzszych okresach czasu.
Okreslono po cztery typy pogody dla kazdego czynnika. Kryterium decydujacym
o typie pogody byly, obliczone z wielolecia, $rednie wartosci krytyczne parame-
trow meteorologicznych (opady atmosferyczne, predkos¢ wiatru), ktérych przekro-
czenie na zwieksza ryzyko wyzwolenia lawiny $nieznej. Zbadano réwniez srednia
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dobowa zmiane pokrywy $nieznej. Element ten, zestawiony z opadem atmosfe-
rycznym 1 predkos$cia wiatru, pomogt wyodrebnié typy pogody szczegdlnie sprzy-
jajace aktywnosci lawinowe;.

Opady $niegu powoduja powstanie i przyrost pokrywy $nieznej. Za krytyczna
warto$¢ grubosci pokrywy $nieznej, przy ktdrej moga zejs¢ lawiny przyjmuje si¢
okoto 50 cm. Im wigcej Swiezego $niegu spadnie w krotszym okresie czasu, tym
bardziej wzrasta zagrozenie lawinowe. Dochodzi bowiem wodwczas do samo-
stabilizacji pokrywy $nieznej. Nagly przyrost nowej warstwy $niegu do wysokosci
okoto 25 cm jest sygnalem zagrozenia lawinowego. Przy diugotrwatych i inten-
sywnych opadach $niegu krytyczna warto$¢ przyrostu §wiezego $niegu wynosi do
5 cm/godz. Duze znaczenie dla zagrozen lawinowych spowodowanych opadami
$niegu ma stosunek przyrostu pokrywy $nieznej do tempa jej osiadania. Wolniejszy
przyrost powoduje prawidlowe wiazanie si¢ krysztatdéw $niegu i powstanie nowej
warstwy na starym podkladzie. Zapewnia to pokrywie $nieznej stan rownowagi.
Jesli natomiast przyrost §wiezej warstwy jest szybszy niz proces osiadania $niegu
wodwczas ma miejsce zachwianie rownowagi.

Tab. 2. Typy pogody - opady atmosferyczne okres 1966/67-2010/11
S+Swa | WiNWa | Cat+Ka

Pz
zZmienne

okres 1996/97-2007/08
S+SWc | W+NWc | Be+Cc

MPC S+Swa [ W+NWa | Ca+Ka

PPmc
Pz
Zmienne

Typ pogody A4O, zgodnie z przyjetym kryterium, uznany zostal w niniejszym
opracowaniu za najbardziej wptywajacy na zwigkszenie zagrozenia lawinowego
pod wzgledem opadowym. W typie pogody A,O wyrdznita si¢ cyrkulacja poinoc-
na, pélnocno-wschodnia, cyklonalna (N+NEc). Osiagnigte srednie wartosci przy
tym typie cyrkulacji byly najwyzsze przy wszystkich rodzajach mas powietrza,
oprocz przetransformowanego powietrza polarno-morskiego (PPmc) i powietrza
zwrotnikowego (PZ), ktore to sytuacje nie wystapily w ciagu badanych sezonow
zimowych (N+NEc + PPmc i N+NEc + PZ). W badanym wieloleciu czgstos¢ na-
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plywu mas powietrza z potnocnego wschodu byta mata. Jesli jednak wystapity
takie cyrkulacje to przynosily ze soba bardzo wilgotne powietrze, a tym samym
duze opady atmosferyczne. Z punktu widzenia zagrozenia lawinowego cyrkulacja
N+NEc byta bardzo istotna zwlaszcza, ze wystgpowata kazdej zimy na poziomie
okoto 5% wszystkich dni z pokrywa $niezng, przynoszac jej znaczny dobowy
wzrost (Srednio 9,4 cm na dobg przy masie powietrza arktycznego PA, i srednio 6,8
cm na dobg przy powietrzu polarno-kontynentalnym PPk). W krotszym okresie
czasu (1996/97-2007/08), w stosunku do wielolecia (1966/67-2010/11) mozna
zaobserwowaé, ze cyrkulacja potnocna, potnocno-wschodnia, antycyklonalna
(N+NEa) prezentuje wigksze wartosci opadowe niz w okresie dtuzszym. Nie prze-
lozylo si¢ to na zwiekszenie czgstosci jej wystgpowania. W krotszym okresie
(1996/97-2007/08) zaobserwowano zwigkszenie srednich wartosci wystgpujacych
przy naptywie mas powietrza arktycznego (PA) i cyrkulacji z kierunkéw zachod-
niego i potnocno-zachodniego. Zestawiajac powyzsze wyniki z datami zejscia la-
win zaobserwowano, ze te sytuacje synoptyczne wplynelty w sposob szczegdlny na
aktywno$¢ lawinowa w okresie nam wspdtczesnym.

Tab. 3. Typy pogody — dobowa zmiana pokrywy $nieznej okres 1966/67-2010/11
W+NWa | CatKa

PZ

Zmienne

okres 1996/97-2007/08
MPC E+SEa | S+SWa | W+NWa | Ca+Ka S+SWc | W+NWc | Be+Cc

Zmienne

Wiatr — gtéwnie jego predkos¢ — w powiazaniu z warunkami terenowymi jest
jednym z bardziej istotnych czynnikow sprzyjajacych powstawaniu lawin. Wy-
wiewa 1 ubija $nieg na stokach dowietrznych, przenosi i prowadzi do osiadania
$niegu na graniach (nawisy) i stokach zawietrznych (kliny, poduszki) oraz roz-
drabnia i rozbija krysztaty sSniegu podczas ich transportu.

Badania wykazaty, ze wystepowanie duzych predkosci wiatru zwigzane jest
z genetycznie réznymi sytuacjami synoptycznymi:
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a. dziatalnoscia cyklonalng wyr6znionych podczas badan typow pogody, z kto-
rymi zwigzane jest wystgpowanie silnych wiatrow porywistych, a w trakcie
ktérych dochodzi do przenoszenia mas $niegu z miejsc wypuktych i akumu-
lowania ich na przyktad w miejscach wklestych.

b. utworzeniem si¢ w rejonach gorskich zaburzen w ogolnej cyrkulacji atmosfery
spowodowanych barierg orograficzng gor i stwarzajacych dogodna sytuacje do
powstania cieptego, suchego, silnego i porywistego wiatru spadajacego w dot
— wiatru halnego — z maksimum wystgpowania w sezonie zimowo-
wiosennym.

Analiza 44-letnich serii danych (1966/67-2010/11) wykazata, ze wiatr o war-
tosci krytycznej — biorac pod uwage zagrozenie lawinowe — zwigzany jest gtownie
z wystapieniem dwoéch typdéw cyrkulacji atmosfery: potudniowej i poludniowo-
zachodniej (S+SWc¢, S+Swa) oraz zachodniej i péinocno-zachodniej (W+NWec,
W+NWa). Podobna sytuacja ma miejsce w krotszym przedziale czasu chociaz
wymienione wczesniej cyrkulacje, zwlaszcza antycyklonalne, nieco zmniejszyty
swoje srednie wartos$ci, zwlaszcza przy cyrkulacji antycyklonalnej z kierunku po-
tudniowego i1 potudniowo-zachodniego (S+SWa).

Tab. 4. Typy pogody — wiatr okres 1966/67-2010/11
N+NEa | E+SEa | S+SWa Ca+Ka | N+NEc Bet+Cc [ X

Zmienne

1996/97-2007/0

MPC N+NEa | E+SEa | S+SWa | W+NWa | CatKa
PA
PPm
PPms
PPk
PPmc
Pz
Zmienne

N+NEc | E+SEc | S+SWc

Jak juz wspomniano kazda nowo powstata warstwa pokrywy $nieznej podda-
wana jest dzialaniu czynnikow meteorologicznych, ktére sa zmienne, i ktdrych
intensywnos¢ jest modyfikowana przez czynniki niemeteorologiczne, jak wysokosé¢
n.p.m., ekspozycje, nachylenie, itd. Tak naprawdg trudno jest okresli¢ jedng przy-
czyng wyzwolenia lawiny. Nawet, gdy potaczenie miedzy warstwami wykazuje
bardzo dobrg spdjnosé to uplyw czasu i zmieniajace si¢ warunki, ktorym podlega
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pokrywa $niezna powoduja wewngtrzne przeksztatcenia, mogace ostabi¢ stabilnosc¢
tych warstw. Zawsze dominuje jeden z typow sil — te, ktore zatrzymuja Snieg na
stoku, lub te, ktére wprawiaja go w ruch. Ponizej przedstawiono przyktady profilu
$nieznego wykonanego w styczniu, czterokrotnie co 7 dni (od 2 do 23.01.2008 r.),
w rejonie Morskiego Oka na wysokos$ci 1408 m n.p.m.
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Rys. 1. Szczegdtowe profile pokrywy $nieznej — Morskie Oko, 1408 m n.p.m.

Ksztalty profili $nieznych (rys. 1) wskazuja, ze pokrywa $niezna byla niesta-
bilna i istniato realne ryzyko wyzwolenia lawin. Zwtaszcza w drugiej potowie mie-
siaca, ryzyko bylo bardzo duze. Jednak lawiny w tym rejonie nie schodzity.
W sumie w styczniu 2008 r., w Tatrach, lawin polskich byto bardzo mato — zaob-
serwowano tylko dwie!

W tab. 5 przedstawiono wyniki badan nad lawinami $nieznymi — ich datami
zej$cia. Badaniu poddano 120 przypadkow lawin, ktdrych data obserwacji lawiny
byta w tym samym dniu, w ktorym zeszta.
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Na specjalng uwage zastuguje cyrkulacja z kierunkdéw zachodniego i potnoc-
no-zachodniego oraz z kierunkéw potudniowego i poludniowo-zachodniego,
(W+NWa, W+NWc i S+SWa, S+SWc). W sumie stanowity one 60% badanych
przypadkdow zejscia lawin $nieznych w Tatrach polskich (S+SWa i S+SWc — 30%,
oraz WH+NWc i W+NWa — 30%). Najwigksza liczba lawin wystapita przy cyrkula-
cji z kierunkéw potludniowego i poludniowo-zachodniego oraz naptywie przetrans-
formowanego powietrza polarno-morskiego (S+SWc i PPms — 22 przypadki zej-
$cia lawin), co daje 19% wszystkich lawin poddanych badaniu. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze w réznych fazach wystepowania pokrywy $nieznej — jej tworzenia,
trwania i zaniku — dominuje inny czynnik, ktéory powoduje wyzwolenie lawiny.
I tak, podczas tworzenia si¢ pokrywy $nieznej bedzie dominowat czynnik opadu
$nieznego, ktdry zazwyczaj przynosi cyrkulacja z kierunku zachodniego, a wiosna
uaktywniat si¢ bedzie czynnik solarny, ktory gwarantuje centrum wyzu (Cat+Ka).
Przy tym typie cyrkulacji (Ca+Ka) wiosna wystapito az 17% badanych przypad-
kow lawin.

Tab. 5. Liczba lawin $nieznych w Tatrach Polskich w okreslonych typach cyrkulacji

Rodzaje mas Antycyklonalne Cyklonalne
powietrza N+NEa E+SEa S+SWa W+NWa Cat+Ka N+NEc E+SEc S+SWc W+NWc Bc+Cc X

PA
!---

-I-I-E
Powyzsza analiza przypadkow lawin w okreslonym typie pogody oraz ksztaltu

PPmc
Pz
Zmienne

profilu pokrywy $nieznej doprowadzita do nastepujacych wnioskow:

a. Wigksza liczba przypadkdéw lawin $nieznych obserwowanych byta podczas
stonecznej, wczesnowiosennej pory roku.

b. Informacje o zaobserwowanych lawinach czgsto pochodzily z tzw. miejsc
,»poza szlakiem”, co wskazuje na zwickszong zimowa aktywnosc¢ ,,freeraido-
wa”. Osoby poruszajace sie poza wyznaczonymi szlakami sa bardziej narazo-
ne na przypadkowe wyzwolenie lawiny.

c. Zaobserwowano, ze przy malych grubosciach pokrywy s$nieznej przyczyna
wyzwolenia lawiny prawie zawsze jest cztowiek.

Analizie poddano rowniez czgstos¢ wystegpowania typow cyrkulacji 1 ksztal-
tow profili $nieznych, ktére uznano za jedng z charakterystyk stabilnosci pokrywy
$nieznej. Wykazata ona, ze cyrkulacja z kierunkéw zachodniego i poinocno-
zachodniego (W+NWc i W+NWa) bardziej niz inne cyrkulacje wptywa na pogor-
szenie stabilnosci pokrywy $nieznej. Przy tej wlasnie cyrkulacji zaobserwowano
wystgpowanie profili $nieznych, ktérych stabilnos¢ z duzym prawdopodobien-
stwem moze by¢ uznana za zagrozona, a skutkiem moze by¢ wyzwolenie lawiny.

183



Zauwazono rowniez, ze cyrkulacja ta ma wigkszy wplyw na pogorszenie stabilno-
sci pokrywy $nieznej w wyzszych wysokosciach n.p.m. niz w nizszych. Kolejna
cyrkulacja, ktéra mozna uzna¢ za wptywajaca niekorzystnie na stabilno$¢ pokrywy
$nieznej jest bruzda cyklonalna (Bc+Cec).

Podobna analiz¢ przeprowadzono dla okreslonych przedzialéw grubosci po-
krywy $nieznej (>30 <60; >60 <90; >90 <120; >120 <150; >150) oraz ksztattu
profilu $nieznego i czg¢stosci wystegpowania typow cyrkulacji. W przedziale >30
<60 cm grubosci pokrywy s$nieznej, czyli w fazie formowania si¢ pokrywy $niez-
nej, pogorszenie jej stabilnosci zaobserwowano przy bruzdzie cyklonalnej
(Bc+Cc). W kolejnym przedziale grubosci pokrywy $nieznej >60 <90 cm niesta-
bilng i stabo stabilng pokrywe $niezna zaobserwowano przy cyrkulacji z kierunkow
zachodniego i pétnocno-zachodniego cyklonalnego (W+NWc) oraz bruzdy cyklo-
nalnej (Bc+Cc). Staba stabilno$¢ w tym przedziale zaobserwowano réwniez przy
cyrkulacji z kierunkéw potudniowego i1 potudniowo-zachodniego (S+SWa).
W przedziale >90 <120 cm w centrum wyzu (Ca+Ka) wystapity profile charakte-
ryzujace sie stabo stabilng pokrywa s$niezna. W przedziatach >120 <150cm
1>150cm niekorzystnie na stabilno$¢ pokrywy $nieznej wptyngly: cyrkulacja
z kierunkéw zachodniego i pétnocno-zachodniego (W+NWc i W+NWa) oraz cyr-
kulacja z kierunkéw wschodniego 1 potudniowo-wschodniego (E+SEa i E+SEc).

Niewatpliwie nalezy zaznaczyé, ze badania byly prowadzone na stosunkowo
krotkiej serii danych (z 5 sezondw zimowych) dlatego wnioski w tym zakresie
powinny by¢ uznane za wstepne i dajace wskazowke do kontynuacji badan.

Powyzsze wnioski sktonity do opracowania mapy i okreslenia obszarow nie-
bezpiecznych ze wzgledu na wystegpowanie na nich lawin $nieznych. Na przykta-
dzie dwoch sezonow zimowych, w ktérych aktywnos¢ lawinowa byta na poziomie
umiarkowanym okreslono fragmenty zimowych szlakow turystycznych o podwyz-
szonym ryzyku oraz obszary niebezpieczne.

2.2. Mapy potencjalnego zagrozenia lawinowego

Wydzielenie obszaréw potencjalnej aktywnosci lawinowej byto mozliwe row-
niez dzieki danym o lawinach zesztych na obszarze polskich Tatr, zgromadzonym
w opracowanym Katalogu lawin. Katalog ten, w zamierzeniu, ma obejmowac jak
najpelniejsze dane nie tylko o lawinach zaobserwowanych od 2005 roku, kiedy to
IMGW zorganizowal sie¢ obserwacyjng i system przekazywania informacji o la-
winie, ale takze informacje historyczne o lawinach zeszlych od roku 1937.

Zgodnie ze standardami obowiazujacymi w krajach alpejskich system monito-
ringu powinien spetnia¢ trzy podstawowe warunki wiarygodnos$¢ (pelne zaufanie
do otrzymanych informacji), poprawnos¢ (informacje poprawne merytorycznie)
oraz systematycznos$¢ (regularno$¢ w otrzymywaniu informacji i danych). Infor-
macje w katalogu pochodza z obserwacji gléwnie pracownikow Tatrzanskiego
Parku Narodowego, przewodnikéw gorskich oraz, w niewielkim stopniu, przez
ratownikéw TOPR. Otrzymane z terenu meldunki poddawane byly weryfikacji
i analizie tak, aby baza danych zawierata wylacznie rzetelne informacje. Szczegol-
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ny nacisk potozono na dat¢ zejscia lawiny oraz odtworzenie — mozliwie jak najdo-
ktadniej — toru lawinowego. Charakterystyki i klasyfikacje lawin zesztych opraco-
wuje si¢ wedtug migdzynarodowych kryteriow stosowanych we wszystkich krajach
europejskich, a zatwierdzonych przez migdzynarodowa organizacje $niegu i lawin
ANENA (Association Nationale pour I’Etude de la Neige et des Aualanches). In-
formacje zawarte w katalogu zasilaja rownoczesnie baze GIS.

Podczas prac podjeto takze probe dotarcia do jak najwigkszej ilosci danych
archiwalnych, spetniajacych postawione wymagania.

Pierwsze sporadyczne wzmianki o lawinach z obszaru Tatr Polskich mozna
juz odnalez¢ w zrédtach historycznych z drugiej potowy XIX wieku (Kronika pa-
rafii zakopianskiej ks. J. Stolarczyka). Sg one jednak — z oczywistych powodow —
szczatkowe 1 nie zawieraja pelnego opisu zaréwno lawiny, jak i nawet doktadniej-
szej lokalizacji miejsca jej wystapienia. W literaturze z poczatku XX wieku (Zaru-
ski, Kartowicz) pojawiajq si¢ juz bardziej szczegdtowe informacje o zaobserwowa-
nych przez turystow lawinach. Sg one niestety fragmentaryczne i mato doktadne.
W 1906 r. powstaje Tatrzanski Ochotnicze Pogotowie Ratunkowe, ktore prowadzi
Ksigge Wypraw ratunkowych, zawierajaca regularny i pelny spis wypadkow lawi-
nowych. Informacje te dotycza jednak wylacznie lawin, po ktérych konieczna byta
interwencja Pogotowia Gdrskiego.

Niestety, poza sporadycznymi przypadkami z lat 60-tych i 70-tych ubieglego
wieku, gdy regularne obserwacje lawinowe byly prowadzone przez Stacj¢ Badan
Niwalnych IMGW na Hali Gasienicowej, az do 2005 r. nie istnieje inne, wystar-
czajaco wiarygodne i kompletne zrodto informacji o lawinach, ktére nie spowodo-
waty ofiar w ludziach.

Ze wzgledu na niepelne informacje dotyczace lawin ,historycznych” zdecy-
dowano si¢ zawezi¢ wymagang ilo$¢ danych niezbgednych do wiarygodnego zareje-
strowania lawiny w katalogu. Przyjeto, ze sa to informacje o dacie zaobserwowania
lawiny i miejscu zej$cia lawiny. Natomiast petny opis lawiny zawiera:

e  kolejny numer lawiny,

date obserwacji,

rodzaj lawiny,

miejsce zejécia lawiny,

przyczyne zejscia,

ekspozycje stoku,

nachylenie stoku,

dhugos¢ toru,

szerokos$¢ toru,

grubos¢ czota lawiny,

wysokos¢ w (m n.p.m.) na ktorej wystapit obryw,
ilo$¢ 0sob zaspanych i rodzaj obrazen,
szkody materialne,

dokumentacje¢ fotograficzna.
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Rys. 2. Przyktady stron z Katalogu Lawin

Regularne obserwacje schodzenia lawin i ich ewidencja majq istotne znacze-
nie przy wyznaczaniu zaréwno torow lawinowych, jak i obszaréw aktywnych la-
winowo. Sg tez elementami umozliwiajacymi biezaca weryfikacje prognoz stopnia
zagrozenia lawinowego.

2.3 Adaptacja zespolu modeli numerycznych SCM

Specjalistycznym, zaawansowanym technicznie i merytorycznie narzgdziem
do wykonania prognozy stopnia zagrozenia lawinowego jest zespdl francuskich
modeli numerycznych Safran-Crocus-Mepra (SCM). Biorac pod uwage stopien
ztozonosci zagadnienia oraz w kontekscie braku wczesniejszych doswiadczen
zwiazanych z wdrozeniem narze¢dzia typu Crocus w Polsce, w ramach prac wstep-
nych nieodzowne bylo szczegoétowe zapoznanie si¢ z podstawami fizycznymi dzia-
fania modelu.

Kolejnym etapem bylo uruchomienie modelu na danych testowych, pocho-
dzacych z obserwacji meteorologicznych z SPM Hala Gasienicowa. Dane pomia-
rowe pozyskane wg standardow pomiardw i obserwacji polskiej sieci nalezato do-
stosowa¢ do wymagan wejsciowych modelu Crocus (dookreslenie zakresu znacze-
niowego pdl zasilajacych model, a nastgpnie zapisanie ich do formatu pliku wej-
Sciowego).

Dla potrzeb analizy poprawnosci dziatania modelu wykonano pomiary refe-
rencyjnych profili pokrywy $nieznej, ktére nastgpnie porownano z wynikami obli-
czen modelu Crocus.

Przeprowadzone prace testowe dla sezonu zimowego 2008/2009 wykazaty
wysoki stopien poprawnosci dziatania modelu CrocusPC, co zgodnie z zaleceniami
tworcéw z CEN Meteo France stanowito element wstepny dla wdrozenia modelu
w wersji UNIX.

Na wstepie, w ramach prac wdrozeniowych, dokonano sprawdzenia dostepno-
$ci wymaganych przez SCM formatéw z modelu Aladin — w oparciu o dokumenta-
cje modelu Crocus. Jednoznacznie zdefiniowano wymagane pola z danymi wej-
$ciowymi, a nastgpnie sprecyzowano charakterystyki udostgpniania i archiwizacji
danych pochodzacych z prognozy pogody modelu Aladin. W kolejnym etapie
przeprowadzono prace programistyczne (stworzenie systemu skryptéw w jezyku
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Pearl), niezbedne dla konwersji formatow uzyskiwanych z polskiej instalacji mode-
lu Aladin do formatu wymaganego przez model Crocus-UNIX.

Dalszym krokiem bylo zaprojektowanie oraz zaprogramowanie $rodowiska
uruchomieniowo-archiwizujacego dla quasi operacyjnej (tj. uruchamianej automa-
tycznie) instalacji modelu. Ostatnim etapem wdrozenia bylto stworzenie wizualiza-
cji wynikdw, czego dokonano w oparciu o system skryptow w jezyku GMT.

Aktualnie, implementacja modelu Crocus zrealizowana jest w trybie quasi
operacyjnym — automatyczne uruchomienie 2 razy na dobe, z wynikiem w postaci
12 h prognozy parametrdw w profilu pokrywy $nieznej (temperatura, gestosc, za-
warto$¢ wody ciektej, typ ziarna dla poszczegdlnych warstw), z cogodzinnym ra-
portem wyjsciowym w postaci plikéw graficznych i tekstowych — dla lokalizacji
w poblizu przeteczy Liliowe w Tatrach Polskich. Przyktadowe wyniki obliczen
modelu przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Wykres profilu stratygraficznego obliczonego przez model
SCM
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3. Wnioski dotyczace zagrozenia lawinowego
w perspektywie najblizszych lat

Na podstawie zgromadzonych danych i wykonanych na ich podstawie analiz
trudno jest sformutowaé jednoznaczne wnioski dotyczace tendencji ,,wzrostu lub
spadku zagrozenia lawinowego w gérach”, a tym samym bezpieczenstwa osob
w nich przebywajacych. Z przedstawionego ponizej (rys. 4) wieloletniego przebie-
gu wysokosci pokrywy $nieznej dla Kasprowego Wierchu wynika, iz generalnie
nie obserwuje si¢ znaczacego zaniku pokrywy $nieznej. Obserwowane sa jedynie
przesuniecia w czasie jej wystepowania w obrebie sezonu. Tak wigc realne zagro-
zenie lawinami $nieznymi istnieje.

I
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Rys. 4. Przebieg wysokosci pokrywy $nieznej w latach 1966 -2010 dla Kasprowego Wierchu

Rys. 5. Liczba sprzedanych biletow ,,w gore” przez Rys. 6. Liczba sprzedanych biletéw do TPN
PKL w latach 2000-2010 w latach 2000-2010

Rozpatrujac powyzsze zagadnie dla Tatr Polskich nalezy mie¢ na uwadze, iz
caly ich obszar znajduje si¢ w granicach parku narodowego. Zagrozone sg wigc
przede wszystkim osoby odwiedzajace i pracujace w parku (gléwnie narciarze,
turysci, taternicy itp.) oraz w mniejszym stopniu infrastruktura narciarska (trasy
narciarskie, wyciagi, pojedyncze budynki).

Dane dotyczace wielkosci sprzedazy biletow do TPN oraz wyjazdéw kolejka
»W gore” (co przyjeto z powodu braku innych badan, jako wyjazd turystyczno-
sportowy) wskazujq na utrzymywanie si¢ poziomu osiagnigtego w latach 2007
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12008. Niewielka liczba wyjazdow kolejka w roku 2007 spowodowana byta mo-
dernizacja kolejki (rys. 5-6).
Rys. 7. Liczba lawin zaobser-

wowanych w Tatrach Polskich
w latach 1932-2010

Rys. 8. Liczba lawin w Tatrach
Polskich wg typéw w latach
1932-2010

Analizujac liczbe lawin w poszczegolnych latach (rys. 7 i 8) nalezy zwrdci¢
uwage na wzrost liczby lawin wywotanych sztucznie, poczawszy od sezonu
1997/1998. Koniec lat 90. charakteryzowatl sie wzrostem zainteresowania snowbo-
ardem oraz rosnaca popularnoscia narciarstwa ,,freeride”. Mitosnicy zjazddéw po
$wiezo spadlym $niegu zwigkszaja zasieg faktycznego uzytkowania terenow nar-
ciarskich (dla turystyki narciarskiej udostgpniono wszystkie szlaki turystyczne
i narciarskie z wyjatkiem niektorych fragmentow zamykanych z przyczyn przyrod-
niczych), a w niesprzyjajacych warunkach meteorologicznych i przy mato stabilnej
pokrywie §nieznej czgsto powoduja wyzwolenie lawiny.

Rys. 9. Liczba wypad-
kéw lawinowych

w sezonach

(dane TOPR)
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W latach 1996-2010 wedtug statystyk TOPR miato miejsce 41 wypadkdw la-
winowych. Rozklad liczby wypadkéw nie przedstawia wyraznej prawidtowosci lub
tendencji. Porwanych przez lawiny zostalo 133 osoby. 39 0s6b poniosto $mier¢,
rany odniosto 27 os6b, natomiast 67 0sdb nie odniosto obrazen. 27 lawin spowo-
dowali turysci, 8 — taternicy i speleolodzy, 4 — narciarze. Najwicksza liczba wy-
padkéw wystapita przy obowigzujacym drugim stopniu zagrozenia lawinowego
(22) oraz trzecim stopniu zagrozenia lawinowego (13). Przy najnizszym, pierw-
szym stopniu zanotowano 6 wypadkéw lawinowych, a przy czwartym i piatym
stopniu nie zanotowano ich w ogole. Wydaje sig, ze taki rozktad mozna thumaczy¢
tym, iz drugi stopien zagrozenia lawinowego przez wiekszos¢ zwyklych turystow
odbierany jest jako stopien w miarg bezpieczny. W rzeczywistosci tak niestety nie
jest, drugi stopien wprowadza bowiem szereg ograniczen. Po jego ogloszeniu uzyt-
kownicy gor powinni bra¢ pod uwage szereg czynnikdéw przy planowaniu wycie-
czek, m.in. to czy posiadaja odpowiedni zakres wiedzy o lawinach.

Rys. 10. Liczba wypadkow lawinowych (1996-2010) spowodowa-
nych przez poszczegdlne grupy

Rys. 11. Liczba ofiar wypadkéw lawinowych (dane TOPR)

Analiza map obszarow wystapienia potencjalnego zagrozenia lawinowego
(rys. 12) wskazuje, iz teren ten powigksza si¢ w stosunku do lat ubieglych, a lawi-
ny $niezne w ostatnim czasie pojawiaja si¢ w miejscach ,w ktérych wczesniej nie
wystepowaty. Oznacza to, iz tereny uwazane dotad za obszary bezpieczne wcale

190



takimi nie sg i nalezy to mie¢ na uwadze podczas pobytu w gorach. Najbardziej
znamiennym tego przykladem — oprdécz kilku innych o mniejszym wydzwigku —
jest przyktad lawiny ktéra zeszta w dniu 25.03.2009 r. z Uhrocia Kasprowego (rys.
13, 14)

Rys. 12. Mapa obszarow podwyzszonego ryzyka (rejon Kasprowego Wierchu w powigkszeniu)

Rys. 13. Zasypana przez lawing ,,Betlejemka” Rys. 14. Linia obrywu lawiny z Uhrocia
Kasprowego
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Byta to lawina deskowa o grubosci czota 200 cm i szerokosci toru 1200 m.
Przyczyna jej wystapienia byly potezne nawisy $niezne na grani ze sniegu odkta-
danego przez dlugotrwale, silne wiatry z kierunku potnocnego. Lawina zeszta po
podtozu pokrytym kosowka, zasypujac i wybijajac okno w tzw. ,,Betlejemce” oraz
tamiac kilkanascie drzew na Hali Gasienicowej. Osobom w niej przebywajacym na
szczecie nic si¢ nie stalo. W dostepnych materiatach i zapisach dotyczacych wyste-
powania lawin w Tatrach brak jest jakiejkolwiek informacji o wystapieniu lawiny
w tym miejscu. Faktu takiego nie pamigtaja rowniez osoby przez wiele lat z tym
terenem zwigzane.

Rys. 15. Mapa obszaréw potencjalnej aktywnosci lawinowej w latach 2005-2011

4. Wnioski i propozycje dotyczace praktycznego wyko-
rzystania wynikow badan

e Cotygodniowe, szczegdtowe pomiary pokrywy $nieznej wraz z danymi mete-
orologicznymi wykorzystywane sa do analizy stabilnosci pokrywy $nieznej,
a wyniki przedstawiane sa w Tygodniowym Biuletynie Sniegowym na stronie
internetowej IMGW (www.pogodynka.pl/biuroprasowe/biuletyn-sniegowy).

e Na podstawie analiz pokrywy $nieznej i prowadzonej ewidencji lawin zaob-
serwowanych stopien zagrozenia lawinowego nalezy prognozowac osobno dla
Tatr Zachodnich i dla Tatr Wysokich, jak rowniez w pigtrach hipsometrycz-
nych.

e Prace nad mapami obszaru zagrozenia lawinowego oraz katalog lawin ze-
sztych powinny by¢ kontynuowane ze wzgledu na zmieniajacy si¢ obszar ob-
jety zagrozeniem.
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Adaptacja i uruchomienie francuskich modeli numerycznych Safran-Crocus-
Mepra pozwoli na dokladniejsza prognoze zagrozenia lawinowego w obsza-
rach gdrskich, jak rowniez biezace $ledzenie ewolucji pokrywy $niezne;j.
Edukacj¢ w zakresie zagrozenia lawinowego nalezy rozpowszechnia¢ nie
tylko wsrdd osob dorostych, ale takze wsrod dzieci mlodszych. Konieczne jest
opracowanie ulotki, podrgcznika, ktéry pozwoli przyswoié ta trudna wiedze.
Opracowania powinny by¢ dostosowane do poziomu wiekowego osob, do kto-
rych wiedza bedzie kierowana.
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Wezbrania sztormowe — geneza, tendencje i
skutki dzialania w strefie brzegowej Baltyku

Marzenna Sztobryn, Beata Kowalska, Ida Stanistawczyk,
Katarzyna Krzysztofik

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne sa jednym z wazniejszych problemow srodowiskowych,
spotecznych i gospodarczych. Efektem tych zmian jest wystgpowanie ekstremal-
nych zdarzen hydrologiczno-meteorologicznych, do ktérych zaliczmy powodzie
sztormowe. Wezbrania sztormowe sa generowane wiatrami doladowymi (w wa-
runkach polskich z sektora pétnocnego), jednakze ich intensywnos¢ zalezy rowniez
od stopnia napetnienia Battyku i batymetrii poszczegdlnych odcinkow.

Wezbrania sztormowe powodujq zniszczenia w strefie brzegowej zarowno na
plazach, jak i na wybrzezach klifowych oraz utrudniaja prace w portach. Zauwa-
zalny w ostatnich 25 latach wzrost wezbran sztormowych na potudniowym Battyku
oraz przewidywane zmiany (wzrost liczby sztormdéw i sredniego poziomu morza)
$wiadcza o zwigkszajacym si¢ zagrozeniu tymi zjawiskami. Konieczne jest opra-
cowanie strategii minimalizujacej potencjalne, negatywne skutki jakie moga spo-
wodowac procesy klimatyczne, tak w skali regionalnej, jak i lokalne;j.

2. Cel pracy

Celem pracy byta analiza genezy i skutkow oddzialywania wezbran sztormo-
wych oraz tendencje ich wystepowania pod katem zagrozenia dla brzegow klifo-
wych. Jako odcinek testowy zostal wybrany klif na wyspie Wolin, ze wzgledu na
jego polozenie na terenie parku narodowego (minimalizacja oddzialywan antropo-
genicznych) oraz blisko$é stacji hydrologiczno-meteorologicznych w Swinoujsciu,
Szczecinie, Wolinie, Trzebiezy oraz w Dziwnowie. Ponadto opracowano koncep-
cj¢ wilaczenia wynikéw projektu KLIMAT do systemu wczesnego ostrzegania
Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;.

3. Zakres prac

Wykonane prace objety: identyfikacje i kryteria klasyfikacji wezbran sztor-
mowych oraz meteorologiczne przyczyny ich wystgpowania (utworzono katalog
najbardziej groznych wezbran sztormowych oraz przeanalizowano napetnienie
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Battyku w ciagu ostatnich 53 lat); ze wzgledu na fakt, ze wezbrania sztormowe nie
zawsze wystepujg w tym samym czasie wzdluz wybrzeza oraz ich duza zaleznosé
od batymetrii wyprowadzono specjalnie dla potrzeb projektu wspdtczynnik wez-
braniowosci [Stanistawczyk 2011], reprezentujacy zarowno wysokos$¢ wezbrania,
jak predkos¢ generujacego wezbranie wiatru; okreslenie hydrologiczno-
meteorologicznych uwarunkowan zniszczen brzegow klifowych oraz analiza
zwiazkéw migdzy zmianami morfologicznymi wybrzeza klifowego wyspy Wolin
(roczne wartosci cofania si¢ klifu i ubytkow w latach 1985-2009 — dane z opraco-
wan UAM), a czynnikami hydrologicznymi i meteorologicznymi (IMGW); wyty-
powanie hydro-meteorologicznych czynnikéw najbardziej zagrazajacych wybrze-
zom klifowym, opracowanie koncepcji wlaczenia wynikdw prac do systemu wcze-
snego ostrzegania.

4. Wezbrania sztormowe i ich geneza

Bezposrednia przyczyna powodzi sztormowych sa wezbrania sztormowe,
spowodowane silnymi wiatrami doladowymi. Pojawiajg si¢ one w pasie nadbrzez-
nym Battyku, gdzie poza bezposrednim zagrozeniem zalania brzegow powoduja
“wpychanie” wody w glab rzek Przymorza i jezior przymorskich [Majewski, Dzia-
dziuszko, Wisniewska 1983, Sztobryn, Stigge i in. 2005]. W przypadku wybrzeza
polskiego wiatry doladowe wieja z kierunku od pdinocno-zachodniego poprzez
péinocny do pdinocno-wschodniego (z sektora pdinocnego). Gdy sytuacja taka
naktada si¢ na wysoki poziom morza, spowodowany doptywem wody z Morza
Potnocnego (dtugotrwate, silne wiatry z sektora zachodniego), moga powstaé bar-
dzo wysokie, nawet ekstremalne wezbrania sztormowe.

Poziomy morza podczas wezbrania sztormowego przewaznie osiagajgq rozne
wartosci wzdhuz calego wybrzeza, najczegsciej spigtrzenie wystepuje tylko we
wschodniej lub zachodniej czgsci wybrzeza. Moze wystapi¢ rowniez przemiesz-
czanie si¢ wezbrania wzdluz wybrzeza. Rownoczesne podniesienie si¢ poziomow
morza wzdtuz catego wybrzeza jest spowodowane dzialaniem dlugotrwatych, sil-
nych sztormow.

Wezbrania sztormowe na potudniowym wybrzezu Baltyku powstaja najcze-
Sciej przy przechodzeniu osrodka nizowego z uktadami frontow atmosferycznych.
W przypadku wystapienia uktadu nizowego o matym promieniu kierunki w polu
wiatru towarzyszacemu takiemu nizowi moga si¢ w przedniej jego czesci r6zni¢ od
kierunkow na jego tytach nawet o 180°. Tym samym, jesli niz przemieszcza si¢
wzdtuz okreslonego wybrzeza, to na jego obszarach, odleglych od siebie o kilka-
dziesiat do kilkuset kilometrow, moga jednoczesnie wystgpowac silne wiatry
o przeciwnych kierunkach. Strefa zmiany kierunku wiatru, istotna dla zmiany
(wzrostu lub spadku) poziomu wody, przemieszcza si¢ wtedy na ogdt wraz z ru-
chem osrodka nizowego. Istotne znaczenie ma rowniez predkosé przemieszczania
si¢ osrodka nizowego [Stanistawczyk 2002].

Najbardziej niebezpieczne wezbrania byly wynikiem przemieszczania si¢
uktadu niskiego cisnienia znad Morza Norweskiego poprzez Skandynawi¢ i Morze
Battyckie w kierunku potludniowo-wschodnim. Przejscie uktadu powodowato
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wzrost poziomu morza odpowiadajacy zmianie cisnienia atmosferycznego, a takze

spigtrzenie wody powodowane przez wiatrowe tarcie powierzchniowe.

Wyréznione zostaty 3 typy sytuacji barycznych [Sztobryn M, Stigge i in.
2005], ktore towarzysza wiatrom z sektora poéinocnego:

e pdlnocny sptyw powietrza o charakterze antycyklonalnym badz cyklonalnym
nad Skandynawig i Battykiem,

e aktywne uklady nizowe, przemieszczajace si¢ przez centralny i potudniowy
obszar Battyku w przyblizeniu z zachodu na wschod,

e sztormy z sektora wschodniego (od wschodniego do péinocno-wschodniego),
powodujace silne spietrzenia wody gtownie na potudniowo-zachodnim wy-
brzezu Battyku.

Najczesciej spotykana kategorig sytuacji barycznych, powodujacych najwyz-
sze spigtrzenia (okoto 40%) byly aktywne uklady nizowe przemieszczajace si¢
przewaznie z potnocnego-zachodu na poludniowy wschod, po ktorych przejsciu
nad potudniowymi obszarami Battyku ustalat sie pdtnocny splyw powietrza o sile
sztormu z sektora NW do NE [Stanistawczyk 2002, Sztobryn M, Stigge i in. 2005].
Nize te tworzyly si¢ nad pdtnocna Skandynawig lub przyleglymi morzami — cza-
sem przybywaly nawet z rejonu Islandii. Po przejsciu przez gory regenerowaly si¢
1 najczesciej obieraly droge na potudniowy wschod: przez Potwysep Skandynaw-
ski, Battyk lub wzdtuz jego wschodnich wybrzezy ku réwninom rosyjskim. Sztor-
my takie wystapity m.in. w XII 1976 r., XI 1988 r. oraz 11 XI 1995 r.

Kolejna grupa sytuacji barycznych, ktdre powoduja silne spigtrzenia wdd
u potudniowych i poludniowo-wschodnich wybrzezy Battyku obejmuje przypadki,
kiedy sztormowy osrodek nizowy przemieszcza si¢ przez Baltyk z zachodu na
wschod, a czasem na koniec skreca na pétnocny-wschod. To, w ktérej (doladowe;j
czy odladowej) czesci sztormowego pola wiatru takiego uktadu barycznego znaj-
dzie si¢ okreslona czg$¢ poludniowego wybrzeza zalezy w duzej mierze od trasy
samego osrodka nizowego. Moze ona bowiem prowadzi¢ przez potudniowg Szwe-
cje 1 dalej przez Battyk, czyli na potnoc od réwnoleznikowej osi akwenu nad sa-
mym morzem, nie schodzac jednak na wybrzeza potudniowe. Moze tez przebiegad
nad ladem, w przyblizeniu réwnolegle do wybrzezy potudniowych. Osrodkom
takim towarzyszy na ogo6t uklad frontéw, modyfikujacy regularny rozktad pola
wiatru wokol nich. Efekt przejscia wigkszosci takich uktadow uwidocznia si¢
wzdhuz wybrzeza jako zaburzenie poziomu morza — najpierw jego spadek, a potem
wzrost, przemieszczajace si¢ z zachodu ku wschodowi. Dhugos¢ za$ czasu trwania
i natgzenia poszczegdlnych faz spigtrzen zalezy gtownie od trasy nizu wzgledem
akwenu — pétnocnej, centralnej lub potudniowej. Okolo 55% silnych wezbran spo-
wodowatly sztormy wywolane przez przejscie nizu z zachodu na wschdd, ale nad
potudniowsa cz¢scia Battyku.

Trzecia grupg sytuacji barycznych, ktérych pole wiatru moze generowac silne
spietrzenie wody u potudniowych, a zwlaszcza potudniowo-zachodnich wybrzezy
sa uktady wyzowe siggajace znad Rosji nad Skandynawig tak, ze nad Baltykiem
i Skandynawia ustala si¢ intensywny wschodni sptyw powietrza. Przy podchodza-
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cych od potudnia uktadach nizowych gradient nad obszarem Baltyku okresami
bardzo si¢ zaciesnia, powodujac wzrost E lub NE wiatru do sily sztormu. Przy
dtuzszym (2-3 dniowym) utrzymywaniu si¢ zblizonych warunkéw reakcja jest
stopniowy, ale silny wzrost poziomdéw morza w najbardziej zachodniej czgsci po-
ludniowego wybrzeza, np. Zatoce Meklemburskiej, ktorej czgscia jest Zatoka Wi-

smarska. Sytuacje takie stanowig jedynie 5% wszystkich wezbran.

Tab. 1. Katalog wezbran sztormowych (10 najwyzszych wezbran sztormowych)

HEL
Lp. rok miesiac dni Max (cm)
od do
1 1983 1 17 20 620
2 1992 1 17 20 616
3 1981 11 2 615
4 1962 2 17 18 607
5 2007 1 18 25 607
6 1988 11 29 30 606
7 1983 1 29 30 605
8 2004 11 23 24 605
9 1964 11 25 604
10 1976 1 11 15 604
USTKA
Lp. rok miesiac od dni m Max (cm)
1 2004 11 23 24 636
2 1983 1 19 20 635
3 2006 11 1 2 628
4 1992 1 17 625
5 1988 11 29 30 624
6 1976 1 3 622
7 1962 2 17 18 621
8 1995 4 8 620
9 2002 1 2 620
10 1955 11 24 25 619
SWINOUJSCIE
Lp. rok miesiac od dni o Max (cm)
1 1995 11 3 4 669
2 2002 2 21 648
3 1993 2 20 22 641
4 1968 1 11 12 639
5 1976 1 3 4 628
6 2007 1 19 25 628
7 1983 1 19 20 623
8 2006 11 1 2 622
9 1988 11 29 30 621
10 1983 2 2 620

W prezentowanej pracy, obejmujacej 3 akweny — Swinoujécie (zachodnie wy-
brzeze), Ustka (wybrzeze srodkowe) oraz Hel (wybrzeze wschodnie) — za wezbra-
nie sztormowe przyjeto wszystkie sytuacje hydrologiczne, podczas ktorych pozio-
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my morza osiagnely lub przekroczyly na stacjach polskich 570 cm [Majewski
1983]. Zgodnie z tym kryterium wyselekcjonowano po 10 najwyzszych zaobser-
wowanych wezbran sztormowych z kazdego akwenu z lat 1955-2008 (tab. 1), dla
ktérych odnotowano daty wystapienia (dzien, miesiac, rok) oraz maksymalng war-
tos¢ poziomu morza podczas wezbrania.

W okresie od 1955 r. do 2008 r. na Helu najwyzsza warto$¢ poziomu morza —
620 cm — zaobserwowano w styczniu 1983 r. W Ustce maksymalna wartos¢ —
640 cm — wystgpita podczas wezbrania sztormowego w listopadzie 2004 r.
Najwyzsze wartosci poziomu morza wystepowaly w zachodniej czesci polskiego
wybrzeza. W Swinoujéciu maksymalny poziom wynidst 669 cm w listopadzie
1995 1.

Rozktad czestosci wystgpowania maksymalnych poziomow w przedziatach,
podczas wezbran sztormowych w latach 1955-1980 i 1981-2008 w Swinoujéciu
Ustce i Helu, przedstawiono na rys. 1, 2 i 3. W obu okresach na wszystkich poste-
runkach maksymalne poziomy wody wystgpowaty najcze¢sciej w przedziale 570-
580 cm. Zauwazalny jest rowniez wzrost czgstosci wystepowania wezbran sztor-
mowych w drugim okresie (1981-2008).
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Rys. 3. Czgstosé
wystepowania
maksymalnych
obserwowanych
poziomdéw morza
podczas wezbran
sztormowych

w Helu w latach
1955-1980 1 1981-
2008

5. Napelnienie Baltyku

Dobowy poziom odniesienia charakteryzuje wpltyw aktualnego, sredniego po-
ziomu wody catego morza Battyckiego na wartos¢ poziomu morza wzdtuz potu-
dniowego wybrzeza. Jest jednym z najwazniejszych wskaznikow mozliwosci wy-
stapienia wezbrania sztormowego (silny wiatr moze wywotaé wezbranie w przy-
padku wysokiej wartosci tego wskaznika, za$ przy niskiej moga nie by¢ osiagnigte
nawet stany ostrzegawcze). W operacyjnej stuzbie prognoz hydrologicznych po-
tocznie parametr ten nazywany jest ,,napetnieniem” i byt okreslony empirycznie
przez Malinskiego (Prace wtasne PIHM w Gdyni) pod koniec lat szes¢dziesiatych
ostatniego stulecia. Warto$¢ liczbowa tego parametru (cm) obliczana jest codzien-
nie w Biurze Prognoz Hydrologicznych Oddziatu Morskiego IMGW w Gdyni po-
zwalajac migdzy innymi na okreslenie prognozy poczatku i konca wezbrania
Sztormowego.

Czgstos¢ wystepowania dobowego poziomu odniesienia dla poszczegdlnych,
analizowanych wezbran sztormowych w Swinoujsciu przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Czgsto$¢ wystepowania dobowego poziomu odniesienia podczas
wezbran sztormowych w Swinoujsciu
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Analiza wartosci ekstremalnych oraz $rednich dobowego poziomu odniesienia
w kolejnych dziesigcioleciach w okresie 1950-1989 [Kowalska 1997] wskazuje na
widoczny wzrost $redniej warto§ci wymienionego parametru w latach osiemdzie-
siatych.

Podczas okoto potowy badanych wezbran wartos¢ dobowego poziomu odnie-
sienia wynosifa od 521-550 cm. W 18% przypadkéw wartosci parametru wahaty
si¢ migdzy 491 a 520 cm, a wartosci ponizej 490 cm wystapilty tylko w 2% anali-
zowanych wezbran. Niskie wartosci (ponizej 510 cm) dobowego poziomu odnie-
sienia podczas sztormu wskazuja na duza dynamike wezbrania i bardzo szybki
przyrost poziomu morza. Natomiast wysokie wartosci tego parametru (powyzej
550 cm) jeszcze przed kulminacja moga sugerowac, ze w niektdrych przypadkach
wezbranie sztormowe moze zosta¢ zaobserwowane nawet przy nieduzej sile wia-
trow.

Poréwnanie dwodch okresow obserwacji, tj. 1955-1980 i1 1981-2008 wykazuje,
ze w tym ostatnim okresie wezbrania sztormowe powstawaty czesciej przy dobo-
wym poziomie odniesienia rzedu 511-560 cm oraz przy ekstremalnych wartosciach
omawianego parametru, tj. powyzej 560 cm. Zdecydowanie natomiast zmalata
w okresie 1981-2008 liczba wezbran sztormowych o dobowym poziomie odniesie-
nia 510 cm.

