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A b s t r a c t. A crucial part of every adaptation planning and disaster risk reduction is estimation of vulnerable areas and risk in the
future. Only a well-developed monitoring system could bring valuable information to create possible scenarios to set up adaptation
plans. Monitoring systems of meteorological conditions, surface water, groundwater, landslides, seacoast, agricultural drought as well
as their standards and methodologies, are crucial for establishing an effective warning system of every country, and thus are the sub-
ject of research conducted by national institutes. Therefore, the conditions of this national research (getting trained staff, equipment
etc.) is essential to provide reliable information for a national adaptation plan and for economic assessment of climate change impacts.
Poland has significant experiences in monitoring systems, data collecting and visualizing, as well as in the development of scenarios
and risk maps. Methodologies and capacity building, necessary for their use, along with experiences and lessons, learned to get valu-
able information for disaster risk reduction, were presented by the authors from the research during the 24th session of the Conference
of the Parties to the United Nations Framework Convention on Climate Change (COP 24) in Katowice (December 2018). The presen-
tation contributed to the global adaptation process through experience sharing that is important for the relevant research conducted in
the least developed countries.
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Wspólna prezentacja czterech instytutów badawczych:
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Instytutu
Ochrony Œrodowiska, Instytutu Uprawy Nawo¿enia i Gle-
boznawstwa i Pañstwowego Instytutu Geologicznego,
dotycz¹ca polskich doœwiadczeñ w zakresie systemu moni-
torowania œrodowiska i gromadzonych informacji oraz
prognozowania zakresu potencjalnych efektów zmian kli-
matu i jego mo¿liwych scenariuszy, jako ewentualnych
podstaw dla planowania dzia³añ adaptacyjnych do zmian,
klimatu odby³a siê 11 grudnia 2018 r. w podczas 24. Konfe-
rencji Stron Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczo-
nych (COP24) w Katowicach. Wypracowane wnioski sta³y
siê punktem wyjœcia do tworzenia planów dalszych
wspólnych prac instytutów badawczych wspieraj¹cych
dzia³ania przystosowawcze do zmian klimatu.

BUDOWANIE ADAPTACJI DO ZMIAN KLIMATU
W RAMACH KONFERENCJI STRON RAMOWEJ

KONWENCJI NARODÓW ZJEDNOCZONYCH

Prace w ramach ró¿norodnych dzia³añ zwi¹zanych
z Konferencj¹ Stron Ramowej Konwencji Narodów Zjed-
noczonych (Conference of the Parties to the United
Nations Framework Convention on Climate Change), pod-
czas której s¹ ustanawiane wielostronne zasady postêpo-

wania w sprawie zmian klimatu, dotycz¹ m.in. zagadnieñ
zwi¹zanych z adaptacj¹ do nich. Znalaz³o to swoje od-
zwierciedlenie w Porozumieniu paryskim do Ramowej
konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian kli-
matu (Porozumienie, 2015). Jednym z fundamentalnych
jego celów jest osi¹gniêcie odpornoœci na zmiany klimatu
poprzez podjêcie dzia³añ adaptacyjnych przez wszystkie
pañstwa bêd¹ce stronami konwencji (wg stanu na dzieñ
22 lutego 2019 r. ratyfikowa³o je 185 pañstw). Dzia³ania
krajów najubo¿szych powinny byæ wzmocnione w tym
procesie, m.in. wsparciem finansowym i wymianê doœwiad-
czeñ z krajami rozwiniêtymi, szczególnie europejskimi.
Uznano koniecznoœæ wspó³pracy m.in. w zakresie systemów
wczesnego ostrzegania i zarz¹dzania ryzykiem. Zakres
dzia³añ adaptacyjnych powinien zale¿eæ od specyficznych
uwarunkowañ danego pañstwa. Strony porozumienia s¹
zobowi¹zane do opracowania krajowych planów lub stra-
tegii adaptacyjnych.

Dzia³ania adaptacyjne obejmuj¹ g³ównie zagadnienia
dotycz¹ce zrównowa¿onego rozwoju opartego na adaptacji
oraz redukcji zagro¿eñ i katastrof zwi¹zanych ze zmianami
klimatu (opisanych miêdzy innymi w Sendai Framework
for Disaster Risk Reduction 2015–2030). Wiele kwestii
zwi¹zanych z adaptacj¹ do zmian klimatu podejmowanych
w ramach konferencji i dzia³añ z ni¹ zwi¹zanych ma czêsto
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charakter strategiczny. Komitet Adaptacyjny powo³any
w 2010 r. podczas 16. Konferencji Stron Ramowej Kon-
wencji Narodów Zjednoczonych jest miejscem, gdzie s¹
równie¿ poruszane podstawowe problemy zwi¹zane
z adaptacj¹ do zmian klimatu, w tym tak¿e dostêpnoœci
danych. Jest to milowy krok w kierunku wpisania w zakres
dzia³añ adaptacyjnych merytorycznych prac nad ujednoli-
ceniem metodyk i technik pomiarowych zarówno zmian
klimatu, jak i podejmowanych lub planowanych do wyko-
nania dzia³añ adaptacyjnych. Istotne jest te¿ podejmowanie
przez Komitet Adaptacyjny prac dotycz¹cych wskaŸników
monitoruj¹cych stan œrodowiska i antropopresjê w celu np.
kontrolowania efektywnoœci i wyboru podejmowanych dzia-
³añ adaptacyjnych. Wytypowanie wspólnych wskaŸników
ma umo¿liwiæ œledzenie zachodz¹cych zmian i sprawne
zarz¹dzanie ryzykiem w skali ponadlokalnej, a nawet do-
celowo – globalnej. Jest to niezwykle istotne podczas ilo-
œciowej oceny procesu adaptacji i skutecznoœci dzia³añ.
Wypracowanie szerokiej gamy wskaŸników, takich jak:
Standardized Precipitation Index (SPI – standaryzowany
wskaŸnik opadu), Palmer Drought Severity Index (PDSI –
wskaŸnik surowoœci suszy Palmera), Water Exploitation
Index Plus (WEI+ – wskaŸnik poboru wody), szczególnie
regionalnych i globalnych, stanowi kluczowy aspekt budo-
wania platformy wymiany doœwiadczeñ i dzielenia siê
wiedz¹, wraz ze wsparciem dla krajów najs³abiej rozwiniê-
tych. Podstawowe dane niezbêdne do obliczenia wska-
Ÿników mog¹ byæ pozyskane tylko z dobrze rozwiniêtego
systemu monitoringu, niezbêdnego do uzyskania wiary-
godnych i rzetelnych informacji dla planów adaptacyjnych.
Stanowi¹ one bazê niezbêdn¹ do tworzenia przydatnych
w procesie adaptacji wskaŸników, umo¿liwiaj¹cych te¿
oszacowanie i porównanie zakresu oraz skali dzia³añ
koniecznych do podjêcia w ramach krajowych planów
adaptacyjnych.

Dane pozyskiwane z systemów monitoringu: hydro-
-meteorologicznego, wód podziemnych, zagro¿eñ ruchami
masowymi, strefy brzegowej czy suszy rolniczej, s¹ istotne
dla funkcjonowania kraju, dlatego s¹ pozyskiwane, prze-
chowywane i udostêpniane przez s³u¿by pañstwowe oraz
instytuty badawcze. S¹ to jednostki, które mog¹ siê dzieliæ
swoj¹ wiedz¹ i doœwiadczeniem z analogicznymi jednost-
kami w krajach rozwijaj¹cych siê i najs³abiej rozwiniêtych,
wymagaj¹cych wsparcia w ramach ogólnoœwiatowych
dzia³añ. Na tej p³aszczyŸnie powinno siê tworzyæ system
pomocy, platformê wymiany doœwiadczeñ i wiedzy, jak
równie¿ transferu technologii zwi¹zanych z monitoringiem
œrodowiska. Takie projekty umo¿liwi¹ pogodzenie oczeki-
wañ krajów rozwijaj¹cych siê w kwestii finansowego
wsparcia ich dzia³añ adaptacyjnych i krajów rozwiniêtych,
aby kontrolowaæ na co s¹ wydawane œrodki przekazane na
ten cel. Tym samym mo¿liwe jest uzyskanie gwarancji efek-
tu adaptacyjnego finansowanych dzia³añ.

Wspólna prezentacja instytutów pt. Monitoring system,
database and possible scenarios as essential background
for adaptation planning, reducing vulnerability and risk
disaster – sharing of Polish experiences podczas COP24
mia³a na celu przedstawienie dzia³añ adaptacyjnych w prak-
tyce. By³a przeciwwag¹ dla teoretycznych rozwa¿añ do-
tycz¹cych adaptacji prowadzonych podczas konferencji.
Zaprezentowano potencja³ instytucji badawczych w tym
zakresie i nawi¹zano kontakty z przedstawicielami krajów
rozwijaj¹cych, które mog¹ w przysz³oœci skutkowaæ
wymian¹ doœwiadczeñ i wiedzy. Podkreœlono rolê jedno-
stek pañstwowych i faktu, ¿e bez sprawnego systemu

monitoringu/analizy danych/prognoz nie ma mo¿liwoœci
budowy efektywnego systemu adaptacji do zmian klimatu.
Tym samym bez podstawowych informacji pomiarowo-
-obserwacyjnych nie da siê tworzyæ planów adaptacyjnych
(ryc. 1).

MONITORING HYDRO-METEOROLOGICZNY

Do podstawowych zadañ statutowych Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB) nale¿y
utrzymanie s³u¿by hydrologiczno-meteorologicznej oraz
s³u¿b monitoruj¹cych w dziedzinie oceanologii, in¿ynierii
wodnej i jakoœci wód powierzchniowych, a tak¿e prowa-
dzenie prac naukowo-badawczych w tym zakresie. Zada-
nia te s¹ realizowane zarówno poprzez prowadzenie prac
badawczych i rozwojowych, jak i przede wszystkim –
wykonywanie obserwacji i pomiarów elementów atmosfe-
ry i hydrosfery.

Utrzymanie i rozwijanie monitoringu, obok doskonale-
nia systemu prognoz i ostrzegania spo³eczeñstwa przed groŸ-
nymi zjawiskami naturalnymi, umo¿liwia równie¿ ocenê
zmiennoœci czasowej i przestrzennej warunków meteoro-
logicznych i hydrologicznych. Przyjête przez IMGW-PIB
standardy œwiatowe w zakresie pomiarów i analiz poszcze-
gólnych zjawisk, zalecane przez Œwiatow¹ Organizacjê
Meteorologiczn¹ (WMO), pozwalaj¹ na uzyskanie wiary-
godnych wyników. Udzia³ w miêdzynarodowej wymianie
danych u³atwia porównywanie rezultatów badañ z innymi
instytutami i jednostkami badawczymi oraz prowadzenie
wspólnych dzia³añ adaptacyjnych w dostosowaniu do
zmian klimatu.

Merytoryczny zakres prac dotyczy zmian klimatu i ich
wp³ywu na œrodowisko naturalne Polski, klêsk ¿ywio-
³owych, jakie wystêpuj¹ na terenie kraju, roli Ba³tyku jako
elementu systemu klimatycznego oraz systemu monitorin-
gu Polski (monitoring zmian klimatu i monitoring zjawisk
ekstremalnych). Udoskonalenia monitoringu uwzglêdniaj¹
zmiennoœci klimatu nie tylko w ujêciu rocznym, sezono-
wym czy miesiêcznym, lecz równie¿ w dobowym dla dni,
w których wystêpowa³y zjawiska ekstremalne oraz skrajne
wartoœci elementów meteorologicznych, wykorzystywane
w procesie adaptacyjnym. Wa¿nym zagadnieniem jest
okreœlenie zakresu zmian klimatu w skali lokalnej (Polska)
i badanie relacji ze zmianami zachodz¹cymi w skali Euro-
py oraz ich wp³ywu na ró¿ne elementy i procesy œrodowi-
ska naturalnego (Projekt Klimat, 2012).

