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Abstract Acrucial part of every adaptation planning and disaster risk reduction is estimation of vulnerable areas and risk in the
future. Only a well-developed monitoring system could bring valuable information to create possible scenarios to set up adaptation
plans. Monitoring systems of meteorological conditions, surface water, groundwater, landslides, seacoast, agricultural drought as well
as their standards and methodologies, are crucial for establishing an effective warning system of every country, and thus are the sub-
Jject of research conducted by national institutes. Therefore, the conditions of this national research (getting trained staff, equipment
etc.) is essential to provide reliable information for a national adaptation plan and for economic assessment of climate change impacts.
Poland has significant experiences in monitoring systems, data collecting and visualizing, as well as in the development of scenarios
and risk maps. Methodologies and capacity building, necessary for their use, along with experiences and lessons, learned to get valu-
able information for disaster risk reduction, were presented by the authors from the research during the 24" session of the Conference
of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate Change (COP 24) in Katowice (December 2018). The presen-
tation contributed to the global adaptation process through experience sharing that is important for the relevant research conducted in
the least developed countries.
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Wspolna prezentacja czterech instytutow badawczych:
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Instytutu
Ochrony Srodowiska, Instytutu Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa i Panstwowego Instytutu Geologicznego,
dotyczaca polskich do§wiadczen w zakresie systemu moni-
torowania $rodowiska i gromadzonych informacji oraz
prognozowania zakresu potencjalnych efektow zmian kli-
matu i jego mozliwych scenariuszy, jako ewentualnych
podstaw dla planowania dziatan adaptacyjnych do zmian,
klimatu odbyta si¢ 11 grudnia 2018 r. w podczas 24. Konfe-
rencji Stron Ramowej Konwencji Narodoéw Zjednoczo-
nych (COP24) w Katowicach. Wypracowane wnioski staty
si¢ punktem wyjscia do tworzenia planéw dalszych
wspolnych prac instytutow badawczych wspierajacych
dziatania przystosowawcze do zmian klimatu.

BUDOWANIE ADAPTACJI DO ZMIAN KLIMATU
W RAMACH KONFERENCJI STRON RAMOWEJ
KONWENCJI NARODOW ZJEDNOCZONYCH

Prace w ramach rdéznorodnych dziatan zwiazanych
z Konferencja Stron Ramowej Konwencji Narodow Zjed-
noczonych (Conference of the Parties to the United
Nations Framework Convention on Climate Change), pod-
czas ktorej sa ustanawiane wielostronne zasady postepo-

! Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej —

wania w sprawie zmian klimatu, dotycza m.in. zagadnien
zwiazanych z adaptacja do nich. Znalazto to swoje od-
zwierciedlenie w Porozumieniu paryskim do Ramowej
konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian kli-
matu (Porozumienie, 2015). Jednym z fundamentalnych
jego celow jest osiagnigcie odporno$ci na zmiany klimatu
poprzez podjecie dziatan adaptacyjnych przez wszystkie
panstwa bedace stronami konwencji (wg stanu na dzien
22 lutego 2019 r. ratyfikowalo je 185 panstw). Dziatania
krajow najubozszych powinny by¢ wzmocnione w tym
procesie, m.in. wsparciem finansowym i wymiang do§wiad-
czen z krajami rozwinigtymi, szczego6lnie europejskimi.
Uznano konieczno$¢ wspolpracy m.in. w zakresie systemow
wczesnego ostrzegania i zarzadzania ryzykiem. Zakres
dziatan adaptacyjnych powinien zaleze¢ od specyficznych
uwarunkowan danego panstwa. Strony porozumienia sa
zobowiazane do opracowania krajowych planoéw lub stra-
tegii adaptacyjnych.

Dziatania adaptacyjne obejmuja glownie zagadnienia
dotyczace zrbwnowazonego rozwoju opartego na adaptacji
oraz redukcji zagrozen i katastrof zwiazanych ze zmianami
klimatu (opisanych migdzy innymi w Sendai Framework

for Disaster Risk Reduction 2015-2030). Wiele kwestii

zwiazanych z adaptacja do zmian klimatu podejmowanych
w ramach konferencji i dziatan z nia zwiazanych ma czg¢sto
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charakter strategiczny. Komitet Adaptacyjny powotany
w 2010 r. podczas 16. Konferencji Stron Ramowej Kon-
wencji Narodow Zjednoczonych jest miejscem, gdzie sa
roOwniez poruszane podstawowe problemy zwiazane
z adaptacja do zmian klimatu, w tym takze dostgpnosci
danych. Jest to milowy krok w kierunku wpisania w zakres
dziatan adaptacyjnych merytorycznych prac nad ujednoli-
ceniem metodyk i technik pomiarowych zarowno zmian
klimatu, jak i podejmowanych lub planowanych do wyko-
nania dzialan adaptacyjnych. Istotne jest tez podejmowanie
przez Komitet Adaptacyjny prac dotyczacych wskaznikow
monitorujacych stan srodowiska i antropopresje w celu np.
kontrolowania efektywnosci i wyboru podejmowanych dzia-
fan adaptacyjnych. Wytypowanie wspolnych wskaznikow
ma umozliwi¢ $ledzenie zachodzacych zmian i sprawne
zarzadzanie ryzykiem w skali ponadlokalnej, a nawet do-
celowo — globalnej. Jest to niezwykle istotne podczas ilo-
$ciowej oceny procesu adaptacji i skuteczno$ci dzialan.
Wypracowanie szerokiej gamy wskaznikéw, takich jak:
Standardized Precipitation Index (SPI — standaryzowany
wskaznik opadu), Palmer Drought Severity Index (PDSI —
wskaznik surowosci suszy Palmera), Water Exploitation
Index Plus (WEI+ — wskaznik poboru wody), szczegolnie
regionalnych i globalnych, stanowi kluczowy aspekt budo-
wania platformy wymiany do$wiadczen i dzielenia sig¢
wiedza, wraz ze wsparciem dla krajow najstabiej rozwinig-
tych. Podstawowe dane niezbgdne do obliczenia wska-
znikdw moga by¢ pozyskane tylko z dobrze rozwinigtego
systemu monitoringu, niezbgdnego do uzyskania wiary-
godnych i rzetelnych informacji dla planéw adaptacyjnych.
Stanowia one bazg niezbgdna do tworzenia przydatnych
w procesie adaptacji wskaznikow, umozliwiajacych tez
oszacowanie i porownanie zakresu oraz skali dzialan
koniecznych do podjgecia w ramach krajowych planoéw
adaptacyjnych.

Dane pozyskiwane z systemow monitoringu: hydro-
-meteorologicznego, wod podziemnych, zagrozen ruchami
masowymi, strefy brzegowej czy suszy rolniczej, sa istotne
dla funkcjonowania kraju, dlatego sa pozyskiwane, prze-
chowywane i udost¢pniane przez stuzby panstwowe oraz
instytuty badawcze. Sa to jednostki, ktére moga si¢ dzieli¢
swoja wiedza i doswiadczeniem z analogicznymi jednost-
kami w krajach rozwijajacych sig i najstabiej rozwinigtych,
wymagajacych wsparcia w ramach ogolnoswiatowych
dziatan. Na tej ptaszczyznie powinno sig¢ tworzy¢ system
pomocy, platform¢ wymiany do$wiadczen i wiedzy, jak
réwniez transferu technologii zwiazanych z monitoringiem
srodowiska. Takie projekty umozliwia pogodzenie oczeki-
wan krajow rozwijajacych si¢ w kwestii finansowego
wsparcia ich dziatan adaptacyjnych i krajow rozwinigtych,
aby kontrolowa¢ na co sa wydawane $rodki przekazane na
ten cel. Tym samym mozliwe jest uzyskanie gwarancji efek-
tu adaptacyjnego finansowanych dziatan.

Wspolna prezentacja instytutow pt. Monitoring system,
database and possible scenarios as essential background
for adaptation planning, reducing vulnerability and risk
disaster — sharing of Polish experiences podczas COP24
miata na celu przedstawienie dzialan adaptacyjnych w prak-
tyce. Byta przeciwwaga dla teoretycznych rozwazan do-
tyczacych adaptacji prowadzonych podczas konferenciji.
Zaprezentowano potencjal instytucji badawczych w tym
zakresie i nawigzano kontakty z przedstawicielami krajow
rozwijajacych, ktéore moga w przysziosci skutkowaé
wymiang do§wiadczen i wiedzy. Podkreslono rolg jedno-
stek panstwowych i faktu, ze bez sprawnego systemu
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Ryec. 1. Schemat dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu

monitoringu/analizy danych/prognoz nie ma mozliwosci
budowy efektywnego systemu adaptacji do zmian klimatu.
Tym samym bez podstawowych informacji pomiarowo-
-obserwacyjnych nie da sig¢ tworzy¢ planéw adaptacyjnych

(ryc. 1).
MONITORING HYDRO-METEOROLOGICZNY

Do podstawowych zadan statutowych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) nalezy
utrzymanie stuzby hydrologiczno-meteorologicznej oraz
stuzb monitorujacych w dziedzinie oceanologii, inzynierii
wodnej i jakosci wod powierzchniowych, a takze prowa-
dzenie prac naukowo-badawczych w tym zakresie. Zada-
nia te sa realizowane zardwno poprzez prowadzenie prac
badawczych i rozwojowych, jak i przede wszystkim —
wykonywanie obserwacji i pomiaréw elementow atmosfe-
ry i hydrosfery.

Utrzymanie i rozwijanie monitoringu, obok doskonale-
nia systemu prognoz i ostrzegania spoteczenstwa przed groz-
nymi zjawiskami naturalnymi, umozliwia réwniez oceng
zmienno$ci czasowej 1 przestrzennej warunkow meteoro-
logicznych i hydrologicznych. Przyjgte przez IMGW-PIB
standardy swiatowe w zakresie pomiaréw i analiz poszcze-
golnych zjawisk, zalecane przez Swiatowa Organizacje
Meteorologiczna (WMO), pozwalaja na uzyskanie wiary-
godnych wynikéw. Udzial w migdzynarodowej wymianie
danych ufatwia poréwnywanie rezultatow badan z innymi
instytutami i jednostkami badawczymi oraz prowadzenie
wspolnych dziatan adaptacyjnych w dostosowaniu do
zmian klimatu.

Merytoryczny zakres prac dotyczy zmian klimatu i ich
wplywu na $rodowisko naturalne Polski, klgsk zywio-
towych, jakie wystgpuja na terenie kraju, roli Baltyku jako
elementu systemu klimatycznego oraz systemu monitorin-
gu Polski (monitoring zmian klimatu i monitoring zjawisk
ekstremalnych). Udoskonalenia monitoringu uwzgledniaja
zmiennoS$ci klimatu nie tylko w ujgciu rocznym, sezono-
wym czy miesigcznym, lecz rowniez w dobowym dla dni,
w ktorych wystepowaly zjawiska ekstremalne oraz skrajne
warto$ci elementow meteorologicznych, wykorzystywane
w procesie adaptacyjnym. Waznym zagadnieniem jest
okreslenie zakresu zmian klimatu w skali lokalnej (Polska)
i badanie relacji ze zmianami zachodzacymi w skali Euro-
py oraz ich wptywu na rézne elementy i procesy Srodowi-
ska naturalnego (Projekt Klimat, 2012).