6. Wskaznik wezbraniowos$ci

Wezbrania sztormowe stanowig powazne zagrozenie dla wybrzezy, a w zalez-
nosci od szeregu czynnikow osiagaja rézne rozmiary, charakterystyczne dla po-
szczegolnych rejonéw wybrzeza. Obserwowane zmiany klimatyczne charakteryzu-
ja si¢ wigksza dynamika zjawisk pogodowych. Ich wystepowanie charakteryzuje
si¢ juz teraz wzrostem czgstosci 1 intensywnosci klgsk zywiotowych. Wezbrania
sztormowe pojawiaja sie w strefie przybrzeznej Battyku, gdzie poza bezposrednim
zagrozeniem brzegdw 1 zalaniem terenow nadmorskich powoduja podniesienie
poziomu wody w ujsciowych odcinkach rzek Przymorza i jezior przymorskich.
Badaniami obje¢to akweny poludniowego Battyku, zréznicowane ze wzgledu na
wystepujace tam warunki hydrometeorologiczne oraz warunki lokalne. Aby po-
réwnaé zagrozenie zwiazane z wystgpowanie wezbran sztormowych na réznych
akwenach i odcinkach wybrzeza, opracowano wskaznik wezbraniowosci dla potu-
dniowego wybrzeza Battyku. Prawidlowa klasyfikacja, ze wzgledu na warunki
wystepowania sztormow, daje mozliwos¢ porownania i oceny ryzyka na réznych
obszarach, polozonych czgsto w sporej odleglosci od siebie obszaréw morskich.
Wskaznik wezbraniowosci ,,W” zostal opracowany dla badan klimatu, prognoz
pogody, planowanie nawigacji i operacji w portach morskich. Gtéwnym celem jest
rozw0j innowacyjnych metod ograniczania zagrozenia, w kontekscie wzrostu cze-
stosci sztormow i1 wzrostu poziomu morza. Ponadto, prace badawcze miaty na celu
oceng zagrozenia sztormowego dla réznych obszaréw wod polskiej strefy przy-
brzeznej Baltyku i wspolzaleznosci regionalnych wskaznikdw oraz zmiennosci
klimatu. Wiasciwa klasyfikacja regionéw, w odniesieniu do warunkdw wystgpo-
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wania przepigé, oferuje mozliwo$¢ poréwnania i oceny zagrozenia dla rdznicy,
a w przysztosci prognozowania sezonowych fal sztormowych.

W powyzszych badaniach analizowano dane z okresu ponad 50 lat, od 1955 r.
do 2008 r., ze stacji w Swinoujsciu, Ustce i Helu. Przyjeto (zgodnie z definicja
podang przez A. Majewskiego), ze kazda sytuacja hydrologiczna, w ktorej poziom
morza osiaga lub przekracza 570 cm oznacza wezbranie sztormowe (na Helu po-
ziomu alarmowy — 570 cm, w Ustce — 600 cm i w Swinoujéciu — 580 cm). Doko-
nano identyfikacji czynnikéw meteorologicznych i hydrologicznych, warunkuja-
cych wystgpowanie wezbran sztormowych na polskim wybrzezu, takich jak: ci-
$nienie atmosferyczne, predkos¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza, tempe-
ratura wody. Przeprowadzono analiz¢ wybranych parametréw i ich wplywu na
wysokos¢ wezbrania. Zbadano metoda korelacji liniowej zmienno$¢ parametrow
1 opracowano wzor okreslajacy wskaznik wezbraniowosci ,,W”.

1 &
W_?Z 0.1H

gdzie:

W — wskaznik wezbraniowosci,

i — liczba wezbran w miesiacu lub sezonie, na podstawie ktorej okresla sig¢

wskaznik wezbraniowosci,

V — maksymalna predkos¢ wiatru zaobserwowana podczas pojedynczego

wezbrania,

H — maksymalna wysokos¢ poziomu morza zaobserwowana podczas poje-

dynczego wezbrania,

0,1 — wspdtczynnik numeryczny.

Aby okresli¢ wskaznik wezbraniowosci dla Poludniowego Baltyku (wybrzeze
Polski) zostaty wybrane stacje, reprezentujace odmienne warunki hydrograficzne:
Swinoujscie (Zatoka Pomorska), Ustka (wybrzeze $rodkowe) i Hel (obszar otwar-
tego morza). Wartos¢ wskaznika ,,W” zmienia si¢ w zakresie od zera do wartosci
powyzej 7. Wartos¢ powyzej 4 swiadczy o wystgpowaniu duzych wezbran podczas
sztormdéw o znacznej sile. Wartos¢ ok. 1 wskazuje na sztorm, podczas ktérego
wystapito nieznaczne przekroczenie stanu alarmowego.

Wartosci wskaznika ,,W” dla wybrzeza polskiego, w poszczegolnych jego re-
gionach, sg rozne. Wyniki przedstawiono w tab. 2.

Tab. 2. Wartosci wskaznika ,,W” dla wybrzeza polskiego dla okresu: 1955-2008, 1955-1989, 1990-
2008

Wskazniki regionalne okres Wskazniki regionalne okres Wskazniki regionalne okres

Rejon 1955-2008 1955-1989 1990-2008
max min 8r. max min 8r. max min §r.
Swinoujscie 74 0,2 2,8 6,3 0,8 3,0 74 0,2 2,5
Ustka 75 0,2 2,6 6,6 0,2 2,2 75 0,6 31
Hel 6,8 0,2 2,2 6,8 0,3 24 5,0 0,2 2,0
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Wartosci $redniego wieloletniego wspofczynnika wezbraniowosci z okresu
1955-2008 wyniosty: 2,8 —w Swinoujsciu, 2,6 —w Ustce i 2,2 — w Helu.
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Rys. 5. Wieloletnie zmiany rocznego wskaznika wezbraniowosci w Swinoujéciu, 1955-
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Rys. 6. Wieloletnie zmiany rocznego wskaznika wezbraniowosci w Ustce, 1955-2008
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Wartos¢ wskaznika rocznego moze zmienia¢ si¢ znaczaco nawet z roku na rok
od wartosci W=0 do W>5. Wartos¢ powyzej 4 swiadczy o wystepowaniu duzych
wezbran podczas sztormdw o znacznej sile. 1966, 1994 i 1996 r. to lata bez wyso-
kich wezbran

Badania nad zastosowaniem metodyki wskaznika wezbraniowosci ,,W”” wyka-
zaly jego przydatno$¢ do porownywania zagrozenia wezbraniami sztormowymi na
réznych akwenach, a nawet do szacowania zmian klimatu.

Wysoka wartos¢ wskaznika (w przypadku wskaznika rocznego — powyzej 3)
$wiadczy o zwigkszonym zagrozeniu wystgpowania duzych i bardzo duzych wez-
bran podczas sztormdéw o znacznej sile w danym rejonie wybrzeza. W przypadku
Swinoujscia zagrozenie jest najwicksze i utrzymuje si¢ na mniej wiecej statym
poziomie. Natomiast w rejonie wybrzeza srodkowego (Ustka) obserwuje si¢ wy-
raznie rosnacy trend w przebiegu rocznego wskaznika wezbraniowosci. Najmniej-
sze zagrozenie wystepuje na Helu, w przebiegu wieloletnim wskaznika rocznego
wida¢ tylko nieznacznie rosnacy trend i dosy¢ niskie wartosci wskaznika.

7. Oddzialywanie wezbran sztormowych na brzegi Baltyku

Wybrzeze poludniowego Battyku jest wysoce zrdéznicowane — od piaszczys-
tych, czgsto podmoktych brzegow, po wysokie klify. Oddziatywanie wezbran
sztormowych najbardziej uwidacznia si¢ na wybrzezach klifowych. Jak juz wspo-
mniano za odcinek testowy wybrano klif na wyspie Wolin.

Wzdhiz wybrzeza polskiego brzegi klifowe zajmuja okoto 45 km, wystepuja
w rejonie bezposredniej granicy wysoczyzny morenowej i linii brzegowej. Stan
wybrzezy klifowych zalezy m.in. od: litologii, morfologii, warunkéw hydromete-
orologicznych, roslinnosci, a takze dziatalnosci cztowieka. Tempo cofania si¢ wy-
brzeza klifowego w rejonie Wolina wynosi od 0,25 do 0,6 m/rok.

Badania nad czynnikami hydro-meteorologicznymi wskazuja, ze zjawiskami
powodujacymi najbardziej znaczace zmiany w strukturze brzegdéw klifowych sa
wezbrania sztormowe oraz zmiany $redniego poziomu morza. Jednak naprawde
powazne zniszczenia nastepuja w przypadku koincydencji kilku zjawisk hydrolo-
giczno-meteorologicznych. W ciagu ostatnich 25 lat znacznie wzrosta czestosc
wystgpowania wezbran sztormowych na zachodnim wybrzezu, ponadto nastapito
przesuniecie najwiekszej intensywnosci wystepowania sztorméw z listopada
(w okresie 1950-1978) na styczen (w okresie 1979-2007). Na wybrzezu zachodnim
w ostatnim 25-leciu XX wieku zaobserwowano wzrost czgstosci wystgpowania
bardzo wysokich wezbran sztormowych (z maksimum powyzej 640 cm), przy jed-
noczesnym spadku wezbran sztormowych o maksymalnych wartosciach poziomu
morza okoto 570 cm (a wiec najmniej niebezpiecznych dla brzegéw). W zakresie
badan nad zmianami srednich poziomdéw morza w rejonie zachodniego wybrzeza
stwierdzono wzrost czesto$ci wystgpowania $redniego rocznego poziomu morza
w przedziale 510-520 cm, co nie jest obojetne dla tempa cofania si¢ korony klifu
1 wptywa na zmiany potozenia stoku klifu.
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W ramach wspodtpracy z profesorem Andrzejem Kostrzewskim i jego zespo-
lem z Instytutu Paleogeografii i Geoekologii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu pozyskano dane, dotyczace pomiaréw tempa cofania si¢ korony klifu
w rejonie Wolinskiego Parku Narodowego.

Otrzymane dane dotyczyty okresu 1982-2008 i odnosily si¢ do 5 odcinkdw te-
stowych, zlokalizowanych wzdtuz wybrzezy klifowych i wyodrgbnionych ze
wzgledu na czynniki geomorfologiczne.

W okresie tym badano zmiany potozenia korony klifu. Podsumowujac wyniki
badan mozna stwierdzi¢, ze srednie tempo abrazji kliféow na wyspie Wolin w okre-
sie 1985-2008 wynosito: odcinek 1 — 0,25 m/rok, odcinek 2 — 0,17 m/rok, odcinek
3 - 0,15 m/rok, odcinek 4 — 0,37 m/rok, odcinek 5 — 0,32 m/rok.

Rys. 8. Lokalizacja odcinkéw pomiarowych wykorzystywanych
do badania tempa cofania korony klifu na wyspie Wolin (opra-
cowanie UAM)

Geomorfologiczne przemiany wybrzeza klifowego w Polsce [Kostrzewski,
Zwolinski i.in. 2011] spowodowane sg gldwnie wystepowaniem ekstremalnych
zdarzen hydrometeorologicznych. Wystepowanie proceséow abrazji (procesy lito-
ralne) i erozji (procesy stokowe — erozja wodna i ruchy masowe) brzegu klifowego
w Polsce warunkowane jest intensywnoscig obiegu wody (opady atmosferyczne,
roztopy $niezne i wezbrania sztormowe) oraz dziatalno$cia wiatru (deflacja i aku-
mulacja eoliczna).

Okreslenie ekstremow absolutnych zdarzen hydrometeorologicznych brzegu
klifowego w Polsce nawigzuje do rozmieszczenia przestrzennego klifow oraz stacji
meteorologicznych i mareograficznych: Swinoujscie (klif Wyspa Wolin), Koto-
brzeg (klif Sarbinowo — Kotobrzeg), Ustka (klif Rowy — Ustka) i Gdynia (klif za-
chodnie wybrzeze Zatoki Gdanskiej) — rys. 9.

Do czynnikdéw rzezbotwdrczych o najwiekszej na wybrzezu klifowym roli za-
liczamy:

e intensywne wezbrania sztormowe (podcinaja podnéze klifu, naruszaja stabil-
nos¢ brzegu klifowego i powoduja abrazje),
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e wydajne opady atmosferyczne (inicjuja proces splukiwania na zboczach gli-
niastych, powoduja osuwiska),

e silne wiatry (wzmagaja procesy deflacji, ale ich znaczenie jest mniejsze niz
dla brzegu wydmowego).

Rys. 9. Przestrzenne rozmieszczenie brzegow klifowych w Polsce (Subotowicz
1982, zmienione), kolorem zaznaczono nadmorskie (najblizsze odcinkom brzegu
klifowego) stacje hydrometeorologiczne (opracowanie UAM)

W opracowaniu UAM okreslono roczne i sezonowe ekstrema absolutne opa-
dow atmosferycznych (wzmozona erozja wodna i ruchy masowe na klifach) i po-
ziomu morza (wezbrania sztormowe — abrazja klifow) dla brzegu klifowego
w Polsce, na stacjach: Swinoujscie (klif Wyspa Wolin), Kotobrzeg (klif Sarbinowo
— Kotobrzeg), Ustka (klif Rowy — Ustka) i Gdynia (klif zachodnie wybrzeze Zatoki
Gdanskiej). Do analizy wykorzystano wieloletnie dane z literatury [Wisniewski,
Wolski 2009, Girjatowicz i.in. 2011].

Przestrzenna zmienno$¢ s$redniej rocznej sumy opaddéw za lata 1951-2000
[Girjatowicz, Swiatek, Olechwir 2011] wykazata wyzsza (o okoto 150 mm) wydaj-
nos¢ opaddéw w centralnej czesci polskiego wybrzeza ($rednia roczna suma opadow
w Kotobrzegu 661 mm i Ustce 705 mm) niz w czg$ciach zatokowych (Srednia
roczna suma opadéw w Swinoujéciu 555 mm i Gdyni 529 mm). Réwniez maksy-
malny miesigczny opad atmosferyczny osiaga wyzsza wartos¢ w Ustce (283 mm)
i Kotobrzegu (206 mm) niz w Gdyni (167 mm) i Swinoujsciu (158 mm). W opar-
ciu o powyzsza analize mozna zatozy¢ potencjalnie zwiekszong erozje wodng
1 wystgpowanie ruchdw masowych (np. osuwisk) w obrgbie klifu Rowy — Ustka
i Sarbinowo Kolobrzeg, wigksza — na odcinkach brzegu klifowego zachodniego,
wybrzeza Zatoki Gdanskiej oraz wyspy Wolin.

Czasowa zmienno$¢ $redniej miesigcznej sumy opaddéw za lata 1951-2000
[Girjatowicz i.in. 2011] wykazala najwyzsza wydajno$¢ opadow w okresie letnim
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(Srednia miesigezna dla polskiego wybrzeza okoto 70 mm od lipca do wrzesnia).
Najwyzsza S$rednia miesigczna suma opadow wystepuje w lipcu (Swinoujscie 56
mm, Kotobrzeg 84 mm, Ustka 82 mm i Gdynia 66 mm).
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Rys. 10. Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych i maksymalna mie-
sigczna suma opaddw atmosferycznych na polskim wybrzezu Battyku (1951-
2000). Swinoujécie (klif Wyspa Wolin), Kotobrzeg (klif Sarbinowo — Kolo-
brzeg), Ustka (klif Rowy — Ustka) i Gdynia (klif zachodnie wybrzeze Zatoki
Gdanskiej). Zrédio: opracowanie UAM

Z punktu widzenia morfogenetycznej roli opadéw atmosferycznych najbar-
dziej erozyjna energi¢ opadoéw oddaje sezonowy wskaznik maksymalnych mie-
siecznych sum opadéw atmosferycznych (rys. 11). Najwieksza potencjalnie erozj¢
wodng i intensyfikacje ruchéw masowych obserwowaé mozna w okresie letnio-
jesiennym (od czerwca do pazdziernika). Maksymalne wartosci dla poszczegdl-
nych odcinkéw sa nastepujace: Gdynia — 167 mm w lipcu 1980 r. i 152 w paz-
dzierniku 1974 r., Ustka — 283 mm w pazdzierniku 1974 r. i 278 w lipcu 1954 r.,
Kotobrzeg — 206 mm w pazdzierniku 1974 r. i 197 mm w 1978 r., i Swinoujécie —
158 mm we wrzesniu 1968 r. 1 147 mm w czerwcu 1980 1.
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Rys. 12. Maksymalny
miesigczny poziom
660 - morza (P.z=-500 cm

N.N.) na polskim wy-
640 1ol 1 brzezu Baltyku (1947-
620 - 2006). Swinoujscie (klif
Wyspa Wolin), Koto-
brzeg (klif Sarbinowo —

680

Poziom morza N.N. [cm]

580 | Kotobrzeg), Ustka (klif
Rowy - Ustka)
560 - i Gdansk (klif zachod-

nie wybrzeze Zatoki
Gdanskiej). Zrédio:
opracowanie UAM
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B Swinoujécie @ Kolobrzeg O Ustka O Gdansk

Wysoki poziom morza nie odgrywa duzej roli w réznicowaniu przestrzennym
potencjalnej abrazji badanych odcinkéw brzegu klifowego w Polsce. Bardzo duzy
wplyw na morfogenetyczna, abrazyjna rolg wezbran sztormowych wywieraja uwa-
runkowania lokalne zwiazane m.in. z budowa litologiczna, hydrogeologia, ekspo-
zycja brzegu, faza rozwoju klifu i typem podbrzeza [Subotowicz 1982].

Analiza zmienno$ci czasowej maksymalnego poziomu morza wykazuje po-
tencjalnie najwyzsza abrazje w sezonie sztormowym — zimowym, trwajacym od
listopada do lutego (Srednia miesigczna z wartosci maksymalnych dla catego wy-
brzeza 632 cm, rys. 12).

Okreslajac prawidlowosci zmiennosci czasowej i przestrzennej absolutnych
ekstremow opadowych i poziomu morza dla brzegu klifowego w Polsce mozna
stwierdzi¢ roztacznos$¢ systemu abrazyjnego i systemu erozji wodnej (stokowego).
Wskutek wysokiego poziomu morza potencjalnie najwigksze prawdopodobienstwo
abrazyjnego niszczenia klifow wystgpuje w sezonie zimowym, natomiast najwigk-
sza erozyjna rola opadéw notowana jest w pozasztormowym okresie letnim.

Na rys. 13 przedstawiono porownanie wartosci cofania si¢ korony klifu na od-
cinku nr 4 z przebiegiem maksymalnych oraz srednich rocznych pozioméw morza
w analogicznym okresie czasu tzn.1982-2008 r.

Mozna zauwazy¢ wyrazng korelacje zmian brzegu z przebiegiem maksymal-
nych rocznych pozioméw morza. Korelacja ta jest zauwazalna zwtlaszcza dla okre-
su 1994-1996. W okresie tym, doktadnie 3-5 XI 1995 r., wzdluz catego wybrzeza
wystapito jedno z najbardziej niebezpiecznych wezbran sztormowych, polaczone
z obfitymi opadami deszczu.

W IMGW przeprowadzono analize zwigzkéw migdzy zmianami morfologicz-
nymi wybrzeza klifowego wyspy Wolin, a czynnikami hydrologiczno-
meteorologicznymi i dokonano wyboru najbardziej podatnych na oddziatywanie
tych czynnikoéw odcinkow klifu.

Badania wykazaly, ze najmniejsza wrazliwoscia charakteryzuja sie odcinki 11
i III. odcinki IV 1 V wykazuja brak wrazliwosci na opady, natomiast najwigksza
podatnos¢ na czynniki hydrologiczno-meteorologiczne stwierdzono na odcinku I
i1V.
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Rys. 13. Poréwnanie maksymalnych i $rednich rocznych stanéw wody w Swinoujéciu z wartogciami
cofania si¢ korony klifu na odcinku nr 4 — Wolin

Wspdtczynniki korelacji pomigdzy cofaniem si¢ klifu na odcinku I, a pozio-
mami wody charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami (dla maksymalnych pozio-
mow rzedu 0,74-0,73 w Szczecinie i Swinoujsciu) i, co nalezy podkresli¢, te naj-
wyzsze wartosci zostaly obliczone dla okresu czasu do 2 miesigcy wstecz. Wyka-
zano réwniez wysokg zalezno$¢ cofania si¢ klifu od srednich poziomow morza
(rzedu 0,7 w Swinoujéciu) z tym, ze najwyzsze wartosci zostaly wyprowadzone dla
okresu 4 miesigcy wstecz. Natomiast analiza zalezno$ci pomigdzy poziomami wo-
dy, a ubytkiem klifu na odcinku I wykazaty wigksza reprezentatywnos¢ danych ze
stacji Wolin (0,71) oraz Swinoujscie (0,67).

Zaleznos$ci pomiedzy temperatura powietrza, a cofaniem si¢ klifu na odcinku
I charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi warto§ciami wspolczynnika korelacji (powy-
zej 0,8, a dla ubytku powyzej 0,7) dla $redniej i maksymalnej temperatury pomie-
rzonej w Szczecinie. Réwniez dla pozostatych czynnikow termicznych (temperatu-
ry gruntu i temperatury wody) otrzymano wysokie warto$ci wspotczynnika korela-
cji. Tak wysokie wartosci sg czeSciowo determinowane przez otrzymany zbior
danych, w ktorym najwieksze ubytki zostaly zanotowane w listopadzie 1995 r.
Analiza poszczeg6lnych przypadkoéw wykazata, ze wigkszos¢ duzych strat zostala
zaobserwowana po wezbraniach sztormowych z intensywnymi opadami lub zjawi-
skami topnienia pokrywy $nieznej. Oznacza to, ze drugim czynnikiem determinu-
jacym starty w brzegach klifowych jest najprawdopodobniej szybki wzrost pozio-
mu wod gruntowych, oddziatywujacy réznie na poszczegélne odcinki brzegu,
w zaleznosci od ich budowy geomorfologicznej [Winowski 2008].

Procesy o charakterze ekstremalnym sg czynnikiem inicjujacym rozwoj wy-
brzezy morskich, w tym glownie klifowych. W efekcie oddzialywania morza
i czynnikdw pogodowych na brzegach klifowych obserwuje si¢ intensyfikacje pro-
ces6w morfotworczych.

Obserwowane w latach 1983 i 1995 wezbrania sztormowe w duzym stopniu
przyczynity sie¢ do przemodelowania rzezby wolinskich klifow — powstaty rozlegte
podcigcia i nisze abrazyjne, ktoére doprowadzily do zwigkszenia nachylenia stoku.
Wysoki potencjal morfogenetyczny posiadaja takze opady atmosferyczne, czego
dowodem jest epizod z kwietnia 2008 r. [Winowski 2008]. Wysoki opad $niegu
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utworzyt wowczas zwarta pokrywe $niezna, a po jej wytopieniu doszto do urucho-
mienia licznych procesow stokowych, ktére przyczynily si¢ do utworzenia zespo-
16w form zwigzanych z osuwaniem, osiadaniem, sptukiwaniem oraz obrywaniem.

Przeprowadzone przez Winowskiego badania zmiennosci i nat¢zenia proce-
sow ekstremalnych [2008, 2011] oraz ich wptywu na funkcjonowanie osuwisk
klifowych pozwolity na przedstawienie progdw odpornosciowych brzegu klifowe-
2o wyspy Wolin na oddzialywanie czynnikéw hydrometeorologicznych [Winowski
2011]. Z duzym prawdopodobienstwem mozna uznaé, iz przekroczenie wydzielo-
nych wartosci progowych skutkuje wyksztatceniem systemdéw osuwisk klifowych,
powodujacych rozlegte zniszczenia brzegowe. Autor powyzszych opracowan za-
uwazyt takze, ze w okresie 1973-2009 pigtnascie razy doszto do przekroczenia
wartosci progowych (dziewig¢ epizoddéw sztormowych oraz szes¢ epizodow opa-
dowych, tab. 11). Ekstremalne zdarzenia sztormowe wystepowaty srednio co 3 lata
1 8 miesiecy, za$ zdarzenia opadowe co 5 lat i 3 miesiace. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, iz czestotliwos¢ tych zdarzen na przestrzeni ostatnich czterech dekad wzrosta
az trzykrotnie (rys. 14).

7

6

liczba epizodow

1973-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009
dekady

Rys. 14. Frekwencja ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych na przestrzeni ostatnich
czterech dekad (1973-2009) dla wybrzeza klifowego wyspy Wolin [ Winowski 2011], Zzrédlo:
opracowanie UAM

Wystepowanie zdarzen hydrometeorologicznych o wysokim potencjale mor-
fogenetycznym charakteryzuje si¢ wyrazng sezonowoscia w skali roku. Wedtug
Winowskiego [2011] najwyzszy potencjal morfogenetyczny wezbran sztormowych
na brzegu klifowym wyspy Wolin obserwuje si¢ w okresie od 2 listopada do 14
lutego. Prawdopodobienstwo przekroczenia stanu alarmowego (580 cm) wynosi
wowczas 7,7%, za$ ostrzegawczego (560 cm) 11,2%. W efekcie dochodzi
do znacznego przemodelowania geometrii sktonu klifu i zaburzenia jego stateczno-
$ci oraz do proceséw osuwiskowych i obrywowych, ktdre powoduja rozlegle
zniszczenia brzegowe. Z drugiej strony najwyzszy potencjal erozyjny, zwiazany
z ulewnymi opadami, obserwuje si¢ w okresie letnim (10 czerwiec — 19 lipiec).
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Prawdopodobienstwo wystapienia warunkow o wysokiej aktywnosci geomorficz-
nej erozji wodnej ksztattuje si¢ wowczas na poziomie 25%. W efekcie wystapienia
intensywnych opadow atmosferycznych dochodzi do znacznego zasilenia podtoza
klifu w wode gruntowa, co zwigksza podatnos¢ klifu na procesy niszczace [Wi-
nowski 2011].

Najwieksze przeksztalcenia w obrebie morfosystemu wybrzezy klifowych
wyspy Wolin wystepuja w przypadku jednoczesnego wystapienia wysokich wez-
bran sztormowych oraz intensywnych opadow atmosferycznych). Okres taki wy-
stepuje tylko raz w roku i trwa niecate dwa miesiace (2 listopad — 31 grudzien)
[Winowski 2011].

8. Koncepcja wlaczenia wynikéw prac do systemu
wczesnego ostrzegania

Jednym z gtéwnych zadan IMGW-PIB jest opracowywanie i rozpowszechnia-
nie prognoz oraz ostrzezen dla ostony ludnosci oraz gospodarki narodowej
1 obronnosci Panstwa.

Zgodnie z Regulaminem Organizacyjnym IMGW-PIB Biuro Prognoz Hydro-
logicznych Oddzialu Morskiego IMGW-PIB w Gdyni prowadzi ostone hydrolo-
giczna na obszarze polskiej strefy przybrzeznej oraz terenach przymorskich. Osto-
na hydrologiczna wybrzeza RP opiera si¢ na dwdch umowach przeciwpowodzio-
wej 1 morskiej. Odcinki pasa technicznego (przewaznie okoto 200 m od linii brze-
gowej) podlegaja administracji morskiej (ostona morska), z wykluczeniem ujscio-
wych odcinkow rzek, ktore podlegaja RZGW (ostona przeciwpowodziowa).
W przypadku mozliwosci wystapienia wezbrania sztormowego zarOwno organy
administracji panstwowej, jak i morskiej zostaja powiadomione o przewidywanym
zagrozeniu.

W celu zapewnienia naszym odbiorcom najwyzszej jakosci produktéw zostat
wprowadzony w IMGW-PIB jednolity system ostrzezen hydrologicznych
1 meteorologicznych oraz system alertow. Zgodnie z najnowszym zarzadzeniem,
dotyczacym opracowywania ostrzezen hydrologicznych w IMGW-PIB (Zarzadze-
nie Nr 35/2011 Dyrektora IMGW-PIB z dnia 1 lipca 2011 r.) pojgcie ,,0strzezenie
hydrologiczne” obejmuje:

e Informacje o niebezpiecznym zjawisku hydrologicznym (w przypadku pro-
gnozowanego wystapienia gwattownych wzrostow stanow wody ponizej sta-
néw alarmowych).

e  Ostrzezenia hydrologiczne (w przypadku prognozowanego wystapienia gwat-
townych wzrostow stanow wody przekraczajacych stany alarmowe).

e Komunikaty o biezacej sytuacji hydrologicznej wydawane w stanie zagrozenia
hydrologicznego lub alarmu hydrologicznego.

Jednoczesnie powstat nowy Edytor Ostrzezen — program, ktory stuzy do opra-
cowywania i wysylania ostrzezen hydrologicznych. Edytor Ostrzezen jest uzywany
rowniez w Biurze Prognoz Hydrologicznych w Gdyni.
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Rys. 15. Edytor Ostrzezen

Program jest funkcjonalny i ulatwia synoptykowi wydawanie ostrzezen hydro-
logicznych. Ostrzezenia sq wysylane automatycznie przez System Obstugi Klienta
do odbiorcéw przez ustuge SMS i na strony internetowe www.imgw.pl oraz
www.pogodynka.pl. Prognozowany przebieg zjawiska (tres¢ ostrzezenia) jest reda-
gowany przez synoptyka.

Rys. 16. Przyklad ostrzezenia wydanego
przez BPH w Gdyni w grudniu 2011 r.
z uwzglednieniem informacji dotyczacej
niszczenia brzegdw klifowych
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Ze wzgledu na wyniki prac wykonanych przez Uniwersytet Adama Mickiewi-
cza w Poznaniu, ktore wskazujgq na wezbrania sztormowe jako gtdéwna przyczyne
niszczenia wybrzezy klifowych, mozna zastosowa¢ Edytor Ostrzezen, uzytkowany
przez BPH w Gdyni ,do ostrzegania o zniszczeniach klifow. BPH w Gdyni wydaje
ostrzezenia w razie zagrozenia, czyli prognozowanego przekroczenia stanow
ostrzegawczych 1 alarmowych. Te same wartosci zostaty zakwalifikowane jako
najwazniejsze zagrozenia dla brzegdw klifowych. Przewiduje si¢ ujmowanie
w tresci ostrzezen hydrologicznych informacji dotyczacej mozliwosci niszczenia
wybrzezy klifowych. Przykltad ostrzezenia, zawierajacego informacjg¢ o mozliwosci
niszczenia brzegdw klifowych, zostal pokazany na rys. 16.

Gléwnymi odbiorcami ostrzezen wydawanych przez BPH sg Wydzialy Bez-
pieczenstwa i Zarzadzania Kryzysowego w Gdansku, Szczecinie i Elblagu, RZGW
w Gdansku 1 Szczecinie, ZMiUW w Gdansku i1 Szczecinie, Urzedy Morskie
w Gdansku, Szczecinie i Stupsku oraz kapitanaty portéw. Wigkszos¢ tych odbior-
coOw (szczegolnie organy administracji morskiej i centra zarzadzania kryzysowego)
bylyby na pewno zainteresowane otrzymywaniem informacji o prognozowanych
zniszczeniach brzegow klifowych.

9. Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna stwierdzi¢, ze:

e  Wezbrania sztormowe stanowia powazne zagrozenie powodziowe i ekolo-
giczne dla wybrzeza Rzeczpospolitej Polskiej. Zagrozenie wezbraniami na po-
hudniowym Baltyku wzrosto pod koniec XX wieku prawie dwukrotnie w po-
réownaniu do potowy XX wieku. W okresie 1950-1979 wystapito 72 sztor-
mow, natomiast w 1980-2008 az 129.

e Przekroczenie stanéw alarmowych (Swinoujscie 580 cm, Ustka 600 cm, Hel
570 cm) powoduje powazne utrudnienia w prowadzeniu prac hydrotechnicz-
nych, zniszczenia brzegdéw i plaz, wystgpowanie zjawiska cofki w ujsciach
rzecznych, podtopienie i zalewanie miast oraz obszaréw nadbrzeznych.
Utrzymywanie si¢ poziomow morza powyzej standw alarmowych moze spo-
wodowa¢ utrudnienia w zegludze oraz pracy portdow i stoczni, duze szkody
materialne, a nawet zagrozenie zycia.

e Prawdopodobienstwo i czgstos¢ wystepowania ekstremalnych pozioméw mo-
rza sa waznymi zrdédltami informacji dla planowania dziatan przeciwpowo-
dziowych i efektywnej, bezpiecznej eksploatacji infrastruktury brzegowe;.

e W ciagu ostatnich 25 lat znacznie wzrosla czgstos¢ wystepowania wezbran
sztormowych na zachodnim wybrzezu i nastapito przesunigecie najwigkszej in-
tensywnosci wystepowania sztormow z listopada (w okresie 1950-1978) na
styczen (w okresie 1979-2007).

e Na wybrzezu zachodnim w ostatnim 25-leciu XX wieku zaobserwowano
wzrost czestosci wystepowania bardzo wysokich wezbran sztormowych
(z maksimum powyzej 640 cm), przy jednoczesnym spadku wezbran sztor-
mowych o maksymalnych wartosciach poziomu morza okoto 570 cm.
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Wskaznik wezbraniowosci stuzy do poréwnania zagrozenia wezbraniami
sztormowymi na roznych akwenach. Wysoka warto$¢ wskaznika (w przypad-
ku wskaznika rocznego — powyzej 3) swiadczy o zwigkszonym zagrozeniu
wystgpowania bardzo duzych wezbran podczas sztorméw o znacznej sile
w danym rejonie wybrzeza.
Najwigksze zagrozenie wezbraniami sztormowymi wystepuje w Swinoujéciu,
a najmniejsze w Helu, co potwierdzaja wartosci sredniego wieloletniego
wspbtczynnika wezbraniowosci z okresu 1955-2008: najwiekszy 2,8 — w Swi-
noujsciu, nastepnie 2,6 — w Ustce 1 2,2 — w Helu
W rejonie zachodniego wybrzeza w ostatnich 25 latach stwierdzono wzrost
czestosci wystgpowania sredniego rocznego poziomu morza w przedziale 510-
520 cm, co nie jest obojetne dla tempa cofania si¢ korony klifu i wplywa na
zmiany polozenia stoku klifu.
Badania wykazaly, ze najwigksza rolg rzezbotworcza na wybrzezu klifowym
wykazujg intensywne wezbrania sztormowe i wydajne opady atmosferyczne
Wykonane pomiary tempa cofania si¢ korony klifu na testowanych odcinkach
badawczych dowiodly, ze aktualny rozwdj wybrzeza klifowego wyspy Wolin
podlega zréznicowaniu czasoprzestrzennemu.
W okresie dwudziestu pigciu lat wystapity dwa okresy zwigkszonej dynamiki
brzegdéw klifowych — 1983 1 1995 r. — przedzielone okresami zmniejszonej ak-
tywnosci morfodynamiczne;.
Natezenie procesoOw morfogenetycznych wykazywalo wyrazna zmiennos¢
SeZonowa:

v w sezonach jesienno-zimowych dominowaty procesy ekstremalne, ktore

W znaczacym stopniu przyczynily si¢ do modelowania klifu,
v" w sezonach letnich dominowaly procesy o charakterze przecigtnym,
ktére jedynie przeksztatcaty zasadnicza rzezbg klifu.

Zaproponowana zostala klasyfikacja zagrozen brzegéw klifowych oraz system
ostrzezen o zmianach brzegowych wywotanych ekstremalnymi zmianami hy-
drometeorologicznymi.
W oparciu o zgromadzony material pomiarowy i dokumentacyjny trudno
okresli¢ prognoze rozwoju brzegu klifowego wyspy Wolin. Trudnosci te wy-
nikaja przede wszystkim ze skomplikowanego charakteru procesow morfody-
namicznych, ktére warunkowane sg gldwnie czynnikami lokalnymi oraz efe-
merycznymi zdarzeniami hydrometeorologicznymi o charakterze ekstremal-
nym, ktore trudno jest przewidziec.
Procesy morfodynamiczne uwarunkowane sa gtownie czynnikami lokalnymi
oraz efemerycznymi, trudnymi do przewidzenia zdarzeniami hydrometeorolo-
gicznymi o charakterze ekstremalnym, co nie pozwala na okreslenie prognozy
rozwoju brzegu klifowego wyspy Wolin.
Analiza warunkéw hydrometeorologicznych pozwolila na wyznaczenie pro-
gowych wartosci opaddéw (ok. 30 mm) i pozioméw morza (powyzej 560 cm)
odpowiedzialnych za przeobrazenia brzegdéw klifowych.
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e Istnieje potrzeba prowadzenia stalego monitoringu meteorologicznego i geo-
morfologicznego, ktorego celem jest prognozowanie ekstremalnych zdarzen
hydrometeorologicznych, wywolujacych katastrofalne skutki geomorfologicz-
ne oraz ostrzeganie spoleczenstwa przed bezposrednim zagrozeniem Zzycia
i zdrowia.

o Edytor Ostrzezen, stosowany w BPH w Gdyni do wydawania ostrzezen
o przekroczeniu standw ostrzegawczych i alarmowych, mozna wykorzysta¢
do ostrzegania o zniszczeniach klifow.

10. Strategia dzialan

Ograniczenia skutkow proceséw o charakterze ekstremalnym w polskiej stre-
fie brzegowej, a w szczegdlnosci na wybrzezach klifowych powinny opierac si¢
przede wszystkim o system ostrzezen. Ciagly monitoring warunkéw hydromete-
orologicznych daje najlepsza mozliwos¢ okreslenia wystapienia procesow ekstre-
malnych.

System ostrzezen powinien opierac si¢ o:

e systematyczne tworzenie prognoz dilugo i krétkookresowych, dotyczacych
zagrozen zwigzanych z dlugotrwatymi i silnymi wiatrami, sztormami, opada-
mi, potencjalnym wystapieniem osuwisk,

e publikowanie prognoz w prasie lokalnej i regionalnej, stacjach radiowych,
telewizyjnych oraz na odpowiednich pasmach krétkofalowych,

e monitoring skutkow wystepowania dtugotrwatych i silnych wiatréw, sztor-
moéw, opadow oraz osuwisk w strefie brzegowe;,

e symulacje mozliwych procesow ekstremalnych za pomoca eksperymentéw
terenowych oraz laboratoryjnych,

e publikowanie map potencjalnego zagrozenia procesami ekstremalnymi,

e stworzenie oraz wystawienie w terenie tablic informacyjnych, zawierajacych
wskazoéwki jak rozpozna¢ zagrozenie (sztorm, silny wiatr, duzy opad deszczu)
i jak si¢ wobec niego zachowac,

e stworzenie modeli potencjalnego rozwoju zjawisk ekstremalnych w réznych
warunkach hydrometeorologicznych, litologicznych i geomorfologicznych.
Opracowywane prognozy krotkookresowe, kilkugodzinne lub kilkudniowe

powinny by¢ przygotowywane na podstawie bezposrednich i posrednich obserwa-

cji warunkow meteorologicznych. Natomiast dla prognoz dlugoterminowych nie-
zbedne sg terenowe obserwacje geologiczne, geomorfologiczne, kartograficzne
oraz badania eksperymentalne.

Wypracowana w ramach prezentowanej pracy koncepcja wczesnego ostrzega-
nia przez IMGW-PIB jest mozliwa do realizacji zardwno ze wzglgdu na posiadana
infrastrukture, jak i mozliwos$¢ dotarcia do odbiorcow. Przygotowanie metodyki
prognoz i wiaczenie do systemu monitoringu danych nie tylko ze stacji IMGW-PIB
wymagac bedzie scistej wspolpracy zarowno z osrodkami naukowo-badawczymi,
specjalizujacymi sie w zagadnieniach ochrony brzegdéw morskich, jaki i z admini-
stracja morska.
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11.Wskazowki dla resortow: gospodarka, energetyka,
zdrowie, rolnictwo, gospodarka komunalna,
Srodowisko, gospodarka morska, bezpieczenstwo

Whioski wynikajace z realizacji prezentowanych prac stanowia wskazowki
dotyczace gléwnie resortu gospodarki morskiej. Najwigksze niebezpieczenstwo dla
gospodarki w rejonie wybrzezy klifowych stanowia osuwiska. W zwiazku z tym
Urzad Morski w Gdyni podjal odpowiednie dziatania na réznych etapach procesow
planowania i wydawania decyzji, dotyczacych pasa nadbrzeznego i portow. Dzia-
ania te majq zastosowanie na wybrzezach klifowych wzdtuz polskiego wybrzeza.

W ramach planow zagospodarowania przestrzennego powinny zostaé wyzna-
czone granice bezposredniego zagrozenia osuwiskami oraz granice bezpiecznego
inwestowania, zwigzane z mozliwoscia wystgpienia osuwisk na danym terenie.
Decyzje dotyczace zabudowy terenu wymagaja réwniez odpowiedniego gospoda-
rowania wodami opadowymi i roztopowymi. Obiekty zlokalizowane po odwodnej
stronie systemu ochrony przeciwpowodziowej i na obszarze zagrozenia osuwiska-
mi powinny by¢ objete zakazem remontu.

12.Propozycje dzialan adaptacyjnych

W $wietle wynikow badan wykonanych w ramach zadania 4.5 wskazane jest
doskonalenie zapisow prawnych. Prawo geologiczne powinno zawiera¢ zapisy
umozliwiajace wyznaczenie stref zagrozenia i granic bezpiecznego inwestowania
na klifach nadmorskich zagrozonych wystgpowaniem osuwisk. Dziatania adapta-
cyjne powinny objac rowniez:

e  ostrzeganie wladz i spoteczenstwa o przewidywanych dtugotrwatych i silnych
wiatrach, sztormach, opadach oraz osuwiskach,

e  wytypowanie najbardziej prawdopodobnych obszaréw narazonych na procesy
ekstremalne oraz wyposazenie ich w syreny ostrzegawcze, bezprzewodowe
systemy tacznosci i wlasne zasilanie,

e pomoc jednostkom samorzadowym w opracowywaniu planéw zagospodaro-
wania przestrzennego w strefie brzegowej,

e edukacja i informowanie spoleczenstwa o efektach dziatalnosci dtugotrwatych
i silnych wiatrow, sztorméw, opadow i osuwisk w strefie brzegowe;,

e stworzenie bazy danych zawierajacej informacje o dostepnych srodkach i go-
towosci sit do usuwania skutkow dlugotrwatych i silnych wiatréw, sztormow,
opaddw oraz osuwisk,

e opracowanie analiz dotyczacych obszaréw w strefie brzegowej, predyspono-
wanych na narazenia zwiazane z dziatalnoscia dtugotrwatych i silnych wia-
trow, sztormow, opadow oraz osuwisk.
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Sezonowa ocena zagrozen zdrowia
publicznego na podstawie reakcji
naturalnych wskaznikow roslinnych

Katarzyna Jatczak

1. Wprowadzenie

Ocieplenie klimatu, ze wzrostem temperatury si¢gajacym prawie 1°C w ostat-
nim stuleciu, juz dzisiaj staje si¢ widoczne w catej Europie. Tendencja ta wywiera
duzy wplyw na gospodarke i spoteczenstwo jako catos¢, poprzez swoje skutki dla
fizycznych 1 biologicznych skladnikow ekosystemow, takich jak: woda, gleba,
powietrze i bior6znorodnos¢. Stwarza réwniez wiele zagrozen dla zdrowia ludz-
kiego, szczegdlnie w przypadku gatunkéw o silnych wlasciwosciach alergennych,
ktérych przyspieszenie terminu pylenia wigze sie¢ z wydluzeniem okresu objawow
alergicznych i pogorszeniem si¢ stanu zdrowia u 0so6b cierpiacych na alergie.

W procesie ustalania priorytetdéw adaptacji wazna jest odpowiednia wiedza na
temat skali oraz perspektywy czasowej, w jakiej mozemy si¢ spodziewaé negatyw-
nych skutkéw zmian klimatu, ktére w niniejszym opracowaniu scharakteryzowano
na podstawie reakcji naturalnych wskaznikow roslinnych.

Obserwacje fenologiczne stanowig istotny element systemu monitoringu kli-
matu. Tego rodzaju spostrzezenia dostarczaja informacji o waznym elemencie bio-
sfery, jakim jest roslinna wegetacja.

2. Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie zmian w fenologii gatunkow zaleznych od ele-
mentdéw 1 zjawisk meteorologicznych oraz wskazanie wynikajacych z nich zagro-
zen w zakresie ochrony zdrowia publicznego.

3. Zakres prac

a. Scharakteryzowano przestrzennie termin poczatku kwitnienia leszczyny
w Polsce w wieloleciu 1951-1990. Okreslono tempo zmian kwitnienia lesz-
czyny pospolitej] w Polsce w badanym wieloleciu. Wspdtczynnik liniowej re-
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gresji (model regresji i korelacji) przeanalizowano w histogramach oraz na
mapach.

b. Przeprowadzono predykcje termindw kwitnienia leszczyny do 2030 r.
z uwzglednieniem zmian $redniej temperatury lutego.

c. Przeprowadzono kompleksowa analize danych fenologiczno-
aerobotanicznych, z geneza meteorologiczng tych zjawisk w latach 2009-
2010, w celu potwierdzenia hipotezy o zbiezno$ci czasowej przebiegu fenofaz
1 przebiegu sezonu pytkowego.

d. W trakcie realizacji zadania prowadzono rozszerzone obserwacje fenologiczne
roslin alergenogennych wraz z dokumentacjq fotograficzng zjawisk oraz uak-
tualniano zbiory danych fenologicznych.

4. Informacje o danych

W prowadzonych analizach jako indykator zastosowano rosling wskaznikowa
dla zarania wiosny — leszczyne (Corylus avellana). Termin kwitnienia leszczyny
ma duze znaczenie dla planowania i monitorowania terapii 0sob cierpiacych na
alergie. Diugos$¢ sezonu pytkowego zalezy bowiem od daty jego poczatku. Krot-
szy, ale charakteryzujacy si¢ wiekszym stezeniem ziaren pytkdw w powietrzu,
sezon pytkowy jest dla alergikow mniej korzystny niz trwajacy dluzej, za to
z mniejsza iloscig ziaren pytkéw unoszacych sie w powietrzu [Piotrowicz, Mysz-
kowska 2008].

Wykorzystano archiwalne dane fenologiczne kwitnienia zenskich kwiatow
leszczyny (Corylus avellana) z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Pan-
stwowego Instytutu Badawczego z okresu 1951-1990.

Dla danych aktualnych (2009, 2010) rozpatrywano szczegdétowy rozwdj pro-
cesu pylenia kwiatow meskich z uwzglednieniem dwoch faz (F, —poczatek pylenia,
F; —pelia pylenia), wyrdznianych na podstawie subiektywnych obserwacji wedlug
metody Lukasiewicza.

Poczatek pylenia i kwitnienia leszczyny uwazane sa w fenologii za jedna
z najwazniejszych cech dla okreslania poczatku wegetacji [Lukasiewicz 1967].

Dane aerobotaniczne, dotyczace stezenia pytku zawieszonego w powietrzu
pochodzity z Instytutu Badania Alergenéw Srodowiskowych oraz Wojskowego
Instytutu Medycznego.

Dane meteorologiczne, w postaci $redniej miesiecznej temperatury grudnia,
stycznia i lutego (1951-1990; 2009-2010), pochodzity z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej PIB.

5. Metodyka

Na wstepie sporzadzono mape przestrzennego zroznicowania poczatku kwit-
nienia leszczyny w Polsce w wieloleciu 1951-1990. Dla kazdej z analizowanych
stacji obliczono $rednia wieloletnia (Srjgs1.1990 £ 10) oraz najwczesniejsza i najpoz-
niejsza zaobserwowana datg¢ w badanym wieloleciu. W celu zbadania ogdlnych
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prawidtowosci w procesie zmian fenologicznych oraz w ramach analizy wyjasnia-

jacej te procesy obliczono liniowe trendy regresji z wykorzystaniem dwoch modeli:

e modelu regresji — do opisania trendu zmian terminéw wystgpowania faz feno-
logicznych (zmienna losowa) w czasie (wielolecie 1951-90 — zmienna nielo-
sowa), wyrazanego kierunkiem i wartoscia wspotczynnika kierunkowego
trendu w dniach/rok,

e modelu korelacji — do zbadania istotnosci wspolzaleznosci zmian termindw
faz fenologicznych od zmian $redniej miesiecznej temperatury (obie zmienne
losowe) w badanym okresie. W tym modelu jako zmienng niezalezng arbitral-
nie ustalono srednig miesigczna temperaturg powietrza.