Wyniki monitoringu klimatu Polski, ze szczególnym
uwzglêdnieniem zjawisk ekstremalnych, s¹ przekazywane
do WMO RA VI (Regional Climate Centers) DWD i UE
w celu dokonania okresowej oceny ewolucji klimatu Euro-
py Centralnej.

Wspó³czesne tendencje zmian klimatu wskazuj¹ na sta³y
wzrost temperatury globalnej, a ich konsekwencje s¹ naj-
bardziej widoczne w gospodarce wodnej (lokalne deficyty
wody), w rolnictwie (spadek zasobów wilgoci w glebie)
i leœnictwie. Zmiany klimatu w skali globalnej i obserwo-
wany wzrost œredniej temperatury powietrza na Ziemi
sprzyja zwiêkszeniu intensywnoœci i czêstotliwoœci zja-
wisk pogodowych, w wiêkszoœci niekorzystnych dla
cz³owieka i œrodowiska, które niekiedy osi¹gaj¹ wymiar
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Ryc. 1. Schemat dzia³añ adaptacyjnych do zmian klimatu



ekstremalny. Staj¹ siê wówczas groŸne, powoduj¹c straty
materialne i zagro¿enie dla zdrowia i ¿ycia ludzkiego.

Œwiatowe wyniki badañ oœrodków naukowych jedno-
znacznie wskazuj¹, ¿e zjawiska powodowane przez zmiany
klimatu, globalne ocieplenie, stanowi¹ powa¿ne zagro¿e-
nie dla spo³ecznego i gospodarczego rozwoju wielu krajów
na œwiecie, w tym tak¿e dla Polski, zwiêkszaj¹c koszty
zapobiegania strat lub ich likwidowania. Wzrost tempera-
tury powietrza zarówno w skali globalnej, jak i regionalnej
jest faktem. W XXI w. ka¿dy rok po 2001 nale¿a³ do glo-
balnie najcieplejszych od 1880 r. Rok 2016 zajmuje
pierwsz¹ pozycjê w historii obserwacji (anomalia 0,99�C).
Równie¿ w latach 2014–2015 rekord temperatury powie-
trza zosta³ znacznie przekroczony (odpowiednio anomalia
0,87�C i 0,74�C). W XX w. jedynie rok 1998 zosta³ zali-
czony do tej grupy (anomalia 0,63�C), a w rankingu 20 naj-
cieplejszych lat uplasowa³ siê na 9. pozycji. Anomalie
temperatury (w �C) odnosz¹ siê do okresu bazowego
1951–1980 (NASA).

Temperatura powietrza i opady atmosferyczne to naj-
czêœciej analizowane elementy klimatu opisuj¹ce jego
cechy od skali globalnej po lokaln¹. Na podstawie d³ugich
serii pomiarów temperatury powietrza wyznacza siê oscy-
lacje i tendencje temperatury w krótszych lub d³u¿szych
okresach, okreœlaj¹c je jako quasi-cykle ociepleñ czy
och³odzeñ. W seriach opadowych wyró¿nia siê natomiast
okresy suche, wilgotne lub normalne.

Pocz¹tki ci¹g³ych instrumentalnych obserwacji meteo-
rologicznych w Polsce siêgaj¹ drugiej po³owy XVII w. Dziê-
ki temu do badañ zmian klimatu mo¿na wykorzystaæ kilka
serii pomiarowych, w tym z Krakowa (Limanówka, 2001).

Temperatura powietrza

Wieloletni przebieg œredniej rocznej temperatury
powietrza i skrajnych pór roku dla Krakowa, który charak-
teryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ z roku na rok, przedstawiono
na rycinie 2. Obserwujemy tendencjê wzrostow¹ tempera-
tury powietrza od po³owy XIX w. Natomiast okres ostat-
nich 40 lat jest najcieplejszym w historii obserwacji
instrumentalnych w Polsce, a pierwsza dekada XXI w.
równie¿ w skali globalnej (WMO, 2010; IPCC, 2013).

Opady atmosferyczne

W przebiegu wieloletnim œrednie wartoœci opadów ule-
gaj¹ znacznym zmianom i zdarzaj¹ siê epizody o ekstre-
malnie wysokich ich iloœciach o katastrofalnych skutkach.
Roczne sumy (ryc. 3) nie wykazuj¹ okreœlonej trendencji
i nie jest ona istotna statystycznie. Najsuchszy w Krakowie
by³ rok 1858 (432 mm), a najbardziej mokry okaza³ siê
rok 2010 (1126 mm), Tak¿e kilka innych lat cechowa³o siê
bardzo wysokimi opadami: w 1912 r. – 1000 mm, 1966 r. –
994 mm, 1855 r. – 990 mm, z którymi wi¹za³y siê powodzie.
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Ryc. 2. Œrednia roczna temperatura powietrza (I–XII); Kraków, Obserwatorium UJ, lata 1792–2017

Ryc. 3. Roczna suma opadów (I–XII); Kraków, Obserwatorium UJ, lata 1850–2017



Maksymalne sumy dobowe opadów w roku
w Krakowie wykazuj¹ tendencjê malej¹c¹, jed-
nak zdarzaj¹ siê zarówno pojedyncze, jak i serie
epizodów opadów powy¿ej 50 mm, które maj¹
katastrofalne skutki (ryc. 4). Opad poni¿ej 20 mm
w ca³ym badanym okresie wyst¹pi³ tylko raz w
1992 r.

Wspó³czesne tendencje klimatu Polski

Wspó³czesn¹ tendencjê wzrostow¹ tempe-
ratury powietrza w Polsce przedstawiono na
rycinie 5, jako œredni¹ obszarow¹ w dekadach
dla ca³ego kraju (bez gór). Po nieznacznym
och³odzeniu w latach 60. i 70. XX w. trendencja
wzrostu temperatury utrzymuje siê od koñca
lat 70.

W przebiegu wieloletnim znacznym fluktu-
acjom uleg³y opady atmosferyczne (ryc. 6).
Najsuchszy by³ rok 1982 oraz 2003 i 2015, naj-
bardziej mokry okaza³ siê 2010. W wartoœciach
uœrednionych obszarowo w poszczególnych
10-leciach (ryc. 7) okres 1981–1990 by³ suchy
(Projekt Klimat, 2012).

Zmiany klimatu wyra¿aj¹ siê zarówno w
znacznych odchyleniach wartoœci wskaŸników
klimatycznych od œrednich wieloletnich tj.
w zmianach d³ugookresowych, jak i w du¿ych
wahaniach wskaŸników w krótszych okresach,
takich jak miesi¹c, dekada, a nawet doba. Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej moni-
toruje zmiany d³ugookresowe, co umo¿liwia
ocenê tendencji wieloletnich, przyczyniaj¹c siê
w ten sposób do lepszego zrozumienia tych pro-
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Ryc. 4. Maksymalne sumy dobowe opadów w roku [mm]; Kraków, Obserwatorium UJ, 1862–2017

Ryc. 5. Œrednia obszarowa temperatura powietrza w Polsce [°C] w dekadach
1951–2017

�

Ryc. 6. Anomalie œredniej rocznej obszarowej sumy
opadów dla Polski w okresie 1961–2016



cesów i tworzenia planów adaptacyjnych, m.in. w celu mini-
malizowania skutków susz rolniczych i hydrologicznych
(Kêpiñska-Kasprzak, 2015). Monitorowane s¹ równie¿
zmiany krótkookresowe, których znajomoœæ pozwala redu-
kowaæ ryzyko wyst¹pienia zniszczeñ lub nawet utraty
zdrowia przez ludzi w wyniku wyst¹pienia zjawisk ekstre-
malnych.

Wyniki bie¿¹cych obserwacji oraz monitoringu d³ugo-
falowych zmian warunków klimatycznych i hydrologicz-
nych s¹ publikowane na prowadzonych przez IMGW-PIB
stronach internetowych – www.imgw.pl oraz www.pogo-
dynka.pl. W ramach tej ostatniej instytut prowadzi równie¿

internetowy system agrometeorolo-
gicznej os³ony kraju (Agrometeo) –
http://agrometeo.pogodynka.pl/ (ryc. 8).

W serwisie tym s¹ na bie¿¹co za-
mieszczane wyniki monitoringu zmian
krótkookresowych, np. wilgotnoœæ gleby
na ró¿nych g³êbokoœciach, wskazuj¹ca
na ewentualne zagro¿enie susz¹ rolnicz¹,
czy te¿ rozk³ad przestrzenny wskaŸników
takich jak: ewapotranspiracja, promie-
niowanie s³oneczne itp., na podstawie
obrazów satelitarnych (Kêpiñska-Ka-
sprzak, Struzik, 2019).

Poziom wilgotnoœci gleby jest pre-
zentowany w postaci wykresów dla
ostatnich kilku miesiêcy, z dobowym
krokiem czasowym (ryc. 9). Wykresy s¹
tworzone dla ka¿dego z 380 powiatów
w Polsce i umo¿liwiaj¹ obserwowanie
zmian wilgotnoœci gleby w warstwie ko-
rzeniowej, co daje bardzo istotn¹ infor-
macjê podczas œledzenia ewentualnego
zagro¿enia susz¹ rolnicz¹.

Zamieszczone na stronie Agrometeo
w kolejnej zak³adce obrazy satelitarne
pozwalaj¹ na obserwowanie zmian w roz-
k³adzie przestrzennym, z krokiem dobo-
wym, wskaŸników takich jak: ewapo-
transpiracja aktualna, promieniowanie
krótkofalowe, wilgotnoœæ gleby na ró¿-
nych g³êbokoœciach, promieniowanie fo-
tosyntetycznie czynne absorbowane przez
roœliny (fAPAR) czy te¿ wskaŸnik po-

wierzchni liœci LAI (ryc. 10), szczególnie istot-
nych do oceny rozwoju wegetacji w zmiennych
warunkach klimatycznych (Kêpiñska-Kasprzak
i in., 2017).

Monitoring zmian d³ugookresowych, któ-
rego wyniki s¹ publikowane na stronie Agrome-
teo, obejmuje dane fenologiczne oraz dane
historyczne. Te drugie to wykresy obrazuj¹ce
przebiegi dekadowe (10-dniowe) podstawowych
wskaŸników agroklimatycznych w okresie we-
getacyjnym (IV–IX) na stacjach synoptycznych
IMGW-PIB. Dla poszczególnych stacji synop-
tycznych s¹ równie¿ opracowane i opublikowane
w postaci wykresów dane obejmuj¹ce wszystkie
wskaŸniki agroklimatyczne od roku 1966, ze
wskazaniem tendencji ich zmian (ryc. 11). Wy-
raŸne, wy¿sze wartoœci temperatury powietrza
(temperatura maksymalna) i us³onecznienia
przek³adaj¹ siê m.in. na istotny wzrost ewapo-
transpiracji, co w konsekwencji powoduje
zmniejszenie iloœci wody dostêpnej dla roœlin

w okresie wegetacyjnym i wyd³u¿anie siê okresów deficy-
tu wilgoci (Struzik, Kêpiñska-Kasprzak, 2016).

