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Adaptacja do zmian klimatycznych
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Zmiany klimatyczne moga prowadzi¢ do zwigkszonej
czgstotliwosci ekstremalnych zjawisk pogodowych, wzrostu
poziomu moérz, ograniczen w dostgpnosci do zasobow natu-
ralnych, w tym wody, oraz do degradacji gleb, co w kon-
sekwencji wptywa na funkcjonowanie ekosystemow.
W rezultacie sa zagrozone rozne aspekty zycia spotecz-
no-gospodarczego, w tym m.in.: rolnictwo i rybotowstwo,
dziedzictwo kulturowe, infrastruktura miejska, infrastruk-
tura morska, energetyczna, turystyczna itd.

Proces adaptacji do zmian klimatycznych polega na
opracowaniu i wdrozeniu réznorakich dziatan w celu zapo-
biezenia ewentualnym szkodom Iub ich minimalizacji,
ewentualnie skorzystania z nowych mozliwosci zwigzanych
ze zmiang klimatu. W tym konteks$cie badania geologiczne
odgrywaja kluczowa rolg, dostarczajac m.in. wiedzy o pro-
cesach morfo- i litodynamicznych oraz dost¢pnych zaso-
bach naturalnych, ktéra umozliwia oceng zagrozen oraz
projektowanie skutecznych strategii dostosowawczych.
W szczegolnosci badania geologiczne umozliwiaja identy-
fikacjg i prognozowanie geozagrozen zwiazanych ze zmia-
nami klimatu, takich m.in. jak:

[ erozja wybrzezy, koryt rzecznych i gleb;

1 powstawanie nowych ruchdw masowych oraz reak-

tywowanie starych osuwisk;

(1 zmiany warunkow hydrogeologicznych, w tym zmia-

ny zasobow wod podziemnych.

Identyfikacja i prognozowanie wymienionych geoza-
grozen sa mozliwe dzigki wykorzystaniu przez geologow
szerokiego zakresu zintegrowanych metod, takich jak
monitoring hydro- i geodynamiczny, w tym rozbudowana
analiza teledetekcyjna oraz modelowanie numeryczne.
Prognozowanie przysztych procesow jest tez mozliwe dzig-
ki rozpoznaniu i analizie przesztych wydarzen zapisanych
w osadach (np. czgstosci wystgpowania oraz sity sztor-
méw, powodzi, fal upatéw i suszy czy pozaré6w). Analizy
paleogeograficzne umozliwiaja poznanie skali i dynamiki
procesow wywolanych zmianami klimatycznymi w prze-
sztosci geologicznej — wszystko, co zdarzylo si¢ w prze-
szto$ci, moze si¢ powtorzy¢ — The Past is the Key to the Future
(Bruce R. Doe, 1983 — Geochimica et Cosmochimica Acta,
47 (8): 1341-1354). Wiedza ta jest nicodzowna dla oceny
mozliwej skali zmian klimatycznych i ich skutkow, co po-
zwoli na skuteczniejsze zarzadzanie ryzykiem oraz podej-
mowanie decyzji dotyczacych dziatan adaptacyjnych.
Adaptacja do zmian klimatycznych obejmuje szeroki
wachlarz dziatan, ktére mozna podzieli¢ na trzy glowne
grupy:

0 dziatania informacyjno-edukacyjne — zwigkszanie

swiadomosci spotecznej na temat zmian klimatycz-
nych i promowanie dobrych praktyk adaptacyjnych.

Obejmuja one programy edukacyjne, kampanie
spoteczne oraz szkolenia réznych grup interesariu-
szy, w tym mieszkancow, przedsigbiorcow i admini-
stracji. Swiadomos$¢ zagrozen wynikajacych ze
zmian klimatu, takich jak np. zwigkszone ryzyko
powodziowe, erozja brzegdw morskich czy pozary
laséw, jest kluczowa dla skutecznego wdrazania
strategii adaptacyjnych;

(1 dzialania organizacyjne — zmiany w zarzadzaniu
przestrzenia, instytucjami oraz infrastruktura w celu
zwigkszenia odpornosci miast i obszaréw wiejskich
na skutki zmian klimatu. Przyktady obejmujq wpro-
wadzenie planéw adaptacji do strategii rozwoju
miast, dostosowanie systemOw ostrzegania i reago-
wania na zagrozenia klimatyczne, zjawiska ekstre-
malne, a takze wdrazanie polityk wspierajacych
zrownowazone zarzadzanie zasobami wodnymi i zie-
long infrastruktura;

(1 dzialania techniczne — inwestycje w infrastrukture
odporng na zmiany klimatu, takie jak budowa infra-
struktury przeciwpowodziowej i portowej czy adap-
tacyjne rozwigzania w budownictwie. Coraz wigksza
rolg¢ odgrywaja roéwniez rozwiazania bazujace na
przyrodzie (nature-based solutions), ktore wspieraja
naturalne mechanizmy przetrwania ekosystemow
i ograniczaja negatywny wplyw dziatalnosci czlo-
wieka, np. systemy retencji wod poprzez renaturyza-
cje rzek i mokradet oraz ochrong lasow, ,,migkkie”
formy ochrony brzegdw morskich, takie jak refula-
cja plaz, stabilizacja wydm poprzez ich zalesianie,
stabilizacja kliféw poprzez uporzadkowanie odptywu
wod opadowych i podziemnych. We wszystkich tych
aspektach geologia odgrywa nieposlednia rolg.

