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Zagrozenia wywotane zmianami klimatu
w roznych dziedzinach zycia cztowieka i gospodarki

Stowa kluczowe: grozne zjawiska pogodowe, klasyfikacja zagrozen, skutki katastrof pogodowych

Ocieplenie klimatu na kuli ziemskiej, obserwowane od
drugiej potowy XIX stulecia, zostato przyj¢te za niepod-
wazalny fakt. Nie wdajac si¢ w roznice interpretacyjne
przyczyn tego procesu, nalezy uswiadomi¢ sobie, jakie
skutki on przynosi. Ocieplenie to nie tylko nierownomier-
ny wzrost temperatury powietrza w r6znych porach roku,
szczegblnie w strefie szeroko$ci umiarkowanych 1 polar-
nych, ale takze pewne zmiany w czgstosci pojawiania si¢
licznych zdarzen i zjawisk pogodowych. Wywotane sa
one, jako wtorny efekt, przez zmienno$¢ typow cyrkulacji
atmosferycznej, zarowno w skali kontynentu, jak i regio-
nu. Razem z ekspansja gospodarcza cztowieka na tereny
dotychczas niezagospodarowane lub porzucone, zwigksza
si¢ liczba groznych zjawisk atmosferycznych roznej gene-
zy, ktore sa przyczyna dotkliwych w skutkach, takze nie-
przewidywalnych, katastrofi klesk.

Zmienila si¢ zatem czgsto$¢ wystgpowania zjawisk groz-
nych dla cztowieka i przyrody, ale nalezy wzia¢ pod uwa-
ge, ze zwigkszyly si¢ mozliwosci obserwacyjne oraz prog-
nostyczne tych zjawisk. Spore koszty ponoszone na kon-
struowanie satelitow meteorologicznych, radarow, specja-
listycznych systemow teledetekcyjnych udostepniaja ich
obserwacjg, a nastgpnie umozliwiaja ich przewidywanie
w skali kraju czy regionu, ale nie w skali lokalnej. Progno-
zy krétkoterminowe pozwalaja na doktadne okreslenie cza-
su i prawdopodobienstwa wystapienia np. burzy czy wi-
chury, ale doktadne przewidywanie miejsca wystapienia
groznego wytadowania atmosferycznego czy uformowa-
nia si¢ traby powietrznej nie jest mozliwe. Waznym zatem
sposobem zapobiegania klgskom zywiolowym jest znajo-
mos$¢ wiasnej okolicy, co szczegdlnie dotyczy obszarow
gorskich i podgorskich, gdzie urozmaicona rzezba, gltebo-
ko wecigte doliny rzeczne, sprzyjaja roznego rodzaju katas-
trofom przyrodniczym. Nie ma jednak doskonatego sposo-
bu uchronienia si¢ przed wszystkimi groznymi zjawiskami.

Okreslenia, definicje zdarzen i zjawisk ekstremalnych
oraz klesk zywiolowych

Problem zagrozen przez gwattowne zjawiska atmosfe-
ryczne w Polsce do$¢ czgsto przewija si¢ w literaturze
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naukowej i popularno—naukowej, zwlaszcza od lat 90. XX
wieku. Uczestnicy Programu ,,Zmiany Globalne Geosfery
i Biosfery” przy Polskim Komitecie Narodowym Prezy-
dium Polskiej Akademii Nauk oraz Komitetu Prognoz
»Polska 2000 Plus” zajeli si¢ obszerna tematyka zmian
klimatu w Polsce [1]. Wigkszo$¢ zagadnien przedstawio-
nych w tej publikacji nie stracita nic na aktualno$ci w dniu
dzisiejszym, a zainteresowanie groznymi zdarzeniami i zja-
wiskami pogodowymi znacznie wzrosto. Znalazto to wy-
raz m.in. w realizowanym w latach 2004-2008, zamawia-
nym przez Ministerstwo Srodowiska projekcie badaw-
czym ,,Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrolo-
giczne w Polsce (ocena zdarzen oraz prognozowanie ich
skutkéw dla srodowiska zycia czlowieka)”. Wykonawca-
mi projektu badawczego byli pracownicy kilkunastu uczel-
ni polskich i instytutéw Polskiej Akademii Nauk, geogra-
fowie roéznych specjalnosci, geofizycy, pod kierownic-
twem prof. dra hab. Jacka Jani z Uniwersytetu Slaskiego.

Opracowano podstawowe definicje ekstremalnych wartos-
ci elementéw meteorologicznych oraz wyrdzniono zjawis-
ka ekstremalne. Przyktadowo: za absolutne maksimum i
absolutne minimum przyjgto najwyzsza i najnizsza war-
to$¢ stwierdzona do tej pory w charakterystyce danego ele-
mentu czy zjawiska. Za zjawiska ekstremalne uznano zja-
wiska lub wartos$ci elementéw meteorologicznych bliskie
ekstremalnym warto$ciom absolutnym, ktérych prawdo-
podobienstwo przekroczenia jest mniejsze od 10%, czyli
szansa ich wystapienia — raz na 10 lat. Za zjawiska ekstre-
malne wyjatkowe uznano zjawiska lub wartosci bliskie
ekstremom absolutnym danej charakterystyki (klimatycz-
nej, hydrologicznej, geomorfologicznej), ktorych prawdo-
podobienstwo przekroczenia jest mniejsze od 1%, czyli
szansa ich wystapienia — raz na 100 lat. Za klgske zywio-
towa uznano katastrofe naturalna, wystepujaca losowo, po-
wodujaca wielkie zniszczenia w przyrodzie lub miejscach
bytowania cztowieka, niekiedy z ofiarami $miertelnymi.
Ekstremalne charakterystyki meteorologiczne i hydrolo-
giczne zostaty okreslone liczbowo, osobno w odniesieniu
do wybranych elementéw i zjawisk meteorologicznych
oraz zdarzen hydrologicznych i geomorfologicznych. Spo-
rzadzone ekstremalne charakterystyki meteorologiczne,
hydrologiczne, geomorfologiczne w znacznym stopniu
utatwiaja zaliczenie obserwowanego zjawiska do odpowied-
niej grupy klasyfikacyjnej. Ten aspekt mozna wykorzystaé
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nie tylko do badan typu poznawczego, ma on takze zna-
czenie praktyczne, np. do okreslania stawek ubezpiecze-
niowych i odszkodowan za wyrzadzone przez nature znisz-
czenia.

W tym opracowaniu autorzy staraja si¢ przedstawic realne
zagrozenia ze strony ekstremalnych zdarzen pogodowych,
nie wystepujacych czgsto, ale bardzo niebezpiecznych dla
ludzi i ich mienia. Badania $rodowiska geograficznego do-
wiodtly, ze ok. 90% wszystkich klgsk spowodowaty wias-
nie takie zdarzenia i zjawiska. Wybrane jako okres badaw-
czy 50-lecie 1951-2000 byto wystarczajacym wieloleciem
do okreslenia utrzymywania sig tendencji do ocieplania sig¢
klimatu oraz sprzg¢zonych z tym trendem zdarzen i zjawisk
atmosferycznych o gwattownym przebiegu.

Baza podstawowych danych

Do przedstawienia problemu wspoétczesnych zmian klima-
tu jest konieczna dluga seria obserwacji. W pracach kra-
kowskich klimatologow glowna podstawa danych jest ar-
chiwum Stacji Naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiel-
lonskiego w Krakowie. W jej sktad wchodza dwa punkty
pomiarowe — tzw. stacja historyczna, mieszczaca si¢ na
zewnatrz okna drugiego pietra budynku Collegium Snia-
deckiego oraz posterunek w Ogrodzie Botanicznym UJ,
gdzie znajduje si¢ standardowa stacja klimatologiczna. Ar-
chiwum Stacji Naukowej dysponuje seria pomiarowa od
1792 roku, gdyz w tym wtasnie roku astronom, profesor
Jan Sniadecki rozpoczat pierwsze pomiary meteorologicz-
ne w 6wczesnym Obserwatorium Astronomicznym. Stacja
ta zostata w 1976 roku przekazana do Zaktadu Klimatolo-
gii, bez zmiany miejsca pomiaréw. Kilka zdan poswigco-
nych stacji klimatologicznej w Krakowie, jednej z najstar-
szych w Polsce, wyjasnia, ze wnioskowanie, co do tenden-
¢ji zmian temperatury powietrza na podstawie tak dlugiej
serii jest w petni uprawnione. Dodatkowo nalezy zazna-
czy¢, ze tak istotna w badaniach zmian klimatu jednorod-
nos¢ serii pomiarowej zostata w petni zachowana, gdyz
wszystkie zachowane opisy i dokumenty potwierdzaja sta-
1o$¢ miejsca obserwacji. Terminy obserwacji oraz sposoby
wyliczania $rednich byly wprawdzie zmieniane, ale te r6z-
nice byly uwzgledniane i wyro6wnywane przez licznych
autoréw — najpierw astronomow, pozniej klimatologow,
zajmujacych si¢ analiza przebiegu wybranych elementow
meteorologicznych juz w pierwszej potowie XIX wieku [2].