Na stronie Agrometeo umieszczane s¹ dane fenolo-
giczne. Powszechnie obserwowane od wielu lat zmiany
klimatyczne, w tym tendencja wzrostu œrednich temperatur
powietrza, szczególnie na pó³kuli pó³nocnej, znajduj¹ swo-
je odbicie m.in. w œwiecie roœlinnym i zwierzêcym. Moni-
toringiem tych zjawisk i ich powi¹zaniami ze zjawiskami
pogodowymi zajmuje siê fenologia. Obserwacyjne sieci fe-
nologiczne pe³ni¹ istotn¹ rolê w badaniach zarówno wa-
runków meteorologicznych panuj¹cych w danym sezonie
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Ryc. 7. Œrednia obszarowa suma opadu atmosferycznego w Polsce [mm] w posz-
czególnych dekadach

Ryc. 8. Monitoring zmian klimatycznych prezentowany w ramach internetowej
agrometeorologicznej os³ony kraju prowadzonej przez IMGW-PIB

Ryc. 9. Wilgotnoœæ gleby na g³êbokoœci 7–28 oraz 28–100 cm w okresie
XI.2017–X.2018 na podstawie danych satelitarnych, powiat œwiebodziñski



na okreœlonym obszarze, jak i w analizach zmian klima-
tycznych. Szczególne zainteresowanie budz¹ obserwacje
faz fenologicznych zwi¹zanych z rozwojem roœlin, na
które w bardzo du¿ym stopniu wp³ywaj¹ czynniki œrodowi-
skowe, przede wszystkim temperatura powietrza. Poniewa¿
obserwacje fenologiczne s¹ wzglêdnie proste i nie wyma-
gaj¹ szczególnych inwestycji, stanowi¹ doskona³¹ informa-
cjê uzupe³niaj¹c¹ pomiary instrumentalne prowadzone przez
s³u¿by meteorologiczne. Poprzez zwi¹zek pomiêdzy rozwo-
jem roœlin a przebiegiem aktualnych zjawisk pogodowych

oraz warunkami klimatycznymi stanowi¹ instrument
wczesnego wykrywania zmian w biosferze i s¹ wa¿nym
narzêdziem w badaniach nad globalnymi zmianami ekosy-
stemów na skutek zmian klimatycznych.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej prowadzi
sieæ fenologiczn¹, na której obserwacjom podlega piêæ ró¿-
nych faz rozwoju roœlin (tzw. fenofaz) u dziesiêciu roœlin
dziko rosn¹cych. Uzyskane wyniki pozwalaj¹ m.in. na
wyznaczanie siedmiu fenologicznych pór roku (zaranie
wiosny, wczesna wiosna, pe³nia wiosny, wczesne lato, lato,
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Ryc. 10. Rozk³ad przestrzenny dobowych wartoœci: ewapotranspi-
racji aktualnej (A), wilgotnoœci gleby na g³êbokoœci 28–200 cm
(B), energii promieniowania krótkofalowego docieraj¹cego do
powierzchni ziemi (C), promieniowania fotosyntetycznie czynne-
go absorbowanego przez roœliny (D) oraz wskaŸnika powierzchni
liœci (E) dla wybranych dni w 2018 r.



wczesna jesieñ, jesieñ), zamieszczanych nastêpnie na stro-
nie Agrometeo w postaci map. Prezentowane s¹ na nich
trzy rodzaje informacji: data pocz¹tku danej pory roku w
konkretnym roku kalendarzowym, œrednia data pocz¹tku
danej pory roku obliczona z wielolecia oraz odchylenie
(w dniach) daty pocz¹tku poszczególnych pór roku od
œrednich z wielolecia. Na rycinie 12 zaprezentowano przy-
k³adowe trzy rodzaje map opracowane dla wczesnego lata
w 2018 r., które by³o wyj¹tkowo ciep³e na tle wielolecia, na
co wskazuje m.in. bardzo znaczne przyspieszenie pocz¹tku

tej pory roku w ca³ym kraju – o ok. trzy tygodnie w stosun-
ku do terminów œrednich wieloletnich.

Z kolei obserwacje fenologiczne pocz¹tku poszczegól-
nych faz fenologicznych (listnienie, kwitniêcie, dojrzewa-
nie owoców, ¿ó³kniêcie i opadanie liœci) pozwalaj¹ na ana-
lizê ich zmiennoœci w kolejnych latach. Wahania pocz¹tku
wszystkich fenofaz w wieloleciu bardzo dobrze odzwier-
ciedlaj¹ zmiennoœæ warunków termicznych w Polsce w tych
okresach. Rycina 13 przedstawia przebieg pocz¹tku trzech
wybranych fenofaz w Polsce w okresie 2007–2010.
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Ryc. 11. Przebieg rocznych sum us³onecznienia oraz trend prostoliniowy (czerwona linia) na stacji synoptycznej Katowice

Ryc. 12. Rozk³ad przestrzenny: pocz¹tku wczesnego lata w 2018 r. (A), œredniej daty pocz¹tku wczesnego lata w wieloleciu (B) oraz
odchylenia pocz¹tku wczesnego lata w 2018 r. od œredniej wieloletniej w Polsce (C)

Ryc. 13. Œrednie daty zakwitania leszczyny pospolitej i kasztanowca zwyczajnego oraz ¿ó³kniêcia liœci lipy drobnolistnej w Polsce
w latach 2007–2018



Opisane powy¿ej przyk³adowe analizy, oparte na
danych pochodz¹cych z monitoringu hydro-meteorolo-
gicznego IMGW-PIB, wskazuj¹ na wiele mo¿liwoœci
zwi¹zanych z ich wykorzystaniem do oceny wielkoœci
zmian klimatu w Polsce.

WODY PODZIEMNE W KONTEKŒCIE
MO¯LIWYCH SCENARIUSZY ZMIAN KLIMATU

I PRZECIWDZIA£NIA ICH NEGATYWNYM
SKUTKOM

Wody podziemne s¹ najbardziej stabilnym elementem
cyklu hydrologicznego i stanowi¹ olbrzymi potencja³ ba-
dawczy w kontekœcie prognozowania zmian klimatycz-
nych. Wahania poziomu zwierciad³a wód podziemnych s¹
wypadkow¹ wielu elementów i reakcj¹ na wiele nistabil-
nych w czasie czynników œrodowiskowych, które czêsto
pojedynczo sprawiaj¹ trudnoœci w monitorowaniu lub
interpretacji ich zmian (Kowalczyk i in., 2018). W wyniku
tego wody podziemne mog¹ byæ rozpatrywane w kontekœ-
cie dzia³añ adaptacyjnych do zmian klimatu w dwóch p³asz-
czyznach – jako Ÿród³o informacji o samych zmianach kli-
matycznych i jednoczeœnie jako Ÿród³o cennej substancji –
(wody) najlepiej zabezpieczonej w przyrodzie w sposób
naturalny przed zanieczyszczeniami z powierzchni terenu,
a tak¿e fluktuacjami warunków meteorologicznych.

Monitoringiem wód podziemnych w Polsce zajmuje
siê Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut
Badawczy, który zgodnie z ustaw¹ Prawo wodne (Ustawa,
2017) pe³ni funkcjê pañstwowej s³u¿by hydrogeologicznej
(PSH). Od 2001 r. PSH realizuje zadania pañstwa na po-
trzeby rozpoznawania, bilansowania i ochrony wód pod-
ziemnych w celu ich racjonalnego wykorzystania przez
spo³eczeñstwo i gospodarkê. W 2019 r. dane o po³o¿eniu
zwierciad³a wód podziemnych by³y
zbierane z 1250 punktów zlokalizowa-
nych w 13 regionach hydrogeologicz-
nych kraju (Paczyñski, Sadurski, 2007).
Punkty te reprezentuj¹ zarówno pierw-
szy, jak i g³êbsze, u¿ytkowe poziomy
wodonoœne. Strop najg³êbiej obserwo-
wanego otworu zalega na g³êbokoœci
595 m wzglêdem powierzchni ziemi.
Dane pomiarowe s¹ gromadzone w ba-
zie danych Monitoring Wód Podziem-
nych (MWP). Jeszcze kilka lat temu by³y
to g³ównie manualne pomiary codzienne
(stacje I rzêdu) lub cotygodniowe (stacje
II rzêdu), wykonywane z zastosowaniem
miernika akustycznego (œwistawka). Obec-
nie, skutkiem postêpuj¹cego zautomaty-
zowania procesu, czêstotliwoœæ pomia-
rów jest w wielu punktach wiêksza (na
stacjach z automatyczn¹ aparatur¹ po-
miarow¹ z transmisj¹ danych pomiar jest
wykonywany co godzinê). Poza wynika-
mi pomiarów g³êbokoœci wystêpowania
zwierciad³a wód podziemnych baza MWP
zawiera podstawowe informacje o punk-
tach obserwacyjnych, które umo¿lwiaj¹
ich uproszczon¹ charakterystykê hydro-
geologiczn¹. Pozyskane dane monitorin-
gowe s¹ wykorzystywane do œledzenia
bie¿¹cej sytuacji hydrogeologicznej w kra-
ju i przeprowadzenia symulacji jej roz-

woju w najbli¿szych miesi¹cach. Wyniki przeprowadzo-
nych analiz w formie zilustrowanej wykresami oraz mapa-
mi s¹ dostêpne na stronie internetowej www.pgi.-
gov.pl/psh/psh-2 (ryc. 14, 15). Do interpretacji danych
z monitoringu iloœciowego wód podziemnych wykorzystu-
je siê wskaŸnik zagro¿enia ni¿ówk¹ hydrogeologiczn¹,
wskaŸnik zmian retencji (Komunikat, 2019) i standaryzo-
wany wskaŸnik wód podziemnych. Zgromadzone dane
o g³êbokoœci zalegania zwierciad³a wody s¹ tak¿e pod-
staw¹ ró¿nych badañ np. analizowania d³ugoœci trwania
i czêstotliwoœci wystêpowania okresów ekstremalnie
wysokich i niskich stanów wód podziemnych na obszarze
Polski (Kowalczyk i in., 2017; 2018b). W wyniku takich
prac okreœla siê m.in. obszary najbardziej nara¿one na
d³ugotrwa³e ni¿ówki hydrogeologiczne (Kowalczyk i in.,
2017) i na ich negatywne skutki, co jest kluczowe w plano-
waniu czy podejmowaniu dzia³añ adaptacyjnych.

Poza monitoringiem iloœciowym PSH od roku 1991
prowadzi te¿ monitoring jakoœciowy (stanu chemicznego),
który polega na wykonywaniu badañ w zakresie oznacza-
nia stê¿eñ okreœlonych wskaŸników fizykochemicznych
w wodach podziemnych. Jest on podstaw¹ opracowywania
przez PIG-PIB oceny stanu chemicznego jednolitych czê-
œci wód podziemnych i wielu innych analiz, jak np. wyzna-
czanie t³a hydrogeochemicznego w Polsce czy badanie
zmiennoœci stê¿eñ poszczególnych parametrów fizykoche-
micznych w czasie (m.in. analiza presji i oddzia³ywañ).
Obecnie w bazie MWP znajduj¹ siê wyniki 27 225 analiz
chemicznych z 2736 punktów obserwacyjno-badawczych.

Dane monitoringowe s¹ dla PSH danymi pocz¹tkowymi
do przeprowadzania analiz zmiennoœci poszczególnych
zjawisk w czasie. Pzyk³adem badanych zjawisk s¹: waha-
nia zwierciad³a wód podziemnych, wystêpowanie okresów
niedoboru wody, trendy w sk³adzie geochemicznym wody
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Ryc. 14. Przyk³ad wykresów z prognoz¹ po³o¿enia zwierciad³a wody dla jednego
z punktów obserwacyjno-badawczych PIG-PIB: A – scenariusz korzystny dla gospodarki
wodnej; B – niekorzystny dla gospodarki wodnej



podziemnej. Nale¿y podkreœliæ, ¿e bez rozpoznania danego
zjawiska niemo¿liwe jest w³aœciwe jego prognozowanie
czy okreœlenie dzia³añ adaptacyjnych. Dla obszarów, dla
których czêstotliwoœæ wystêpowania ni¿ówek hydrogeolo-
gicznych jest najwy¿sza, PSH na podstawie rozpoznania
warunków hydrogeologicznych oraz udokumentowanie
zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych okreœla mo¿li-
woœci ³agodzenia skutków suszy w rolnictwie, z wykorzy-
staniem dostêpnych do zagospodarowania zasobów wód

podziemnych. Taka analiza dostarcza informacji umo¿-
liwiaj¹cych podejmowanie konkretnych dzia³añ na obsza-
rach, gdzie zagro¿enie susz¹ rolnicz¹ i ryzyko negatyw-
nych skutków tego zjawiska jest przewidywalne.