Przy wnioskowaniu o wskaznikowych wilasciwosciach roslin §wiadczacych

o zmianach klimatu przyjeto otrzymane parametry rOwnania regresji:

e wspdlczynnik liniowej regresji (model regresji i korelacji),

e wspoélczynnik korelacji liniowej » Pearsona (model korelacji).

Wymienione parametry przeanalizowano w histogramach oraz na mapach.

Dokonano analizy obliczonych statystyk pod katem prognozowania terminéw
pojawow fenologicznych w zadanym okresie badawczym, z uwzglednieniem
zmian $redniej miesigcznej temperatury powietrza.

Wybrano stacje z dobrym dopasowaniem modelu regresji liniowej do danych
empirycznych.

W celu potwierdzenia hipotezy o zbieznosci czasowej przebiegu fenofaz

z przebiegiem sezonu pytkowego w latach 2009-2010 okreslono takze daty poczat-

ku, konica oraz maksimum pylenia w sezonie pyltkowym. Sezon pyltkowy definio-

wany byt jako okres, w ktérym 95% ziaren pytku utrzymywato si¢ w powietrzu.
Statystyczne analizy dotyczyly takze archiwalnych danych fenologicznych
kwitnienia leszczyny z 25 posterunkow obserwacyjnych oraz danych meteorolo-

gicznych w postaci $redniej miesigcznej temperatury lutego z odpowiednich 14

stacji IMGW. Stacje meteorologiczne dobierane byly do posterunkow fenologicz-

nych na zasadzie najblizszego sasiedztwa.
Okresem badawczym byto wielolecie 1951-1990 oraz dane biezace z lat 2009-

2010. Analizy z 2009 1 2010 r. dotyczyly tylko Warszawy.

6. Diagnoza stanu badanego elementu

W badanym wieloleciu (1951-1990) kwitnienie leszczyny najwczesniej —
w pierwszej dekadzie marca — pojawiato si¢ na zachodzie Polski (Migdzyrzecz,
Kozla), péinocnym zachodzie (Resko) i potudniowym zachodzie (Olza). W tym
samym czasie kwitnienie leszczyny pojawiato si¢ na potudniu (Ustron, Piwniczna)
i lokalnie w nizinnej czesci Polski (Odolandéw , Teofilow) (rys. 1, tab. 1).

Nastepnie proces rozwijat si¢ w kierunku potnocno-wschodnim, obejmujac
w drugiej dekadzie marca pozostata czes¢ zachodnich pojezierzy i nizin (Warnice,
Starzyce, Krzeszyce, Janikowo, Ostréw Wielkopolski, Bobrowniki, Meszcze) oraz
Matopolske (Wislica) i Podkarpacie (Karsy), by dotrze¢ na koncu do Polski pét-
nocno-wschodniej w trzeciej dekadzie marca (Dabrowa Biatostocka, Mielnik, We-
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gorzewo, Bartoszyce) z opoznieniem do pierwszej dekady kwietnia na stacji
w Kartuzach.

Rys. 1. Srednie terminy kwitnienia leszczyny w Polsce w wieloleciu
1951-1990

Termin kwitnienia leszczyny w badanym wieloleciu charakteryzowal sie du-
zym rozproszeniem dat. Odchylenie standardowe w przypadku 25-ciu badanych
stacji wahalo si¢ od 12 (Piwniczna) do 23 dni (Resko), co $wiadczy o duzym zr6z-
nicowaniu dat w poszczegdlnych latach w stosunku do $redniej wieloletniej (1951-
1990, rys. 2).

Najwczesniejsze kwitnienie leszczyny wystapito 10.01.1975 r. Byta to konse-
kwencja bardzo cieptego sezonu zimowego 1974/75. Natomiast najpozniejszy ter-
min kwitnienia — 30.04 — wystapit w latach z bardzo chlodnymi zimami
1962/1963 1. 1 1963/1964 r. (Kartuzy) oraz w roku 1958 (Bartoszyce).

Na przewazajacym obszarze kraju tempo zmian kwitnienia leszczyny osiagato
wartosci z zakresu od -4 do 0 dni/10lat (16 stacji). Najwigksze przyspieszenie wy-
stapito na zachodzie (Warnice -6,4; Resko -5 dni/dekadg), potudniowym zachodzie
(Olza -6 dni/dekade) i potnocno-wschodnich regionach kraju (Dubicze Cerkiewne -
4,8; Wegorzewo — 4,6 dni/dekade) oraz lokalnie na nizinach (Odolanéw -4,2
dni/dekade). I wlasnie na tych stacjach (z wyjatkiem Reska) potwierdzono istot-
nos¢ statystyczng trendu (rys. 3, 4, tab. 1).

Trendy dodatnie wystapity na trzech stacjach — w Krzeszycach, Kartuzach
i Mielniku — gdzie zanotowano tendencj¢ do opodzniania procesu kwitnienia lesz-
czyny.

W celu wykazania zwigzku pomiedzy zmianami w terminach wystgpowania
faz fenologicznych w Polsce, a zmianami $redniej miesigcznej temperatury zasto-
sowano analiz¢ korelacji. Daty kwitnienia leszczyny w badanym wieloleciu (1951-
1990) korelowano ze $rednia temperatura w grudniu, styczniu i lutym. Do szczego-
towych analiz (w histogramie oraz na mapie) wybrano wyniki korelacji ze $rednig

221



miesigczng temperaturg w lutym ze wzgledu na najwyzsze, istotne warto$ci wspot-
czynnika korelacji sposrod wszystkich korelowanych miesigcy.

150
T 120 . __‘ i ‘ .
5 - T [ 1m | -‘—
2 SEES AN EI FRRP il
E.g ap i - | TIT - [ H |
_§ | -‘ 1 | !”:‘::II olle
> ml ‘ |..-.;-:r::‘l'---‘ ‘
T & O o P ot J
EE 60 ol ::J"‘— ] _‘ I_ | | S .l o R
Ll [LALL| ‘
L] ™ [ 1= ‘
) 30 ‘ s | G
§ L -
ﬁ 0 . " " . " " e . . " . " " n n " " . n " " " i "
g2y iicsigpeiggeespploreys
*.ESEEES?EEEE5§§2'55§g§§§§§
34 273 $8  fE3527 2337863
= @ E ] % H - =9 aa Sredniasgs:.iss0
2 FE £ Srednia+Odch.std
S Min-Maks
3 =
[=]

Rys. 2. Charakterystyka kwitnienia leszczyny na poszczegélnych stacjach w okresie 1951-90

Rys. 3. Histogram rozkladu wartosci wspotczynnikdw kierunkowych trendu
(dni/10 lat) —zakwitanie leszczyny
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Tab. 1. Podstawowe statystyki analizy trendu liniowej regresji (zakwitanie
leszczyny)
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Na podstawie analizy zmian terminéw wystgpowania pojawdw fenologicz-
nych, jako funkcji sredniej miesigcznej temperatury okreslono, iz w badanym wie-
loleciu zmiany kwitnienia leszczyny, zwigzane ze zmianami Sredniej miesi¢cznej
temperatury, zachodzity najczesciej w tempie od -4 do -2 dni/1°C na przewazaja-
cym obszarze Polski (17 stacji). Najwigksze zmiany zaobserwowano w pétnocno-
zachodniej Polsce (Resko: -5,2 dnia/1°C) (rys. 5, 6, tab. 1)
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Rys. 5. Zmienno$¢ prze-
strzenna wspotczynnikow
kierunkowych trendu (dni/10
lat) — kwitnienie leszczyny

Rys. 6. Zmienno$¢ prze-
strzenna wspolczynnikow

kierunkowych trendu
(dni/1°C) — kwitnienie lesz-
czyny

W kolejnym etapie badan przeanalizowano obliczone statystyki pod katem
prognozowania termindw pojawow fenologicznych w zadanym okresie badaw-
czym (do 2030 1.).

Wybrano stacje z dobrym dopasowaniem modelu regresji liniowej do danych
empirycznych. Na podstawie wybranych stacji wykonano prognozy terminu poja-
wow fenologicznych.

Przeprowadzono takze kompleksowa analiz¢ danych fenologiczno-
aerobotanicznych z geneza meteorologiczng tych zjawisk w latach 2009-2010,
w celu potwierdzenia hipotezy o zbieznosci czasowej przebiegu fenofaz i przebiegu
sezonu pytkowego.
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Rys. 7. Przebieg sred-
niej dobowej temperatu-
ry powietrza oraz feno-
faz F2, F3 w Warszawie
w roku 2009, [Jablon-
ska, Rapiejko 2010]

Rys. 8. Przebieg s$red-
niej dobowej temperatu-
ry powietrza oraz feno-
faz F2, F3 w Warszawie
w roku, 2010, [Jablon-
ska, Rapiejko 2010]

W konsekwencji bardzo chtodnej zimy 2009/2010 wegetacja roslin oraz sezon
pytkowy rozpoczely si¢ znacznie pdzniej niz miato to miejsce w roku 2009 (o po-
nad 2 tygodnie).

Pylenie leszczyny (faza F2) w 2009 r. pojawilo si¢ 6 marca, w ciagu nastegp-
nych szesciu dni przeksztatcito si¢ w faze F3 (12 marca). Sezon pytkowy leszczyny
rozpoczat si¢ 27 lutego 2009 r. i trwat do 24 marca. Maksymalng koncentracjg
ziaren pylku w powietrzu (114 ziaren x m™) zaobserwowano 10 marca, czyli
w trakcie fenofazy F2 (rys. 7-9).

Po chlodniejszej zimie 2009/2010 w roku 2010 obydwa procesy, fenologiczne
pylenie i koncentracja ziaren pytku w powietrzu, pojawily sie pozniej niz w roku
ubieglym (2009).

W 2010 r. pylenie leszczyny (faza F2) wystapito 21 marca, czyli 15 dni pdz-
niej niz w 2009 r. (rys. 8-10) [Jabloniska, Rapiejko 2010]. W efekcie gwaltownego
wzrostu Sredniej dobowej temperatury w drugiej potowie marca 2010 r. (od 18
marca) zaobserwowano duza dynamike w przebiegu fenofaz. Poczatek pylenia (F2)
przeksztalcit si¢ w petni¢ pylenia (F3) w ciagu trzech dni (rys. 8, 10).
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Na podstawie kompleksowej analizy danych fenologicznych i aerobotanicz-
nych z lat 2009-2010 stwierdzi¢ mozna, ze fenologiczne kwitnienie oddaje termi-
nowo charakterystyke sezonu pytkowego.

Rys. 9. Charakterystyka sezonu pyl- Rys. 10. Charakterystyka sezonu pyt-
kowego oraz fenofaz F2, F3 w War- kowego oraz fenofaz F2, F3 w Warsza-
szawie w roku 2009, [Jabtonska, Ra- wie w roku 2010, [Jabtonska, Rapiejko
piejko 2010] 2010]

7. Prognoza w odniesieniu do scenariuszy

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono takze, ze w perspektywie
nastgpnych 20 lat (predykcja do 2030 r.), nie nalezy si¢ spodziewaé istotnych
zmian w terminach kwitnienia leszczyny, przy uwzglednieniu zmian $redniej mie-
sigcznej temperatury lutego do 2030 r. Przesunigcia terminowe wynosity od 1 (Wi-
slica, Biedrzychowice) do 5 dni (Meszcze, Teofilow) w stosunku do sredniej wie-
loletniej (tab. 1).

W wigkszosci nieistotne statystycznie wyniki liniowej regresji dla zmian feno-
logicznych w badanym wieloleciu, obliczone z wykorzystaniem modelu regresji,
nie upowaznily do zastosowania predykcji (tab. 1).

8. Strategia dzialan

Przystosowanie do zmian fenologicznych stanowi czynnik, ktdry powinien
by¢ uwzgledniany w odpowiednim planowaniu termindéw szczepien antyalergicz-
nych.

Liczne badania z zakresu alergologii dowodza, Ze ujawnianie si¢ cech alergii
i zwigzana z tym zachorowalno$¢, np. na astmg, systematycznie wzrasta [Droszcz
2005], (tab. 2).

W Polsce 18% dorostych i 23 % dzieci jest stygmatyzowane alergia. Brak jest
wiarygodnych badan o dynamice narastania astmy i alergii w Polsce. Opierajac si¢
na badaniach brytyjskich z ostatniego ¢wieréwiecza mozna przyjaé, ze liczba cho-
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rych na astme systematycznie wzrasta. Nalezy przypuszczaé, ze w naszej populacji
zaznacza si¢ podobny kierunek zmian [Droszcz 2005].

Tab. 2. Zmiana zapadalnosci na astmg i alergi¢ u dzieci i mto-

dziezy [Droszcz 2005]
Kraj Rok % Rok %
Austria 1964 191 1990 46
Kanada 1980 38 1983 6,5
Anglia 1956 18 1975 6,3
USA 1971 48 1976 7,6

Glownym czynnikiem sprawczym wzrostu czgstosci wystepowania alergii jest

wzrost zanieczyszczenia powietrza. Zwigkszony stres srodowiskowy powoduje
natomiast, ze pytki roslinne moga by¢ bardziej alergenne ze wzgledu na wigksza
koncentracje¢ ziaren pytkow w powietrzu [Nature... 2004, Naik 2007] (rys. 11).
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Rys. 11. Poziom CO, oraz koncentracja ziaren pytku na
obszarach o r6znym stopniu urbanizacji

9. Wnioski

Na podstawie analizy przestrzennej poczatku kwitnienia leszczyny w Polsce
w wieloleciu 1951-1990 uzyskano obraz rozwoju fenofazy z potudniowego
zachodu ku péinocnemu wschodowi.

Na przewazajacym obszarze kraju tempo zmian kwitnienia leszczyny osiagato
wartosci z zakresu od -4 do 0 dni/ 10lat (w wigkszosci trendy nieistotne staty-
stycznie) oraz -4 do -2 dni/1°C (trendy istotne statystycznie z wyjatkiem jed-
nej stacji).
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e W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono takze, ze w perspektywie
nastgpnych 20 lat (predykcja do 2030 r.) nie nalezy si¢ spodziewaé istotnych
zmian w terminach kwitnienia leszczyny, przy uwzglednieniu zmian $redniej
miesigcznej temperatury lutego — miesigca ktéry najbardziej wplywa na feno-
logig tego gatunku.

e Na podstawie kompleksowej analizy danych fenologicznych i aerobotanicz-
nych z lat 2009-2010 stwierdzi¢ mozna, ze fenologiczne kwitnienie oddaje
terminowo charakterystyke sezonu pytkowego. Dlatego z uwagi na brak dtu-
goletnich serii danych aerobotanicznych mozna przyjaé, ze charakterystyki
sezonu pyltkowego leszczyny zmienialy si¢ podobnie jak zmieniata si¢ fenolo-
gia kwitnienia tego gatunku w badanym wieloleciu.

e  Przystosowanie do zmian fenologicznych stanowi czynnik, ktéry powinien
by¢ uwzgledniany przy planowaniu strategii dziatan adaptacyjnych. Wiasciwa
profilaktyka antyalergiczna, stosowanie szczepien oraz lekow przeciwhista-
minowych umozliwi zmniejszenie kosztéw poniesionych na leczenie powi-
ktan wynikajacych z objawdéw alergii.

10. Wskazowki dla resortow: gospodarka, energetyka,
zdrowie, rolnictwo, gospodarka komunalna, Srodowisko,
gospodarka morska, bezpieczenistwo

Wskazowki dla resortow rzadowych zostaty przedstawione w rozdziale 8.

11.Propozycje dzialan adaptacyjnych

Opracowano zalozenia do strategii adaptacji profilaktyki alergologicznej,
z uwzglednieniem zmian w fenologii gatunkéw zidentyfikowanych na podstawie
danych archiwalnych oraz predykcji do 2030 r. (patrz: rozdziat. 8).

Adaptacja oznacza przewidywanie szkodliwych skutkéw zmian klimatu i po-
dejmowanie wtasciwych dziatan w celu zapobiezenia lub zminimalizowania szkdd
przez nie powodowanych. Otrzymane wyniki badan wykazaly istotne zmiany feno-
logiczne w badanym wieloleciu 1951-1990 w zwiazku ze zmianami Sredniej mie-
sigcznej temperatury lutego, ktdre nie powinny si¢ jednak istotnie nasila¢ w per-
spektywie nastgpnych 20 lat przy uwzglednieniu zmian $redniej miesigcznej tem-
peratury powietrza.

Wnhnioski te nalezatoby wigc uwzgledni¢ w trakcie profilaktyki antyalergicznej
przy stosowaniu szczepien oraz lekow przeciwhistaminowych.

Wiasciwe dziatania umozliwia bowiem zmniegjszenie kosztow szkod poniesio-
nych w przysztosci na leczenie powiktan wynikajacych z objawow alergii.
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Szkody od wiatru w lasach Polski.
Charakterystyka przyrodnicza
i gospodarcza, prognozy wystepowania

Tadeusz Zachara, Wojciech Gil, Adam Kaliszewski

1. Rozmiar szkéd od wiatru w Polsce

Szkody wyrzadzane przez wiatr w polskich lasach notowane byly od zarania
dziejow. Powaznym problemem gospodarczym staly si¢ na poczatku XIX wieku,
co bylo zwigzane z zmianami sktadéw gatunkowych drzewostanéw — z wieloga-
tunkowych na jednogatunkowe iglaste [Uggla 1965]. Wyrazne zwigkszenie nasile-
nia szkdd spowodowanych przez wiatr w lasach polskich, szczegolnie na obszarach
gorskich, notuje si¢ po I wojnie swiatowej [Zajaczkowski 1991].

W okresie powojennym (po roku 1945) szkody powodowane przez wiatr
i $nieg nadal byly wysokie. Wedtug zestawienia sporzadzonego przez Zajaczkow-
skiego (1991) w latach 1945-1990 wyniosty one blisko 50 mln m’, a wigkszo$¢
szkod (90%) powstata w okresie jesienno-zimowym. Najbardziej ngkane byly
w owym okresie obszary lesne potozone na potudniu kraju — zwlaszcza w zachod-
niej czesci (Sudety) — oraz regiony pdtnocno-wschodnie.

Analize szkdd od wiatru w lasach Polski w ostatnim dziesigcioleciu oparto
o dane gromadzone w Zaktadzie Ochrony Lasu Instytutu Badawczego Lesnictwa
[Instrukcja... 2009]. Wartosci te roznity si¢ znacznie w zaleznosci od przebiegu
warunkow pogodowych w poszczegdlnych latach (rys. 1). Najwieksze powierzch-
niowe szkody w analizowanym okresie wystapity w 2000 r. Objety woéwczas areat
484 432 ha.

Do regionow kraju o najczesciej uszkadzanych drzewostanach w ostatnim 10-
leciu nalezy Polska potnocno-wschodnia (teren RDLP Bialystok, Olsztyn, cze-
sciowo Szczecinek), wschodnia (RDLP Lublin) oraz potudniowa (RDLP Wroctaw)
(rys. 2). Wielkos¢ szkod w znacznej mierze korespondowala z rejonizacjq zagroze-
nia szkodami od wiatru opracowang przez Zajaczkowskiego [1991], zgodnie
z ktora do obszardw o podwyzszonym ryzyku takich szkdd naleza: pas nadmorski,
wigksza czg$¢ Pomorza i Mazur oraz tereny gorskie. Wyjatek stanowia szkody
zanotowane w srodkowej i wschodniej czesci Polski spowodowane burzami letni-
mi, trudniejszymi do przewidzenia jesli chodzi o lokalizacje.
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Rys. 1. Powierzchniowy rozmiar szkdd od wiatru w Lasach Panstwowych w latach
2000-2009 (tys. ha)

Rys. 2. Rozmiar szkdd od wiatru [ha] wg nadlesnictw w latach 2000-2009

231



2. Ekonomiczne straty od wiatru na przykladzie huraganu
w Puszczy Piskiej w 2002 r.

W wyniku huraganu na obszarach lesnych powstaja straty z tytutu
zmnigjszenia warto$ci majatku, w tym zwlaszcza zapasu drewna na pniu oraz
utraty zdolnosci produkcyjnych drzewostandw na skutek zakldcenia procesu
produkcji lesnej. Straty w nastgpstwie wystapienia huraganowych wiatréw moga
by¢ sklasyfikowane nastepujaco:

e uszkodzenia drzewostanu lub jego calkowite zniszczenie, prowadzace do
niewykorzystania potencjalnych mozliwosci produkcyjnych przedwczesnie
usunigtego drzewostanu lub jego czesci,

e uszkodzenia surowca drzewnego pozyskiwanego ze zniszczonych
drzewostanow i obnizenie jego wartosci rynkowej,

e zwigkszenie kosztow pozyskania drewna,
niekorzystne zmiany w srodowisku lesSnym, wymagajace utrzymania
i zachowania lasu na terenie poklgskowym, zwigkszonych naktadéw pracy,
a wiec i kosztow na odnowienie, hodowle 1 ochrone lasu,

e  zmniejszenie wartosci pozaprodukcyjnych funkcji lasu,

e  zniszczenie infrastruktury gospodarstwa lesnego, w tym budynkdw, urzadzen
melioracyjnych, drog i parkingéw lesnych, szkélek, sktadnic itp. [Zajac i in.
2000].

Ponizej przedstawiono wyniki badan nad ekonomicznymi skutkami huraganu
w Puszczy Piskiej w lipcu 2002 r., przeprowadzonych w latach 2005-2008
w Instytucie Badawczym Lesnictwa [Kaliszewski 2008].

Huragan, ktory w dniu 4 lipca 2002 r. nawiedzit Puszcz¢ Piska i Borecka,
uszkodzil drzewostany na powierzchni okoto 33 tys. ha, z czego okoto 17 tys. ha
drzewostanow zostalo zniszczonych catkowicie. Szacunkowe ustalenia wykazaty,
ze miazszos¢ uszkodzonych drzew wyniosta okoto 3,6 mln m®. Szkody od wiatru
odnotowano na obszarze 10 nadlesnictw. Najwigksze straty zinwentaryzowano na
terenie Nadlesnictwa Pisz, gospodarujacego lasami o tacznej powierzchni 34,2 tys.
ha, gdzie miazszo$¢ uszkodzonego drewna siegneta 2,5 mln m’, a zniszczeniom
ulegto okoto 12 tys. ha drzewostanow (powierzchnia zredukowana). Straty odno-
towano nie tylko w drzewostanach gospodarczych, ale rowniez w rezerwatach
przyrody, strefach ochronnych miejsc rozrodu i regularnego przebywania ptakdéw
gatunkdéw chronionych oraz w drzewostanach nasiennych. Uszkodzeniu ulegta
takze infrastruktura turystyczna [Strategia... 2003].

W 2003 r. dokonano bilansu dodatkowych kosztow poniesionych w zwiazku
z usuwaniem skutkdéw huraganu z lipca 2002 r. Usuwanie szkod na catym obszarze
wystapienia kleski pochtongto 53,1 min zt. Koszty poniesione w samym Nadlesnic-
twie Pisz wyniosty 27,9 min zi, a najwigkszy udzial w tej kwocie mialy koszty
zwiazane z pozyskaniem drewna (ok. 59%) i jego zrywka (28%). Ponadto oszaco-
wano wowczas, ze do konca 2004 r. w Nadlesnictwie Pisz odnowieniu i przebudo-
wie poddanych zostanie 1570 ha drzewostandw. Koszty zagospodarowania
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i ochrony tej powierzchni oszacowano wowczas na kwote 16,0 mln zt [Anonim
2003].

Okreslenie strat z tytutu przedwczesnego wyrebu drzewostanow catkowicie
i czg$ciowo zniszczonych na skutek huraganu w Nadlesnictwie. Pisz zostalo prze-
prowadzone w oparciu o stosowane w praktyce metody wyceny drzewostanow
[Ustawa 1995, Rozporzadzenie 2002]. Badania przeprowadzono dla fragmentu
Obrgbu Wilcze Bagno polozonego w granicach Nadle$nictwa Pisz, w ktorym
w 2002 r. huragan dokonat najwigkszych zniszczen. L.aczna powierzchnia analizo-
wanych pododdziatow wynosita blisko 1085 ha, tj. ok. 3,2% catkowitego areatu
laséw w Nadlesnictwie Pisz. Drzewostany calkowicie zniszczone przez wiatr zaj-
mowaty 68% tej powierzchni (839 ha).

W  grupie analizowanych drzewostandow dominowaty zbiorowiska 1-
gatunkowe, porastajace ponad 54% powierzchni. Drzewostany 2-gatunkowe sta-
nowity blisko 28% wszystkich drzewostanow, a 3-gatunkowe okolo 15%. Pod
wzgledem wieku na badanym obszarze dominowaty zbiorowiska III klasy wieku
(41-60 lat; 29,7% powierzchni). Znaczacy byl réwniez udzial drzewostanow
w wieku od 21 do 40 lat (22,1%) oraz w wieku od 81 do 100 lat (19,9%).

Calkowite straty spowodowane koniecznoscig przedwczesnego usunigcia
drzewostanow na badanym obszarze wyniosty 6,54 mln zt (ceny z 2002 r.). Blisko
85% tej kwoty stanowily straty w drzewostanach zniszczonych catkowicie. W gru-
pie tej 57% strat przypadlo na drzewostany 1-gatunkowe, 21% na drzewostany 2-
gatunkowe, a 17% na 3-gatunkowe. W przeliczeniu na jednostke powierzchni naj-
wyzsze straty poniesiono w drzewostanach tworzonych przez 4 gatunki drzew (po-
nad 10,8 tys. zt/ha), najnizsze — w 2-gatunkowych (5,0 tys. zt/ha). Przecigtne straty
ekonomiczne w drzewostanach catkowicie zniszczonych oszacowano na ponad 6,6
tys. zV/ha.

W drzewostanach czgSciowo uszkodzonych taczne straty osiagnely wartosé
blisko 1,0 mln zt. Ponad 54% strat przypadio na drzewostany 1-gatunkowe, a 29%
na drzewostany 2-gatunkowe. Srednie straty dla wszystkich drzewostanow tej ka-
tegorii wyniosty ok. 4,0 tys. zl/ha i byly okoto 39% nizsze od $rednich strat
w drzewostanach catkowicie zniszczonych.

Najwigksze straty z tytulu przedwczesnego wyrgbu poniesione zostaty
w drzewostanach II i III klasy wieku (tj. 21-40 oraz 41-60 lat). Wynika to z przyje-
tej metody opracowania tablic wartosci drzewostandw, w oparciu o ktore przepro-
wadzono kalkulacj¢. Warto$¢ drzewostanow srednich klas wieku nie jest duza ze
wzgledu na niewielki udziat mozliwych do pozyskania najcenniejszych, wielko-
wymiarowych sortymentdw drewna. Jednoczesnie taczne koszty poniesione na
zatozenie, ochrone i pielggnacje drzewostanéw do tego wieku sa bardzo wysokie.
Tak wigc przerwanie cyklu produkcyjnego w tych zbiorowiskach lesnych niesie za
soba dotkliwe konsekwencje ekonomiczne.

Uzyskane i przedstawione powyzej wyniki badan pozwolity na oszacowanie
strat w Obrgbie Wilcze Bagno, bedacym jednym z czterech obrebow Nadlesnictwa
Pisz i stanowiacym ok. 16% jego powierzchni lesnej. W catym obre¢bie catkowicie
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zniszczonych zostato blisko 3,6 tys. ha drzewostandéw (65%), na pozostatych 1,9
tys. ha stwierdzono uszkodzenia czgsciowe.

Calkowite straty spowodowane koniecznos$cia przedwczesnego wyrebu drze-
wostandw na badanym obszarze wyniosty 33,6 mln zt (ceny z 2002 r.). Okoto 75%
wszystkich strat (25,1 min zl) przypadto na drzewostany catkowicie zniszczone.
W drzewostanach czg$ciowo uszkodzonych laczne straty osiagnety réwnowartosé
blisko 68 tys. m® drewna, tj. ponad 8,6 mIn zt. Dane te nie uwzgledniaja faktu, iz
jako$¢ drewna pozyskiwanego z wiatroloméw jest duzo gorsza, co znajduje od-
zwierciedlenie w jego nizszej wartosci rynkowe;j.

Analiza struktury jakosciowo-sortymentowej drewna pozyskiwanego na po-
wierzchniach zniszczonych przez wiatr przeprowadzona zostala w 38 losowo wy-
branych drzewostanach sosnowych w wieku 90-120 lat, znajdujacych si¢ w Obre-
bie Wilcze Bagno na siedlisku boru swiezego. Laczna powierzchnia badanych
drzewostanow wyniosta 235,12 ha. W analizowanych pododdziatach okreslono
udzial poszczegdlnych sortymentéw jako$ciowo-wymiarowych pozyskiwanego
drewna oraz oszacowano jego warto$¢. Nastepnie analogiczne badanie powtoérzono
dla 13 nieuszkodzonych drzewostanéw w Nadlesnictwie Pisz zajmujacych laczng
powierzchni¢ 21,83 ha.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w grupie drzewosta-
néw nieuszkodzonych duzy udzial majg sortymenty wielkowymiarowe (WAOQ
i WBO0), stanowiace tacznie 29% catkowitej masy pozyskiwanego drewna. Jest to
drewno najwyzszej jakosci, w ktorym m.in. nie sa dopuszczalne jakiekolwiek pek-
nigcia czotowo-boczne, a pekniecia czotowe nie mogg przekracza¢ 1/5 (dla WAO)
lub 1/3 (dla WBO0) srednicy czot dluzyc. Wysokie wymagania jako$ciowe znajduja
odzwierciedlenie w cenie tego surowca, wynoszacej w 2002 r. od 215 do 295
zb/m’. W grupie drzewostanow catkowicie zniszczonych drewno wielkowymiaro-
we przypisywano jedynie do klas WCO i WD dopuszczajacych peknigcia czotowe,
a w przypadku drewna WD — takze czotowo-boczne. Srednia cena tych sortymen-
tow wynosita odpowiednio 178 i 118 zkm®. W drzewostanach uszkodzonych brak
bylo najcenniejszych sortymentéw drewna (WAO i WBO0), a taczny udziat sorty-
mentéw wielkowymiarowych WCO i WD siegat 48%. Udziat drewna wielkowy-
miarowego w drzewostanach nieuszkodzonych wynosit 72%, z czego drewna
w klasie WCO0 i WD — 43%.

Dla drzewostanow uszkodzonych charakterystyczny jest natomiast bardzo du-
zy udzial drewna S2 (47%) okreslanego dawniej jako ,,papierowka” (w praktyce
obejmujacy rdwniez drewno uzytkowe i opakowaniowe). W drzewostanach nie-
uszkodzonych sortyment ten stanowi 22% ogdlnej masy pozyskanego drewna. Tak
znaczacy udziat drewna S2 w drzewostanach uszkodzonych jest wynikiem zaklasy-
fikowania do tej kategorii surowca, ktory w normalnych warunkach, przy braku
uszkodzen fizycznych, zostatby zaliczony do drewna wielkowymiarowego.
W surowcu pozyskanym z drzewostanow uszkodzonych znaczaco wyzszy jest
takze udziat sortymentu S4, czyli sredniowymiarowego drewna opatowego (5%
ogo6lnej miazszosci, podczas gdy w drzewostanach nieuszkodzonych — 1% ).
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Obliczona srednia wartos$¢ tej samej ilosci drewna pozyskanego w drzewosta-
nach catkowicie zniszczonych przez wiatr jest o okoto 36% nizsza od sredniej war-
tosci drewna z drzewostanow nieuszkodzonych. Ze wzgledu na znaczenie gospo-
darcze strat spowodowanych w lasach przez wiatr omawiane tu zagadnienie wy-
maga dalszych szczegotowych badan.

3. Prognoza przyszlych szkéd od wiatru w lasach Polski

3.1. Charakterystyka scenariuszy klimatycznych pod katem
potencjalnych szkod od wiatru

Problem przysztych szkdd od wiatru mozna przedyskutowac¢ w odniesieniu do
trzech scenariuszy emisyjnych opracowanych przez IPCC: A1B — rynkowego, A2
— regionalnego i B1 — zrownowazonego. Biorac pod uwagg odniesienia do lesnic-
twa, scenariusz A1B zaklada nieznaczne zwigkszenie si¢ powierzchni lesnej oraz
wzrost presji spotecznej na zachowanie obszarow zielonych. Moze to doprowadzié¢
do dywersyfikacji gospodarstw lesnych, czyli podziatu na ,.ekosystemowe” oraz
,plantacyjne” [Rykowski 1990]. Scenariusz A2 zaktada utrzymanie powierzchni
lesnej na obecnym poziomie, cho¢ wydaje si¢ to dyskusyjne, zwazywszy, ze na
skutek zmniejszania si¢ powierzchni upraw rolnych moze nastgpowac samoistne
zarastanie przez las gruntow ugorowanych. Scenariusz Bl zaklada zwigkszanie
powierzchni lesnej i powierzchni lasow objetej r6znymi formami ochrony przyro-
dy, ale mozliwy jest tez podzial lasow ze scenariusza A1B.

W ponizszej analizie oparto si¢ na prognozach przebiegu temperatur przed-
stawionych w ramach Zadania 1 projektu KLIMAT. Wedlug tych danych, w kaz-
dym z trzech rozwazanych scenariuszy dojdzie do wzrostu $redniej temperatury
rocznej, co moze powodowaé stopniowe przesuwanie si¢ granic naturalnego zasig-
gu drzew i zmiang sktadu gatunkowego lasow, polegajaca na wzroscie udziatu
gatunkow innych niz sosna i swierk — gldwnie lisciastych — ale takze jodly (pod
warunkiem wystarczajacego poziomu opaddw, zwlaszcza w okresie wegetacyj-
nym). Jesli chodzi o maksymalng temperature to przyrost jej wartosci jest mniejszy
niz w wypadku temperatury sredniej i tylko na potudniu Polski w scenariuszach
A1B i1 A2 przekracza +1,0°C. Uktad tych izolinii ma réwniez przebieg rownolezni-
kowy. Odmiennie wyglada sytuacja, gdy rozpatruje si¢ przebieg tych zmian dla
poszczegdlnych por roku. Dla okresu 2011-2030 najwigkszy wzrost maksymalne;j
temperatury przewidywany jest dla wiosny i jesieni, z trendem malejacym z potu-
dniowego zachodu na pétnocny-wschod (zwlaszcza dla scenariuszy A1B i A2).
Dla okresu 2081-2100 uktad geograficzny jest podobny, ale najwigkszy wzrost ma
nastapi¢ dla jesieni i zimy. Moze to oznacza¢ wzrost zagrozenia ze strony wichur
jesienno-zimowych w catym kraju. Dla lata scenariusze przewiduja spadek mak-
symalnych temperatur w obu okresach w Polsce pdinocno-zachodniej i wzrost
w Polsce poludniowo-wschodniej. Mozna wigc przewidywac, ze szkody od wia-
trow letnich beda si¢ rzadziej zdarza¢ na potnoco-zachodzie i w centrum, a czgsciej
na Lubelszczyznie.
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Jesli chodzi o wiatr brak jest, podobnych do przebiegu temperatury, prognoz
dla poszczegdlnych scenariuszy W prognozie mozna si¢ zatem oprze¢ jedynie na
danych biezacych dotyczacych maksymalnych predkosci wiatru lub prawdopodo-
biefistwa przewyzszenia okreslonej predkosci wiatru (zadanie 4). Najwigksze
prawdopodobienstwo przewyzszenia predkosci wiatru w porywach 30 m/s, na wy-
sokosci 10 m nad powierzchnia gruntu, wystepuje na potnocy oraz na potudniu
kraju, zwlaszcza nad morzem w pasie od Leby do Rozewia, jak rdwniez w rejonie
Beskidu Slaskiego i Zywieckiego oraz Tatr. Z punktu widzenia szkod w lasach
grozniejsze wydajq si¢ wichury w tym drugim obszarze, ze wzgledu na uszkodze-
nia tamtejszych drzewostanow [Grodzki 2004, Dmyterko, Bruchwald 2007] przez
czynniki abiotyczne (susze) oraz biotyczne (grzyby i owady), co zmniejsza ich
odporno$¢ na uderzenia wiatru. Obszar o podwyzszonym prawdopodobienstwie
wystapienia huraganowych wiatrow wystepuje rowniez w srodkowej czesci kraju
oraz na czesci Niziny Slaskiej, co w znacznym stopniu koresponduje z obrazem
szkod w lasach w minionym dziesigcioleciu (rys. 2). Brak jest natomiast wyttuma-
czenia zilustrowanego na tym rysunku duzego rozmiaru szkéd we wschodniej Pol-
sce, zwlaszcza na Lubelszczyznie. Moze by¢ on spowodowany czynnikami loso-
wymi, lub zaleznymi od gospodarki lesne;j.

Wobec braku prognozy dotyczacej wielkosci opadow przy réznych scenariu-
szach mozna ogdlnie stwierdzié, ze szkodom od wiatru sprzyja nierdwnomiernosé
opadow — nastgpujace po sobie susze oraz okresy intensywnych opadow [Zajacz-
kowski 1991]. Silne wiatry powoduja wigksze szkody (glownie wywroty), gdy
zachodzi ich koincydencja z opadami deszczu ostabiajacymi zakotwiczenie drzew
w rozmigklej glebie. Dotyczy to zwlaszcza ptytkich gleb w wyzszych partiach gor
oraz gleb silnie wilgotnych na siedliskach borowych zwiazanych czgsto z litymi
drzewostanami swierkowymi.

3.2. Czynniki wplywajace na rozmiar przyszlych szkéd
od wiatru w lasach Polski

3.2.1. Wprowadzenie

Poziom szkod od wiatru zalezy zaréwno od czynnikdéw pogodowych takich
jak: sita wiatru, pora roku, w jakiej wystepuja, wielkosc¢ i rozktad opadow, jak tez
od czynnikéw bezposrednio zaleznych od cztowieka, czyli od sposobu prowadze-
nia gospodarki lesnej i dziatan gospodarczych w bezposrednim otoczeniu lasow.
Czynniki te beda determinowac zjawiska:

e zmiany stopnia lesistosci kraju,

e  zmiany struktury wlasnosciowej lasow,
e  zmiany sktadu gatunkowego lasow,

e zmiany metod gospodarki les$ne;j.

Od kierunku i natezenia tych zjawisk bedzie, w sposob posredni, zalezeé¢
wielko$¢ oraz regionalny rozktad mozliwych szkéd od rozmaitych czynnikow
szkodotworczych, w tym réwniez od huraganowych wiatrow.
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3.2.2. Zmiany stopnia lesistosci kraju

Powierzchnia lesna kraju wzrasta nieprzerwanie od 1946 r. Dzigki zalesie-
niom, przede wszystkim w okresie po Il wojnie $wiatowej, nastapit istotny wzrost
lesistosci kraju — z 20,8% w 1946 r. do 29,0% w 2007 r. [GUS Les$nictwo 2008].
Krajowy Program Zwigkszania Lesistosci przewiduje wzrost powierzchni lesnej
kraju do 30% w roku 2020 i do $redniej europejskiej (33-34%) okoto roku 2050.

Z aktualnej wersji Krajowego Programu Zwigkszania Lesistosci (KPZL)
[2003] wynika, ze powierzchnia gruntow rolnych do zalesienia w latach 2001-2020
wyniesie 680 tys. ha, natomiast w dtuzszej perspektywie transfer gruntow z rolnic-
twa do lesnictwa moze wynie$¢ nawet 1,5 mln ha. Zgodnie z kategoryzacja jedno-
stek podziatu administracyjnego pod wzglgdem preferencji zalesieniowych, w skali
kraju jest tacznie 944 gmin i miast (32,3% ogdlnej ich liczby) o szczegdlnie wyso-
kich i wysokich preferencjach zalesieniowych. Najwigcej jednostek o wysokich
potrzebach zalesieniowych znajduje si¢ w wojewodztwach kujawsko-pomorskim
(24,2%), warminsko-mazurskim (22%) i wielkopolskim (28,8%), natomiast jesli
chodzi o przewidywana podaz gruntéw do zalesien to najwigksza powierzchnia
przewidziana jest w wojewddztwach wielkopolskim (110,7 tys. ha), mazowieckim
(75,2 tys. ha) i lubelskim (64 tys. ha).

Fakt zwiekszania powierzchni lesnej nie determinuje wzrostu lub zmniejsze-
nia zagrozenia szkodami od wiatru. Z jednej strony wzrost powierzchni zalesionej
wplywa hamujaco na site wiatru, z drugiej — zwicksza powierzchni¢ zagrozong
uszkodzeniem w wypadku wystapienia wiatrow o huraganowej sile. Istotny wzrost
zagrozenia przychodzi z opdznieniem 30-40 lat, gdyz w takim mniej wigcej wieku
drzewostan staje si¢ szczegdlnie podatny na szkody od wiatru. W miodszym wieku
wystapienie takich szkod grozi niemal wytacznie w wypadku trab powietrznych.
Istotne znaczenie ma tez sposéb zalesiania. Prowadzenie nasadzen w oderwanych
kompleksach lesnych wydtuza granicg polno-lesna, co skutkuje wzrostem zagroze-
nia. Wzrost predkosci wiatru odczuwalny jest bowiem az do odleglosci réwnej
sze$ciokrotnej wysokosci drzewostanu [Peltola 1996], stad mate kompleksy lesne
nie spetniaja dobrze roli wiatrochronnej. Korzystne jest takie prowadzenie zalesien,
przy ktorym nastgpuje wypelnienie pustych przestrzeni, co stuzy wzajemnemu
ostanianiu si¢ drzewostanow przed wiatrem [Zajaczkowski 1991].

Odporno$¢ nowych nasadzen na szkody od wiatru zalezy od ich sktadu gatun-
kowego. Wprowadzanie litych upraw iglastych (sosna, swierk), jak miato to miej-
sce na wigekszosci zalesianych obiektow po Il wojnie swiatowej, wptywa negatyw-
nie na stabilno$¢ przysztych drzewostanéw [Slodic¢ak 1995, Peltola i in. 2000].
Obecnie, zgodnie z Krajowym Programem Zwigkszania Lesistosci, preferowane
jest zaktadanie upraw mieszanych — w Lasach Panstwowych na mocy odpowied-
nich przepisow zawartych w dokumencie Zasady Hodowli Lasu [Rozwatka 2003],
za$ na gruntach prywatnych za pomoca zachgt finansowych.

Odnoszac powyzsze rozwazania do scenariuszy klimatycznych, nalezy stwier-
dzi¢, ze przy scenariuszu A1B nieznaczny wzrost powierzchni lesnej nie powinien
mie¢ istotnego wptywu na wielkos¢ szkod od wiatru. Przy scenariuszu A2 szkody
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te moga pozosta¢ na obecnym poziomie lub wzrosnaé w sytuacji, gdy na skutek
nierdwnomiernego rozwoju gospodarczego pojawig si¢ zaniedbania pielggnacyjne
w istniejacych drzewostanach. Przy scenariuszu B1 mozna przewidywaé wzrost
udziatu stabilniejszych drzewostandw mieszanych, a co za tym idzie lekkie obni-
zenie rozmiaru szkdd powodowanych przez wiatr.

3.2.3. Zmiany struktury wlasnosciowej lasow

Jest to czynnik o charakterze spoteczno-politycznym, trudny do przewidzenia.
Moze on mie¢ jednak posredni wptyw na wielko$¢ szkod powodowanych przez
wiatr, ze wzgledu na rozne cele stawiane przed gospodarstwem lesnym i w zalez-
nosci od formy wlasnosci i wielkosci tego gospodarstwa. Celem panstwowego
gospodarstwa lesnego jest prowadzenie trwalej i zrdwnowazonej gospodarki lesnej,
zachowujacej biologiczng réznorodnos¢ i funkcje spoteczne. Cele gospodarstw
prywatnych moga by¢ rézne: produkcja drewna w krotkim cyklu, miejsce rekreacji,
che¢ uzyskania dotacji lub czasowa lokata kapitatu. W wypadku lasow prywatnych
w Polsce dochdd z nich stanowi niewielki procent calosci dochodu wiascicieli,
ktérzy zazwyczaj utrzymuja sie z innych zrédet [Gotos 2008]. Trudno oczekiwac,
aby wiekszos¢ prywatnych gospodarstw spetniata funkcje ekologiczne i spoleczne
na rowni z Lasami Panstwowymi.

Czesciowa prywatyzacja laséw jest mozliwa do wyobrazenia zarowno w sce-
nariuszu A1B jak tez A2. W scenariuszu B1 przyrost powierzchni lesnej bedacej
w re¢kach prywatnych bylby raczej wynikiem zalesien nowych gruntéw. Rozdrob-
nienie wilasnosci le$nej nie sprzyjaloby zachowywaniu tadu czasowo-
przestrzennego w lesie, podnoszczacego odpornos¢ na dziatanie wiatru. Biorac pod
uwage tylko ten czynnik, a wigc struktur¢ wlasnosciowa, przy dwoch pierwszych
scenariuszach nalezatoby raczej spodziewac si¢ wzrostu szkéd w lasach powodo-
wanych przez wiatr, przy trzecim — utrzymanie ich na poziomie zblizonym do
obecnego.

3.2.4. Zmiany skladu gatunkowego lasow

W hodowli i urzadzaniu lasu istotng rol¢ odgrywa pojecie zgodnosci sktadu
gatunkowego drzewostanu z siedliskowym typem lasu, okreslajacym charaktery-
styke przyrodnicza i produkcyjne mozliwosci siedliska. Powierzchnia, jakg zajmujq
drzewostany o réznych stopniach zgodnosci z siedliskiem [Instrukcja Urzadzania
Lasu 2003], znana jest jedynie dla obszaru Lasow Panstwowych. Wedtug danych
na 2005 r. zgodnos¢ z siedliskiem wykazywato 43,2% drzewostanow, 37,9% byto
czgsciowo zgodnych. Drzewostany niezgodne z siedliskiem zajmowaly w tym
ukladzie 18,9% powierzchni, czyli ponad 1,3 mIn ha. Najwiekszy udziat w tej po-
wierzchni maja lite drzewostany sosnowe (niekiedy takze brzozowe) rosnace na
siedliskach lasu §wiezego i lasu mieszanego swiezego oraz lite drzewostany $wier-
kowe potozone w strefie regla dolnego. Najwigcej drzewostanow o sktadzie gatun-
kowym niezgodnym z siedliskiem znajduje si¢ w wieku 30-50 lat. Nie wszystkie
drzewostany wymagajg jednak pilnej przebudowy.
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Do drzewostanéw kwalifikujacych si¢ do przebudowy w pierwszym rzedzie
zalicza si¢: drzewostany uszkodzone przez emisje przemystowe, choroby grzybo-
we, $nieg, wiatr, pozar, gradacje owaddéw, drzewostany starszych klas wieku
o niskim zadrzewieniu i zlej jakosci technicznej, drzewostany niezgodne z siedli-
skiem, przejsciowe i przedplonowe [Bernadzki 2006, Fonder 2006]. Wedtug da-
nych analizowanych w pracy Zajaczkowskiego i in. [2008] do gospodarstw wyma-
gajacych przebudowy zaliczonych jest 27 101 ha. Najwigksze powierzchnie tych
drzewostanow znajduja si¢ w dyrekcjach LP: Krosno (8521 ha), Katowice (3150
ha), Wroctaw (1940 ha), Biatystok (2234 ha), Szczecinek (2057 ha) i Torun (1997
ha).

Mozna przewidywac, ze przy scenariuszach A1B i A2 przebudowa drzewo-
standw bedzie realizowana w minimalnej skali, zatem nie bedzie to miato wptywu
na rozmiar ewentualnych szkdd od wiatru. Najwigksza skala przebudowy drzewo-
standw bedzie miata miejsce przy scenariuszu B1, co spowoduje wzrost udziatu
drzewostanow mieszanych. W dalszej (kilkudziesigcioletniej) perspektywie po-
winno to przynies¢ spadek nasilenia szkod od wiatru.

3.2.5. Zmiany metod gospodarki lesnej

Podatnos¢ na szkody od wiatru jest zalezna od stosowanych metod gospodarki
lesnej, czyli od sposobu odnowienia, pielegnowania i prowadzenia cig¢ regbnych.
Jako wzglednie odporne na szkody od wiatru uwazane sg lasy zagospodarowane
przergbowo, z powodu najszybszego ,,zablizniania ran” po katastrofie [Mason
2002]. Nie da si¢ jednak przewidzie¢ czy w ktéryms$ ze scenariuszy znaczaco
wzro$nie udzial drzewostandéw zagospodarowanych przergbowo, gdyz jego uza-
sadnione ekonomicznie stosowanie w polskich warunkach dotyczy gléwnie drze-
wostandw z udziatem jodly, swierka i buka, przede wszystkim na potudniu kraju.
Niewielki wzrost popularnosci tej metody moze nastapi¢ w scenariuszu Bl.
W kazdym z rozwazanych scenariuszy moze natomiast nastapi¢ wzrost udziatu
drzewostanow odnawianych naturalnie, w zr¢gbowym i zrebowo-przergbowym
sposobie zagospodarowania, ze wzgledu na staly wzrost kosztow zaktadania upraw
lesnych. Moze to nieznacznie obnizy¢ ryzyko szkod w kilkudziesigcioletniej per-
spektywie.