Efektywna adaptacja wymaga interdyscyplinarnego
podejscia, ktore taczy nauki geologiczne, inzynierig $rodo-
wiska, planowanie przestrzenne oraz zarzadzanie kryzyso-
we. Waznym wyzwaniem jest integracja wynikow badan
geologicznych z polityka klimatyczna i procesem decyzyj-
nym, co umozliwi podejmowanie bardziej $swiadomych
dzialan i efektywne wykorzystanie zasobdw.

Do gtownych barier we wdrazaniu strategii adaptacyj-
nych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim koszty inwestycji,
ograniczenia prawne, brak wystarczajacych danych do
prognozowania skutkéw zmian klimatu czy niewystar-
czajaca swiadomos¢ spoteczenstw. Aby sprostaé tym pro-
blemom, istotna jest wspolpraca migdzy naukowcami,
samorzadami i spolecznos$ciami lokalnymi oraz wykorzy-
stanie nowoczesnych technologii, przyspieszajacych anali-
z¢ danych geologicznych. W obliczu dynamicznych zmian
srodowiskowych integracja badan geologicznych z plano-
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waniem przestrzennym i inzynieria Srodowiska staje sig klu-
czowym elementem skutecznej adaptacji i dlugofalowe;j
ochrony ekosystemow oraz spotecznosci, a dziatania te
wspiera i realizuje Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB.

ADAPTATION
TO CLIMATE CHANGE

Climate change may lead to an increased frequency
of extreme weather events, rising sea levels, reduced
access to natural resources including water, and soil degra-
dation, all of which impact ecosystem functioning. Con-
sequently, various socio-economic structures are at risk,
including agriculture and fisheries, cultural heritage, urban
infrastructure, marine and energy infrastructure, tourism,
and more.

The process of climate change adaptation involves
developing and implementing various measures to prevent
potential damage or minimize its effects, as well as seizing
new opportunities arising from climate change. In this con-
text, geological research plays a crucial role by providing
knowledge on morpho- and lithodynamic processes, as well
as available natural resources, enabling the assessment
of hazards and the design of effective adaptation strategies.
In particular, geological studies facilitate the identification
and forecasting of climate change-related geohazards,
such as:

[ coastal, riverbed, and soil erosion;

0 the occurrence of new mass movements and re-

activation of old landslides;

1 changes in hydrogeological conditions, including

alterations in groundwater resources.

The identification and prediction of these geohazards
are possible thanks to a wide range of integrated methods
used by geologists, such as hydro- and geodynamic monitor-
ing, advanced remote sensing analysis, and numerical
modeling. Forecasting future processes is also enabled by
recognizing and analysing past events recorded in sedi-
ments (e.g., the frequency and intensity of storms, floods,
heatwaves, droughts, wildfires). Paleogeographic analyses
provide insights into the scale and dynamics of climate-in-
duced processes in geological history, as everything that
has happened in the past can happen again: The Past is the
Key to the Future (Bruce R. Doe, 1983 — Geochimica et
Cosmochimica Acta, 47 (8): 1341-1354). This knowledge
is essential for assessing the potential scale of climate chan-
ge and its consequences, facilitating more effective risk
management and decision-making regarding adaptation
measures. Climate change adaptation encompasses a broad
range of actions, which can be categorized into three main
groups:

1 informational and educational actions — increasing
public awareness of climate change and promoting
best adaptation practices. These include educational
programs, social campaigns, and training sessions
for various stakeholders, including residents,
business owners, and public administrators. Awareness
of climate-related hazards, such as increased flood
risks, coastal erosion, and wildfires, is crucial for
the effective implementation of adaptation strategies;

(1 organizational actions — changes in spatial management,
institutions, and infrastructure aimed at increasing
the resilience of cities and rural areas to the effects
of climate change. Examples include integrating
adaptation plans into urban development strategies,
adjusting early warning and emergency response
systems for extreme climate events, and implementing
policies supporting sustainable water resource
management and green infrastructure;

1 technical actions — investments in climate-resilient
infrastructure, such as flood protection and port
infrastructure, as well as adaptive solutions in con-
struction. Nature-based solutions are playing an in-
creasingly important role in supporting ecosystems’
natural resilience and minimizing human impact,
including water retention systems through river and
wetland restoration, forest conservation, and “soft”
coastal protection measures such as beach nourish-
ment, dune stabilization through afforestation, and
cliff stabilization by managing rainwater and ground-
water runoff. In all these aspects, geology plays a fun-
damental role.

Effective adaptation requires an interdisciplinary
approach that combines the geological sciences, environ-
mental engineering, spatial planning, and crisis manage-
ment. A key challenge is integrating geological research
findings into climate policy and decision-making proces-
ses, enabling more informed actions and the efficient use
of resources.

The main barriers to implementing adaptation strategies
include investment costs, legal constraints, insufficient
data for climate impact forecasting, and a lack of societal
awareness. To address these challenges, collaboration
between scientists, local governments, and communities,
as well as the use of advanced technologies to accelerate
geological data analysis, is essential. In the face of dynamic
environmental changes, integrating geological research
with spatial planning and environmental engineering is be-
coming a key element of effective adaptation and the long-term
protection of ecosystems and communities. These efforts
are supported and implemented by the Polish Geological
Institute — National Research Institute (PGI-NRI).
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