Poza baz¹ Monitoring Wód Podziemnych PIG-PIB
prowadzi równie¿ inne bazy dotycz¹ce problematyki wód
podziemnych, w których zgromadzone dane s¹ istotne w
opracowywaniu strategii adaptacyjnych do zmian klimatu.
Poni¿ej zawarto ich krótki opis. S¹ to w wiêkszoœci bazy,
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Ryc. 15. Przyk³ad mapy z zaznaczonymi obszarami prognozowanej ni¿ówki hydrogeologicznej w okresie trzech miesiêcy (Prognoza
PSH 4b/2016)



w których w ramach prac PSH informacja ju¿ jest w pew-
nym zakresie zinterpretowana, aby mog³a s³u¿yæ szersze-
mu gronu odbiorców i by³a ³atwiejsza do wykorzystania
w ró¿nych celach, w tym w dzia³aniach ukierunkowanych
na ³agodzenie negatywnych skutków zmian klimatu.

Baza danych o G³ównych Zbiornikach Wód Pod-
ziemnych (GZWP) zosta³a stworzona na podstawie analizy
wielu danych hydrogeologicznych. GZWP stanowi¹ strate-
giczne rezerwy dla zaopatrzenia w wodê – s¹ najbardziej
zasobnymi w wodê podziemn¹ kraju. Ustalenie i znajo-
moœæ ich za-siêgów ma kluczowe znaczenie w gospodarowa-
niu i ochronie zasobów wodnych, a tak¿e w planowaniu
i podejmowaniu dzia³añ adaptacyjnych. Baza zawiera
równie¿ klasyfikacjê GZWP na podstawie wykorzystania
zasobów, stopnia przeobra¿eñ antropogenicznych, odpor-
noœci na zanieczyszczenia, ekonomicznego aspektu zale-
ceñ ochronnych oraz wskaŸników op³at wodnych.

Baza danych GIS zasobów dyspozycyjnych i per-
spektywicznych wód podziemnych dla obszaru Polski
zawiera informacje na temat aktualnego stanu rozpoznania
zasobów wód podziemnych na terenie kraju zarówno
w aspekcie udokumentowanych zasobów dyspozycyjnych,
okreœlonych w trybie zgodnym z ustaw¹ Prawo geologicz-

ne i górnicze (Ustawa, 2011), jak i w obszarach nie objêtych
udokumentowaniem hydrogeologicznym – zasobów per-
spektywicznych oszacowanych metodami uproszczonymi.
Baza stanowi podstawowe Ÿród³o informacji na temat sta-
nu udokumentowania oraz wielkoœci dostêpnych do zago-
spodarowania wód podziemnych na obszarze kraju, a tak¿e
wykonywania d³ugoterminowych prognoz zmian wielko-
œci zasobów dostêpnych do wykorzystania w perspektywie
szacowanych scenariuszy klimatycznych. Zgromadzone
dane umo¿liwi¹ przeprowadzanie bilansów wodnogospo-
darczych zlewni oraz wydawanie pozwoleñ wodnopraw-
nych na pobór wód podziemnych. Baza jest corocznie
aktualizowana.

Baza danych o poborze rejestrowanym z ujêæ wód
podziemnych – Pobory zawiera informacje przestrzenne
o poborze rejestrowanym wód podziemnych z ujêæ, tzn.
poborze realizowanym w ramach szczególnego korzysta-
nia z wód podziemnych i wymagaj¹cym pozwolenia wod-
noprawnego (Ustawa, 2017) na terenie Polski. Baza jest
aktualizowana w cyklu rocznym.

Baza danych GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski
(MHP) w skali 1 : 50 000, która zawiera warstwy informa-
cyjne MHP dotycz¹ce identyfikacji g³ównego u¿ytkowego
piêtra/poziomu wodonoœnego z podaniem jego charaktery-
styki w zakresie: zasiêgu i g³êbokoœci wystêpowania oraz
mi¹¿szoœci i przewodnoœci, jakoœci wód podziemnych jako
Ÿród³a zaopatrzenia ludnoœci w wodê do spo¿ycia, stopnia
zagro¿enia wód podziemnych zanieczyszczeniami z po-
wierzchni terenu, mo¿liwoœci uzyskania wydajnoœci z ty-
powej studni wierconej, aktualnego po³o¿enia zwierciad³a
wód podziemnych i kierunków ich przep³ywu, odnawial-
noœci zasobów wód podziemnych oraz ich dopuszczalnego
zagospodarowania. W ostatnich latach bazê danych MhP
uzupe³nia siê o nowe warstwy informacyjne dotycz¹ce
charakterystyki pierwszego poziomu wodonoœnego w as-
pekcie wra¿liwoœci na zanieczyszczenie i jakoœci wód.
Baza MHP by³a m.in. wykorzystana do opracowania:

– programów dzia³añ dla zaopatrzenia w wodê ludnoœci
ze Ÿróde³ alternatywnych w sytuacjach kryzysowych
i awaryjnych (Nowicki, 2007);

– programów dzia³añ dla zaopatrzenia rolnictwa w
wodê i ³agodzenia skutków suszy (Zadania PSH w latach
2015–2017);

– oceny zagro¿enia podtopieniami terenu; projektowania
obszarów ochronnych zbiorników wód podziemnych i stref
ochronnych ujêæ wód podziemnych;

– planowania przestrzennego – okreœlania kierunków
zagospodarowania terenu; budowy modeli matematycz-
nych przep³ywu wód podziemnych, np. do ustalania zaso-
bów dyspozycyjnych wód podziemnych i okreœlania
potencjalnego czasu migracji zanieczyszczeñ;

– opracowania programu wodno-œrodowiskowego
kraju i planów gospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy;

– ustalania warunków korzystania z wód regionu wod-
nego i zlewni; analizy wyników monitoringu wód pod-
ziemnych;

– identyfikacji warunków hydrogeologicznych w chro-
nionych ekosystemach zale¿nych od wód podziemnych;
wstêpnej oceny warunków i mo¿liwoœci lokalizacji obiek-
tów uci¹¿liwych dla œrodowiska;

– analizy mo¿liwoœci okresowego wykorzystania
rezerw zasobów wód podziemnych do dzia³añ zwi¹zanych
z poszukiwaniem i eksploatacj¹ gazu ³upkowego;

– analizy i oceny stosunków wodnych oraz opracowy-
wania programów dzia³añ dla ochrony wód podziemnych;

– opracowywania programów ochrony œrodowiska
i strategii rozwoju regionalnego.

Wiele ze wspomnianych wy¿ej prac, które mo¿na po-
wi¹zaæ z dzia³aniami adaptacyjnymi, prowadzono w
PIG-PIB.

Przyk³adem mo¿e tu byæ Mapa obszarów
zagro¿onych podtopieniami (Podtopienia) – obecnie
dostêpna w formie Bazy danych GIS, która jest wynikiem
wielokryterialnych analiz, w tym z wykorzystaniem MHP
i SMGP, prowadz¹cych do wyznaczenia obszarów mo¿li-
wych, maksymalnych zasiêgów wystêpowania podtopieñ
w rejonie i s¹siedztwie dolin rzecznych. W 2018 r. ukoñ-
czono opracowanie wstêpnej oceny ryzyka powodziowego
(WORP) w zakresie powodzi spowodowanych wodami
gruntowmi, co zgodnie z dyrektyw¹ powodziow¹ stanowi
istotny wk³ad do opracowania planów zarz¹dzania ryzy-
kiem powodziowym (PZRP) dla obszaru kraju. Warto pod-
kreœliæ, ¿e uwzglêdnienie po raz pierwszy w PZRP powodzi
od wód gruntowych jest pionierskim wdro¿eniem w skali
Unii Europejskiej – Polska jako pierwsza podjê³a dzia³ania
w tym zakresie.

Wa¿nym uzupe³nieniem wymienionych baz jest Central-
ny Bank Danych Hydrogeologicznych – Bank HYDRO,
w którym s¹ zbierane szczegó³owe dane o obiektach hydro-
geologicznych (studnie, piezometry, otwory badawcze,
Ÿród³a) na ternie kraju i Bank danych Wód Podziemnych
Zaliczonych do Kopalin – Bank Wód Mineralnych, za-
wieraj¹cy dane na temat otworów, którymi zosta³y ujête
wody lecznicze, termalne lub solanki. Bazy te, chocia¿ nie
w sposób bezpoœredni, s¹ zwi¹zane z adaptacj¹ do zmian
klimatu, poniewa¿ zawieraj¹ informacje podstawowe, na
bazie których powstaj¹ opracowania dedykowane kwe-
stiom klimatycznym, takim jak np. wskazanie alternatyw-
nych Ÿróde³ zaopatrzenia w wodê na potrzeby ³agodzenia
niedoborów wody.

Reasumuj¹c, prace prowadzone w Pañstwowym Insty-
tucie Geologicznym – Pañstwowym Instytucie Badawczym
w aspekcie wód podziemnych, takie jak: monitoring, roz-
poznawanie zasobów i u¿ytkowania wód podziemnych,
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ró¿nego rodzaju analizy prowadz¹ce do identyfikowania
poszczególnych zjawisk oraz gromadzenie informacji hy-
drogeologicznej, stanowi¹ cenn¹ podstawê do opracowy-
wania strategii adaptacji do zmian klimatu. S¹ Ÿród³em
rzetelnych danych, na których mo¿na budowaæ scenariusze
zmian klimatycznych. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w skali
d³ugoterminowych zmian zapis zgormadzony przez PIG-PIB
jest bardzo krótki, a za³o¿enia dla scenariuszy zmian klima-
tu charakteryzuj¹ siê znaczn¹ niedok³adnoœci¹. Sprawia to,
¿e wszelkie prognozy dotycz¹ce d³u¿szych horyzontów
czasowych s¹ obarczone du¿¹ doz¹ niepewnoœci, dlatego
opracowywane strategie powinny braæ pod uwagê ró¿ne,
w tym przeciwstawne, scenariusze zdarzeñ.

ZAGRO¯ENIA ZWI¥ZANE Z OSUWISKAMI

Postêpuj¹ce zmiany klimatyczne i zwi¹zane z nimi zja-
wiska obfitych, a czasem ekstremalnych opadów atmosfe-
rycznych wp³ywaj¹ równie¿ na intensyfikacjê ruchów
masowych. Wiêkszoœæ obszaru Polski nie jest w sposób
szczególny zagro¿ona ruchami masowymi, ale w pewnych
rejonach, w których ich koncentracja jest znaczna, stwa-
rzaj¹ one czêsto znaczne zagro¿enie, przede wszystkim dla
infrastruktury, zdrowia i ¿ycia ludzkiego. Wiêkszoœæ osu-
wisk wystêpuje w Karpatach, gdzie fliszowa budowa geo-
logiczna oraz zwiêkszone opady wp³ywaj¹ na powstanie
nowych i uaktywnienie istniej¹cych form osuwiskowych.
Poza Karpatami osuwiska wystêpuj¹ równie¿ wzd³u¿ zbo-
czy du¿ych dolin rzecznych, wzd³u¿ wybrze¿a klifowego,
na obszarach wystêpowania mi¹¿szych pokryw lessowych
porozcinanych licznymi w¹wozami. Obecne s¹ równie¿ na
morenowych formach rzeŸby oraz na pozosta³ych obsza-
rach górskich, przede wszystkim Sudetach i Górach Œwiê-
tokrzyskich.

W ramach Systemu Os³ony Przeciwosuwiskowej (SOPO)
prowadzonego przez Centrum Geozagro¿eñ PIG-PIB s¹
wykonywane kompleksowe dzia³ania maj¹ce na celu:

– inwentaryzacjê osuwisk i terenów zagro¿onych
na obszarze kraju i przedstawienie ich na mapach w skali
1 : 10 000 (ryc.16A), zgodnie z jednolit¹ metodyk¹ i przy-
jêtymi standardami (Grabowski i in., 2008);

– prowadzenie bazy danych o osuwiskach i terenach
zagro¿onych ruchami masowymi wraz z kartami rejestra-
cyjnymi (ryc.16B);

– monitoring wybranych osuwisk (ryc.16C);
– ocenê ryzyka osuwiskowego wraz z przygotowaniem

map podatnoœci osuwiskowej.
Wed³ug stanu na marzec 2019 r. na obszarze Polski roz-

poznano ok. 70 000 osuwisk (dla ok. 64 000 wprowadzono
karty do bazy SOPO), z czego najwiêcej form wystêpuje
w Karpatach (ryc. 17).