Wyniki monitoringu klimatu Polski, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawisk ekstremalnych, sa przekazywane
do WMO RA VI (Regional Climate Centers) DWD 1 UE
w celu dokonania okresowej oceny ewolucji klimatu Euro-
py Centralne;j.

Wspblczesne tendencje zmian klimatu wskazuja na staly
wzrost temperatury globalnej, a ich konsekwencje sa naj-
bardziej widoczne w gospodarce wodnej (lokalne deficyty
wody), w rolnictwie (spadek zasobow wilgoci w glebie)
i le$nictwie. Zmiany klimatu w skali globalnej i obserwo-
wany wzrost Sredniej temperatury powietrza na Ziemi
sprzyja zwigkszeniu intensywnosci i czg¢stotliwosci zja-
wisk pogodowych, w wigkszosci niekorzystnych dla
cztowieka i $rodowiska, ktére niekiedy osiagaja wymiar
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ekstremalny. Staja si¢ wowczas grozne, powodujac straty
materialne i zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego.

Swiatowe wyniki badan osrodkoéw naukowych jedno-
znacznie wskazuja, ze zjawiska powodowane przez zmiany
klimatu, globalne ocieplenie, stanowia powazne zagroze-
nie dla spotecznego i gospodarczego rozwoju wielu krajow
na $wiecie, w tym takze dla Polski, zwigkszajac koszty
zapobiegania strat lub ich likwidowania. Wzrost tempera-
tury powietrza zarowno w skali globalnej, jak i regionalne;j
jest faktem. W XXI w. kazdy rok po 2001 nalezal do glo-
balnie najcieplejszych od 1880 r. Rok 2016 zajmuje
pierwsza pozycje w historii obserwacji (anomalia 0,99°C).
Roéwniez w latach 2014-2015 rekord temperatury powie-
trza zostat znacznie przekroczony (odpowiednio anomalia
0,87°C 1 0,74°C). W XX w. jedynie rok 1998 zostat zali-
czony do tej grupy (anomalia 0,63°C), a w rankingu 20 naj-
cieplejszych lat uplasowatl si¢ na 9. pozycji. Anomalie
temperatury (w °C) odnosza si¢ do okresu bazowego
1951-1980 (NASA).

Temperatura powictrza i opady atmosferyczne to naj-
czesciej analizowane elementy klimatu opisujace jego
cechy od skali globalnej po lokalna. Na podstawie dlugich
serii pomiaréw temperatury powietrza wyznacza si¢ 0scy-
lacje i tendencje temperatury w krotszych lub dhuzszych
okresach, okreslajac je jako quasi-cykle ocieplen czy
ochtodzen. W seriach opadowych wyrdznia si¢ natomiast
okresy suche, wilgotne lub normalne.

Poczatki ciaglych instrumentalnych obserwacji meteo-
rologicznych w Polsce si¢gaja drugiej potowy XVII w. Dzig-
ki temu do badan zmian klimatu mozna wykorzysta¢ kilka
serii pomiarowych, w tym z Krakowa (Limandwka, 2001).

Temperatura powietrza

Wieloletni przebieg $redniej rocznej temperatury
powietrza i skrajnych por roku dla Krakowa, ktory charak-
teryzuje si¢ duza zmiennos$cia z roku na rok, przedstawiono
narycinie 2. Obserwujemy tendencj¢ wzrostowa tempera-
tury powietrza od potowy XIX w. Natomiast okres ostat-
nich 40 lat jest najcieplejszym w historii obserwacji
instrumentalnych w Polsce, a pierwsza dekada XXI w.
rowniez w skali globalnej (WMO, 2010; IPCC, 2013).

Opady atmosferyczne

W przebiegu wieloletnim $rednie wartosci opadow ule-
gaja znacznym zmianom i zdarzaja si¢ epizody o ekstre-
malnie wysokich ich ilo$ciach o katastrofalnych skutkach.
Roczne sumy (ryc. 3) nie wykazuja okreslonej trendencji
inie jest ona istotna statystycznie. Najsuchszy w Krakowie
byt rok 1858 (432 mm), a najbardziej mokry okazatl si¢
rok 2010 (1126 mm), Takze kilka innych lat cechowato si¢
bardzo wysokimi opadami: w 1912 r. — 1000 mm, 1966 . —
994 mm, 1855 r.— 990 mm, z ktorymi wiazaty si¢ powodzie.
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Ryec. 2. Srednia roczna temperatura powietrza (I-XII); Krakow, Obserwatorium UJ, lata 1792-2017

1200

1000

©
o
o
1
—

600

400

Roczna suma opadéw [mm]

200

S

0

PO RO H PP O
PP L L PSS S
NSNS AN AN R R

S o
s
S

I wartosci roczne

OO O DO OO O P
T S LR SR R SR
TR R RN RN DT DT DT DT T R D

10-letnia $rednia konsekutywna trend liniowy

o &

5
)
®

N \2J
O >
Q D

QS
M
~S Q

v
Lata

Rye. 3. Roczna suma opadéw (I-XII); Krakow, Obserwatorium UJ, lata 1850-2017

27



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 1, 2020

Maksymalne sumy dobowe opadéw w roku [mm)]

120

100

80

60+

40

20

I wartosci roczne trend liniowy

1962
1967
1972
1977
1982
1987
1992
1997
2002
2007

1952
1957
2012
2017

Ryec.

$rednia obszarowa temperatura powietrza w Polsce [°C]

Maksymalne sumy dobowe opadéow w roku
w Krakowie wykazuja tendencj¢ malejaca, jed-
nak zdarzaja si¢ zarowno pojedyncze, jak i serie
epizodow opadow powyzej 50 mm, ktore maja
katastrofalne skutki (ryc. 4). Opad ponizej 20 mm
w catym badanym okresie wystapit tylko raz w
1992 1.

Wspélcezesne tendencje klimatu Polski

Wspotczesna tendencje wzrostowa tempe-
ratury powietrza w Polsce przedstawiono na
rycinie 5, jako $rednia obszarowa w dekadach
dla catego kraju (bez gor). Po nieznacznym
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ochtodzeniu w latach 60. 1 70. XX w. trendencja
wzrostu temperatury utrzymuje si¢ od konca
lat 70.

W przebiegu wieloletnim znacznym fluktu-
acjom ulegly opady atmosferyczne (ryc. 6).
Najsuchszy byt rok 1982 oraz 2003 i 2015, naj-
bardziej mokry okazat si¢ 2010. W warto$ciach
usrednionych obszarowo w poszczegolnych
10-leciach (ryc. 7) okres 1981-1990 byt suchy
(Projekt Klimat, 2012).

Zmiany klimatu wyrazaja si¢ zar6wno w
znacznych odchyleniach wartosci wskaznikow
klimatycznych od $rednich wieloletnich t;.
w zmianach dtugookresowych, jak i w duzych
wahaniach wskaznikéw w krotszych okresach,
takich jak miesiac, dekada, a nawet doba. Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej moni-
toruje zmiany dlugookresowe, co umozliwia
oceng tendencji wieloletnich, przyczyniajac sig
w ten sposob do lepszego zrozumienia tych pro-

<—

Ryc. 6. Anomalie $redniej rocznej obszarowej sumy
opadow dla Polski w okresie 1961-2016
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internetowy  system agrometeorolo-
gicznej ostony kraju (Agrometeo) —
http://agrometeo.pogodynka.pl/ (ryc. 8).

W serwisie tym sa na biezaco za-
mieszczane wyniki monitoringu zmian
krétkookresowych, np. wilgotnosé gleby
na réznych glebokosciach, wskazujaca
na ewentualne zagrozenie susza rolnicza,
czy tez rozklad przestrzenny wskaznikow
takich jak: ewapotranspiracja, promie-
niowanie stoneczne itp., na podstawie
obrazow satelitarnych (Kgpinska-Ka-
sprzak, Struzik, 2019).

Poziom wilgotnosci gleby jest pre-
zentowany w postaci wykresow dla
ostatnich kilku miesigcy, z dobowym
krokiem czasowym (ryc. 9). Wykresy sa
tworzone dla kazdego z 380 powiatow

Ryc. 7. Srednia obszarowa suma opadu atmosferycznego w Polsce [mm] w posz-

czegblnych dekadach

Warunki uprawy roslin  Zagrozenie agrofagami Obrazy satelitarne
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w Polsce i umozliwiaja obserwowanie
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rzeniowej, co daje bardzo istotng infor-
macj¢ podczas sledzenia ewentualnego
zagrozenia susza rolnicza.
Zamieszczone na stronie Agrometeo
w kolejnej zaktadce obrazy satelitarne
pozwalaja na obserwowanie zmian w roz-
ktadzie przestrzennym, z krokiem dobo-

Dane historyczne Stownik

|

itoring zmian
krétkookresowych

itoring zmian
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Ryc. 8. Monitoring zmian klimatycznych prezentowany w ramach internetowej

agrometeorologicznej ostony kraju prowadzonej przez IMGW-PIB

krotkofalowe, wilgotno$¢ gleby na roz-
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tosyntetycznie czynne absorbowane przez
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28-100 cm nych do oceny rozwoju wegetacji w zmiennych

0 warunkach klimatycznych (K¢pinska-Kasprzak
0 iin., 2017).
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£ 10 przebiegi dekadowe (10-dniowe) podstawowych

§ 3 \ \ wskaznikow agroklimatycznych w okresie we-

30 ‘A \,/ getacyjnym (IV-IX) na stacjach synoptycznych

o \\4 \ . IMGW-PIB. Dla poszczegdlnych stacji synop-

\/ \?0 d tycznych sa réwniez opracowane i opublikowane

10 M w postaci wykresow dane obejmujace wszystkie

0 wskazniki agroklimatyczne od roku 1966, ze

XIooXxnl moomvo VoV VI VI X X wskazaniem tendencji ich zmian (ryc. 11). Wy-

2017 | 2018 Data razne, wyzsze wartosci temperatury powietrza

Ryec. 9. Wilgotnos¢ gleby na glebokosci 7-28 oraz 28-100 cm w okresie
X1.2017-X.2018 na podstawie danych satelitarnych, powiat §wiebodzinski

cesow 1 tworzenia planéw adaptacyjnych, m.in. w celu mini-
malizowania skutkéw susz rolniczych i hydrologicznych
(Kepinska-Kasprzak, 2015). Monitorowane sg rowniez
zmiany krétkookresowe, ktorych znajomo$¢ pozwala redu-
kowaé ryzyko wystapienia zniszczen lub nawet utraty
zdrowia przez ludzi w wyniku wystapienia zjawisk ekstre-
malnych.

