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EKSTREMA KLIMATYCZNE: DLUGOTERMINOWE ZMIANY I ICH KONSEKWENCJE

WSTEP

WartoSci wszystkich zmiennych geofi-
zycznych, a wiec roOwniez zmiennych hydro-
logicznych i meteorologicznych, ulegaja wa-
haniom. Niekiedy przybieraja ekstremalnie
niskie badz ekstremalnie wysokie wartoSci.
W matematyce ekstremum funkcji ozna-
cza najwyzsza lub najnizsza warto$¢ funkcji
(maksimum lub minimum). W rozumieniu
potocznym, przymiotnik ,ekstremalny” ozna-
cza sytuacje (wartoS¢) rozniaca sie bardzo
znacznie od wartoSci Sredniej. Na przyklad,
jako ekstremalna temperatur¢ mozna uznad
wartoSC znajdujaca sie powyzej lub ponizej 3
odchylen standardowych od Sredniej wielo-
letniej. Ekstremalne zjawiska naturalne moga
prowadzi¢ do katastrof przyrodniczych (GRA-
NICZNY i MIZERSKI 2007).

Istnieja liczne przestanki do stwierdze-
nia, ze w wielu regionach globu niektore
ekstrema klimatyczne (np. fale upalow i su-
sze, intensywne opady, powodzie i tropikal-
ne cyklony) staja si¢ bardziej ekstremalne i
coraz czeSciej przybieraja rozmiar katastrof.
Dotyczy to zar6wno prawidtowoSci juz zaob-
serwowanych, jak i projekcji na przysziosc.
Wtlasnie reakcje na czeSciej pojawiajace si¢
ckstrema moga wywolywac skutki powaz-
niejsze w swych konsekwencjach, zarowno
w systemach przyrodniczych, jak i ekono-
micznych, niz stopniowy, jednostajny wzrost
temperatur Ziemi (ROSENZWEIG i wspotaut.
2008). Globalne straty materialne podlega-
jace ubezpieczeniu i straty calkowite wywo-

lane ekstremami klimatycznymi w 2004 r.
wynosily odpowiednio, 45 i 107 miliardow
US$. W ciagu ostatnich kilku dziesiecioleci
zaobserwowano wyrazny Wzrost negatyw-
nych skutkéw spotecznych i ekonomicznych
spowodowanych naturalnymi zdarzeniami
ekstremalnymi zwigzanymi z pogoda. Straty
materialne wzrosty 17-krotnie i 8-krotnie (po
uwzglednieniu inflacji) miedzy latami 1960-
tymi i 1990-tymi, a wiec szybciej niz liczba
ludnoSci, produkt globalny i wysokoS¢ skla-
dek ubezpieczeniowych (MILLS 2005).

Za ten stan rzeczy odpowiedzialne s3
rozne mechanizmy: procesy spoteczno-eko-
nomiczne, zmiany uzytkowania terenu oraz
efekty klimatyczne. Coraz wyzszy jest poten-
cjal strat spowodowanych katastrofami natu-
ralnymi w bogacacych sie spoteczenstwach.
Jednak rowniez globalne zmiany klimatu
maja istotny wpltyw na wzrost zjawisk ekstre-
malnych.

Nie wszystkie wystapienia ekstremalnych
wartoSci zmiennych geofizycznych powodu-
ja straty. Jednak w sytuacji, gdy takie ekstre-
mum wystapi na obszarze o znacznej podat-
noSci i wysokim potencjale strat, moga poja-
wic sie znaczne szkody (materialne, ludzkie i
srodowiskowe). Mozna rozrozni¢ wielorakie
aspekty katastrof naturalnych: geofizyczne,
srodowiskowe, spoleczne, zdrowotne, ekono-
miczne.

Niektore ekstrema klimatyczne wyste-
pujace w Polsce dotycza temperatury (tem-
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peratura bardzo niska lub bardzo wysoka).
Wazne sa tez wskazniki zwiazane z nadmia-
rem wody — ekstremalne opady i przeplywy
(stany wod) i ich konsekwencje (powodz,
osuwisko, lawina blotna), badz niedoborem
wody (susza meteorologiczna, hydrologicz-
na, czy rolnicza, tzn. niskie wartoSci opadow,
przepltywow rzecznych i stanow wody w rze-
kach, jeziorach, czy gruncie, wilgotnosc¢ gle-
by). Inne kategorie ekstremoOw zwiazanych
z pogoda to: Snieg (ekstremalna pokrywa
$niezna; lawina $niezna), szadz; gotoledz, sil-
ny wiatr, mgla, piorun, pozar lasu.