Przyk³ad zagro¿enia dla lokalnych spo³ecznoœci ze
strony istniej¹cych osuwisk dobrze obrazuje mapa gminy
Dubiecko (ryc. 18) po³o¿onej na Pogórzu Przemyskim.
W obrêbie gminy o powierzchni 154,26 km2 zinwentaryzo-
wano 1623 osuwiska, które zajmuj¹ 16% powierzchni gmi-
ny. Na osuwiskach wystêpuje ok. 450 budynków mieszkal-
nych, z czego 10% jest w ró¿nym stopniu uszkodzonych,
6 km odcinków dróg, 34,5 km linii energetycznych.

W ostatnich kilkudziesiêciu latach (1990–2018) na
terenie Karpat wyst¹pi³o kilka katastrof osuwiskowych
(ryc. 19) spowodowanych wyst¹pieniem ekstremalnych
opadów atmosferycznych.

Ze wzglêdu na postêpuj¹ce zmiany klimatyczne i zwi¹-
zane z nimi mo¿liwe ekstremalne opady atmosferyczne oraz
powodzie prawdopodobieñstwo uaktywnienia siê ruchów
masowych zwiêksza siê, statystycznie raz na 8–10 lat do-
chodzi do odnowienia siê aktywnoœci osuwisk na skalê
zagra¿aj¹c¹ budownictwu i cz³owiekowi.

Niektóre najbardziej niebezpieczne osuwiska s¹ moni-
torowane w celu zapobiegania potencjalnym zagro¿eniom
i szkodom wywo³anym przez ruchy masowe (ryc. 16C,
20). Obecnie jest ich 60 i niemal wszystkie s¹ po³o¿one
Karpatach. Na jednym z nich, w miejscowoœci £aski
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Ryc. 16. Wybrane komponenty SOPO: A – mapa osuwisk i tere-
nów zagro¿onych ruchami masowymi w skali 1 : 10 000, B – in-
ternetowa baza danych SOPO (dostêpna przez aplikacjê mobiln¹
GeoLOG oraz stronê http://mapa.osuwiska.pgi.gov.pl), C – sieæ
punktów pomiarowych monitoringu powierzchniowego i wg³êbnego
na osuwiskach



w Miêdzybrodziu Bialskim jest obecnie uruchamiany
monitoring w czasie rzeczywistym (online). Jêzor osuwi-
ska schodzi czêœciowo pod powierzchniê wody zbiornika
wyrównawczego. W przypadku nag³ego uaktywnienia
tego osuwiska miliony ton ziemi mog¹ siê zsun¹æ do zbior-
nika, powoduj¹c znaczne podniesienie poziomu wody, co
z kolei jest niebezpieczne dla istniej¹cej nieopodal tamy na
rzece Sole, a jej przerwanie skutkowa³oby zatopieniem
setek siedzib ludzkich; na osuwisku tym wystêpuje kilka-
dziesi¹t domów, przewa¿nie rekreacyjnych.

Maj¹c na uwadze postêpuj¹ce zmiany klimatu oraz
potrzebê dzia³añ prewencyjnych, ostrzegaj¹cych spo³eczeñ-
stwo przed mo¿liwymi negatywnymi skutkami dalszego
i nieuniknionego rozwoju ruchów masowych, tworzy siê
równie¿ dla wybranych rejonów (na ogó³ gêsto zabudowa-
nych) mapy podatnoœci osuwiskowej i zagro¿enia osuwi-
skowego, które s¹ podstaw¹ do opracowania map ryzyka
osuwiskowego (uwzglêdniaj¹ce tak¿e tzw. ryzyko inwe-
storskie).

Wszystkie dzia³ania realizowane w ramach Projektu
SOPO s³u¿¹ g³ównie dostarczeniu najbardziej wiarygod-
nych i aktualnych danych, niezbêdnych do rozs¹dnego pla-
nowania przestrzennego na poziomie gminnym, powiato-
wym i krajowym, w celu ograniczenia w przysz³oœci rozwoju
infrastruktury na obszarach najbardziej nara¿onych na
ruchy masowe.

DANE PALEOKLIMATYCZNE
W DZIA£ANIACH ADAPTACYJNYCH

Typ roœlinnoœci, jaki rozwija siê na danym obszarze,
zale¿y od kilku czynników, takich jak: klimat, typ gleby,
warunki orograficzne, hydrologiczne oraz antropogenicz-
ne (Lata³owa, 1992). Najwa¿niejsze z nich, maj¹ce bezpo-
œredni wp³yw na rozwój konkretnego typu roœlinnoœci (for-
macji roœlinnej), to klimat i typy gleb (Walter, 1976). Czyni
to z roœlinnoœci jeden z najlepszych wskaŸników zmian kli-
matu w skali geologicznej. W holocenie do³¹czy³ bardzo
istotny czynnik zmieniaj¹cy roœlinnoœæ zarówno w skali
lokalnej, jak i regionalnej – cz³owiek i jego dzia³alnoœæ.

Naturalnymi archiwami, w których znajduj¹ siê zapisy
zmian roœlinnoœci, a zatem i zmian klimatu, s¹ osady torfo-
wisk, jezior oraz mórz, a narzêdziem s³u¿¹cym do ich
odczytania jest paleobotanika. W tej dziedzinie do badania
szcz¹tków roœlinnych zachowanych w osadach s¹ stosowa-

ne dwie grupy metod. Pierwsza to analiza py³kowa (Faegri,
Iversen, 1989), w której przedmiotem badañ s¹ ziarna py³ku
roœlin kwiatowych oraz zarodniki roœlin ni¿szych; druga
to badanie szcz¹tków makroskopowych roœlin, przede
wszystkim nasion i owoców, oraz w mniejszym stopniu
fragmentów wegetatywnych czêœci roœlin.

Dziêki znajomoœci wspó³czesnych wymagañ klimatycz-
nych ró¿nych gatunków i rodzajów roœlin jesteœmy w sta-
nie zrekonstruowaæ paleoklimat oraz jego zmiany w ró¿nych
okresach geologicznych. Oprócz stosunkowo prostej meto-
dy wskaŸników klimatycznych stosowanej od po³owy XX w.
(Faegri, Iversen, 1989), w której znacz¹c¹ rolê odgrywaj¹
szcz¹tki makroskopowe roœlin, od koñca ubieg³ego stule-
cia coraz wiêkszego znaczenia i wiarygodnoœci nabieraj¹
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Ryc. 17. Mapa obszaru karpackiego z zaznaczonymi zinwentaryzowanymi osuwiskami (na podstawie danych z bazy SOPO 10k zestawi³
M. Ku³ak, 2019; wykorzystano dane z BDOO – Baza Danych Obiektów Ogólnogeograficznych)

Ryc. 18. Mapa osuwisk w gminie Dubiecko na podk³adzie NMT
(zestawione przez J. Rubinkiewicza, 2015)



metody oparte na danych palinologicznych. Metoda naj-
lepszego wspó³czesnego analoga polega na porównaniu
kopalnego spektrum py³kowego z zestawem wspó³czesnych
spektrów py³kowych pochodz¹cych z miejsc o znanych
parametrach klimatycznych (Guiot, 1990). Tymi parame-
trami s¹ najczêœciej: œrednia roczna temperatura, œrednia
najcieplejszego i najzimniejszego miesi¹ca (w przypadku
Europy to œrednie lipca i stycznia) oraz wysokoœæ œrednich
opadów rocznych. Inn¹, nowoczesn¹, równie¿ iloœciow¹
metod¹ rekonstrukcji paleoklimatycznych, opart¹ tak¿e na
wynikach analizy palinologicznej, jest metoda funkcji
transferowych (Birks, 2003). Wszystkie te metody zosta³y
zastosowane po raz pierwszy do odtworzenia warunków
i zmian klimatycznych maj¹cych miejsce w póŸnym gla-
cjale i holocenie (ostatnie 13 000 lat C14 BP). Wraz z dato-
waniem radiowêglowym pozwoli³y na wyró¿nienie szeregu
okresów globalnych zmian klimatu oraz ich czasow¹ kore-
lacjê. Wraz ze wzrostem liczebnoœci populacji cz³owieka
wzrasta³ jego wp³yw na œrodowisko, w tym na roœlinnoœæ,
chocia¿by przez odlesienie coraz wiêkszych obszarów z prze-
znaczeniem ich pod uprawy. W zapisach paleoekologicznych
(paleobotanicznych) m³odszej czêœci holocenu na zmiany
roœlinnoœci wynikaj¹ce z naturalnych zmian klimatu na-
k³adaj¹ siê zmiany wynikaj¹ce z dzia³alnoœci cz³owieka,
co czyni odczytanie tych pierwszych trudniejszymi.

Badania zmian roœlinnoœci zapisanych w osadach bio-
genicznych, których proces sedymentacji odbywa³ siê w
interglacja³ach starszych od holocenu, pozwala na przeœle-

dzenie zmian klimatu z wy³¹czeniem czynników antropo-
genicznych. Wydaje siê, ¿e najwa¿niejsze znaczenie maj¹
tutaj dwa wczeœniejsze interglacja³y: eemski (Brewer i in.,
2008) i mazowiecki (Koutsodendris i in., 2012; Tzedakis,
2010). Wyniki badañ nad klimatem tych dwóch intergla-
cja³ów pokaza³y jak szerokie mo¿e byæ spektrum natural-
nych zmian klimatycznych, a niektóre z nich znalaz³y nawet
swoje analogi w zmianach klimatycznych holocenu, np.
och³odzenie holoceñskie maj¹ce miejsce ok. 8,2 tys. lat BP
temu (Koutsondendris i in., 2012). Wa¿noœæ i nie daj¹ca siê
przeceniæ przydatnoœæ badañ paleoklimatycznych ciep³ych
odcinków plejstocenu (interglacja³ów) zawiera siê przede
wszystkim w uœwiadomieniu, ¿e immanentn¹ cech¹ klima-
tu jest jego zmiennoœæ (nawet bez wp³ywu cz³owieka),
a dok³adne poznanie paleoklimatu pozwoli wspó³czesnej
ludzkoœci na przygotowanie siê na skutki tych¿e zmian
(Marks, 2016).

KONIECZNOŒÆ BADAÑ STREFY BRZEGOWEJ

Strefa brzegowa po³udniowego Ba³tyku podlega
ci¹g³ym procesom naturalnym powodowanym przez roz-
liczne czynniki, wœród których g³ówne miejsce nale¿y
przypisaæ zró¿nicowaniu budowy geologicznej brzegu
wraz z czêœci¹ podwodn¹ oraz jej pochodnym – geomorfo-
logii i topografii wybrze¿a. Inne czynniki, których wp³yw
na przebudowê wybrze¿a nale¿y uznaæ jako znaczny to:
zjawiska klimatyczne, warunki hydrologiczno-hydrodyna-
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Ryc. 19. Zasiêg przestrzenny wyst¹pienia osuwisk na obszarze Karpat po obfitych opadach atmosferycznych w latach 1997–2010

Ryc. 20. Sieæ monitoringu osuwisk w Karpatach na numerycznym modelu terenu (Warmuz, Nescieruk, 2019, zmodyfikowana)



miczne, szata roœlinna, antropopresja. Wszystkie s¹ wza-
jemnie powi¹zane poprzez nak³adaj¹ce siê efekty ich
oddzia³ywania i ¿adnego z nich nie nale¿y rozpatrywaæ bez
uwzglêdniania pozosta³ych. Dlatego podczas realizacji
zadañ badawczych zmierzaj¹cych do wizualizacji zmian
wybrze¿a wykonuje siê szereg prac i robót zmierzaj¹cych
do mo¿liwie czytelnego i dostosowanego do zadanych
potrzeb przedstawienia przyrodniczych danych przestrzen-
nych i czasowych. Dane te stanowi¹ nieodzowny materia³
s³u¿¹cy minimalizowaniu i zapobieganiu zagro¿eniom
wystêpuj¹cym na styku l¹du i morza. Do najpowszechniej-
szych geozagro¿eñ nale¿y zaliczyæ wystêpowanie ró¿nego
rodzaju ruchów masowych w obrêbie stromych wybrze¿y
klifowych, przerwañ wa³ów wydmowych i wlewów wody
morskiej na tereny ni¿ej po³o¿one (w tym w ujœciowe
odcinki rzek), podtopienia zwi¹zane z wahaniem pozio-
mów wód gruntowych, ingresje wód s³onych do wód pod-
ziemnych, jak równie¿ deficyt materia³u piaszczystego
w podbrze¿u, który stanowi wa¿ny element buduj¹cy brzeg
morski.