Ekstremalne zdarzenia i zjawiska atmosferyczne —
klasyfikacja zagrozen

W celu formalnego uporzadkowania szeregu ekstremal-
nych zdarzen i zjawisk pogodowych, generujacych zagro-
zenia oraz katastrofy, a nawet klgski zywiotowe, zgrupo-
wano je nastgpujaco, w zaleznos$ci od zwiazkéw z elemen-
tami pogody.

. Zagrozenia zwigzane z niekorzystnymi warunkami ter-

micznymi dlugo trwajacymi:

— fale upatéw, wyrdznione przez wystepowanie cia-
g6w dni z okres$long temperatura maksymalna ,,,.:
dni goracych (z ¢,,> 25°C) i dni upalnych (z ¢,,>
30°C): susze (atmosferyczne, hydrologiczne i gle-
bowe), pozary lasow, znaczne zmnigjszenie zbio-
row zbo6z i roslin okopowych (nieurodzaj),

— fale mrozow, wyrdznione przez wystgpowanie cig-
gbw dni z okreslong temperaturg maksymalna ¢,
dni mroznych (z ¢,,< 0°C), dni bardzo mroznych
(zt,,<-10°C): wymrazanie ozimin i drzew owoco-
wych,

— fale przymrozkéw, wyrdznione przez wystgpowa-
nie ciagdéw dni z okreslong temperatura maksymal-
na t,,, 1 temperatura minimalna ¢,,,: dni przymroz-
kowe (zt,,<0°Cit,,> 0°C): wymrazanie kwiatow
lub zawigzkéw owocow drzew w sadownictwie,
wymarzanie upraw w warzywnictwie.

. Zagrozenia bezposrednie wynikajace z niekorzystnych

warunkow opadowych:

— opady o malym natezeniu, kilkudniowe, dhugo
utrzymujace si¢ oraz opady o duzym natgzeniu,
gwaltowne, krotkotrwate: niebezpieczne wezbra-
nia rzek i1 ciekdéw, powodzie lokalne (w matych
zlewniach) lub regionalne (w dorzeczach wigk-
szych rzek lub ich czgéciach), podtopienia, utrzy-
mywanie si¢ rozlewisk wody na nizej potozonych
terenach uzytkowanych rolniczo lub zabudowa-
nych.

. Zagrozenia posrednie zwigzane z opadami nad pewny-

mi obszarami:
— niszczenie lasow przez kwasne deszcze,
— zakwaszanie gleby i zbiornikéw wodnych.

. Zagrozenia spowodowane przez opady Sniegu:

— zawiejeizamiecie §niezne: zaspy na drogach, ogra-
niczenie widzialnosci w ruchu drogowym, $liska
nawierzchnia drog, niebezpieczenstwo wypadkdow,

— okis¢ $niegowa: famanie i wyginanie gal¢zi drzew,

— zaleganie zwaldéw $niegu na dachach budynkow:
niebezpieczenstwo zawalenia lub uszkodzenia bu-
dynkow.

. Zagrozenia spowodowane przez nagle, krotkotrwate

opady:

— gradobicia: straty w rolnictwie, szkody w infra-
strukturze,

— gotoledzie: niebezpieczenstwo wypadkéw drogo-
wych, zrywanie linii przesylowych energii elek-
trycznej, §liska nawierzchnia chodnikow.

. Zagrozenia spowodowane przez elektrometeory:

- wyladowania elektryczne: $miertelne wypadki po-
razen ludzi piorunem, szczegdlnie w goérach, poza-
ry od uderzenia pioruna.
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7. Zagrozenia spowodowane przez czynniki cyrkulacyjne:
- gwaltowne wiatry lokalne (wiatr halny): pogorsze-
nie si¢ stanu zdrowia psychicznego, zniszczenia

w lasach (wiatrolomy) i w infrastrukturze,

- gwaltowne wiatry wywotane czynnikami cyrkula-
cyjnymi (orkany, traby powietrzne, sztormy): Smier¢
ludzi, zniszczenia w lasach i w infrastrukturze,

- cisze atmosferyczne: niekorzystne w miastach pod-
czas fal upaléw — smog, wyspy ciepta, stabe prze-
wietrzanie w miastach potozonych w kotlinach,
niekorzystne warunki biometeorologiczne.

Proba klasyfikacji silnych wiatrow jest zamieszczona
w publikacjiA. Maciazka [3].

8. Zagrozenia spowodowane przez litometeory:

— pyly naturalne i antropogeniczne (z kopaln od-
krywkowych, zaktadow wapienniczych, kamienio-
lomoéw): zmniejszenie przezroczystosci atmosfery,
pogorszenie warunkow aerosanitarnych.

9. Inne zagrozenia dla biosfery, spowodowane zmianami
klimatycznymi:
— zmiany zasiggu wyst¢gpowania fauny, m.in. szkod-
nikow,
— zmiany w strukturze oraz w plonowaniu gtéwnych
ro$lin uprawnych,
— zmiany w ekosystemach lesnych.

Jako wtorne skutki zdarzen i zjawisk meteorologicznych
mozna wymieni¢ takie zagrozenia hydrologiczne i geo-
morfologiczne jak: osuwiska, obrywy, splywy blotne, in-
tensywna erozjg¢ powierzchniows, zamulanie kanatow,
przepustow.

Skutki wybranych katastrofalnych zjawisk i zdarzen
pogodowych w Polsce

Zmiany klimatu wptywaja na wzrost nie tylko srednich
(np. rocznych) warto$ci temperatury powietrza, ale row-
niez wartosci ekstremalnych (maksymalnych i minimal-
nych) tego elementu meteorologicznego. Dtugotrwate okre-
sy zbardzo wysoka temperatura powietrza pociagaja za so-
ba liczne ofiary $miertelne, szczegdlnie wsrod osob star-
szych i o stabszej kondycji. Szacuje si¢, ze fala upatow,
ktora przeszta w sierpniu 2003 roku przez zachodnia Euro-
pg, w samej tylko Francji spowodowata $mier¢ blisko 15
tys. 0sob.

Lato 1992 roku bylo w Polsce bardzo suche i upalne.
Deszcz w wielu regionach kraju nie padat od maja, a ma-
ksymalne temperatury siggaty w lipcu i sierpniu 38°C. Za-
grozenie pozarowe w lasach byto w tych warunkach ogrom-
ne. Szczegolnie zagrozone wybuchem pozaru byty te lasy,
w ktorych dominujacym gatunkiem jest sosna, jak np. li-
czacy ok. 50 tys. ha kompleks lesny migdzy Gliwicami,
Rybnikiem i Ke¢dzierzynem—Kozle. W dniu 26 sierpnia
1992 roku wybucht tutaj najwickszy pozar (fot.1.), jaki
zdarzyt si¢ w krajach srodkowej i zachodniej Europy po 11

Fot. 1. Pozar lasu w okolicach Kuzni Raciborskiej, sier-
pien 1992 roku

Zrodto: www.opole.naszemiasto.pl

wojnie $wiatowej. Las zapalit si¢ prawdopodobnie od is-
kry, ktéra wyskoczyta spod zablokowanych kot przejez-
dzajacego pociagu. Pozar rozwijal si¢ w zastraszajacym
tempie — o godz. 14°°, godzing po zauwazeniu ognia, po-
wierzchnia ptonacego obszaru wynosita 40 ha, a okoto go-
dziny 16% ptongto juz 180 ha lasu. W wyniku pozaru, kto-
ry ostatecznie zostat ugaszony dopiero 30 wrzes$nia, spto-
n¢to w sumie 9062 ha lasu. Zniszczenia na terenie nad-
lesnictw: Rudy Raciborskie, Rudziniec i Kedzierzyn—Ko-
7le miaty cechy klgski ekologicznej. Zywiol pochtonat trzy
ofiary $§miertelne.

W Polsce wyjatkowo ciepty, a zarazem suchy, byt lipiec
2006 roku. W Krakowie wystapity wowczas dwie fale upa-
tow, kiedy temperatura maksymalna kazdego dnia prze-
kraczata30°C: od 7 do 13 lipcaoraz od 19 do 29 lipca.