Wyniki biezacych obserwacji oraz monitoringu dtugo-
falowych zmian warunkow klimatycznych i hydrologicz-
nych sa publikowane na prowadzonych przez IMGW-PIB
stronach internetowych — www.imgw.pl oraz www.pogo-
dynka.pl. W ramach tej ostatniej instytut prowadzi rowniez

(temperatura maksymalna) 1 ustonecznienia
przektadaja si¢ m.in. na istotny wzrost ewapo-
transpiracji, co w konsekwencji powoduje
zmnigjszenie ilosci wody dostgpnej dla roslin
w okresie wegetacyjnym i wydhuzanie si¢ okresow deficy-
tu wilgoci (Struzik, Ke¢pinska-Kasprzak, 2016).

Na stronie Agrometeo umieszczane sa dane fenolo-
giczne. Powszechnie obserwowane od wielu lat zmiany
klimatyczne, w tym tendencja wzrostu §rednich temperatur
powietrza, szczegodlnie na potkuli pétnocnej, znajduja swo-
je odbicie m.in. w $wiecie roslinnym i zwierzgcym. Moni-
toringiem tych zjawisk i ich powiazaniami ze zjawiskami
pogodowymi zajmuje si¢ fenologia. Obserwacyjne sieci fe-
nologiczne pelnia istotng rol¢ w badaniach zaréwno wa-
runkéw meteorologicznych panujacych w danym sezonie
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03.07.2014 H-SAF H-14 - Wskaznik wilgotnosci

na okreslonym obszarze, jak i w analizach zmian klima-
tycznych. Szczegdlne zainteresowanie budza obserwacje
faz fenologicznych zwiazanych z rozwojem ro$lin, na
ktére w bardzo duzym stopniu wptywaja czynniki Srodowi-
skowe, przede wszystkim temperatura powietrza. Poniewaz
obserwacje fenologiczne sa wzglednie proste i nie wyma-
gaja szczegdlnych inwestycji, stanowia doskonata informa-
cj¢ uzupetniajaca pomiary instrumentalne prowadzone przez
stuzby meteorologiczne. Poprzez zwiazek pomigdzy rozwo-
jem roslin a przebiegiem aktualnych zjawisk pogodowych

30

(_

Ryec. 10. Rozktad przestrzenny dobowych warto$ci: ewapotranspi-
racji aktualnej (A), wilgotnosci gleby na glebokosci 28-200 cm
(B), energii promieniowania krotkofalowego docierajacego do
powierzchni ziemi (C), promieniowania fotosyntetycznie czynne-
go absorbowanego przez rosliny (D) oraz wskaznika powierzchni
lisci (E) dla wybranych dni w 2018 1.

oraz warunkami klimatycznymi stanowia instrument
wczesnego wykrywania zmian w biosferze i sg waznym
narzgdziem w badaniach nad globalnymi zmianami ekosy-
stemow na skutek zmian klimatycznych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej prowadzi
sie¢ fenologiczna, na ktorej obserwacjom podlega pigc roz-
nych faz rozwoju roslin (tzw. fenofaz) u dziesigciu roslin
dziko rosnacych. Uzyskane wyniki pozwalaja m.in. na
wyznaczanie siedmiu fenologicznych pér roku (zaranie
wiosny, wczesna wiosna, petnia wiosny, wezesne lato, lato,
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Ryec. 13. Srednie daty zakwitania leszczyny pospolitej i kasztanowca zwyczajnego oraz zéotknigcia ligci lipy drobnolistnej w Polsce

w latach 2007-2018

wczesna jesien, jesien), zamieszczanych nastgpnie na stro-
nie Agrometeo w postaci map. Prezentowane sa na nich
trzy rodzaje informacji: data poczatku danej pory roku w
konkretnym roku kalendarzowym, $rednia data poczatku
danej pory roku obliczona z wielolecia oraz odchylenie
(w dniach) daty poczatku poszczegdlnych pér roku od
$rednich z wielolecia. Na rycinie 12 zaprezentowano przy-
ktadowe trzy rodzaje map opracowane dla wczesnego lata
w 2018 r., ktore byto wyjatkowo ciepte na tle wielolecia, na
co wskazuje m.in. bardzo znaczne przyspieszenie poczatku

tej pory roku w catym kraju — o ok. trzy tygodnie w stosun-
ku do terminow $rednich wieloletnich.

Z kolei obserwacje fenologiczne poczatku poszczegol-
nych faz fenologicznych (listnienie, kwitnigcie, dojrzewa-
nie owocow, zotknigeie 1 opadanie liSci) pozwalaja na ana-
lizg ich zmiennos$ci w kolejnych latach. Wahania poczatku
wszystkich fenofaz w wieloleciu bardzo dobrze odzwier-
ciedlaja zmiennos$¢ warunkow termicznych w Polsce w tych
okresach. Rycina 13 przedstawia przebieg poczatku trzech
wybranych fenofaz w Polsce w okresie 2007-2010.
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Opisane powyzej przykladowe analizy, oparte na
danych pochodzacych z monitoringu hydro-meteorolo-
gicznego IMGW-PIB, wskazuja na wiele mozliwosci
zwiazanych z ich wykorzystaniem do oceny wielkosci
zmian klimatu w Polsce.

WODY PODZIEMNE W KONTEKSCIE
MOZLIWYCH SCENARIUSZY ZMIAN KLIMATU
I PRZECIWDZIALNIA ICH NEGATYWNYM
SKUTKOM

Wody podziemne sa najbardziej stabilnym elementem
cyklu hydrologicznego i stanowia olbrzymi potencjat ba-
dawczy w kontekscie prognozowania zmian klimatycz-
nych. Wahania poziomu zwierciadta wod podziemnych sa
wypadkowa wielu elementéw i reakcja na wiele nistabil-
nych w czasie czynnikow srodowiskowych, ktore czgsto
pojedynczo sprawiaja trudno$ci w monitorowaniu lub
interpretacji ich zmian (Kowalczyk i in., 2018). W wyniku
tego wody podziemne moga by¢ rozpatrywane w konteks-
cie dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w dwoch ptasz-
czyznach — jako zrédto informacji o samych zmianach kli-
matycznych i jednocze$nie jako zrddto cennej substancji —
(wody) najlepiej zabezpieczonej w przyrodzie w sposob
naturalny przed zanieczyszczeniami z powierzchni terenu,
a takze fluktuacjami warunkow meteorologicznych.

Monitoringiem wod podziemnych w Polsce zajmuje
si¢ Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy, ktory zgodnie z ustawa Prawo wodne (Ustawa,
2017) petni funkcje panstwowej shuzby hydrogeologiczne;j
(PSH). Od 2001 r. PSH realizuje zadania panstwa na po-
trzeby rozpoznawania, bilansowania i ochrony wod pod-
ziemnych w celu ich racjonalnego wykorzystania przez
spoteczenstwo i gospodarkg. W 2019 r. dane o polozeniu
zwierciadta woéd podziemnych byty

woju w najblizszych miesigcach. Wyniki przeprowadzo-
nych analiz w formie zilustrowanej wykresami oraz mapa-
mi sa dostgpne na stronie internetowej wWww.pgi.-
gov.pl/psh/psh-2 (ryc. 14, 15). Do interpretacji danych
z monitoringu ilo$ciowego wod podziemnych wykorzystu-
je si¢ wskaznik zagrozenia nizowka hydrogeologiczna,
wskaznik zmian retencji (Komunikat, 2019) i standaryzo-
wany wskaznik wod podziemnych. Zgromadzone dane
o glebokosci zalegania zwierciadta wody sa takze pod-
stawg roznych badan np. analizowania dlugosci trwania
i czestotliwosci wystgpowania okreséw ekstremalnie
wysokich i niskich stanéw wod podziemnych na obszarze
Polski (Kowalczyk i in., 2017; 2018b). W wyniku takich
prac okre$la si¢ m.in. obszary najbardziej narazone na
dhugotrwate nizowki hydrogeologiczne (Kowalczyk i in.,
2017) i na ich negatywne skutki, co jest kluczowe w plano-
waniu czy podejmowaniu dziatan adaptacyjnych.

Poza monitoringiem ilosciowym PSH od roku 1991
prowadzi tez monitoring jako$ciowy (stanu chemicznego),
ktory polega na wykonywaniu badan w zakresie oznacza-
nia stgzen okreslonych wskaznikoéw fizykochemicznych
w wodach podziemnych. Jest on podstawa opracowywania
przez PIG-PIB oceny stanu chemicznego jednolitych czg-
$ci wod podziemnych i wielu innych analiz, jak np. wyzna-
czanie tla hydrogeochemicznego w Polsce czy badanie
zmiennosci stgzen poszczegolnych parametrow fizykoche-
micznych w czasie (m.in. analiza presji i oddziatywan).
Obecniec w bazie MWP znajduja si¢ wyniki 27 225 analiz
chemicznych z 2736 punktéw obserwacyjno-badawczych.

Dane monitoringowe sa dla PSH danymi poczatkowymi
do przeprowadzania analiz zmiennosci poszczegoélnych
zjawisk w czasie. Pzyktadem badanych zjawisk sa: waha-
nia zwierciadta wod podziemnych, wyst¢gpowanie okreséw
niedoboru wody, trendy w sktadzie geochemicznym wody
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i1z11/2 wod podziemnych PIG-PIB w latach 1951-2000 (zrédto: IMGW):
Liczba nizowek
Ocena zagrozenia nizéwkg hydrogeologiczna: <7 _8 150 116-23 |:|
@ Brak zagrozenia nizéwkg hydrogeologiczng
©  Zagrozenie pojawienia si¢ nizowki hydrogeologicznej ) Rzeki
@  Wystgpienie nizéwki hydrogeologicznej @ Jeziora, zbiomiki wodne
- ;' Granice wojewo6dztw
m A Obszar, na ktérym prognozowane sg nizowki — -
hydrogeologiczne wg scenariusza "B" (_-~> Granice kraju

Ryec. 15. Przyklad mapy z zaznaczonymi obszarami prognozowanej
PSH 4b/2016)

podziemne;j. Nalezy podkresli¢, ze bez rozpoznania danego
zjawiska niemozliwe jest wlasciwe jego prognozowanie
czy okreslenie dziatan adaptacyjnych. Dla obszarow, dla
ktorych czestotliwo$¢é wystgpowania nizowek hydrogeolo-
gicznych jest najwyzsza, PSH na podstawie rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych oraz udokumentowanie
zasobdw dyspozycyjnych wod podziemnych okresla mozli-
wosci tagodzenia skutkdw suszy w rolnictwie, z wykorzy-
staniem dost¢pnych do zagospodarowania zasobow wod

nizowki hydrogeologicznej w okresie trzech miesigcy (Prognoza

podziemnych. Taka analiza dostarcza informacji umoz-
liwiajacych podejmowanie konkretnych dziatan na obsza-
rach, gdzie zagrozenie susza rolnicza i ryzyko negatyw-
nych skutkow tego zjawiska jest przewidywalne.

Poza baza Monitoring Wod Podziemnych PIG-PIB
prowadzi rowniez inne bazy dotyczace problematyki wod
podziemnych, w ktorych zgromadzone dane sg istotne w
opracowywaniu strategii adaptacyjnych do zmian klimatu.
Ponizej zawarto ich krotki opis. Sa to w wigkszosci bazy,
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w ktérych w ramach prac PSH informacja juz jest w pew-
nym zakresie zinterpretowana, aby mogta stuzy¢ szersze-
mu gronu odbiorcow i byta tatwiejsza do wykorzystania
w roznych celach, w tym w dziataniach ukierunkowanych
na lagodzenie negatywnych skutkéw zmian klimatu.

