
Ocieplenie klimatu na kuli ziemskiej, obserwowane od naukowej i popularno–naukowej, zw³aszcza od lat 90. XX 
drugiej po³owy XIX stulecia, zosta³o przyjête za niepod- wieku. Uczestnicy Programu „Zmiany Globalne Geosfery 
wa¿alny fakt. Nie wdaj¹c siê w ró¿nice interpretacyjne i Biosfery” przy Polskim Komitecie Narodowym Prezy-
przyczyn tego procesu, nale¿y uœwiadomiæ sobie, jakie dium Polskiej Akademii Nauk oraz Komitetu Prognoz 
skutki on przynosi. Ocieplenie to nie tylko nierównomier- „Polska 2000 Plus” zajêli siê obszern¹ tematyk¹ zmian 
ny wzrost temperatury powietrza w ró¿nych porach roku, klimatu w Polsce [1]. Wiêkszoœæ zagadnieñ przedstawio-
szczególnie w strefie szerokoœci umiarkowanych i polar- nych w tej publikacji nie straci³a nic na aktualnoœci w dniu 
nych, ale tak¿e pewne zmiany w czêstoœci pojawiania siê dzisiejszym, a zainteresowanie groŸnymi zdarzeniami i zja-
licznych zdarzeñ i zjawisk pogodowych. Wywo³ane s¹ wiskami pogodowymi znacznie wzros³o. Znalaz³o to wy-
one, jako wtórny efekt, przez zmiennoœæ typów cyrkulacji raz m.in. w realizowanym w latach 2004–2008, zamawia-
atmosferycznej, zarówno w skali kontynentu, jak i regio- nym przez Ministerstwo Œrodowiska projekcie badaw-
nu. Razem z ekspansj¹ gospodarcz¹ cz³owieka na tereny czym „Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrolo-
dotychczas niezagospodarowane lub porzucone, zwiêksza giczne w Polsce (ocena zdarzeñ oraz prognozowanie ich 
siê liczba groŸnych zjawisk atmosferycznych ró¿nej gene- skutków dla œrodowiska ¿ycia cz³owieka)”. Wykonawca-
zy, które s¹ przyczyn¹ dotkliwych w skutkach, tak¿e nie- mi projektu badawczego byli pracownicy kilkunastu uczel-
przewidywalnych, katastrof i klêsk. ni polskich i instytutów Polskiej Akademii Nauk, geogra-

fowie ró¿nych specjalnoœci, geofizycy, pod kierownic-Zmieni³a siê zatem czêstoœæ wystêpowania zjawisk groŸ-
twem prof. dra hab. Jacka Jani z Uniwersytetu Œl¹skiego.nych dla cz³owieka i przyrody, ale nale¿y wzi¹æ pod uwa-

gê, ¿e zwiêkszy³y siê mo¿liwoœci obserwacyjne oraz prog- Opracowano podstawowe definicje ekstremalnych wartoœ-
nostyczne tych zjawisk. Spore koszty ponoszone na kon- ci elementów meteorologicznych oraz wyró¿niono zjawis-
struowanie satelitów meteorologicznych, radarów, specja- ka ekstremalne. Przyk³adowo: za absolutne maksimum i 
listycznych systemów teledetekcyjnych udostêpniaj¹ ich absolutne minimum przyjêto najwy¿sz¹ i najni¿sz¹ war-
obserwacjê, a nastêpnie umo¿liwiaj¹ ich przewidywanie  toœæ stwierdzon¹ do tej pory w charakterystyce danego ele-
w skali kraju czy regionu, ale nie w skali lokalnej. Progno- mentu czy zjawiska. Za zjawiska ekstremalne uznano zja-
zy krótkoterminowe pozwalaj¹ na dok³adne okreœlenie cza- wiska lub wartoœci elementów meteorologicznych bliskie 
su i prawdopodobieñstwa wyst¹pienia np. burzy czy wi- ekstremalnym wartoœciom absolutnym, których prawdo-
chury, ale dok³adne przewidywanie miejsca wyst¹pienia podobieñstwo przekroczenia jest mniejsze od 10%, czyli 
groŸnego wy³adowania atmosferycznego czy uformowa- szansa ich wyst¹pienia – raz na 10 lat. Za zjawiska ekstre-
nia siê tr¹by powietrznej nie jest mo¿liwe. Wa¿nym zatem malne wyj¹tkowe uznano zjawiska lub wartoœci bliskie 
sposobem zapobiegania klêskom ¿ywio³owym jest znajo- ekstremom absolutnym danej charakterystyki (klimatycz-
moœæ w³asnej okolicy, co szczególnie dotyczy obszarów nej, hydrologicznej, geomorfologicznej), których prawdo-
górskich i podgórskich, gdzie urozmaicona rzeŸba, g³êbo- podobieñstwo przekroczenia jest mniejsze od 1%, czyli 
ko wciête doliny rzeczne, sprzyjaj¹ ró¿nego rodzaju katas- szansa ich wyst¹pienia – raz na 100 lat. Za klêskê ¿ywio-
trofom przyrodniczym. Nie ma jednak doskona³ego sposo- ³ow¹ uznano katastrofê naturaln¹, wystêpuj¹c¹ losowo, po-
bu uchronienia siê przed wszystkimi groŸnymi zjawiskami. woduj¹c¹ wielkie zniszczenia w przyrodzie lub miejscach 

bytowania cz³owieka, niekiedy z ofiarami œmiertelnymi. 
Okreœlenia, definicje zdarzeñ i zjawisk ekstremalnych Ekstremalne charakterystyki meteorologiczne i hydrolo-
oraz klêsk ¿ywio³owych giczne zosta³y okreœlone liczbowo, osobno w odniesieniu 

do wybranych elementów i zjawisk meteorologicznych 
Problem zagro¿eñ przez gwa³towne zjawiska atmosfe-

oraz zdarzeñ hydrologicznych i geomorfologicznych. Spo-
ryczne w Polsce doœæ czêsto przewija siê w literaturze 

rz¹dzone ekstremalne charakterystyki meteorologiczne, 
hydrologiczne, geomorfologiczne w znacznym stopniu 
u³atwiaj¹ zaliczenie obserwowanego zjawiska do odpowied-
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nie tylko do badañ typu poznawczego, ma on tak¿e zna- 1. Zagro¿enia zwi¹zane z niekorzystnymi warunkami ter-
czenie praktyczne, np. do okreœlania stawek ubezpiecze- micznymi d³ugo trwaj¹cymi:

-fale upa³ów, wyró¿nione przez wystêpowanie ci¹-niowych i odszkodowañ za wyrz¹dzone przez naturê znisz-
gów dni z okreœlon¹ temperatur¹ maksymaln¹ t : czenia. max

oW tym opracowaniu autorzy staraj¹ siê przedstawiæ realne dni gor¹cych (z t > 25 C) i dni upalnych (z t > max max
ozagro¿enia ze strony ekstremalnych zdarzeñ pogodowych, 30 C): susze (atmosferyczne, hydrologiczne i gle-

nie wystêpuj¹cych czêsto, ale bardzo niebezpiecznych dla bowe), po¿ary lasów, znaczne zmniejszenie zbio-
ludzi i ich mienia. Badania œrodowiska geograficznego do- rów zbó¿ i roœlin okopowych (nieurodzaj),
wiod³y, ¿e ok. 90% wszystkich klêsk spowodowa³y w³aœ- -fale mrozów, wyró¿nione przez wystêpowanie ci¹-
nie takie zdarzenia i zjawiska. Wybrane jako okres badaw- gów dni z okreœlon¹ temperatur¹ maksymaln¹ t : max

oczy 50–lecie 1951–2000 by³o wystarczaj¹cym wieloleciem dni mroŸnych (z t < 0 C), dni bardzo mroŸnych        max
odo okreœlenia utrzymywania siê tendencji do ocieplania siê (z t < -10 C): wymra¿anie ozimin i drzew owoco-max

klimatu oraz sprzê¿onych z tym trendem zdarzeñ i zjawisk wych,
-fale przymrozków, wyró¿nione przez wystêpowa-atmosferycznych o gwa³townym przebiegu.

nie ci¹gów dni z okreœlon¹ temperatur¹ maksymal-
Baza podstawowych danych n¹ t  i temperatur¹ minimaln¹ t : dni przymroz-max min

o okowe (z t < 0 C i t > 0 C): wymra¿anie kwiatów min max

Do przedstawienia problemu wspó³czesnych zmian klima- lub zawi¹zków owoców drzew w sadownictwie, 
tu jest konieczna d³uga seria obserwacji. W pracach kra- wymarzanie upraw w warzywnictwie. 
kowskich klimatologów g³ówn¹ podstaw¹ danych jest ar-