Metody badañ

W ramach realizacji zadañ badawczych prowadzonych
w obrêbie strefy brzegowej morza konieczne jest okreœle-
nie zakresu danych, które bêd¹ niezbêdne dla realizacji
celów. Stosowane jest tu odrêbne podejœcie metodyczne
dla obszarów l¹dowych i morskich. Zró¿nicowanie obsza-
rowe determinuje rodzaje prowadzonych prac i robót geo-
logicznych oraz geofizycznych, jak równie¿ danych
pozyskiwanych w czasie ich prowadzenia.

Wspólnym elementem badawczym jest analiza archi-
waliów, a przede wszystkim analiza teledetekcyjna umo¿-
liwiaj¹ca identyfikacjê sta³ych punktów na wybrze¿u oraz
œledzenie zmian linii brzegowej w ró¿nych interwalach
czasowych. Dla obszaru l¹dowego zastosowanie znajduj¹
prace i roboty geologiczne znane i rozwijane w ramach sze-
roko pojêtej kartografii geologicznej i identyfikacji geoza-
gro¿eñ, w tym analizy statecznoœci klifów. Nale¿y tu
wyró¿niæ zw³aszcza rozwijan¹ metodykê opracowania teo-

retycznego i numerycznego modelu stanu mechanicznego
oœrodka opart¹ o Metodê Elementów Skoñczonych (MES)
(D¹browski i in., 2008).

W odniesieniu do czêœci morskiej badania s¹ prowa-
dzone za pomoc¹ specjalnie zaadaptowanej i wyposa¿onej
do pracy w strefie przybrze¿nej (z zakresie g³êbokoœci od
2 m) ³odzi badawczej. Umo¿liwia ona jednoczesne prowa-
dzenie pomiarów batymetrycznych po za³o¿onych liniach
profilowych, obrazowania sonarowego dna oraz rozpozna-
nie struktur geologicznych metodami sejsmoakustyczny-
mi. Pomiary batymetryczne i geofizyczne s¹ uzupe³niane
poprzez pobór próbek powierzchniowych dna i rdzeni
osadów.

Dodatkowo gromadzone s¹ informacje o sytuacji hydro-
geologicznej, hydrologicznej, meteorologicznej i oceano-
graficznej obszaru badañ oraz informacje o œrodowisku.

Implementacja danych – rekonstrukcja

Zrozumienie wspó³czesnych procesów zachodz¹cych na
wybrze¿u jest mo¿liwe dziêki odtworzeniu sytuacji przesz³ej.
Dlatego te¿ zgromadzone, wyselekcjonowane i przetwo-
rzone dane s³u¿¹ w pierwszej kolejnoœci jako poœrednie
Ÿród³o informacji o trendach dominuj¹cych w przesz³oœci.
Zastosowanie znajduj¹ tu poszerzone analizy ró¿nicowe
nie tylko zmian po³o¿enia linii brzegowej, ale równie¿
polegaj¹ce na wykonaniu ró¿nicowych modeli wysokoœcio-
wych na podstawie numerycznych modeli terenu (ryc. 21).
Niew¹tpliw¹ zalet¹ tej metody jest mo¿liwoœæ przeœledze-
nia zmian w zró¿nicowanym czasowo okresie. Umo¿liwia
to obrazowanie zmiany wysokoœci w strefie brzegowej w
cyklach np. 1–2 letnich dla kilku, kilkunastu ostatnich lat.
W celu uzyskania szerszego (oko³o stuletniego) horyzontu
czasowego wykorzystuje siê wygenerowany na podstawie
geoprzetworzonych, archiwalnych, niemieckich map topo-
graficznych przebieg linii brzegowej i porównuje siê jej
po³o¿enie wzglêdem obecnego brzegu. Uzyskane wielo-
rozdzielcze modele ró¿nicowe informuj¹ o trendzie zmian
jakie zachodz¹ na poszczególnych odcinkach wybrze¿a
oraz umo¿liwiaj¹ pewn¹ ogóln¹ parametryzacjê tych zmian.
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Ryc. 21. Przyk³ady rekonstrukcji zmian zachodz¹cych na wybrze¿u. A – kompilacja i wykorzystanie zdjêæ lotniczych; B – ilustracja
zmian wysokoœci w obrêbie pasa pla¿y i jej zaplecza wraz z pozycj¹ historycznej linii brzegowej; C – ilustracja zmian po³o¿enia linii
brzegowej w oparciu o digitalizacje map topograficznych i ortofotomapy (A, C– zestawione przez W. Jegliñskiego; B – zestawione przez
T. Szarafina, G. Uœcinowicza)



Implementacja danych – prognoza

Znaj¹c trendy i procesy zachodz¹ce w przesz³oœci, mo¿na
siê pokusiæ o próbê ich ekstrapolowania. Prognozowanie
procesów zachodz¹cych w tak z³o¿onych systemach, jakimi
s¹ wybrze¿a morskie, jest obarczone olbrzymimi trudno-
œciami i ryzykiem niepowodzenia. Niemniej jednak takie
próby s¹ podejmowane i przy odpowiednim doborze za³o¿eñ
oraz bogatym zasobie materia³ów wykazuj¹ swoj¹ przydat-
noœæ. Z oczywistych wzglêdów odmienne morfologicznie
typy wybrze¿a wymagaj¹ ró¿nego metodycznego podejœ-
cia (ryc. 22). I tak dla klifów zastosowanie znajduj¹ m.in.
opisywane powy¿ej metody zwi¹zane z obliczaniem sta-
tecznoœci oœrodka. Natomiast krótkoterminowa prognoza
zmian linii brzegowej wybrze¿y mierzejowych mo¿e siê
opieraæ na metodyce dopuszczaj¹cej stosowanie mo¿liwie
najmniejszej liczby za³o¿eñ (Uœcinowicz, Szarafin, 2018).
Prace prognostyczne pozwalaj¹ w ogólnym stopniu przed-

stawiæ sytuacjê przysz³¹ dla wybranych sektorów wybrze¿a
oraz poddaæ j¹ krytycznej analizie zmierzaj¹cej do mini-
malizacji ryzyk. Niew¹tpliw¹ zalet¹ metod i otrzymywa-
nych wyników jest ich geoprzetwarzalnoœæ, która w po-
³¹czeniu z gromadzeniem tych informacji w odpowiednich
strukturach bazodanowych pozwala na wzglêdnie ³atwy
dostêp i mo¿liwoœæ dalszej obróbki.

Schemat pracy badania–rekonstrukcja–prognoza i infor-
macje, jakie s¹ pozyskiwane, stanowi¹ punkt wyjœcia do
wszelkich dzia³añ zwi¹zanych z okreœleniem podatnoœci na
mo¿liwe zmiany klimatu i oceny potencjalnych zagro¿eñ
z tym zwi¹zanych. A jako takie s¹ podstaw¹ do dzia³añ pla-
nistycznych i adaptacyjnych.

SYSTEM MONITORINGU
SUSZY ROLNICZEJ (SMSR) W POLSCE

JAKO ELEMENT WSPARCIA DLA ADAPTACJI
ROLNICTWA WOBEC ZMIAN KLIMATU

Instytut Uprawy Nawo¿enia i Gleboznawstwa –
Pañstwowy Instytut Badawczy w Pu³awach od 2008 r. na
zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi prowadzi
System Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR). Zosta³ on
opracowany w celu udostêpnienia informacji o wyst¹pie-
niu suszy na poziomie gmin, z uwzglêdnieniem zró¿ni-
cowania warunków glebowych i roœlin uprawnych. Na
obszarach wskazanych przez system jako obszary zagro-
¿one susz¹ s¹ powo³ywane komisje szacowania szkód na
polu. Upowszechnianie wyników analiz przeprowadzanych
w ramach SMSR odbywa siê za poœrednictwem strony
internetowej http://www.susza.iung.pulawy.pl/ (Doroszew-
ski i in., 2012).

System Monitoringu Suszy Rolniczej ma za zadanie
wskazaæ obszary potencjalnie zagro¿one wyst¹pieniem strat
spowodowanych warunkami suszy dla upraw uwzglêdnio-
nych w ustawie o dop³atach do ubezpieczeñ upraw rolnych
i zwierz¹t gospodarskich w Polsce. W SMSR kryterium wy-
st¹pienia suszy stanowi¹ wartoœci progowe Klimatycznego
Bilansu Wodnego (KBW), tj. ró¿nicy miêdzy opadem atmo-
sferycznym a ewapotranspiracj¹ potencjaln¹. Wartoœci KBW
dla okresów szeœciorekordowych poprzedzaj¹cych raport
zosta³y zdefiniowane z uwzglêdnieniem warunków glebo-
wych i 14 grup roœlin uprawnych. Wyznaczono je z wyko-
rzystaniem modeli statystycznych opisuj¹cych relacje
pogoda–plon, na podstawie wieloletnich badañ prowadzo-
nych w IUNG-PIB (Górski i in., 2008) (ryc. 23). System
sk³ada siê z aplikacji komputerowych integruj¹cych dane
meteorologiczne z ró¿nych Ÿróde³, które s¹ niezbêdne do
opracowania map KBW oraz aplikacji GIS do szacowania
powierzchni objêtych susz¹ z uwzglêdnieniem warunków
glebowych na poziomie gmin.

W pierwszym etapie, na podstawie analizy warunków
meteorologicznych i wykonanych wartoœci KBW dla stacji
meteorologicznych z obszaru ca³ej Polski, przy u¿yciu
metod interpolacyjnych, s¹ wyznaczane wartoœci KBW dla
gmin. Nastêpnie na podstawie wydzielonych na mapie gle-
bowo-rolniczej czterech kategorii glebowych o ró¿nej
podatnoœci na suszê (Kozyra i in., 2009) okreœla siê obszar
zagro¿enia susz¹, s¹ to: gleby bardzo lekkie (bardzo podat-
ne na warunki suszy), gleby lekkie (podatne na warunki
suszy), œrednie (œrednio podatne na warunki suszy) oraz
ciê¿kie (ma³o podatne na warunki suszy). Kategorie te
zosta³y okreœlone przy u¿yciu map glebowo-rolniczych wg
kategorii agronomicznych. Koñcowe mapy analizy wska-
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Ryc. 22. Przyk³ady prac prognostycznych wykonywanych w strefie
brzegowej. A – krótkoterminowa (dla 15 lat) prognoza zmian linii
brzegowej przedstawiona w formie diagramu; B – krótkotermi-
nowa (dla 15 lat) prognoza zmian linii brzegowej (niebieska linia)
przedstawiona w formie mapy; linia czerwona – po³o¿enie linii
brzegowej w 2016 r.; C – jeden z wariantów powstawania stref
poœlizgu w klifie – wynik modelowania numerycznego statecznoœci
klifu (A, B – zestawione przez T. Szarafina, G. Uœcinowicza,
C – zestawione przez: M. D¹browskiego, £. Jasiñskiego, J. Pacu³ê)



zuj¹ na odsetek gleb zagro¿onych susz¹ w danej gminie
(ryc. 24).