Baza danych o Gléwnych Zbiornikach Wéd Pod-
ziemnych (GZWP) zostala stworzona na podstawie analizy
wielu danych hydrogeologicznych. GZWP stanowia strate-
giczne rezerwy dla zaopatrzenia w wodg — sa najbardziej
zasobnymi w wod¢ podziemna kraju. Ustalenie i znajo-
mos¢ ich za-siggéw ma kluczowe znaczenie w gospodarowa-
niu i ochronie zasobé6w wodnych, a takze w planowaniu
i podejmowaniu dziatan adaptacyjnych. Baza zawiera
réwniez klasyfikacj¢ GZWP na podstawie wykorzystania
zasobOw, stopnia przeobrazen antropogenicznych, odpor-
no$ci na zanieczyszczenia, ekonomicznego aspektu zale-
cen ochronnych oraz wskaznikéw optat wodnych.

Baza danych GIS zasobow dyspozycyjnych i per-
spektywicznych wéd podziemnych dla obszaru Polski
zawiera informacje na temat aktualnego stanu rozpoznania
zasobow wod podziemnych na terenie kraju zaréwno
w aspekcie udokumentowanych zasobow dyspozycyjnych,
okreslonych w trybie zgodnym z ustawa Prawo geologicz-
ne i gornicze (Ustawa, 2011), jak i w obszarach nie obj¢tych
udokumentowaniem hydrogeologicznym — zasobow per-
spektywicznych oszacowanych metodami uproszczonymi.
Baza stanowi podstawowe zrddlo informacji na temat sta-
nu udokumentowania oraz wielkosci dostgpnych do zago-
spodarowania wod podziemnych na obszarze kraju, a takze
wykonywania dlugoterminowych prognoz zmian wielko-
$ci zasobow dostgpnych do wykorzystania w perspektywie
szacowanych scenariuszy klimatycznych. Zgromadzone
dane umozliwia przeprowadzanie bilanséw wodnogospo-
darczych zlewni oraz wydawanie pozwolen wodnopraw-
nych na pobdor wod podziemnych. Baza jest corocznie
aktualizowana.

Baza danych o poborze rejestrowanym z uje¢ wéd
podziemnych — Pobory zawiera informacje przestrzenne
0 poborze rejestrowanym wod podziemnych z ujeé, tzn.
poborze realizowanym w ramach szczegoélnego korzysta-
nia z wod podziemnych i wymagajacym pozwolenia wod-
noprawnego (Ustawa, 2017) na terenie Polski. Baza jest
aktualizowana w cyklu rocznym.

Baza danych GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski
(MHP) wskali 1 : 50 000, ktora zawiera warstwy informa-
cyjne MHP dotyczace identyfikacji gtownego uzytkowego
pigtra/poziomu wodonos$nego z podaniem jego charaktery-
styki w zakresie: zasiggu i glgbokosci wystgpowania oraz
migzszos$ci i przewodnosci, jakosci wod podziemnych jako
zrodla zaopatrzenia ludnosci w wodg do spozycia, stopnia
zagrozenia wod podziemnych zanieczyszczeniami z po-
wierzchni terenu, mozliwos$ci uzyskania wydajnosci z ty-
powej studni wierconej, aktualnego potozenia zwierciadta
wod podziemnych i kierunkow ich przeptywu, odnawial-
nosci zasobow wad podziemnych oraz ich dopuszczalnego
zagospodarowania. W ostatnich latach bazg danych MhP
uzupelnia si¢ o nowe warstwy informacyjne dotyczace
charakterystyki pierwszego poziomu wodonosnego w as-
pekcie wrazliwos$ci na zanieczyszczenie i jakosci wod.
Baza MHP byta m.in. wykorzystana do opracowania:

—programow dziatan dla zaopatrzenia w wodg ludnosci
ze zrddet alternatywnych w sytuacjach kryzysowych
i awaryjnych (Nowicki, 2007);
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— programéw dziatan dla zaopatrzenia rolnictwa w
wodg 1 tagodzenia skutkow suszy (Zadania PSH w latach
2015-2017);

— oceny zagrozenia podtopieniami terenu; projektowania
obszarow ochronnych zbiornikow wod podziemnych i stref
ochronnych uje¢ wod podziemnych;

— planowania przestrzennego — okreslania kierunkoéw
zagospodarowania terenu; budowy modeli matematycz-
nych przeptywu wéd podziemnych, np. do ustalania zaso-
bow dyspozycyjnych wod podziemnych i okreslania
potencjalnego czasu migracji zanieczyszczen;

— opracowania programu wodno-§rodowiskowego
kraju i planéw gospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy;

— ustalania warunkow korzystania z wod regionu wod-
nego i zlewni; analizy wynikéw monitoringu wod pod-
ziemnych;

— identyfikacji warunkow hydrogeologicznych w chro-
nionych ekosystemach zaleznych od wod podziemnych;
wstepnej oceny warunkow i mozliwosci lokalizacji obiek-
tow uciazliwych dla §rodowiska;

— analizy mozliwosci okresowego wykorzystania
rezerw zasobdw waod podziemnych do dzialan zwiazanych
z poszukiwaniem i eksploatacja gazu lupkowego;

—analizy 1 oceny stosunkéw wodnych oraz opracowy-
wania programow dziatan dla ochrony wod podziemnych;

— opracowywania programdéw ochrony s$rodowiska
1 strategii rozwoju regionalnego.

Wiele ze wspomnianych wyzej prac, ktéore mozna po-
wiagza¢ z dziataniami adaptacyjnymi, prowadzono w
PIG-PIB.

Przyktadem moze tu by¢ Mapa obszarow
zagrozonych podtopieniami (Podtopienia) — obecnie
dostgpna w formie Bazy danych GIS, ktora jest wynikiem
wielokryterialnych analiz, w tym z wykorzystaniem MHP
i SMGP, prowadzacych do wyznaczenia obszaréw mozli-
wych, maksymalnych zasiggdw wystgpowania podtopien
w rejonie 1 sasiedztwie dolin rzecznych. W 2018 r. ukon-
czono opracowanie wstgpnej oceny ryzyka powodziowego
(WORP) w zakresie powodzi spowodowanych wodami
gruntowmi, co zgodnie z dyrektywa powodziowa stanowi
istotny wktad do opracowania planéw zarzadzania ryzy-
kiem powodziowym (PZRP) dla obszaru kraju. Warto pod-
kresli¢, ze uwzglednienie po raz pierwszy w PZRP powodzi
od wod gruntowych jest pionierskim wdrozeniem w skali
Unii Europejskiej — Polska jako pierwsza podjeta dziatania
w tym zakresie.

Waznym uzupetnieniem wymienionych baz jest Central-
ny Bank Danych Hydrogeologicznych — Bank HYDRO,
w ktorym sa zbierane szczegotowe dane o obiektach hydro-
geologicznych (studnie, piezometry, otwory badawcze,
zrodta) na ternie kraju i Bank danych Wod Podziemnych
Zaliczonych do Kopalin — Bank Wéd Mineralnych, za-
wierajacy dane na temat otwordw, ktorymi zostaty ujgte
wody lecznicze, termalne lub solanki. Bazy te, chociaz nie
W sposob bezposredni, sa zwiazane z adaptacja do zmian
klimatu, poniewaz zawieraja informacje podstawowe, na
bazie ktérych powstaja opracowania dedykowane kwe-
stiom klimatycznym, takim jak np. wskazanie alternatyw-
nych zrodel zaopatrzenia w wodg na potrzeby tagodzenia
niedoborow wody.

Reasumujac, prace prowadzone w Panstwowym Insty-
tucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie Badawczym
w aspekcie wod podziemnych, takie jak: monitoring, roz-
poznawanie zasoboéw i uzytkowania wod podziemnych,
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roznego rodzaju analizy prowadzace do identyfikowania
poszczegodlnych zjawisk oraz gromadzenie informacji hy-
drogeologicznej, stanowia cenna podstawe do opracowy-
wania strategii adaptacji do zmian klimatu. Sa Zrédlem
rzetelnych danych, na ktorych mozna budowacé scenariusze
zmian klimatycznych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w skali
dhlugoterminowych zmian zapis zgormadzony przez PIG-PIB
jest bardzo krotki, a zatozenia dla scenariuszy zmian klima-
tu charakteryzuja si¢ znaczna niedoktadnos$cia. Sprawia to,
ze wszelkie prognozy dotyczace diuzszych horyzontow
czasowych sa obarczone duza doza niepewnosci, dlatego
opracowywane strategie powinny bra¢ pod uwagg rézne,
w tym przeciwstawne, scenariusze zdarzen.

ZAGROZENIA ZWIAZANE Z OSUWISKAMI

Postgpujace zmiany klimatyczne i zwiazane z nimi zja-
wiska obfitych, a czasem ekstremalnych opadow atmosfe-
rycznych wplywaja réwniez na intensyfikacj¢ ruchow
masowych. Wigkszo$¢ obszaru Polski nie jest w sposob
szczegoblny zagrozona ruchami masowymi, ale w pewnych
rejonach, w ktorych ich koncentracja jest znaczna, stwa-
rzaja one czg¢sto znaczne zagrozenie, przede wszystkim dla
infrastruktury, zdrowia i zycia ludzkiego. Wigkszo$¢ osu-
wisk wystgpuje w Karpatach, gdzie fliszowa budowa geo-
logiczna oraz zwigkszone opady wplywaja na powstanie
nowych i uaktywnienie istniejacych form osuwiskowych.
Poza Karpatami osuwiska wystepuja réwniez wzdtuz zbo-
czy duzych dolin rzecznych, wzdtuz wybrzeza klifowego,
na obszarach wystgpowania miazszych pokryw lessowych
porozcinanych licznymi wawozami. Obecne sa rowniez na
morenowych formach rzezby oraz na pozostatych obsza-
rach gorskich, przede wszystkim Sudetach i Gorach Swig-
tokrzyskich.

W ramach Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO)
prowadzonego przez Centrum Geozagrozen PIG-PIB sa
wykonywane kompleksowe dzialania majace na celu:

— inwentaryzacj¢ osuwisk 1 terendw zagrozonych
na obszarze kraju i przedstawienie ich na mapach w skali
1: 10000 (ryc.16A), zgodnie z jednolita metodyka i przy-
jetymi standardami (Grabowski i in., 2008);

— prowadzenie bazy danych o osuwiskach i terenach
zagrozonych ruchami masowymi wraz z kartami rejestra-
cyjnymi (ryc.16B);

— monitoring wybranych osuwisk (ryc.16C);

—oceng ryzyka osuwiskowego wraz z przygotowaniem
map podatno$ci osuwiskowe;j.