2. Zagro¿enia bezpoœrednie wynikaj¹ce z niekorzystnych chiwum Stacji Naukowej Zak³adu Klimatologii Instytutu 
warunków opadowych:Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiel-
-opady o ma³ym natê¿eniu, kilkudniowe, d³ugo loñskiego w Krakowie. W jej sk³ad wchodz¹ dwa punkty 

utrzymuj¹ce siê oraz opady o du¿ym natê¿eniu, pomiarowe – tzw. stacja historyczna, mieszcz¹ca siê na 
gwa³towne, krótkotrwa³e: niebezpieczne wezbra-zewn¹trz okna drugiego piêtra budynku Collegium Œnia-
nia rzek i cieków, powodzie lokalne (w ma³ych deckiego oraz posterunek w Ogrodzie Botanicznym UJ, 
zlewniach) lub regionalne (w dorzeczach wiêk-gdzie znajduje siê standardowa stacja klimatologiczna. Ar-
szych rzek lub ich czêœciach), podtopienia, utrzy-chiwum Stacji Naukowej dysponuje seri¹ pomiarow¹ od 
mywanie siê rozlewisk wody na ni¿ej po³o¿onych 1792 roku, gdy¿ w tym w³aœnie roku astronom, profesor 
terenach u¿ytkowanych rolniczo lub zabudowa-Jan Œniadecki rozpocz¹³ pierwsze pomiary meteorologicz-
nych.ne w ówczesnym Obserwatorium Astronomicznym. Stacja 

ta zosta³a w 1976 roku przekazana do Zak³adu Klimatolo- 3. Zagro¿enia poœrednie zwi¹zane z opadami nad pewny-
gii, bez zmiany miejsca pomiarów. Kilka zdañ poœwiêco- mi obszarami:

-niszczenie lasów przez kwaœne deszcze,nych stacji klimatologicznej w Krakowie, jednej z najstar-
-zakwaszanie gleby i zbiorników wodnych.szych w Polsce, wyjaœnia, ¿e wnioskowanie, co do tenden-

cji zmian temperatury powietrza na podstawie tak d³ugiej 4. Zagro¿enia spowodowane przez opady œniegu:
serii jest w pe³ni uprawnione. Dodatkowo nale¿y zazna-

-zawieje i zamiecie œnie¿ne: zaspy na drogach, ogra-
czyæ, ¿e tak istotna w badaniach zmian klimatu jednorod- niczenie widzialnoœci w ruchu drogowym, œliska 
noœæ serii pomiarowej zosta³a w pe³ni zachowana, gdy¿ nawierzchnia dróg, niebezpieczeñstwo wypadków,
wszystkie zachowane opisy i dokumenty potwierdzaj¹ sta-

-okiœæ œniegowa: ³amanie i wyginanie ga³êzi drzew,
³oœæ miejsca obserwacji. Terminy obserwacji oraz sposoby 

-zaleganie zwa³ów œniegu na dachach budynków: 
wyliczania œrednich by³y wprawdzie zmieniane, ale te ró¿- niebezpieczeñstwo zawalenia lub uszkodzenia bu-
nice by³y uwzglêdniane i wyrównywane przez licznych dynków.
autorów – najpierw astronomów, póŸniej klimatologów, 

5. Zagro¿enia spowodowane przez nag³e, krótkotrwa³e zajmuj¹cych siê analiz¹ przebiegu wybranych elementów 
opady:meteorologicznych ju¿ w pierwszej po³owie XIX wieku [2].
-gradobicia: straty w rolnictwie, szkody w infra-

strukturze,Ekstremalne zdarzenia i zjawiska atmosferyczne – 
-go³oledzie: niebezpieczeñstwo wypadków drogo-klasyfikacja zagro¿eñ

wych, zrywanie linii przesy³owych energii elek-
trycznej, œliska nawierzchnia chodników.W celu formalnego uporz¹dkowania szeregu ekstremal-

nych zdarzeñ i zjawisk pogodowych, generuj¹cych zagro- 6. Zagro¿enia spowodowane przez elektrometeory:
¿enia oraz katastrofy, a nawet klêski ¿ywio³owe, zgrupo- -wy³adowania elektryczne: œmiertelne wypadki po-
wano je nastêpuj¹co, w zale¿noœci od zwi¹zków z elemen- ra¿eñ ludzi piorunem, szczególnie w górach, po¿a-
tami pogody. ry od uderzenia pioruna.
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7. Zagro¿enia spowodowane przez czynniki cyrkulacyjne:
-gwa³towne wiatry lokalne (wiatr halny): pogorsze-

nie siê stanu zdrowia psychicznego, zniszczenia     
w lasach (wiatro³omy) i w infrastrukturze,

-gwa³towne wiatry wywo³ane czynnikami cyrkula-
cyjnymi (orkany, tr¹by powietrzne, sztormy): œmieræ 
ludzi, zniszczenia w lasach i w infrastrukturze,

-cisze atmosferyczne: niekorzystne w miastach pod-
czas fal upa³ów – smog, wyspy ciep³a, s³abe prze-
wietrzanie w miastach po³o¿onych w kotlinach, 
niekorzystne warunki biometeorologiczne. 

Próba klasyfikacji silnych wiatrów jest zamieszczona       
w publikacji A. Maci¹¿ka [3].

8. Zagro¿enia spowodowane przez litometeory:
-py³y naturalne i antropogeniczne (z kopalñ od-

krywkowych, zak³adów wapienniczych, kamienio-
³omów): zmniejszenie przezroczystoœci atmosfery, 
pogorszenie warunków aerosanitarnych.

9. Inne zagro¿enia dla biosfery, spowodowane zmianami 
klimatycznymi: wojnie œwiatowej. Las zapali³ siê prawdopodobnie od is-
-zmiany zasiêgu wystêpowania fauny, m.in. szkod- kry, która wyskoczy³a spod zablokowanych kó³ przeje¿-

ników, d¿aj¹cego poci¹gu. Po¿ar rozwija³ siê w zastraszaj¹cym 
-zmiany w strukturze oraz w plonowaniu g³ównych 50tempie – o godz. 14 , godzinê po zauwa¿eniu ognia, po-

roœlin uprawnych, wierzchnia p³on¹cego obszaru wynosi³a 40 ha, a oko³o go-
-zmiany w ekosystemach leœnych. 00dziny 16  p³onê³o ju¿ 180 ha lasu. W wyniku po¿aru, któ-

ry ostatecznie zosta³ ugaszony dopiero 30 wrzeœnia, sp³o-Jako wtórne skutki zdarzeñ i zjawisk meteorologicznych 
nê³o w sumie 9062 ha lasu. Zniszczenia na terenie nad-mo¿na wymieniæ takie zagro¿enia hydrologiczne i geo-
leœnictw: Rudy Raciborskie, Rudziniec i Kêdzierzyn–Ko-morfologiczne jak: osuwiska, obrywy, sp³ywy b³otne, in-
Ÿle mia³y cechy klêski ekologicznej. ̄ ywio³ poch³on¹³ trzy tensywn¹ erozjê powierzchniow¹, zamulanie kana³ów, 
ofiary œmiertelne.przepustów.

W Polsce wyj¹tkowo ciep³y, a zarazem suchy, by³ lipiec 
Skutki wybranych katastrofalnych zjawisk i zdarzeñ 

2006 roku. W Krakowie wyst¹pi³y wówczas dwie fale upa-
pogodowych w Polsce

³ów, kiedy temperatura maksymalna ka¿dego dnia prze-
okracza³a 30 C: od 7 do 13 lipca oraz od 19 do 29 lipca.Zmiany klimatu wp³ywaj¹ na wzrost nie tylko œrednich 

(np. rocznych) wartoœci temperatury powietrza, ale rów- Suche i gor¹ce lato 2006 roku sprawi³o, ¿e zbiory zbó¿ by³y 
nie¿ wartoœci ekstremalnych (maksymalnych i minimal- w naszym kraju o 20% ni¿sze ni¿ zazwyczaj. Nadzwyczaj 
nych) tego elementu meteorologicznego. D³ugotrwa³e okre- wysokie temperatury by³y przyczyn¹ problemów w ener-
sy z bardzo wysok¹ temperatur¹ powietrza poci¹gaj¹ za so- getyce – gwa³townie wzrós³ popyt na energiê elektryczn¹, 
b¹ liczne ofiary œmiertelne, szczególnie wœród osób star- w zwi¹zku z potrzeb¹ klimatyzacji pomieszczeñ. Wygina-
szych i o s³abszej kondycji. Szacuje siê, ¿e fala upa³ów, nie siê szyn kolejowych pod wp³ywem wysokiej tempera-
która przesz³a w sierpniu 2003 roku przez zachodni¹ Euro- tury skutkowa³o nawet kilkugodzinnymi opóŸnieniami na 
pê, w samej tylko Francji spowodowa³a œmieræ blisko 15 kolei, gdy¿ np. poci¹gi korzystaj¹ce z Centralnej Magistra-
tys. osób. li Kolejowej na niektórych odcinkach trasy jeŸdzi³y z prêd-

koœci¹ nie wiêksz¹ ni¿ 40 km/h. W wodnym transporcie Lato 1992 roku by³o w Polsce bardzo suche i upalne. 
œródl¹dowym nast¹pi³y przerwy w przewozie ³adunków – Deszcz w wielu regionach kraju nie pada³ od maja, a ma-