Biorac pod uwagg mozliwos¢ prywatyzacji czesci laséw, zwlaszcza w wypad-
ku scenariuszy A1B i A2, mozna przewidzie¢ tendencj¢ do upraszczania metod
hodowli lasu — gltéwnie poprzez zmniejszanie czg¢stosci cie¢ pielegnacyjnych [Gli-
nther 1994]. W wypadku drzewostanow iglastych przyniesie to wzrost zagrozenia
ze strony czynnikow atmosferycznych.

Innym problemem jest ustalanie wieku rgbnosci w gospodarstwie lesnym.
Podnoszenie wieku rebnosci drzewostanéw jest na ogdét motywowane ekologicz-
nie, gdyz zwieksza biordéznorodnos¢ lesnego ekosystemu. Druga strona medalu jest
jednak pogorszenie stanu zdrowotnego drzew oraz wiasciwosci mechanicznych
drewna [Chomicz i Niemtur 2008, Dardzinski, Giefing 2010] i zwiazany z tym
wzrost podatnosci na szkody powodowane przez czynniki atmosferyczne. Podno-
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szenia wieku rebnosci mozna oczekiwac zwlaszcza w przypadku scenariusza Bl,
co moze sprzyja¢ wzrostowi poziomu szkdd od wiatru.

Drazliwym problemem sg relacje migdzy gospodarka lesng a towiectwem.
Uszkodzenia powodowane przez zwierzyng w uprawach i mlodnikach skutkuja,
w pozniejszych fazach wzrostu, duzo gorszymi wilasciwosciami mechanicznymi
drzew i czegstym ich lamaniem przez wiatr [Zajaczkowski 1991]. Mozna przewi-
dywac, ze przy scenariuszu A1B mechanizmy rynkowe bgda wymuszac¢ racjonalne
podejscie do gospodarki towieckiej. Przy scenariuszu A2 rozwdj mialtby si¢ odby-
waé w sposob nierdownomierny, pod duzym wplywem rozmaitych grup nacisku,
wsrdd ktorych moze by¢ lobby towieckie, dbajace na ogdt o wysoki stan poglowia
zwierzat townych. Nie wiadomo jak pod tym wzgledem zmieniac si¢ bedzie sytu-
acja przy scenariuszu B1. Rozwdj zrownowazony powinien si¢ charakteryzowac
rownowaga miedzy potrzebami zwierzyny i rozwojem lasu. Nie mozna jednak
wykluczy¢, ze dziatalno$¢ organizacji pozarzadowych bedzie blokowaé redukcje

stanow zwierzyny roslinozernej rowniez tam, gdzie zagraza ona trwatosci lasu.

4. Podsumowanie

Tab. 1. Czynniki przyrodnicze oraz antropogeniczne majace zwiazek z rozmiarem szkod w lasach
powodowanych przez wiatr w odniesieniu do rozwazanych scenariuszy emisyjnych

Scenariusz

A1B

A2

B1

Czynniki sprzyjajace
powstawaniu szkod

1. Mozliwy wzrost tempera-
tury maksymalnej - zwiek-
szenie zagrozenia ze strony
wichur jesienno-zimowych
w catym kraju oraz burz
letnich na potudniu i wscho-
dzie.

2. Mozliwa cze$ciowa
prywatyzacja i rozdrobnienie
kompleksow lesnych

3. MoZliwe upraszczanie
sktadu gatunkowego

4. Uproszczone metody
odnowienia i pielegnowania
lasu

1. Mozliwy wzrost tempera-
tury maksymalnej - zwigk-
szenie zagrozenia ze strony
wichur jesienno-zimowych
w catym kraju oraz burz
letnich na potudniu i wscho-
dzie.

2. Mozliwa cze$ciowa
prywatyzacja i rozdrobnienie
komplekséw lesnych

3. MozZliwe upraszczanie
sktadu gatunkowego

4. MoZliwe zaniedbania
pielegnacyjne

5. Brak racjonalnej gospo-
darki fowieckiej

1. Podnoszenie wieku
rebnosci drzewostanow

2. Utrudnienia racjonalnej
gospodarki fowieckiej

3. Niedostatek tadu czaso-
wego i przestrzennego

Czynniki sprzyjajace
ograniczaniu szkéd

1. MoZliwy nieznaczny
spadek temperatury mak-
symalnej w okresie letnim
na pétnocy i w centrum -
zZmniejszenie zagrozenia ze
strony wichur letnich w tych
cze$ciach Polski.

2. Racjonalna gospodarka
towiecka

1. MoZliwy nieznaczny
spadek temperatury mak-
symalnej w okresie letnim
na pétnocy i w centrum -
zZmniejszenie zagrozenia ze
strony wichur letnich w tych
cze$ciach Polski.

1. MoZliwy nieznaczny
spadek temperatury mak-
symalnej w okresie letnim
na potnocy i w centrum -
zmniejszenie zagrozenia ze
strony wichur letnich w tych
cze$ciach Polski.

2. Wzrost udziatu drzewo-
stanéw mieszanych

3. Wzrost udziatu odnowien
naturalnych

Szkody powodowane w lasach przez wiatr maja i beda miaty duze znaczenie
gospodarcze w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci, szczegolnie na potnocy Polski
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oraz w rejonach gérskich i podgorskich. Rozwazane rdzne scenariusze emisyjne
moga nieznacznie modyfikowac zagrozenie z tej strony dla poszczegdlnych regio-
néw kraju. Przy kazdym z trzech scenariuszy moga uaktywniaé si¢ zardwno czyn-
niki sprzyjajace szkodom, jak i ograniczajace je. Poniewaz brak jest podstaw do
przypisania tym czynnikom wag to nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, w ktérym
wypadku szkody beda rosnaé, a w ktorym male¢ lub pozostawac na obecnym po-
ziomie. W tab. 1 zebrano rézne mozliwe czynniki, mogace mie¢ wpltyw na wiel-
kos¢ szkod od wiatru przy poszczegodlnych scenariuszach. Nie uwzgledniono nie-
ktorych czynnikdw klimatycznych ze wzgledu na brak odnosnych prognoz. Doty-
czy to zwlaszcza wielkoSci opadow, ktére w polaczeniu z innymi czynnikami, np.
jak temperatura, moga mie¢ wptyw na ekspansje gatunkow cieptolubnych i w kon-
sekwencji na zmiane sktadu gatunkowego lasow w kierunku drzewostanow mie-
szanych, bardziej odpornych na szkody od wiatru. Syntetyczna ocena poszczegdl-
nych scenariuszy pod tym katem wymagalaby réwniez uwzglednienia interakcji
migdzy czynnikami klimatycznymi i antropogenicznymi, co wykraczatoby znacz-
nie poza ramy niniejszego studium.
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Powodzie i susze w lasach
Edward Pierzgalski, Jan Tyszka, Andrzej Stolarek

1. Wprowadzenie

Warunki wodne w obszarach lesnych ksztaltuja siedliskowe typy lasow i de-
cyduja o ich stabilnosci i trwatosci, a tym samym o spetnianiu przez lasy funkcji
ekologicznych, produkcyjnych i spotecznych. Drzewostany, jako naturalna roslin-
nos¢ w naszej szerokosci geograficznej, dostosowuja si¢ do szerokiego zakresu
zmiennos$ci warunkow wodno-glebowych. Lasy porastaja zaréwno tereny wydmo-
we, obszary bagienne, tereny zyznych dolin rzek, jak i wysokie gory z ptytkimi
glebami. W zaleznosci od potozenia lustra wody gruntowej i zasiggu podsigku
kapilarnego siedliska lesne moga naleze¢ do kategorii siedlisk suchych, swiezych,
wilgotnych, bagiennych i tggowych. W siedliskach suchych i swiezych woda grun-
towa znajduje si¢ poza zasiggiem korzeni drzew, zwykle ponizej 2,5 m od po-
wierzchni terenu, a drzewa korzystaja z wody opadowej zatrzymywanej w niena-
syconej strefie gleb. W siedliskach wilgotnych woda gruntowa zalega na gleboko-
sci, przy ktorej podsiak kapilarny zasila w wodg glebe w strefie korzeniowej
drzew. W siedliskach bagiennych i legowych woda gruntowa zalega przy po-
wierzchni terenu i okresowo stagnuje na jego powierzchni.

Istotng cechg zasobéw wodnych w lasach jest ich zmienno$¢ spowodowana
czynnikami naturalnymi lub antropogenicznymi. Przyczyny naturalne, polegajace
na zmianach warunkow klimatycznych, moga powodowac kierunkowe zmiany
zasobdéw wodnych, a w przypadku ekstremalnych zjawisk pogodowych wywoly-
wac zdarzenia o charakterze katastrofalnym. Do przyczyn antropogenicznych za-
ktécajacych naturalny obieg wody zalicza si¢ gospodarke lesna, np. zrgby zupene
oraz inwestycje hydrotechniczne: ujgcia wod powierzchniowych, pobor wod pod-
ziemnych, stopnie wodne i zbiorniki wodne, regulacje rzek, waty przeciwpowo-
dziowe, a takze urzadzenia melioracji wodnych szczegotowych.

Roslinnos¢ lesna posiada wprawdzie zdolnosci adaptacyjne do zmian warun-
kéw wodnych, lecz istnieje granica tolerancji na brak lub nadmiar wody. Po jej
przekroczeniu reakcjag na zmiang stosunkéw wodnych w glebie jest zamieranie
drzew, a wskutek zalania terenu lub suszy wystgpuje czgsto nasilenie gradacji
owadow, co wywotuje ostabienie stanu zdrowotnego drzew.
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Do zwiazanych z woda najwazniejszych zagrozen dla stabilnosci funkcjono-
wania ekosystemoéw lesnych, ze wzgledu na potencjalne szkody, uwaza si¢ obecnie
dhugotrwate susze klimatyczne powodujace przesuszenie siedlisk. Zabagnianie
siedlisk lesnych jest zjawiskiem znacznie rzadszym od przesuszenia, tym niemniej
szkody wskutek nadmiaru wody moga by¢ duze i trwate, gdyz powoduja lokalne
przeobrazenia siedlisk. Powodzie naleza do zjawisk, ktérych czestotliwosé
w ostatnim okresie wyraznie wzrasta, podobnie jak innych naturalnych zjawisk
ekstremalnych, ktérych skutki sg coraz bardziej dotkliwe.

W niniejszym opracowaniu podj¢to zagadnienia zwigzane z relacjami woda-
las, koncentrujac si¢ na zjawiskach nadzwyczajnych w postaci nadmiaréw i niedo-
boréw wody w siedliskach lesnych.

2. Charakterystyka interakcji las-woda

Las, wskutek swojej zlozonosci przyrodniczej i nagromadzonej biomasy,
stwarza specyficzne warunki transformacji opadu w odptyw, a poprzez ksztattowa-
nie przeptywu wody w ekosystemie i zlewni lesnej wplywa na uwilgotnienie sie-
dlisk i przebieg funkcji zyciowych drzewostanu. W ogolnych zarysach znaczenie
sktadowych bilansu wodnego w lesie mozna okresli¢ nastepujaco:

e  Opad atmosferyczny, jako gléwne zroédto przychodéw wody, odgrywa bezpo-
$rednio role w procesach parowania, uwilgotnienia gleby, odtwarzania zaso-
boéw wod gruntowych i odplywu rzecznego. Opad pionowy i poziomy zatrzy-
mywany na powierzchni roslinnosci w procesie intercepcji stanowi 15-40%
opadu i okresowo zmniejsza intensywnos¢ przebiegu transpiracji.

e  Parowanie terenowe sklada si¢ z transpiracji oraz parowania z powierzchni
gleby, wod powierzchniowych i wody zatrzymanej na roslinach. Ewapotran-
spiracja stanowi sit¢ uruchamiajgcq w roslinnosci obieg wody i substancji po-
karmowych, a jej ztozony proces jest regulatorem obiegu wody pod okapem
drzewostanu i w glebie. Intensywno$¢ parowania ma zasadnicze znaczenie dla
obnizania si¢ temperatury powietrza nad lasem i w jego otoczeniu.

e Retencja wodna umozliwia dostosowanie si¢ dtugowiecznej roslinnosci drze-
wiastej do zmian relacji pomigdzy zasobami, a potrzebami wodnymi ekosys-
teméw lesnych. Regulujace zalety ekosysteméw lesnych i zdolnosci adapta-
cyjne drzew sprawiaja, ze lasy wystepuja czesto na glebach o skrajnych wa-
runkach uwilgotnienia, gdzie produkcja rolna nie jest efektywna. Zdolnosci
retencyjne sa podstawowsa wlasciwoscia umozliwiajaca petnienie przez las
funkcji wodochronnych.

e Odptyw w lasach ksztattowany jest w glownej mierze przez wielkos¢ i rozktad
opadu, a takze sposob uzytkowania i warunki geomorfologiczne zlewni. Po-
wszechnie znane jest znaczenie lasu dla wyrdéwnania chwilowych i okreso-
wych wielkosci odpltywow.

Warunki wodne siedlisk decyduja o procesie obiegu materii i energii w eko-
systemie lesnym, totez zmniejszone w ostatnich dziesigcioleciach uwilgotnienie
siedlisk wywotato wyrazne, kierunkowe zmiany parametrow jakosci i trwatos$ci
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ekosystemow lesnych. Pomimo duzych zdolno$ci przystosowywania si¢ drzewo-
stanow do anomalii pogodowych narastajace, jednokierunkowe zmiany obiegu
wody stanowia realne zagrozenie dla stabilnego funkcjonowania dtugowiecznej
roslinnosci lasu. W warunkach laséw naturalnych drzewostan dostosowuje sktad
gatunkowy do zaistnialych zmian siedliskowych, aktualnego potencjatu zyznosci
i wilgotnosci siedlisk. Zmiany w okresie ostatnich dziesiecioleci dotycza zmniej-
szenia zasiggu wystgpowania siedlisk mokradlowych, wzrostu udziatu siedlisk
boru mieszanego kosztem borowych i lasowych kosztem lasow mieszanych.
W wyniku naturalnych proceséw i dzialan gospodarczych ustepuja gatunki drzew
o duzych potrzebach wodnych — §wierk, olsza, brzoza — a na ich miejsce pojawiaja
si¢ dab, grab, lipa, klon.

Oproécz podstawowej przyczyny niedoboru wody, jaka jest wzrost temperatury
przy mato zmiennych wielkosciach opadu, dodatkowym czynnikiem potegujacym
zjawisko suszy jest zwigkszona zasobnosci i produkcyjnosci lasu. W ostatnim 30-
leciu nastapito zwigkszenie o okoto 60% zasobow drzewostandow, co wiaze si¢ ze
wzrostem ich potrzeb wodnych, ale tez rola, jaka pelni las w obiegu wody [Tyszka,
2008]. Potrzeby wodne drzewostanow w lasach nizinnych zwigkszajgq si¢ wraz
zasobnoscia lasu zgodnie z zaleznos$cia:

P,-H, =133 Z*'%
gdzie: P;, Hy — opad i odplyw w pélroczu letnim (mm),
Z — zasoby grubizny na pniu (m’/ha).

Wazrost zasobnos$ci lasu zwiazany jest m.in ze stosowaniem nowoczesnych
metod gospodarowania lasem i z podwyzszona zyznosci siedlisk, wynikajaca ze
wzrostu odczynu opadow atmosferycznych i pochtanianiem z powietrza zwigkszo-
nych ilosci CO, i NO;. Przy wzroscie temperatury powietrza i wydtuzeniu si¢ se-
zonu wegetacyjnego coraz czesciej czynnikiem limitujacym rozwdj drzewostanu,
a zatem intensywnos¢ pochfaniania CO,, jest niedostatek wody.

Na stan zasobé6w wodnych zaréwno w poszczegdlnych kompleksach lesnych,
jak 1 w zlewniach rzecznych wskazuja parametry okreslajace wielko$¢ i réwno-
miernos¢ odptywu, jego trendy wieloletnie i rozktad w cyklach rocznych. Na pod-
stawie 40-letnich badan prowadzonych w IBL stwierdzono wyraznie zarysowujace
si¢ okresowe trendy ukierunkowanych zmian parametrow hydrologicznych lasu
dotyczace opadu, odplywu, poziomu wod gruntowych, relacji opad-odptyw i ter-
minéw wystgpowania zjawisk hydrologicznych. Przebieg dominujacej od 30 lat
tendencji do zmniejszania si¢ zasobow wodnych jest bardziej wyrazny w rejonach
nizinnych srodkowej i potnocnej Polski, anizeli na terenach wyzynnych i gérskich.
Poczawszy od 1982 r. wystgpowaly lata o matych opadach, po 1992 r. zaznacza si¢
wyrazny trend wzrostu temperatury przy malo zmienionych opadach rocznych.
Jednoczesnie nastapito zmniejszenie si¢ zasobow retencji $nieznej. Po wystapieniu
dtugotrwatych okreséw bezdeszczowych opady majg coraz czesciej charakter na-
walny. Zmiany zachodzace w wielkosci i rozkladzie opadow wptynety na wielkosé
i dynamike odptywu, czego przyktadem jest przedstawiony na rys. 1 trend zmian
w opadach i optywach w lesnej zlewni rzeki Lebiedzianki (Puszcza Augustowska).
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Rys. 1. Trendy zmian opadow i odptywdéw w okresie lat 1966-2005 w zlewni rzeki Lebiedzianki

Na rozktad deficytu opadu w ciagu roku duzy wptyw ma charakter dominuja-
cego na danych obszarze drzewostanu — lisciastego badz iglastego. Najwigksze
réznice w deficycie opadu dotycza lat suchych i miesigcy kwiecien-sierpien.
W drzewostanach iglastych deficyt opadu jest wiekszy w kwietniu, a w lisciastych
w pozostalych miesiacach okresu wegetacyjnego. Na terenach nizinnych, gdzie
przewazaja gleby przepuszczalne, wobec wzrostu temperatury i nieregularnych
opadéw najbardziej istotnymi dla polskich laséw sa zmiany stosunkéw wodnych
gleby i obnizanie si¢ poziomu wod gruntowych. W latach 1983-2000 na terenie
lasow wilgotnych Puszczy Biatowieskiej wody gruntowe opadly o okoto 40 cm
[Pierzgalski i.in. 2002].

Duze zdolno$ci retencyjne, a zwlaszcza zamiana sptywu powierzchniowego
na odplyw gruntowy, umozliwiaja na terenach lesnych odnowienie zasobéw wod
podziemnych, co jest ogromnie wazne dla gospodarki wodnej calego kraju. Lesi-
stos¢ zlewni wptywa znaczaco na odptyw ze zlewni, zardwno w okresie wezbran,
jak 1 nizowek. Dzigki duzym zdolnosciom zatrzymywania w $rodowisku lesnym
wody opadowej nastepuje zmniejszanie i opoznianie fal wezbraniowych w rzekach,
a tym samym ograniczenie zagrozenia powodziowego. Zwigkszenie lesistosci
wpltywa m.in na opdznienie o okolo 2 tygodnie wezbran roztopowych [Kucharska
iin. 1984] W zlewniach o wysokim stopniu lesistosci nastgpuje wyrownanie od-
ptywow sezonowych i wieloletnich. O waznej roli ekosystemu lesnego w obiegu
wody $wiadcza np. zmiany zaobserwowane na obszarach klesk ekologicznych. Po
wylesieniu w latach 80-tych znacznych obszaréw Sudetéw zmniejszona zostata
intercepcja oraz transpiracja i zwigkszyl si¢ sptyw powierzchniowy. Odptyw wody
ze zlewni wzrést od 15 do 30%, podniosta si¢ intensywnos¢ wezbran i straty ero-
zyjne [Pierzgalski i in. 2008]. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze przeciwpowodziowa
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rola lasu zalezy m.in. od wielkosci i intensywnosci opaddw. Przy bardzo duzych

opadach i wypeieniu pojemnosci intercepcyjnej dalszy wplyw lasu na odptyw

wody ze zlewni zalezy od warunkéw geomorfologicznych i filtracyjnych podtoza.

O roli laséw w gospodarce wodnej swiadczy fakt przyznania 21% powierzch-
ni Lasow Panstwowych statusu laséw wodochronnych. Szczegdlnie wazna jest
realizacja przez administracj¢ lesng przedsigwzigé w ramach programu matej re-
tencji oraz prowadzenie gospodarki lesnej majacej na uwadze m.in. potrzebg
zmnigjszania sptywow powierzchniowych poprzez dobdér odpowiednich gatunkow
drzew, poprawe wlasciwosci wodnych gleb, stosowanie upraw na tarasach, itp.

W celu identyfikacji glownych probleméw wodnych w lasach wykonano ba-
dania ankietowe [Pierzgalski i in. 2010]. Ankietowano dwie grupy nadlesnictw:

e nadlesnictwa w centralnej czgsci Polski zlokalizowane na obszarach o naj-
wigkszych potrzebach retencyjnych (nadlesnictwa z Regionalnych Dyrekcji
Lasow Panstwowych z Lodzi, Warszawy, Pily, Poznania, Torunia oraz kilka
nadlesnictw w RDLP Radom),

e nadlesnictwa w poludniowej czesci Polski z przewaga lasow gorskich (nadle-
$nictwa z RDLP Wroctaw, Krakow, Katowice i Krosno).

Z uzyskanych informacji wynika, ze we wszystkich nadlesnictwach lasow ni-
zinnych wystepuja objawy braku wody. W ponad potowie ankietowanych nadle-
$nictw (53%) wykazano, ze braki wody sg trwalym zjawiskiem, a w pozostalych
okresowym (47%). W lasach gorskich w 10% ankietowanych jednostek stwierdzo-
no wystgpowanie statych, a w 90% okresowych brakéw wody. W wiekszosci nad-
lesnictw stwierdzano pojawienie si¢ trendu systematycznego zmniejszania si¢ za-
sobow wodnych, a jako gldwna przyczyn¢ wskazano czynniki naturalne (zmniej-
szenie opaddw, ocieplenie zim i wzrost temperatury). Brak wody objawia si¢
w postaci wysychajacych studni, zbiornikow i srodlesnych ciekow i przesychaja-
cych torfowisk. Zwracano réwniez uwage na problem eutrofizacji istniejacych
srodlesnych oczek wodnych i zbiornikéw. W niektérych nadlesnictwach wystepuje
gradowienie cennych przyrodniczo siedlisk tggowych. W ankietach stwierdzano, ze
wskutek niedoboréw wodnych obserwuje si¢ ostabianie i zamieranie drzewosta-
néw, co zwigksza podatnos¢ drzewostandw na inwazje chorob grzybowych i owa-
déw. Skutkiem tego jest wzrost ilosci posuszu i defoliacja drzewostandéw, a takze
nadmierne wydzielanie si¢ §wierka i brzozy oraz zamieranie jesionu, dgbu i olszy.
Procentowy udzial objawoéw zmniejszania si¢ zasobow wody podano w tab. 1.

Inna natomiast sytuacja jest pod wzgledem nadmiaréw wody. Jedynie w 15
nadle$nictwach nizinnych stwierdzano, iz nadmiary wod wystepuja, ale tylko jako
lokalne podtopienia lub wysieki. Wskazywano, ze jedna z przyczyn tego zjawiska
jest dziatalno$¢ bobréw, ktdre powodowaly podnoszenie poziomu zwierciadla wo-
dy gruntowej. Ponadto, w ponad potowie nadle$nictw nadmiary wod wystepuja
tylko okresowo po ulewnych deszczach i po wiosennych roztopach. W nadlesnic-
twach gorskich ponad 90% ankietowanych jednostek nie dostrzegato problemu
systematycznego zwiekszania si¢ zasobow wodnych, pozostata czgs¢ wskazata na
wystgpowanie takich zjawisk w wymiarze lokalnym. W nadlesnictwach gérskich
istotnym problemem sa sptywy powierzchniowe i wezbrania w potokach wskutek
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silnych opadéw. Powoduja one zjawiska erozyjne, niszcza ekosystemy lesne i in-
frastrukture techniczna.

Tab. 1. Objawy zmniejszania si¢ zasobow wodnych

. Lasy nizinne Lasy gorskie
Objawy braku wody y[% I y[ogA’]
Wysychanie studni 18 26
Zanikanie przeptywu w ciekach 16 27
Zmniejszanie ilosci wody w zbiornikach 25 15
Przesychanie torfowisk 25 12
Inne 16 20

3. Wystepowanie i skutki powodzi w lasach

Powodzie w lasach sa zjawiskiem naturalnym i zdarzaja si¢ prawie co roku
w roznych regionach kraju. Stopien zagrozenia powodzig w lasach jest zréznico-
wany i zalezy przede wszystkim od ich lokalizacji. Powodzie wystepuja gtéwnie
w lasach nizinnych porastajacych doliny rzeczne, jakkolwiek w niektorych przy-
padkach zalewane sg rowniez lasy na terenach wyzynnych i gorskich. Najwicksze
zagrozenie powodzia wystgpuje na powierzchni okoto 1 min ha laséw (14% po-
wierzchni Laséw Panstwowych), gltownie na siedliskach wilgotnych (10,1%)
i bagiennych (3,0%) oraz w lasach tggowych (1,2%).

Wskutek podtopienia lub zalania terenu zmniejsza si¢ drastycznie ilo$¢ tlenu
w glebie, co w dluzszym okresie ogranicza respiracj¢ korzeni i w rezultacie zakto-
ca pobdr wody oraz sktadnikow pokarmowych, prowadzac do ostabienia lub za-
mierania roslin. Sprzyja to takze rozwojowi choréb grzybowych, a posrednio gra-
dacji owadow. Poszczegdlne gatunki drzew roznie reaguja na podtopienie i zalanie.
Najmniej odporne sa gatunki lisciaste: (w kolejnosci od najmniejszej odpornosci):
jesion wyniosly, buk, lipa drobnolistna, brzoza, olsza czarna, natomiast z iglastych
— modrzew europejski i $wierk pospolity. Najwieksza odpornoscia charakteryzuje
si¢ dab szyputkowy i sosna zwyczajna. Najszybciej zamieraja siewki i sadzonki
drzew, a takze przypowierzchniowe, drobne korzenie drzew i mikoryzy drzew
dojrzatych. Istotny wptyw na proces zamarcia drzew ma czas trwania warunkow
beztlenowych oraz temperatura wody. Przy krotkotrwalych (kilkudniowych) zale-
wach stan systemow korzeniowych nie ulega znaczniejszemu pogorszeniu. Na
rodzaj i rozmiar szkdd duzy wpltyw maja warunki pogodowe w okresie powodzi,
bowiem od temperatury powietrza i wody zalezy predko$¢ reakcji chemicznych i
stan niedoboréw tlenu w glebie. Najbardziej szkodliwe sa powodzie letnie wyste-
pujace w okresie intensywnego wzrostu drzew.

Przebieg poszczegolnych powodzi w lasach moze by¢ rézny w zaleznosci od
potozenia i typu siedliskowego lasu oraz innych warunkéw srodowiskowych,
w tym geomorfologicznych. Wyraznie odmienne sg zagrozenia powodziowe lasow
gorskich i lasow nizinnych.

Wielkosci szkod powstajacych wskutek powodzi nie sa, w przeciwienstwie do
szkdéd spowodowanych przez wiatry lub pozary, syntetycznie i systematycznie
przedstawiane ani w opracowaniach GUS, ani w raportach o stanie laséw czy
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sprawozdaniach dotyczacych monitoringu lesnego. Niektore informacje o szkodach
spowodowanych przez powodzie w lasach mozna znalez¢ w prasie lokalnej oraz
w réznych, niepublikowanych zrédtach.

Jedna z najwigkszych powodzi w lasach byta powddz w 1997 r. Wowcezas
w dolinie Odry zostato zalanych ponad 233,7 km?, a szkody zwigzane z powodzia
odnotowano na powierzchni ok. 1160 km” lasu [Ciotkosz, Bielecka 1998]. Z zala-
nej na caltej dtugosci doliny Odry powierzchni 233,7 km?® tereny lesne stanowity
65,8 % obszaru. Pod wodg znalazly si¢ w gtownej mierze drzewostany liSciaste
(82%) porastajace nadrzeczne siedliska tgegowe, przystosowane do wylewu rzeki.
Jednak woda dotarta takze do terenow siedlisk lasow mieszanych (11%) i do lasow
iglastych na siedliskach borowych (7%), ktore maja niewielka odpornos¢ na pod-
topienie.

Catkowite finansowe szkody zwiazane z powodzia w 1997 r. przedstawil Wi-
$niewski [1998], ktory do szkéd powodziowych zaliczyt nie tylko te powstate na
terenach zalanych, lecz rdwniez te na obszarach objetych gwaltownym przeply-
wem wod w ciekach lub sptywem powierzchniowym. W pierwszym etapie powo-
dzi zniszczenia dotknely tereny gorskie. Szkody byly powodowane glownie przez
splyw wody po powierzchni oraz w sieci wodnej i obejmowaty zniszczenia pokry-
wy glebowe;j, erozje liniowa na szlakach zrywkowych i w korytach ciekow, ruchy
masowe (sptynigcie 4 ha lasow w Nadle$nictwie Limanowa), a takze destrukcje
infrastruktury technicznej (drogi, budynki, urzadzenia melioracyjne, budowle wod-
ne). W drugim etapie powodz objela tereny nizinne. W Nadlesnictwach Wotow,
Otawa, Migkinia lasy zostaly wowczas zalane nawet 1-1,5 metrowa warstwa wody,
na tacznej powierzchni ok. 20 tys. ha. Zniszczone zostaly urzadzenia techniczne,
lecz gtéwne szkody dotyczyly drzewostanow. Kilkutygodniowa stagnacja zanie-
czyszczonej wody, przy wysokich temperaturach powietrza, spowodowata destruk-
cj¢ wszystkich elementdw ekosystemu lesnego. Zniszczone zostaly odnowienia,
odrosty, podszyty, szkotki lesne. Nastapito wypadnigcie zarowno pojedynczych
drzew, jak i wigkszych powierzchni drzewostanéw. Laczne szkody w lasach osza-
cowano na 197 min zt. Kwota ta byta réwna przecigtnemu rocznemu zyskowi La-
sow Panstwowych. Na straty finansowe sktadaty si¢ nastgpujace szkody w wymia-
rze rzeczowym i kwotowym: naprawa 3006 km zniszczonych drog (115,3 min zt),
odbudowa 4435 mostdéw 1 przepustow (13,2 min zt), odbudowa 1007 km sieci me-
lioracyjnej (8,3 mln zt), naprawa zabudowy technicznej 219 km potokow (13,2 min
z}), odbudowa 542 budynkéw (9,3 min zt), odnowienia drzewostandéw i zalesienia
na powierzchni 25422 ha (29,1 min zt), odtworzenie 73 ha szkotek lesnych (3,3
mln z1) i inne (3,3 min zt).

Innym przyktadem szk6d powodziowych w lasach jest powddz, ktora wystapi-
ta w 2005 r. na Podkarpaciu. Spowodowaly ja opady nawalne. W Wetlinie, w lip-
cu, w ciagu niecatej doby spadto 99,5 mm wody, podczas gdy sredni miesigczny
opad z wielolecia dla lipca wynosi 111 mm. Zniszczeniu ulegto kilka hektarow
szkotek lesnych, dziesiatki kilometrow drog lesnych i setki kilometréw szlakow
zrywkowych. Duze straty spowodowaty osuwiska. W Nadle$nictwie Stuposiany
osunegta si¢ skarpa drogowa nad potokiem Roztoki (dwa osuwiska o kubaturze
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prawie 3 tys. m’ ziemi). W Nadlesnictwie Wetlina zniszczeniu (m.in. wskutek
osuwiska) ulegla infrastruktura komunikacyjna. Odnotowano rozmycia powierzch-
ni drog, uszkodzenia mostéw, zamulenia rowdw, przepustow i studzienek odply-
wowych. W Nadlesnictwie Baligrod oprécz uszkodzen drég i szlakow zrywko-
wych zniszczone zostaty szkolki lesne, na ktorych sadzonki zostaly zmyte wraz
z warstwg gleby [Marszalek 2005]. W 2006 r. tylko w samym Le$nym Kompleksie
Promocyjnym Sudety Zachodnie straty oszacowano na 4,4 mln zt [Strzelinski, i.in.
2008]. Intensywne opady w poludniowej Polsce byly przyczyna wielu lokalnych
powodzi takze w 2009 r. Straty powodziowe wystapily w Regionalnych Dyrek-
cjach Laséw Panstwowych we Wroctawiu, Krakowie, Katowicach i Kros$nie.
Lacznie zniszczeniu ulegto 8600 ha drzewostanow, upraw lesnych i szkotkarskich.
Zostato takze zniszczonych 36 mostow, 633 km drog, 428 km szlakow zrywko-
wych 1 infrastruktura kubaturowa. Laczne straty szacowano na okoto 90 min zi.
W czasie powodzi w 2010 r. najwigksze zniszczenia powodziowe nastapity
w RDLP Krakéw. Zalanych zostato 12 tys. ha drzewostanow. Powodz uszkodzita
80 km drog lesnych i 300 km szlakow zrywkowych. Uszkodzone zostaly takze
szkotki lesne. Podobnie starty poniosta RDLP Krosno. Na Dolnym Slasku ponad
9600 ha laséw zostato podtopionych badz catkowicie zalanych. Straty do sierpnia
2010 r. oceniano wstepnie na 130 mln zi, w tym ok. 60 mln zt dotyczyto szkdd
zwigzanych z podtopieniem upraw, mtodnikéw i starszych drzewostanow oraz
zniszczeniem szkotek, ok. 70 min zt —zniszczen infrastruktury lesnej (uszkodzenia
drég, mostow, przepustow, grobli i zamulenia rowéw odwadniajacych) oraz
uszkodzen budynkéw mieszkalnych i gospodarczych.

Analizujac przytoczone dane o szkodach powodziowych w lasach mozna
stwierdzi¢, ze wystepuja one w rdéznej wysokosci prawie kazdego roku. W ostat-
nich kilkunastu latach ich wielko$¢ wahata si¢ od kilkudziesigciu miliondw ztotych
do 130 mIn zt w 2010 1. i 197 mIn zt w 1997 r. Nalezy podkresli¢, Zze sa to wielko-
$ci okreslane zwykle szacunkowo bezposrednio po powodzi, ktore nie uwzglednia-
ja wielu innych nastepstw powodzi w rodzaju zmniejszonej produkcji drewna,
a takze skutkow choréb grzybowych i gradacji owadow oraz ograniczenia poza-
produkcyjnych funkcji lasu

4. Wystepowanie i skutki susz w lasach

Skutki poszczegdlnych rodzajéw suszy w lasach (klimatycznej, glebowe;j
1 hydrologicznej) zaleza od rozktadu, wielkosci 1 intensywnosci opadow i tempera-
tury powietrza, lokalnych warunkéw morfologicznych, glebowych, hydrogeolo-
gicznych oraz stanu lasu i sposobu jego uzytkowania. Zjawisko suszy potegowane
jest przez wzrost potrzeb wodnych lasu wskutek m.in. zmian warunkéw hydroter-
micznych. Niedobory opaddw sa bardziej dotkliwe dla ro$lin przy wysokiej tempe-
raturze, poniewaz wzrost temperatury o 1°C wywoluje zmniejszenie preznosci pary
wodnej w powietrzu o ok. 10%, co zwigksza intensywnos¢ ewapotranspiracji.
W warunkach polskich, dla zachowania dogodnych warunkéw rozwoju lasu,
wzrost temperatury powietrza w pétroczu letnim o 1°C powinien by¢ rekompenso-
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wany wzrostem opadu o 15%. [Tyszka, Zakowicz 1998]. Potrzeby wodne drzewo-
stanu rosng proporcjonalnie do przyrostu masy roslinnej. Dlatego zaktdcenie wa-
runkow hydrotermicznych czesto skutkuje ostabieniem funkcji zyciowych drzew,
a ich nastepstwem jest rozwdj chordb grzybowych i gradacji szkodliwych owadow.
Wazrost temperatury, przy jednoczesnym zwiekszeniu zasobow drzewostanowych,
powoduje kurczenie si¢ dyspozycyjnych zasobow wody w lasach, co przejawia sig
opadaniem wod gruntowych i zmniejszeniem odptywu w ciekach wodnych. Zjawi-
ska takie obserwowano od poczatku lat osiemdziesiatych. Wystapilty woéwczas na
terenie calej Polski serie lat o niskich opadach przy réwnoczesnie podwyzszonej
temperaturze powietrza. Zjawisko to przybrato jeszcze ostrzejsza forme dziesigC lat
po6zniej i powtorzylto sig w 2003 r., powodujac glgboka susze hydrologiczng [Tysz-
ka 2007].

W warunkach klimatycznych Polski, tylko w wyjatkowych okolicznosciach
bezposrednia przyczyng obumierania drzew jest susza. Takie zjawiska wystepuja
w formie klgsk ekologicznych. Ich przykladem, w ktérych jednym z czynnikow
inicjujacych byly susze ostabiajace stan zdrowotny drzew, sa kleski ekologiczne
w Gorach Izerskich w latach 80 ubieglego wieku oraz w Beskidzie Slaskim po
2000 r.

Zmienno$¢ warunkéw pogodowych, jako jedna ze znaczacych cech klimatu
w Polsce, sprawia, ze w kazdym roku wystepuja w lasach szkody spowodowane
czynnikami abiotycznymi. Powierzchnia obszarow lesnych objetych w latach
2005-2009 niekorzystnymi warunkami wodnymi i termicznymi wyniosta od 50 do
100 tys. hektarow. Liczba ta jest relatywnie mata w stosunku do ogolnej po-
wierzchni laséw. Jesli jednak wzia¢ pod uwage posredni wplyw analizowanych
czynniko6w na rozwoj zagrozen biotycznych w lasach, ktére wymagaja zabiegow
ochronnych niekiedy nawet na powierzchni 2-3 milioné6w hektaréw, to mozna
stwierdzi¢, ze warunki hydrotermiczne, a zwlaszcza ich zakldcenia stanowia istot-
ny czynnik decydujacy o zrownowazonym rozwoju lasow.

Kierunkowe zmiany klimatyczne i anomalie pogodowe stwarzaja dogodne
warunki do rozwoju grzybow patogenicznych i maja niewatpliwy rozleglty wptyw
na wystepowanie i przebieg chordb infekcyjnych drzew lesnych [Mykhayliv 2010]
oraz gradacje szkodnikéw owadzich [Sierota 2001]. Obserwowane w ostatnich
latach przyspieszenie zmian klimatycznych sprzyja ujawnieniu si¢ nowych zagro-
zen biotycznych powodujacych zamieranie drzewostanow z powodow catkowicie
jeszcze niewyjasnionych.

Szkody w lasach spowodowane suszami sg znacznie trudniejsze do okreslenia
w poréwnaniu do szkod spowodowanych silnymi wiatrami lub pozarami. Moga
one by¢ oszacowane jako bezposrednie lub posrednie. Z danych uzyskanych z rdz-
nych zrodet wynika, ze w Lasach Panstwowych szkody w wymiarze rzeczowym
1 straty w wymiarze finansowym, w latach przecigtnych, dotycza zdarzen lokalnych
i wynosza od kilku do kilkunastu milionéw ztotych rocznie. Natomiast w latach
suchych i bardzo suchych skala szkod zwigksza si¢ do wymiaru regionalnego,
a straty siggaja dziesiatkow milionéw zlotych, czego dowodzi np. oszacowanie
przez DGLP bezposrednich strat spowodowanych susza w roku 2006 na taczna
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kwotg 43,5 mln zt. Najwigksze straty odnotowano wdowczas w uprawach (37,35
mln zt), mlodnikach (3,02 mln zt.) i w szkétkach (2,19 min zt). Stosunkowo niskie
straty wystapily w drzewostanach starszych (0,7 min zt).

Nalezy jednak podkresli¢, ze bezposrednie straty spowodowane suszami sta-
nowia relatywnie niewielka czes$¢ strat, ktorych czynnikiem inicjujacym lub katali-
zatorem sa susze. Znacznie bardziej istotna jest rola susz w tzw. chorobie tancu-
chowej drzewostanow. Zamieranie drzew jest ztozonym procesem, na ktéry wpltyw
majg trzy grupy czynnikow [Sierota, Hilszczanski 2011]:

e predyspozycyjne (siedlisko, wiek, genotyp rosliny, pogoda, imisje),
e inicjujace (anomalie pogody, wiatr, owady, genotyp patogenu),
e  wspoéluczestniczace (inne grzyby, owady, imisje, anomalie pogody).

O skali ,,chordb lasu” $wiadczy rozmiar zabiegéw ochronnych i ratowniczych
prowadzonych w okresie 1946-1998 na tacznej powierzchni 9 min ha [Kolk, Siero-
ta 1999].

Oprocz skutkdéw ,,chorob lasu”, w ocenie szkdd spowodowanych suszami na-
lezy uwzgledni¢: zmniejszenie produkcyjnosci drzewostanow, koszty dziatan za-
pobiegajacych i ograniczajacych rozmiar strat zwiazanych z czynnikami biotycz-
nymi — przedwczesny wyrab chorych drzew, przedsigwzigcia ochronne (opryski
substancjami chemicznymi, pulapki feromonowe, itp.), zagospodarowanie obsza-
réw kleskowych, monitoring stanu lasu, koszty inwestycji infrastrukturalnych
zwiazanych z anomaliami klimatycznymi.

Koszty zapobiegania lub ograniczania strat w lasach spowodowanych zakto-
ceniami stosunkdéw wodnych sa wysokie. Obejmuja one m.in. inwestycje malej
retencji, zapobieganie erozji, dodatkowe naklady na gospodarowanie lasami wodo-
chronnymi, eksploatacje i konserwacje¢ urzadzen wodnych.

Tereny lesne sg gtdwnym regulatorem stanu srodowiska przyrodniczego kraju.
Przy catosciowej ocenie strat w lasach wywotanych zmianami parametrow klima-
tycznych nalezy bra¢ pod uwage nie tylko warto$¢ lasu jako producenta drewna, co
decyduje o stronie finansowej prowadzenia gospodarki lesnej, ale takze trudne do
wyceny pozaprodukcyjne funkcje jakie posiada las. Kazde ostabienie funkcji zy-
ciowych drzewostané6w powoduje zmniejszenie zakresu mozliwosci pozaproduk-
cyjnych. Do najwazniejszych z nich nalezg hydrologiczne funkcje lasu, ochrona
gleb przed erozja, zachowanie bior6znorodnosci, przeciwdziatanie skazeniom $ro-
dowiska, cele spoteczne. Warto$¢ funkcji pozaprodukcyjnych wielokrotnie prze-
wyzsza zysk pochodzacy z eksploatacji zasobéw drewna. Dotychczas nie ma to
odpowiedniego odzwierciedlenia w racjonalizowaniu gospodarki narodowej i pla-
nowaniu przestrzennym kraju.

5. Susze i powodzie w lasach w Swietle prognozowanych
zmian klimatu

Prognoza zmian klimatu i towarzyszace im zaklocenia stosunkow wodnych
siedlisk lesnych, jak réwniez zdolno$¢ adaptacyjna lasu do zmienionych warunkéw
ich funkcjonowania, jest trudna do przewidzenia. Przy obecnym stanie wiedzy
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mozliwa jest tylko hipotetyczna ocena trendéw zmian poszczegodlnych parametrow
pogodowych i scenariuszy strat z nimi zwigzanych. Warunki wodne, jako gtowne
czynniki limitujace trwatos¢ ekosystemow lesnych i mozliwos¢ przezycia wielu
gatunkow roslin i zwierzat, reaguja nawet na mate odstgpstwo od warunkow sro-
dowiska naturalnego. Najmniej mobilny sktadnik siedliska jakim sg zasoby wodne
powoduje coroczne zmiany przyrostu drzewostanow i stanu defoliacji drzew. Wo-
bec dlugiego zycia drzew destrukcje w ekosystemach lesnych moga wywotaé dhu-
gotrwate, kierunkowe zmiany klimatyczne, a tym bardziej gwattownie przebiegaja-
ce ekstremalne zjawiska klimatyczne i hydrologiczne. Prognozowane zmiany nie-
watpliwie beda wplywaé¢ na powodzie i susze w lasach i wskazuja na potrzebe
sprostania nastgpujacym wyzwaniom:
e jakie powinny by¢ lasy przy zwigkszonych temperaturach powietrza, czgst-
szych suszach i zmniejszonych zasobach wodnych,
e jaka powinna by¢ gospodarka lesna przy gwaltowniejszych opadach, szcze-
gblnie w okresach zimowych.

Globalne zmiany klimatu, a zwlaszcza meteorologiczne zjawiska ekstremalne,
beda miaty istotny wplyw na czgstotliwo$¢ i skale zagrozen susza i powodziami
w lasach. Ostabienie drzew, ktorego przejawem jest m.in. defoliacja ulistnienia,
a nastepstwem rozwdj chordb grzybowych i gradacje szkodnikow, moze prowadzi¢
do masowego obumierania drzewostanow. Innym rezultatem globalnych zmian
klimatu bedzie zmiana granic stref roslinno-klimatycznych, z czym wiaze si¢ ko-
nieczno$¢ prowadzenia pracochtonnych i kosztownych zabiegow zwigzanych
z przebudowa i ochrong zasobow lesnych. Przewidywane ocieplenie klimatu moze
doprowadzi¢ do pogorszenia warunkow egzystencji dominujacych w Polsce drze-
wostandw iglastych. Szczegdlnie podatne na wpltyw suszy sa drzewostany swier-
kowe, ktore ze wzgledu na duze potrzeby wodne i plaskie systemy korzeniowe
oraz w wyniku pojawiajacych si¢ susz klimatycznych i glebowych masowo wypa-
dajq z drzewostanow. Udzial powierzchniowy tego gatunku, wedlug danych GUS,
zmalat w ostatnim potwieczu z 8,8 do 6,4%. Dla drzew lisciastych, ktorych udziat
wzrasta, najsilniejszymi czynnikami szkodotworczymi sg susze, duze dobowe roz-
nice temperatur oraz oparzenia stoneczne.

Prognozowanie zmian klimatycznych oparte jest w gtownej mierze na prze-
stankach teoretycznych i zatozeniu niezmiennego trendu wzrostu temperatury po-
wietrza i w zwiazku z tym wykazuje si¢ zréznicowanymi ocenami. W blisko 100-
letnim okresie zycia drzew nalezy si¢ liczy¢ z szerokim zakresem wystepowania
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych i ze znaczacymi dla gospodarki narodowej
stratami przyrodniczymi i ekonomicznymi. W celu ich ograniczenia niezbedne jest
zwigkszenie odpornosci lasu na gwalttownie przebiegajace anomalie pogodowe
oraz dostosowanie metod urzadzania lasu do istniejacych wieloletnich, regionalnie
zréznicowanych trendéw zmian zasobow wodnych.

Na zwigkszenie strat w lasach zwigzanych z zakldceniem stosunkéw wod-
nych, w wyniku narastania ekstremalnych zjawisk klimatyczne i hydrologicznych,
bedzie miata ujemny wplyw ewentualna prywatyzacja lasu i zwigzane z nig pogor-
szenie organizacyjne dziatan zapobiegawczych i ochronnych. Ponadto, jak wskazu-
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je obecna sytuacja, lasy prywatne cechuja si¢ gorszym stanem ich zagospodarowa-
nia i produkcyjnosci. Takie zagrozenie zwiazane jest przede wszystkim z wersjg
najwiekszej destabilizacji warunkow klimatycznych i hydrologicznych.

6.

a.
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Wnioski

Zasoby wodne w lasach ulegaty w ostatnich kilkudziesigciu latach duzym
zmianom. Wyniki badan ankietowych wykazaly, ze obecnie powaznym za-
grozeniem dla ekosystemow lesnych sa niedobory wody. W centralnej czgsci
Polski w 53% ankietowanych nadlesnictw sg to niedobory trwate, a w pozo-
statych okresowe. W lasach gorskich niedobory state wystepuja w 10% nadle-
$nictw, a w pozostatych okresowe. Jedynie 15% nadlesnictw na terenach la-
sow nizinnych wskazywalo na wystgpowanie nadmiarow wdod. W lasach gor-
skich zjawisko to jest jeszcze rzadsze, natomiast duzym problemem sg splywy
powierzchniowe, zjawiska erozyjne i lokalne powodzie.