Wedtug stanu na marzec 2019 r. na obszarze Polski roz-
poznano ok. 70 000 osuwisk (dla ok. 64 000 wprowadzono
karty do bazy SOPO), z czego najwigcej form wystepuje
w Karpatach (ryc. 17).

Przyklad zagrozenia dla lokalnych spotecznosci ze
strony istniejacych osuwisk dobrze obrazuje mapa gminy
Dubiecko (ryc. 18) potozonej na Pogérzu Przemyskim.
W obrebie gminy o powierzchni 154,26 km® zinwentaryzo-
wano 1623 osuwiska, ktore zajmuja 16% powierzchni gmi-
ny. Na osuwiskach wystepuje ok. 450 budynkow mieszkal-
nych, z czego 10% jest w ré6znym stopniu uszkodzonych,
6 km odcinkéw drog, 34,5 km linii energetycznych.

W ostatnich kilkudziesigciu latach (1990-2018) na
terenie Karpat wystapilo kilka katastrof osuwiskowych
(ryc. 19) spowodowanych wystapieniem ekstremalnych
opadow atmosferycznych.

Ze wzgledu na postepujace zmiany klimatyczne i zwia-
zane z nimi mozliwe ekstremalne opady atmosferyczne oraz
powodzie prawdopodobienstwo uaktywnienia si¢ ruchow
masowych zwigksza sig, statystycznie raz na 8—10 lat do-
chodzi do odnowienia si¢ aktywnosci osuwisk na skalg
zagrazajaca budownictwu i czlowiekowi.

Niektore najbardziej niebezpieczne osuwiska sa moni-
torowane w celu zapobiegania potencjalnym zagrozeniom
i szkodom wywotanym przez ruchy masowe (ryc. 16C,
20). Obecnie jest ich 60 i niemal wszystkie sa potozone
Karpatach. Na jednym z nich, w miejscowo$ci Laski
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Ryec. 16. Wybrane komponenty SOPO: A — mapa osuwisk i tere-
ndéw zagrozonych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000, B — in-
ternetowa baza danych SOPO (dostgpna przez aplikacj¢ mobilna
GeoLOG oraz strong http://mapa.osuwiska.pgi.gov.pl), C — sie¢
punktéow pomiarowych monitoringu powierzchniowego i wglebnego
na osuwiskach
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Ryec. 17. Mapa obszaru karpackiego z zaznaczonymi zinwentaryzowanymi osuwiskami (na podstawie danych z bazy SOPO 10k zestawit
M. Kutak, 2019; wykorzystano dane z BDOO — Baza Danych Obiektow Ogolnogeograficznych)

w Migdzybrodziu Bialskim jest obecnie uruchamiany
monitoring w czasie rzeczywistym (online). Jgzor osuwi-
ska schodzi czg$ciowo pod powierzchnig wody zbiornika
wyrownawczego. W przypadku nagltego uaktywnienia
tego osuwiska miliony ton ziemi moga si¢ zsuna¢ do zbior-
nika, powodujac znaczne podniesienie poziomu wody, co
z kolei jest niebezpieczne dla istniejacej nieopodal tamy na
rzece Sole, a jej przerwanie skutkowatoby zatopieniem
setek siedzib ludzkich; na osuwisku tym wystepuje kilka-
dziesiat domow, przewaznie rekreacyjnych.

Majac na uwadze postgpujace zmiany klimatu oraz
potrzebe dziatan prewencyjnych, ostrzegajacych spoteczen-
stwo przed mozliwymi negatywnymi skutkami dalszego
i nieuniknionego rozwoju ruchdw masowych, tworzy si¢
rowniez dla wybranych rejonow (na ogoét gesto zabudowa-
nych) mapy podatno$ci osuwiskowej 1 zagrozenia osuwi-
skowego, ktore sa podstawa do opracowania map ryzyka
osuwiskowego (uwzgledniajace takze tzw. ryzyko inwe-
storskie).

Wszystkie dziatania realizowane w ramach Projektu
SOPO stuza gtéwnie dostarczeniu najbardziej wiarygod-
nych i aktualnych danych, niezb¢dnych do rozsadnego pla-
nowania przestrzennego na poziomie gminnym, powiato-
wym i krajowym, w celu ograniczenia w przysztosci rozwoju
infrastruktury na obszarach najbardziej narazonych na
ruchy masowe.

DANE PALEOKLIMATYCZNE
W DZIALANIACH ADAPTACYJNYCH

Typ roslinnosci, jaki rozwija si¢ na danym obszarze,
zalezy od kilku czynnikéw, takich jak: klimat, typ gleby,
warunki orograficzne, hydrologiczne oraz antropogenicz-
ne (Latatowa, 1992). Najwazniejsze z nich, majace bezpo-
sredni wplyw na rozwdj konkretnego typu roslinnosci (for-
macji roslinnej), to klimat i typy gleb (Walter, 1976). Czyni
to z ro§linnosci jeden z najlepszych wskaznikow zmian kli-
matu w skali geologicznej. W holocenie dotaczyt bardzo
istotny czynnik zmieniajacy roslinnos¢ zarowno w skali
lokalnej, jak i regionalnej — czlowiek i jego dziatalnosc.

Naturalnymi archiwami, w ktorych znajduja sig zapisy
zmian roslinnosci, a zatem i zmian klimatu, sa osady torfo-
wisk, jezior oraz morz, a narzedziem shuzacym do ich
odczytania jest paleobotanika. W tej dziedzinie do badania
szczatkdw roslinnych zachowanych w osadach sa stosowa-
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ne dwie grupy metod. Pierwsza to analiza pytkowa (Faegri,
Iversen, 1989), w ktorej przedmiotem badan sa ziarna pytku
roslin kwiatowych oraz zarodniki roslin nizszych; druga
to badanie szczatkow makroskopowych roslin, przede
wszystkim nasion i owocow, oraz w mniejszym stopniu
fragmentéw wegetatywnych czesci roslin.

Dzigki znajomosci wspodtczesnych wymagan klimatycz-
nych réznych gatunkéw i rodzajow roslin jesteSmy w sta-
nie zrekonstruowac paleoklimat oraz jego zmiany w réznych
okresach geologicznych. Oprocz stosunkowo prostej meto-
dy wskaznikow klimatycznych stosowanej od potowy XX w.
(Faegri, Iversen, 1989), w ktorej znaczaca rolg odgrywaja
szczatki makroskopowe roslin, od konca ubieglego stule-
cia coraz wigkszego znaczenia i wiarygodnosci nabieraja

Ryec. 18. Mapa osuwisk w gminie Dubiecko na podktadzie NMT
(zestawione przez J. Rubinkiewicza, 2015)
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Rye. 20. Sie¢ monitoringu osuwisk w Karpatach na numerycznym modelu terenu (Warmuz, Nescieruk, 2019, zmodytikowana)

metody oparte na danych palinologicznych. Metoda naj-
lepszego wspolczesnego analoga polega na poréwnaniu
kopalnego spektrum pytkowego z zestawem wspoétczesnych
spektrow pytkowych pochodzacych z miejsc o znanych
parametrach klimatycznych (Guiot, 1990). Tymi parame-
trami s najczesciej: Srednia roczna temperatura, $rednia
najcieplejszego i najzimniejszego miesiaca (W przypadku
Europy to srednie lipca i stycznia) oraz wysokos¢ srednich
opaddéw rocznych. Inna, nowoczesna, roéwniez ilosciowa
metoda rekonstrukcji paleoklimatycznych, oparta takze na
wynikach analizy palinologicznej, jest metoda funkcji
transferowych (Birks, 2003). Wszystkie te metody zostaty
zastosowane po raz pierwszy do odtworzenia warunkow
i zmian klimatycznych majacych miejsce w pdznym gla-
cjale i holocenie (ostatnie 13 000 lat C'* BP). Wraz z dato-
waniem radiowgglowym pozwolily na wyrdznienie szeregu
okreséw globalnych zmian klimatu oraz ich czasowa kore-
lacje. Wraz ze wzrostem liczebnos$ci populacji cztowieka
wzrastal jego wptyw na srodowisko, w tym na roslinnos¢,
chociazby przez odlesienie coraz wigkszych obszaréw z prze-
znaczeniem ich pod uprawy. W zapisach paleoekologicznych
(paleobotanicznych) mtodszej czgéci holocenu na zmiany
ro$linno$ci wynikajace z naturalnych zmian klimatu na-
kladajq si¢ zmiany wynikajace z dziatalnosci cztowieka,
co czyni odczytanie tych pierwszych trudniejszymi.
Badania zmian roslinno$ci zapisanych w osadach bio-
genicznych, ktérych proces sedymentacji odbywal si¢ w
interglacjatach starszych od holocenu, pozwala na przesle-

dzenie zmian klimatu z wylaczeniem czynnikéw antropo-
genicznych. Wydaje sig, ze najwazniejsze znaczenie maja
tutaj dwa wcezesniejsze interglacjaty: eemski (Brewer i in.,
2008) i mazowiecki (Koutsodendris i in., 2012; Tzedakis,
2010). Wyniki badan nad klimatem tych dwoch intergla-
cjatow pokazaty jak szerokie moze by¢ spektrum natural-
nych zmian klimatycznych, a niektore z nich znalazty nawet
swoje analogi w zmianach klimatycznych holocenu, np.
ochtodzenie holocenskie majace miejsce ok. 8,2 tys. lat BP
temu (Koutsondendris iin., 2012). Wazno$¢ i nie dajaca sig
przecenic¢ przydatno$¢ badan paleoklimatycznych cieptych
odcinkow plejstocenu (interglacjatow) zawiera sig przede
wszystkim w uswiadomieniu, ze immanentna cechg klima-
tu jest jego zmienno$¢ (nawet bez wplywu cztowieka),
a doktadne poznanie paleoklimatu pozwoli wspolczesnej
ludzko$ci na przygotowanie si¢ na skutki tychze zmian
(Marks, 2016).

KONIECZNOSC BADAN STREFY BRZEGOWEJ

Strefa brzegowa potudniowego Battyku podlega
ciaglym procesom naturalnym powodowanym przez roz-
liczne czynniki, wérod ktorych gtowne miejsce nalezy
przypisa¢ zréznicowaniu budowy geologicznej brzegu
wraz z czg$cia podwodna oraz jej pochodnym — geomorfo-
logii i topografii wybrzeza. Inne czynniki, ktérych wpltyw
na przebudowe¢ wybrzeza nalezy uznaé jako znaczny to:
zjawiska klimatyczne, warunki hydrologiczno-hydrodyna-
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miczne, szata roslinna, antropopresja. Wszystkie sa wza-
jemnie powiazane poprzez nakladajace si¢ efekty ich
oddziatywania i zadnego z nich nie nalezy rozpatrywac bez
uwzgledniania pozostatych. Dlatego podczas realizacji
zadan badawczych zmierzajacych do wizualizacji zmian
wybrzeza wykonuje si¢ szereg prac i robot zmierzajacych
do mozliwie czytelnego i dostosowanego do zadanych
potrzeb przedstawienia przyrodniczych danych przestrzen-
nych i czasowych. Dane te stanowig nieodzowny materiat
shuzacy minimalizowaniu i zapobieganiu zagrozeniom
wystepujacym na styku ladu i morza. Do najpowszechniej-
szych geozagrozen nalezy zaliczy¢ wystgpowanie ré6znego
rodzaju ruchéw masowych w obrgbie stromych wybrzezy
klifowych, przerwan watéw wydmowych i wlewow wody
morskiej na tereny nizej potozone (w tym w ujsciowe
odcinki rzek), podtopienia zwiazane z wahaniem pozio-
méw wod gruntowych, ingresje wod stonych do wod pod-
ziemnych, jak rowniez deficyt materiatu piaszczystego
w podbrzezu, ktory stanowi wazny element budujacy brzeg
morski.