o barki zosta³y uwiêzione w portach w oczekiwaniu na wy¿-ksymalne temperatury siêga³y w lipcu i sierpniu 38 C. Za-
sze stany wody na g³ównych polskich rzekach.gro¿enie po¿arowe w lasach by³o w tych warunkach ogrom-

ne. Szczególnie zagro¿one wybuchem po¿aru by³y te lasy, W porównaniu z pañstwami po³o¿onymi w œrodkowej i za-
w których dominuj¹cym gatunkiem jest sosna, jak np. li- chodniej czêœci Ni¿u Europejskiego, Polska jest krajem 
cz¹cy ok. 50 tys. ha kompleks leœny miêdzy Gliwicami, stosunkowo ubogim w wodê. Prognozy na najbli¿sze dzie-
Rybnikiem i Kêdzierzynem–KoŸle. W dniu 26 sierpnia siêciolecia przewiduj¹ dalsze pog³êbianie siê problemów, 
1992 roku wybuch³ tutaj najwiêkszy po¿ar (fot.1.), jaki choæby na skutek wzrastaj¹cych aspiracji ludnoœci odnoœ-
zdarzy³ siê w krajach œrodkowej i zachodniej Europy po II nie do warunków ¿ycia [4].
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Fot. 1. Po¿ar lasu w okolicach KuŸni Raciborskiej, sier-
pieñ 1992 roku
Ÿród³o: www.opole.naszemiasto.pl



Susza atmosferyczna to d³ugotrwa³y okres braku opadów kraj w dniach 20–28 stycznia, by³a rezultatem adwekcji 
atmosferycznych lub du¿ego ich niedoboru, wystêpuj¹cy bardzo mroŸnego powietrza arktycznego, zwi¹zanego       
przewa¿nie w pó³roczu letnim. W Polsce taki stan pogody z potê¿nym wy¿em znad wschodniej Europy. Mog³oby siê 
wystêpuje najczêœciej wtedy, gdy w okresie wegetacyjnym wydawaæ, ¿e atak mrozu wywo³a³ klêskê ¿ywio³ow¹. Tym-

onap³ywa bardzo ciep³e powietrze. Jeœli okres ten jest po- czasem temperatury poni¿ej –20 C nie s¹ w naszej strefie 
przedzony opadami mniejszymi od przeciêtnych, susza klimatycznej niczym niezwyk³ym – to raczej ostatnie lata 
uwidacznia siê szybciej, a jej konsekwencje s¹ groŸniejsze XX wieku z ³agodnymi zimami by³y wyj¹tkowe.
[5]. Susza glebowa jest nastêpstwem suszy atmosferycznej 

Tak silne mrozy ca³kowicie zmieniaj¹ tryb ¿ycia ludzi. i wi¹¿e siê z nisk¹ zawartoœci¹ wilgoci w glebie, co pro-
D³ugotrwa³e przebywanie w niskiej temperaturze mo¿e wadzi do wiêdniêcia i usychania roœlin, a w konsekwencji 
spowodowaæ liczne dolegliwoœci, w skrajnych wypadkach do spadku plonów.
prowadz¹ce nawet do œmierci. W wyniku fali wyj¹tkowego 

Zdaniem ekspertów z Instytutu Uprawy Nawo¿enia i Gle- ch³odu w trzeciej dekadzie stycznia zamarz³o kilkadziesi¹t 
boznawstwa, klêska suszy, jaka mia³a miejsce w Polsce la- osób. Wielu osobom zosta³y z powodu odmro¿enia ampu-
tem 2008 roku, dotknê³a prawie 70% polskich gmin i 60% towane koñczyny, pojawi³y siê liczne wypadki zapalenia 
gruntów ornych. Problem suszy omin¹³ jedynie Ma³opol- p³uc.
skê, dziêki wiêkszym ni¿ w pozosta³ych regionach kraju 

Z powodu bardzo niskiej temperatury powietrza utrudnie-opadom atmosferycznym. Obszarami najbardziej dotkniê-
nia zaznaczy³y siê w wielu dziedzinach gospodarki: komu-tymi susz¹ okaza³y siê Wielkopolska i Kujawy, a szcze-
nikacji, transporcie, budownictwie, energetyce. Niema³e gólnie g³êboka susza spustoszy³a uprawy w okolicach  
problemy mieli rybacy – zamarza³y wejœcia do wszystkich Poznania (fot. 2.). Do obszarów klêski nale¿y zaliczyæ tak-
portów rybackich Zatoki Gdañskiej. Najbardziej drama-¿e pó³nocno–zachodni¹ czêœæ województwa ³ódzkiego. 
tyczna sytuacja by³a w Jastarni i Helu, gdzie kutry spe³nia-Mniejsze, o 10–20%, zbiory dotyczy³y zbó¿ ozimych i ja-
³y rolê lodo³amaczy. W oko³o 1500 szko³ach w ca³ym kraju rych, ziemniaków, chmielu, tytoniu, warzyw gruntowych, 
na czas silnych mrozów zosta³a zawieszona nauka – do truskawek, roœlin str¹czkowych, rzepaku i rzepiku, bura-
wielu, szczególnie ma³ych wiejskich szkó³ dzieci nie by³y ków cukrowych.
w stanie dotrzeæ, bowiem nie kursowa³y autobusy. W in-
nych placówkach nie dzia³a³o ogrzewanie.

Fale wiosennych przymrozków w naszym kraju s¹ zwi¹-
zane z nap³ywem powietrza arktycznego z pó³nocnej czêœ-
ci Europy. Przymrozki wiosenne s¹ przyczyn¹ mniej lub 
bardziej powa¿nych strat w rodzimym sadownictwie          
i ogrodnictwie. 

Sadownicy niemal ka¿dego roku trac¹ czêœæ owoców z po-
wodu majowych przymrozków. W roku 2007 przymrozki 
okaza³y siê wyj¹tkowo silne, a do tego wyst¹pi³y wczeœniej 
ni¿ zwykle, co oznacza, ¿e uderzy³y w bardziej wra¿liw¹ 
fazê zawi¹zywania owoców. Temperatura powietrza przy 
gruncie w dniach 1–2 maja w wielu rejonach kraju obni¿y-

o³a siê do –10 C, a najwiêksze jej spadki wyst¹pi³y na Ma-
zowszu, Dolnym Œl¹sku i w Ma³opolsce, czyli tam, gdzie 
znajduj¹ siê wa¿ne w skali kraju regiony sadownicze. Stra-
ty okaza³y siê olbrzymie, w sumie przekroczy³y bowiem 5 
mld z³otych. Nie pomog³y takie zabiegi, jak zadymianie Charakterystyczn¹ cech¹ klimatu Polski jest wystêpowa-
czy stosowanie specjalnych instalacji antyprzymrozko-nie w okresie zimowym dni z temperatur¹ maksymaln¹ po-

o wych. Najbardziej ucierpia³y grusze – zmarz³y prawie      wietrza poni¿ej 0 C, tzw. dni mroŸnych. Szczególnie nie-
w stu procentach. Niewiele lepiej by³o z wiœniami i czereœ-korzystne dla organizmu i gospodarczej dzia³alnoœci cz³o-
niami – szkody dotyczy³y oko³o 90% drzew (fot. 3.). Kwit-wieka s¹ d³ugotrwa³e okresy, w których dni mroŸne i bar-
n¹ce sadzonki truskawek obmarz³y, co spowodowa³o brak dzo mroŸne wystêpowa³y bez przerw [6].
owoców. Stosunkowo najlepiej majowe przymrozki znio-

Druga po³owa stycznia 2006 roku w Polsce cechowa³a siê s³y wówczas porzeczki i maliny.
nadzwyczaj niskimi wartoœciami temperatury powietrza – 

W Polsce po II wojnie œwiatowej na ca³ym terytorium kraju najni¿sza temperatura wyst¹pi³a wówczas 23 stycznia       
o wystêpowa³y powodzie o ró¿nym pochodzeniu i ró¿nym w Sulejowie: –32,1 C. Fala mrozów, jaka nawiedzi³a nasz 
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Fot. 2. Klêska suszy w œrodkowej Polsce (okolice Pozna-
nia), lato 2008 roku
Ÿród³o: www.rolnikdzierzawca.pl



Ocenia siê, ¿e przep³ywy maksymalne by³y w niektórych 
miejscach równe przep³ywom, jakie statystycznie mog¹ 
zdarzyæ siê z prawdopodobieñstwem 0,1% (tzw. woda 
tysi¹cletnia). Maksymalne dotychczas zanotowane pozio-
my wody zosta³y na górnej Odrze przekroczone na odcinku      
o d³ugoœci ponad 500 km, licz¹c od granicy polsko–czes-
kiej.

zasiêgu. Wœród nich wyró¿niono a¿ 15 powodzi katastro-
falnych – regionalnych, które spowodowa³y ofiary œmier-
telne i wielkie szkody spo³eczne, gospodarcze, ekologicz-
ne i kulturowe [7]. Bior¹c pod uwagê zasiêg terytorialny, 
wyró¿nia siê dwa typy powodzi – regionalne i lokalne.