Choc¢ Polska nie jest krajem szczegOlnie
narazonym na niszczace ekstrema zwiaza-
ne z pogoda (w poréwnaniu np. z Japonia),
jednak i w naszym kraju wystepuje szereg
dotkliwych zjawisk ekstremalnych. W ostat-
nich dekadach wydarzylo siec w Polsce wiele

ekstremalnych zjawisk, w tym: dotkliwe po-
wodzie w latach 1997, 1998 i 2001, fale upa-
6w w 2006 r., majowe przymrozki w 2007
r., pozary lasow w 1992 r. susze w latach
1992 i 20006, obfita pokrywa S$niezna zima
2005-20006 (ale czeSciej brak pokrywy Sniez-
nej), szereg wystapien silnych wichur i wia-
trofomoéw oraz ,bialy szkwal” na Mazurach
w sierpniu 2007 r. W lecie 2008 r. wystapit
okres posuszny, okres wilgotny z niewielkimi
powodziami i szereg okresoOw silnych wia-
trow, ktore spowodowaly znaczne straty.

W niniejszym artykule proponujemy
wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z
ekstremami klimatycznymi, przedstawiajac sy-
tuacje w Polsce na tle szerszej, globalnej per-
spektywy. Przedstawiamy rowniez przyklady
ekologicznych konsekwencji ekstremow kli-
matycznych.

EKSTREMA TEMPERATUROWE

W ciagu ostatnich 100 lat Srednia tempe-
ratura globalna wzrosta o 0,74°C, a w ciagu
ostatnich 50 lat o 0,65°C, przede wszystkim
wskutek intensyfikacji efektu cieplarnianego.
Wyrazne ocieplenie klimatu mozna zauwa-
zyC prawie wszedzie, w roznych skalach cza-
sowych i przestrzennych (IPCC 2007). Nie
tylko zauwazamy wyrazne tendencje zmian
charakterystyk zwiazanych z temperaturami,
ale takze notujemy rekordy. ,fagodnymi”
ekstremami mozna nazwac rekordy Sredniej
temperatury rocznej, bo nie powoduja one
takich bezposrednich konsekwencji jak np.
fala silnych mrozéw czy upatow. Rekordo-
wo ciepty byt globalnie rok 1998, a w Polsce
— 2000 r. (na niektorych stacjach — 2007 r.).
Sposrod 13 najcieplejszych lat w historii glo-
balnych obserwacji temperatury, prowadzo-
nych od 1850 r., az 12 lat nalezy do wspot-
czesnego okresu 1995-2007. Jesli zaS przyjac
jako wskaznik temperatur¢ Srednia kolejnych
12 miesi¢cy, a wiec okresu rozpoczynajace-
go sie pierwszego dnia dowolnego miesiaca,
to taki rekord zostal pobity w latach 2006-
2007, i to w kilku skalach przestrzennych
(pojedyncze stacje, regiony, kraje, Europa, a
nawet Potkula Potnocna) (patrz KUNDZEWICZ
i wspotaut. 2008).

Jeszcze silniejsze ocieplenie jest przewi-
dywane w przysztosci. Wedhug dlugotermino-
wej prognozy brytyjskiego Met Office, zywot
rekordu temperatury globalnej z 1998 r.nie
bedzie dlugi. Oczekuje si¢, ze po zakoncze-
niu obecnej fazy chtodnej (La Nifia) cyklu

ENSO, co najmniej trzy z szeSciu nast¢pnych
lat (2009-2014) beda globalnie cieplejsze niz
1998 r.