Stopien zagrozenia powodzig w lasach jest zréznicowany i zalezy przede
wszystkim od ich lokalizacji. Najwigksze zagrozenie powodzia wystepuje na
powierzchni okoto 1 mln ha laséow (14% powierzchni Laséw Panstwowych),
gtéwnie na siedliskach wilgotnych (10,1%) i bagiennych (3,0 %) oraz w la-
sach tegowych (1,2%).

Wspolczesnie narastaja zagrozenia zwigzane zardwno z suszami ostabiajacy-
mi stan zdrowotny drzewostanow, jak i opadami nawalnymi powodujacymi
szkody powodziowe. Rozmiar szkéd powodziowych i powstatych w nastep-
stwie suszy zalezy od rodzaju i kondycji drzewostanéw oraz warunkéw §ro-
dowiskowych.

Wysoko$¢ szkod powodziowych w lasach byla zréznicowana w poszczegol-
nych latach. W ostatnich kilkunastu ich wielko$¢ wahata si¢ od kilkudziesig-
ciu milionéow ztotych do 130 mIn zt w 2010 r. i 197 mIn zt w 1997 r. Sg to
wartosci okreslane zwykle szacunkowo bezposrednio po powodzi, ktére nie
uwzgledniaja wielu innych nastepstw powodzi w rodzaju zmniejszonej pro-
dukcji drewna, a takze skutkow chordb grzybowych i gradacji owadéw oraz
ograniczenia pozaprodukcyjnych funkcji lasu.

Szkody w lasach spowodowane suszami w latach przecigtnych dotycza zda-
rzen lokalnych i wynosza od kilku do kilkunastu milionéw ztotych rocznie.
Natomiast w latach suchych i bardzo suchych skala tych szkdd przybiera cha-
rakter regionalny, a straty si¢gaja dziesiatkow milionéw ztotych, czego przy-
ktadem sa, oszacowane na 43,5 min zl, straty z roku 2006. Najwig¢ksze odno-
towano wowczas w uprawach, mtodnikach i w szkétkach. Stosunkowo niskie
straty wystapity w drzewostanach starszych. Straty bezposrednie w gospodar-
ce lesnej spowodowane susza, podobnie jak przy powodzi, stanowig relatyw-
nie niewielka czes$¢ strat posrednich.

Globalne zmiany klimatu, a zwlaszcza meteorologiczne zjawiska ekstremalne,
beda miaty istotny wptyw na czestotliwos¢ i skale zagrozen susza i powo-
dziami w lasach. Ostabienie drzew, ktorego przejawem jest m.in. defoliacja



ulistnienia, a nastepstwem rozwoj chorob grzybowych i gradacje szkodnikow,
moga prowadzi¢ do masowego obumierania drzewostanéw. Przewidywane
ocieplenie klimatu moze spowodowac¢ zmiang granic stref roslinno-
klimatycznych oraz pogorszy¢ warunki egzystencji dominujacych w Polsce
drzewostanow iglastych.

g.  Wobec odczuwalnych zmian klimatycznych oraz zwigzanych z nimi zaburzen
w obiegu wody 1 wzrastajacego zagrozenia powodzia i suszg istnieje potrzeba
zwigkszania $wiadomosci spolecznej dotyczacej roli stabilnych warunkéw
wodnych dla trwatego i zrbwnowazonego gospodarowania lasem i wagi go-
spodarki lesnej dla poprawy zasobéw wodnych.
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Pozary w lasach
Ryszard Szczygiet

1. Wstep

Pozary to jedna z najgrozniejszych klgsk coraz czgsciej wystgpujaca w lasach.
Zagrozenie pozarowe potggowane jest postgpujacymi zmianami klimatycznymi,
przejawiajacymi si¢ coraz czestszymi okresami susz z wysokimi temperaturami
powietrza i silnymi wiatrami, ktdre sprzyjaja powstawaniu szczegodlnie groznych
pozaréw wielkoobszarowych. Od wielu lat obserwowany jest staty trend wzrostu
liczby pozarow i wielkos$ci powodowanych przez nie strat wskutek zwigkszajacej
si¢ ich powierzchni, jak tez zasiggu oddziatywania daleko poza miejsca ich po-
wstania. Kazdego roku na swiecie blisko 10 mln ha laséw jest niszczonych, w r6z-
nym stopniu, przez ogien.
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Rys. 1. Srednie roczne liczby pozaréw i powierzchnie spalone w wybranych krajach Europy
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Wedhug statystyk pozarowych, prowadzonych przez Joint Research Centre
w Isprze w ramach European Forest Fire Information System, Polska plasuje si¢
w ostatnim dziesigcioleciu na trzecim miejscu w Europie (za Portugalia i Hiszpa-
nig) pod wzgledem sredniej rocznej liczby powstajacych pozaréw oraz na dsmym,
biorac pod uwage powierzchnie nimi objeta (rys. 1).

2. Wystepowanie pozarow lasu w Polsce

W latach 1948'-2009 w polskich lasach powstalo 260 106 pozaréw, w wyniku
ktérych spaleniu ulegto 310 879 ha. Straty wskutek pozaréw oszacowano na okoto
2,5 mld ztotych. Na rys. 2 przedstawiono ksztattowanie si¢ wystepowania pozarow
z wykresami trendu jego przebiegu oraz réwnaniami je opisujacymi. Najwigcej
pozardéw lasu (17 088) odnotowano w 2003 r. i kolejno w latach: 2000 (12 428),
2005 (12 169), 1992 (11 858), 2006 (11 828), 1994 (10 245) 12002 (10 101), kiedy
liczba pozaréow wynosita wigcej niz 10 000. Natomiast najwigksza powierzchnig
objeta pozarami zanotowano w 1992 r. (43 755 ha), a w dalszej kolejnosci w la-
tach: 2003 (21 500 ha), 1996 (14 120 ha), 1948 (9 505 ha), 1994 (9 171 ha).

Srednio rocznie w latach 1948-2009 powstawato 4 195 pozaréw na po-
wierzchni 5 014 ha, a powierzchnia pojedynczego pozaru wyniosta 1,2 ha.
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Rys. 2. Liczba pozaréw lasow i powierzchnia spalona w Polsce w latach 1948-2009

Analizujac wystepowanie pozaroéw lasu w okresach dwudziestoletnich (tab. 1)
wida¢ wyrazny wzrost zarowno ich liczby, jak i powierzchni spalonej w latach
1990-2009, na co bez watpienia wptynely zmiany klimatyczne. W tym okresie
powstato 68,7% wszystkich odnotowanych pozaréw, a ich powierzchnia stanowita

! Brak wczeéniejszych danych
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55,4% ogolnej powierzchni strawionej przez ogien. Z tego powodu okres ten byt
poddany szczegdtowej analizie w dalszej czgsci pracy.

Tab. 1. Pozary lasu w Polsce w okresach dwudziestoletnich

Lata Liczba pozarow Powierzchnia spalona (ha) Srednia powierzchnia 1 pozaru
1950-1969 31339 61905 1.98
1970-1989 46854 63166 1.35
1990-2009 178634 172194 0.96

Przestrzenne wystepowanie pozaréow lasu w Polsce w latach 1999-2008, na
podstawie wspotrzednych geograficznych (dla wezesniejszych lat brak wspotrzed-
nych), prezentuje rys. 3.

Rys. 3. Przestrzenne wystgpowanie pozaréw lasu w latach 1999-2008

Na zamieszczonej mapie wyraznie wida¢ kilka obszarow Polski, ktore odzna-
czajq si¢ nasileniem wystgpowania pozaréw lasu. Pozary powstawaly najczgsciej
w pasie ciagnacym si¢ od Warszawy przez ziemi¢ radomsko-kielecka w kierunku
Katowic, w pasie zachodnim wojewddztwa Iubuskiego i czgsciowo dolnoslaskiego,
wzdtuz linii Wisty na pélnocny zachdéd od Warszawy, w rejonie Rzeszowa — Tar-
nobrzega, Bialegostoku, w rejonie trojmiejskim, w rejonie Szczecina i Poznania.

Analiza wystgpowania pozarow w zaleznosci od czynnikéw drzewostanowych
(siedliskowy typ lasu, wiek drzewostanu, gatunek dominujacy) wykazata, ze naj-
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bardziej zagrozone sa drzewostany na siedliskach borowych (Bs, Bw, Bsw, BMsw,
BMw) w wieku do 40 lat, w ktérych gatunkiem panujacym jest sosna. Najwiecej
pozardéw (58,4%) powstalo wiosna, osiagajac maksymalng warto$¢ w kwietniu —
24,3%. Nastgpna pora roku, kiedy powstato 32,4% wszystkich pozarow byto lato,
z maksimum przypadajacym w lipcu (15,4%). Jesienig i zima odnotowano 9,2%
og6hu pozarow, z czego 7,2% w marcu.

3. Katastrofalne pozary lasu

W ostatnim dwudziestoleciu katastrofalne pozary lasu przekraczajace 500 ha,
miaty miejsce w 1992 r., najbardziej tragicznym pod tym wzgledem w powojennej
historii kraju. Najistotniejsze byly zdarzenia z sierpnia, kiedy ogien strawil obszar
29 460 ha (67% powierzchni spalonej w 1992 r.) — 19 450 ha zostalo spustoszo-
nych przez zaledwie cztery katastrofalne pozary:

e w Nadlesnictwie Szprotawa (obecnie woj. lubuskie) o powierzchni 2 260 ha,
e w Nadlesnictwie Solec Kujawski i Gniewkowo (woj. kujawsko-pomorskie)

o powierzchni 3 000 ha,

e w Nadlesnictwie Potrzebowice, Wronki i Krucz (woj. poznanskie) o po-
wierzchni 5 130 ha,
e w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie, Kedzierzyn i Rudziniec (woj. slaskie)

o powierzchni 9 060 ha.

Powierzchnia objgta czterema powyzszymi kataklizmami stanowita 44% cal-
kowitej powierzchni spalonej w 1992 r. Srednia powierzchnia pojedynczego poza-
ru w sierpniu wyniosta az 16,89 ha. Szczegodlne zagrozenie pozarowe lasow w tym
okresie wynikato z niedoboru wilgoci, ktory zaznaczyt si¢ juz od poczatku maja.
Sumy opadéw miesigcznych i dekadowych byly na poziomie od 20 do 50% warto-
$ci wieloletnich. Poglebiajaca sie susza osiagneta swoje maksimum w sierpniu.
W tym czasie notowano o godzinie 14% temperatury powietrza przekraczajace
30°C, a wilgotnos¢ wzgledna powietrza wynosita ponizej 40%. W dniach wysta-
pienia pozarow katastrofalnych temperatura wynosita od 33°C do 37°C, a wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza ponizej 30%. Predkos¢ wiatru byla staba i umiarkowana
(maksymalnie 8 m/s). Notowano duze zagrozenie pozarowe laséw (wedtug metody
IBL — 3 stopien zagrozenia), a wilgotnos¢ $ciolki osiagata miejscami minimalna
mozliwa warto$¢ wynoszaca 6%. Pozar katastrofalny o powierzchni 540 ha wysta-
pit takze w 1996 r. w Nadlesnictwie Chrzanow i przyleglych kompleksach lasow
prywatnych.

W lasach prywatnych (stanowig one 18% krajowej powierzchni lesnej) po-
wstalo okoto 60% wszystkich pozardw, ktére objety blisko 80% tacznej po-
wierzchni spalonej w Polsce. Swiadczy to o niezadowalajacym poziomie zabezpie-
czenia przeciwpozarowego tych lasow lub wrgcz jego braku w porownaniu do
laséw panstwowych (78% powierzchni lacznej), w ktorych funkcjonuje system
ochrony przeciwpozarowej. Jego utrzymanie i doskonalenie kosztuje rocznie okoto
75 mln ztotych, co sprawia, ze $rednia powierzchnia pojedynczego pozaru jest 2-3-
krotnie mniejsza niz w lasach prywatnych.
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4. Przyczyny pozarow

Glowna przyczyna pozardéw lasu jest dziatalnos¢ cztowieka. W analizowanym
okresie najwigcej pozarow wybuchto wskutek podpalen (29,28%) oraz nieostroz-
nosci 0séb dorostych (29,21%). W wyniku przerzutow ognia z terendw niezago-
spodarowanych i rolniczych (np. podczas wypalania traw lub resztek roslinnych na
polach) odnotowano 6,68% wszystkich pozaréw. Najmniej zdarzen bylo spowo-
dowanych transportem drogowym (0,46%), inna dziatalnoscia gospodarcza
(0,91%) 1 wytadowaniami atmosferycznymi (0,85%). Pozostate przyczyny (nie-
ostrozno$¢ dzieci, transport kolejowy, inne) byty na zblizonym poziomie, wahaja-
cym si¢ od 1,84% do 2,72%. Pozary, ktorych przyczyn nie ustalono stanowity
26,07% ogohu. Najbardziej niepokojacy w ostatnich 29 latach jest staty trend wzro-
stu liczby pozarow na skutek podpalen — 15,67% ogo6tu pozaréw w latach 1981-
1989, 28,47%, w kolejnej dekadzie i 42,87% w latach 2000-20009.

5. Klasyfikacja zagrozenia pozarowego lasow Polski

Lasy Polski sa klasyfikowane pod wzglgdem zagrozenia pozarowego zgodnie

z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 lipca 2010 r. w sprawie szczego-

lowych zasad zabezpieczenia przeciwpozarowego lasow (Dz. U. Nr 137, poz. 923).
Zaliczenia laséw do kategorii zagrozenia pozarowego dokonuje si¢ dla nadle-

$nictwa albo parku narodowego uwzgledniajac nastepujace kryteria:

a. S$rednig roczng liczbg¢ pozarow lasu w okresie ostatnich 10 lat przypadajacych
na 10 km® powierzchni lesnej,

b. udzial procentowy powierzchni drzewostanow rosnacych na siedliskach boru
suchego, boru $wiezego, boru mieszanego $wiezego, boru wilgotnego, boru
mieszanego wilgotnego i lasu legowego,

c. S$rednig wilgotnos¢ wzgledna powietrza (pomiar z wysokosci 0,5 m) i procen-
towy udziat dni z wilgotnoscia $ciotki mniejsza od 15% o godz. 9°°,

d. $érednia liczbe mieszkafcow przypadajacych na 0,01 km* powierzchni lesne;.

Rys. 4. Kategoryzacja zagrozenia
pozarowego nadlesnictw
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Metoda opracowana przez Instytut Badawczy Les$nictwa spetnia wymogi unij-
ne i umozliwia ocene zagrozenia pozarowego lasu dla nadlesnictwa, parku naro-
dowego, regionalnej dyrekcji Lasow Panstwowych oraz na dowolnym szczeblu
podziatu administracyjnego kraju. Wyniki klasyfikacji nadlesnictw pod wzgledem
zagrozenia pozarowego lasu przedstawiono na rys. 4.

Zmiang ksztaltowania si¢ zagrozenia pozarowego lasoéw w przeciagu ostatnich
35 lat przedstawiono w tab. 2. Wynika z niej, ze utrzymuje si¢ staty trend wzrostu
zagrozenia.

Tab. 2. Liczba i udzial procentowy w poszczegélnych kategoriach zagrozenia pozarowego lasu (KZ-
PL) w latach 1975-2010

Liczba i udziat nadlesnictw w KZPL w roku
KZPL 1975 1992 2005 2010
liczba % liczba % liczba % liczba %
| 86 21 132 33 163 38 173 40
Il 253 61 199 50 196 46 189 44
I 75 18 67 17 70 16 66 16

6. Meteorologiczne kryteria wystepowania pozarow lasu

Warunki meteorologiczne decyduja o powstaniu pozaru lasu, wplywajac na
stan wilgotnosci lesnych materiatéw palnych. W sposob posredni wptywaja takze
na mozliwo$¢ pojawienia si¢ bodzcoéw energetycznych zdolnych zainicjowad
ogien, ktory w warunkach polskich wigze si¢ przede wszystkim z obecnoscig czlo-
wieka w lesie badz jego sasiedztwie.

111 112

Udzial [%]

4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura powietrza [°C]

Rys. 5. Wystepowanie pozaréw laséw po godzinie 13 w zaleznosci od
temperatury powietrza o godzinie 13%

Na podstawie analizy 39 083 pozar6éw lasu, z lat 2002-2010, okreslono warto-
$ci czynnikdw meteorologicznych rejestrowanych przez sie¢ lesnych stacji pomia-
rowych w dwoéch terminach pomiaréw (godziny 9% i 13°’), w sezonie palnosci
(1IV-31X). Wystgpowanie pozarow analizowano w odniesieniu do: temperatury
powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza, opadu atmosferycznego, a takze wil-
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gotnosci $cidtki sosnowej. Dla wyodrebnionych wartosci przedziatow badanych
parametréw sporzadzono procentowe rozktady liczby pozaréw lasu w postaci hi-
stogramow skumulowanych i frekwencyjnych. Sporzadzono takze wykresy czgsto-
tliwosci wystepowania pozardéw, bedacej stosunkiem liczby pozardéw do liczby
wystapienia danej wartosci analizowanego parametru.

Przyktadowe wyniki wystepowania pozarow lasu w zaleznosci od temperatury
powietrza przedstawiaja rys. 51 6.
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Rys. 6. Czesto$é wystepowania pozardw po godzinie 13% w zaleznosci od
temperatury powietrza o godzinie 13%

Wykonano réwniez analize w celu okreslenia srednich wartosci badanych pa-
rametréw w dniach, w ktérych pozary wystapily oraz dla sezonu palno$ci — tab. 3.

Wartos$ci: temperatury powietrza powyzej 24°C, wilgotnosci wzglednej po-
wietrza ponizej 40%, brak opadow atmosferycznych okreslaja tzw. ,,pogod¢ poza-
rowa”’, podczas ktdrej powstaje blisko 70% wszystkich pozarow lasu.

Tab. 3. Srednie warto$ci czynnikoéw meteorologicznych i wilgotnosci $cidtki w sezonie palno$ci oraz
dniach wystgpowania pozarow

. Warto$¢ srednia dla:
Rodzaj parametru = - : ;
sezonu palnoci dni z pozarami
temperatura powietrza [°C] 14,3 24,5
wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%] 72 40
suma opadu atmosferycznego [mm] 1,7 0
wilgotno$¢ Sciotki [%] 30 12

7. Prognoza zagrozenia pozarowego lasow Polski
i kierunki dzialania w zakresie profilaktycznym

W naszym kraju, podobnie jak i w catej Europie, widoczne sa zmiany klima-
tyczne, ktore wynikaja z globalnego ocieplenia. Cecha charakterystycznag tych
zmian jest nie tylko obserwowany wzrost temperatury, ale przede wszystkim roz-
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regulowanie si¢ cykli zjawisk pogodowych. Coraz czgsciej wystepuja rekordowe
upaty, susze, gwattowne burze, powodzie, huragany i lokalne przypadki trab po-
wietrznych. Wedlug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) 10 najcie-
plejszych lat w historii pomiarow meteorologicznych wystapito po roku 1990. Naj-
cieplejszym byt rok 2005, a nastgpnie 1998, 2002, 2003 i 2006. Wedtug prognoz
w ciagu najblizszych kilkudziesigciu lat Polske beda nawiedza¢ susze i powodzie
opadowe, ktdre nalezy traktowac jako incydenty w czasie posuchy. Za 10-20 lat
poglebiajaca si¢ susza najbardziej dotknie Lubelszczyzng, Podlasie i Ziemie Lubu-
ska, a nastepnie obejmie potudnie kraju i w koncu jego péinoc. Zaczynaja domi-
nowaé, a w przysztosci stanie si¢ to bardziej wyrazne, dwie pory roku — ciepta
i chtodna. W cieplym potroczu, latem, w Polsce czesto wystgpowac beda tempera-
tury powietrza ponad 30°C, obejmujace swoim zasiggiem caty kraj. W porze
chtodnej dominowaé beda opady, a ciepte zimy odznaczaé si¢ beda malymi opa-
dami $niegu. Te przewidywane zmiany juz wpltywaja i beda jeszcze bardziej od-
dziatywac na wzrost zagrozenia pozarowego lasow i czas jego trwania. O ile bo-
wiem jeszcze 20-30 lat temu za sezon zagrozenia pozarowego uznawano okres
wiosny i lata, to teraz pozary powstajq praktycznie przez caly rok, gdyz w przy-
padku bezs$nieznych zim notowane sa one nawet w miesigcach zimowych. W za-
leznosci od warunkéw meteorologicznych w danym roku nasilenie wystgpowania
pozarow przypadato na miesigce wiosenne oraz w okresach suszy letniej. Na przy-
ktad w 2000 r. pozary wiosenne (kwiecien-maj) stanowity az 70% ogéhu. Z kolei
rok 1992 to dominacja pozardw letnich, szczegolnie pod wzgledem wielkosci po-
wierzchni spalonej. W roku 1999 najwigcej pozarow powstalo we wrzesniu, daw-
niej uwazanym za okres, w ktorym zjawiska te pojawialy si¢ sporadycznie. Sg to
sygnaly wydtuzania si¢ okresu palnosci lasow zwigzanego ze zmianami klimatycz-
nymi.

Na tle tych zarysowanych prognoz zmian klimatycznych nalezy si¢ liczy¢
w Polsce ze wzrostem zagrozenia pozarowego lasow, i to zaréwno w aspekcie ich
potencjalnej podatnosci na ogien, jak i dynamicznego ryzyka mozliwosci powsta-
nia pozaréw, ksztaltowanego przez sprzyjajace warunki meteorologiczne i coraz
dtuzsze okresy ich wystgpowania. Potencjalny wzrost palnosci polskich laséw wy-
nika z niekorzystnego oddziatywania klimatu na warunki siedliskowe, co wyraza
si¢ zwigkszeniem obszarow lesnych zaliczanych do I kategorii zagrozenia pozaro-
wego. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze dalej bedzie nastgpowat ten wzrost zagrozenia,
a swiadczy o tym kategoryzacja zagrozenia na poziomie wojewodztw i regional-
nych dyrekcji Lasow Panstwowych (dokonana w 2008 r.), ktore zostaly zaklasyfi-
kowane do I i II kategorii zagrozenia pozarowego lasu. Brak jest III (najnizszej)
kategorii zagrozenia, do ktorej jeszcze kilka lat temu zaliczone byty dwie regional-
ne dyrekcje.

Dziatania prewencyjne i przystosowawcze gospodarki lesnej, dotyczace za-
grozenia pozarowego lasu w perspektywie jego narastania, sq ograniczone. Nie ma
aktualnie mozliwosci skutecznego zapobiegania wystgpujacej nie tylko w Polsce,
ale i na $wiecie tendencji wzrostu liczby pozardéw i strat, jakie w ich wyniku po-
wstaja. Pozary lasow w skali globalnej sg jednym z glownych zrodet emisji gazow
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cieplarnianych czym przyczyniajg si¢ do zmian klimatycznych. W zwiazku z tym,
ze to jednak czltowiek jest gtdéwnym sprawcg pozaréw — w Polsce dotyczy to pra-
wie 99% wszystkich pozarow — wydaje si¢, ze zadania informacyjno-
uswiadamiajace powinny by¢ pierwszoplanowymi dziatan profilaktycznych. Dzia-
fania te powinny by¢ profesjonalnie przygotowane i przeprowadzone, powinny
trafia¢ do okreslonego odbiorcy i by¢ dla niego zaprojektowane. Muszg one by¢
zaplanowane dlugofalowo, by¢ atrakcyjne w formie i tresci. W programach pre-
wencyjnych nalezy uwzgledni¢ warunki lokalne oraz wiaczy¢ do ich realizacji
liderow lokalnych spolecznos$ci oraz organizacje. To powoduje, ze konieczne sa
duze naktady finansowe na tego typu kampanie. Jak dotad srodki przeznaczone na
te zadania sa mate i zbyt rozproszone. Brak jest strategii dziatania. Stad tez prowa-
dzone programy przynosza niewielkie efekty w stosunku do ponoszonych kosztow.

Do postulowanych dziatan zapobiegajacych wzrostowi potencjalnego ryzyka
zagrozenia pozarowego lasu nalezy prowadzenie gospodarki lesnej w taki sposéb,
aby to ryzyko minimalizowa¢, szczegdlnie nie w samej eliminacji mozliwosci po-
wstania pozaru — co praktycznie jest niewykonalne — ale w ograniczaniu rozprze-
strzeniania si¢ ognia i strat, jakie w jego efekcie moga powsta¢. Tym celom po-
winny stuzy¢ zasady hodowli lasu, w wigkszym stopniu wykorzystujace potencjal-
ne warunki poprawiajacych si¢ pod wzgledem zyznosci siedlisk lesnych, pozwala-
jace wprowadzaé szerzej gatunki liSciaste. W diugiej perspektywie czasowej nale-
zatoby dazy¢ do przebudowy drzewostandw, wykorzystujac prognozowane zmiany
klimatyczne 1 zmiany zasiggu wystgpowania gatunkéw drzew lasotworczych. Ta-
kie dzialania moga przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ilosci, szczegolnie niebezpiecz-
nej pod wzgledem pozarowym, biomasy sosnowej, ktora decyduje czgsto o mozli-
wosci inicjacji spalania w srodowisku lesnym i wptywa na intensywnos¢ pozaru.

Duzg rolg w przygotowaniu obszaru lesnego na ewentualny pozar odgrywa
urzadzanie lasu, ktére powinno w wigkszym stopniu uwzgledniaé ochrong¢ prze-
ciwpozarowa i dazy¢ do tego, aby las byt w mozliwie optymalnym stopniu przygo-
towany do dziatan ratowniczych (co stwarza szans¢ ograniczenia powierzchni po-
zaru i strat). Dotyczy to w szczegdlnosci stworzenia i utrzymania infrastruktury
obejmujacej dojazdy pozarowe, sie¢ zaopatrzenia wodnego, pasy przeciwpozaro-
we, sie¢ obserwacyjno-alarmowa, itp.

Do prowadzenia skutecznej akacji gasniczej nieodzowne jest wyposazenie
stuzb ratowniczych w odpowiedni sprzgt i srodki przeznaczone do gaszenia poza-
réw lasu. Wymagania techniczne dla nich sg inne niz dla sprzgtu powszechnie sto-
sowanego przez straze pozarne. W dotychczasowej organizacji systemu ochrony
przeciwpozarowej lasow nacisk potozony byt przede wszystkim na gaszenie ognia.
Nie dotyczy to tylko naszego kraju, ale wiekszosci panstw, ktore borykaja sig¢
z duzymi i licznymi pozarami laséw, gdzie akcent potozono na technikg¢ gasnicza,
sprzet naziemny, samoloty, smigltowce i nowe srodki gasnicze. Zaniedbano dziata-
nia prewencyjne, ktore nie tyle maja doprowadzi¢ do zmniejszenia liczby pozaréw,
co do ograniczenia ich skutkéw. Dlatego powinna by¢ zachowana rownowaga
pomiedzy profilaktyka a gaszeniem pozardéw, bedacymi jedynymi narzedziami do
kontrolowania sytuacji pozarowe;.
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Diagnoza i prognoza warunkow produkcji
rolniczej w Polsce w wyniku oddzialywania
ekstremalnych zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych

Jerzy Kozyra, Anna Nierébca, Katarzyna Mizak, Rafat Pudetko,
Lukasz Switaj, Malgorzata Kozak

1. Wstep

Duze straty w plonach roslin uprawnych z powodu niekorzystnego przebiegu
pogody w Polsce sa najczesciej wynikiem nie jednego, a kilku nastgpujacych po
sobie niekorzystnych zjawisk meteorologicznych [Gorski i inni 2008]. Najczgst-
szymi przyczynami wystgpienia tych strat sa: susza, nadmiar opadéw, dlugie zale-
ganie pokrywy $nieznej, niska temperatura podczas okresu zimowego, a w przy-
padku roslin cieplolubnych réwniez brak wystarczajacych zasobdw ciepta [Atlas
Klimatyczny 1990, Kozminski, Michalska 2010]. Ocena, w jakim stopniu i ktére
z czynnikdw pogodowych przyczynily si¢ do powstania strat, mozliwa jest po
przeprowadzeniu analizy przebiegu warunkow meteorologicznych z wykorzysta-
niem modeli opisujacych wptyw pogody na plon. Funkcjonuja dwa rodzaje modeli
umozliwiajace prognozowanie plonowania, sg to: modele symulacyjne i modele
statystyczne. Modele symulacyjne, przedstawiajace zwiazki pomiedzy wzrostem
i rozwojem roslin a pogoda, umozliwiaja wykonywanie analiz plonowania w skali
pola [Olesen i in. 2007]. Modele statystyczne opisuja w postaci funkcji regresyj-
nych zalezno$ci pomigdzy usrednionymi warunkami meteorologicznymi a plonami
statystycznymi i sa wykorzystywane w analizach regionalnych i globalnych [Gor-
ski 1996, Lobell, Burke 2010]. W pracach zwiazanych z ocena wptywu pogody na
plony w Polsce, stosowane byly dotad modele statystyczne, zastosowane w niniej-
szym opracowaniu [Gdrski 2006, Sadowski i in. 20109. Modele te od 2000 roku sa
wykorzystywane operacyjnie w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa -
Panstwowym Instytucie Badawczym (IUNG-PIB).

Celem pracy jest diagnoza oddziatywania ekstremalnych zjawisk meteorolo-
gicznych i hydrologicznych w latach 1972-2009 na plony roslin uprawnych w Pol-
sce oraz ocena dlugookresowych tendencji.
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2. Materialy

Wykorzystane w pracy dobowe dane meteorologiczne z 53 stacji synoptycz-
nych w Polsce zostaty udostgpnione przez IMGW-PIB w formie cyfrowej i doty-
czyly: opadu atmosferycznego (mm), ustonecznienia rzeczywistego (h), wzglednej
wilgotnosci powietrza z godziny 12 UTC (2 m n.p.g) (%), Sredniej temperatury
powietrza (°C), liczby dni z pokrywa $niezng (cm). Na potrzeby przeprowadzenia
analizy z uzyciem modeli, dane dobowe zostaly zagregowane do danych dekado-
wych. Dane dotyczace plonoéw roslin uprawnych wykorzystane do weryfikacji
modeli pochodzily z publikowanych materialow Gtoéwnego Urzedu Statystycznego.

3. Metodyka

W pracy wykorzystano opracowane w IUNG-PIB na potrzeby biezacego pro-
gnozowania plondw statystyczno-empiryczne modele plonowania (modele IPO)
[Gorski 1 in. 1997]. Modele IPO szacuja plony krajowe z dwdch indeksow: 1) bez-
warunkowej warto$ci oczekiwanej (BWO), ktdra wyraza plon przecigtny dla okre-
Slonego tta warunkéw pozaklimatycznych, 2) indeksu pogodowego (IP), ktory
okresla wptyw warunkow meteorologicznych na plonowanie. Wartos¢ IP réwna
100 oznacza wystapienie warunkow meteorologicznych sprzyjajacych szacowane-
mu dla danego roku indeksowi BWO. Odchylenia ujemne lub dodatnie IP okreslaja
procent spadku lub nadwyzki plonowania ponad warto§¢ BWO. Prognoza plonow
z wykorzystaniem modeli IPO jest wykonywana w trakcie sezonu wegetacyjnego
roslin na podstawie indeksow czastkowych, co umozliwia identyfikacj¢ przyczyn
spadkéw plonéw w danym roku. Na catosciowy (koncowy) indeks IP sktada si¢
w zaleznosci od modelu od kilku do kilkunastu indekséw czastkowych. Przykla-
dowo w modelu IPO dla pszenicy ozimej wyodrgbniono 30 indeksow czastkowych
(rownanie 1), natomiast w modelu IPO dla pszenicy jarej wyodrgbniono tylko 4
indeksy czastkowe.

IPpo (%) =X (11 --‘i30) (1)
gdzie: 1P, —indeks pogodowy pszenicy ozimej,
i — indeksy czastkowe wyrazajace wplyw czynnikow meteorologicznych
w podokresach.

W modelach IPO na podstawie wartosci sum opadu atmosferycznego, $redniej
temperatury powietrza i ustonecznienia obliczany jest wskaznik klimatycznego
bilansu wodnego (rownanie 2), okreslajacy uwilgotnienie gleby.

W =97,6+p—0,0621 t* —0,00448 u"* )
gdzie: p — suma opadu atmosferycznego (mm),
t — $rednia temperatura powietrza (°C),
u — suma uslonecznienia (godz.).

Przedstawiony w pracy indeks pogodowy odpowiadajacy plonom uzyskiwa-
nym srednio w Polsce (IPK) okresla si¢ jako $rednia arytmetyczng z IP liczonych
dla wybranych 20 stacji meteorologicznych, wytypowanych z wykorzystaniem
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metody regresji grzbietowej. Przyjeta metoda jest wystarczajaca do minimalizacji
btedow prognozy, co oznacza, ze uwzglednienie wigkszej liczby stacji nie zmniej-
sza bledow oceny. Sredni plon krajowy okreslony w modelach IPO jest obarczony
btedem malejacym w trakcie wegetacji, a blad standardowy oceny ostatecznej wy-
nosi 3-4%, z wyjatkiem prognozy dla rzepaku, gdzie btad ten dochodzi do 7%.

Analizy wykonano dla 7 upraw: pszenicy ozimej, pszenicy jarej, zyta ozime-
g0, jeczmienia jarego, buraka cukrowego, ziemniaka, kukurydzy. Okreslono lata
w ktorych wystapily najwigksze spadki plonowania na poziomie kraju i scharakte-
ryzowano zrdznicowanie przestrzenne wartosci I[P w latach ekstremalnych. Prze-
prowadzono réwniez analiz¢ indeksow czastkowych IP i IPK dla warunkow zimo-
wania 1 warunkéw wilgotnosciowych. Jako element prognozy warunkéow ekosys-
temow rolniczych przedstawiono analize wspdtczynnika zmiennosci IPK oraz IP
dla wybranych stacji w Polsce.

4. Wyniki

4.1. Warunki skrajnie niekorzystne

Tab. 1. Odchylenie indeksu pogodowego plonu krajowego (IPK) anali-
zowanych upraw w latach 1972-2009

Lata Pszenica ozima Zyto ozime Pszenica jara_Jeczmien jary Ziemniak _ Burak cukrowy Kukurydza
1972 -1 7 0 0 3 ‘ 6 o7
1973 10 9 4 3 5 4 |
1974 9 12 13 13 6 2 [l 22
1975 0 2 0 -1 2 -3 12
1976 8 6 5 6 16 2 [ -8
1977 I -2 = 7 [ -3 [ -3 3 1 o -1
1978 4 5 -1 0 12 2 [ -24
1979 o - [ 2 O -15 [ -15 " - [ 26
1980 [g -18 0 -4 o -1 o -1 28 -26 [ -37|
1981 8 0« B I o 3 7 o
1982 -1 6 1 1 -10 5 -5
1983 2 2 0 s [ ] 5 -1 ™ -10
1984 3 13 9 9 1 5 [ 22
1985 B -3 -1 2 2 -3 8 [ 14
1986 5 1 3 2 13 12 I 4
1987 5 6 5 5 6 o [ -19
1988 1 0 | ] [ ) 7 0 3
1989 9 6 0 0 5 E 05
1990 7 5 7 6 1 10 -1
1991 9 8 10 10 8 3 [l 21|
1992 [ 14 W -0 [Tm 23 [ -18 H 27 18 [ -10
1993 I ] -1 0 0 16 14 o -1
1994 m 7 I 2 -10 -8 26 20 [ -29
1995 10 9 6 5 -4 2 [
1996 -1 0 1 l 2 5 6 2
1997 4 1 2 1 7 4 10
1998 1 6 7 -8 15 14 1
1999 -1 -1 2 3 -1 3 0
2000 o -1 oW -8 [% -14 W -13 9 13 0
2001 R 0 -1 [ 2 I -3 5 1
2002 @ -8 @ -10 -7 -7 -9 12 0
2003 O 13 ¥ -6 -8 7 -7 -2 0
2004 | _afl 8 8 9 5 7 -1
2005 o 5 11 11 1 0 -2
2006 [ 22 [m 26 14 d -1 29 27 [ -41
2007 @ = -3 -6 -6 9 20 11
2008 1 =2 [ -18 -17 -1 [ﬂ -13 -3
2009 W o 2 -1 1 2 15 3

Wartosci ujemne oznaczaja spadki plonu krajowego ponizej wartosci srednich wieloletnich,
warto$ci dodatnie oznaczaja wzrost plonu powyzej wartosci srednich wieloletnich.

W latach 1972-2009 najwigksze odchylenie ujemne indeksu pogodowego plo-
néw krajowych (IPK) stwierdzono w 2006 r., w przypadku kukurydzy wyniosto
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ono -41%, ziemniaka -29%, buraka cukrowego -27%, zyta ozimego -26% i pszeni-
cy ozimej -22%. Natomiast dla pszenicy jarej (-23%) i jeczmienia jarego (-18%)
najwigksze odchylenia stwierdzono w 1992 r. Skrajnie niekorzystne dla plonowa-
nia byly réwniez lata 1979, 1980, 1994 i1 2003 (tab. 1).

W latach, w ktérych stwierdzono najwigksze spadki [PK, odchylenia ujemne
indeksow pogodowych (IP) byly znacznie zréznicowane regionalnie. W 2006 r.
najbardziej niekorzystne warunki dla plonowania pszenicy ozimej i zyta wystapily
w zachodniej, potudniowo-zachodniej i centralnej czesci Polski, gdzie wartosci IP
dla pszenicy ozimej spadly do 70%, a w przypadku Zzyta ponizej wartosci 70%.
W 1992 i 2008 r. obszary z najwickszymi spadkami IP w przypadku wszystkich
analizowanych upraw stwierdzono w pdinocno zachodniej, zachodniej i centralnej
Polsce (rys. 1, 2), natomiast w 1979 r. w potocnej czg¢sci Polski. W 1980 r. zna-
czace spadki IP ziemniaka, buraka cukrowego, kukurydzy i pszenicy ozimej na
wigkszosci obszaru kraju, jednak najwigksze w wojewodztwie kujawsko-
pomorskim (rys. 2).
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Rys. 1. Indeks pogodowy plonu (IP) pszenicy ozimej, zyta ozimego,
pszenicy jarej i jeczmienia jarego w latach 1979, 1980, 1992, 2006,
2008 (lata najbardziej niekorzystne dla plonowania)
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}l{ys. 2. Indeks pogodowly plonu (IP) ziemniaka,‘buraka cukrowego i ku-
kurydzy w latach 1980, 1992, 1994, 2006 (lata najbardziej niekorzystne
dla plonowania)

4.2. Warunki zimowania

W latach 1971-2009 najbardziej niekorzystne warunki zimowania dla plono-
wania pszenicy ozimej i zyta w Polsce wystapity podczas zimy 2005/2006, kiedy
odchylenie indeksu czastkowego IPK okreslajacego ta zaleznos¢ wyniosty odpo-
wienio-10% 1 -6%. Duze odchylenia ujemne IPK pszenicy ozimej w wyniku od-
dziatywania warunkow zimy stwierdzono réwniez w latach: 1978/1979 (-9%),
1984/1985 (-6%), 1995/1996 (-5%). Duze spadki IPK Zzyta zanotowano réwniez
w 1995/1996 (-5%), 1984/1985(-4%), 1978/79 (-4%), 1986/1987 (-3%) (rys. 3).

W trzech ekstremalnie niekorzystnych dla plonowania pszenicy i zyta okre-
sach zimowych tj. 1978/79, 1984/85, 1995/96 najwicksze odchylenie ujemne IP
stwierdzono w potnocnej i polnocno wschodniej Polsce, natomiast po zimie
2005/2006 w potudniowej i centralnej Polsce. W sezonie 1978/1979 w przypadku
pszenicy odchylenie ujemne indeksu czastkowego IP uwzgledniajace warunki zi-
mowania, wyniosto w Koszalinie -21% a w Suwatkach -18%. W przypadku zyta IP
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dla obu tych miejscowosci wyniosto -17. W wyniku warunkow zimy 2005/2006 IP
pszenicy ozimej uzyskal najnizsze wartosci w poludniowej i centralnej Polsce
(Opole -17, Kielce -17, L6dz -15, Torun -15) (rys. 4).

Rys. 3. Ocena warunkéw zimowania na podstawie indeksu czastkowego IPK dla psze-
nicy ozimej i zyta ozimego w latach 1972-2009

Rys. 4a. Odchylenie indeksu pogodowego pszenicy (b) w wyniku oddzialywania
warunkéw zimy w latach ekstremalnych: 1978/1979, 1984/1985, 1995/1996,
20055/1996
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Rys. 4b. Odchylenie indeksu pogodowego zyta w wyniku oddziatywania warun-
kow zimy w latach ekstremalnych: 1978/1979, 1984/1985, 1995/1996,
20055/1996

4.3. Warunki wilgotnosSciowe

Niekorzystne warunki wilgotnosciowe mialy najwigkszy wptyw na IPK psze-
nicy i zyta w 2006, 2000 i 1992 r. Nalezy podkresli¢ ze w 4 ostatnich latach analizy
(2006-2009) warunki te wykazywaty znaczace wartosci ujemne (rys. 5).

Rys. 5. Odchylenia indekséw czastkowych IPK pszenicy ozimej i zyta ozimego
w wyniku warunkéw wilgotnosciowych w latach 1972-2009
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Rys. 6. Odchylenia indekséw czastkowych IPK pszenicy ozimej w wyniku
warunkéw termicznych lipca w latach 1972-2009

Dodatkowym niekorzystnym oddzialywaniem na plonowanie w tych latach
byla wysoka temperatura lipca np. w 2006 r. (rys. 6).

W modelach IPO indeks pogodowy opisujacy warunki wilgotnosciowe okre-
sla zazwyczaj sytuacje w dwoch kolejnych miesiacach, co pozwala uwzglednié
efekty kompensowania niedoboréw czy nadmiaru opadéw dla rosliny w czasie
wegetacji. W analizie wykorzystano model pszenicy ozimej w ktérym wyraznie
wyodrebniono wptyw warunkow wilgotnosciowych (braku i nadmiaru opadéw).
W przypadku tej uprawy stwierdzono, ze o plonach krajowych decydujg gtéwnie
warunki wilgotnosciowe okresu kwiecien — maj i czerwiec — lipiec (rys. 7a-c).

Rys. 7a. Indeksy pogo-
15 dowe (IP) pszenicy ozi-

mej opisujace warunki
10 wilgotnosciowe w okresie

wrzesien-pazdziernik

o Hml mEm = = Emmls = el - — - -

Odchylenie IPK

Najwigksze odchylenia indeksu warunkow wilgotnosciowych dla kwietnia
imaja odnotowano w 2009 r. (-12%), co bylo spowodowane brakiem opadu
w kwietniu jednak nie maito to wigkszego znaczenia dla IPK koncowego. Duze
odchylenia indeksu warunkéw wilgotnosciowych pszenicy ozimej zanotowano
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réwniez w latach: 2000 (-8%), 1993 (-8%), 2007 (-7%), 1998 (-7%). Znaczace
odchylenie indeksu wilgotnosciowego dla pszenicy ozimej czerwca i lipca wystapi-
ty w roku: 2006 (-13%), 1994 (-8%), 2008 (-5%), 1992 (-5%). W latach tych wy-
stapity znaczace spadki plonow z powodu suszy. W roku 1980 ujemne odchylenie
indeksu wilgotnosciowego wynikato z nadmiaru opadow. Byt to jeden z ekstre-
malnie wilgotnych lat, drugi po 2006 r. pod wzgledem strat w wigkszosci upraw
w Polsce. Znaczacy spadek IPK krajowego wyniku wystapienia suszy w jesieni
odnotowano tylko w 1975 r. (-6%).

Rys. 7b. Indeksy pogodowe
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4.4. Zmiennos¢ plonowania

Wartosci wspotczynnika zmiennosci IPK obliczone dla dwoch wydzielonych
okresow 1972-1990 (ubiegly klimat) i 1991-2009 (obecny klimat), wskazuja na
wzrost zmiennosci dla analizowanych upraw w zakresie od 2-4%, z wyjatkiem IPK
kukurydzy dla ktérej wskaznik zmiennos$ci zmniejszy? si¢ o 2%. Nalezy podkreslic,
ze najwyzszy wspotczynnik zmiennosci IPK uzyskano w warunkach 1991-2009
dla ziemniaka, a nie jak w poprzednim okresie tj. 1972-1990 dla kukurydzy. Na
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podstawie poréwnania wzglednych réznic pomigdzy warto$ciami wspotczynnikow
zmiennos$ci IPK w analizowanych okresach (tab. 2) mozna wnioskowa¢ o zmniej-
szeniu si¢ stabilnosci plonowania w Polsce w zakresie od 12% w przypadku zyta
do 31% w przypadku pszenicy jarej. W przypadku plonéw krajowych kukurydzy
nastapita poprawa warunkow plonowania na poziomie kraju o okoto 10%. Nalezy
jednoczesnie wskaza¢ na rozne tendencje zmian wspolczynnikow zmiennosci IP,
na podstawie ktorych mozna wnioskowac o regionalnych zmianach agroklimatu.

Tab. 2. Wspdtczynniki zmiennosci (%) indeksow plonowania dla analizowanych upraw

Uprawa 1972-1990 1991-2009 Wzgledna zmiana (%)

Pszenica ozima 9,6 11,2 17
Zyto ozime 8,8 9,8 12
Pszenica jara 79 10,3 31
Jeczmien jary 78 9,8 25
Burak cukrowy 10,4 13,5 29
Ziemniak 13,0 15,6 20
Kukurydza 16,7 15,1 -10

W przypadku analizowanych upraw w zachodniej i srodkowej czesci Polski
stwierdzono wzrost zmiennosci IP (czyli pogorszenie si¢ warunkéw plonowania),
natomiast spadek (czyli poprawe warunkéw plonowania) w potnocno-wschodniej
i potudniowej czesci Polski (rys. 8, 9). Wyjasnieniem tych tendencji moze by¢
zmniejszanie si¢ negatywnego oddzialywania na plonowanie okresu zimowego we
wschodniej czesci Polski, natomiast narastanie probleméw zwiazanych z niedobo-
rami wody w zachodniej i sSrodkowej Polsce.

W pohocno-zachodniej i centralnej Polsce nastapit wzrost zmiennosci IP ku-
kurydzy (pogorszenie warunkéw plonowania). Spadek wspdtczynnika zmiennosci
IP stwierdzono natomiast w pétnocno-wschodniej Polsce, potudniowym wschodzie
1 obszarach podgorskich (polepszenie warunkow plonowania) (rys. 9). Podobnie
jak w przypadku kukurydzy wspotczynnik zmiennosci IP pszenicy ozimej wskazu-
je na poprawe warunkow plonowania w pdéinocno-wschodniej i potudniowo
wschodniej Polsce oraz w rejonach podgorskich. Prawidtowos¢ ta wystgpuje przy
ogolnym pogorszeniu si¢ stabilnosci plonéow krajowych pszenicy ozimej (tab. 2).
Nalezy podkresli¢ jednak, ze znaczacy wzrost zmiennosci IP nastapil w rejonie
Opola, dotychczas uwazanym za najkorzystniejszy (najstabilniejszy) dla plonowa-
nia, oraz w rejonach Kalisza, Poznania, Szczecina, uwazanych za regiony z utrud-
nieniami dla rolnictwa ze wzgledu na niski opad atmosferyczny (rys. 8).

Zmiany wspodtczynnika zmiennosci IP Zzyta pomigdzy analizowanymi okresa-
mi wykazuja podobne tendencje regionalne do IP pszenicy ozimej, natomiast
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wzgledne roznice w przypadku zyta sa mniejsze niz w przypadku pszenicy (rys. 9).
W przypadku zmian wspotczynnika zmiennosci IP pszenicy jarej i jeczmienia jare-
go w rejonach polnocno-wschodnich i potudniowo-wschodnich nie stwierdzano
znaczacych tendencji, natomiast w potnocno zachodnich rejonach zmiennos$¢ IP
tych roslin wzrosta dwukrotnie (rys. 8). Na wigkszosci obszaru kraju stwierdzono
wzrost zmienno$ci plonowania ziemniaka z wyjatkiem potudniowego wschodu
Polski. W przypadku buraka cukrowego zmiennos$¢ plonowania wzrasta rowniez na
wigkszo$ci obszaru kraju w z wyjatkiem potudniowo-wschodniej i pdtnocno-
srodkowej czesci Polski (rys. 9).