Regionalne powodzie opadowe wystêpuj¹ najczêœciej      
w dorzeczach górnej Odry i Wis³y, a stosunkowo rzadko na 
obszarze Pomorza i Mazur. Najwiêkszy zasiêg terytorialny 
w okresie po 1945 roku w Polsce mia³a letnia powódŸ        
w 1980 roku, kiedy woda zala³a tereny o ³¹cznej powierzch-

PowódŸ w 1997 roku by³a wyj¹tkowa w historii Polski –    ni ok. 1,7 mln ha. Najwiêksze straty materialne w okresie 
w dorzeczu górnej Odry fala powodziowa przekroczy³a     powojennym, szacowane na 12,5 mld z³otych, spowodo-
o 2–3 m najwy¿sze notowane dot¹d stany wody. W dorze-wa³a powódŸ opadowa z lipca 1997 roku.
czu Wis³y powódŸ mia³a ³agodniejszy przebieg za spraw¹ 

Katastrofalne powodzie na wiêkszych rzekach powoduj¹ ni¿szych sum opadów i mniejszego przyboru wód. Dodat-
wprawdzie ogromne szkody spo³eczno–gospodarcze, ale kowo w dorzeczu Odry problemem okaza³a siê zaawanso-
wystêpuj¹ stosunkowo rzadko. Natomiast lokalne powo- wana regulacja rzek, dokonana czêsto jeszcze w XIX wie-
dzie w ma³ych zlewniach wystêpuj¹ ka¿dego roku, w wielu ku, niedro¿noœæ koryt rzecznych, z³y stan urz¹dzeñ hydro-
regionach kraju; s¹ trudne do przewidywania, ze wzglêdu technicznych oraz powojenna zabudowa polderów. Wy-
na lokalny charakter zdarzenia, obejmuj¹cego swym zasiê- mienione czynniki pogorszy³y sytuacjê, utrudniaj¹c prze-
giem niewielki obszar, a tak¿e gwa³towny przebieg. mieszczanie siê fali powodziowej.

W lipcu 1997 roku powódŸ w dorzeczu Odry osi¹gnê³a ka- PowódŸ podda³a surowemu egzaminowi system ochrony – 
tastrofalne rozmiary, przekraczaj¹ce najbardziej pesymis- zawiod³y informacja i koordynacja, zbagatelizowano za-
tyczne oceny (fot. 4.). W dorzeczu Wis³y by³a zbli¿ona do gro¿enia. Wielka woda przynios³a œmieræ 55 osobom, kil-
powodzi z lipca 1934 roku, zwanego „rokiem Noego”. kadziesi¹t tysiêcy osób znalaz³o siê bez dachu nad g³ow¹, 
Na pocz¹tku lipca 1997 roku Polska pozostawa³a w ciep- tysi¹ce kilometrów dróg, setki mostów, kilometry linii tele-
³ym i wilgotnym powietrzu, a nad ca³¹ Europ¹ dominowa³y fonicznych, energetycznych, wodoci¹gowych i kanaliza-
uk³ady ni¿owe. Województwa zachodnie i po³udniowo–   c y jnych zosta³o ca³kowicie zniszczonych. System zabez-
–zachodnie znalaz³y siê w ch³odnym powietrzu polar- pieczeñ przeciwpowodziowych, choæ rozbudowywany 
no–morskim, a nad pozosta³¹ czêœæ kraju nap³ywa³o ciep³e przez dziesi¹tki lat, nigdy nie zosta³ dokoñczony – w 1997 
i bardzo wilgotne powietrze zwrotnikowe. Na skutek zaist- roku okaza³ siê dalece niewystarczaj¹cy dla miast w doli-
nia³ej sytuacji meteorologicznej, w lipcu 1997 roku wyst¹- nach górnej Odry i Nysy K³odzkiej, gdzie straty okaza³y siê 

2pi³y trzy fale opadów: 3–10 lipca, 18–22 lipca oraz 25–26 najdotkliwsze. Wody wezbranych rzek zala³y ok. 580 km  
lipca. Najwiêksze sumy opadów zanotowano miêdzy 6. a naszego kraju. Ewakuowano 4,3 tys. osób, zatopionych       
8. dniem miesi¹ca [8]. i podtopionych zosta³o prawie 11 tys. budynków.
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Fot. 3. Przemarzniête p¹ki kwiatowe wiœni – efekt przy-
mrozków z pocz¹tku maja 2007 roku
Ÿród³o: www.wiadomosci.gazeta.pl

Fot. 4. Zalany wodami Odry Wroc³aw – powódŸ w lipcu 
1997 roku
Ÿród³o: www.ziemianarozdrozu.pl



Deszcze o bardzo du¿ej wydajnoœci obejmuj¹ zwykle nie-
wielkie obszary i s¹ krótkotrwa³e, ale bardzo intensywne. 
S¹ przyczyn¹ bardzo groŸnych, gdy¿ niedaj¹cych ludziom 
czasu na zabezpieczenie mienia czy ewakuacjê, powodzi. 
Opady o du¿ym natê¿eniu, rzêdu kilkudziesiêciu mm        
w ci¹gu godziny, bywaj¹ czêsto impulsem wywo³uj¹cym 
osuwiska i sp³ywy b³otne. Intensywny opad deszczu         
w dniu 15 wrzeœnia 1995 roku by³ przyczyn¹ lokalnej po-
wodzi w rejonie Miechowa – dodatkowo samoczynnie uru-
chomi³y siê osuwiska, które spowodowa³y znaczne szkody 
w u¿ytkowanej rolniczo, lessowej zlewni górnej Nidzicy. 
Najbardziej ucierpia³a wieœ Kalina Ma³a. Podobny cha-
rakter mia³a powódŸ w Makowie Podhalañskim w lipcu 
2001 roku, kiedy równie¿ opady nawalne przyczyni³y siê 
do uruchomienia ruchów masowych i erozji powierzchnio-
wej.

Podczas silnych opadów burzowych na nizinach i w obsza-
rach zurbanizowanych, ze wzglêdu na brak odp³ywu, za-
gro¿enie powodzi¹ mo¿e byæ wiêksze ni¿ w górach. Wów- koryt rzecznych przez erozjê boczn¹ wody p³yn¹cej, co 
czas na terenach zurbanizowanych kanalizacja nie jest   sk u t ku je masowymi osuniêciami zboczy dolinnych, posze-
w stanie przyj¹æ w krótkim czasie du¿ej iloœci wody opado- rzenie meandrów i zakoli, usypywanie potê¿nych sto¿ków 
wej. nap³ywowych zbudowanych z ró¿nofrakcyjnego materia-

³u, powa¿ne uszkodzenia drzewostanów w obrêbie doliny, W latach 70. XX wieku, gdy zurbanizowano, nie licz¹c siê 
poprzez wyrwanie drzew z korzeniami, po³amanie, zsuniê-z ochron¹ œrodowiska, ³atwo dostêpne obszary po³o¿one na 
cie do rzeki wraz z pakietami pod³o¿a [9].tzw. dolnym tarasie Kana³u Raduni w Gdañsku, rozpoczêto 

budowê domów powy¿ej, na morenowych wzgórzach. Wiosenne roztopy, przy du¿ych zapasach wody w pokry-
Kiedy górny taras nie by³ zabudowany, nadwy¿kê wody wie œnie¿nej, mog¹ stanowiæ powa¿ne zagro¿enie powo-
opadowej zatrzymywa³y wzgórza, nie dopuszczaj¹c do du- dziowe na rzekach Polski. Wezbrania roztopowe najwiêk-
¿ych wezbrañ. Potem proporcje siê zmieni³y – infiltracja sze rozmiary osi¹gaj¹ w zlewniach nizinnych, gdy po 

ospad³a, wiêkszoœæ wód opadowych sp³ywa po powierzchni wzroœcie temperatury powy¿ej 0 C nastêpuje ci¹g³e uwal-
terenu, tymczasem kanalizacja i cieki, które odprowadzaj¹ nianie zasobów wodnych zgromadzonych w pokrywie 
wodê, pozosta³y niezmienione. Z tego powodu dolny taras œnie¿nej, ich sp³yw po czêsto zamarzniêtym gruncie do ko-
Kana³u Raduni jest zalewany. ryt rzecznych, co w efekcie powoduje znaczne przep³ywy 

kulminacyjne [10]. Jednak z punktu widzenia gospodarki W dniu 9 lipca 2001 roku wa³y przeciwpowodziowe na Ka-
wodnej, wiosenne roztopy maj¹ ogromne znaczenie           nale Raduni zosta³y przerwane. Przyczyn¹ lokalnej powo-
w aspekcie pozytywnym – w ich wyniku podnosi siê po-dzi w po³udniowej czêœci Gdañska (fot. 5.) by³a nawa³nica 
ziom wód podziemnych, nastêpuje uzupe³nienie zasobów trwaj¹ca trzy godziny. Dobowa suma opadów wynios³a 
wody w zlewni. Przy braku odpowiedniej iloœci wody zma-oko³o 120 mm, czyli blisko dwukrotnie zosta³a przekro-
gazynowanej w pokrywie œnie¿nej nale¿y siê liczyæ ze zna-czona norma miesiêczna. Tego dnia tylko w godzinach 