Metody badan

W ramach realizacji zadan badawczych prowadzonych
w obrebie strefy brzegowej morza konieczne jest okresle-
nie zakresu danych, ktére beda niezbedne dla realizacji
celow. Stosowane jest tu odrgbne podejscie metodyczne
dla obszar6w ladowych i morskich. Zréznicowanie obsza-
rowe determinuje rodzaje prowadzonych prac i robot geo-
logicznych oraz geofizycznych, jak réwniez danych
pozyskiwanych w czasie ich prowadzenia.

Wspolnym elementem badawczym jest analiza archi-
waliow, a przede wszystkim analiza teledetekcyjna umoz-
liwiajaca identyfikacjg statych punktow na wybrzezu oraz
Sledzenie zmian linii brzegowej w roznych interwalach
czasowych. Dla obszaru ladowego zastosowanie znajduja
prace i roboty geologiczne znane i rozwijane w ramach sze-
roko pojetej kartografii geologicznej i identyfikacji geoza-
grozen, w tym analizy statecznosci klifow. Nalezy tu
wyrozni¢ zwlaszcza rozwijana metodyke opracowania teo-

retycznego i numerycznego modelu stanu mechanicznego
os$rodka oparta o Metodg Elementow Skonczonych (MES)
(Dabrowski i in., 2008).

W odniesieniu do cz¢$ci morskiej badania sa prowa-
dzone za pomoca specjalnie zaadaptowanej i wyposazone;j
do pracy w strefie przybrzeznej (z zakresie glgbokosci od
2 m) todzi badawczej. Umozliwia ona jednoczesne prowa-
dzenie pomiaréw batymetrycznych po zatozonych liniach
profilowych, obrazowania sonarowego dna oraz rozpozna-
nie struktur geologicznych metodami sejsmoakustyczny-
mi. Pomiary batymetryczne i geofizyczne sa uzupekniane
poprzez pobdr probek powierzchniowych dna i rdzeni
osadow.

Dodatkowo gromadzone sa informacje o sytuacji hydro-
geologicznej, hydrologicznej, meteorologicznej i oceano-
graficznej obszaru badan oraz informacje o srodowisku.

Implementacja danych — rekonstrukcja

Zrozumienie wspotczesnych procesow zachodzacych na
wybrzezu jest mozliwe dzigki odtworzeniu sytuacji przeszlej.
Dlatego tez zgromadzone, wyselekcjonowane i przetwo-
rzone dane stuza w pierwszej kolejnosci jako posrednie
zrodto informacji o trendach dominujacych w przesztoscei.
Zastosowanie znajduja tu poszerzone analizy roéznicowe
nie tylko zmian potozenia linii brzegowej, ale rowniez
polegajace na wykonaniu réznicowych modeli wysokoscio-
wych na podstawie numerycznych modeli terenu (ryc. 21).
Niewatpliwa zaleta tej metody jest mozliwos¢ przesledze-
nia zmian w zréznicowanym czasowo okresie. Umozliwia
to obrazowanie zmiany wysokosci w strefie brzegowej w
cyklach np. 1-2 letnich dla kilku, kilkunastu ostatnich lat.
W celu uzyskania szerszego (okoto stuletniego) horyzontu
czasowego wykorzystuje si¢ wygenerowany na podstawie
geoprzetworzonych, archiwalnych, niemieckich map topo-
graficznych przebieg linii brzegowej i porownuje si¢ jej
potozenie wzgledem obecnego brzegu. Uzyskane wielo-
rozdzielcze modele réznicowe informuja o trendzie zmian
jakie zachodza na poszczegdlnych odcinkach wybrzeza
oraz umozliwiaja pewna og6lna parametryzacjg tych zmian.

Ryec. 21. Przyktady rekonstrukcji zmian zachodzacych na wybrzezu. A — kompilacja i wykorzystanie zdjg¢ lotniczych; B — ilustracja
zmian wysoko$ci w obrebie pasa plazy i jej zaplecza wraz z pozycja historycznej linii brzegowej; C — ilustracja zmian potozenia linii
brzegowej w oparciu o digitalizacje map topograficznych i ortofotomapy (A, C—zestawione przez W. Jeglinskiego; B — zestawione przez
T. Szarafina, G. Uscinowicza)
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Implementacja danych — prognoza

Znajac trendy i procesy zachodzace w przesztosci, mozna
si¢ pokusi¢ o probg ich ekstrapolowania. Prognozowanie
procesow zachodzacych w tak ztozonych systemach, jakimi
sa wybrzeza morskie, jest obarczone olbrzymimi trudno-
$ciami i ryzykiem niepowodzenia. Niemniej jednak takie
proby sa podejmowane i przy odpowiednim doborze zatozen
oraz bogatym zasobie materialdow wykazuja swoja przydat-
nos¢. Z oczywistych wzgledow odmienne morfologicznie
typy wybrzeza wymagaja roznego metodycznego podejs-
cia (ryc. 22). I tak dla kliféw zastosowanie znajduja m.in.
opisywane powyzej metody zwiazane z obliczaniem sta-
teczno$ci o$rodka. Natomiast krotkoterminowa prognoza
zmian linii brzegowej wybrzezy mierzejowych moze sig
opiera¢ na metodyce dopuszczajacej stosowanie mozliwie
najmniejszej liczby zatozen (Uscinowicz, Szarafin, 2018).
Prace prognostyczne pozwalaja w ogdlnym stopniu przed-
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Ryec. 22. Przyktady prac prognostycznych wykonywanych w strefie
brzegowej. A —krotkoterminowa (dla 15 lat) prognoza zmian linii
brzegowej przedstawiona w formie diagramu; B — krotkotermi-
nowa (dla 15 lat) prognoza zmian linii brzegowej (niebieska linia)
przedstawiona w formie mapy; linia czerwona — potozenie linii
brzegowej w 2016 r.; C — jeden z wariantow powstawania stref
poslizgu w klifie — wynik modelowania numerycznego statecznosci
klifu (A, B — zestawione przez T. Szarafina, G. UScinowicza,
C—zestawione przez: M. Dabrowskiego, L. Jasinskiego, J. Pacule)

stawi¢ sytuacje przyszla dla wybranych sektoréw wybrzeza
oraz podda¢ ja krytycznej analizie zmierzajacej do mini-
malizacji ryzyk. Niewatpliwa zaleta metod i otrzymywa-
nych wynikow jest ich geoprzetwarzalno$¢, ktora w po-
taczeniu z gromadzeniem tych informacji w odpowiednich
strukturach bazodanowych pozwala na wzglednie tatwy
dostep 1 mozliwos¢ dalszej obrobki.

Schemat pracy badania—rekonstrukcja—prognoza i infor-
macje, jakie sa pozyskiwane, stanowia punkt wyjscia do
wszelkich dziatan zwiazanych z okresleniem podatnosci na
mozliwe zmiany klimatu i oceny potencjalnych zagrozen
z tym zwiazanych. A jako takie sa podstawa do dziatan pla-
nistycznych i adaptacyjnych.

SYSTEM MONITORINGU
SUSZY ROLNICZEJ (SMSR) W POLSCE
JAKO ELEMENT WSPARCIA DLA ADAPTACJI
ROLNICTWA WOBEC ZMIAN KLIMATU

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa —
Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach od 2008 r. na
zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi prowadzi
System Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR). Zostat on
opracowany w celu udostgpnienia informacji o wystapie-
niu suszy na poziomie gmin, z uwzglednieniem zrdzni-
cowania warunkéw glebowych i roslin uprawnych. Na
obszarach wskazanych przez system jako obszary zagro-
zone susza sa powotywane komisje szacowania szkod na
polu. Upowszechnianie wynikow analiz przeprowadzanych
w ramach SMSR odbywa si¢ za posrednictwem strony
internetowej http://www.susza.iung.pulawy.pl/ (Doroszew-
skiiin., 2012).

System Monitoringu Suszy Rolniczej ma za zadanie
wskaza¢ obszary potencjalnie zagrozone wystapieniem strat
spowodowanych warunkami suszy dla upraw uwzglednio-
nych w ustawie o doptatach do ubezpieczen upraw rolnych
i zwierzat gospodarskich w Polsce. W SMSR kryterium wy-
stapienia suszy stanowia wartosci progowe Klimatycznego
Bilansu Wodnego (KBW), tj. r6znicy migdzy opadem atmo-
sferycznym a ewapotranspiracja potencjalng. Wartos§ci KBW
dla okresow szesciorekordowych poprzedzajacych raport
zostaly zdefiniowane z uwzglgdnieniem warunkow glebo-
wych i 14 grup ro$lin uprawnych. Wyznaczono je z wyko-
rzystaniem modeli statystycznych opisujacych relacje
pogoda—plon, na podstawie wieloletnich badan prowadzo-
nych w IUNG-PIB (Goérski i in., 2008) (ryc. 23). System
sktada sig¢ z aplikacji komputerowych integrujacych dane
meteorologiczne z réznych zrodet, ktore sa niezbedne do
opracowania map KBW oraz aplikacji GIS do szacowania
powierzchni objetych susza z uwzglednieniem warunkoéw
glebowych na poziomie gmin.

W pierwszym etapie, na podstawie analizy warunkow
meteorologicznych i wykonanych wartosci KBW dla stacji
meteorologicznych z obszaru catej Polski, przy uzyciu
metod interpolacyjnych, sa wyznaczane wartosci KBW dla
gmin. Nastepnie na podstawie wydzielonych na mapie gle-
bowo-rolniczej czterech kategorii glebowych o roznej
podatnosci na susz¢ (Kozyra i in., 2009) okresla si¢ obszar
zagrozenia susza, sa to: gleby bardzo lekkie (bardzo podat-
ne na warunki suszy), gleby lekkie (podatne na warunki
suszy), $rednie ($rednio podatne na warunki suszy) oraz
cigzkie (malo podatne na warunki suszy). Kategorie te
zostaly okreslone przy uzyciu map glebowo-rolniczych wg
kategorii agronomicznych. Koncowe mapy analizy wska-
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KBW dla roslin

Model statystyczny opisujacy relacje
plon — pogoda w sezonie wegetacyjnym
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Rye. 23. Ogolna koncepcja Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej prowadzonego przez IUNG-PIB w Putawach
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Ryc. 24. Obszary zagrozone susza w 2008 r. wg SMSR, wg kryterium redukcji 15% (A) 1 20% (B) plonéw z uwglednieniem warunkoéw
glebowych oraz (C) rdznica plonéw statystycznych w 2004 r. (Mizak i in., 2011)

zuja na odsetek gleb zagrozonych susza w danej gminie
(ryc. 24).