Suche i gorace lato 2006 roku sprawito, ze zbiory zboz byty
w naszym kraju o 20% nizsze niz zazwyczaj. Nadzwyczaj
wysokie temperatury byly przyczyna problemoéw w ener-
getyce — gwaltownie wzrdst popyt na energig elektryczna,
w zwiazku z potrzeba klimatyzacji pomieszczen. Wygina-
nie si¢ szyn kolejowych pod wptywem wysokiej tempera-
tury skutkowato nawet kilkugodzinnymi op6znieniami na
kolei, gdyz np. pociagi korzystajace z Centralnej Magistra-
li Kolejowej na niektorych odcinkach trasy jezdzity z pred-
ko$cig nie wigksza niz 40 km/h. W wodnym transporcie
srodladowym nastapity przerwy w przewozie tadunkow —
barki zostaty uwigzione w portach w oczekiwaniu na wyz-
sze stany wody na gtéwnych polskich rzekach.

W poréwnaniu z panstwami polozonymi w srodkowej i za-
chodniej czgsci Nizu Europejskiego, Polska jest krajem
stosunkowo ubogim w wodg. Prognozy na najblizsze dzie-
sigciolecia przewiduja dalsze poglgbianie si¢ problemow,
choc¢by na skutek wzrastajacych aspiracji ludnosci odnos-
nie do warunkow zycia [4].
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Susza atmosferyczna to dtugotrwaty okres braku opadéw
atmosferycznych lub duzego ich niedoboru, wystepujacy
przewaznie w poiroczu letnim. W Polsce taki stan pogody
wystepuje najczesciej wtedy, gdy w okresie wegetacyjnym
naptywa bardzo ciepte powietrze. Jesli okres ten jest po-
przedzony opadami mniejszymi od przecigtnych, susza
uwidacznia sig szybciej, a jej konsekwencje sa grozniejsze
[5]. Susza glebowa jest nastgpstwem suszy atmosferycznej
1 wiaze sig z niskgq zawartoscia wilgoci w glebie, co pro-
wadzi do wiednigcia i usychania roslin, a w konsekwencji
do spadku plonow.

Zdaniem ekspertéw z Instytutu Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa, klgska suszy, jaka miata miejsce w Polsce la-
tem 2008 roku, dotkngta prawie 70% polskich gmin i 60%
gruntow ornych. Problem suszy ominat jedynie Matopol-
ske, dzigki wigkszym niz w pozostatych regionach kraju
opadom atmosferycznym. Obszarami najbardziej dotknig-
tymi susza okazaly si¢ Wielkopolska i Kujawy, a szcze-
gblnie gleboka susza spustoszyla uprawy w okolicach
Poznania (fot. 2.). Do obszarow klgski nalezy zaliczy¢ tak-
ze ponocno—zachodnia czg¢§¢ wojewodztwa todzkiego.
Mniejsze, o 10-20%, zbiory dotyczyly zboz ozimych i ja-
rych, ziemniakéw, chmielu, tytoniu, warzyw gruntowych,
truskawek, roslin straczkowych, rzepaku i rzepiku, bura-
kéw cukrowych.

Fot. 2. Klgska suszy w srodkowej Polsce (okolice Pozna-
nia), lato 2008 roku

zrodto: www.rolnikdzierzawca.pl

Charakterystyczna cecha klimatu Polski jest wystepowa-
nie w okresie zimowym dni z temperatura maksymalna po-
wietrza ponizej 0°C, tzw. dni mroznych. Szczegdlnie nie-
korzystne dla organizmu i gospodarczej dziatalnos$ci czto-
wieka sa dtugotrwate okresy, w ktorych dni mrozne 1 bar-
dzo mrozne wystgpowaty bez przerw [6].

Druga polowa stycznia 2006 roku w Polsce cechowata sig
nadzwyczaj niskimi warto§ciami temperatury powietrza —
najnizsza temperatura wystapita wowczas 23 stycznia
w Sulejowie: —32,1°C. Fala mrozow, jaka nawiedzita nasz
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kraj w dniach 20-28 stycznia, byta rezultatem adwekcji
bardzo mroznego powietrza arktycznego, zwiazanego
z potgznym wyzem znad wschodniej Europy. Mogloby sig
wydawac, ze atak mrozu wywotat klgske zywiotowa. Tym-
czasem temperatury ponizej —20°C nie sa w naszej strefie
klimatycznej niczym niezwyklym — to raczej ostatnie lata
XX wieku ztagodnymi zimami byty wyjatkowe.

Tak silne mrozy catkowicie zmieniaja tryb zycia ludzi.
Dhugotrwale przebywanie w niskiej temperaturze moze
spowodowac liczne dolegliwosci, w skrajnych wypadkach
prowadzace nawet do $mierci. W wyniku fali wyjatkowego
chtodu w trzeciej dekadzie stycznia zamarzto kilkadziesiat
0s6b. Wielu osobom zostaty z powodu odmrozenia ampu-
towane konczyny, pojawity si¢ liczne wypadki zapalenia
ptuc.

Z powodu bardzo niskiej temperatury powietrza utrudnie-
nia zaznaczyly si¢ w wielu dziedzinach gospodarki: komu-
nikacji, transporcie, budownictwie, energetyce. Niemate
problemy mieli rybacy — zamarzaty wej$cia do wszystkich
portow rybackich Zatoki Gdanskiej. Najbardziej drama-
tyczna sytuacja byta w Jastarni i Helu, gdzie kutry spetnia-
ly rolg lodotamaczy. W okoto 1500 szkotach w catym kraju
na czas silnych mrozow zostata zawieszona nauka — do
wielu, szczegodlnie matych wiejskich szkoét dzieci nie byly
w stanie dotrze¢, bowiem nie kursowaty autobusy. W in-
nych placoéwkach nie dziatato ogrzewanie.

Fale wiosennych przymrozkow w naszym kraju sa zwia-
zane z naplywem powietrza arktycznego z pétnocnej czgs$-
ci Europy. Przymrozki wiosenne sa przyczyna mniej lub
bardziej powaznych strat w rodzimym sadownictwie
iogrodnictwie.

Sadownicy niemal kazdego roku traca cz¢$¢ owocow z po-
wodu majowych przymrozkéw. W roku 2007 przymrozki
okazaly si¢ wyjatkowo silne, a do tego wystapity wczesniej
niz zwykle, co oznacza, ze uderzyly w bardziej wrazliwa
fazg zawiazywania owocow. Temperatura powietrza przy
gruncie w dniach 1-2 maja w wielu rejonach kraju obnizy-
fa si¢ do —10°C, a najwigksze jej spadki wystapity na Ma-
zowszu, Dolnym Slasku i w Matopolsce, czyli tam, gdzie
znajduja si¢ wazne w skali kraju regiony sadownicze. Stra-
ty okazaty si¢ olbrzymie, w sumie przekroczyty bowiem 5
mld ztotych. Nie pomogty takie zabiegi, jak zadymianie
czy stosowanie specjalnych instalacji antyprzymrozko-
wych. Najbardziej ucierpialy grusze — zmarzly prawie
w stu procentach. Niewiele lepiej byto z wisniami i czeres-
niami — szkody dotyczyty okoto 90% drzew (fot. 3.). Kwit-
nace sadzonki truskawek obmarzty, co spowodowato brak
owocow. Stosunkowo najlepiej majowe przymrozki znio-
sty wowczas porzeczki i maliny.

W Polsce po Il wojnie $wiatowej na catym terytorium kraju
wystepowaty powodzie o r6znym pochodzeniu i réznym
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Fot. 3. Przemarznigte paki kwiatowe wisni — efekt przy-

mrozkow z poczatku maja 2007 roku
zZrodlo: www.wiadomosci.gazeta.pl

zasiggu. Wsrdd nich wyrdzniono az 15 powodzi katastro-
falnych — regionalnych, ktore spowodowaty ofiary $mier-
telne i wielkie szkody spoteczne, gospodarcze, ekologicz-
ne 1 kulturowe [7]. Biorac pod uwagg zasigg terytorialny,
wyroznia si¢ dwa typy powodzi —regionalne i lokalne.

Regionalne powodzie opadowe wystepuja najczesciej
w dorzeczach gornej Odry i Wisty, a stosunkowo rzadko na
obszarze Pomorza i Mazur. Najwigkszy zasigg terytorialny
w okresie po 1945 roku w Polsce miata letnia powodz
w 1980 roku, kiedy woda zalata tereny o tacznej powierzch-
ni ok. 1,7 mIn ha. Najwigksze straty materialne w okresie
powojennym, szacowane na 12,5 mld ztotych, spowodo-
wata powddz opadowa z lipca 1997 roku.