00 00 cznymi deficytami wody w stosunku do potrzeb, które bê-18 –20  spad³o a¿ 74 mm deszczu. Ewakuowano ponad 
d¹ siê pog³êbiaæ, jeœli dodatkowo w miesi¹cach wiosen-2000 osób. Bardzo szybki przybór wody w rzece zaskoczy³ 
nych nie bêdzie znacz¹cych opadów.cztery osoby – tyle by³o ofiar œmiertelnych. W zalanej czêœ-

ci miasta nie funkcjonowa³a komunikacja miejska, woda Intensywne opady œniegu nie stanowi¹ bezpoœredniego za-
zala³a gdañski Dworzec G³ówny, wiêc ruch kolejowy na gro¿enia, jeœli chodzi o mo¿liwoœæ wyst¹pienia powodzi, 
trójmiejskiej magistrali kolejowej zosta³ sparali¿owany. gdy¿ woda jest czasowo retencjonowana w pokrywie œnie¿-
¯ywio³ zniszczy³ ca³kowicie ponad 600 lokali mieszkal- nej w okresie zimy. Jednak nagromadzenie du¿ych iloœci 
nych. Straty materialne oceniono na 190 mln z³. œniegu mo¿e okazaæ siê niebezpieczne w niektórych dzie-

dzinach gospodarki cz³owieka, np. w transporcie i komuni-PowódŸ, oprócz ofiar w ludziach i strat w sferze gospo-
kacji – wiatr jest czynnikiem tworz¹cym zaspy, a intensyw-darczej, niesie ze sob¹ okreœlone skutki równie¿ dla œro-
nie padaj¹cy œnieg ogranicza widzialnoœæ na drogach.       dowiska przyrodniczego. Intensywne opady s¹ przyczyn¹ 
W leœnictwie œnieg wyrz¹dza szkody w drzewostanach, gwa³townego sp³ywu powierzchniowego, poszerzenia nisz 
gdy¿ ga³êzie wyginaj¹ siê lub ³ami¹ pod jego ciê¿arem,         Ÿródliskowych, powstania nowych oraz o¿ywienia starych 
a w budownictwie sprawia, ¿e odkszta³caj¹ siê dachy, pê-osuwisk, zw³aszcza zwietrzelinowych, na stokach. Kata-
kaj¹ œciany, a w skrajnych wypadkach dochodzi do zawa-strofalne wezbrania mog¹ powodowaæ m.in.: poszerzenie
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Fot. 5. PowódŸ w Oruni, dzielnicy Gdañska, lipiec 2001 
roku
Ÿród³o: www.imgw.pl



lenia siê konstrukcji budynków. Jednak zdaniem Twardo-
sza [11] silne opady œniegu (310 mm) pojawiaj¹ siê u nas 
rzadko, a ocieplenie ostatnich dekad XX wieku nie wp³y-
nê³o w istotny sposób na zmianê liczby dni z silnym opa-
dem œniegu.

Zalegaj¹ca na dachu oko³o pó³metrowa warstwa œniegu      
i lodu w powi¹zaniu z b³êdami konstrukcyjnymi budynku 
by³a przyczyn¹ najwiêkszej w ostatnim dziesiêcioleciu ka-
tastrofy budowlanej w naszym kraju – 28 stycznia 2006 ro-
ku, podczas trwania wystawy go³êbi pocztowych, zawali³ 
siê dach hali Miêdzynarodowych Targów Katowickich      
w Katowicach. W czasie katastrofy w budynku znajdowa³o 
siê oko³o 700 osób, zwiedzaj¹cych i wystawców. Zginê³o 
65 osób, a ponad 170 zosta³o rannych. Tragedia by³a bez-
poœrednim powodem nowelizacji prawa budowlanego       
w marcu 2007 roku. Nowelizacja przewiduje, ¿e budynki  

2o powierzchni zabudowy przekraczaj¹cej 2 tys. m  oraz in-
2ne obiekty o powierzchni dachu wiêkszej ni¿ 1 tys. m  maj¹ 

Izerskich (fot. 6.) – zachodniej czêœci Sudetów, znajduj¹cej byæ kontrolowane dwukrotnie w ci¹gu roku, przed i po 
siê na drodze wilgotnych, zanieczyszczonych przez ubocz-okresie zimowym.
ne produkty przemys³u ciê¿kiego, mas powietrza z zacho-

Wynikiem ubocznym gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka du. Pomiary przeprowadzone przez IMGW w latach 80. 
jest podwy¿szenie koncentracji niebezpiecznych substan- XX wieku wykaza³y, ¿e najsilniej zakwaszone opady wys-
cji w powietrzu, wodzie, glebie. Kiedy mowa o proble- têpuj¹ w wy¿szych partiach gór. Istotny jest tu tak¿e udzia³ 
mach ekologicznych, z regu³y ma siê na myœli antropoge- „efektu brzegowego” w depozycji zanieczyszczeñ pocho-
niczne zanieczyszczenie biosfery szkodliwymi zwi¹zkami dz¹cych z powietrza. Polega on na tym, ¿e najbardziej in-
chemicznymi, np. zwi¹zanymi z produkcj¹ energii w elek- tensywny opad kropel mg³y w górach ma miejsce na obrze-
trowniach opalanych wêglem kamiennym b¹dŸ brunat- ¿ach lasu – wi¹¿e siê to z wiêksz¹ ni¿ we wnêtrzu lasu prêd-
nym. To, czy dana substancja ma rzeczywiœcie toksyczne koœci¹ wiatru i wodnoœci¹ mg³y.
dzia³anie, zale¿y nie tylko od jej w³aœciwoœci chemicz-

Opady gradu pojawiaj¹ siê zwykle w ciep³ej porze roku i s¹ nych, lecz tak¿e w znacznym stopniu od jej stê¿enia [12].
zwi¹zane z silnie rozbudowanymi pionowo chmurami       
z rodzaju Cumulonimbus. Najczêœciej wystêpuj¹ w maju          Kwaœne deszcze s¹ zwi¹zane z wymywaniem zanieczysz-
i w czerwcu (œrednio oko³o 50% przypadków w roku). Gra-czeñ z powietrza. Ich g³ównym sk³adnikiem s¹ kwasy – 
dobicie mo¿e spowodowaæ znacz¹ce straty w sadownic-siarkowy i azotowy, niebezpieczne zarówno dla œrodowis-
twie, niszcz¹c owoce lub ca³e ga³êzie drzew oraz w upra-ka przyrodniczego jak i dla cz³owieka. Do jednych z bar-
wach, g³ównie zbó¿, roœlin okopowych i tytoniu.dziej wra¿liwych na kwaœne opady drzew nale¿¹ œwierk 

pospolity oraz sosna zwyczajna. Na ogó³ drzewa liœciaste Na obszarze Polski wyró¿nia siê oko³o 20 szlaków gra-
wykazuj¹ wiêksz¹ odpornoœæ na dzia³anie kwaœnych desz- dowych, czyli stref, w których szczególnie czêsto wystêpu-
czów z dwóch powodów: liœcie maj¹ mniejsz¹ powierzch- j¹ opady gradu. Przebiegaj¹ one przez Wy¿ynê Ma³opol-
niê wch³aniania substancji toksycznych, a ponadto s¹ okre- sk¹, Wy¿ynê Lubelsk¹, Pogórze Karpackie, Przedgórze 
sowo zrzucane, w zwi¹zku z czym nara¿enie drzew na Sudeckie oraz Pojezierze Kaszubskie.
dzia³anie zanieczyszczeñ jest krótsze.

Zdaniem KoŸmiñskiego, na wystêpowanie i czêstoœæ opa-
Kwaœna depozycja dwojako oddzia³uje na drzewa. Po dów gradu oraz na wielkoœæ gradzin i szkód w uprawach 
pierwsze – dochodzi do uszkodzenia liœci lub igie³ przez ma wp³yw ukszta³towanie oraz ekspozycja terenu w sto-
naruszenie ochronnej warstwy wosku lub przez niszczenie sunku do kierunków, sk¹d najczêœciej przemieszczaj¹ siê 
szparek oddechowych. Zaburzany jest w ten sposób proces chmury i burze gradowe. Na obszarze Wy¿yny Ma³opols-
transpiracji, powstaj¹ zak³ócenia systemu od¿ywiania oraz kiej wystêpuj¹ charakterystyczne „strefy zaciszy grado-
bilansu wodnego. Po drugie: wskutek zakwaszenia gleby wych”, rozmieszczone przewa¿nie po pó³nocno–wschod-
dochodzi do zak³ócenia procesów fizjologicznych, spada niej i wschodniej stronie wiêkszych wzniesieñ, dolin rzecz-
odpornoœæ flory leœnej na dzia³anie suszy czy mrozu, roœli- nych oraz wiêkszych obszarów leœnych [13].
ny s¹ bardziej podatne na choroby i inwazje szkodników.