Podczas sezonu wegetacyjnego, pocz¹wszy od 20 maja,
co dziesiêæ dni ukazuje siê 14 kolejnych raportów, które s¹
publikowane na stronach internetowych i zawieraj¹: opis
sytuacji, zestawia tabelaryczne oraz mapy zagro¿enia susz¹.
Nale¿y podkreœliæ ¿e raporty SMSR s¹ przygotowywane
z wykorzystaniem danych meteorologicznych z ró¿nych
sieci obserwacyjnych, nale¿¹cych do: Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej, Instytutu Uprawy Nawo¿enia
i Gleboznawstwa, Centralnego Oœrodka Badania Odmian
Roœlin Uprawnych oraz automatycznych stacji meteorolo-
gicznych nale¿¹cych do Oœrodków Doradztwa Rolniczego.
W 2018 r. w SMSR korzystano z pomiarów pochodz¹cych
z 665 stacji meteorologicznych. Taka wspó³praca jest szcze-
gólnie wa¿na w sytuacji coraz wiêkszego negatywnego
oddzia³ywania obserwowanych zmian klimatycznych na
rolnictwo w Polsce (Kozyra i in., 2012).

Oprócz wykorzystania SMSR jako systemu wsparcia
dla komisji szacuj¹cych straty w rolnictwie z powodu suszy,

zaproponowano wykorzystanie SMSR jako narzêdzia w
przygotowaniu planów zarz¹dzania w sytuacjach kryzyso-
wych (Pude³ko, Kozyra, 2017). Plan Zarz¹dzania Kryzyso-
wego Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi (PZK MRiRW)
zosta³ sporz¹dzony na podstawie art. 12 ust. 2 ustawy z dn.
26 kwietnia 2007 r. o zarz¹dzaniu kryzysowym (Ustawa,
2007). Uwzglêdnia on:

– analizê i ocenê mo¿liwoœci wyst¹pienia zagro¿eñ,
w tym dla infrastruktury krytycznej;

– szczegó³owe sposoby i œrodki reagowania na za-
gro¿enia, ograniczania i likwidacji ich skutków;

– organizacjê monitoringu zagro¿eñ.
Susza rolnicza dotyczy bezpoœrednio gospodarstw rol-

nych i jej wymiern¹ wartoœci¹ jest obni¿enie wielkoœci pro-
dukcji roœlinnej, poœrednio wp³ywaj¹c na potencja³ produkcji
zwierzêcej. Dlatego wp³ywa ona poœrednio na gospodarkê
narodow¹ poprzez: zagro¿enie bezpieczeñstwa ¿ywnoœcio-
wego kraju oraz koszty zwi¹zane z likwidacj¹ skutków
suszy rolniczej w postaci odszkodowañ, p³atnoœci pomoco-
wych, interwencyjnych i kosztów og³oszenia stanu klêski
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Ryc. 23. Ogólna koncepcja Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej prowadzonego przez IUNG-PIB w Pu³awach

Ryc. 24. Obszary zagro¿one susz¹ w 2008 r. wg SMSR, wg kryterium redukcji 15% (A) i 20% (B) plonów z uwglêdnieniem warunków
glebowych oraz (C) ró¿nica plonów statystycznych w 2004 r. (Mizak i in., 2011)



¿ywio³owej (je¿eli stan ten zostanie og³oszony). Zapropo-
nowana metodyka okreœlania prawdopodobieñstwa wyst¹-
pienia suszy rolniczej (zmaterializowania siê zagro¿enia),
dla 14 upraw uwzglêdnionych w Systemie Monitoringu
Suszy Rolniczej i 4 kategorii glebowych, uwzglêdnia
5-stopniow¹ skalê zagro¿enia susz¹, tj.:

– zagro¿enie bardzo rzadkie – suszy rolniczej w przy-
padku dla danej uprawy nie odnotowano w okresie prowa-
dzenia monitoringu, co nie oznacza, ¿e nie mo¿e wyst¹piæ
w kolejnych latach, jednak to prawdopodobieñstwo w obec-
nym stanie klimatycznym jest znikome;

– zagro¿enie rzadkie – susza rolnicza dla danej uprawy
pojawi³a siê raz w okresie monitorowania na glebach I ka-
tegorii oraz udzia³ tej kategorii w gminie nie jest domi-
nuj¹cy (<30% gruntów ornych);

– zagro¿enie mo¿liwe – susza rolnicza dla danej upra-
wy w okresie monitorowania pojawi³a siê jedynie na gle-
bach I kategorii: nie czêœciej ni¿ 4 razy lub >0,044;

– zagro¿enie prawdopodobne – susza rolnicza dla danej
uprawy w okresie monitorowania pojawi³a siê jedynie na
glebach I kategorii czêœciej ni¿ 4 razy lub przynajmniej raz
na glebach II kategorii;

– zagro¿enie bardzo prawdopodobne – susza rolnicza
dla danej uprawy pojawi³a siê przynajmniej raz na glebach
III kategorii glebowych.

OCENA EKONOMICZNA SKUTKÓW ZMIAN
KLIMATU I MO¯LIWOŒCI ADAPTACJI

Wzrost gospodarczy mo¿e wp³ywaæ na zwiêkszenie
wartoœci strat, gdy wiêcej zasobów maj¹tkowych i o wy¿szej
wartoœci ekonomicznej bêdzie zlokalizowanych na obsza-
rach nara¿onych na wystêpowanie ekstremalnych zjawisk
bêd¹cych skutkami zmian klimatu. Równoczeœnie jednak
mo¿e siê zwiêkszaæ odpornoœæ danego obszaru na zagro¿e-
nia klimatyczne w wyniku podejmowanych dzia³añ adap-
tacyjnych do zmian klimatu, dziêki poprawie mo¿liwoœci
finansowania dzia³añ w tym zakresie. Przemiany spo³ecz-
no-ekonomiczne wp³ywaj¹ na wzrost populacji oraz na
zwiêkszenie iloœci i wartoœci zasobów maj¹tkowych wysta-
wionych na niebezpieczeñstwo wyst¹pienia negatywnych
skutków zmian klimatu. Niebezpieczeñstwo to jest przed-
miotem oceny ryzyka zwi¹zanego ze zmianami klimatu.
W ocenie ryzyka uwzglêdnia siê zagadnienia obejmuj¹ce
ocenê zagro¿enia ze strony zmieniaj¹cego siê klimatu,
podatnoœci (poziomu wra¿liwoœci na zagro¿enie klima-
tyczne oraz wysokoœci potencja³u adaptacyjnyjnego dane-
go obszaru, który mo¿e byæ wykorzystany do radzenia
sobie ze skutkami zmian klimatu) oraz poziomu ekspozycji
na dane zagro¿enie. Ocena ryzyka i ocena ekonomiczna
nastêpstw zmian klimatu i adaptacji powinny uwzglêdniaæ
wiele wymiarów, m.in. funkcjonowanie analizowanego sek-
tora gospodarki (np. gospodarki wodnej, transportu, rolnic-
twa czy energetyki) i po³o¿enie geograficzne, powi¹zania
miêdzysektorowe, dynamikê wystêpowania skutków zmian
klimatu, niepewnoœci zwi¹zane z przysz³ym rozwojem
spo³eczno-ekonomicznym czy wybór miêdzy opcjami
adaptacji i potrzeby ró¿nych interesariuszy.

Analiza ryzyka

Wed³ug Komisji Europejskiej (European Commision,
2010) podstaw¹ oceny i szacowania ekonomicznych skutk-
ów zmian klimatu jest analiza ryzyka, bazuj¹ca najczêœciej

na wielokryterialnej ocenie czynników, które maj¹ wp³yw
na poziom zagro¿enia (hazard), podatnoœci (vulnerability)
i ekspozycji (exsposure).

Dzia³ania ³agodz¹ce skutki zmian klimatu (tzw. mityga-
cyjne), m.in. redukcja emisji gazów cieplarnianych, poœ-
rednio wp³ywaj¹ na poziom zagro¿enia. Jednak okreœlenie
zale¿noœci pomiêdzy kosztami takich dzia³añ podejmowa-
nych na danym obszarze i wynikaj¹cymi z nich korzyœcia-
mi dla realizuj¹cych te dzia³ania jest niezmiernie trudne.
Dlatego analizuj¹c ryzyko wynikaj¹ce ze zjawisk klima-
tycznych, mo¿na stwierdziæ, ¿e bez znacz¹cego bezpoœred-
niego wp³ywu na poziom zagro¿enia klimatycznego mo¿emy
za pomoc¹ odpowiednich dzia³añ adaptacyjnych zmniej-
szaæ poziom podatnoœci i ograniczaæ ekspozycjê na zagro-
¿enie. Mo¿emy wiêc podejmowaæ okreœlone dzia³ania
adaptacyjne minimalizuj¹ce skutki oraz koszty wynikaj¹ce
z nasilaj¹cych siê zagro¿eñ. Te elementy mog¹ byæ przed-
miotem oceny ekonomicznej.

Dzia³ania adaptacyjne s¹ dobierane dla okreœlonych
warunków, które s¹ zró¿nicowane przestrzennie i decyduj¹
o wra¿liwoœci danego sektora gospodarczego lub obszaru
na skutki zmian klimatu. W analizie ryzyka istotne jest
poprawne rozpoznanie tego zró¿nicowania. Przyk³adowo
w analizie ryzyka zwi¹zanego z intensywnymi opadami dla
gospodarowania wodami opadowymi w mieœcie wa¿ne s¹:
powierzchnia zlewni, ukszta³towanie powierzchni terenu,
proporcje miêdzy terenami uszczelnionymi a nieuszczel-
nionymi, wystêpowania terenów o wysokiej retencyjnoœci,
wyposa¿enia w infrastrukturê, stanu infrastruktury, ale tak¿e
wystêpowania szczególnie wra¿liwych elementów (oczysz-
czalnia œcieków). Elementy te decyduj¹ o podatnoœci gospo-
darowania wodami i opadami w danej zlewni, a tak¿e o po-
ziomie szacowania skutków w przypadku wyst¹pienia zagro-
¿eñ zwi¹zanych z opadami. Z drugiej zaœ strony elementy
te mog¹ w pewnym zakresie podlegaæ zmianie poprzez
dzia³ania adaptacyjne (np. rozszczelnienie powierzchni,
wprowadzanie rozwi¹zañ b³êkitno-zielonej infrastruktury
bêd¹cej komponentem struktury przestrzennej miasta –
miejskich terenów zieleni oraz cieków i zbiorników wod-
nych) i mog¹ byæ wycenione.

Analiza kosztów i korzyœci
wynikaj¹cych ze skutków zmian klimatu

Ocena ekonomiczna uwzglêdnia zmiany klimatu okreœ-
lone poprzez tzw. indeksy klimatyczne (roczn¹ wysokoœæ
opadu, dobow¹ temperaturê maksymaln¹ itd.), charaktery-
zuj¹ce dane zagro¿enia (powódŸ, suszê, niedobór wody,
fale upa³ów, przymrozki itd.) dla analizowanych sektorów
– rolnictwa, leœnictwa, energetyki, turystyki itp., w obsza-
rach jednostek przestrzennych analizy ryzyka, np. gminy.
Uwzglêdnia tak¿e poziom ekspozycji i podatnoœæ maj¹tku
na zagro¿enia klimatyczne Dla wskaŸników ekspozycji
i podatnoœci zostan¹ przypisane koszty jednostkowe, które
nastêpnie bêd¹ przedstawione na mapach, analogicznie do
wskaŸników ryzyka.

Ocena skutków zmian klimatu bazuje na analizie wskaŸ-
nikowej, uwzglêdniaj¹cej koszty i korzyœci. Ocena ekono-
miczna dzia³añ adaptacyjnych powinna umo¿liwiæ wysz-
czególnienie dzia³añ, dla których korzyœci z adaptacji s¹
wiêksze ni¿ koszty, czyli takich, których zastosowanie
bêdzie najbardziej efektywne.