Katastrofalne powodzie na wigkszych rzekach powoduja
wprawdzie ogromne szkody spoleczno—gospodarcze, ale
wystepuja stosunkowo rzadko. Natomiast lokalne powo-
dzie w matych zlewniach wystepuja kazdego roku, w wielu
regionach kraju; sa trudne do przewidywania, ze wzgledu
na lokalny charakter zdarzenia, obejmujacego swym zasig-
giem niewielki obszar, a takze gwattowny przebieg.

W lipcu 1997 roku pow6dz w dorzeczu Odry osiagneta ka-
tastrofalne rozmiary, przekraczajace najbardziej pesymis-
tyczne oceny (fot. 4.). W dorzeczu Wisty byta zblizona do
powodzi z lipca 1934 roku, zwanego ,,rokiem Noego”.

Na poczatku lipca 1997 roku Polska pozostawata w ciep-
lymiwilgotnym powietrzu, a nad cata Europa dominowaty
uktady nizowe. Wojewddztwa zachodnie i potudniowo—
—zachodnie znalazly si¢ w chtodnym powietrzu polar-
no—morskim, a nad pozostata cze¢s¢ kraju naptywato ciepte
i bardzo wilgotne powietrze zwrotnikowe. Na skutek zaist-
niatej sytuacji meteorologicznej, w lipcu 1997 roku wysta-
pity trzy fale opadéw: 3—10 lipca, 18-22 lipca oraz 25-26
lipca. Najwigksze sumy opadéw zanotowano migdzy 6. a
8. dniem miesiaca [8].
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Ocenia sig, ze przeptywy maksymalne byly w niektorych
miejscach réwne przeptywom, jakie statystycznie moga
zdarzy¢ si¢ z prawdopodobienstwem 0,1% (tzw. woda
tysiacletnia). Maksymalne dotychczas zanotowane pozio-
my wody zostaty na gérnej Odrze przekroczone na odcinku
o dtugosci ponad 500 km, liczac od granicy polsko—czes-
kiej.

Fot. 4. Zalany wodami Odry Wroctaw — pow6dz w lipcu
1997 roku

Zrodto: www.ziemianarozdrozu.pl

Powo6dz w 1997 roku byta wyjatkowa w historii Polski —
w dorzeczu gornej Odry fala powodziowa przekroczyta
0 2-3 m najwyzsze notowane dotad stany wody. W dorze-
czu Wisly powo6dz miata tagodniejszy przebieg za sprawa
nizszych sum opadow i mniejszego przyboru wod. Dodat-
kowo w dorzeczu Odry problemem okazala si¢ zaawanso-
wana regulacja rzek, dokonana czgsto jeszcze w XIX wie-
ku, niedrozno$¢ koryt rzecznych, zty stan urzadzen hydro-
technicznych oraz powojenna zabudowa polderow. Wy-
mienione czynniki pogorszyly sytuacje, utrudniajac prze-
mieszczanie si¢ fali powodziowe;j.

Powddz poddata surowemu egzaminowi system ochrony —
zawiodly informacja i koordynacja, zbagatelizowano za-
grozenia. Wielka woda przyniosta §mier¢ 55 osobom, kil-
kadziesiat tysigcy osob znalazto si¢ bez dachu nad glowa,
tysiace kilometrow drog, setki mostow, kilometry linii tele-
fonicznych, energetycznych, wodociagowych i kanaliza-
cyjnych zostato catkowicie zniszczonych. System zabez-
pieczen przeciwpowodziowych, cho¢ rozbudowywany
przez dziesiatki lat, nigdy nie zostat dokofczony —w 1997
roku okazat si¢ dalece niewystarczajacy dla miast w doli-
nach gornej Odry i Nysy Ktodzkiej, gdzie straty okazaty si¢
najdotkliwsze. Wody wezbranych rzek zalaty ok. 580 km?
naszego kraju. Ewakuowano 4,3 tys. os6b, zatopionych
ipodtopionych zostato prawie 11 tys. budynkdow.
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Deszcze o bardzo duzej wydajnosci obejmuja zwykle nie-
wielkie obszary i sa krotkotrwate, ale bardzo intensywne.
Sa przyczyna bardzo groznych, gdyz niedajacych ludziom
czasu na zabezpieczenie mienia czy ewakuacj¢, powodzi.
Opady o duzym natgzeniu, rzedu kilkudziesigciu mm
w ciagu godziny, bywaja czesto impulsem wywolujacym
osuwiska i sptywy blotne. Intensywny opad deszczu
w dniu 15 wrzes$nia 1995 roku byt przyczyna lokalnej po-
wodzi w rejonie Miechowa — dodatkowo samoczynnie uru-
chomity si¢ osuwiska, ktore spowodowaty znaczne szkody
w uzytkowanej rolniczo, lessowej zlewni gornej Nidzicy.
Najbardziej ucierpiata wie§ Kalina Mata. Podobny cha-
rakter miala pow6dz w Makowie Podhalanskim w lipcu
2001 roku, kiedy rowniez opady nawalne przyczynity si¢
do uruchomienia ruchéw masowych i erozji powierzchnio-
wej.

Podczas silnych opadéw burzowych na nizinach i w obsza-
rach zurbanizowanych, ze wzgledu na brak odplywu, za-
grozenie powodzia moze by¢ wigksze niz w gorach. Wow-
czas na terenach zurbanizowanych kanalizacja nie jest
w stanie przyja¢ w krotkim czasie duzej ilosci wody opado-
wej.

W latach 70. XX wieku, gdy zurbanizowano, nie liczac si¢
zochrona $Srodowiska, fatwo dostgpne obszary potozone na
tzw. dolnym tarasie Kanatu Raduni w Gdansku, rozpoczg¢to
budowe domdéw powyzej, na morenowych wzgdrzach.
Kiedy gorny taras nie byt zabudowany, nadwyzke wody
opadowej zatrzymywaly wzgorza, nie dopuszczajac do du-
zych wezbran. Potem proporcje si¢ zmienily — infiltracja
spadta, wigkszos¢ wod opadowych spltywa po powierzchni
terenu, tymczasem kanalizacja i cieki, ktore odprowadzaja
wodg, pozostaly niezmienione. Z tego powodu dolny taras
Kanatu Raduni jest zalewany.

W dniu 9 lipca 2001 roku waty przeciwpowodziowe na Ka-
nale Raduni zostaty przerwane. Przyczyna lokalnej powo-
dzi w potudniowej czesci Gdanska (fot. 5.) byta nawatnica
trwajaca trzy godziny. Dobowa suma opadéw wyniosta
okoto 120 mm, czyli blisko dwukrotnie zostata przekro-
czona norma miesigczna. Tego dnia tylko w godzinach
18%0-20% spadto az 74 mm deszczu. Ewakuowano ponad
2000 osdb. Bardzo szybki przybor wody w rzece zaskoczyt
cztery osoby —tyle byto ofiar Smiertelnych. W zalanej czgs-
ci miasta nie funkcjonowata komunikacja miejska, woda
zalata gdanski Dworzec Gtéwny, wigc ruch kolejowy na
trojmiejskiej magistrali kolejowej zostal sparalizowany.
Zywiot zniszczyt catkowicie ponad 600 lokali mieszkal-
nych. Straty materialne oceniono na 190 min zt.

Pow6dz, oprocz ofiar w ludziach i strat w sferze gospo-
darczej, niesie ze soba okreslone skutki rowniez dla $ro-
dowiska przyrodniczego. Intensywne opady sa przyczyna
gwattownego sptywu powierzchniowego, poszerzenia nisz
zrodliskowych, powstania nowych oraz ozywienia starych
osuwisk, zwlaszcza zwietrzelinowych, na stokach. Kata-
strofalne wezbrania moga powodowac¢ m.in.: poszerzenie
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Fot. 5. Pow6dz w Oruni, dzielnicy Gdanska, lipiec 2001

roku
zrodto: www.imgw.pl

koryt rzecznych przez erozje boczna wody ptynacej, co
skutkuje masowymi osunigciami zboczy dolinnych, posze-
rzenie meandrow i zakoli, usypywanie potgznych stozkow
naptywowych zbudowanych z réznofrakcyjnego materia-
hu, powazne uszkodzenia drzewostanow w obrgbie doliny,
poprzez wyrwanie drzew z korzeniami, potamanie, zsunig-
cie dorzeki wraz z pakietami podtoza [9].