Potê¿ne gradobicie w dniu 19 maja 2008 roku przesz³o 
Zniszczenia, jakie zosta³y dokonane w polskich lasach za przez trzy miejscowoœci w gminie Oleszyce w wojewódz-
spraw¹ kwaœnych opadów mo¿na obserwowaæ w Górach twie podkarpackim (fot. 7.). We wsi Stare Oleszyce straty 
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Fot. 6. Zniszczone na skutek kwaœnych opadów lasy w Gó-
rach Izerskich, lato 2007 roku
Ÿród³o: www.dolnyslask.naszemiasto.pl



w rolnictwie by³y najwiêksze, zosta³o zniszczonych 50% chu, utratê przytomnoœci, oparzenia ró¿nej wielkoœci i g³ê-
upraw, zw³aszcza rzepaku, zbó¿, ziemniaków, buraków. bokoœci, skurcze miêœni, a tak¿e charakterystyczne figury 
Jeszcze dzieñ po nawa³nicy na poboczach dróg nadal zale- piorunowe na skórze o rysunku rozga³êzionego drzewa, 
ga³y lodowe kule. To one w³aœnie niczym pociski rozbija³y okreœlaj¹ce drogê wêdrówki pioruna przez cia³o osoby po-
szyby, przebija³y pokryte eternitem dachy domów. W ca³ej szkodowanej. Choæ czêsto s³yszy siê o œmierci wskutek po-
gminie ucierpia³o oko³o 330 gospodarstw, a zniszczonych ra¿enia piorunem, od spotkania z b³yskawic¹ ginie oko³o 
zosta³o ponad tysi¹c hektarów upraw. 10% osób.

Piorun mo¿e wywo³aæ po¿ar. Uderzenia rozrywaj¹ lub 
uszkadzaj¹ pnie drzew i betonowe mury, przepalaj¹ cienkie 
druty, wywo³uj¹ uszkodzenia instalacji elektrycznych, te-
lefonicznych i innych zbudowanych z metalowych prze-
wodów, niszcz¹ urz¹dzenia elektryczne. Temperatura w ka-
nale przewodzenia pioruna siêga 30 000K, dlatego krze-
mionka zawarta w glebie w miejscu uderzenia topi siê, 
tworz¹c szk³o.

W górach, a w³aœciwie w ich partiach szczytowych, dni      
z wiatrem silnym wystêpuj¹ najczêœciej. Jest to zrozumia-
³e, gdy¿ wraz ze wzrostem wysokoœci nad poziomem mo-
rza powietrze ma mniejsz¹ gêstoœæ, maleje tarcie wza-
jemne cz¹stek powietrza, a tym samym roœnie prêdkoœæ 
wiatru. Silne wiatry wystêpuj¹ czêsto na Wybrze¿u, gdy¿ 
nad powierzchni¹ wodn¹, ze wzglêdu na bardzo ma³e tar-
cie, obserwuje siê wiêksz¹ prêdkoœæ wiatruni¿ nad l¹dem, 
gdzie powietrze trafia na przeszkody terenowe zwi¹zane     
z rzeŸb¹ terenu i jego pokryciem [14].

Wiatr halny to wiatr typu fenowego, wiej¹cy w górach –    Niebezpiecznym osadem atmosferycznym, szczególnie     
w Polsce: w Karpatach oraz w Sudetach. Jest ciep³y, suchy    w dziedzinie transportu i komunikacji, zwi¹zanym z desz-
i porywisty, powoduje podwy¿szenie temperatury i spadek czem lub m¿awk¹, padaj¹cymi na wych³odzone pod³o-    

o wilgotnoœci powietrza, stwarzaj¹c niekorzystne warunki ¿e o temperaturze poni¿ej 0 C, jest go³oledŸ. Wystêpuje        
biometeorologiczne, tak¿e na przedpolu gór [15]. Efekty w ch³odnej porze roku, najczêœciej od listopada do marca. 
fenowe s¹ silnymi bodŸcami bioklimatycznymi – w czasie Wypadki samochodowe podczas go³oledzi zdarzaj¹ siê a¿ 
wiatru halnego, na skutek gwa³townych zmian ciœnienia czterokrotnie czêœciej ni¿ na mokrej nawierzchni oraz 
atmosferycznego, nastêpuje zdecydowane nasilenie cho-dwukrotnie czêœciej ni¿ na zaœnie¿onych jezdniach. Waha-

o rób uk³adu kr¹¿enia. Ponadto u meteoropatów, czyli ludzi nia temperatury powietrza bliskie 0 C oraz nocne i poran-
wra¿liwych na nag³e zmiany warunków pogodowych, ob-ne przymrozki sprzyjaj¹ powstawaniu cienkiej i niewi-
serwuje siê bóle i zawroty g³owy, przyœpieszon¹ czynnoœæ docznej warstwy lodu, która mo¿e stanowiæ œmiertelne 
serca oraz rozdra¿nienie [16]. Wiatr halny zim¹ u³atwia niebezpieczeñstwo dla kierowców.
topnienie pokrywy œnie¿nej, przez co mo¿e byæ poœredni¹ Go³oledŸ sprawia problemy nie tylko kierowcom – jest 
przyczyn¹ istotnych z hydrologicznego punktu widzenia uci¹¿liwa i niebezpieczna tak¿e dla pieszych, gdy¿ utrud-
wezbrañ na pogórskich rzekach, jesieni¹ przyspiesza nia poruszanie siê. Bywa przyczyn¹ groŸnych z³amañ koœ-
dojrzewanie nasion i zbó¿. Czêsto prowadzi do znacznych ci, zwichniêæ stawów, st³uczeñ.
strat w drzewostanie.

B³yskawica to silne wy³adowanie elektryczne w atmosfe-
Zdaniem Ustrnula, lata 1966–1995 odznaczy³y siê spad-rze, najczêœciej towarzysz¹ce burzy. Mo¿e byæ zjawiskiem 
kiem czêstoœci wystêpowania sytuacji z wiatrem halnym niebezpiecznym dla zdrowia i ¿ycia cz³owieka, szczegól-
po okresie zwiêkszonej czêstoœci ich pojawiania siê w la-nie w górach, powy¿ej górnej granicy lasu, w ods³oniêtym 
tach 50. i na pocz¹tku lat 60. XX wieku [17]. W drugiej po-terenie. Wa¿ne, by w czasie burzy przestrzegaæ kilku pod-
³owie minionego stulecia wyst¹pi³o w Tatrach i na Podhalu stawowych zasad, m.in.: odizolowaæ siê od powierzchni 
wiele fenów, które odznacza³y siê wyj¹tkowo du¿¹ dyna-gruntu, np. usi¹œæ na plecaku, wyrzuciæ metalowe przed-
mik¹, jak np. halny w maju 1968 roku, kiedy prêdkoœæ mioty, pozostaæ w pozycji skulonej, nie nale¿y szukaæ 
wiatru w porywach osi¹gnê³a na Kasprowym Wierchu 270 schronienia pod drzewami ani w pobli¿u zbiorników wod-
km/h.nych.

Pora¿enie piorunem powoduje liczne obra¿enia, wœród Jesieni¹ 2004 roku w œrodowisku przyrodniczym Tatr S³o-
których nale¿y wymieniæ: zatrzymanie akcji serca i odde- wackich dosz³o do powstania ogromnych zmian. W dniu 
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Fot. 7. Skutki gradobicia. Stare Sio³o ko³o Lubaczowa. 19 
maja 2008 roku
Ÿród³o: www.polskalokalna.pl



19 listopada w ci¹gu oko³o trzech godzin ca³kowitemu z 24 na 25 sierpnia 2007 roku nad Krakowem przesz³a 
zniszczeniu uleg³ las o powierzchni oko³o 12 tys. ha. Po- gwa³towna burza. Wiatr osi¹ga³ w porywach prêdkoœæ 100 
nadto, w okolicznych lasach na obszarze o podobnej po- km/h, ³ama³ drzewa, które spada³y na samochody, bloko-
wierzchni drzewa zosta³y w znacznym stopniu uszkodzo- wa³y ulice i tory tramwajowe. W centrum miasta, w obrê-
ne. W³adze S³owacji uzna³y to zdarzenie za ekologiczn¹ bie samych Plant powalonych zosta³o 25 drzew (fot. 9). 
katastrofê stulecia w tym rejonie. Uszkodzone zosta³y te¿ dachy budynków, w wielu domach 

nie by³o pr¹du. Wiatr zerwa³ trakcjê tramwajow¹ w kilku 
Jedn¹ z g³ównych przyczyn powstania ogromnych strat    miejscach, przez co rano wyst¹pi³y du¿e problemy komu-
w drzewostanie (zdarzenie zosta³o nazwane jako „Vel’ka nikacyjne.
kalamita”) by³ wiatr o sile orkanu, spowodowany du¿ym 
poziomym gradientem barycznym w zwi¹zku z regional-
nym oœrodkiem niskiego ciœnienia, który utworzy³ siê na 
pograniczu Niemiec i Czech. Najwiêksz¹ prêdkoœæ wiatru 
zanotowano na wysokoœci górnej granicy lasu (1480 m 
n.p.m.), 230 km/h [18].