Rys. 8. Wspdtczynnik zmiennosci IP pszenicy ozimej, zyta ozimego, pszenicy jarej, jeczmienia
jarego w latach 1972-1990 i 1991-2009
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Rys. 9. Wspdtczynnik zmiennosci IP ziemniaka, buraka cukrowego, kukurydzy w latach 1972-1990
i1991-2009

5. Wnioski

e W latach 1972-2009 spadki indeksu pogodowego plonu krajowego (IPK),
odpowiadajace najwigkszym spadkom plonéw krajowych wyniosty dla kuku-
rydzy (-41 w 2006 r.), ziemniaka (-29 w 2006 r.), buraka (-27 w 2006 r.), zyta
ozimego (-26 w 2006 r.), pszenicy jarej (-23 w 1992 r.), jeczmienia jarego
(-18% w 1992 1.).

e W latach z duzymi stratami plonéw wystepuje duze zréznicowanie indekséw
pogodowych plonu, co sprawia, ze straty sg zréznicowane regionalnie, a straty
krajowe ograniczone.
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e Nastepuje zwigkszenie zmiennosci plonéw krajowych analizowanych upraw
z wyjatkiem kukurydzy.

e W zachodniej i centralnej Polsce zwigksza si¢ zmienno$¢ plonowania anali-
zowanych upraw, co wynika z pogarszajacych si¢ w tym regionie warunkow
wilgotno$ciowych, natomiast zmniejsza w pdinocnej i wschodniej czesci Pol-
ski, co wynika ze zmniejszania si¢ efektdéw niekorzystnych zjawisk okresu
zimowego.

e  Wraz z prognozowanym przez scenariusze klimatyczne w XXI wieku wzro-
stem czestosci i intensywnosci ekstremalnych zjawisk meteorologicznych
i hydrologicznych, nalezy zaktada¢ dalszy wzrost zmiennos$ci plonowania ro-
$lin uprawnych w Polsce. Czgstsze wystepowanie warunkow niekorzystnych
dla rolnictwa, podobnych do obserwowanych w ostatnich latach (np. 2003,
2006, 2008 roku), moze destabilizowac produkcje zywnosci oraz niekorzyst-
nie oddziatywac¢ na sytuacj¢ ekonomiczng gospodarstwa rolnych.
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Opracowanie systemu zapobiegania

i sposoby ograniczania skutkow powodzi
oraz zasad funkcjonowania systemu
ostrzezen

Roman Konieczny, Matlgorzata Siudak,
Renata Bogdanska-Warmuz, Pawet Madej,
Tomasz Walczykiewicz

1. Wprowadzenie

Katastrofalne powodzie jakie wystapity pod koniec XX i na poczatku XXI
wieku w Europie wywotujq rosnace zainteresowanie réznymi metodami ogranicza-
nia ich skutkow. I podobnie jak w USA w latach siedemdziesiatych, tak obecnie
w tej czesci $wiata mozna zaobserwowac zwiekszone zainteresowanie szeroka
gamg metod, zardbwno technicznych, jak i nietechnicznych. Jest to tendencja po-
wigzana z odej$ciem od obowiazujacej przez lata, a stosunkowo mato efektywnej
filozofii ,,ochrony przed powodzia” na rzecz filozofii ,,ograniczania ryzyka powo-
dziowego”. Znalazto to swoj wyraz w tzw. ,,Dyrektywie powodziowej”, w ktorej
pojecie ryzyka powodziowe jest podstawa do oceny i wyboru odpowiednich metod
ograniczania strat powodziowych. To ostatnie pojgecie wymaga wyjasnienia, po-
niewaz uzywane w wielu kontekstach bywa réznie rozumiane. W przypadku po-
wodzi przyjeto, ze ryzyko wyraza potencjalne skutki uzaleznione od wielkosci
zagrozonego obszaru (dla zadanego prawdopodobienstwa powodzi), tego co na
terenach zagrozonych si¢ znajduje (mieszkancy, uzytkownicy, infrastruktura, itd.)
oraz stopnia przygotowania tych obiektéw i spolecznosci do powodzi [Language of
Risk 2005]. Zwigkszone zainteresowanie dotyczy réwniez rdéznych rodzajow po-
wodzi, ztym ze klasyfikacja powodzi w takiej sytuacji nie jest oparta, tak jak
w Polsce, na genezie zjawiska (deszcze rozlewne, deszcze nawalne itd.), ale na ich
specyficznych cechach (powodzie z rzek, powodzie szybkie, powodzie blotne,
powodzie morskie itd.), co umozliwia przypisanie do kazdej z nich specyficznych
czesto metod ograniczania skutkow.

W pracach zwigzanych z realizacja tematu Opracowanie systemu zapobiega-
nia i sposoby ograniczania skutkow powodzi oraz zasad funkcjonowania systemu
ostrzezen w ramach projektu Wphw zmian klimatu na srodowisko, gospodarke
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i spoleczenstwo, poza analizg stosowanych obecnie na §wiecie metod ograniczania
skutkéw powodzi skupiono uwagg na metodach ograniczajacych straty bedace
skutkiem tzw. szybkich powodzi. Jest to rodzaj powodzi bardzo gwaltownych,
wystepujacych lokalnie i groznych gltéwnie dla zycia ludzi. Mimo to nie dostrzega
si¢ ich w Polsce, stad struktury odpowiedzialne za bezpieczenstwo nie sklaniajg
zagrozonych spotecznosci do stosowania metod, ktore w skuteczny sposéb moga
ochroni¢ zycie i dobytek ludzi.

W wielu krajach niebezpieczenstwo, jakie niosa z sobg szybkie powodzie jest
traktowane powaznie i ma odzwierciedlenie w praktyce. Znaczenie tego problemu
dobrze oddaja stowa podsekretarz stanu do spraw oceanow i atmosfery USA dr
Jane Lubchenco, ktéra we wstepie do wydanego przez NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) podrecznika dla wtadz centralnych i stuzb hydro-
logiczno-meteorologicznych pt. Wytyczne dla systemow wczesnego ostrzegania
przed szybkimi powodziami [COMET, NOAA 2010] napisata: ,,Trudno dzi$ zna-
lez¢ dzien bez niszczacej szybkiej powodzi na naszej planecie. Jest wiele rodzajow
powodzi, ale te szybkie sa najgrozniejsze”.

Jest duze prawdopodobienstwo, ze zmiany klimatu beda prowadzi¢ do czest-
szego wystepowania takich powodzi i najprawdopodobniej na wigkszym niz dotad
obszarze (wg. IPCC). Warto wiec po pierwsze wiedzie¢ wigcej o zakresie ich wy-
stgpowania w Polsce i pozna¢ ich naturg, a po drugie zastanowi¢ si¢ nad sposobami
fagodzenia ich skutkdw, szczegdlnie w zakresie bezpieczenstwa ludzi i ich dobyt-
ku.

2. Szybkie powodzie

Czym jest szybka powo6dz? Jak ja zdefiniowac? Wedlug niektorych zrodet jest
to krdtkotrwata powddz o gwaltownym przebiegu, spowodowana intensywnym
deszczem, wystepujaca na stosunkowo matym obszarze, i powodujaca istotne za-
grozenie dla zycia ludzi i ich dobytku. Ale sa tez definicje o znacznie szerszym
zakresie. Amerykanska stuzba pogodowa USA [Definitions of flood ... 2011] defi-
niuje ja jako krdtko trwajaca (mniej niz 6 godzin) powddz, spowodowang przez
intensywny, trwajacy od kilku minut do kilku godzin deszcz, ale dopuszcza si¢ tez
inne przyczyny, jak przerwanie waloéw, zapor lub zatoréw lodowych.

W podreczniku wydanym przez The International Centre for Integrated Moun-
tain Development [Arun Bhakta Shrestha i in. 2008] autorzy definiuja szybka po-
wodz jako powddz wywolang przez oberwanie chmury, przerwanie sztucznej zapo-
ry lub zapory naturalnej, ktora powstata w wyniku osuwiska lub zatoru lodowego.
Szybka powddz, wg tego zrodta, moze spowodowad skutki wiele kilometréw w dot
rzeki, ale czas na ostrzezenie jest krotki — to zaledwie kilka minut, a w najlepszym
przypadku kilka godzin.

Niezaleznie jednak od definicji szybkich powodzi warto skupi¢ przede
wszystkim uwage na jej cechach — do gltéwnych zaliczamy:

e gwaltownos¢ zjawiska,
e  wystgpowanie na matym obszarze,
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e  krotki czas trwania,

zaskoczenie,

e  wystgpowanie w nieoczekiwanych miejscach.

Te cechy powoduja, ze szybkie powodzie stanowig przede wszystkim zagro-
zenie dla zdrowia i zycia ludzi. W roku 1996 we Wtoszech, w okolicach Cardoso
w dolinie Versilia, w niecate sze$¢ godzin spadto 400 mm deszczu (88 mm w ciagu
30 min), niszczac miasteczko i powodujac $mieré trzynastu osob. We wrzesniu
2009 r. gwattowny nocny deszcz spadt na Ikitelli, jedna z dzielnic Istambutu, po-
wodujac 2-metrowa fale na ulicach, ktéra przelata si¢ przez handlowa dzielnice,
kiedy ludzie udawali si¢ do pracy. Powddz zabita dwadzie$cia osob gldwnie
w samochodach, zniszczyla tez wiele domow, przedsiebiorstw i zaktadow ustugo-
wych. Wedlug meteorologow byt to najwigkszy opad na tym terenie od 80 lat
[NOAA 2010].

Pomimo lokalnego charakteru ten rodzaj powodzi powoduje rdwniez ogromne
straty. Szybka powodz, ktora wystapita na skutek gwattownego opadu (lokalnie
osiagajacego 500 mm) w listopadzie 1999 r. we Francji, w regionie Aude, spowo-
dowata 3,4 miliarda Euro strat i $mier¢ trzydziestu pigciu 0osob [Gaume i in. 2004].
Powodz we Francji, w miejscowosci Gard w regionie Cévennes-Vivarais,
w 2002 r. spowodowata straty wielkosci 1,2 miliarda Euro i $mier¢ dwudziestu
czterech osob [Delrieu i in. 2005].

W Polsce szybkie powodzie z pewnos$cia nie majg az tak niszczacego charak-
teru. Zjawisko to nie jest w sposob szczegdtowy udokumentowane, a prac zawiera-
jacych wyniki analiz w zakresie wystgpowania tego typu powodzi w Polsce (ich
specyfiki na naszym obszarze, skutkéw i metod pozwalajacych na ich ogranicze-
nie) jest bardzo mato. Z pewnoscia wiele zdarzen w czasie powodzi w 1997 r.,
a takze w roku 2009 miato taki charakter. Nie byto przypadku w tym, ze sposrdd
pigcdziesigciu pigciu ofiar Smiertelnych powodzi w 1997 r. az trzynascie osob zgi-
neto w Kotlinie Ktodzkiej (w nastgpnym roku dziewie¢ osob), czyli na obszarze
otoczonym gorami, ktérych strome stoki schodza do doliny Nysy Ktodzkiej. Zda-
rzajq si¢ rowniez powodzie, ktérych skutki sg zbyt lokalne by wzbudzity jakiekol-
wiek zainteresowanie. Mata powddz na Wilszni spowodowala stosunkowo nie-
wielkie straty. Pochtoneta jednak szes$¢ ofiar, co nie wywotato refleksji ani potrze-
by przeprowadzenia badan nad skutecznoscia systemu ostrzegania i reagowania.

Paradoksem jest fakt, ze szybkie powodzie, ktdre pochtaniaja najwigcej ofiar
ze wszystkich rodzajéw powodzi i majq destrukcyjny wplyw na lokalng gospodar-
ke sa praktycznie niezauwazane przez instytucje zajmujace si¢ sytuacjami kryzy-
sowymi i1 samo spoleczenstwo. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze zjawiska te
wystepuja zwykle tak bardzo lokalne, ze opadow, ktore je wywotaty nie rejestruja
czesto zadne urzadzenia pomiarowe (z uwagi na rzadka siec). Sa tez tak szybkie, ze
nie zauwazaja ich media krajowe, czy nawet regionalne, stad informacje o nich
docieraja do niewielkiej liczby ludzi.

Praktycznie poza analizami prowadzonymi w projekcie KLIMAT pt. Opra-
cowanie narzedzi wspomagajqcych system ostrzegania o naglych powodziach typu
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Flash Flood, dotyczacymi opadéow powodujacych szybkie powodzie na matym
obszarze, a w konsekwencji szkody powodziowe nie ma w Polsce badan na ten
temat. Analizy wykonane w projekcie KLIMAT pokazuja rozktad opadéw, moga-
cych powodowac szybkie powodzie na terenie Polski. Z map opracowanych w tym
zadaniu wynika, ze takie zjawiska moga wystgpowac na terenie calej Polski, choé
wigksze ich zageszczenie obserwuje si¢ na potudniu kraju, na terenach gorskich
1 podgorskich.

Interesujace wyniki daty badania ankietowe potrzeb informacyjnych lokal-
nych stuzb kryzysowych [Konieczny i in. 2009] przeprowadzone w latach 2008-
2009 wsrod pracownikow zespoldw zarzadzania kryzysowego gmin i powiatow ze
wszystkich wojewddztw w Polsce. Jedno z pytan dotyczyto tego, ktore z zagrozen
na danym terenie jest najwazniejsze z punktu widzenia reagowania kryzysowego.
Na terenach gorskich i podgdrskich (wojewddztwa: podkarpackie, matopolskie,
slaskie, dolnoslaskie, opolskie) ankietowani za najwazniejsze zagrozenie uwazaja
powodzie nawalne (tak w ankiecie nazwano szybkie powodzie, nawiazujac do
klasyfikacji rozpowszechnionej w Polsce), nastgpnie — silny wiatr i powodzie roz-
lewne. W wojewoddztwach Polski centralnej (fodzkie, mazowieckie, lubelskie,
wielkopolskie) powodzie nie sa postrzegane jako najwazniejsze zagrozenie — wy-
przedzaja je silny wiatr i nastgpnie susza. W Polsce pdétnocnej (zachodniopomor-
skie, warminsko-mazurskie, podlaskie, kujawsko-pomorskie, pomorskie) zagroze-
nia sa bardziej zréznicowane i dotycza na pierwszym miejscu silnego wiatru, suszy
czy gotoledzi, a w nastepnej kolejnosci powodzi, najczesciej roztopowych lub na-
walnych. Wynika z tego, ze szybkie powodzie nie stanowia w §wiadomosci pra-
cownikoéw zespotow zarzadzania kryzysowego na potnocy Polski tak istotnego
zagrozenia, jak na potudniu.

Warto dodaé, ze charakter tych powodzi, ich przebieg, szkody, jakie powodu-
ja, metody radzenia sobie z nimi, jak cho¢by budowa systemoéw wczesnego ostrze-
gania, sa na swiecie wciaz przedmiotem dociekan i badan. Do tych badan niezbed-
ne sg dane historyczne, stad jednymi z wazniejszych sa prace zwiazane z identyfi-
kacja szybkich powodzi, analiza konkretnych przypadkow i gromadzenie danych
o tych przypadkach. W ramach projektu HYDRATE Hydrometeorological data
resources and technologies for effective flash flood forecasting [HYDRATE 2012]
zbudowano bazg¢ danych zawierajaca informacje na temat 578 szybkich powodzi,
jakie wystapity w ciagu ostatnich 60 lat (w okresie od 1946 do 2007 r.) w Hiszpa-
nii, Francji, Italii, Stowacji, Grecji, Rumunii i Austrii. Dla kazdego z tych krajow
wybrano co najmniej 30 najbardziej ekstremalnych szybkich powodzi [Gaume
2009]. Bazg udostgpniono w Internecie na stronie ,,European flash flood data cen-
ter page” pod adresem http://www.hydrate.tesaf.unipd.it.

W Polsce pierwsza probg zgromadzenia danych o szybkich powodziach,
z punktu widzenia gwattownych opadéw podjeto we wspomnianym projekcie
KLIMAT. Bazy danych, ktére w tym projekcie powstaly obejmuja przypadki sil-
nych opadéw zidentyfikowanych w latach 1971-2010 oraz krétka oceng ich skut-
kéw. Istnieje jednak potrzeba prowadzenia dalszych analiz i opisu natury tych po-
wodzi, ich przebiegu, a zwlaszcza przygotowania do nich lokalnych spotecznosci
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oraz struktur kryzysowych. W ramach opisywanych prac przeanalizowano szcze-
gbotowo dwa zdarzenia, ktore wystapity w zlewni Wistoki, na jej dopltywach Wilsz-
ni i Wielopolce.

3. Opis przypadkow szybkich powodzi w Polsce

Dla potrzeb badan studiow przypadku przygotowano specjalng strukture ich
opisu. Analizowano system ochrony przed skutkami powodzi na tle zagospodaro-
wania terenu. Podstawa analiz szybkich powodzi bylo okreslenie warunkow mete-
orologicznych w okresie poprzedzajacym powodz — analizowano zar6wno dane
z posterunkow pomiaru opadu, zlokalizowanych w sasiedztwie badanych zlewni
oraz dane z radardw, jak rowniez informacje przekazane przez lokalne samorzady.

Analizowano tez sytuacje hydrologiczng w oparciu o dane z posterunkdéw po-
miaru stanéw wod IMGW i z sieci lokalnej oraz relacje samorzadéw lokalnych.
Informacje te postuzyly do analizy przebiegu powodzi — okreslono czas od wysta-
pienia opadu kulminacyjnego do wystapienia powodzi, czas przebiegu fali powo-
dziowej, glgbokosci zalewu, czas po ktorym powddz ustapita.

Analizowano organizacje i przygotowanie stuzb kryzysowych do powodzi
oraz dziatanie systemu ostrzegania. Zebrano informacje na temat szkod i strat po-
wodziowych oraz dzialan podjetych po powodzi w celu ograniczania strat powo-
dziowych na badanych obszarach.

3.1. Studium przypadku - powodz w zlewni rzeki Wielopolki
w 2009 r.

Powddz w dniach 25-26 czerwca 2009 r. spowodowana byla intensywnymi
opadami deszczu potaczonymi z gradem w gdrnej czgsci zlewni rzeki Wielopolki,
w gminie Wielopole Skrzynskie (powiat ropczycko-sedziszowski, woj. podkarpac-
kie). Na skutek wylewu wody z Wielopolki i jej doptywow powstaly duze szkody
i straty w gminach Ropczyce i Wielopole Skrzynskie. Jedna osoba poniosta smier¢.

System ochrony przed skutkami powodzi

Rzeka Wielopolka jest prawobrzeznym doptywem Wistoki, jej zrodta znajduja
si¢ na wysokosci 400 m n.p.m., a powierzchnia zlewni wynosi 486,1 km? Na ob-
szarze zlewni nie ma technicznych zabezpieczen przed powodzia. Istnieje koncep-
cja lokalizacji i budowy 11 zbiornikéw powodziowych. W 2007 r., staraniami
wladz powiatu ropczycko-sgdziszowskiego, zbudowano lokalny system monitorin-
gu powodziowego, sktadajacy sie z trzech czujnikéw pomiaru stanéw wdd monto-
wanych na mostach. Jeden z nich zlokalizowany jest w zlewni Wielopolki (system
rozbudowano w 2010 r. — http://www.wisloka.prospect.pl/).

Na obszarze zlewni zlokalizowany jest jeden posterunek IMGW pomiaru sta-
nu wod w Brzeznicy — ponizej Ropczyc — oraz jeden posterunek lokalnego systemu
monitoringu powodziowego powiatu ropczycko-sedziszowskiego w Laczkach Ku-
charskich. Na obszarze zlewni nie ma posterunkéw pomiaru wysokosci opadu (sa
posterunki IMGW w sasiednich zlewniach).
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Warunki hydro-meteorologiczne i przebieg powodzi w 2009 r.

W czasie opisywanej powodzi w czerwcu 2009 r., w ciggu pigciu dob, spadto
w tym rejonie okoto 64-75 mm deszczu. Po tym kilkudniowym opadzie kolejnego
dnia, 25 czerwca, wystapil znowu gwattowny opad, ktéry spowodowat powddz
w gminach Wielopole Skrzynskie i Ropczyce. Do analizy sytuacji wykorzystano
dane z posterunku IMGW w Zawadzie (w sasiedniej zlewni), gdzie zanotowano
opad, ktorego suma w ciagu 6 godzin wyniosta 36,7 mm, przy czym ponad 22 mm
spadto w ciagu 1 godziny. Na skutek tego opadu wystapit nagly sptyw wod po-
wierzchniowych w gornej czesci zlewni w gminie Wielopole Skrzynskie 1 wylew
wdd z potokéw i1 rzeki Wielopolki. Fala powodziowa przemieszczata si¢ w kierun-
ku gminy Ropczyce. Lokalny system monitoringu w Laczkach Kucharskich (po-
migdzy Wielopolem Skrzynskim, a Ropczycami) zanotowal 25 czerwca co naj-
mniej 2,5-metrowy przyrost stanu wody w rzece, przy czym pomiary zostaly na
pewien czas przerwane ze wzgledu na zbyt wysoki stan wody (czujnik zamonto-
wany jest na moscie). Wedlug danych z posterunku IMGW, zlokalizowanego poni-
zej Ropczyc w Brzeznicy, kulminacja ponizej Ropczyc nastapita w dniu 26 czerw-
ca i wyniosta 558,8 cm (stan alarmowy wynosi 450 cm). Stan ten przekroczony byt
przez ok. 12 godzin.

W gminie Wielopole Skrzynskie powddz nastapita po okoto 0,5-1 godziny od
wystapienia deszczu nawalnego w dniu 25.06.2009 r. Czas przebiegu fali powo-
dziowej z Wielopola Skrzynskiego do Ropczyc szacuje si¢ na 4-6 godzin. Woda
opadta po okoto 2-3 godzinach pozostawiajac znaczne zniszczenia w obu gminach.

Opis dziatania stuzb kryzysowych w czasie zdarzenia

W okresie poprzedzajacym powodz na rzece Wielopolce, juz od dnia 22
czerwca, Podkarpacki Urzad Wojewoddzki otrzymywat ostrzezenia IMGW o zagro-
zeniu burza, burza i gradem oraz o przekroczeniu stanow wod w rzekach [Karta
ZK.12009]. W dniu 23 czerwca starosta powiatu ropczycko-sgdziszowskiego oglo-
sit stan pogotowia powodziowego, a nastgpnie w kolejnym dniu — 24 czerwca — go
odwotal. Natomiast 25 czerwca, w godzinach popotudniowych, do Urzedu Miasta
w Ropczycach dotarta informacja o silnych opadach deszczu i gwattownym wez-
braniu rzek w miejscowosciach potozonych powyzej Ropczyc. Po otrzymaniu tej
informacji ogloszono alarm przeciwpowodziowy w gminie Ropczyce i rozpoczgto
informowanie ludnosci z terendow zagrozonych zalaniem o nadejsciu fali powo-
dziowej oraz o koniecznosci ewakuacji z doméw (lub na wyzsze kondygnacje).
Jednak stuzby kryzysowe nie byly w pelni §wiadome wielkosci zagrozenia i moz-
liwych skutkow, podobnie jak mieszkancy, ktorzy nie zareagowali na ostrzezenia.

Skutki powodzi

W Ropczycach powddz spowodowala zniszczenia i straty w wielu budynkach
mieszkalnych 1 komunalnych. Zniszczeniu ulegla rowniez oczyszczalnia sciekow,
a takze infrastruktura: drogi, ktadki, mosty. Straty oszacowano na ok. 18 min zl,
a dotknely ponad 1200 doméw prywatnych [Protokét UG Ropezyce 2009]. Dodat-
kowe, niepotrzebne straty ponie§li mieszkancy gminy (,,turysci powodziowi”),
ktdrzy przyjechali samochodami, by oglada¢ skutki powodzi.
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W gminie Wielopole Skrzynskie, gdzie zwykle zagrozonych powodzia jest ok.
20 domow, podczas powodzi 2009 r. poszkodowanych zostato 127 rodzin, a straty
w budynkach komunalnych i infrastrukturze wyniosly ponad 500 tys. z. Ponadto
zalanych zostalo ponad 600 ha powierzchni rolnej [Protokét UG Wielopole
Skrzynskie 2009].

Dziatania zrealizowane po powodzi

Podczas powodzi 2009 r. lokalny system monitoringu nie odegrat istotnej roli.
Po powodzi, w 2010 r., system ten zostal uzupetniony o kolejne czujniki stanu wod
i wyposazony w panele stoneczne, co umozliwia ciagla prace aparatury od wiosny
do jesieni. Przygotowano system powiadamiania mieszkancow przy pomocy SMS-
Ow oraz poprzez syreny z urzadzeniami gloSnomoéwiacymi rozmieszczone na tere-
nie powiatu. Koncepcja budowy zbiornikdw powodziowych nie spotkata si¢ z ak-
ceptacja spotecznosci lokalnej. Po powodzi w Ropczycach wycigto kilkadziesiat
drzew w miedzywalu, opracowywany jest projekt przebudowy mostu aby zwiek-
szy¢ przepustowos¢ wod powodziowych.

3.2. Studium przypadku - szybka powo6dz na rzece Wilsznia
w 2003 r.

Opis dotyczy szybkiej powodzi, ktora wystapita 18 i 19 lipca 2003 r. w gornej
czesci zlewni Wisloki oraz na obszarze jej doptywdéw Wilszni i Jasiotki (gminy
Dukla i Krempna, woj. podkarpackie). Gwaltowny opad spowodowal przyrost
poziomu wody o okoto 3 m w ciagu godziny i w efekcie $mier¢ 6 0sob oraz straty
powodziowe.

System ochrony przed skutkami powodzi

Obszar, na ktorym wystapita powodz ma goérzysty charakter (wzniesienia
przekraczaja 700 m n.p.m.), przecinaja go doliny rzeki Wisltoki i jej doptywow
(m.in. Wilszni). Na terenie gminy Krempna znajduje si¢ Magurski Park Narodowy,
zajmujacy ok. 65% jej powierzchni. Zagrozenie powodziowe wg pracownikow
urzedow gmin nie jest duze, ale z informacji uzyskanych od mieszkancow wynika,
ze w przeszlosci zdarzyty si¢ juz smiertelne wypadki w czasie powodzi.

Na terenie gmin Krempna i Dukla nie ma technicznych zabezpieczen przed
powodzia (rzeki nie sa obwatowane). Dziala tam gminny zespot reagowania kryzy-
sowego, ktdrego podstawa jest Ochotnicza Straz Pozarna. W gminach nie istnieje
system wczesnego powiadamiania mieszkancow o zagrozeniu powodziowym.

W gminie Krempna pracownicy urzedu otrzymuja ostrzezenia ze Starostwa
Powiatowego w Jasle. Wywieszaja je na tablicach ogloszen oraz przekazuja sotty-
som poszczegdlnych miejscowosci. Mieszkancy nie sa powiadamiani bezposrednio
(m.in. z powodu braku zasiggu telefonii komdrkowej i czestego wylaczania pradu
w czasie burzy, co powoduje braki tacznosci poprzez telefony stacjonarne).
W razie zagrozenia ludzie sami ewakuujq si¢ na tereny wyzej potozone i zaraz
wracaja, bo powddz trwa 1,0-1,5 godziny (w $wiadomosci mieszkancoéw istnieje
tzw. ,,pami¢¢ pokolen” dotyczaca zagrozenia powodziowego) [Siudak 2011].
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Na analizowanym obszarze nie ma posterunkow opadowych IMGW. Wodo-
wskazy IMGW zlokalizowane sa na Wistoce: wodowskaz Z6tkow przed Jastem
oraz Krempna-Kotan powyzej ujscia Wilszni do Wistoki (odczyty co 1 godzing).

Warunki hydro-meteorologiczne i przebieg powodzi w 2003 r.

W dniu 18 lipca 2003 r., w godzinach péznowieczornych, nad miejscowoscia
Olchowiec (zlewnia rzeki Wilszni) wystapit duzy opad burzowy (wedtug miesz-
kancow ,,oberwanie chmury”), ktory trwal okoto 30 min. Na posterunkach opado-
wych w sasiednich zlewniach zanotowano od 58,6 mm (Bartne) do 88 mm opadu
(Wistok Wielki) [Adamczyk, Jania 2003]. Opad ten spowodowat gwattowny przy-
bor wody w Wilszni i nastepnie w Wistoce. Wodowskaz Zotkéw, zlokalizowany
na Wistoce przed Jastem, zarejestrowat wzrost stanu wody z 34 cm o godzinie 0:00
UTC do 316 cm o godzinie 1:00 UTC (19 lipca), czyli w ciagu godziny o prawie
300 cm. Jeszcze wyzszy stan wody zaobserwowali mieszkancy miejscowosci Pola-
ny w rzece Wilsznia, z relacji wynika, ze mogto to by¢ okoto 400 cm.

Opis dziatania stuzb kryzysowych w czasie zdarzenia

W dzialaniach przeciwpowodziowych uczestniczyla gléwnie straz pozarna,
ktéra wspolpracowata z gminnymi shuzbami kryzysowymi. Straz pozarna zostata
zaalarmowana o powodzi przez mieszkancow i jeszcze w czasie burzy wyjechala
w teren do pomocy, gtéwnie do usuwania jej skutkéw. OSP z Krempnej sprawdza-
ta czy nie jest zagrozony obdz harcerski roztozony nad potokiem Hucianka. 19
lipca OSP z Krempnej prowadzita akcje wydobywania z koryta rzeki Wilszni wra-
ku samochodu, w ktérym zgineto 5 0sob.

Mieszkancy wzajemnie powiadamiali si¢ o zagrozeniu dopoki dziataty pota-
czenia telefonicznie (np. mieszkanka Olchowca dzwonita do sasiadow w Pola-
nach). Niektérzy mieszkancy Polan w ogole nie zostali ostrzezeni i nawet nie za-
uwazyli powodzi ani szkdd, ktdre spowodowata [Siudak 2011].

Skutki powodzi

W czasie powodzi 18-19 lipca 2003 r. zginglo sze$¢ osob (pig¢ os6b w miej-
scowosci Polany, jedna osoba w miejscowosci Zateze). Przyczyna $mierci byto
porwanie samochodu przez falg powodziowa, ktora wystapita z koryta rzeki.
W pierwszym przypadku samochod wiozacy pie¢ osob (turystow) przejezdzat
w nocy droga w miejscowosci Polany i najprawdopodobniej zjechat z zalanej drogi
do rzeki Wilszni, albo zostat porwany przez nurt. W drugim przypadku (rowniez
w nocy) dwie osoby siedzialty w samochodzie zaparkowanym w Zal¢zu w poblizu
rzeki Wistoki i nie zdazyly odjecha¢, gdy nadeszta fala powodziowa. Samochdd
zostal porwany przez wodg, tylko jedna osoba si¢ uratowata.

Powddz spowodowata tez straty i szkody w majatku publicznym i prywatnym
w dwoch gminach: w Krempnej taczne straty wyniosty 1253 tys. zt [Urzad Gminy
Krempna 2003], a w Dukli 967,5 tys. zt [Urzad Miasta i Gminy Dukla 2003].
W czasie powodzi uszkodzeniu ulegta glownie infrastruktura drogowa (nawierzch-
nia drég i mosty). Podtopionych zostato kilka domdéw, zalane zostaly grunty orne,
zanieczyszczone studnie i ogrodzenia. Uszkodzeniu ulegly tez brzegi rzek.
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Dziatania zrealizowane po powodzi

Po powodzi nie podj¢to zadnych specjalnych dziatan. Prokuratura w Jasle
prowadzita dochodzenie w sprawie utonie¢, jednak oba zdarzenia uznano za nie-
szczesliwy wypadek [Prokuratura... 2003].

3.3. Wnioski

Analiza obu przypadkéw wskazuje na wiele wspdlnych cech:

e W obu przypadkach powodz miata bardzo szybki przebieg. Od wystapienia
kulminacyjnego opadu do wystapienia powodzi uptyngta niecata godzina (Po-
lany, Wielopole Skrzynskie) lub kilka godzin (okolice Jasta, Ropczyce).

e W obu przypadkach powodz spowodowata $mier¢ ludzi. Osoby, ktdre zgingty
na rzece Wilszni nie znaly dobrze ani zagrozenia, ani specyfiki tego rodzaju
powodzi.

e W obu przypadkach ostrzezenia lub komunikaty przekazane przez IMGW
byly zbyt ogdlne by mogly stanowi¢ podstawe do ostrzezenia mieszkancow
przed nadchodzacym kataklizmem.

e Lokalne zespoly zarzadzania kryzysowego nie mialy opracowanych procedur
pozwalajacych na zdiagnozowanie zagrozenia w krotkim czasie od wystapie-
nia opadu do powodzi oraz na skuteczne powiadomienie mieszkancow.

e  Mozna zaobserwowaé pewne sposoby wzajemnego ostrzegania si¢ w ramach
lokalnych spolecznosci (systemy sasiedzkie), wynikajace z osobistych do-
swiadczen lub przekazow starszych mieszkancow.

e W obu przypadkach po powodzi nie przeprowadzono analizy, ktora w przy-
sztosci pozwolitaby lepiej chroni¢ ludzi (zapewni¢ im bezpieczenstwo). Pew-
ne dziatania zmierzajace do poprawy dziatania lokalnego systemu ostrzegania
podjelo starostwo powiatowe w Ropczycach.

Zdiagnozowane cechy obu przypadkéw moga stanowi¢ podstawe do rozpo-
czegcia dyskusji na temat skutecznych metod ograniczania skutkéw szybkich powo-
dzi w przysztosci. W pierwszej kolejnosci nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad tym, kto-
re z metod stosowanych na swiecie moglyby by¢ przydatne w takich sytuacjach.

4. Ryzyko powodziowe - metody ograniczania

W wielu krajach na $wiecie, w tym w samej Unii Europejskiej, podstawa pla-
nowania ograniczania skutkéw powodzi jest ryzyko powodziowe. Mozna je scha-
rakteryzowa¢ na wiele sposobdw, ale kluczowe sg trzy elementy: zagrozenie po-
wodziowe, ekspozycja na powddz i wrazliwos¢ lokalnych spotecznosci na oddzia-
lywanie powodzi. W ramach kazdej z tych strategii mozna stosowa¢ wiele metod
ograniczania strat, ktore dla danego obszaru (gminy, miejscowosci) powinny by¢
rozpatrywane tacznie w ramach lokalnego planu ograniczania skutkéw powodzi.

Zagrozenie powodziowe
Zagrozenie (ang. hazard) opisuje obszar zagrozony zalaniem przez wodg. Cha-
rakteryzuje si¢ je zwykle w formie graficznej na mapach pokazujacych granice
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zagrozonego terenu oraz glebokosci zalewu i predkosci wody. Do podstawowych
metod ograniczania zagrozenia powodziowego naleza dzialania zwigkszajace re-
tencje, zarowno naturalna, jak i sztuczna (zbiorniki retencyjne). Inne metody to:
budowa obiektow technicznych ograniczajacych zasigg powodzi, czyli obwatowan,
kanalow ulgi i, dla mniejszych powodzi, regulacje koryt rzecznych.

W powszechnej §wiadomosci w Polsce te ostatnie elementy, czyli zbiorniki
retencyjne i1 watly, sa najskuteczniejszymi metodami ograniczania nie tylko zagro-
zenia, ale skutkow powodzi w ogdle. Jest tak, mimo ze ostatnie powodzie pokazaty
dobitnie jak zawodne w praktyce sa urzadzenia techniczne — w 1997 1 2010 r. prze-
rwaniu ulegto wiele kilometrow waléw (odpowiednio 612 i 2350 km), uszkodzone
zostaty budowle pigtrzace i regulacje rzek. Wida¢, ze utrzymanie tak ogromnej
ilosci budowli w dobrym stanie przekracza mozliwosci budzetu panstwa. Z ponad
8 tys. km watow istniejacych w Polsce w 2001 r. 23% tacznej ich dtugosci, czyli az
1937,8 km, stanowily waly o stanie zagrazajacym lub mogacym zagrazac¢ bezpie-
czenstwu. Ponadto urzadzenia te wywotujg syndrom pozornego bezpieczenstwa —
ludzie chronieni przez waly nie tylko sadza, ze sq catkowicie bezpieczni, ale inten-
sywnie zagospodarowujg teren za walem. W konsekwencji jesli wat zostanie prze-
rwany straty sa wieksze, niz gdyby watu nie byto.

Jednak mimo wszystkich wad, w wielu przypadkach dziatania techniczne sa
jedyna rozsadna forma zabezpieczenia przed skutkami powodzi, przede wszystkim
na terenach o gestej zabudowie, a szczegolnie tam, gdzie nie mozna przedsigwziac
innych srodkéw (w miastach, dla zabezpieczenia obiektéw dziedzictwa kulturowe-

go itp.),

Ekspozycja na powodz

Ekspozycja (ang. exposure) opisuje dziatalnos¢ cztowieka i srodowisko natu-
ralne w strefie zagrozonej. W najwiekszym uproszczeniu pod pojeciem ekspozycija
kryje si¢ informacja o tym kto i co na danym terenie jest zagrozone. Do podstawo-
wych dziatan ograniczajacych ekspozycje (w tym znaczeniu uzywa si¢ czgsto na-
zwy: strategia ,.trzyma¢ ludzi z dala od powodzi”) nalezy planowe zagospodaro-
wywanie terenow zalewowych, polegajace gtownie na zakazie budowy niektérych
obiektow publicznych (tj. szpitale, szkoty, ztobki i inne) i na ograniczaniu zabudo-
wy mieszkaniowej, czy ustugowej oraz, w skrajnych przypadkach, na wykupach
i likwidacji obiektow najbardziej zagrozonych. Podstawa wdrozenia tej strategii do
praktyki jest opracowanie map zagrozenia powodziowego i ryzyka powodziowego.
Mapy zagrozenia to mapy pokazujace zasieg powodzi. Mapy ryzyka, poza zasie-
giem powodzi, zawierajg informacje o obiektach, ktore na tym terenie sa zagrozone
(domy, fabryki i inne) oraz o liczbie mieszkancow. Zgodnie z Dyrektywa powo-
dziowa aktualnie opracowywane sa mapy zagrozenia powodziowego, a do roku
2013 powstang mapy ryzyka.

Obecnie obowigzujace prawo naklada na samorzady obowigzek uwzglednia-
nia stref zagrozenia powodziowego w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego i wprowadza zakaz zabudowy w strefie uwzglednionej w planie.
Stanowi to powazny problem dla wielu gmin, gdyz wprowadzenie zakazu zabudo-
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wy na jakims terenie pociaga za sobg koniecznos$¢ zrekompensowania wiascicie-
lom straty spowodowanej obnizeniem wartosci rynkowej tego terenu. W USA,
Kanadzie, czy Australii prawo nie jest tak rygorystyczne — zezwala sie¢ na budowe
niektorych obiektow w tych strefach, ale pod pewnymi warunkami (np. poziom
mieszkalny musi by¢ usytuowany powyzej poziomu tzw. powodzi miarodajnej).

Wrazliwos¢ na powddz

Wrazliwos¢ (ang. vurnelability) danego obszaru okresla na ile ludzie i obiekty
sg przygotowani do powodzi i zdolni do odbudowy po powodzi. W tym przypadku
zakres metod dziatania jest olbrzymi: poczawszy od ubezpieczen powodziowych,
przygotowania budynkéw do powodzi, poprzez skuteczne systemy wczesnego
ostrzegania i reagowania na powddz, az po rozpowszechnianie wiedzy i edukacje
z zakresu profilaktyki i radzenia sobie z powodziami. Wszystkie te metody powin-
ny by¢ zawarte w planie ograniczania skutkow powodzi dla powiatu, gminy lub
miejScowosci.

Ponizej opisano mozliwe rozwigzania dotyczace zmniejszania wrazliwo$ci na
powodz terendw zalewowych. Ich realizacja jest zwigzana glownie z aktywnoscia
samorzadow lokalnych i 0sob zagrozonych powodzia, czyli mieszkancoéw, wihasci-
cieli sklepow, zaktadéw produkcyjnych i ustugowych itd.

Zabezpieczenie istniejacych obiektow

Nie jest mozliwe calkowite wyeliminowanie istniejacej zabudowy z terenow
zalewowych, warto jednak, w przypadku obiektow narazonych na czgste zalania
i podtopienia, podja¢ probe ich zabezpieczenia. Jest wiele metod zabezpieczenia
obiektdéw i ich wyposazenia przed skutkami powodzi — uszczelnienie okien i drzwi,
zabezpieczenie kanalizacji przed cofaniem si¢ $ciekow, zmiana organizacji i urza-
dzenia wnetrza (cenniejsze przedmioty na wyzszych kondygnacjach), sprawne
odprowadzenie wod deszczowych, zlikwidowanie garazy podziemnych, otoczenie
budynku murem itp. [Homeowner's Guide... 1998].

Systemy ostrzezen powodziowych

Celem systemow ostrzezen powodziowych jest odpowiednio wczesne bezpo-
srednie zawiadamianie mieszkancow i uzytkownikoéw terendow zalewowych o za-
grozeniu, umozliwiajace im podjecie dziatan ograniczajacych straty materialne.
Aktualnie dziatajace w Polsce systemy ostrzegania nastawione sa glownie na
ostrzeganie stuzb kryzysowych co powoduje, ze ostrzezenia do mieszkancow
(zwlaszcza na terenach zagrozonych szybkimi powodziami) docierajg zbyt pdézno
by mogli oni skutecznie zabezpieczy¢ dobytek. Jednym ze sposobow poprawy
skutecznosci catego systemu jest promowanie i wspieranie budowy lokalnych sys-
temOw ostrzezen administrowanych przez samorzady. Doswiadczenia ostatnich
duzych powodzi prowadza do wniosku, ze takie systemy powinny obejmowac
réwniez spotecznosci chronione watami.

Systemy reagowania na powddz
Celem systemow reagowania na powodz jest organizowanie i prowadzenie
akcji zabezpieczenia zycia i zdrowia ludzi oraz ochrona obiektow i dobytku na
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obszarze powodziowym w trakcie i zaraz po powodzi. Dziatania takie to m.in.:
prowadzenie ewakuacji, tymczasowe zabezpieczenie przed zalaniem wybranych
obiektéw, wylaczenie z ruchu niektorych drog, ulic i mostow, zabezpieczenie
obiektéw 1 sieci infrastruktury komunalnej, zapewnienie niezbgednego sprzgtu
1 materiatéw, organizacja Zzycia na terenach dotknigtych powodzig. Jest to jeden
z najmocniejszych elementow w istniejacych systemach ochrony przed powodzia.
Jednak i tu, podobnie jak w przypadku systemow ostrzegania, warto podkresli¢
koniecznos¢ dostosowania systemu do potrzeb zagrozonych ludzi i jednostek.

Edukacja, doradztwo, kampanie informacyjne

Skutecznos¢ wyzej wymienionych metod ograniczania strat powodziowych
zalezy w duzej mierze od §wiadomosci i wiedzy mieszkancow o zagrozeniu powo-
dziowym, o zasadach dzialania lokalnego systemu ostrzegania i reagowania na
powddz, sposobach zabezpieczenia si¢ przed stratami. Promowanie tych metod jest
zadaniem wtadz samorzadowych i wymaga od nich prowadzenia w$réd mieszkan-
cow szerokiej akcji informacyjnej i edukacyjnej, ktéra powinna by¢ elementem
lokalnego planu ograniczania skutkow powodzi. Istnieja juz w tym zakresie dobre
przyktady, np. plany przygotowane dla dwunastu gmin i powiatdéw w ramach pro-
jektu Likwidacja skutkéw powodzi z lipca 1997 r., migdzy innymi dla Ktodzka,
Kamienca Zabkowickiego, Brzeska, Mielca i innych.

Lokalne plany ograniczania skutkéw powodzi

Opisane wyzej metody powinny stanowi¢ przedmiot rozwazan przy opraco-
wywaniu lokalnego (gminnego lub powiatowego) planu ograniczania skutkow
powodzi. Jest to normalna praktyka stosowana w wielu krajach $§wiata. Plany ini-
cjowane sg przez poszczegolne gminy lub zwiazki gmin lezace na terenie jednej
zlewni, a ich celem jest stworzenie zintegrowanego, kompleksowego i dlugofalo-
wego planu. (Lokalne plany ograniczania skutkow powodzi i profilaktyki powo-
dziowej opracowane zostaty dla 12 gmin i powiatow w Polsce w ramach Projektu
Likwidacja skutkéow powodzi po powodzi w 1997 r.).

5. Metody ograniczania skutkow szybkich powodzi

Nie wszystkie z metod ograniczania skutkéw powodzi opisane w poprzednim
rozdziale sa skuteczne w przypadku szybkich powodzi. Wynika to z ich specyfiki,
glownie gwattownosci przebiegu tych powodzi. Czas jaki uplywa od opadu do
wystapienia powodzi jest kluczowym czynnikiem decydujacym o wyborze sku-
tecznych metod ograniczania strat na tych terenach. Z definicji powodzi wynika, ze
ten czas jest krotki — National Weather Service i WMO uwazaja, ze jest to kilka
godzin (mniej niz 6). Mozna z pewnym uproszczeniem zatozy¢, ze przy tak krot-
kim czasie zupetnie nieprzydatne staja sig¢:

e standardowe procedury ostrzegania stosowane obecnie przez stuzby hydrolo-
giczno-meteorologiczne oraz stuzby kryzysowe — nie zapewniaja one bowiem
na tyle wczesnego ostrzegania mieszkancow, aby byli oni w stanie zadbaé
przed powodzig o swoje zdrowie i dobytek,
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e stosowane procedury ochrony mieszkancoéw i lokalnego majatku oparte na
zatozeniu, ze inicjatorem ewakuacji i jej wykonawcy sa lokalne zespoty za-
rzadzania kryzysowego — procedury te nie umozliwiaja dotarcia do zagrozo-
nych w odpowiednim czasie.

Ponizej zaproponowano najskuteczniejsze, wedlug autoréw, metody ograni-
czania strat w przypadku szybkich powodzi. Powinny one koncentrowac si¢ na
nastepujacych dziataniach:

e ochronie lub odtwarzaniu naturalnej retencji zlewni i doliny — celem tych
dziatan bytoby spowolnienie sptywu powierzchniowego i ograniczenie wiel-
kosci kulminacji powodzi,

e climinowaniu niektorych rodzajow zabudowy z terenow narazonych na szyb-
kie powodzie,

¢ budowaniu umiejetnosci samodzielnego radzenia sobie z powodzig mieszkan-
cow 1 uzytkownikow terendw zagrozonych,

e przebudowie istniejacej struktury systemu ostrzegania tak, aby ostrzezenia
o nadchodzacym zagrozeniu szybko i skutecznie docieraly do zagrozonych
i umozliwialy samodzielne dzialanie.

Zgodnie z filozofia, ze minimalizowanie skutkow powodzi zalezy od dziatan
podjetych w zakresie ograniczania zagrozenia, ekspozycji i wrazliwosci mozna by
wstepnie wskaza¢ metody w kazdym z tych zakresow.

5.1. Ograniczanie zagrozenia

Poniewaz wiele obszarow narazonych na szybkie powodzie lezy w gérnych
biegach rzek i potokdw trudno wyobrazi¢ sobie stosowanie zabiegow technicz-
nych, takich jak obwatowania i zbiorniki retencyjne (na obwalowania zwykle nie
ma miejsca, a zbiorniki zamykalyby zbyt mata czg¢s¢ zlewni by byly skuteczne).
Istotne znaczenie mogg mie¢ poldery i utrzymywanie lub odbudowa naturalnej
retencji zardwno zlewniowej, jak i dolinowej. Tego rodzaju dziatania nie spowodu-
ja wyeliminowania szybkich powodzi, moga natomiast zmniejszy¢ ich gwaltow-
nos¢ 1 wielkos¢.

Rozwoj i ksztattowanie retencji zlewni

Rozwdj retencji zlewniowej moze pomdc w ograniczaniu lub opodznianiu
sptywu wod powodziowych. Do metod stosowanych w tym przypadku naleza za-
biegi zwiazane z wykorzystaniem lub odtwarzaniem naturalnej retencji lasow, te-
renow zielonych, mokradet, renaturyzacji potokdéw, ale rowniez dzialania zwigzane
z ksztaltowaniem zlewni przy pomocy drobnych zabiegéw technicznych, w taki
sposob, by opdzniaty one sptyw wad.