Wiosenne roztopy, przy duzych zapasach wody w pokry-
wie $nieznej, moga stanowi¢ powazne zagrozenie powo-
dziowe na rzekach Polski. Wezbrania roztopowe najwigk-
sze rozmiary osiagaja w zlewniach nizinnych, gdy po
wzroscie temperatury powyzej 0°C nastepuje ciagle uwal-
nianie zasobéw wodnych zgromadzonych w pokrywie
$nieznej, ich sptyw po czgsto zamarznig¢tym gruncie do ko-
ryt rzecznych, co w efekcie powoduje znaczne przeptywy
kulminacyjne [10]. Jednak z punktu widzenia gospodarki
wodnej, wiosenne roztopy maja ogromne znaczenie
w aspekcie pozytywnym — w ich wyniku podnosi si¢ po-
ziom wod podziemnych, nast¢puje uzupetnienie zasobow
wody w zlewni. Przy braku odpowiedniej ilosci wody zma-
gazynowanej w pokrywie $nieznej nalezy si¢ liczy¢ ze zna-
cznymi deficytami wody w stosunku do potrzeb, ktore be-
da si¢ poglebiac, jesli dodatkowo w miesiacach wiosen-
nych nie bedzie znaczacych opadow.

Intensywne opady $niegu nie stanowia bezposredniego za-
grozenia, jesli chodzi o mozliwo$¢ wystapienia powodzi,
gdyzwoda jest czasowo retencjonowana w pokrywie §niez-
nej w okresie zimy. Jednak nagromadzenie duzych ilosci
$niegu moze okazac¢ si¢ niebezpieczne w niektdrych dzie-
dzinach gospodarki cztowieka, np. w transporcie i komuni-
kacji—wiatr jest czynnikiem tworzacym zaspy, a intensyw-
nie padajacy $nieg ogranicza widzialno$¢ na drogach.
W lesnictwie $nieg wyrzadza szkody w drzewostanach,
gdyz galezie wyginaja si¢ lub tamia pod jego cigzarem,
a w budownictwie sprawia, ze odksztalcaja si¢ dachy, pe-
kaja $ciany, a w skrajnych wypadkach dochodzi do zawa-
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lenia si¢ konstrukcji budynkow. Jednak zdaniem Twardo-
sza [11] silne opady $niegu (310 mm) pojawiaja si¢ u nas
rzadko, a ocieplenie ostatnich dekad XX wieku nie wpty-
nelo w istotny sposdb na zmiang liczby dni z silnym opa-
dem $niegu.

Zalegajaca na dachu okoto pdétmetrowa warstwa $niegu
i lodu w powiazaniu z bledami konstrukcyjnymi budynku
byla przyczyna najwigkszej w ostatnim dziesigcioleciu ka-
tastrofy budowlanej w naszym kraju — 28 stycznia 2006 ro-
ku, podczas trwania wystawy golebi pocztowych, zawalit
si¢ dach hali Migdzynarodowych Targow Katowickich
w Katowicach. W czasie katastrofy w budynku znajdowato
si¢ okoto 700 oséb, zwiedzajacych i wystawcow. Zgingto
65 0s6b, a ponad 170 zostato rannych. Tragedia byta bez-
posrednim powodem nowelizacji prawa budowlanego
w marcu 2007 roku. Nowelizacja przewiduje, ze budynki
o powierzchni zabudowy przekraczajacej 2 tys. m? oraz in-
ne obiekty o powierzchni dachu wigkszej niz 1 tys. m? maja
by¢ kontrolowane dwukrotnie w ciagu roku, przed i po
okresie zimowym.

Wynikiem ubocznym gospodarczej dzialalno$ci cztowieka
jest podwyzszenie koncentracji niebezpiecznych substan-
cji w powietrzu, wodzie, glebie. Kiedy mowa o proble-
mach ekologicznych, z reguty ma si¢ na mysli antropoge-
niczne zanieczyszczenie biosfery szkodliwymi zwiazkami
chemicznymi, np. zwiagzanymi z produkcja energii w elek-
trowniach opalanych weglem kamiennym badz brunat-
nym. To, czy dana substancja ma rzeczywiscie toksyczne
dzialanie, zalezy nie tylko od jej wtasciwosci chemicz-
nych, lecz takze w znacznym stopniu od jej stezenia [ 12].

Kwasne deszcze sa zwiazane z wymywaniem zanieczysz-
czen z powietrza. Ich gtéwnym skladnikiem sg kwasy —
siarkowy 1 azotowy, niebezpieczne zaréwno dla srodowis-
ka przyrodniczego jak i dla cztowieka. Do jednych z bar-
dziej wrazliwych na kwasne opady drzew naleza $wierk
pospolity oraz sosna zwyczajna. Na ogot drzewa liSciaste
wykazuja wigksza odpornos¢ na dziatanie kwasnych desz-
czow z dwoch powodow: liscie maja mniejsza powierzch-
ni¢ wchtaniania substancji toksycznych, a ponadto sg okre-
sowo zrzucane, w zwiazku z czym narazenie drzew na
dziatanie zanieczyszczen jest krotsze.

Kwasna depozycja dwojako oddzialuje na drzewa. Po
pierwsze — dochodzi do uszkodzenia lisci lub igiet przez
naruszenie ochronnej warstwy wosku lub przez niszczenie
szparek oddechowych. Zaburzany jest w ten sposob proces
transpiracji, powstaja zakldcenia systemu odzywiania oraz
bilansu wodnego. Po drugie: wskutek zakwaszenia gleby
dochodzi do zaklocenia procesow fizjologicznych, spada
odpornos¢ flory le$nej na dziatanie suszy czy mrozu, rosli-
ny sa bardziej podatne na choroby i inwazje szkodnikow.

Zniszczenia, jakie zostaly dokonane w polskich lasach za
sprawa kwasnych opadéw mozna obserwowa¢ w Gorach
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Fot. 6. Zniszczone na skutek kwasnych opadow lasy w Go-
rach Izerskich, lato 2007 roku

zZrodlo: www.dolnyslask.naszemiasto.pl

Izerskich (fot. 6.) — zachodniej czg$ci Sudetow, znajdujace;j
si¢ na drodze wilgotnych, zanieczyszczonych przez ubocz-
ne produkty przemystu cigzkiego, mas powietrza z zacho-
du. Pomiary przeprowadzone przez IMGW w latach 80.
XX wieku wykazaty, ze najsilniej zakwaszone opady wys-
tepuja w wyzszych partiach gor. Istotny jest tu takze udziat
»efektu brzegowego” w depozycji zanieczyszczen pocho-
dzacych z powietrza. Polega on na tym, ze najbardziej in-
tensywny opad kropel mgly w goérach ma miejsce na obrze-
zach lasu — wiaze si¢ to z wigksza niz we wnetrzu lasu pred-
kos$cia wiatru i wodnoscia mgty.

Opady gradu pojawiaja si¢ zwykle w cieptej porze roku i sa
zwiazane z silnie rozbudowanymi pionowo chmurami
z rodzaju Cumulonimbus. Najczgsciej wystepuja w maju
iw czerwcu ($rednio okoto 50% przypadkéw w roku). Gra-
dobicie moze spowodowaé znaczace straty w sadownic-
twie, niszczac owoce lub cale gatezie drzew oraz w upra-
wach, glownie zboz, roslin okopowych i tytoniu.

Na obszarze Polski wyr6znia si¢ okoto 20 szlakow gra-
dowych, czyli stref, w ktorych szczegdlnie czgsto wystepu-
ja opady gradu. Przebiegaja one przez Wyzyng Matopol-
ska, Wyzyng Lubelska, Pogorze Karpackie, Przedgorze
Sudeckie oraz Pojezierze Kaszubskie.

Zdaniem Kozminskiego, na wystgpowanie i czgsto$¢ opa-
dow gradu oraz na wielko$¢ gradzin i szkéd w uprawach
ma wptyw uksztattowanie oraz ekspozycja terenu w sto-
sunku do kierunkow, skad najczgsciej przemieszczaja si¢
chmury i burze gradowe. Na obszarze Wyzyny Matopols-
kiej wystepuja charakterystyczne ,,strefy zaciszy grado-
wych”, rozmieszczone przewaznie po péinocno—wschod-
niej i wschodniej stronie wigkszych wzniesien, dolin rzecz-
nych oraz wigkszych obszaréw lesnych [13].

Potegzne gradobicie w dniu 19 maja 2008 roku przeszto
przez trzy miejscowosci w gminie Oleszyce w wojew6dz-
twie podkarpackim (fot. 7.). We wsi Stare Oleszyce straty
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w rolnictwie byly najwigksze, zostato zniszczonych 50%
upraw, zwtaszcza rzepaku, zbdz, ziemniakdéw, burakow.
Jeszcze dzien po nawatnicy na poboczach drog nadal zale-
galy lodowe kule. To one wlasnie niczym pociski rozbijaly
szyby, przebijaty pokryte eternitem dachy domow. W catej
gminie ucierpiato okoto 330 gospodarstw, a zniszczonych
zostato ponad tysiac hektaro6w upraw.