Mimo wyraznej tendencji ocieplenia, w
krotszym okresie (np. dzien, miesiac, rok)
moga wystapi¢ wartoSci wskaznikow tem-
peraturowych znacznie odbiegajace od linii
trendu. Zatem, ciagle moze zdarzyC si¢ zima
z wieloma dobami z przymrozkiem (tzn. o
temperaturze minimalnej ponizej 0°C), czy
tez lato z nielicznymi dniami upalnymi. Choc¢
Srednia liczba dob z przymrozkiem zmniej-
sza sie¢ w czasie, roSnie zmiennoS¢ (np. mie-
rzona przez wariancj¢). Jak wynika z analizy
danych z Poczdamu, w ciagu ostatnich 12 lat
natura ustanowila rekordy zarO6wno w kate-
gorii najnizszej, jak i najwyzszej liczby dob
z przymrozkiem w roku (Ryc. 1). Najwiecej
dob z przymrozkami zanotowano w 1996 r.
(133), w 1895 r. (132) i w 1940 r. (127).
Warto rowniez zwroci¢c uwage na Swoisty
dawny rekord w kategorii trzylatek — wy-
stapienie trzech kolejnych zim 1940-1942 z
wieloma przymrozkami (odpowiednio 127,
122 i 124). Najmniej dob z przymrozkami za-
notowano w 2007 r. (52), w 2000 r. (54) i w
1974 r. (55).

Zdaniem wielu ekspertow (IPCC 2007)
roSnie zmiennoS¢ klimatu, a interpretacja
Ryc. 1 uzasadnia ten sad. Mimo cieplejszych
zim, wydtuza sie okres, w ktorym moga wy-
stapi¢ przymrozki. Pierwszy przymrozek je-
sienny, a nawet fala krotkotrwatych mrozow,
moze zdarzyC si¢ bardzo wczeSnie, a naj-
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Ryc. 1. Liczba dob z przymrozkiem w roku dla
stacji w Poczdamie (1893-2008) (wg KUNDZE-
WICZA i JOZEFCZYKA, 2008).

pOZniejszy przymrozek wiosenny — bardzo
poZno. Majowe przymrozki w 2007 r. (wy-
stepujace mimo rekordowo wysokich tempe-
ratur Srednich w calym pierwszym potroczu
2007 r.) spowodowaly znaczne straty w sa-
downictwie w wielu rejonach Polski.

Globalne zmiany klimatu dotycza jed-
nak nie tylko zauwazalnie rosnacych war-
tosci Srednich temperatury. Istotne zmiany
wielu innych charakterystyk fizycznych,
biologicznych i spoteczno-ekonomicznych,
zwiazanych z klimatem, zostaly juz zaob-
serwowane, a dalsze, silniejsze zmiany sa
przewidywane w przyszioSci. Oprocz war-
tosci Srednich, wydatnym zmianom ulegaja
rowniez wartoSci ekstremalne zmiennych
hydroklimatycznych — minima i maksima
(wzrost temperatury dobowej, temperatury
maksymalnej w dzien i minimalnej w nocy,
charakterystyczny dla wszystkich por roku,
itd.).

Bardziej spektakularne niz rekordy Sred-
niej temperatury rocznej czy 12-miesi¢cz-
nej, sa intensywne fale upatoéw, takie jak
podczas goracego lata (od czerwca do po-
lowy sierpnia) 2003 r., kiedy temperatury
w znacznej czeSci Europy przekraczaly o
3-5°C Srednie wieloletnie. W Szwajcarii,
temperatury lata 2003 r.byly wyzsze od
srednich z wielolecia o niemal pie¢ odchy-
lea standardowych, co stawia zaobserwowa-
na sytuacje w kategorii zjawisk niezwykle
rzadkich (SCHAR i wspoétaut. 2004). Jednak,
przyjmujac hipotez¢e o ociepleniu klimatu,
mozemy spojrze¢ na lato 2003 r. jak na
zwiastuna przysztych upatéw. Wedlug mo-

delowych projekcji, co drugie lato bedzie
tak ciepte lub cieplejsze, pod koniec XXI
w. Podczas fal upalow maleja plony wsku-
tek stresu termicznego. Rosna negatywne
skutki zdrowotne (zwlaszcza dotyczy to
0sob starszych lub matych dzieci, chronicz-
nie chorych, lub samotnych) i Smiertelnos¢
wywolana falami upatlu w Europie (faczny
efekt wzrostu temperatury i starzenia si¢
spoleczenistwa). Fale upalow w lecie 2003
r. w Europie spowodowaly kilkadziesiat ty-
siecy przypadkoéw dodatkowych zgonow.
Nastepuje pogorszenie jakoSci zycia. Pocie-
szajacy jest fakt, ze po wystapieniu ekstre-
malnej fali upalow spoteczenstwa staraja
si¢ adaptowac do zmieniajacej si¢ sytuacji
termicznej, i nastgpne gorace lata nie sa
juz tak tragiczne w skutki (KYSELY i KRiZ
2008).