Podczas sezonu wegetacyjnego, poczawszy od 20 maja,
co dziesig¢ dni ukazuje si¢ 14 kolejnych raportow, ktore sa
publikowane na stronach internetowych i zawieraja: opis
sytuacji, zestawia tabelaryczne oraz mapy zagrozenia susza.
Nalezy podkresli¢ Zze raporty SMSR sa przygotowywane
z wykorzystaniem danych meteorologicznych z réznych
sieci obserwacyjnych, nalezacych do: Instytutu Meteorolo-
gii 1 Gospodarki Wodnej, Instytutu Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa, Centralnego Os$rodka Badania Odmian
Roslin Uprawnych oraz automatycznych stacji meteorolo-
gicznych nalezacych do Osrodkéw Doradztwa Rolniczego.
W 2018 r. w SMSR korzystano z pomiaréw pochodzacych
z 665 stacji meteorologicznych. Taka wspotpraca jest szcze-
gblnie wazna w sytuacji coraz wigkszego negatywnego
oddziatywania obserwowanych zmian klimatycznych na
rolnictwo w Polsce (Kozyra i in., 2012).

Oprocz wykorzystania SMSR jako systemu wsparcia
dla komisji szacujacych straty w rolnictwie z powodu suszy,
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zaproponowano wykorzystanie SMSR jako narzedzia w
przygotowaniu planéw zarzadzania w sytuacjach kryzyso-
wych (Pudetko, Kozyra, 2017). Plan Zarzadzania Kryzyso-
wego Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (PZK MRiRW)
zostat sporzadzony na podstawie art. 12 ust. 2 ustawy z dn.
26 kwietnia 2007 r. o zarzadzaniu kryzysowym (Ustawa,
2007). Uwzglednia on:

— analizg 1 oceng mozliwosci wystapienia zagrozen,
w tym dla infrastruktury krytycznej;

— szczegbdtowe sposoby 1 $rodki reagowania na za-
grozenia, ograniczania i likwidacji ich skutkow;

— organizacj¢ monitoringu zagrozen.

Susza rolnicza dotyczy bezposrednio gospodarstw rol-
nych ijej wymierna warto$cia jest obnizenie wielkosci pro-
dukcji roslinnej, posrednio wplywajac na potencjat produkceji
zwierzgcej. Dlatego wptywa ona posrednio na gospodarke
narodowa poprzez: zagrozenie bezpieczenstwa zywnos$cio-
wego kraju oraz koszty zwigzane z likwidacja skutkow
suszy rolniczej w postaci odszkodowan, ptatnosci pomoco-
wych, interwencyjnych i kosztow ogloszenia stanu klgski



Przeglad Geologiczny, vol. 68, nr 1, 2020

zywiotowej (jezeli stan ten zostanie ogloszony). Zapropo-
nowana metodyka okres$lania prawdopodobienstwa wysta-
pienia suszy rolniczej (zmaterializowania si¢ zagrozenia),
dla 14 upraw uwzglgdnionych w Systemie Monitoringu
Suszy Rolniczej i 4 kategorii glebowych, uwzglednia
5-stopniowgq skalg zagrozenia susza, tj.:

— zagrozenie bardzo rzadkie — suszy rolniczej w przy-
padku dla danej uprawy nie odnotowano w okresie prowa-
dzenia monitoringu, co nie oznacza, ze nie moze wystapic¢
w kolejnych latach, jednak to prawdopodobienstwo w obec-
nym stanie klimatycznym jest znikome;

— zagrozenie rzadkie — susza rolnicza dla danej uprawy
pojawila si¢ raz w okresie monitorowania na glebach I ka-
tegorii oraz udziat tej kategorii w gminie nie jest domi-
nujacy (<30% gruntéw ornych);

— zagrozenie mozliwe — susza rolnicza dla danej upra-
wy w okresie monitorowania pojawita si¢ jedynie na gle-
bach I kategorii: nie czg$ciej niz 4 razy lub >0,044;

—zagrozenie prawdopodobne — susza rolnicza dla dane;j
uprawy w okresie monitorowania pojawita si¢ jedynie na
glebach I kategorii czgsciej niz 4 razy lub przynajmniej raz
na glebach II kategorii;

— zagrozenie bardzo prawdopodobne — susza rolnicza
dla danej uprawy pojawila si¢ przynajmniej raz na glebach
III kategorii glebowych.

OCENA EKONOMICZNA SKUTK()W ZMIAN
KLIMATU I MOZLIWOSCI ADAPTACJI

Wzrost gospodarczy moze wptywa¢ na zwigkszenie
wartosci strat, gdy wigcej zasobow majatkowych i 0 wyzszej
wartosci ekonomicznej bgdzie zlokalizowanych na obsza-
rach narazonych na wystgpowanie ekstremalnych zjawisk
bedacych skutkami zmian klimatu. Réwnoczeénie jednak
moze si¢ zwigksza¢ odporno$¢ danego obszaru na zagroze-
nia klimatyczne w wyniku podejmowanych dziatan adap-
tacyjnych do zmian klimatu, dzigki poprawie mozliwosci
finansowania dziatan w tym zakresie. Przemiany spolecz-
no-ekonomiczne wptywaja na wzrost populacji oraz na
zwigkszenie ilosci 1 wartoséci zasobéw majatkowych wysta-
wionych na niebezpieczenstwo wystapienia negatywnych
skutkéw zmian klimatu. Niebezpieczenstwo to jest przed-
miotem oceny ryzyka zwiazanego ze zmianami klimatu.
W ocenie ryzyka uwzglednia si¢ zagadnienia obejmujace
oceng zagrozenia ze strony zmieniajacego si¢ klimatu,
podatnosci (poziomu wrazliwos$ci na zagrozenie klima-
tyczne oraz wysokosci potencjatu adaptacyjnyjnego dane-
go obszaru, ktéry moze by¢ wykorzystany do radzenia
sobie ze skutkami zmian klimatu) oraz poziomu ekspozycji
na dane zagrozenie. Ocena ryzyka i ocena ekonomiczna
nastgpstw zmian klimatu i adaptacji powinny uwzgledniac¢
wiele wymiarow, m.in. funkcjonowanie analizowanego sek-
tora gospodarki (np. gospodarki wodnej, transportu, rolnic-
twa czy energetyki) i potozenie geograficzne, powiazania
migdzysektorowe, dynamike wystepowania skutkéw zmian
klimatu, niepewnos$ci zwiazane z przysztym rozwojem
spoteczno-ekonomicznym czy wybor migdzy opcjami
adaptacji i potrzeby réznych interesariuszy.

Analiza ryzyka
Wedtug Komisji Europejskiej (European Commision,

2010) podstawa oceny i szacowania ekonomicznych skutk-
ow zmian klimatu jest analiza ryzyka, bazujaca najczesciej

na wielokryterialnej ocenie czynnikow, ktore maja wptyw
na poziom zagrozenia (hazard), podatnosci (vulnerability)
i ekspozycji (exsposure).

Dziatania tagodzace skutki zmian klimatu (tzw. mityga-
cyjne), m.in. redukcja emisji gazow cieplarnianych, pos-
rednio wplywaja na poziom zagrozenia. Jednak okreslenie
zaleznos$ci pomigdzy kosztami takich dziatan podejmowa-
nych na danym obszarze i wynikajacymi z nich korzys$cia-
mi dla realizujacych te dzialania jest niezmiernie trudne.
Dlatego analizujac ryzyko wynikajace ze zjawisk klima-
tycznych, mozna stwierdzié, ze bez znaczacego bezposred-
niego wplywu na poziom zagrozenia klimatycznego mozemy
za pomoca odpowiednich dzialan adaptacyjnych zmniej-
sza¢ poziom podatnos$ci i ogranicza¢ ekspozycje na zagro-
zenie. Mozemy wigc podejmowaé okreslone dziatania
adaptacyjne minimalizujace skutki oraz koszty wynikajace
z nasilajacych si¢ zagrozen. Te elementy moga by¢ przed-
miotem oceny ekonomicznej.

Dziatania adaptacyjne sa dobierane dla okreslonych
warunkdow, ktore sa zroznicowane przestrzennie i decyduja
o wrazliwosci danego sektora gospodarczego lub obszaru
na skutki zmian klimatu. W analizie ryzyka istotne jest
poprawne rozpoznanie tego zréznicowania. Przyktadowo
w analizie ryzyka zwiazanego z intensywnymi opadami dla
gospodarowania wodami opadowymi w miescie wazne sa:
powierzchnia zlewni, uksztaltowanie powierzchni terenu,
proporcje migdzy terenami uszczelnionymi a nieuszczel-
nionymi, wystgpowania terenow o wysokiej retencyjnosci,
wyposazenia w infrastrukture, stanu infrastruktury, ale takze
wystepowania szczegolnie wrazliwych elementow (oczysz-
czalnia $ciekdw). Elementy te decyduja o podatnosci gospo-
darowania wodami i opadami w danej zlewni, a takze o po-
ziomie szacowania skutkéw w przypadku wystapienia zagro-
zeh zwiazanych z opadami. Z drugiej za$ strony elementy
te moga w pewnym zakresie podlega¢ zmianie poprzez
dziatania adaptacyjne (np. rozszczelnienie powierzchni,
wprowadzanie rozwiazan bigkitno-zielonej infrastruktury
bedacej komponentem struktury przestrzennej miasta —
miejskich terenéw zieleni oraz ciekow i zbiornikow wod-
nych) i moga by¢ wycenione.

Analiza kosztow i korzysci
wynikajacych ze skutkéw zmian klimatu

Ocena ekonomiczna uwzglednia zmiany klimatu okres-
lone poprzez tzw. indeksy klimatyczne (roczna wysokosé
opadu, dobowa temperatur¢ maksymalna itd.), charaktery-
zujace dane zagrozenia (powddz, suszg, niedobor wody,
fale upalow, przymrozki itd.) dla analizowanych sektorow
— rolnictwa, le$nictwa, energetyki, turystyki itp., w obsza-
rach jednostek przestrzennych analizy ryzyka, np. gminy.
Uwzglednia takze poziom ekspozycji i podatnos¢ majatku
na zagrozenia klimatyczne Dla wskaznikow ekspozycji
i podatnos$ci zostang przypisane koszty jednostkowe, ktore
nastgpnie beda przedstawione na mapach, analogicznie do
wskaznikow ryzyka.

Ocena skutkéw zmian klimatu bazuje na analizie wskaz-
nikowej, uwzgledniajacej koszty i korzysci. Ocena ekono-
miczna dziatan adaptacyjnych powinna umozliwi¢ wysz-
czegoblnienie dzialan, dla ktorych korzysci z adaptacji sa
wigksze niz koszty, czyli takich, ktoérych zastosowanie
bedzie najbardziej efektywne.