Fot. 7. Skutki gradobicia. Stare Sioto koto Lubaczowa. 19
maja 2008 roku

zrodito: www.polskalokalna.pl

Niebezpiecznym osadem atmosferycznym, szczegolnie
w dziedzinie transportu i komunikacji, zwiazanym z desz-
czem lub mzawka, padajacymi na wychlodzone podto-
ze o temperaturze ponizej 0°C, jest gotoledz. Wystegpuje
w chlodnej porze roku, najczesciej od listopada do marca.
Wypadki samochodowe podczas gotoledzi zdarzaja si¢ az
czterokrotnie czg$ciej niz na mokrej nawierzchni oraz
dwukrotnie czgsciej niz na zasniezonych jezdniach. Waha-
nia temperatury powietrza bliskie 0°C oraz nocne i poran-
ne przymrozki sprzyjaja powstawaniu cienkiej i niewi-
docznej warstwy lodu, ktéra moze stanowi¢ $miertelne
niebezpieczenstwo dla kierowcow.

Gotoledz sprawia problemy nie tylko kierowcom — jest
uciazliwa i niebezpieczna takze dla pieszych, gdyz utrud-
nia poruszanie si¢. Bywa przyczyna groznych ztaman kos-
ci, zwichni¢¢ stawow, sthuczen.

Btyskawica to silne wytadowanie elektryczne w atmostfe-
rze, najczgsciej towarzyszace burzy. Moze by¢ zjawiskiem
niebezpiecznym dla zdrowia i zycia cztowieka, szczegdl-
nie w goérach, powyzej gornej granicy lasu, w odstonigtym
terenie. Wazne, by w czasie burzy przestrzega¢ kilku pod-
stawowych zasad, m.in.: odizolowa¢ si¢ od powierzchni
gruntu, np. usias¢ na plecaku, wyrzuci¢ metalowe przed-
mioty, pozosta¢ w pozycji skulonej, nie nalezy szukaé
schronienia pod drzewami ani w poblizu zbiornikéw wod-
nych.

Porazenie piorunem powoduje liczne obrazenia, wsrod
ktorych nalezy wymieni¢: zatrzymanie akcji serca i odde-
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chu, utrate przytomnosci, oparzenia roznej wielkos$ci 1 gle-
bokosci, skurcze migsni, a takze charakterystyczne figury
piorunowe na skorze o rysunku rozgatezionego drzewa,
okreslajace droge wedrowki pioruna przez ciato osoby po-
szkodowanej. Cho¢ czgsto styszy sig o $mierci wskutek po-
razenia piorunem, od spotkania z blyskawicg ginie okoto
10% 0s0b.

Piorun moze wywota¢ pozar. Uderzenia rozrywaja lub
uszkadzaja pnie drzew i betonowe mury, przepalaja cienkie
druty, wywoluja uszkodzenia instalacji elektrycznych, te-
lefonicznych i innych zbudowanych z metalowych prze-
wodow, niszcza urzadzenia elektryczne. Temperatura w ka-
nale przewodzenia pioruna sigga 30 000K, dlatego krze-
mionka zawarta w glebie w miejscu uderzenia topi sig,
tworzac szklo.

W gorach, a wlasciwie w ich partiach szczytowych, dni
z wiatrem silnym wystepuja najczesciej. Jest to zrozumia-
te, gdyz wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem mo-
rza powietrze ma mniejsza gesto$¢, maleje tarcie wza-
jemne czastek powietrza, a tym samym rosnie predkosé
wiatru. Silne wiatry wystgpuja czgsto na Wybrzezu, gdyz
nad powierzchnig wodna, ze wzgledu na bardzo mate tar-
cie, obserwuje si¢ wigksza predkos$¢ wiatruniz nad ladem,
gdzie powietrze trafia na przeszkody terenowe zwiazane
zrzezba terenu ijego pokryciem [14].

Wiatr halny to wiatr typu fenowego, wiejacy w gorach —
w Polsce: w Karpatach oraz w Sudetach. Jest ciepty, suchy
1 porywisty, powoduje podwyzszenie temperatury i spadek
wilgotno$ci powietrza, stwarzajac niekorzystne warunki
biometeorologiczne, takze na przedpolu gor [15]. Efekty
fenowe sa silnymi bodzcami bioklimatycznymi — w czasie
wiatru halnego, na skutek gwattownych zmian ci$nienia
atmosferycznego, nastgpuje zdecydowane nasilenie cho-
rob uktadu krazenia. Ponadto u meteoropatéw, czyli ludzi
wrazliwych na naglte zmiany warunkéw pogodowych, ob-
serwuje sig bole i zawroty glowy, przy$pieszona czynno$¢
serca oraz rozdraznienie [16]. Wiatr halny zima utatwia
topnienie pokrywy $nieznej, przez co moze by¢ posrednia
przyczyng istotnych z hydrologicznego punktu widzenia
wezbran na pogorskich rzekach, jesienia przyspiesza
dojrzewanie nasion i zb6z. Czgsto prowadzi do znacznych
strat w drzewostanie.

Zdaniem Ustrnula, lata 1966—1995 odznaczyly si¢ spad-
kiem czgstos$ci wystgpowania sytuacji z wiatrem halnym
po okresie zwigkszonej czgstosci ich pojawiania si¢ w la-
tach 50. 1 na poczatku lat 60. XX wieku [17]. W drugiej po-
lowie minionego stulecia wystapito w Tatrach i na Podhalu
wiele fenow, ktore odznaczaly si¢ wyjatkowo duza dyna-
mika, jak np. halny w maju 1968 roku, kiedy predkosé¢
wiatru w porywach osiagneta na Kasprowym Wierchu 270
km/h.

Jesienia 2004 roku w srodowisku przyrodniczym Tatr Sto-
wackich doszto do powstania ogromnych zmian. W dniu
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19 listopada w ciagu okoto trzech godzin calkowitemu
zniszczeniu ulegl las o powierzchni okoto 12 tys. ha. Po-
nadto, w okolicznych lasach na obszarze o podobnej po-
wierzchni drzewa zostaly w znacznym stopniu uszkodzo-
ne. Wiladze Stowacji uznaty to zdarzenie za ekologiczna
katastrofe stulecia w tym rejonie.

Jedna z glownych przyczyn powstania ogromnych strat
w drzewostanie (zdarzenie zostato nazwane jako ,,Vel ’ka
kalamita’) byt wiatr o sile orkanu, spowodowany duzym
poziomym gradientem barycznym w zwiazku z regional-
nym o$rodkiem niskiego ci$nienia, ktory utworzyt si¢ na
pograniczu Niemiec i Czech. Najwigksza predkos$¢ wiatru
zanotowano na wysokosci gornej granicy lasu (1480 m
n.p.m.),230km/h[18].

Zmiany powstale w srodowisku geograficznym potudnio-
wych stokow Tatr sa ogromne, dotycza zarowno srodowis-
ka przyrodniczego, jak rowniez wielu dziedzin gospodarki
cztowieka w tym regionie (fot. 8.). Najwyrazniejsza zmia-
na jest powstanie wiatrolomu na duzej powierzchni — od-
nowa lasu potrwa co najmniej kilkadziesiat lat. Kataklizm
zmienit warunki zycia dzikich zwierzat, zamieszkujacych
obszar ,,wielkiej kalamity”. Wiele z nich zgingto, a te, ktore
przezyty, pozostaty bez schronienia przed zima. Nalezy
oczekiwac, iz wzro$nie populacja réznych gatunkow szkod-
nikow drzew, glownie kornika drukarza, co moze zagrazac
ostabionym drzewom, ktore przetrwaty katastrofg. Na
omawianym obszarze zniszczeniu uleglo wiele domow,
uszkodzone zostaly zabudowania przemyslowe, obiekty
turystyczne, drogi, kolejka elektryczna, szlaki turystyczne.
Zdecydowanemu pogorszeniu uleglty walory uzdrowisko-
we, rekreacyjne i turystyczne wszystkich miejscowosci
polozonych w granicach, a takze w sasiedztwie wiatro-
fomu.