Wyraznym Swiadectwem ocieplenia jest
ekstremalne, w porOwnaniu z okresem hi-
storycznym, kurczenie sie kriosfery. Tempo
zmian pokrywy S$nieznej, lodu i zmarzliny,
a takze cofania si¢ lodowcow gorskich bije
rekordy. Topienie lodow Arktyki postepuje
intensywnie, a we wrzesniu 2007 r. zaobser-
wowano rekordowo maly zasieg morskiego
lodu w Arktyce.

Lagodniejsze ekstrema zimowe (mrozy)
wywoluja mieszane skutki. Z jednej strony,
mniejsza jest zachorowalnoS¢ i Smiertel-
noS¢ ludzi, lepsze zimowanie roSlin, ale z
drugiej, wzrasta prawdopodobienstwo roz-
woju pasozytow i patogenow (np. owadow,
roztoczy, bakterii, riketsji). Wzrost tempe-
ratur minimalnych zima w Polsce wywotuje
spadek zapotrzebowania na energie, spadek
iloSci niektorych problemow w transporcie
drogowym (gotoledz), powodzi roztopo-
wych i zatorow lodowych.

W cieplejszym klimacie wzrasta ryzyko
bardziej intensywnych, czestszych i bar-
dziej dlugotrwatych fal upatéw. Przewidu-
je sie spadek dobowej amplitudy, a takze
iloSci dob z przymrozkami i czestoSci wy-
stepowania fal mrozow, cho¢ w niektorych
obszarach, zmiany cyrkulacji moga skom-
plikowac¢ sytuacje (TRENBERTH i wspotaut.
2007).

W wielu rejonach (np. juz goracych) ocie-
plenie klimatu odbije si¢ niekorzystnie na
jakoSci zycia ludzi. Mozna oczekiwac global-
nego wzrostu niedozywienia i negatywnych
skutkow zdrowotnych ostrzejszych ekstre-
mow klimatycznych (np. fale upatlow w po-
laczeniu z zanieczyszczeniami powietrza), a
rOwniez wzrostu zagrozen alergenami.
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EKSTREMA ZWIAZANE Z NADMIAREM LUB BRAKIEM WODY

Ekstremalne zjawiska hydrologiczne, su-
sze i powodzie, staly si¢ czestsze i bardziej
niszczace w wielu regionach Swiata. Nasu-
wa sie pytanie, w jakim stopniu za wzrost
strat odpowiedzialne sa zmiany globalne, a w
szczegoOlnosci zmiany i wahania klimatu. Ist-
nieje szereg czynnikow poza-klimatycznych,
ktore zwickszaja ryzyko suszy i powodzi. Na-
leza do nich: spadek zdolnoSci do magazyno-
wania wody w zlewni, wzrost powierzchni
obszarow nieprzepuszczalnych i wspolczyn-
nika odptywu, a takze wzrost osadnictwa na
terenach zagrozonych.

W cieplejszej atmosferze zaobserwowano
wicksza zawartoS¢ pary wodnej, zgodnie z
prawem Clausiusa-Clapeyrona, a wiec wWzrost
potencjatu  intensywnych opadow, ktore
moga spowodowac powodz. W konsekwen-
Cji, zauwazono wzrost czestotliwosci silnych
opadow (a takze udzialu opadéw intensyw-
nych w rocznej sumie opadu), a to moze
mie¢ wplyw na wzrost ryzyka powodzi.

Intensywne opady, ktore moga prowadzic
do powodzi, powoduja tez szkody w upra-
wach rolniczych, a czesto calkowite znisz-
czenie upraw, niemozliwoS¢ odpowiedniej
kultywacji (np uzycia ciezkiego sprzetu rolni-
czego). Straty zaleza od dhugosci trwania oraz
amplitudy i poziomu zalania terenu.