Zmiany powsta³e w œrodowisku geograficznym po³udnio-
wych stoków Tatr s¹ ogromne, dotycz¹ zarówno œrodowis-
ka przyrodniczego, jak równie¿ wielu dziedzin gospodarki 
cz³owieka w tym regionie (fot. 8.). NajwyraŸniejsz¹ zmia-
n¹ jest powstanie wiatro³omu na du¿ej powierzchni – od-
nowa lasu potrwa co najmniej kilkadziesi¹t lat. Kataklizm 
zmieni³ warunki ¿ycia dzikich zwierz¹t, zamieszkuj¹cych 
obszar „wielkiej kalamity”. Wiele z nich zginê³o, a te, które 
prze¿y³y, pozosta³y bez schronienia przed zim¹. Nale¿y 
oczekiwaæ, i¿ wzroœnie populacja ró¿nych gatunków szkod-
ników drzew, g³ównie kornika drukarza, co mo¿e zagra¿aæ 
os³abionym drzewom, które przetrwa³y katastrofê. Na 
omawianym obszarze zniszczeniu uleg³o wiele domów, 
uszkodzone zosta³y zabudowania przemys³owe, obiekty Tr¹ba powietrzna to najbardziej niszczycielski wiatr, jaki 
turystyczne, drogi, kolejka elektryczna, szlaki turystyczne. wystêpuje na Ziemi. Czynnikiem potêguj¹cym zniszczenia 
Zdecydowanemu pogorszeniu uleg³y walory uzdrowisko- jest jej nieprzewidywalnoœæ i zbyt krótki czas up³ywaj¹cy 
we, rekreacyjne i turystyczne wszystkich miejscowoœci od ostrze¿enia do nadejœcia kataklizmu. Nie wszystkie 
po³o¿onych w granicach, a tak¿e w s¹siedztwie wiatro- przyczyny powstawania tornada s¹ poznane – kszta³tuje siê 
³omu. ono z chmury burzowej Cumulonimbus frontu ch³odnego, 

gdzie na styku mas powietrza ciep³ego i wilgotnego oraz Silny wiatr towarzysz¹cy burzy mo¿e okazaæ siê czynni-
ch³odnego i suchego, poruszaj¹cych siê w przeciwnych kiem wyrz¹dzaj¹cym spore szkody materialne. W nocy
kierunkach, rozwijaj¹ siê silne pr¹dy wstêpuj¹ce.

Tr¹ba powietrzna dokonuje zniszczeñ w w¹skim pasie od 
kilku do kilkuset metrów, przebywaj¹c zazwyczaj do 10 
km w ci¹gu 10–15 minut. Du¿a ró¿nica ciœnienia miêdzy 
wnêtrzem tornada a jego otoczeniem, przekraczaj¹ca na-
wet 100 hPa, powoduje eksplozje obiektów znajduj¹cych 
siê na jego drodze [19]. Niszczy zabudowania, przenosi sa-
mochody ciê¿arowe, wyrywa drzewa z korzeniami, zabija 
ludzi. Stany Zjednoczone s¹ krajem o najwiêkszej rocznej 
liczbie tornad, przeciêtnie w ci¹gu roku jest ich 1200. In-
nymi regionami œwiata, w których wystêpuj¹ tornada s¹: 
niemal ca³a Europa (z wyj¹tkiem krañców pó³nocnych          
i po³udniowych), po³udniowa Brazylia, Urugwaj, wschod-
nia Argentyna, po³udniowa Afryka, wschodnia Azja, Aus-
tralia i Nowa Zelandia.

Nad Pojezierzem Mazurskim w dniu 4 lipca 2002 roku 
przeszed³ bardzo aktywny front ch³odny ze szkwa³ami       
i tr¹bami powietrznymi, który spowodowa³ zniszczenia      

Fot. 8. Skutki „Wielkiej kalamity” w Tatrach S³owackich;
Las po 19 listopada 2004 roku
Ÿród³o: www.odyssei.com.pl

Fot. 9. Szkody po burzy na krakowskich Plantach; 25 
sierpnia 2007 roku
Ÿród³o: www.wikinews.org
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uszkodzi³ lub zniszczy³ oko³o 800 budynków. Uwzglêd-
niaj¹c wielkoœæ oraz rodzaj szkód (fot. 11.) ocenia siê, ¿e  
w kilku miejscowoœciach wyst¹pi³o tornado o sile F3        
w skali Fujity. Oznacza to, ¿e wiatr w wirze móg³ osi¹gn¹æ 
prêdkoœæ oko³o 300 km/h (84 m/s).

w drzewostanie na znacznych obszarach puszcz: Piskiej 
(ok. 12 tys. ha), Kurpiowskiej oraz Boreckiej, a tak¿e        
w mniejszym zakresie na terenie Puszczy Rominckiej        
i Augustowskiej. Huraganowy wiatr, przekraczaj¹cy w po-
rywach 170 km/h, spustoszy³ du¿e obszary puszczy, po-
woduj¹c w sumie zniszczenie 45,5 tys. ha lasów w szesnas-
tu nadleœnictwach, co jest najwiêksz¹ klêsk¹ w powojennej Ba³tyk jest morzem burzliwym, typowa wysokoœæ fali 
historii polskiego leœnictwa (fot. 10.). Szkody w drzewos- wynosi 5 m, ale w czasie bardzo silnych sztormów osi¹ga 
tanie by³y skoncentrowane w pasie o d³ugoœci 130 km i sze- 10 m. W czasie sztormu w rejonie pó³nocnego Ba³tyku, 23 
rokoœci 15 km. Ponadto zosta³o uszkodzonych oko³o 500 grudnia 2004 roku, zarejestrowano pojedyncz¹ falê o wy-
budynków w gminie Pisz oraz oko³o 200 w gminie Orzysz. sokoœci prawie 14 m. Ba³tyckie sztormy s¹ niebezpieczne 
Wiatr i po³amane drzewa uszkodzi³y linie energetyczne. dla ¿eglugi statków, wyrz¹dzaj¹ szkody w polskiej strefie 
Zanotowano zniszczenia samochodów, wywrócenia ³odzi brzegowej, przyczyniaj¹c siê do erozji klifów i niszczenia 
na jeziorach. Po³amane drzewa zatarasowa³y drogi oraz li- wydm, powoduj¹ straty materialne w portach, a nawet 
nie kolejowe. Rannych zosta³o 13 osób. Lasy dotkniête œmieræ ludzi. Stanowi¹ niebezpieczeñstwo dla budynków 
klêsk¹ ¿ywio³ow¹ stwarza³y wielkie zagro¿enie po¿arowe po³o¿onych w s¹siedztwie linii brzegowej, gro¿¹c ich 
z powodu panuj¹cej latem 2002 roku suszy. Ryzyko po¿aru zniszczeniem. Silny wiatr sztormowy bywa przyczyn¹ po-
zwiêksza³ równie¿ fakt, ¿e w Puszczy Piskiej dominuje wodzi w ujœciowych odcinkach rzek, tzw. cofki, kiedy wy-
sosna, która jest szczególnie nara¿ona na po¿ar, poniewa¿ soki stan wody we wzburzonym morzu jest przeszkod¹ dla 
igliwie tego drzewa zawiera olejki eteryczne mog¹ce za- swobodnego sp³ywu wód rzecznych. W Polsce powodzia-
paliæ siê ju¿ w temperaturze 50°C. W sierpniu wilgotnoœæ mi sztormowymi s¹ zagro¿one ̄ u³awy Wiœlane, szczegól-
œció³ki spad³a do 7%. W zwi¹zku z tym podjêto szereg nie w ch³odnej porze roku.
dzia³añ, aby unikn¹æ wiêkszej katastrofy, m.in. wprowa- Pó³wysep Helski w najwê¿szym miejscu ma oko³o 150 m 
dzono zakaz wstêpu do zniszczonych lasów i wykonano szerokoœci. Dwie pó³wyspowe pla¿e, od strony pe³nego 
ponad 100 km pasów przeciwpo¿arowych. morza oraz od strony Zatoki Puckiej, mimo i¿ le¿¹ tak blis-
PóŸnym popo³udniem 15 sierpnia 2008 roku nad Opolsz- ko siebie, s¹ ca³kiem inne. Du¿a pla¿a, nara¿ona na groŸne 
czyzn¹, w rejonie Strzelec Opolskich, uformowa³a siê naj- fale Ba³tyku, jest stosunkowo szeroka i ma prost¹ liniê 
silniejsza od kilkudziesiêciu lat tr¹ba powietrzna na terenie brzegow¹, natomiast pla¿a s¹siaduj¹ca z zatok¹ jest w¹ska, 
Polski. Ca³y szereg tornad w ci¹gu dwóch godzin pokona³ o bardzo nieregularnej linii brzegowej, z licznymi zatoka-
dystans oko³o 100 km, przechodz¹c w sumie przez trzy wo- mi. Wszystkie miejscowoœci s¹ usytuowane w zatokowej 
jewództwa: opolskie, œl¹skie i ³ódzkie. Kataklizm ³ama³ czêœci pó³wyspu, a od Ba³tyku oddziela je pas nadmors-
drzewa, przewraca³ kilkutonowe ciê¿arówki, zrywa³ da- kiego lasu i wydm. Pó³wysep, choæ w¹ski, zapewnia 
chy, a nawet burzy³ ceglane œciany budynków, zrani³ tak¿e wszystkim miejscowoœciom i portom ochronê przed wia-
kilkanaœcie osób. Niszczycielska burza, z któr¹ zwi¹zane trami z kierunków pó³nocnych, sk¹d wiej¹ najsilniejsze je-
by³o tornado, przesunê³a siê w rejon Czêstochowy, przy- sienne i zimowe sztormy. Obserwuje siê tylko 11,5% wia-
nosz¹c po drodze kolejne tr¹by powietrzne powoduj¹ce trów z kierunków po³udniowych, przy czym na ogó³ s³a-
powa¿ne szkody. ̄ ywio³ poch³on¹³ dwie ofiary œmiertelne, bych i niegroŸnych. Jednak na pocz¹tku grudnia 1999 roku
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Fot. 10. Po przejœciu tr¹by powietrznej – Puszcza Piska; 
Las po 4 lipca 2002 roku
Ÿród³o: www.pisz.home.pl