Silny wiatr towarzyszacy burzy moze okazac¢ si¢ czynni-
kiem wyrzadzajacym spore szkody materialne. W nocy

Fot. 8. Skutki ,,Wielkiej kalamity” w Tatrach Stowackich;
Las po 19 listopada 2004 roku

Zrodlo: www.odyssei.com.pl
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z 24 na 25 sierpnia 2007 roku nad Krakowem przeszta
gwaltowna burza. Wiatr osiagat w porywach predkosé 100
km/h, famat drzewa, ktore spadaty na samochody, bloko-
waty ulice i tory tramwajowe. W centrum miasta, w obrg-
bie samych Plant powalonych zostato 25 drzew (fot. 9).
Uszkodzone zostaty tez dachy budynkow, w wielu domach
nie bylo pradu. Wiatr zerwal trakcjg¢ tramwajowa w kilku
miejscach, przez co rano wystapity duze problemy komu-
nikacyjne.

R

L3 2

B

Fot. 9. Szkody po burzy na krakowskich Plantach; 25
sierpnia 2007 roku

zZrodto: www.wikinews.org

Traba powietrzna to najbardziej niszczycielski wiatr, jaki
wystepuje na Ziemi. Czynnikiem potegujacym zniszczenia
jest jej nieprzewidywalno$¢ i zbyt krotki czas uptywajacy
od ostrzezenia do nadej$cia kataklizmu. Nie wszystkie
przyczyny powstawania tornada sa poznane —ksztattuje si¢
ono z chmury burzowej Cumulonimbus frontu chtodnego,
gdzie na styku mas powietrza cieptego i wilgotnego oraz
chlodnego i suchego, poruszajacych si¢ w przeciwnych
kierunkach, rozwijaja si¢ silne prady wstgpujace.

Traba powietrzna dokonuje zniszczen w waskim pasie od
kilku do kilkuset metrow, przebywajac zazwyczaj do 10
km w ciagu 1015 minut. Duza réznica ci$nienia migdzy
wnetrzem tornada a jego otoczeniem, przekraczajaca na-
wet 100 hPa, powoduje eksplozje obiecktow znajdujacych
si¢ na jego drodze [19]. Niszczy zabudowania, przenosi sa-
mochody cigzarowe, wyrywa drzewa z korzeniami, zabija
ludzi. Stany Zjednoczone sg krajem o najwigkszej rocznej
liczbie tornad, przecigtnie w ciagu roku jest ich 1200. In-
nymi regionami $wiata, w ktorych wystgpuja tornada sa:
niemal cata Europa (z wyjatkiem krancow poinocnych
i poludniowych), potudniowa Brazylia, Urugwaj, wschod-
nia Argentyna, poludniowa Afryka, wschodnia Azja, Aus-
traliai Nowa Zelandia.

Nad Pojezierzem Mazurskim w dniu 4 lipca 2002 roku
przeszedt bardzo aktywny front chtodny ze szkwatami
1 trabami powietrznymi, ktéry spowodowatl zniszczenia
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Fot. 10. Po przejsciu traby powietrznej — Puszcza Piska;
Las po 4 lipca 2002 roku

zrodto: www.pisz.home.pl

w drzewostanie na znacznych obszarach puszcz: Piskiej
(ok. 12 tys. ha), Kurpiowskiej oraz Boreckiej, a takze
w mniejszym zakresie na terenie Puszczy Rominckiej
1 Augustowskiej. Huraganowy wiatr, przekraczajacy w po-
rywach 170 km/h, spustoszyt duze obszary puszczy, po-
wodujac w sumie zniszczenie 45,5 tys. ha lasow w szesnas-
tunadle$nictwach, co jest najwicksza klgska w powojenne;j
historii polskiego lesnictwa (fot. 10.). Szkody w drzewos-
tanie byly skoncentrowane w pasie o dlugosci 130 km i sze-
rokosci 15 km. Ponadto zostato uszkodzonych okoto 500
budynkéw w gminie Pisz oraz okoto 200 w gminie Orzysz.
Wiatr i potamane drzewa uszkodzity linie energetyczne.
Zanotowano zniszczenia samochodow, wywrocenia todzi
na jeziorach. Potamane drzewa zatarasowaty drogi oraz li-
nie kolejowe. Rannych zostalo 13 osob. Lasy dotknigte
klgska zywiotowa stwarzaty wielkie zagrozenie pozarowe
zpowodu panujacej latem 2002 roku suszy. Ryzyko pozaru
zwigkszal rowniez fakt, ze w Puszczy Piskiej dominuje
sosna, ktora jest szczegolnie narazona na pozar, poniewaz
igliwie tego drzewa zawiera olejki eteryczne mogace za-
pali¢ si¢ juz w temperaturze 50°C. W sierpniu wilgotnos¢
$ciotki spadta do 7%. W zwiazku z tym podjgto szereg
dziatan, aby unikna¢ wigkszej katastrofy, m.in. wprowa-
dzono zakaz wstepu do zniszczonych lasoéw i wykonano
ponad 100 km paséw przeciwpozarowych.

P6Zznym popotudniem 15 sierpnia 2008 roku nad Opolsz-
czyzna, w rejonie Strzelec Opolskich, uformowata si¢ naj-
silniejsza od kilkudziesigciu lat traba powietrzna na terenie
Polski. Caly szereg tornad w ciagu dwoch godzin pokonat
dystans okoto 100 km, przechodzac w sumie przez trzy wo-
jewddztwa: opolskie, $laskie 1 t6dzkie. Kataklizm famat
drzewa, przewracat kilkutonowe cigzarowki, zrywal da-
chy, a nawet burzyt ceglane Sciany budynkow, zranit takze
kilkanascie osob. Niszczycielska burza, z ktdra zwiazane
bylo tornado, przesungla si¢ w rejon Czgstochowy, przy-
noszac po drodze kolejne traby powietrzne powodujace
powazne szkody. Zywiot pochtonal dwie ofiary §miertelne,
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uszkodzit lub zniszczyt okoto 800 budynkow. Uwzgled-
niajac wielko$¢ oraz rodzaj szkéd (fot. 11.) ocenia sig, ze
w kilku miejscowosciach wystapito tornado o sile F3
w skali Fujity. Oznacza to, ze wiatr w wirze mogt osiagnac
predkosc okoto 300 km/h (84 m/s).

Fot. 11. Po przejsciu traby powietrznej — Blachownia,
16 sierpnia 2008 roku

zrodto: www.skywarn.de

Battyk jest morzem burzliwym, typowa wysoko$¢ fali
wynosi 5 m, ale w czasie bardzo silnych sztormdw osiaga
10 m. W czasie sztormu w rejonie poétnocnego Battyku, 23
grudnia 2004 roku, zarejestrowano pojedyncza falg o wy-
sokosci prawie 14 m. Battyckie sztormy sa niebezpieczne
dla zeglugi statkow, wyrzadzaja szkody w polskiej strefie
brzegowej, przyczyniajac si¢ do erozji klifow i niszczenia
wydm, powoduja straty materialne w portach, a nawet
$mier¢ ludzi. Stanowia niebezpieczenstwo dla budynkow
potozonych w sasiedztwie linii brzegowej, grozac ich
zniszczeniem. Silny wiatr sztormowy bywa przyczyna po-
wodzi w ujSciowych odcinkach rzek, tzw. cofki, kiedy wy-
soki stan wody we wzburzonym morzu jest przeszkoda dla
swobodnego sptywu wod rzecznych. W Polsce powodzia-
mi sztormowymi sa zagrozone Zutawy Wislane, szczegdl-
nie w chtodnej porze roku.

Poétwysep Helski w najwezszym miejscu ma okoto 150 m
szerokosci. Dwie polwyspowe plaze, od strony pelnego
morza oraz od strony Zatoki Puckiej, mimo iz leza tak blis-
ko siebie, sg catkiem inne. Duza plaza, narazona na grozne
fale Battyku, jest stosunkowo szeroka i ma prosta linig
brzegowa, natomiast plaza sasiadujaca z zatoka jest waska,
o0 bardzo nieregularne;j linii brzegowej, z licznymi zatoka-
mi. Wszystkie miejscowosci sa usytuowane w zatokowej
czesci potwyspu, a od Battyku oddziela je pas nadmors-
kiego lasu i wydm. Poélwysep, cho¢ waski, zapewnia
wszystkim miejscowosciom i portom ochrong przed wia-
trami z kierunkéw potnocnych, skad wieja najsilniejsze je-
sienne i zimowe sztormy. Obserwuje si¢ tylko 11,5% wia-
trow z kierunkow potudniowych, przy czym na ogoét sta-
bych i niegroznych. Jednak na poczatku grudnia 1999 roku
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wystapit bardzo silny wiatr z kierunku poludniowego,
o predkosci przekraczajacej w porywach 150 km/h. Woda
z zatoki spigtrzyta sig¢ i niszczac umocnienia brzegowe
wdarta si¢ do Helu. W portach Helu i Jastarni, nieostonig-
tych dostatecznie od strony potudniowej, sztorm wyrzadzit
wiele szkod (fot. 12.).