Tylko niewielka czg$¢ pozytywnych i negatywnych
nastgpstw zmian klimatu oraz efektéw implementacji
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dziatan adaptacyjnych moze zosta¢ skwantyfikowana,
a jeszcze mniejsza wyrazona w wartosciach monetarnych.
Dlatego, w celu dostarczenia decydentom mozliwie pelne;j
informacji, wazne jest okreslenie mozliwych nieplanowa-
nych korzysci dziatan adaptacyjnych i dodatkowych koszt-
0w, nawet w wymiarze opisowym.

Metodami stosowanymi w analizie ekonomicznej sa
metody transferu korzysci, metody wyceny kosztow, staty-
styczne metody wskaznikowe, bazujace na modelach zin-
tegrowanych i analizach eksperckich.

Wybdr sposobu i narzgdzi oceny ekonomicznej zalezy
od celu przeprowadzenia analizy. Czgsto stosowanymi na-
rzgdziami do wyboru alternatywnych dzialan adaptacyj-
nych sa m.in. analiza kosztéw i korzysci oraz analiza
wielokryterialna. Natomiast do analiz i ocen strategicz-
nych moga postuzy¢ modele zintegrowane i statystyczne
bazujace na logice analizy DPSIR (Drivers-Pressures-Sta-
te-Impacts-Response), modele fizyczne czy analizy insty-
tucjonalne. W zaleznosci od potrzeb interesariuszy, w wielu
projektach (np. Klimada 2.0 realizowanym obecnie przez
Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut Ba-
dawczy; http://klimada2.ios.gov.pl) wybrane metody sa
egzemplifikowane w roézny sposob i réznymi metodami.
W szczego6lnosci dotyczy to analiz wielokryterialnych
opartych na przestrzennych analizach ryzyka czy analizach
kosztow 1 korzysci. Z tego powodu analizy wykonywane
w projekcie Klimada 2.0 stanowia uzupehienie dotych-
czas opracowanych analizy i narzedzi, m.in. w projektach:
Opracowanie planow adaptacji do zmian klimatu w mia-
stach powyzej 100 tys. mieszkancow (http://44mpa.pl),
Metodyka opracowania map zagrozenia powodziowego
i map ryzyka powodziowego w Il cyklu planistycznym
(Metodyka, 2019) Iub Hydroportal ISOK.

Wyboér opcji adaptacji
na bazie analizy kosztow i korzysci

Wyniki badan naukowych wskazuja, ze zjawiska spo-
wodowane zmiang klimatu stanowia zagrozenie dla spo-
teczenstwa i rozwoju gospodarczego krajow. Adaptacja do
nowych warunkow klimatycznych i zwiazanych z nimi zja-
wisk stanowi obecnie jedno z najwazniejszych wyzwan nie
tylko dla polskiej gospodarki i spoteczenstwa.

Podobnie jak rekomendowana jest wycena ekosystemow
w sposob catosciowy (TEEB, 2010) z uwzglgdnieniem ich
licznych funkcji i ustug, tak efekty kilku dziatan adaptacyj-
nych moga zosta¢ ocenione kompleksowo w ocenie opcji
adaptacji. Planowanym efektem dziatan adaptacyjnych jest
ograniczenie ryzyka, przede wszystkim poprzez redukcje
wrazliwo$ci i zwigkszenie potencjatu adaptacyjnego, czyli
zdolno$ci reagowania na zagrozenie, a takze ograniczanie
ekspozycji. Dziatania adaptacyjne, ktorych koszty (w tym
koszty realizacji i biezace koszty utrzymania) mozna osza-
cowaé na podstawie cen rynkowych, beda implikowaé
zmiany wysoko$ci wskaznikow ekspozycji (np. ilosé¢
zagrozonych osuwiskami drog [km]) i podatnosci (np.
wysokos¢ wydatkow na zabezpieczenia przed wystapie-
niem osuwisk [zl]). Redukcja poziomu ekspozycji i podat-
nosci bedzie oznaczata mozliwe do wyceny konkretne
korzys$ci. Zyskiem z zastosowania dzialan adaptacyjnych
bedzie przede wszystkim uniknigcie strat, ktore
wystapityby, jesli takie dzialania nie zostalyby podjgte.
Ponadto moga to by¢ wszystkie dodatkowe korzysci, takie
jak poziom dobrobytu spolecznego, w tym korzysci wyni-

42

kajace z poprawy stanu rodowiska naturalnego i wystapie-
nia wigkszej liczby ustug ekosystemowych. Poréwnanie
korzysci z kosztami z punktu widzenia inwestora (wskaznik
finansowej biezacej wartosci netto — FNPV), czy zuwzgled-
nieniem efektow zewngtrznych (wskaznik ekonomicznej
biezacej wartosci netto — ENPV), czyli spotecznych i $ro-
dowiskowych kosztow 1 korzysci, umozliwi okreslenie
efektywnosci analizowanych opcji adaptacji.

Wybrane produkty projektu Klimada 2.0
opracowane na podstawie analizy ekonomicznej

Analizy powstajace w ramach projektu Klimada 2.0 sa
wykonywane w $cistej wspotpracy Instytutu Ochrony
Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badawczego z inte-
resariuszami, tak aby odpowiadaé na istnicjace potrzeby
instytucji i organizacji zajmujacych si¢ adaptacja do zmian
klimatu. Przyktadowo na potrzeby analiz strategicznych na
poziomie gmin powstaja:

— analiza wskaznikowa dotyczaca strat zdarzen kata-
stroficznych;

— analiza ryzyka z uwzglednieniem réznych rodzajow
zagrozen, ekspozycji mienia i 0s6b na te zagrozenia oraz
poziomu podatno$ci danego obszaru;

— analiza kosztow jednostkowych strat wynikajacych
ze zjawisk klimatycznych;

—wskazniki dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC)
i wskazniki finansowej i ekonomicznej warto$ci biezacej
(zaktualizowanej) netto (FNPV, ENPV) wybranych dzia-
fan adaptacyjnych.

Zaktada sig, ze zaproponowane wskazniki powinny
umozliwi¢ §ledzenie skutecznoéci i efektywnosci podej-
mowanych w przysztosci dzialan adaptacyjnych. Z tego
powodu istotnym jest, aby w prowadzonych analizach bytly
wykorzystywane wyniki badan naukowych, analiz i eks-
pertyz wykonanych w Polsce i na §wiecie (literatura przed-
miotu, liczba projektow, inicjatyw i baz danych jest bardzo
obszerna). Wartoscia dodana projektu Klimada 2.0 jest
analiza i synteza dostgpnych informacji, uzytecznych przy
realizacji analiz ekonomicznych.

Okreslenie skali skutkow ekonomicznych prognozo-
wanych w ujgciu scenariuszowym zmian klimatycznych
oraz ocena mozliwosci ograniczenia tych strat, dzigki za-
stosowaniu rozwiazan adaptacyjnych, pozwoli oszacowac
efektywnos$¢ wydatkowania §rodkow publicznych na dzia-
tania adaptacyjne oraz potrzeby zabezpieczenia takich fun-
duszy w przysztosci przez instytucje publiczne odpowie-
dzialne za te dziatania (np. Panstwowe Gospodarstwo Wodne
Wody Polskie, Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska,
Panstwowe Gospodarstwo Le$ne Lasy Panstwowe, Agencja
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, ministerstwa
odpowiedzialne za poszczegolne sektory gospodarcze).

Wspotpraca z sektorem ubezpieczen oraz z gminami
ma na celu wypracowanie jednolitej i efektywnej formy
sprawozdawczos$ci w zakresie ewidencjonowania strat, co
wplynie na poprawe jakosci dostgpnych danych i w konse-
kwencji moze zwigkszy¢ trafnos¢ podejmowanych decyzji
dotyczacych zarzadzania kryzysowego, w tym strategii
oraz dziatan zapobiegawczych i adaptacyjnych.

PODSUMOWANIE

Zmiany klimatu sg naturalnym procesem, ktéry prze-
biegal w przeszto$ci i najprawdopodobniej z ré6znym
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nat¢zeniem bedzie nastgpowal w przysztoscei. Czgs$¢ zapisa-
nych w historii Ziemi zmian klimatu charakteryzowat bar-
dzo gwaltowny przebieg i duzy zasi¢g (zachodzily na
ogromna skalg). Pomimo licznych badan i prob wyjasnie-
nia ztozonych zjawisk zachodzacych w przesztosci nasza
wiedza na ten temat jest wciaz niepetna i daleka od kom-
pletnego wyjasnienia, szczegdlnie przy naktadajacej si¢ na
ten proces dziatalnosci cztowieka. Dlatego tak wazna jest
proba okreslenia zakresu spodziewanych zmian, ich przy-
czyn oraz potencjalnych skutkéw zmian klimatycznych
i oszacowanie mozliwych do nich adaptacji. Podstawa przy
oszacowaniu zagrozen zwiazanych ze zmianami klimatu
jest wytypowanie zagrozonych zniszczeniami obszarow
i okreslenie skali ryzyka z tym zwiazanego. Zagrozenia
moga by¢ roznego rodzaju (od powod21 podtoplen czy
suszy do zagrozema osuwiskami i zniszczen w rejonie stre-
fy brzegowej 1 wielu innych), dlatego istotne jest, aby moc
je analizowaé na wspdlnej ptaszczyznie, obrazujacej roézn-
orodne zagrozenia oraz ich skalg. Tak zebrane informacje
moga by¢ baza do wskazania odpowiednich praktyk adap-
tacyjnych.

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia obej-
muja glownie tematyke zapobiegania i redukcji ryzyka
strat spowodowanych przez zmiany klimatu, poprzez spra-
wny system monitoringu/analizy danych/prognoz Tylko
taki system umozliwia tworzenie spdjnego systemu adap-
tacji do zmian klimatu, a bez podstawowych informacji
pomiarowo-obserwacyjnych nie da si¢ tworzy¢ plandéw
adaptacyjnych. Wspolpraca polskich jednostek naukowo-
-badawczych ma umozliwi¢ wytypowanie obszarow naj-
bardziej zagrozonych przez zmiany klimatu. Obejmuja one
monitoring: powierzchniowych i podziemnych oraz warun-
kow atmosferycznych, osuwisk, stanu wybrzeza, a takze
suszy rolniczej. Na podstawie danych z wieloletnich moni-
toringdw sa prowadzone analizy i tworzone prognozy oraz
scenariusze zagrozenien zwiazanych z prognozowanymi
zmianami klimatu, rowniez w powiazaniu z danymi paleo-
klimatycznymi oraz ekonomiczng ocena skutkéw zmian
klimatycznych na gospodarkg.

Przygotowanie artykutu oraz organizacja
wydarzenia zostato dofinasowane ze $rodkow
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). Wkiad do
artykulu w czesei dotyczacej systemu monito-
ringu suszy rolniczej przygotowano w ramach
realizacji Programu Wieloletniego IUNG-PIB
Zadanie 1.7: Opracowanie i doskonalenie metod oceny oraz pro-
gnozowania (modelowania) skutkéw srodowiskowych i produk-
cyjno-ekonomicznych WPR i zmian klimatu. Autorzy dzigkuja
recenzentowi dr. Adamowi Wojcickiemu za cenne uwagi, ktore
wzbogacity tres¢ artykutu.

Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej
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