Kroétki opis wybranych dziatan znajduje si¢ ponizej.

a. Utrzymanie i rozwoj retencji na terenach lesnych. Rozwoj tego typu retencji
mozna osiagna¢ m.in. przez: dolesienia, wzbogacanie warstwy runa i podszy-
tu, prowadzenie zwozki Scigtych drzew w sposob nie zwigkszajacy erozji,
ograniczenie zrgbéw w dolinach ciekdw, odtworzenie biologicznej zabudowy
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potokdw, pozostawianie czesci pni lezacych w poprzek potokdéw (przegradza-
jacych nurt wody), rezygnacje z budowy drdg bezposrednio przy potokach
wraz z zabezpieczajacymi je murami [Jankowski 2000].

b. Wzrost retencji na gruntach zmeliorowanych. Pierwszoplanowe zadanie
w tym zakresie to odbudowa zastawek na rowach melioracyjnych reguluja-
cych odplyw wody, co umozliwi zwigkszenie retencji gruntowej [Mioduszew-
ski 1994], rezygnacja z melioracji torfowisk, podmoktych tak i pastwisk, bu-
dowa zbiornikéw matej retencji na koncu systemoéw melioracyjnych przed uj-
$ciem do rzeki, tworzenie minimum 10-cio metrowej szerokosci paséw drzew
i krzewow na styku pole orne — brzeg rzeki, maksymalne ograniczanie wyci-
nania paséw zadrzewien przy rowach melioracyjnych.

c.  Wzrost retencji glebowej na terenach zajetych przez rolnictwo. Najwazniejsze
dziatania w tym zakresie wedlug wielu specjalistow [Lo$ 1994, Mioduszewski
1994, Miatkowski, Cieslinski 1996, Ryszkowski, Kedziora 1996], to: nieuzy-
wane sprzgtu ubijajacego warstwe gleby pod warstwa orng i rozluZnienie tej
warstwy, zwigekszenie udzialu prochnicy w glebie, orka w poprzek stoku, two-
rzenie teras, stosowanie poplonéw, niewypalanie traw i $ciernisk, odtwarzanie
mikrorzezby terenu, utrzymywanie i odtwarzanie $rddpolnych oczek wod-
nych.

Rozwoj 1 ksztaltowanie retencji dolinowe;j

Mozliwe dziatania w zakresie rozwoju i ksztalttowania retencji dolinowej na-
leza do waznych elementdw strategii ograniczania skutkéw powodzi w wielu pan-
stwach europejskich. Naleza do nich zalecenia budowy watow w mozliwie duzej
odlegtosci od rzeki i rownolegle do osi doliny, a nie do osi koryta, poszerzanie
rozstawu istniejacych obwalowan, planowa eksploatacja kruszywa z koryta
1 z terasy zalewowej [Jankowski 2000].

5.2. Ograniczanie ekspozycji

Ze wzgledu na niszczacy charakter i zagrozenie dla zycia jakie stwarzajg
szybkie powodzie, ograniczanie zabudowy na trasach ich pojawiania si¢ powinno
naleze¢ do podstawowych dziatan. Na tych obszarach niektérych obiektow nie
powinno si¢ lokalizowa¢ w ogole, a budowe innych w znacznym stopniu ograni-
cza¢. Nie powinno si¢ budowac:

e obiektéw publicznych, takich jak szpitale, ztobki, domy opieki, szkoty, archi-
wa, itd.,

e  obiektéw infrastruktury zapewniajacej dostawy pradu, wody, gwarantujacych
dziatanie urzadzen telekomunikacyjnych, itp.,

e  obiektow, ktérych zalanie moze skutkowaé wystapieniem wtdrnych zagrozen
— przykladem moga by¢ oczyszczalnie $ciekdw, magazyny substancji che-
micznych, cmentarze, mogilniki, itd.

W praktyce, co pokazuje réwniez jedna z opisanych wczesniej sytuacji (stu-
dium przypadku dla Wilszni), mieszkancy zagrozeni szybkimi powodziami sami
unikaja budowania domdéw na takich terenach. Jednak coraz wigksza mobilnos¢
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ludzi, potaczona z brakiem informacji o mozliwym zagrozeniu powoduje, ze mimo
zagrozenia wznoszonych jest na tych terenach wiele obiektéw zaréwno publicz-
nych, jak i prywatnych.

Jedna z dos¢ skutecznych metod byloby wprowadzenie do prawa obowiazku
informowania inwestora o takim zagrozeniu lub informowania o tym w umowie
kupna/sprzedazy gruntu. Problem jednak w tym, ze konieczne bytoby opracowanie
metodyki wyznaczania obszaré6w narazonych na szybkie powodzie i ich aktualiza-
cji.

5.3. Ograniczanie wrazliwosci

Ograniczanie wrazliwosci dotyczy wielu dziatan zwigzanych z przygotowa-
niem catych spotecznos$ci, mieszkancéw i uzytkownikow terenow zalewowych do
powodzi. Jest to kierunek dzialania zalecany w dokumentach unijnych dotyczacych
powodzi: Dyrektywie powodziowej [Dyrektywa 2007] oraz w Katalogu dobrych
praktyk w zakresie zapobiegania powodziom, zabezpieczania przed nimi i minima-
lizowania ich skutkow [Best practices... 2004]. Do najwazniejszych dziatan naleza:
e budowa skutecznych systemdw wczesnego ostrzegania mieszkancow i uzyt-

kownikow terendw zagrozonych,

e budowanie swiadomosci zagrozenia i edukacja w zakresie metod przygotowa-
nia obiektow na zagrozenie i reagowania w przypadku powodzi,

e  przygotowanie obiektow mieszkalnych, produkcyjnych i ustugowych do po-
wodzi.

Ponizej opisano te dziatania nieco szerze;j.

Systemy wczesnego ostrzegania

Tradycyjnie rozumiany system ostrzezen sktada si¢ z urzadzen i regul poste-
powania, pozwalajacych na monitorowanie pogody, prognozowanie zjawisk eks-
tremalnych (takich jak np. powddz) oraz ostrzeganie. Odbiorcami ostrzezen sa
stuzby odpowiedzialne za ochrone ludzi w czasie powodzi i to one maja powiada-
mia¢ mieszkancow o zagrozeniu. W praktyce do tej pory mieszkancow powiada-
miano dopiero wtedy, kiedy trzeba bylo si¢ ewakuowaé — w ostatniej chwili. Ni-
komu nie zostawiano czasu na zabezpieczenie dobytku, wczesniejszq ewakuacje
rodzin lub zwierzat na wsi.

Dzisiaj, po zmianach jakie nastapily w zakresie technik pomiaru, przetwarza-
nia informacji, prognozowania i telekomunikacji oraz po doswiadczeniach z wielu
powodzi, filozofia systemow ostrzezen ulegta zmianie — ostrzezenia powinny by¢
adresowane bezposrednio do zagrozonych mieszkancéw i uzytkownikow terenow
zalewowych. W konsekwencji zmienit si¢ cel tych systemow — jest nim na tyle
szybkie powiadomienie ludzi o nadchodzacej powodzi, aby mogli oni przed jej
nadej$ciem sami podja¢ dzialania zmniejszajace zagrozenie zycia i zdrowia oraz
ograniczajace, na ile to mozliwe, straty materialne.

Tak rozumiane systemy ostrzezen, nazywane zintegrowanymi [Guidelines...
2001, Keys 1997], sktadaja si¢ zwykle z kilku elementéw petniacych nastgpujace
funkcje:
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a. Monitorowanie $rodowiska zarowno poprzez system krajowy, jak i lokalne
systemy monitoringu (opady, stany wdd, nawilgocenie gleby, temperatura itd.)
oraz kontrola, czy pomierzone wartosci nie przekraczajg wartosci uznanych za
niebezpieczne (wielkos¢ opadu, poziom wody w rzece).

b. Prognozowanie mozliwosci wystgpienia powodzi w wybranych punktach
(stan wody i czas kiedy wystapi) na podstawie informacji pochodzacych z sys-
temu monitoringu.

c. Analiza scenariuszy rozwoju sytuacji i ustalenie dla kazdego z nich przewi-
dywanego zasiegu zalewdw powodziowych oraz okreslenie jakie obiekty
znajduja sie na zagrozonym obszarze i kto jest w niebezpieczenstwie (listy za-
grozonych firm, instytucji, mieszkancow).

d. Przygotowanie i rozeslanie ostrzezen do stuzb, mieszkancoéw, wiascicieli firm
i instytucji z wykorzystaniem wszystkich srodkéw komunikacji gwarantuja-
cych skuteczne dotarcie do kazdej z zagrozonych grup z odpowiednim wy-
przedzeniem przed powodzia.

e. Kontrola reakcji na ostrzezenia. Dotyczy to mieszkancow i innych uzytkowni-
kéw terenow zalewowych, ktdrzy po otrzymaniu ostrzezenia powinni podjaé
odpowiednie dziatania.

Podstawg tego systemu sa prognozy hydrologiczne. Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej opracowuje prognozy i przygotowuje ostrzezenia na wigkszy
obszar, nie prowadzi jednak ostony hydrologicznej dla mniejszych ciekéw. Ponad-
to ostrzezenia o groznych zjawiskach z IMGW przesylane sq do urzedéw woje-
wodzkich, a te dopiero przekazuja je na nizszy poziom administracji. Jak pokazaty
doswiadczenia taka struktura przeptywu informacji skutkuje duzymi opoznieniami
w przekazywaniu informacji i jest zupetnie nieprzydatna do ostrzegania przed
szybkimi powodziami. W konsekwencji samorzady lokalne coraz czgsciej podej-
muja si¢ budowy wiasnych systemoéw monitoringu i ostrzezen powodziowych.
Niestety, w §lad za budowg systemoéw monitoringu nie idg lepsze rozwiazania
w zakresie ostrzegania mieszkancow, w efekcie ostrzezenia o zagrozeniu nadal
docieraja do nich zbyt pozno, by mogli skutecznie ograniczy¢ straty w majatku
prywatnym.

Obserwacja aktywnosci samorzadow w zakresie budowy lokalnych sieci mo-
nitoringu pokazuje, ze aktualnie na terenie Polski dziata okoto 150 czujnikow po-
miaru stanow wody i pomiaru opadu poza siecia IMGW. Przyktady niektorych
rozwigzan lokalnych przedstawiono nizej:

e Gmina Miejska Nowa Ruda — Urzad Miasta wdrozyt po powodzi w 1997 r.
system ostrzegania oparty na obywatelskiej sieci obserwatoréw i na telefonii
komoérkowej. System jest ,,budzony” przez SMS wysylany po przekroczeniu
pewnego poziomu wody w rzece przez automatyczng stacj¢ pomiaru zlokali-
zowang powyzej miasta. Operator sprawdza sygnat i ,,uruchamia” wolontariu-
szy obserwujacych wskazania na tatach wodowskazowych. Decyzja o powia-
damianiu zagrozonych mieszkancéw za pomocg SMS-6w podejmowana jest
przez operatora na podstawie analizy szybko$ci przyrostoéw wody i sytuacji
meteorologicznej.
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Powiat klodzki — Po powodzi w 1997 r. na terenie powiatu klodzkiego zbu-
dowano system monitoringu sktadajacy si¢ z 19 punktéw pomiaru pozioméw
wody i 20 punktéw pomiaru opaddéw. Na potrzeby tego systemu dodatkowo
zbudowany zostal system wspomagania, pozwalajacy na analize scenariuszy
rozwoju sytuacji w oparciu o prognozy z krajowego systemu IMGW i lokalny
model prognostyczny. Shuzby powiatowe ,,budzone” sa po przekroczeniu war-
tosci progowych opadow i stanéw wody. Uruchomiono tam réwniez system
telefonicznego ostrzegania mieszkancow.

Powiat swidnicki —Posiada System Ostrzegania i Monitorowania Pogodowe-
go, ktorego zadaniem jest alarmowanie o zagrozeniach po przekroczeniu
ustawionych wartosci progowych opadéw lub stanow wody. W sktad systemu
wchodzi pig¢ posterunkdéw opadowych i cztery wodowskazowe. Nie pracuja
one w sposob ciagly, ale wlaczaja si¢ dopiero wtedy, gdy pada deszcz. Kazda
ze stacji, po przekroczeniu dopuszczalnej wielkosci opadu lub stanu wody,
powiadamia o tym fakcie odpowiednie stuzby gminne.

Gmina Brzesko —Posiada system zbudowany w oparciu o czujniki i tacznosé
uzywane w IMGW. Obecnie dziataja tylko dwa automatyczne posterunki
gminne jeden opadowy i jeden wodowskazowy, ktére uzupetniane sa danymi
z systemu monitoringu hydro-meteorologicznego IMGW. Administratorzy
systemu maja dostep do danych przez Internet (baza danych, do ktdrej przesy-
fane sg informacje) oraz przez telefoni¢ komorkowa — mozliwo$¢ zapytania
SMS-em o stan na posterunkach. Od 2011 roku system wyposazony jest
w nowoczesne narzedzia do telefonicznego powiadamiania stuzb i zagrozo-
nych mieszkancow.

Powiat ropczycko-sedziszowski — Powiat ten wraz z 3 innymi (Jasto, Mielec,
Debica) zbudowal system ostony powodziowej oparty na czujnikach firmy
RWD Prospect (echosonda), montowanych na mostach. Czujniki te automa-
tycznie wysytaja dane dotyczace poziomow wody do bazy danych. Po prze-
kroczeniu poziomdéw wody, ustalonych jako ostrzegawcze i alarmowe, system
wysyta SMS-y do 0séb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo. Kazda z osob
uprawnionych moze tez uzyska¢ informacje o stanie wody w dowolnym mo-
mencie dzwonigc na posterunek. Dostep do danych przez Internet —
http://www.wisloka.prospect.pl/.

Budowa lokalnych systemow ostrzezen przez samorzady umozliwia poprawe

dzialania systemow ostrzegania mieszkancdéw na terenach, gdzie wystepuja szybkie
powodzie. Wymaga to jednak dodatkowo wspotpracy wielu podmiotéw: IMGW,
stuzb lokalnych na poziomie powiatu i gminy, soltysow i OSP oraz mieszkancow.
Proponowana sekwencja dziatan takiego systemu, integrujacego aktywnosc¢
wszystkich jednostek, mogtaby by¢ nastgpujaca:

ostrzezenia i prognozy o mozliwosci wystgpienia gwaltownych deszczéw
i burz opracowywane i wysytane sa przez IMGW bezposrednio do lokalnych
stuzb kryzysowych na zagrozonych obszarach na ich telefony komorkowe lub
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stacjonarne — zadaniem tych prognoz i ostrzezen bytoby wprowadzenie stuzb
W stan czuwania,

e lokalne stuzby kryzysowe opracowuja komunikat ostrzegawczy i wysylaja go
do sottyséw i cztonkdéw ochotniczych strazy pozarnych z obszardéw, ktdre mo-
ga by¢ dotkniete powodzig — jego zadaniem jest wprowadzenie w stan czuwa-
nia 0sob odpowiedzialnych za ostrzeganie w danej spotecznosci,

e lokalne stuzby kryzysowe oraz sottysi i jednostki OSP obserwuja wskazania
lokalnego systemu monitoringu powodziowego i systemu monitoringu
IMGW-PIB w zlewni, w szczegdlnosci czujnikéw opadowych,

e uruchamiany jest sasiedzki system powiadamiania mieszkancow zagrozonych
miejscowosci po decyzji lokalnych stuzb kryzysowych lub samodzielnie przez
soltysow i/lub OSP po zaobserwowaniu silnych opadow na terenie zlewni.
Wprowadzenie takiej procedury wymagaloby jednak zmiany regut dziatania

zardwno stuzb hydrologiczno-meteorologicznych, jak i lokalnych stuzb kryzyso-

wych.

Edukacja powodziowa

Budowanie swiadomosci powodziowej (kultury bezpieczenstwa) spolecznosci
lokalnych ma kluczowe znaczenie w przypadku szybkich powodzi [Nathe i in.
1999, Report on... 2000]. Mozna to osiagnaé poprzez edukacj¢ (systematyczne
podnoszenie wiedzy) oraz informowanie w szczegdlnosci w zakresie:

e uswiadamiania zagrozenia — informowania o terenach zagrozonych,

e  przygotowania do powodzi i reagowania na nia,

e  koniecznosci podejmowania odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo wiasne,
rodziny, pracownikéw, klientéw i innych osob, np. turystow.

Dziatania informacyjne i edukacyjne powinny by¢ adresowane do calej spo-
tecznosci lokalnej, jednak ich zakres oraz proponowane formy powinny by¢ dosto-
sowane w szczegdlnosci do potrzeb trzech grup odbiorcow:

e  mieszkancéw i uzytkownikow bezposrednio zagrozonych powodzia (mieszka-
jacych lub prowadzacych dziatalno$¢ gospodarcza na terenach zagrozonych),

e calej spotecznosci lokalnej — pozostatych mieszkancow (niezagrozonych bez-
posrednio) oraz 0sdb czasowo przebywajacych na zagrozonym terenie,

e instytucji odpowiedzialnych za prewencje i reagowanie w czasie zagrozenia
(samorzadu lokalnego, stuzb kryzysowych) oraz instytucji mogacych realizo-
wac w praktyce edukacje powodziowg (szkoty, NGO).

Mieszkancy i uzytkownicy bezposrednio zagrozeni powodzig powinni by¢
$wiadomi zagrozenia, znaé przebieg powodzi (wiedzie¢, jakie sytuacje meteorolo-
giczne moga spowodowac zagrozenie), miejsca szczegolnie zagrozone w danym
terenie i miejsca bezpieczne, wiedzie¢ jak sobie radzi¢ samemu w sytuacji zagro-
zenia i gdzie szuka¢ pomocy. Mieszkancy powinni sami §ledzi¢ sytuacje meteoro-
logiczng 1 sprawdzaé prognozy pogody, szczegodlnie w okresach wystgpowania
zagrozenia (lato i wiosna).
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Mieszkancy i uzytkownicy powinni przygotowaé swoj dom/firmg¢ do powodzi,
gdyz w kréotkim czasie w jakim przebiega powo6dz nie da si¢ wiele zrobi¢. Powi-
nien on spetnia¢ wymagania konstrukcyjne, mie¢ podniesiony poziom mieszkalny,
posiadac specjalne zabezpieczenia na wypadek powodzi (zawory zwrotne na kana-
lizacji, zabezpieczenia na okna i drzwi itp.). Powinien by¢ odpowiednio zorgani-
zowany (cenniejsze przedmioty na wyzszych kondygnacjach).

Mieszkancy i1 uzytkownicy powinni mie¢ przemyslane i regularnie testowane
w praktyce plany ewakuacji rodziny/firmy (uzgodnione miejsca i drogi ewakuacji,
sposob zabezpieczenia domu i mienia przed ewakuowaniem sig¢, przygotowane
najwazniejsze rzeczy do zabrania ze soba, ustalony podziat r6l i obowiazkdéw,
uzgodniony sposob kontaktowania si¢ w czasie powodzi). Powinni tez zadbac
0 zorganizowanie i ustalenie zasad wzajemnej pomocy sasiedzkie;.

Spotecznos¢ lokalna powinna by¢ dobrze zorganizowana i przygotowana do
wzajemnego $wiadczenia sobie pomocy zarowno przy przekazywaniu ostrzezen,
jak 1 radzenia sobie w czasie powodzi i po jej ustapieniu. Szczegdlng uwage po-
winno si¢ zwr6ci¢ na informowanie o potencjalnym zagrozeniu osob przebywaja-
cych czasowo na danym terenie (turystow, wczasowiczow, przejezdnych). Powinni
oni by¢ w jaki$ sposob powiadamiani o zagrozonych miejscach biwakowych nad
rzekami, zagrozonych drogach, o miejscach w terenie, ktére moga zosta¢ ,,odciete
od $wiata” w przypadku powodzi. Najlepszym sposobem jest ustawienie znakow
ostrzegawczych na drogach oraz tablic informujacych o zagrozonych strefach.

Stuzby kryzysowe (wtadze miejscowosci/gminy) powinny by¢ przeszkolone
w zakresie radzenia sobie z zagrozeniem spowodowanym przez szybkie powodzie
oraz roli informowania i edukowania spotecznosci. Musza one zapewni¢ wszyst-
kim mieszkancom i innym uzytkownikom terenéw zagrozonych (wtascicielom
zaktadoéw ustugowych, firm i instytucji) dostep do informacji o zagrozeniu, w tym
do map terendéw zalewowych i o miejscach szczegdlnie niebezpiecznych, sposobie
ostrzegania, drogach i miejscach ewakuacji, sposobie kontaktowania sie ze shuz-
bami w czasie zagrozenia i powodzi, sposobach zabezpieczania si¢ przed powodzig
(prewencji) i wlasciwych sposobach postgpowania. Powinny zadba¢ o udostgpnie-
nie informacji, poradnictwa i edukacji powodziowej. Najlepiej by posiadaty plan
ograniczania skutkéw powodzi zawierajacy plan prewencji, reagowania i likwido-
wania skutkéw powodzi. Stuzby kryzysowe powinny byé wyposazone w specjali-
styczny sprzet i umiejetnosci dziatania w terenach gorskich. Powinny zadbaé
o oznakowanie w terenie miejsc niebezpiecznych i ustawienie tablic informujacych
0 zagrozeniu szybkimi powodziami.

W rozwazaniach przyjeto, ze gldéwnym lokalnym animatorem edukacji na ob-
szarach zagrozonych powodziami powinien by¢ lokalny samorzad, ktéry posiada
kompetencje w zakresie prewencji powodziowej i jest zainteresowany ogranicze-
niem skutkow katastrof na swoim terenie. Rolg¢ wspomagajaca moga odegra¢ lo-
kalne organizacje pozarzadowe i lokalne media. Wspomaganie metodyczne moga
zapewnic¢ regionalne zarzady gospodarki wodnej oraz Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodnej (np. w zakresie udostgpniania materialéow edukacyjnych), ktore sa tez zro-
dtem informacji, m.in. o zagrozeniu powodziowym.
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Proponuje si¢ nastgpujace dziatania edukacyjne i informacyjne:

edukacja w szkotach,

pielegnowanie pamigci o zdarzeniach powodziowych w przesztosci (znaki
wielkiej wody),

ustawienie tablic informacyjnych z zaznaczonymi terenami zalewowymi,
oznakowanie drég zagrozonych zalaniem,

testowanie sytemu ostrzegania i reagowania na ostrzezenia,

systematyczne przypominanie o zagrozeniu powodziowym (w okresach ,,po-
wodziowych”) poprzez ulotki i/lub spotkania z mieszkancami, festyny, mate-
riaty w lokalnych mediach, doradztwo fachowe.

Dziatania te powinny by¢ przewidziane w planie ograniczania skutkéw powo-

dzi dla miejscowosci/gminy i dostosowane do warunkéw i potrzeb lokalnych oraz
mozliwosci danej spotecznosci lokalne;.

Zabezpieczanie obiektow mieszkalnych i uzytkowych
Nie jest mozliwe calkowite wyeliminowanie istniejacej zabudowy z terenow

zalewowych, dlatego warto, w przypadku obiektéw narazonych na czeste zalania
i podtopienia, podja¢ probe ich zabezpieczenia. Jest wiele metod, ktore mozna
zastosowacé w zaleznosci od sytuacji.

a.
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Uniemozliwienie wodzie dostgpu do wnetrza budynku — uszczelnienie obiek-
tu. Budynki na terenach zalewowych mozna uszczelnié, tak aby wody powo-
dziowe nie przedostawaty si¢ do wnetrza. Do typowych srodkéw stosowanych
w praktyce naleza: potozenie nieprzepuszczalnej warstwy na murach budynku
(np. ceramicznej), tymczasowe zamknigcia na okienka do piwnic i na drzwi
wejsciowe, podniesienie progow drzwi wejsciowych, zasuwy w sieci kanali-
zacyjnej, tymczasowe zamurowanie otwordw wejsciowych na czas powodzi.
Takie zabezpieczenia mozna jednak stosowaé tylko do prognozowanej gtebo-
kosci wody — ok. 1 m. Inaczej takie uszczelnienie grozi naruszeniem kon-
strukcji budynku.

Zabezpieczenie przed woda wnetrza budynku i wyposazenia. Gdy spodziewa-
ne sa wyzsze stany wody niz 1 m stosuje si¢ odmienng metod¢ — umozliwia
si¢ wodzie swobodny przeptyw przez budynek, przy jednoczesnym wyelimi-
nowaniu z tej strefy wyposazenia, ktére moze ulec zniszczeniu. Najlepsze
efekty daje odpowiedni dobor funkcji pomieszczen, wodoodporna powierzch-
nia $cian, zastosowanie na podtoge ceramicznych ptytek oraz umieszczenie
niektérych urzadzen, takich jak na przyktad piece c.o. nie w piwnicy, lecz na
wyzszych kondygnacjach. W naszych warunkach jest to metoda rzadko sto-
sowana.

Zastosowanie oston statych (betonowych, ziemnych) lub tymczasowych. Me-
tode t¢ mozna stosowac na terenach, gdzie spodziewany zalew nie jest glebo-
ki. Polega ona na opasaniu budynku niskim watem lub murem przeciwpowo-
dziowym. Stosuje si¢ réwniez ostony tymczasowe, takie jak metalowe $ciany
montowane, specjalne ostony wykonane z tworzyw sztucznych lub geowtdok-
niny napetnianej woda.



d. Zabezpieczenie kanalizacji przed cofaniem sie $ciekéw. Jedna z czgstszych
przyczyn niemalych strat sa scieki, ktore w czasie powodzi, a nawet w czasie
silnych deszczow potrafia, cofajac si¢ w sieci kanalizacyjnej, zala¢ piwnice
budynkow, niszczac zgromadzone tam rzeczy. Jest na to prosta, cho¢ wyma-
gajaca finansowych naktadéw rada — nalezy zamontowac na sieci kanalizacyj-
nej zawdr zwrotny lub zamykana recznie zasuwe. Doraznie mozna zabloko-
waé¢ wyplyw wody z syfonow lub muszli klozetowych ktadac na nie worki
z piaskiem.

Wdrozenie w praktyce takich dzialan prewencyjnych przez mieszkancow
wymaga odpowiedniej wiedzy i praktycznych porad, co powoduje, ze niezbgdne
jest wspomaganie ze strony wiladz samorzadowych odpowiednim doradztwem
i informacjami.

6. Podsumowanie

To paradoksalne, ze szybkie powodzie, ktore pochtaniaja najwigcej ofiar ze
wszystkich rodzajéw powodzi i maja destrukcyjny wptyw na lokalng gospodarke
sa praktycznie niezauwazane przez spoteczenstwo i instytucje zajmujace si¢ sytu-
acjami kryzysowymi. Wynika to najpewniej z faktu, ze sg to zwykle zjawiska lo-
kalne, a opadow, ktore je wywotaly nie rejestruja czgsto zadne urzadzenia pomia-
rowe. Sa tez tak szybkie, ze nie rejestruja ich i nie relacjonuja mass media, stad
informacje o nich nie docieraja do politykow i spoleczenstwa.

Zwrdcenie na nie uwagi jest tym wazniejsze, ze jak wynika z analiz scenariu-
szy zmian klimatycznych w Polsce, obszary ich wystgpowania beda wigksze,
a czestotliwos$¢ bedzie wzrastac.

Bazujac na doswiadczeniach autorow i wykonanych w ramach projektu anali-
zach racjonalne byloby uwzglednienie w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym w
Polsce metod nastawionych na ograniczanie skutkow szybkich powodzi. Dzialania
w schematycznym zarysie powinny obejmowac:

a) Monitorowanie i archiwizowanie przypadkéw szybkich powodzi, badanie ich
przebiegu i identyfikowanie szkod i strat jakie powoduja. Bedzie to przydatne
w doborze wiasciwych metod ograniczania skutkéw tych powodzi.

b) Wyznaczenie obszarow wystepowania réoznych rodzajow szybkich powodzi
(powodzie od rzek, powodzie burzowe, powodzie wynikajace z przerwania
watow, powodzie spowodowane przerwaniem zapor z uwzglednieniem roz-
nych scenariuszy zmian klimatu).

¢) Rozwdj i doskonalenie systemu wczesnego ostrzegania spotecznosci zagrozo-
nych szybkimi powodziami. Wymaga to wspolpracy panstwowej stuzby hy-
drologiczno-meteorologicznej, struktur zarzadzania kryzysowego i samorza-
dow.

d) Wspieranie rozwoju lokalnych systemow ostrzezen powodziowych (w tym
systemOw monitoringu opadow i stanow wod), jako waznych elementow sys-
temu wczesnego ostrzegania mieszkancow.
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e) Wspieranie przygotowania lokalnych samorzadéw do budowy skutecznych
systemow ostrzegania przed powodzia w oparciu o koncepcje zintegrowanego
systemu ostrzegania, ktorego celem jest prawidlowa i szybka reakcja miesz-
kancow na zagrozenie.

f) Rozwijanie wspotpracy Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej
z lokalnymi samorzadami dla lepszego poznania ich potrzeb, a w konsekwen-
cji poprawy doktadnosci i odpowiedniego wyprzedzenia w czasie dostarcza-
nych prognoz i ostrzezen.

g) Wspieranie roznych form edukacji spoteczenstwa, aktywizujacej i przekazuja-
cej wiedze o specyfice szybkich powodzi, sposobach radzenia sobie z niebez-
pieczenstwem, jakie stwarzajg i umiej¢tnosci reagowania na nie samodzielnie.
Przedstawione sugestie wymagaja dyskusji z udziatlem przedstawicieli admi-

nistracji centralnej, administracji wodnej, instytucji wodnych, samorzadéw oraz
innych grup interesariuszy. Jej celem powinno by¢ stworzenie pilotowego progra-
mu ograniczania skutkéw szybkich powodzi na obszarach, na ktorych te powodzie
wystepuja obecnie oraz tych, gdzie szybkie powodzie moga si¢ pojawi¢ z powodu
zmian klimatu w przysztosci. Wyniki takiego programu pozwolityby na wdroZenie
rozwigzan prawnych i organizacyjnych prowadzacych do ograniczenia skutkow
tych powodzi w Polsce.
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Zroédla zagrozen o charakterze
synergicznym (naturalno-technicznym)
w Polsce, ich geneza i skutki

Maciej Maciejewski

1. Identyfikacja zrodel zagrozen katastrof synergicznych
(n-tech) w Polsce i ich geneza

W ostatnich latach, wraz szybkim rozwojem gospodarczo-spotecznym, reje-
struje si¢ wzrost technologicznych katastrof cywilizacyjnych spowodowanych
dziatalno$cia czlowieka. O tym jakie sa skutki tych katastrof decyduja czesto wa-
runki meteorologiczne i hydrologiczne panujace w czasie ich wystepowania,
a posiadanie doktadnej informacji o tych warunkach wptywa na sposdb prowadze-
nia akcji ratownicze;j.

Wspdlczesne zagrozenia naturalne i natgzenie szkod przez nie wywotanych
jest takze w mniejszym lub wigkszym stopniu wynikiem zaburzenia przez cztowie-
ka rownowagi ekologicznej lub bagatelizowania przez niego koniecznos$ci pode;j-
mowania dziatan prewencyjnych. Relacja jaka istnieje pomigdzy kleskami natural-
nymi i katastrofami technologicznymi wyznacza stosunek wspotzaleznosci pomig-
dzy tymi zagrozeniami. Méwimy wtedy o katastrofach synergicznych (albo Na-
Tech, tzn. katastrofach technologicznych wywotanych klgskami naturalnymi —
zywiotowymi). Ten typ katastrof uwazany jest obecnie za najczgsciej wystepujacy
na Ziemi.

W Polsce do naturalnych zjawisk, ktore wywotuja powazne zagrozenia tech-
nologiczne zaliczamy:
powodzie,
gwaltowne i dlugotrwale opady,
wyladowania atmosferyczne,
susze i zwigzane z nimi pozary,
sztormy,
wiatry porywiste,
traby powietrzne.
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Dla szybszego i skuteczniejszego likwidowania skutkéw zagrozen, a takze ich
zapobiegania wazne jest sprecyzowanie w jakim stopniu zagrozenia technologiczne
wynikaja z klesk naturalnych, a w jakim stopniu z dziatalnosci cztowieka.

Przyczynami cywilizacyjnymi katastrof synergicznych w naszym kraju sa:

e  duza gestos¢ zaludnienia w aglomeracjach miejskich,
niekorzystne rozplanowanie infrastruktury technicznej i komunalnej (ujecia
wody, oczyszczalnie Sciekow, wysypiska $mieci),

e niedostosowane do nadzwyczajnych zagrozen normy techniczne, np. rurocia-
géw przemystowych, urzadzen technologicznych, budynkow,

e  zte warunki zycia w dzielnicach najubozszych,
stabe lub zadne przygotowanie systemu ratowniczego na wypadek kleski zy-
wiotowej i NZS,

e  Dbraki w zabezpieczeniu obwatowan koryt rzecznych,
zabudowa terendw przeznaczonych do zalania (polderéw) w okresie wezbra-
nia wielkich waod,

e  przestarzale technologie.

Z doswiadczen (raportu PNUE/UNCUEA") wielu krajow wynika, ze w czasie
awarii mozliwosci interwencji ratunkowych sg ograniczone. Z tego powodu nawet
niewielki wyciek substancji chemicznej zamieni¢ si¢ moze w klgske ekologiczna,
podobna lub taka sama w skutkach, jak ta wywotana klgska zywiotowa. Wezbrana
woda moze zapoczatkowac zdarzenie, ktore bedzie zrodtem réznych oddziatywan
o dhlugoterminowych skutkach dla infrastruktury technicznej, komunalnej, zdrowia
i zycia ludzi.

Mozna wiec wyroznic:

e  kleski naturalne, nie oddziatywajace na infrastrukturg techniczng (np. susza)
katastrofy technologiczne (NZS), oddziatywajace na $rodowisko (np. zanie-
czyszczenie rzek substancjami ropopochodnymi i chemicznymi na skutek
awarii w zaktadach przemyslowych),

e kleski naturalne (szybkie), bedace detonatorami katastrof technologicznych
(np. wstrzas podziemny, powodujacy uszkodzenie systeméw naftowych, ta-
kich jak: stacje paliw, rurociagi przesylowe, zbiorniki, magazyny materiatow
niebezpiecznych),

e  zagrozenia antropogeniczne (powolne) o charakterze technologicznym, wy-
wotujace kleske zywiotowa (np. poprzez zite uzytkowanie ziemi powodujace
jej wysuszenie).

Katastrofy synergiczne szybkie

W Polsce spowodowane s najczesciej przez:

e powodzie,
gwaltowne i intensywne opady deszczu i $niegu,

e  obsuwanie si¢ mas ziemi,

D Program Narodéw Zjednoczonych Ochrony Srodowiska / Centrum Organizacji Zjednoczonych dla
Pomocy Srodowiska w Naglych Wypadkach
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e wyladowania atmosferyczne,

e  pozary lasow.

Skutki szybkiej katastrofy moga by¢:

o  krotkotrwale, z przejSciowym zanieczyszczeniem powietrza, wody i gruntu.
Wystapia one w przypadku rozlania ropy w rzece lub w morzu, gdy czg¢$¢ sub-
stancji zostaje usunig¢ta, a reszta jest z czasem neutralizowana przez sama
przyrode,

o dlugotrwate, ze skumulowanym zanieczyszczeniem powietrza, wody lub
gruntu. Przyktadem takich zanieczyszczen jest przedostanie si¢ do wod i gleby
metali cigzkich np. kadmu, rtgci czy olowiu. Przykladem bardzo niebezpiecz-
nej katastrofy synergicznej o dtugotrwatym dziataniu byt wybuch reaktora ja-
drowego w elektrowni w Czarnobylu. Skutki tej katastrofy, majacej swe zro-
dto w wadliwej technologii, zostaly powigkszone w wyniku trwajacych wow-
czas niekorzystnych ekstremalnych warunkéw meteorologicznych.

Katastrofy synergiczne powolne
Zwiazane bezposrednio z dziatalnoscia cztowieka. Sa to:

e wydzielanie nadmiernej ilosci gazow cieplarnianych do atmosfery, ktére po-
woduje przyrost rocznej temperatury globalnej i ma wplyw na pojawianie si¢
ekstremalnych zjawisk meteorologicznych,

o 7zla eksploatacja zasobow lesnych, przyczyniajaca si¢ do powstawania kata-
strofalnych powodzi, obsuwania si¢ mas ziemnych oraz erozji gruntu,
chemiczna degradacja gleby,

o ckstensywna eksploatacja zasobow naturalnych, powodujaca naruszenie sto-
sunkow wodnych w glebie oraz pustynnienie terenéw (kopalnie odkrywkowe
wegla brunatnego, eksploatacja ztoz siarki),

e podziemna eksploatacja zt6z, powodujaca niekorzystne zmiany w strukturach
geologicznych ziemi.

Wszystkie wymienione dziatania wywoluja okreslone katastrofalne reakcje

w Srodowisku i, oddzialywajac w powolny lecz ciagly sposob, wptywaja nieko-

rzystnie na organizm cztowieka. Charakterystyczna dla tych przypadkow jest cia-

glo$¢ w przebiegu i powiazanie ze soba tych klesk, i tak np.: wyrab lasow powodu-
je zmniejszenie retencji, co z kolei uruchamia kolejne zdarzenia — powo6dz — zala-
nie fabryki chemicznej — skazenie wody i gleby — zagrozenia zycia ludzkiego.
Zwiazki przyczynowo-skutkowe
Najczesciej zachodzace zwiazki przyczynowo-skutkowe pomigdzy ekstremal-
nymi warunkami meteorologicznymi i hydrologicznymi, a katastrofami technolo-
gicznymi to:

e silne wiatry, powodujace uszkodzenia w budownictwie, przemysle, energety-
ce, transporcie drogowym i kolejowym, a takze w lesnictwie, dezorganizujace
prace na wybrzezu morskim i w rybotowstwie. Odgrywaja rowniez istotna ro-
le w zanieczyszczeniu atmosfery, przenoszac niebezpieczne substancje lotne,
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e deszcze o silnym natezeniu, ktérych skutkiem sa powodzie, niszczace infra-
strukturg, powodujace awarie budowli hydrotechnicznych, zatopienie ujgé
wody, oczyszczalni §ciekdw, wysypisk $mieci, hatd przemystowych,

e dlugotrwale i wysokie temperatury, bedace przyczyna pozarow laséw i zabu-
dowan wiejskich,

e mgla i gotoledz, powodujace katastrofy komunikacyjne ladowe, morskie
1 powietrzne,

e szadz i oblodzenia niebezpieczne dla przesylowych linii energetycznych
i telekomunikacyjnych,

e wyladowania atmosferyczne, powodujace powazne awarie systemow 1 sieci
komputerowych,

e kwasne deszcze i sucha depozycja zanieczyszczen, wywotujace trwate, nieko-
rzystne skutki w postaci zakwaszenia gruntu oraz przyspieszajace korozje
konstrukcji metalowych, betonowych (intensywniejsze starzenie si¢ tych
obiektow).

Katastrofy synergiczne mozna odbierac jako zagrozenie, ale takze jako sym-
bol stosunku do cztowieka do przyrody i do samego siebie. Stoimy przed wybo-
rem: czy podazac¢ droga rosnacych konfliktow pomiedzy przyroda i rozwojem cy-
wilizacyjnym, co znajdzie wyraz w rosngcej liczbie katastrof synergicznych, czy
tez wybra¢ droge harmonijnego rozwoju w zgodzie z natura przyjazng cztowieko-
wi. Ta druga droga zaktada skuteczne, racjonalne i bardziej bezpieczne korzystanie
z zasobow ziemi, z mozliwie najmniejszym uszczerbkiem dla §rodowiska natural-
nego. Aby ta droga postepowac nalezy:

e rozszerzy¢ badania wptywu katastrof synergicznych na srodowisko,

e doskonali¢ metody oceny ryzyka, opierajac si¢ na wynikach badan,

e uwzglednia¢ wnioski wynikajace z analizy i oceny ryzyka w planach perspek-
tywicznych rozwoju kraju,

e  doskonali¢ metody badan ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydro-
logicznych i ich wzajemnych powiazan z katastrofami technologicznymi.

1.1. Zrédla zagrozen katastrof synergicznych w Polsce

1.1.1. Niebezpieczne zanieczyszczenia atmosfery

Szeroka analiza zagrozen tego typu wskazuje, ze najwigksze zagrozenia (réw-
niez ekologiczne) stanowig i stanowi¢ bedq w przysztosci niebezpieczne zanie-
czyszczenia atmosfery, deficyt wody i odpady komunalne oraz przemystowe.

Niebezpieczenstwo zwigzane z zanieczyszczeniem atmosfery polega na tym,
ze dotyczy duzej liczby ludnosci i oddziatuje niekorzystnie zaréwno na infrastruk-
ture techniczng i komunalna, jak i §rodowisko naturalne. Charakterystyczne dla
tego typu zanieczyszczen jest ich lokalny (regionalny) rozktad.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w atmosferze uwarunkowane jest in-
tensywnoscig turbulencji, ktéra w warstwie granicznej zalezy od predkosci wiatru
1 szorstkosci powierzchni Ziemi oraz od pionowego gradientu temperatury.
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Szczegdlnym przypadkiem zanieczyszczenia atmosfery jest smog (oglaszany
jako kleska zywiolowa), bedacy efektem produktow spalania. Charakterystyczny
jest tez smog letni (inaczej zwany fotochemiczny) zwiazany z zawarto$cig ozonu w
warstwie granicznej (decydujacy wplyw na stopien koncentracji ozonu w warstwie
przyziemnej maja promieniowanie stoneczne, wilgotnos¢ wzgledna i temperatura
powietrza). Prekursorami tego smogu sa tlenki azotu i formaldechydy.

Powazne zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi stanowia zanieczyszczenia me-
talami cigzkimi. Podlegaja one regionalnemu transportowi atmosferycznemu,
w trakcie ktorego nastgpuje ich przemieszczanie si¢ wewnatrz kraju jak roéwniez
poza granice. Sucha i mokra depozycja obejmuje gtownie arsen, kadm, otow
i cynk, ktorych gléwnymi emitorami sa energetyka oraz przemyst metali niezela-
znych, a takze cementownie i silniki spalinowe.

Do szczegdlnie niebezpiecznych zanieczyszczen naleza:

e tlenek siarki SO,. Uwazany za najbardziej trujacy zwiazek, potgguje zaburze-
nia oddechowe, atakuje swa kwasowoscia rosliny, wody, konstrukcje metalo-
we, betonowe 1 kamienne. W Polsce 90% tlenku siarki ma pochodzenie antro-
pogeniczne,

e tlenek azotu NOx. Podobnie jak SO, jest odpowiedzialny za kwasne deszcze
ijako utleniacz wywotujacy zanieczyszczenia fotoutleniajace jest gldwna
przyczyna wymierania laséw i smogu fotochemicznego,

o tlenek wegla CO. Pochodzi glownie z cieptowni, elektrowni weglowych
i spalin samochodowych. Laczac si¢ z hemoglobing krwi utrudnia transport
tlenu w organizmie.

e oldw. Pochodzi gléwnie ze spalin samochodowych. Powoduje zaburzenia
nerwowe szczegllnie u dzieci, a takze anemie, gdyz zakloca syntez¢ hemo-
globiny krwi.

e pyly, aerozole (sadze). Ich czasteczki, mniejsze od setnych milimetra, przedo-
staja si¢ do klatki piersiowej, a nawet do pecherzykow ptucnych,

e weglowodory i rozpuszczalniki. Sa lotnymi zwigzkami organicznymi, o wila-
sciwosciach podrazniajacych i rakotwdrczych, powodujacych mutacje,

e kwas solny. Pochodzi z produktéw spalania zasiarczonego wegla oraz z za-
ktadéw spalania smieci. Ma swoj udziat w tworzeniu si¢ kwasnych deszczy,

e zwiazki fluoru. Emisja jonu fluorkowego wystepuje przy produkcji alumi-
nium, stali, nawozoéw fosforowych, emalii, mineralnych mieszanek fosforo-
wych, cegly, materiatow ceramicznych oraz spalania wegla,

e  zanieczyszczenia radioaktywne. Dostajac si¢ do powietrza, wody i gleby sta-
nowig szczegolne niebezpieczenstwo dla cztowieka.

Wyjatkowe znaczenie w zagrozeniu ludzi i srodowiska maja substancje gazo-
we oraz ciecze o niskiej temperaturze wrzenia i duzej toksycznosci. Sa to: amo-
niak, fluorowodor, chlor, dwusiarczek wegla, fosgen i siarkowodor. Niewiele
mniejsze zagrozenie dla otoczenia stwarzajq wszystkie ciecze latwopalne. Stopien
zagrozenia poglebia jeszcze fakt, ze zwykle sa one przechowywane w obiektach
znajdujacych si¢ w infrastrukturze przemystowo-mieszkalne;.
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1.1.2. Niebezpieczne zanieczyszczenia wod

Rzeki 1 morza stanowia gldwny odbiornik $ciekow komunalnych i przemy-
stowych oraz pochodzenia rolniczego (nie wszystkie duze miasta posiadaja
oczyszczalnie). Podobna role spetniajg niektore jeziora i zbiorniki zaporowe.

Znaczaca cze$¢ wod gtownych rzek Polski (Wista, Odra, San, Bug, Note¢
i Warta) nie spelnia norm biologicznych i fizykochemicznych nawet najnizszej
klasy. Zwraca ponadto uwage fakt, ze oprécz daleko posunigtej eutrofizacji,
utrzymuje si¢ rdwniez znaczne zasolenie wod (szczegolnie Wisty 1 Odry, w mniej-
szym stopniu Warty) oraz zanieczyszczenie substancjami toksycznymi. Skazenia
metalami cigzkimi sa raczej lokalne. Znaczna cze$¢ zanieczyszczen azotowych
i fosforowych (okoto 50%) pochodzi ze zrédet rozproszonych, gtéwnie rolniczych.
Duza czgs¢ sciekéw komunalnych i przemystowych odprowadzanych jest bezpo-
srednio do rzek. Prowadzi to do deficytow tlenowych, a czgsto do zaniku zycia.
Tego typu sytuacje tworza ,,bomby ekologiczne” z opdznionym zaplonem, ktore
w okreslonych okolicznosciach (dlugotrwate okresy wysokich temperatur, niskich
przeptywow i przy okreslonym stopniu kumulacji substancji) groza ,,wybuchem”.
Dlatego tez dziatania ukierunkowane na poprawe czystosci wod rzek powinny
mie¢ bezwzgledny priorytet.

Niebezpieczne zanieczyszczenia wod to:

e  zanieczyszczenia organiczne — tworza je gtownie miasta, ale rowniez mniej
lub bardziej ,,naturalne” galezie przemystu, jak chocby przemyst papierniczy
czy rolno-spozywczy,

e  zanieczyszczenia toksyczne —tworza si¢ na ogdét w przemysle chemicznym
i metalowym. Dla ,producentéw” wody pitnej powaznym problemem jest
z kolei przenikanie do wod podziemnych i powierzchniowych pestycydow,

e  zanieczyszczenia azotanami i fosforanami — pochodza glownie ze Sciekdw
komunalnych, hodowlanych i rolnictwa. Sa one odpowiedzialne m.in. za eu-
trofizacj¢ waod,

e  zanieczyszczenia bakteryjne i wirusowe — chodzi tutaj m.in. o bakterie coli,
paciorkowce, salmonelle

e  zanieczyszczenia roznymi pierwiastkami:

- arsenem — znanym jako silna trucizna, o wlasciwo$ciach rakotwodrczych;

dopuszczalna zawartos¢ arsenu w wodzie wynosi 0,05 mg/1,

- akryloamidem — uzywanym do utwardzania gruntu w poblizu studni; po
przeniknigciu z woda do organizmu cztowieka moze powodowaé paraliz
nog i rak,

- berylem — duze stgzenia tego pierwiastka sg szkodliwe i powoduja berylo-
z¢; dopuszczalne stgzenie w wodzie do picia 0,0002 g/1,

- fluorkami — st¢zenia powyzej 3 g/l sa szkodliwe i moga by¢ przyczyna
choroby zwanej fluoroza endymiczna,

- kadmem — jest to pierwiastek silnie toksyczny, uznany za substancj¢ rako-
tworcza (gltdwnie gruczotu krokowego); dopuszczalne stezenie w wodzie
wynosi 0,005 mg/l,
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- manganem — duze stgzenia sa toksyczne; dopuszczalne stezenie w wodzie

do picia wynosi 0,1 mg/I,

- rtecia — ktorej zwiazki naleza do silnie trujacych; dopuszczalne stezenie

w wodzie do picia wynosi 0,001 mg/I.

Najbardziej narazone na zanieczyszczenia obszarowe sg wody powierzchnio-
we, W nieco mniejszym stopniu wody podziemne.