Fot. 12. Powddz spowodowana sztormem — Hel, 4 grud-
nia 1999 roku

zrodto: www.toya.net.pl

W ostatnich latach podczas sztormdw na Baltyku zatongty
trzy duze promy: 14 stycznia 1993 roku — polski ,,Jan He-
weliusz” (zgingto 55 0s6b), 28 wrzesnia 1994 roku — eston-
ski ,,Estonia”, a 1 listopada 2006 roku — szwedzki ,,MS
Finnbirch”.

Silne wiatry sa zjawiskiem powodujacym nieporownywal-
nie wigcej szkdd niz korzysci z punktu widzenia gospodar-
ki, jednak dlugotrwate utrzymywanie si¢ pogody bez-
wietrznej takze wywoluje negatywne skutki w wielu dzie-
dzinach dziatalnos$ci cztowieka. Cisze atmosferyczne za-
ktocaja, czy wrecz uniemozliwiaja produkcje energii elek-
trycznej w elektrowniach wiatrowych, sa rowniez zmora
dla zeglarzy na mazurskich jeziorach. Jednak brak wiatru
wplywa przede wszystkim na warunki aerosanitarne,
wptywajace z kolei na stan zdrowia cztowieka. Zdaniem
Kowalewskiego [20], dlugotrwata bezwietrzna pogoda
w polaczeniu z rownowaga stata w atmosferze, moze pro-
wadzi¢ do utrzymywania si¢ przy powierzchni ziemi za-
nieczyszczonego powietrza — zjawisko takie mozna zaob-
serwowac gtownie w duzych miastach (Warszawa, Kra-
kéw) oraz w miejscowosciach podgorskich potozonych
w kotlinach (Zakopane, Ktodzko). W Polsce cisze atmo-
sferyczne najcze$ciej wystgpuja w sierpniu, a najrzadziej
w miesiacach zimowych.

Zagrozeniem dla biosfery sa rowniez litometeory, czyli
czastki stale w atmosferze, pochodzenia naturalnego lub
antropogenicznego. Dla organizmoéw zywych szkodliwe
dziatanie wykazuja szczegolnie pyly, emitowane wskutek
dzialalno$ci przemystowej, z elektrowni, kopalf odkryw-
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kowych, hald, sktadowisk, zaktadow wapienniczych. Po-
mimo, iz emisja stanowi glowny czynnik decydujacy
0 wystapieniu zanieczyszczenia, to jego wielkosc¢ jest row-
niez uzalezniona od wielu innych czynnikéow, w tym
przede wszystkim od topografii i warunkow meteorolo-
gicznych, sposrod ktorych najwieksze znaczenie ma pred-
kos$¢ikierunek wiatru.

W ostatnich latach w Polsce sa obserwowane znaczne
szkody w lasach i w parkach, gdzie w drzewostanach
w wigkszych skupiskach ro$nie kasztanowiec zwyczajny.
Za zniszczenia jest odpowiedzialny szrotowek kasztanow-
cowiaczek (Cameraria ohridella), szkodnik kasztanow-
cow, ktory nie ma naturalnego wroga i jest gatunkiem mo-
tyla po raz pierwszy opisanym w Macedonii w 1985 roku.
W Polsce zaobserwowano go p6zniej, w 1998 roku. Gtow-
na przyczyna jego inwazji w Europie jest przenoszenie mo-
tyli oraz li§ci z larwami przez transport samochodowy.
Stwierdzono, ze owad zasiedla najpierw kasztanowce ros-
nace przy arteriach ruchu. Z tych drzew jest przenoszony
dalej przez ludzi, zwierzgta, wiatr i samochody na inne
drzewaw kraju.

Drzewa opanowane przez szrotowka wydaja jesienia nowe
kwiaty, ktore jednak w naszych warunkach klimatycznych
nie maja szans na wydanie owocow, co wigcej powtorne
kwitnienie ostabia drzewa (fot. 13) tak, ze zima sa one sta-
be i czgsto przemarzajg. Zdarza sig, ze juz po dwdch latach
drzewo umiera. W Polsce szkodnik ten rozwija zwykle od 3
do 4 pokolen w ciagu roku, od konca kwietnia do wrzesnia.

Fot. 13. Kasztanowiec zaatakowany przez szrotowka kasz-

tanowcowiaczka
zZrodto: www.pl.wikipedia.org

Ocieplenie klimatu nie jest oboj¢tne dla rolnictwa i gospo-
darki lesnej, czyli tych dziedzin dziatalnos$ci cztowieka,
ktore pozostaja w $cistej zaleznosci od warunkéw pogodo-
wych i klimatycznych. Jak wynika z aktualnych scenariu-
szy klimatycznych dotyczacych Polski, w niedalekiej
przysztosci nalezy oczekiwa¢ zmiany uzytkowania grun-
tow 1 struktury upraw. Drastycznie, nawet czterokrotnie,
moze zmniejszy¢ si¢ produkcja ziemniaka, natomiast zbio-
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ry zb6z moga wzrosnaé o okoto 20%. Ogoélna produkcyj-
no$¢ uzytkdéw rolnych bedzie wyzsza o okoto 15-18% od
aktualnej [21].

Zmiany klimatu moga spowodowa¢ okreslone, zarowno
negatywne jak i pozytywne, skutki w gospodarce lesnej
w Polsce. Nalezy sig liczy¢ ze wzrostem wrazliwosci drze-
wostanow na choroby i szkodniki, zwigkszeniem prawdo-
podobienstwa wystgpowania katastrofalnych pozaroéw la-
su, zmianami sktadu gatunkowego roslin w ekosystemach
lesnych, zmianami naturalnych zasi¢gow gatunkéw drzew
na terenie kraju. Z drugiej strony las, korzystajacy ze sty-
mulujacego przyrost biomasy ,.efektu szklarniowego”,
moze okaza¢ si¢ beneficjentem zmian klimatycznych, po-
przez wzrost zapaséw drewna w pniu, wzrost tempa przy-
rostu drzew oraz zaistnienie korzystnych warunkow do od-
nowieniairegeneracji drzewostanow [22].

Podsumowanie i wnioski

W opracowaniu autorzy poruszyli bardzo aktualna kwes-
ti¢ wplywu wspodtczesnego ocieplenia klimatu na roézne
aspekty zycia i dziatalno$ci czlowieka. Niekorzystne,
a czesto katastrofalne zdarzenia i1 zjawiska pogodowe po-
woduja liczne bezposrednie i posrednie zagrozenia, ktd-
re zapewne zdarzaly si¢ zawsze w strefie klimatycznej,
w ktorej jest potozona Polska. Ogromna zalezno$¢ wspot-
czesnego spoteczenstwa od produkcji energii, budownic-
twa, wydajno$ci upraw rolnych i wszystkich rodzajow ko-
munikowania sig¢ poteguje te zagrozenia. Jest zatem wska-
zang sprawa, aby zwroci¢ uwage na rodzaje pogodowych
zjawisk i1 zdarzen, ktorych miejsce wystapienia nie zawsze
moze by¢ Scisle okreslone, a ktoérych nie sposob uniknaé
bez podjgcia srodkdéw ochrony. Stwierdzono, iz ok. 90%
naturalnych katastrof'i klgsk powodowanych jest przez na-
gle zaburzenia pogodowe. Zdaniem niektorych klimatolo-
gow, w ostatnich dziesiatkach lat obserwuje si¢ nasilenie
katastrofalnych zdarzen. Autorzy wyréznili zagrozenia
zwiazane z niekorzystnymi warunkami termicznymi (np.
fale upatow, fale mrozow, fale przymrozkow), zagrozenia
opadowe, zagrozenia przez gwattowne burze z wytadowa-
niami elektrycznymi, wichury i tornada, przez zmiany
w biosferze (np. szkodniki zagrazajace drzewom) i inne.
Sposobem na zapobieganie skutkom dziatania groznych
zdarzen 1 zjawisk pogodowych jest skrupulatna ich obser-
wacja i rejestracja, a nastgpnie wykorzystanie dostgpnych
wynalazkoéw technicznych, np. budowa zapdr i watow
przeciwpowodziowych, ulepszenie materiatow wykorzys-
tywanych w budownictwie, zmiana struktury upraw rol-
nych, odpowiednie ostrzezenia komunikacyjne. Wypowie-
dzi hydrologow, klimatologdéw, meteorologow i przyrodni-
kéw powinny by¢ brane pod uwage przy projektowaniu
urzadzen i budowli ingerujacych w srodowisko naturalne.
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