Fot. 11. Po przejœciu tr¹by powietrznej – Blachownia, 
16 sierpnia 2008 roku
Ÿród³o: www.skywarn.de



wyst¹pi³ bardzo silny wiatr z kierunku po³udniowego,   ko w  yc h, ha³d, sk³adowisk, zak³adów wapienniczych. Po-
o  prêdkoœci przekraczaj¹cej w porywach 150 km/h. Woda mimo, i¿ emisja stanowi g³ówny czynnik decyduj¹cy         
z zatoki spiêtrzy³a siê i niszcz¹c umocnienia brzegowe o wyst¹pieniu zanieczyszczenia, to jego wielkoœæ jest rów-
wdar³a siê do Helu. W portach Helu i Jastarni, nieos³oniê- nie¿ uzale¿niona od wielu innych czynników, w tym 
tych dostatecznie od strony po³udniowej, sztorm wyrz¹dzi³ przede wszystkim od topografii i warunków meteorolo-
wiele szkód (fot. 12.). gicznych, spoœród których najwiêksze znaczenie ma prêd-

koœæ i kierunek wiatru.

W ostatnich latach w Polsce s¹ obserwowane znaczne 
szkody w lasach i w parkach, gdzie w drzewostanach        
w wiêkszych skupiskach roœnie kasztanowiec zwyczajny. 
Za zniszczenia jest odpowiedzialny szrotówek kasztanow-
cowiaczek (Cameraria ohridella), szkodnik kasztanow-
ców, który nie ma naturalnego wroga i jest gatunkiem mo-
tyla po raz pierwszy opisanym w Macedonii w 1985 roku. 
W Polsce zaobserwowano go póŸniej, w 1998 roku. G³ów-
n¹ przyczyn¹ jego inwazji w Europie jest przenoszenie mo-
tyli oraz liœci z larwami przez transport samochodowy. 
Stwierdzono, ¿e owad zasiedla najpierw kasztanowce ros-
n¹ce przy arteriach ruchu. Z tych drzew jest przenoszony 
dalej przez ludzi, zwierzêta, wiatr i samochody na inne 
drzewa w kraju.

Drzewa opanowane przez szrotówka wydaj¹ jesieni¹ nowe 
kwiaty, które jednak w naszych warunkach klimatycznych 
nie maj¹ szans na wydanie owoców, co wiêcej powtórne 

W ostatnich latach podczas sztormów na Ba³tyku zatonê³y kwitnienie os³abia drzewa (fot. 13) tak, ¿e zim¹ s¹ one s³a-
trzy du¿e promy: 14 stycznia 1993 roku – polski „Jan He- be i czêsto przemarzaj¹. Zdarza siê, ¿e ju¿ po dwóch latach 
weliusz” (zginê³o 55 osób), 28 wrzeœnia 1994 roku – estoñ- drzewo umiera. W Polsce szkodnik ten rozwija zwykle od 3 
ski „Estonia”, a 1 listopada 2006 roku – szwedzki „MS do 4 pokoleñ w ci¹gu roku, od koñca kwietnia do wrzeœnia.
Finnbirch”. 

Silne wiatry s¹ zjawiskiem powoduj¹cym nieporównywal-
nie wiêcej szkód ni¿ korzyœci z punktu widzenia gospodar-
ki, jednak d³ugotrwa³e utrzymywanie siê pogody bez-
wietrznej tak¿e wywo³uje negatywne skutki w wielu dzie-
dzinach dzia³alnoœci cz³owieka. Cisze atmosferyczne za-
k³ócaj¹, czy wrêcz uniemo¿liwiaj¹ produkcjê energii elek-
trycznej w elektrowniach wiatrowych, s¹ równie¿ zmor¹ 
dla ¿eglarzy na mazurskich jeziorach. Jednak brak wiatru 
wp³ywa przede wszystkim na warunki aerosanitarne, 
wp³ywaj¹ce z kolei na stan zdrowia cz³owieka. Zdaniem 
Kowalewskiego [20], d³ugotrwa³a bezwietrzna pogoda    
w po³¹czeniu z równowag¹ sta³¹ w atmosferze, mo¿e pro-
wadziæ do utrzymywania siê przy powierzchni ziemi za-
nieczyszczonego powietrza – zjawisko takie mo¿na zaob-
serwowaæ g³ównie w du¿ych miastach (Warszawa, Kra-
ków) oraz w miejscowoœciach podgórskich po³o¿onych    
w kotlinach (Zakopane, K³odzko). W Polsce cisze atmo-

Ocieplenie klimatu nie jest obojêtne dla rolnictwa i gospo-sferyczne najczêœciej wystêpuj¹ w sierpniu, a najrzadziej 
darki leœnej, czyli tych dziedzin dzia³alnoœci cz³owieka, w miesi¹cach zimowych.
które pozostaj¹ w œcis³ej zale¿noœci od warunków pogodo-
wych i klimatycznych. Jak wynika z aktualnych scenariu-Zagro¿eniem dla biosfery s¹ równie¿ litometeory, czyli 
szy klimatycznych dotycz¹cych Polski, w niedalekiej cz¹stki sta³e w atmosferze, pochodzenia naturalnego lub 
przysz³oœci nale¿y oczekiwaæ zmiany u¿ytkowania grun-antropogenicznego. Dla organizmów ¿ywych szkodliwe 
tów i struktury upraw. Drastycznie, nawet czterokrotnie, dzia³anie wykazuj¹ szczególnie py³y, emitowane wskutek 
mo¿e zmniejszyæ siê produkcja ziemniaka, natomiast zbio-dzia³alnoœci przemys³owej, z elektrowni, kopalñ odkryw-
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Fot. 12. PowódŸ spowodowana sztormem – Hel, 4 grud-
nia 1999 roku
Ÿród³o: www.toya.net.pl

Fot. 13. Kasztanowiec zaatakowany przez szrotówka kasz-
tanowcowiaczka
Ÿród³o: www.pl.wikipedia.org
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Prezydium PAN: Czy Polsce gro¿¹ katastrofy klimatyczne? Wyd. Elipsa, ry zbó¿ mog¹ wzrosn¹æ o oko³o 20%. Ogólna produkcyj-
Warszawa 2003

noœæ u¿ytków rolnych bêdzie wy¿sza o oko³o 15–18% od [2] Trepiñska J.: Historia uniwersyteckiej stacji meteorologicznej w Krakowie 
jako przyk³ad ci¹g³oœci badañ naukowych, [w:] Krzemieñ K., Trepiñska J., aktualnej [21].
Bokwa A., (red.): Rola stacji terenowych w badaniach geograficznych. 
Wyd. IGiGP UJ, Kraków 2005Zmiany klimatu mog¹ spowodowaæ okreœlone, zarówno 

[3] Maci¹¿ek A.: Próba klasyfikacji niektórych zdarzeñ katastrofalnych dla negatywne jak i pozytywne, skutki w gospodarce leœnej      
zastosowañ w Pañstwowej S³u¿bie Hydrologiczno–Meteorologicznej oraz 

w Polsce. Nale¿y siê liczyæ ze wzrostem wra¿liwoœci drze- koncepcja ich pozyskiwania i archiwizacji, [w:] Maciejewski M., Ostojski 
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