Najbardziej podatne na zanieczyszczenie sa wody podziemne nie izolowane
od powierzchni oraz te, ktore kraza w uszczelnionych i skrasowiatych stokach we-
glanowych. Charakterystyczne jest zagrozenie wod podziemnych zlokalizowanych
w dolinach rzek i1 kotlinach, szczegoélnie tam gdzie zalegaja poklady zwirdw
i piaskow. Utwory te zapewniajq szybka migracj¢ zanieczyszczen, co moze powo-
dowa¢ drastyczne zwigkszenie si¢ potencjalnie skazonego obszaru

Kopalnie wegla kamiennego dostarczaja co roku miliony ton odpaddw, ktdre
zawierajg rozpuszczone zwigzki mineralne (gtownie siarczany, a takze chlorki
iinne zwiazki). Ich sktadowanie stwarza potencjalne niebezpieczenstwo dla wod
podziemnych. Degradacj¢ wdéd podziemnych moga rowniez powodowac¢ nieodpo-
wiednio zmagazynowane materialy pedne i chemikalia. Szczegdlnie niebezpieczne
jest skazenie wod podziemnych produktami ropopochodnymi (benzyna, parafiny,
smary, olej cigzkie

Coraz wigkszy wplyw na wody podziemne ma rozwdj infrastruktury drogo-
wej. W obszarach przylegtych do linii komunikacyjnych moze dojs¢ do
zatrucia zwigzkami otowiu, pochodzacego ze spalin samochodowych, oraz zasole-
nia wod zwiazkami pochodzacymi z mieszanek rozpuszczajacych $nieg i 16d na
drogach.

Nadal powaznym zagrozeniem zaréwno dla wdéd powierzchniowych, jak
1 podziemnych pozostajg zanieczyszczenia obszarowe z terendw wiejskich.

1.1.3. Odpady

Odpady stajq si¢ w ostatnich latach coraz wigkszym zagrozeniem $rodowiska
i problem ten niestety nie wykazuje wyraznego trendu opadajacego.

Odpady przemystowe

Gléwna przyczyna powstawania nadmiernej ilosci odpadow byta i stale jest
nieracjonalna gospodarka zasobami. W Polsce powstaje dziesiatki mln ton odpa-
déw przemystowych rocznie, w tym odpady niebezpieczne. W najwigkszej ilosci
sg to: fosfogipsy oraz odpady poflotacyjne przemystow metali niezelaznych, siar-
kowego, barytowego i sodowego.

Szczegolnie grozne sa niezewidencjonowane, rozproszone na terenie catego
kraju dzikie sktadowiska w lasach, nad brzegami rzek i potokow, w starych nie-
czynnych odkrywkach, itp.

Bezposrednie zagrozenie ludzkiego zdrowia, zanieczyszczenie atmosfery,
wod, gleby i budowli powodujg takie niebezpieczne odpady przemystowe jak:
popioty lotne i pyly dymnicowe(zawierajace glownie SiO,, AlOs, tlenki Ca, Mg, Fe
oraz C i inne metale cigzkie), odpady toksyczne i zanieczyszczenia ropopochodne.
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Odpady komunalne i organiczne

Sktadniki zawarte w odpadach komunalnych, gtéwnie organiczne, ulegaja
przemianom biochemicznym i oddzialuja na §rodowiska poprzez produkty rozkta-
du: dwutlenek wegla, amoniak, siarkowodoér, metan, azotyny, azotany, siarczany
iinne. Stwarzaja one zagrozenie ze wzgledu na skazenie powietrza, wod podziem-
nych i powierzchniowych mikroorganizmami chorobotwdrczymi, dla ktorych sta-
nowig pozywke. Ponadto, na wysypiskach odpadéw komunalnych panuja dobre
warunki dla zerowania much, gryzoni i ptakow, ktore przenosza zarazki chorob,
np. duru brzusznego, paraduru, tezca, czerwonki i innych.

Wprowadzenie przemystowego chowu zwierzat, przy niedostosowaniu obsady
zwierzat w stosunku do areatu upraw rolnych (na ktérych mozna byloby je rolniczo
spozytkowac) spowodowato, ze odchody zwierzat staly sie odpadami stanowiacy-
mi istotny czynnik zagrozenia srodowiska.

1.1.4. Niebezpieczne zanieczyszczenia gleby

Zanieczyszczeniom spalinami samochodowymi podlegaja gleby przylegajace
do wigkszych szlakéw komunikacyjnych (okoto 0,5 mln ha gleb polozonych
wzdtuz szlakow komunikacyjnych po obu stronach drogi w pasie do 100 m skazo-
nych jest metalami cigzkimi), za$ obnizenie odczynu gleb na wielka skalg spowo-
dowane jest zakwaszonymi opadami. Na wielu obszarach Polski (26%) gleby sa
zakwaszone nie tylko w wierzchniej warstwie, ale w catym profilu glebowym
(pH<S,5 do glebokosci 100-150 cm). Prognozy dalszych zmian odczynu gleb sta-
wiaja ten problem w czoldwce zagadnien dotyczacych zanieczyszczenia wod.
Przewidywana konsekwencja tych procesow moze by¢ nadmierne zakwaszenie
gleb (pH< 3,8-4,0), rozszerzajace si¢ na znaczne obszary naszego kraju.

Odczyn gleb posiada olbrzymi wplyw na wlasnosci sorpcyjne gruntow. Przy
wartosciach pH=4,5 obnizenie o jednostke pH moze prowadzi¢ do 10-krotnego
zwigkszenia rozpuszczalnosci metali zawartych w glebach. Proces ten jest szcze-
gblnie widoczny w odniesieniu do kadmu, ktdry obok rteci jest okreslony przez
dyrektywy EWG jako priorytetowy toksyczny produkt, w stosunku do ktdérego sa
juz obecnie podejmowane dziatania specjalne. Podkreslenia wymaga fakt, ze kadm
jest jednym z gtéwnych elementéw zanieczyszczenia wod pochodzenia rolniczego.

1.1.5. Niebezpieczne wstrzasy powierzchni ziemi

Mimo, ze obszar Polski uzna¢ mozna jako lezacy w strefie asejsmicznej, to
notuje si¢ szereg wstrzasoOw zwiazanych z dziatalnoscia gornicza w zaglebiu we-
glowym, a takze w rejonie kopalni Belchatoéw. Moze to powodowac zagrozenia dla
duzych inwestycji budowlanych i przemystowych w tych obszarach.

1.1.6. Zagrozenia katastrofalnymi zatopieniami

Na obszarze kraju istnieje kilkadziesiat sztucznych zbiornikéw wodnych,
wsrod ktorych ponad 30 kwalifikuje sie jako szczegdlnie grozne w przypadku awa-
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rii budowli i urzadzen pigtrzacych wodg. Katastrofalnymi zatopieniami zagrozony
jest obszar o lacznej powierzchni ponad 3,0 tys. km?, zamieszkaty przez ponad 600
tys. osob. Znajduje si¢ na nim 40 miast i osiedli oraz okoto 150 zaktadow przemy-
stowych.

1.1.7. Zagrozenia w transporcie

Szacuje sig, ze w ciggu roku transportem drogowym i kolejowym przewozi si¢
od 1,2-1,5 mln ton niebezpiecznych substancji chemicznych. Oznacza to, w przeli-
czeniu na transport kolejowy, ze codziennie w ruchu jest 8-10 pociagoéw z toksycz-
nymi $rodkami przemystowymi (TSP). Sa to:

e materialy pedne i smary (ropopochodne) — stanowia zagrozenie wybuchu,
pozaru, skazenia wody, gleby i powietrza,

e substancje chemiczne, ptyny uzywane do produkcji, odkazalniki — stanowia
bezposrednie zagrozenie skazenia ludzi, wody, gleby, powietrza i zywnosci,

o  materialy wybuchowe i $rodki pirotechniczne — stanowig zagrozenie wybuchu
i pozaru,

e Dbojowe srodki trujace — stanowia zagrozenie skazenia ludzi, wody, gleby,
powietrza, zywnosci i zwierzat.

e do najniebezpieczniejszych srodkow przewozonych w duzych ilosciach nale-
7g: amoniak, chlor, fosfor, fluorowodor, dwusiarczek wegla, siarkowodér, ole-
je, benzyna i smary.

Nowy typ zagrozen (czesciowo o charakterze synergicznym), ktory w Polsce
wystepuje stosunkowo w matlej skali to katastrofy na autostradach. Bierze w nich
udziat przewaznie duza liczba pojazdow i maja zazwyczaj tragiczny przebieg dla
uczestniczacych w nich ludzi. Ich przyczyng jest zwykle btad ludzki, oraz nieko-
rzystne warunki pogodowe.

1.1.8. Zagrozenia promieniowaniem jonizujacym

Lokalne zagrozenia promieniotwdrcze stanowia dwa istniejace w Polsce reak-
tory jadrowe. Znacznie bardziej niebezpieczne sa jednak reaktory rozmieszczone
poza naszymi granicami. Z 228 czynnych elektrowni jadrowych w Europie 25 zlo-
kalizowanych jest w odlegtosci 350-1000 km od granicy Polski. Awaria w kazdej
z tych elektrowni moze spowodowac tragiczne skutki (przykltad Czarnobyla) dla
zdrowia i zycia oraz nieodwracalne, lub dtugotrwajace skazenie srodowiska.

2. Lagodzenie skutkow zagrozen pochodzenia
antropogenicznego

Obowiazywac tutaj powinny pewne generalne kierunki dziatan, odnoszace si¢
w zasadzie do wszystkich dziedzin gospodarki kraju i zycia jej mieszkancow,
a mianowicie:
a. monitorowanie biezacej sytuacji w przemysle, transporcie, gospodarce komu-
nalnej i rolnictwie,
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b. eliminowanie przestarzatych technologii,

modyfikacja urzadzen i technologii,

eliminowanie szkodliwych surowcéw (np. azbest) i stosowanie surowcoéw

zastgpczych — nieszkodliwych,

wprowadzanie recyklingu i powtérnego wykorzystania odpadow,

segregacja odpadoéw w toku produkcji i po jej zakonczeniu,

optymalne (bezszkodowe) ostateczne usuwanie odpadow,

wapnowanie gleb

zmiany w systemach nawozenia

wykorzystanie odpadow jako zrddta energii,

powszechne stosowanie katalizatoréw spalin,

catkowite przechodzenie na paliwa bezotowiowe

racjonalizacja i automatyzacja procesow produkcji celem ograniczenia zuzy-

cia energii, paliw 1 wody na jednostke produktu,

stosowanie alternatywnych, ekologicznych zrodet pozyskiwania energii,

racjonalizacja gospodarowania zasobami wodnymi,

aktywna ochrona poszczegdlnych odcinkow pobrzeza Battyku,

dyscyplinowanie i edukacja wytworcow (pracownikow i rolnikdw),

odpowiednie regulacje przewozow technicznych materiatéw niebezpiecznych,

racjonalizacja wytwarzania: poprawa organizacji zarzadzania i organizacji

procesow produkcji oraz zapobieganie stratom i marnotrawstwu w procesie

produkcji,

t.  odpowiednie regulacje prawne i1 podatkowe, stymulujace racjonalne zachowa-
nia.

& o
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3. Prognozy

Patrzac w przysztos¢ mozna braé¢ pod uwage dwa scenariusze:

e  scenariusz szans,
e  scenariusz zagrozen (niepowodzen).

W scenariuszu szans istotng rol¢ odgrywa przystapienie Polski do Unii Euro-
pejskiej i konieczno$¢ spelnienia dos¢ surowych wymogow w zakresie standardow
gospodarczo-spotecznych i prawnych. Wymusza to bowiem ograniczenie zagrozen
gldwnie pochodzenia antropogenicznego, a co za tym idzie rowniez zagrozen sy-
nergicznych.

Lagodzenie za$ skutkéw zagrozen naturalnych zwiazane jest z ,,bogaceniem”
si¢ panstwa i jego spoteczenstwa. W takich warunkach nalezy si¢ spodziewac, ze
wigksze $rodki bylyby przeznaczone na monitoring, prace ostonowe oraz podnie-
sienie sprawnosci stuzb ratowniczych dziatajacych na rzecz ograniczenia skutkdéw
zagrozen.

Gdyby przyja¢ scenariusz zagrozen (niepowodzen), a w nim wariant krytycz-
ny, w ktorym nastapi poglebienie roznorakich sytuacji kryzysowych, to nalezy sie
liczy¢ z utrwaleniem zacofania technologicznego. Skutkiem tego bytoby zwigksze-
nie ryzyka powstawania katastrof i awarii technologicznych (powolnych i szyb-
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kich), zwigkszenie ryzyka zagrozenia zdrowia i zycia ludzi oraz powigkszania ob-
szaréw ekologicznego zagrozenia.

W obydwu przypadkach, wobec réznych uwarunkowan zewngtrznych i we-
wnetrznych, niepewnos$¢ kierunku rozwoju kraju jest bardzo duza.

4. Wnioski

Powszechnie wiadomo, Zze niezrdwnowazony rozwoj zwigksza ryzyko wysta-
pienia katastrof naturalnych. To okresla potrzebg spojrzenia na ryzyko wystapienia
klesk poprzez pryzmat urbanizacji. Skutki katastrof moga by¢ zredukowane, ale
tylko wtedy gdy beda traktowane jako integralna czes¢ w planach przyznawania
srodkéw na rozwoj gospodarczy i uwzglednione z racjonalnym zagospodarowa-
niem przestrzennym. Planisci i specjalisci z szerokiego kregu dyscyplin powinni
by¢ wilaczeni w zapobieganie i dziatania dotyczace redukcji klesk. Jesli chce sig
osiagna¢ trwaly rozwoj powinno sie uwzglednia¢ w planowaniu réwniez kadre
kierownicza, odpowiedzialng i przygotowana na wypadek wystapienia zagrozenia.

W prewencyjnym planowaniu rozwoju miast do uwzglednienia sa wigc trzy
wazne aspekty:

e o0goblna podatnos¢ spotecznosci miejskich na zagrozenia ze wzgledu na kon-
centracj¢ ludnosci 1 akumulacj¢ dobytku oraz silnag zalezno$¢ od kluczowych
urzadzen i infrastruktury. Ten aspekt powinien by¢ uwzgledniony przede
wszystkim poprzez oszacowanie zagrozen, planowanie i $rodki inzynieryjne,

e sprawna organizacja w akcjach prewencyjnych i ratowniczych w oparciu
o spoteczno$¢ lokalng oraz wspolny wysitek przy likwidacji strat,

e  powszechna edukacja spoteczenstwa o zagrozeniach.
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Kryteria iloSciowe wskaznikow
cyrkulacyjnych dla potrzeb wypracowania
odpowiednich scenariuszy przewidywanego
zjawiska ekstremalnego

Zbigniew Ustrnul, Danuta Czekierda

1. Wprowadzenie

Ekstremalne zjawiska meteorologiczne sa jednym z najczesciej podejmowa-
nych tematéw publikacji popularno-naukowych oraz przede wszystkim badan na-
ukowych prowadzonych przez meteorologéw i klimatologow na catym $wiecie.
Z samym zagadnieniem wystgpowania ekstremalnych zjawisk pogodowych wiaze
si¢ nierozerwalnie problem bezposrednich przyczyn ich wystgpowania. By¢ moze
wyjasnienie, jaka jest zasadnicza naturalna ich geneza, rozwiatoby czes¢ watpliwo-
$ci 1 utatwito bardziej precyzyjne prognozowanie pojawiania si¢ ekstremow.

Bezspornie, wsrod podstawowych przyczyn wystepowania ekstremdéw pogo-
dowych wymienia si¢ czynniki cyrkulacyjne. To wiasnie cyrkulacja atmosferyczna
warunkuje w znacznym stopniu wystgpowanie okreslonych zjawisk, a w sprzyjaja-
cych warunkach osiaganie przez elementy meteorologiczne wartosci ekstremal-
nych. Zagadnienie to przewija si¢ we wszystkich znanych publikacjach z zakresu
meteorologii i klimatologii synoptycznej [np. Zwieriew 1965, Djuri¢ 1994, Barry,
Perry 1973, Yarnal 1993, Barry, Carleton 2001]. Znajduje ono réwniez odzwier-
ciedlenie w literaturze polskiej [np. Kaszewski 1992, Lorenc 1998, Niedzwiedz
2000, Wibig 2001, Marsz 2005a, b, Zmudzka 2007, Ustrnul, Czekierda 2000,
2002, 2009]. Wiekszos¢ cytowanych prac skupia si¢ na ocenie relacji pomiedzy
cyrkulacja a temperaturg powietrza i opadami atmosferycznymi, cho¢ pojawiaja sie
tez studia innych elementéw meteorologicznych lub hydrologicznych [Styszynska,
Marosz 2005, Sztobryn i in. 2005, Wypych 2009].

Do okreslenia wptywu sytuacji synoptycznych na ksztalttowanie warunkow
meteorologicznych wykorzystywanych jest szereg klasyfikacji typow cyrkulacji.
Typy cyrkulacji w spos6b precyzyjny informujgq o warunkach cyrkulacyjnych nad
danym obszarem totez ich zastosowanie jako miar sytuacji synoptycznych wydaje
si¢ by¢ w peini zasadne. Problemem jest niewatpliwie dobdr wlasciwych klasyfi-
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kacji, tj. najlepiej oddajacych specyfike cyrkulacji nad danym obszarem 1i jej przy-
datnosci w rozpatrywaniu zjawisk ekstremalnych. Badania zwigzane wlasnie
z oceng mozliwosci zastosowania poszczegdlnych typologii do prognozowania
ekstremalnych zjawisk meteorologicznych sa prowadzone na szeroka skale w wie-
lu krajach europejskich. Ich wyniki wskazuja m.in. na koniecznos¢ uwzglgdnienia
w sposob kompleksowy kilku niezaleznych, opracowanych dla danego obszaru
typologii [Ustrnul i in. 2010].

2. Cel pracy

Zasadniczym celem opracowania jest skonstruowanie kompleksowego wskaz-
nika cyrkulacji atmosfery, ktory pozwolitby w sposob ilosciowy okresli¢ poten-
cjalng mozliwos$¢ wystapienia ekstremalnych zjawisk meteorologicznych na obsza-
rze Polski. W szczegolnosci dotyczy to ekstremoéw temperatury powietrza i opa-
déw atmosferycznych. Skonstruowanie takich indeksow, przy rownoczesnym po-
siadaniu prognozowanych odpowiednich zmiennych klimatycznych, moze przy-
czyni¢ sie¢ do wypracowania odpowiednich scenariuszy wystepowania poszczegol-
nych pogodowych zjawisk ekstremalnych. Do realizacji zamierzonego celu nie-
zbedne w pierwszym etapie byto okreslenie ilosciowych kryteriow meteorologicz-
nych zjawisk ekstremalnych (poprzez wyznaczenie progéw wydzielania ekstre-
méw oraz szczegdtowq charakterystyke ich wystepowania w ciggu roku). W kolej-
nym etapie dokonano oceny zwiazkow pomiedzy réznymi klasyfikacjami typow
cyrkulacji, a ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi z wykorzystaniem prostych
miar statystycznych. Ostatecznie zas, co wydaje si¢ by¢ kluczowe z punktu widze-
nia niniejszej pracy, konieczne bylo okreslenie ilo§ciowych wskaznikéw cyrkulacji
istotnych dla wystgpowania ww. zjawisk.

3. Dane i metodyka badan

Jak juz wspomniano w opracowaniu skupiono si¢ na analizie dwdch przewod-
nich elementéw pogody i klimatu, tj. temperaturze powietrza i opadach atmosfe-
rycznych. W pierwszym kroku okreslono wartosci ekstremalne (tzn. wystgpujace
wyjatkowo rzadko na danym obszarze) obu tych elementow. Wszystkie charakte-
rystyki zostaly oparte na danych dobowych, pochodzacych z 60-lecia 1951-2010,
przy czym analizie poddano zarowno temperature maksymalna, jak i minimalng
oraz sume¢ opadow. Warto zaznaczy¢, ze uwzglednienie tak dtugiego okresu po-
zwala na wzglednie obiektywne wyznaczenie wartosci, ktore moga by¢ uznane za
ekstremalne. Niewatpliwie im dluzszy ciag obserwacji, tym z wigkszym prawdo-
podobienstwem mozna przyjac¢, ze zanotowane wartosci skrajne sa absolutnymi,
jakie na danym terenie moga wystapi¢. Jednoczesnie okres poddany analizie obej-
mowat mozliwie najdluzszy horyzont czasowy, dla ktérego mozna bylo utworzy¢
jednorodne ciagi obserwacji meteorologicznych ze stosunkowo duzej liczby stacji.
W pierwszej fazie podstawa wszelkich obliczen i analiz byly wlasnie codzienne
dane meteorologiczne, pochodzace z 54 stacji meteorologicznych (synoptycznych)
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej stanowiacych zasadnicza sie¢ obser-
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wacyjno-meteorologiczng Polski (obecnie stacje I 1 Il rzgdu). Ze wzgledu jednak na
pewne watpliwosci dotyczace jednorodnos$ci niektdrych serii oraz dalsze zatozenia
metodyczne ostatecznie postanowiono opiera¢ sie tylko na danych z 14 stacji naj-
lepiej reprezentujacych obszar Polski (rys. 1). Stacje te posiadaja w petni jedno-
rodne ciagi oraz reprezentujg warunki znacznej czesci kraju. Nie wzigto pod uwage
stacji potozonych nad samym morzem oraz w gorach, na ktérych to obszarach
przyczyny wystgpowania ekstremow sa bardziej ztozone. Ze wzgledu jednak na
stosunkowo dobre rozpoznanie warunkow pogodowych i klimatycznych Karpat
oraz ich duze znaczenie w modyfikowaniu mezoskalowych warunkéw cyrkulacyj-
nych, a tym samym istotny ich wplyw na ksztattowanie warunkéw pogodowych,
zdecydowano poddac ten region niezaleznej analizie. Obliczenia wykonano dla 11
stacji polozonych w Karpatach i najblizszym ich sasiedztwie (rys. 1). Wyniki uzy-
skane dla tego obszaru wydaja si¢ w istotny sposdb uzupetniaé zagadnienie.

Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych uwzglednionych w opracowaniu

Przy rozpatrywaniu wartosci ekstremalnych jednym z najwazniejszych pro-
bleméw jest sama metoda ich wydzielania. Jednoznaczne okreslenie kryteriow
i definicji zjawisk ekstremalnych jest dyskutowane w licznych opracowaniach
[IPCC 2001, Horton i in. 2001, Frich i in. 2002]. W wielu z nich sugerowane sa,
w miarg $ciste, wartosci graniczne tych zjawisk [Folland i in. 1999, Nicholls, Mur-
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ray 1999]. Istnieje jednak wiele innych ilosciowych kryteriow wyrozniania zjawisk
ekstremalnych. Najczesciej zdarzenia te mogg by¢ wyrozniane na podstawie: mak-
siméw 1 minimdéw, miar dyspersji, czgstosci wystgpowania. Dyskusja na temat
pojecia ekstremdéw i ich kryteridw toczyla sie i nadal jest przedmiotem wielu do-
niesien zarowno na $wiecie [np. Katz, Brown 1992, Klein Tank i in. 2002, Ste-
phenson 2002, 2008, Klein Tank, Kénnen 2003, Bronnimann i in. 2008, Coelho
iin. 2008], jak 1 w Polsce [Warakomski 1989-1990, Starkel 1999, Wibig 2000-
2001, Mietus 2005, Niedzwiedz i in. 2005, Trepinska 2000, 2005, Przybylak i in.
2006].

W $wietle obszernej swiatowej i krajowej literatury tematu mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze nie ma uniwersalnych metod, w tym zwlaszcza kryteriow
wydzielania ekstremow ani w skali globalnej, ani w odniesieniu do mniejszych
obszardw. Dlatego tez wydaje si¢, ze ekstremalne zjawisko pogodowe lepiej defi-
niowac zgodnie z zaleceniami IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change
— Miedzyrzqdowy Zespot ds. Zmian Klimatu) [IPCC 2001], ktéry zjawisko ekstre-
malne okreslit jako: ,,zjawisko, ktore jest rzadkie z punktu widzenia rozktadu staty-
stycznego w danym miejscu. Pojecie »rzadki« jest zmienne, ale takie zjawisko
pogodowe powinno wystgpowac z czg¢stoscig mniejsza lub réwng 10% (lub 90%),
to jest 10 Iub 90 percentyla”.

W niniejszym opracowaniu zastosowano ostatecznie, sugerowane przez [PCC,
kryterium probabilistyczne wydzielania ekstremow, przyjmujac prog 10 i 90 per-
centyla. Za ekstremalne uznano zdarzenie, gdy warto$¢ zmiennej nie przekracza 10
lub jest wigksza niz warto$¢ 90 percentyla ciagu danych. Odpowiada to wystapie-
niu danego ekstremum $rednio raz na 10 przypadkéw. Analizg ekstremow opado-
wych przeprowadzono wylacznie dla przypadkow, gdy dobowa suma opadow nie
byla nizsza niz 0,1 mm.

Wartosci ekstremalne temperatury maksymalnej (>90 percentyla), minimalnej
(<10 percentyla) oraz sumy dobowej opadéw (>90 percentyla) wyznaczono dla
wszystkich wybranych stacji reprezentujacych Polske oraz Karpaty, odrgbnie dla
kazdego miesiaca. Mozliwe to byto dzigki wystarczajaco dtugiemu, 60-letniemu
ciagowi danych. Dodatkowo, w celu syntetycznej oceny wystgpowania ekstremow
na obu rozpatrywanych obszarach, wyznaczono S$rednie obszarowe wszystkich
trzech rozpatrywanych zmiennych. Pomimo, iz $rednia obszarowa jest wartoscia
w jakims$ stopniu wirtualna (duze uogolnienie) to w przypadku wystgpowania sytu-
acji ekstremalnych — zwtaszcza termicznych i1 opadowych — pozwala na pewne
syntetyczne spojrzenie na zagadnienie. W tym miejscu nalezy bowiem stwierdzié,
ze zgodnie z celem zadania rozpatrywanie wartosci ekstremalnych nie dotyczy
punktowych charakterystyk, ale wymiaru mezoskalowego ekstremow pogodo-
wych. Rozpatrywany jest wigc wplyw cyrkulacji nie na incydentalne, bardzo lokal-
ne zdarzenia ekstremalne, ale zjawiska, ktore majgq wigkszy wymiar przestrzenny.
Innymi stowy zjawiska, ktore moga si¢ zdarzy¢ na wigkszym obszarze i ktére w
znacznym stopniu uwarunkowane sg cyrkulacyjnie i1 nie tylko czynnikami lokal-
nymi (np. lokalne minima temperatury w glebokich dolinach lub kotlinach $rod-
gorskich).
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Wyrdznione w powyzszy sposob zdarzenia ekstremalne poddane zostaly oce-
nie czestosci oraz prawdopodobienstwa ich wystgpowania w typach cyrkulacji
wedtug 5 klasyfikacji: Grosswetterlagen (GWL), Litynskiego (LIT), Osuchowskiej
— Klein (OSK), Niedzwiedzia (TN) i Ustrnula (ZU). Wszystkie uwzglednione ka-
lendarze typow cyrkulacji byly wielokrotnie w literaturze polskiej wykorzystywane
i s na og6t bardzo dobrze znane [Ustrnul 2000-2001]. Dlatego tez pominigto tu
0golng ich charakterystyke, ktora jest szczegdtowo przedstawiona w publikacjach
poswigconych klasyfikacjom: Litynskiego [Litynski 1969, Pawlowska i in. 2000,
Pianko-Kluczynska 2007], Osuchowskiej-Klein [1975, 1978, 1992], Grosswetter-
lagen [Hess, Brezowsky 1952, Gerstengarbe, Werner 1993], Niedzwiedzia [1981,
2009] oraz Ustrnula [1997]. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie uwzglednione klasy-
fikacje opieraja si¢ na réznych zatozeniach metodycznych oraz wykorzystuja nieco
odmienne materiaty zrédtowe, aczkolwiek we wszystkich przypadkach dotycza
tzw. dolnej sytuacji barycznej, czyli poziomu morza.

Zgodnie z gldownym celem zadania w ostatnim etapie pracy pojeto probe
skonstruowania syntetycznego wskaznika cyrkulacji, ktory informowatby o poten-
cjalnym prawdopodobienstwie wystapienia okre§lonego zjawiska ekstremalnego.
Wskaznik ten zostal oparty na wartosciach prawdopodobienstwa warunkowego
wystapienia ekstremum w danym typie cyrkulacji, okre§lonym wedlug uwzgled-
nionych klasyfikacji. Ze wzgledu na zmienno$¢ roczng zardwno wartosci poszcze-
gblnych elementéw (temperatura maksymalna, temperatura minimalna, opad at-
mosferyczny), jak i czgstosci typow cyrkulacji obliczenia prawdopodobienstwa
zostaly wykonane dla wszystkich 12-miesi¢cy, odrebnie dla kazdej klasyfikacji
i dla kazdego elementu (temperatura maksymalna i minimalna, suma opadu).

Proponowany wskaznik syntetyczny cyrkulacji atmosferycznej danego zjawi-
ska ekstremalnego jest $rednia arytmetyczng suma prawdopodobienstwa warunko-
wego, obliczonego dla poszczegdlnych typow i klasyfikacji wedlug wzoru:

op | B B
W SE gy ===

gdzie:

WSE — wskaznik syntetyczny dla dnia (x)

n — liczba kalendarzy wzigtych pod uwagge

E — prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia wartosci ekstremalnych

dla typow cyrkulacji w kolejnych kalendarzach
Ze wzgledu na rézne oddziatywanie typow cyrkulacji na uwzglednione ele-

menty meteorologiczne wskaznik cyrkulacji zjawiska ekstremalnego musi by¢
wyznaczony niezaleznie dla kazdego z nich. Oddzielnie wigc obliczony on zostat
dla temperatury maksymalnej, minimalnej oraz sumy opadoéw atmosferycznych
z wykorzystaniem wspomnianych wczesniej 5 klasyfikacji (GWL, LIT, OSK, TN,
ZU). Ograniczona dostgpnos¢ tych podziatéw do 2010 r. wlacznie spowodowala,
ze postanowiono, iz prezentowana wersja jest oparta tylko na 3 kalendarzach:
Grosswetterlagen (GWL), Litynskiego (LIT) oraz Niedzwiedzia (TN). Analiza
wynikow z krotszego okresu, dla ktérego dysponowano wszystkimi 5 kalendarzami
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wykazata, ze uwzglednienie wylacznie wybranych trzech kalendarzy nie wplywa
negatywnie na koncowe wyniki.

Ostatecznym efektem prac byto skonstruowanie katalogu wskaznikéw cyrku-
lacji sprzyjajacych wystgpowaniu ekstremow (Tmax, Tmin, sumy opadow), ktory
zostal opracowany dla catego badanego okresu. Aby zobrazowac wielkos$¢ praw-
dopodobienstwa wystapienia danego ekstremum warto$¢ wskaznika oznaczono
literowo, a jego komorke dodatkowo kolorem. Progi wydzielone zostaly metoda
percentyli. Przedziat A odpowiada najwyzszym wartosciom wskaznika prawdopo-
dobienstwa wystapienia ekstremum, przedziat E wartosciom najnizszym (tab. 2).

4. Wyniki badan

Zgodnie z przedstawiong metodyka za najwazniejsze w pierwszej fazie analiz
uznano wyznaczenie prawdopodobienstwa warunkowego wystapienia kazdego
z trzech rodzajow zjawisk ekstremalnych (temperatura maksymalna, minimalna,
suma opadow atmosferycznych) w typach cyrkulacji, w kazdej z uwzglednionych
klasyfikacji. Obliczenia potwierdzily duze réznice prawdopodobienstw wystepo-
wania ekstremow w poszczegolnych typach i klasyfikacjach, W petni potwierdzity
zaleznosci, ktoére wczesniej opisano w literaturze [Huth i in. 2008, Ustrnul i in.
2010].

Na rys. 2 przedstawiono zrdznicowanie rozpatrywanych prawdopodobienstw
dla temperatury minimalnej w styczniu na obszarze Karpat. Widaé, ze prawdopo-
dobienstwa w niektorych typach i prawie wszystkich klasyfikacjach przekraczaja
30% co oznacza, ze raz na trzy przypadki danego typu mozna spodziewac si¢ wy-
stapienia ekstremum. Dotyczy to typow cyrkulacji z adwekcja powietrza z sektora
wschodniego. W przypadku innych miesigcy i oczywiscie pozostatych elementow
rozpatrywane prawdopodobienstwa przyjmuja inne wartosci. Tak na przyktad naj-
wyzsze prawdopodobienstwo wystapienia ekstremalnych opadow atmosferycznych
w lipcu w Karpatach moze sigga¢ 50% (rys. 3). Zaleznos¢ taka ma miejsce w przy-
padku cyklonalnego sptywu powietrza z sektora pdtnocnego. Warto w tym miejscu
zwrdci¢ uwage, ze przy niektorych typach cyrkulacji nie istnieje mozliwo$¢ wysta-
pienia takiego zjawiska.

Z uzyskanych zaleznosci pomiedzy cyrkulacja atmosferyczna, a wystgpowa-
niem ekstremalnych wartosci temperatury powietrza (Tmax, Tmin) i sum opadow
atmosferycznych wynika — co znalazto rowniez miejsce w literaturze [Ustrnul i in.
2010] — ze informacja niesiona przez rozne klasyfikacje nie jest jednakowa zwlasz-
cza, gdy analizie poddawane sg ekstremalne zjawiska meteorologiczne. Wydawacé
by si¢ mogto, ze klasyfikacje o mniejszej liczbie typdw cyrkulacji lepiej oddawaé
beda istniejace wspotzaleznosci. Zwiazki pomiedzy wartosciami analizowanych
elementéw (Tmax, Tmin, sumy opaddéw), a wartoSciami wskaznikow czastkowych
(E) dla poszczegdlnych klasyfikacji, potwierdzone istotnymi statystycznie warto-
$ciami wspodtczynnika korelacji Pearsona (tab. 1), potwierdzajq to zalozenie, jed-
nakze warto zwrdci¢ uwage na silne zréznicowanie sezonowe oraz pomigdzy sa-
mymi zmiennymi.
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TN GWL

Rys. 2. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia ekstremalnych wartosci temperatury minimal-
nej w styczniu w Karpatach w poszczegdlnych typach cyrkulacji i klasyfikacjach

Wspdtczynnik korelacji osiaga zardéwno dla obszaru Polski, jak i Karpat naj-
wyzsze wartosci w miesiacach zimowych (r>0,5), przy czym wyniki sg najlepsze
dla temperatury maksymalnej, najstabsze za§ zwiazki zanotowano pomiedzy
wskaznikami cyrkulacji cyrkulacja, a dobowymi sumami opadéw (tab. 1). Trudno
rowniez wskaza¢ jednoznacznie, ktéra z wybranych trzech klasyfikacji (GWL,
LIT, TN) sprawdza si¢ lepiej na obszarze Polski. W przypadku Karpat sytuacja jest
bardziej klarowna i w wigkszosci przypadkdéw to lokalna klasyfikacja TN daje
najlepsze wyniki w prognozowaniu ekstreméw termicznych i opadowych. Odpo-
wiedzig na brak jednoznacznej informacji na temat wptywu poszczegolnych sytu-
acji synoptycznych na ksztaltowanie ekstremow termicznych i opadowych w Pol-
sce wydaje sie by¢ kompleksowe ujgcie zagadnienia w postaci opisanego wczesniej
syntetycznego wskaznika cyrkulacji atmosferyczne;.

Zgodnie z proponowang metodyka obliczone prawdopodobienstwa warunko-
we wystgpowania wartosci ekstremalnych temperatury powietrza i sum opadéow
byty podstawa konstrukcji syntetycznego wskaznika cyrkulacji atmosferycznej
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danego zjawiska ekstremalnego. W rezultacie dla kazdego dnia badanego okresu
otrzymano 3 wskazniki dla kazdego z rozpatrywanych elementdw. Zostaly one
nastgpnie zapisane w skonstruowanym katalogu wskaznikow cyrkulacji informuja-
cym o potencjalnej mozliwosci wystapienia zjawiska ekstremalnego, obejmujacego
60-lecie 1951-2010. Przyktadowy fragment katalogu prezentuje tab. 2.

1] (3]

™ Uea

1

Rys. 3. Prawdopodobiefistwo warunkowe wystapienia ekstremalnych opadéw atmosferycznych
w lipcu w Karpatach w poszczegdlnych typach cyrkulacji i klasyfikacjach

Wartosci wspdlczynnika korelacji, informujace o sile zwiazku pomigdzy war-
toscig syntetycznego wskaznika cyrkulacji (opartego na kilku klasyfikacjach),
a wartoscia sredniej obszarowej temperatury maksymalnej, minimalnej oraz sumy
opadu, sa we wszystkich przypadkach i dla obu rozpatrywanych obszaréw (Karpa-
ty i Polska) wyzsze (niekiedy znaczaco) od wspodtczynnikow korelacji dla wskaz-
nikow czastkowych wykorzystujacych pojedyncze typologie. Oznacza to, ze
uwzglednienie kilku klasyfikacji do konstrukceji syntetycznego wskaznika cyrkula-
cji jest w pelni zasadne.

Analizujac otrzymane wyniki dla calego rozpatrywanego okresu, nalezy
stwierdzi¢, ze w dniach, kiedy wystapily ekstrema termiczne lub opadowe wartosé
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syntetycznego wskaznika cyrkulacji wskazujacego na prawdopodobienstwo wy-
stapienia danego zjawiska ekstremalnego byla rowniez znaczaca. Oczywiscie zda-
rzyly si¢ sytuacje, kiedy pomimo wysokiego wskaznika cyrkulacji ekstremalne
wartosci nie wystapity, jak rowniez dni, gdzie przy nizszych wartosciach WSE
pojawily si¢ ekstremalne temperatury, czy tez ekstremalnie wysokie sumy opadow
atmosferycznych. W tym miejscu nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyznaczony wskaz-
nik wskazuje tylko na potencjalng mozliwos$¢ wystapienia zjawiska ekstremalnego,
a nie na faktyczne jego wystapienie. Ponadto, jak wczesniej stwierdzono, charakter
niektorych zjawisk jest niekiedy przestrzennie bardzo ograniczony i nawet siggnie-
cie do danych in extenso ze stacji meteorologicznych mogloby nie potwierdzié¢
wystapienia badanych epizodéw. Tym bardziej jest to trudne w przypadku rozpa-
trywania srednich obszarowych.

Tab. 1. Zaleznosci (wspotczynnik korelacji Pearsona) pomigdzy wartosciami wybranych parametrow
meteorologicznych a warto$ciami analizowanych wskaznikéw cyrkulacji

MIESIACE
KARPATY I |0 [m ] v] v ] vi[vi[vin] IX | X | X1 | xu
T MAX- WSK SYNT | 0,67] 0,65] 0,56] 0,58] 0,54] 0,60] 0,61] 0,56] 0,59] 0,55] 0,58] 0,61
T MAX - WSK TN 0,56] 0,50 0.45] 049 045] 0,52] 0,52] 048] 0,52 047] 046 0,50

T MAX - WSK GWL 0,56/ 0,50[ 0,38 045 041 041 042 0,40[ 0,43[ 0,44 0,49 0,46
T MAX - WSK LIT 0,57 0,53| 0,38 0,34 0,36/ 0,37[ 0,39 0,33[ 0,42 0,38 0,45 0,49

T MIN - WSK SYNT | -0,62] -0,61| -0,52| -0,43]| -0,50| -0,37| -0,45| -0,41| -0,41| -0,44| -0,46| -0,54

T MIN - WSK TN -0,52] -0,52] -0,44] -0,37] -0.42[ -0,28] -0,38] -0,35] -0.35 -0,34] -0,36] -0.46
T MIN - WSK GWL__| -0,50] -0.49[ -0.42[ -0,34] -0,33] -0.31] -0.33] -0,26] -0,31] -0.38] -0.37[ -0,42
TMIN-WSK LIT | -0,50] -0.47| -0,41] -0,29] -0,31] -0,17] -0.23] -0,16] -0,30] -0.34] -0,35] -0.39
OPAD - WSK SYNT | 0.44] 049 0,51] 0.47] 0.46] 0.45] 0.55] 0,54] 0.53] 0,53] 0.52] 0.43
OPAD - WSK TN 031] 043[ 045 0.44] 043 043] 0.52] 0.52] 047 0.46] 049 045
OPAD - WSK GWL__ | 0.32] 032] 034 0.25] 025] 0,20 0.27] 0.21] 030] 034 033 034
OPAD - WSK LIT 0.41] 036] 041 0.30] 0.29] 0.28] 035 0.32] 035] 033] 032 0.11
MIESIACE
POLSKA I o fm[wv] vivifvo][vin] x| x [ xi [ xn

T MAX - WSK SYNT | 0,69] 0,67 0,53 0,59] 0,55 0,62 0,66] 0,59] 0,59 0,52| 0,56| 0,63
T MAX - WSK TN 0,58| 0,51 0,39] 0,48] 0,47| 0,52 0,55 0,49] 0,51] 0,41 0,44| 0,52
T MAX - WSK GWL 0,58 0,54/ 0,39 048 041 044 046[ 041 0,45 0,43 0,47[ 0,49
T MAX - WSK LIT 0,58/ 0,56 042| 0,37 0,33[ 0,37[ 0,46/ 0,39 0,38 0,36/ 0,43 0,51

T MIN - WSK SYNT | -0,68] -0,63| -0,53[ -0,42] -0,48| -0,40| -0,47| -0,40| -0,43[ -0,44| -0,49]| -0,53

T MIN - WSK TN -0,56] -0,52] -0,44] -0,36] -0,38] -0,29] -0,35] -0,33] -0,36] -0,35] -0,41] -0,07
T MIN - WSK GWL || -0,55| -0,50] -0,44] -0,32] -0,34] -0,31] -0,37] -0,29] -0,33] -0,37] -0,38[ -0,48
T MIN - WSK LIT -0,55] -0,51] -0,45] -0,31] -0,32] -0,22] -0,29] -0,21] -0,34] -0,35| -0,38] -0,43
OPAD - WSK SYNT | 0,55] 0,55] 0,58] 0,54] 0,55] 0,50] 0,57] 0,56] 0,57] 0,53] 0,52] 0,55
OPAD - WSK TN 0,45 046 0,46] 0,45 049 0,45 048] 0550] 0,49] 0,44 047 0,43
OPAD - WSK GWL 0,42 043 0,40 0,36] 033] 0.27] 0,33] 0,34 0,37] 0,39] 0,36] 0,40
OPAD - WSK LIT 0,48] 0,46] 0,50] 0,42[ 0,44 042 046 044] 046] 0.45] 0,40] 0,50
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Tab. 2. Przykladowa zawartos¢ katalogu syntetycznych wskaznikdéw cyrkulacji sprzyjajacych wysta-
pieniu zjawisk ekstremalnych (dane dla stycznia 1951)
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zagrozenie bardzo duze

zagrozenie duze

C zagrozenie umiarkowane
D zagrozenie stabe
brak zagrozenia

5. Podsumowanie i wnioski

Ekstremalne zjawiska meteorologiczne sg fascynujacym i jednoczesnie bardzo
ztozonym zagadnieniem. Dotyczy to rowniez ekstremalnych zjawisk termicznych
i opadowych, ktére byty rozpatrywane w niniejszym opracowaniu. Oprécz réznych
problemoéw zwigzanych z samym podej$ciem metodycznym do ekstremdw i kryte-
riow ich wyr6zniania, ocena zréznicowania czasowego 1 przestrzennego, bez-
sprzecznie za najwazniejsze nalezy uznaé problem przyczyn ich wystgpowania.
Jedna z mozliwosci prob rozpoznania tego zagadnienia jest zwrdcenie uwagi na
cyrkulacyjne uwarunkowania omawianych zjawisk. Jak powszechnie wiadomo
w strefie umiarkowanej cyrkulacja atmosferyczna jest gldwnym czynnikiem proce-
sow pogodowych i klimatycznych, przez co ma zapewne wplyw na powstawanie
warunkow sprzyjajacych zjawiskom ekstremalnym. Dlatego tez uwzglednienie
typdw cyrkulacji w pewien sposob kwantyfikujacych warunki cyrkulacyjne bylo
koniecznoscia.
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Wyniki osiagnigte w niniejszej pracy w duzej mierze potwierdzity znaczenie
cyrkulacji atmosferycznej w ksztaltowaniu ekstreméw termicznych i opadowych
zaréwno w Polsce, jak i w obszarze poddanym szczegdlnej ocenie, tj. w Karpatach.
Opracowany syntetyczny wskaznik cyrkulacji dla obu rozpatrywanych obszaréw
oraz dla wszystkich 3 elementoéw (temperatury maksymalnej, minimalnej oraz sum
opadéw) w bardzo wielu przypadkach okazat si¢ zgodny z wielkoscia rzeczywi-
stych wartosci temperatury, czy opaddéw. Zaleznos$¢ ta zostata potwierdzona sto-
sunkowo wysokimi wspotczynnikami korelacji pomigdzy rozpatrywanymi zmien-
nymi, ktére w wielu miesigcach przekraczaty 0,5, a nawet 0,7. W wielu dniach
wysokim wartosciom wskaznikéw towarzyszyly zjawiska ekstremalne. Miaty
miejsce jednak i takie sytuacje, Ze pomimo istnienia sprzyjajacych wystepowaniu
zjawisk ekstremalnych warunkom cyrkulacyjnym zdarzenia takie w ogdle nie wy-
stapity lub tez nie byly zarejestrowane przez stacje, ktére byly uwzglednione
w analizie. Moze to by¢ spowodowane ich bardzo lokalnym charakterem. Na ko-
niec nalezy podkresli¢, ze ewentualny brak zgodnosci wielkosci wyznaczonego
wskaznika cyrkulacji z wystapieniem wartosci ekstremalnych nalezy traktowac
jako swoiste potwierdzenie faktu, ze zjawiska ekstremalne sa bardzo trudne i nie-
wdzigczne w profesjonalnym prognozowaniu meteorologicznym. Pomimo wspot-
czesnych bardzo zaawansowanych technik i narzedzi przewidywanie zjawisk eks-
tremalnych — zaréwno ich intensywnosci, jak i czasu oraz miejsca wystapienia —
jest w wigkszosci sytuacji niemozliwe. Dlatego tez wykorzystanie prostego i synte-
tycznego wskaznika cyrkulacyjnego opartego na kalendarzach typow cyrkulacji
wydaje si¢ uzasadnione. By¢ moze wskaznik ten mozna jeszcze udoskonalié
uwzgledniajac w obliczeniach wigksza liczbe stacji lub tez wprowadzajac dodat-
kowe zmienne o cyrkulacji atmosferycznej. Mozliwe tez bytoby wlaczenie do ana-
lizy parametréow powierzchni czynnej, co jednak wymaga odrebnego podejscia
z modelowaniem przestrzennym wiacznie.

Wyniki opracowania pozwalajg na ich wdrozenie do scenariuszy klimatycz-
nych. Podstawowym jednak warunkiem jest przedstawienie scenariuszy cyrkula-
cyjnych, w szczegdlnosci typow cyrkulacji lub przynajmniej podanie informacji
o przewidywanych zmianach w polu ci$nienia atmosferycznego.
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Zakonczenie

Podstawowe sposoby tagodzenia skutkow klgsk zywiotowych:

1. przedsigwzigcia dlugofalowe — podejmowane profilaktycznie:

poznanie rejonéw najczesciej nawiedzanych przez dane zjawisko lub ze-
spot zjawisk ekstremalnych o intensywno$ci powodujacej zagrozenie,
1 opracowanie szczegblowych map ryzyka ich wystepowania, by przedsig-
wzig¢ odpowiednie dzialania zabezpieczajace — w budownictwie, obsza-
rach upraw, turystyce, zdrowiu,

poprawa infrastruktury ochronnej, w tym edukacja spoleczenstwa,
opracowanie dla spoleczenistwa i gospodarki jasnych przepisow prawnych
i administracyjnych i ich akceptacja oraz konsekwentne przestrzeganie,
nowelizacja przepisow ubezpieczeniowych.

dzialania dorazne — podejmowane w trybie operacyjnym:

udoskonalenie systemow ostrzezen od najwyzszego do najnizszego szcze-
bla administracyjnego,

dopracowanie systemow prewencyjnych przed, podczas i po zaistnieniu
groznego zjawiska,

angazowanie do pomocy, oprocz stuzb mundurowych i spontaniczne;j
pomocy sasiadéw, wyedukowanego juz spoteczenstwa.
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