Tylko niewielka czêœæ pozytywnych i negatywnych
nastêpstw zmian klimatu oraz efektów implementacji
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dzia³añ adaptacyjnych mo¿e zostaæ skwantyfikowana,
a jeszcze mniejsza wyra¿ona w wartoœciach monetarnych.
Dlatego, w celu dostarczenia decydentom mo¿liwie pe³nej
informacji, wa¿ne jest okreœlenie mo¿liwych nieplanowa-
nych korzyœci dzia³añ adaptacyjnych i dodatkowych koszt-
ów, nawet w wymiarze opisowym.

Metodami stosowanymi w analizie ekonomicznej s¹
metody transferu korzyœci, metody wyceny kosztów, staty-
styczne metody wskaŸnikowe, bazuj¹ce na modelach zin-
tegrowanych i analizach eksperckich.

Wybór sposobu i narzêdzi oceny ekonomicznej zale¿y
od celu przeprowadzenia analizy. Czêsto stosowanymi na-
rzêdziami do wyboru alternatywnych dzia³añ adaptacyj-
nych s¹ m.in. analiza kosztów i korzyœci oraz analiza
wielokryterialna. Natomiast do analiz i ocen strategicz-
nych mog¹ pos³u¿yæ modele zintegrowane i statystyczne
bazuj¹ce na logice analizy DPSIR (Drivers-Pressures-Sta-
te-Impacts-Response), modele fizyczne czy analizy insty-
tucjonalne. W zale¿noœci od potrzeb interesariuszy, w wielu
projektach (np. Klimada 2.0 realizowanym obecnie przez
Instytut Ochrony Œrodowiska – Pañstwowy Instytut Ba-
dawczy; http://klimada2.ios.gov.pl) wybrane metody s¹
egzemplifikowane w ró¿ny sposób i ró¿nymi metodami.
W szczególnoœci dotyczy to analiz wielokryterialnych
opartych na przestrzennych analizach ryzyka czy analizach
kosztów i korzyœci. Z tego powodu analizy wykonywane
w projekcie Klimada 2.0 stanowi¹ uzupe³nienie dotych-
czas opracowanych analizy i narzêdzi, m.in. w projektach:
Opracowanie planów adaptacji do zmian klimatu w mia-
stach powy¿ej 100 tys. mieszkañców (http://44mpa.pl),
Metodyka opracowania map zagro¿enia powodziowego
i map ryzyka powodziowego w II cyklu planistycznym
(Metodyka, 2019) lub Hydroportal ISOK.

Wybór opcji adaptacji
na bazie analizy kosztów i korzyœci

Wyniki badañ naukowych wskazuj¹, ¿e zjawiska spo-
wodowane zmian¹ klimatu stanowi¹ zagro¿enie dla spo-
³eczeñstwa i rozwoju gospodarczego krajów. Adaptacja do
nowych warunków klimatycznych i zwi¹zanych z nimi zja-
wisk stanowi obecnie jedno z najwa¿niejszych wyzwañ nie
tylko dla polskiej gospodarki i spo³eczeñstwa.

Podobnie jak rekomendowana jest wycena ekosystemów
w sposób ca³oœciowy (TEEB, 2010) z uwzglêdnieniem ich
licznych funkcji i us³ug, tak efekty kilku dzia³añ adaptacyj-
nych mog¹ zostaæ ocenione kompleksowo w ocenie opcji
adaptacji. Planowanym efektem dzia³añ adaptacyjnych jest
ograniczenie ryzyka, przede wszystkim poprzez redukcjê
wra¿liwoœci i zwiêkszenie potencja³u adaptacyjnego, czyli
zdolnoœci reagowania na zagro¿enie, a tak¿e ograniczanie
ekspozycji. Dzia³ania adaptacyjne, których koszty (w tym
koszty realizacji i bie¿¹ce koszty utrzymania) mo¿na osza-
cowaæ na podstawie cen rynkowych, bêd¹ implikowaæ
zmiany wysokoœci wskaŸników ekspozycji (np. iloœæ
zagro¿onych osuwiskami dróg [km]) i podatnoœci (np.
wysokoœæ wydatków na zabezpieczenia przed wyst¹pie-
niem osuwisk [z³]). Redukcja poziomu ekspozycji i podat-
noœci bêdzie oznacza³a mo¿liwe do wyceny konkretne
korzyœci. Zyskiem z zastosowania dzia³añ adaptacyjnych
bêdzie przede wszystkim unikniêcie strat, które
wyst¹pi³yby, jeœli takie dzia³ania nie zosta³yby podjête.
Ponadto mog¹ to byæ wszystkie dodatkowe korzyœci, takie
jak poziom dobrobytu spo³ecznego, w tym korzyœci wyni-

kaj¹ce z poprawy stanu œrodowiska naturalnego i wyst¹pie-
nia wiêkszej liczby us³ug ekosystemowych. Porównanie
korzyœci z kosztami z punktu widzenia inwestora (wskaŸnik
finansowej bie¿¹cej wartoœci netto – FNPV), czy z uwzglêd-
nieniem efektów zewnêtrznych (wskaŸnik ekonomicznej
bie¿¹cej wartoœci netto – ENPV), czyli spo³ecznych i œro-
dowiskowych kosztów i korzyœci, umo¿liwi okreœlenie
efektywnoœci analizowanych opcji adaptacji.

Wybrane produkty projektu Klimada 2.0
opracowane na podstawie analizy ekonomicznej

Analizy powstaj¹ce w ramach projektu Klimada 2.0 s¹
wykonywane w œcis³ej wspó³pracy Instytutu Ochrony
Œrodowiska – Pañstwowego Instytutu Badawczego z inte-
resariuszami, tak aby odpowiadaæ na istniej¹ce potrzeby
instytucji i organizacji zajmuj¹cych siê adaptacj¹ do zmian
klimatu. Przyk³adowo na potrzeby analiz strategicznych na
poziomie gmin powstaj¹:

– analiza wskaŸnikowa dotycz¹ca strat zdarzeñ kata-
stroficznych;

– analiza ryzyka z uwzglêdnieniem ró¿nych rodzajów
zagro¿eñ, ekspozycji mienia i osób na te zagro¿enia oraz
poziomu podatnoœci danego obszaru;

– analiza kosztów jednostkowych strat wynikaj¹cych
ze zjawisk klimatycznych;

– wskaŸniki dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC)
i wskaŸniki finansowej i ekonomicznej wartoœci bie¿¹cej
(zaktualizowanej) netto (FNPV, ENPV) wybranych dzia-
³añ adaptacyjnych.

Zak³ada siê, ¿e zaproponowane wskaŸniki powinny
umo¿liwiæ œledzenie skutecznoœci i efektywnoœci podej-
mowanych w przysz³oœci dzia³añ adaptacyjnych. Z tego
powodu istotnym jest, aby w prowadzonych analizach by³y
wykorzystywane wyniki badañ naukowych, analiz i eks-
pertyz wykonanych w Polsce i na œwiecie (literatura przed-
miotu, liczba projektów, inicjatyw i baz danych jest bardzo
obszerna). Wartoœci¹ dodan¹ projektu Klimada 2.0 jest
analiza i synteza dostêpnych informacji, u¿ytecznych przy
realizacji analiz ekonomicznych.

Okreœlenie skali skutków ekonomicznych prognozo-
wanych w ujêciu scenariuszowym zmian klimatycznych
oraz ocena mo¿liwoœci ograniczenia tych strat, dziêki za-
stosowaniu rozwi¹zañ adaptacyjnych, pozwoli oszacowaæ
efektywnoœæ wydatkowania œrodków publicznych na dzia-
³ania adaptacyjne oraz potrzeby zabezpieczenia takich fun-
duszy w przysz³oœci przez instytucje publiczne odpowie-
dzialne za te dzia³ania (np. Pañstwowe Gospodarstwo Wodne
Wody Polskie, Generalna Dyrekcja Ochrony Œrodowiska,
Pañstwowe Gospodarstwo Leœne Lasy Pañstwowe, Agencja
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, ministerstwa
odpowiedzialne za poszczególne sektory gospodarcze).

Wspó³praca z sektorem ubezpieczeñ oraz z gminami
ma na celu wypracowanie jednolitej i efektywnej formy
sprawozdawczoœci w zakresie ewidencjonowania strat, co
wp³ynie na poprawê jakoœci dostêpnych danych i w konse-
kwencji mo¿e zwiêkszyæ trafnoœæ podejmowanych decyzji
dotycz¹cych zarz¹dzania kryzysowego, w tym strategii
oraz dzia³añ zapobiegawczych i adaptacyjnych.

PODSUMOWANIE

Zmiany klimatu s¹ naturalnym procesem, który prze-
biega³ w przesz³oœci i najprawdopodobniej z ró¿nym
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natê¿eniem bêdzie nastêpowa³ w przysz³oœci. Czêœæ zapisa-
nych w historii Ziemi zmian klimatu charakteryzowa³ bar-
dzo gwa³towny przebieg i du¿y zasiêg (zachodzi³y na
ogromn¹ skalê). Pomimo licznych badañ i prób wyjaœnie-
nia z³o¿onych zjawisk zachodz¹cych w przesz³oœci nasza
wiedza na ten temat jest wci¹¿ niepe³na i daleka od kom-
pletnego wyjaœnienia, szczególnie przy nak³adaj¹cej siê na
ten proces dzia³alnoœci cz³owieka. Dlatego tak wa¿na jest
próba okreœlenia zakresu spodziewanych zmian, ich przy-
czyn oraz potencjalnych skutków zmian klimatycznych
i oszacowanie mo¿liwych do nich adaptacji. Podstaw¹ przy
oszacowaniu zagro¿eñ zwi¹zanych ze zmianami klimatu
jest wytypowanie zagro¿onych zniszczeniami obszarów
i okreœlenie skali ryzyka z tym zwi¹zanego. Zagro¿enia
mog¹ byæ ró¿nego rodzaju (od powodzi, podtopieñ czy
suszy do zagro¿enia osuwiskami i zniszczeñ w rejonie stre-
fy brzegowej i wielu innych), dlatego istotne jest, aby móc
je analizowaæ na wspólnej p³aszczyŸnie, obrazuj¹cej ró¿n-
orodne zagro¿enia oraz ich skalê. Tak zebrane informacje
mog¹ byæ baz¹ do wskazania odpowiednich praktyk adap-
tacyjnych.

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia obej-
muj¹ g³ównie tematykê zapobiegania i redukcji ryzyka
strat spowodowanych przez zmiany klimatu, poprzez spra-
wny system monitoringu/analizy danych/prognoz. Tylko
taki system umo¿liwia tworzenie spójnego systemu adap-
tacji do zmian klimatu, a bez podstawowych informacji
pomiarowo-obserwacyjnych nie da siê tworzyæ planów
adaptacyjnych. Wspó³praca polskich jednostek naukowo-
-badawczych ma umo¿liwiæ wytypowanie obszarów naj-
bardziej zagro¿onych przez zmiany klimatu. Obejmuj¹ one
monitoring: powierzchniowych i podziemnych oraz warun-
ków atmosferycznych, osuwisk, stanu wybrze¿a, a tak¿e
suszy rolniczej. Na podstawie danych z wieloletnich moni-
toringów s¹ prowadzone analizy i tworzone prognozy oraz
scenariusze zagro¿enieñ zwi¹zanych z prognozowanymi
zmianami klimatu, równie¿ w powi¹zaniu z danymi paleo-
klimatycznymi oraz ekonomiczn¹ ocen¹ skutków zmian
klimatycznych na gospodarkê.

Przygotowanie artyku³u oraz organizacja wydarzenia zosta³o
dofinasowane ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodo-
wiska i Gospodarki Wodnej (NFOŒiGW). Wk³ad do artyku³u
w czêœci dotycz¹cej systemu monitoringu suszy rolniczej przygo-
towano w ramach realizacji Programu Wieloletniego IUNG-PIB
Zadanie 1.7: Opracowanie i doskonalenie metod oceny oraz pro-
gnozowania (modelowania) skutków œrodowiskowych i produk-
cyjno-ekonomicznych WPR i zmian klimatu. Autorzy dziêkuj¹
recenzentowi dr. Adamowi Wójcickiemu za cenne uwagi, które
wzbogaci³y treœæ artyku³u.
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