Zaobserwowano istotny wzrost global-
nych strat powodziowych w ostatnich dzie-
siecioleciach, z ktorych czeS¢ przypisac
mozna czynnikom  spoteczno-ekonomicz-
nym, a cze$¢ — czynnikom Kklimatycznym.
W ostatnich latach zdarzylo sie wiele powo-
dzi, w konsekwencji ktorych straty material-
ne przekraczaly miliard dolaréw. Jednym z
takich kataklizméw byla powo6dZz w Polsce
w lecie 1997 r. Szczegolnie dotkliwe straty
powodziowe w Europie, przekraczajace 20
miliardow Euro, zanotowano w 2002 r. W
sierpniu 2002 r. powo6dzZ pokrywata ogromng
powierzchnie, wyrzadzajac rekordowe straty
w Czechach, Niemczech i Austrii (ponad 15
miliardow Euro). Absolutny rekord Swiatowy
konsekwencji powodzi sztormowej padt w
2005 r., kiedy bezposSrednie skutki huraganu
L,Karina”, ktory spowodowal zalanie Nowe-
go Orleanu, osiagnely (wedhug powaznych
szacunkow) 100 miliardow US$. W szeregu
powodzi w krajach rozwijajacych sig, liczba
ofiar Smiertelnych przekraczata tysiac. Prze-
cietne roczne materialne straty powodziowe
wzrosly globalnie do dziesiatek miliardow

US$. Powodzie zabijaja co roku tysiace ofiar
w Azji (szczegolnie Bangladesz, Chiny i In-
die) i Potudniowej Ameryce. W Bangladesz,
podczas powodzi w 1998 r., prawie 70% kra-
ju znalazto si¢ pod woda. Najwyzsze straty
materialne spowodowane przez powodzie
rzeczne, rzedu 30 i 26,5 miliardow US$, za-
notowano, odpowiednio, w Chinach w 1998
i 1996 r.

Jednak w opublikowanych wynikach de-
tekcji zmian przeplywow maksymalnych nie
wida¢ wyraznego Sladu zmian klimatu. Nie-
ktore studia pokazuja wzrost czestoSci i/lub
intensywnosci powodzi, ale inne nie. W stu-
diach detekcji zmian rocznych przeplywow
maksymalnych testem Manna-Kendalla, KUN-
DZEWICZ i wspotaut. (2005) znalezli 27 przy-
padkow statystycznie istotnych wzrostow,
ale rowniez 31 przypadkOw statystycznie
istotnych spadkow. Jednak w dominujacej
czeSci materiatu, bo az w 137 przypadkach,
nie bylo statystycznie istotnych zmian. Cieka-
we wyniki znaleziono dla Europy. Najwyzsze
przeptywy w latach 1961-2000 zdarzaly si¢
znacznie czeSciej (na 46 stacjach) w ostat-
nich dwoéch dekadach (1981-2000) niz we
wczesniejszych dwoch dekadach, 1961-1980
(maksima na 24 stacjach). Ta analiza nie roz-
roznia jednak mechanizmow generacji powo-
dzi (opad lub topnienie Sniegu). Zaobserwo-
wano zmian€¢ terminu wystapienia powodzi;
mniej jest wiosennych wysokich przeplywow
roztopowych czy zatorowych. Zdarzaja si¢
one wczesniej, czasem zima, a nie wiosna, i
maja mniejsza amplitude.

Zmiany ryzyka powodzi zaleza od trzech
grup czynnikOow:

— atmosferycznych/klimatycznych
temperatura, poziom morza);

— ladowych (stan wody i przeplyw rzeczny —
amplituda, czestotliwoS¢, sezonowoS¢; zmia-
ny powierzchni terenu zwijgzane ze zmiang
uzytkowania terenu: spadek retencji; wzrost
wspolczynnika odptywu; spadek przepusz-
czalnosci powierzchni);

— spoteczno-ekonomicznych (wzrost zalud-
nienia, wylesienie lub zalesienie, urbaniza-
cja, regulacja rzek, wkraczanie czlowieka na
tereny zagrozone, potencjal strat, potencjat
adaptacji, SwiadomoS¢ ryzyka, stan systemu
ostony).

Dla znacznego obszaru Europy, czestoS¢
i amplituda intensywnych opadoéw i wywo-
lanych przez nie powodzi moga wzrosnaé¢ w

(opad,
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przysztosci. W wielu miejscach Europy pro-
jekcje zmian opadu Sredniego w lecie roznia
si¢ co do kierunku, od projekcji zmian mak-
symalnego opadu 24-godzinnego. Projekcje
wskazuja mozliwoS¢ wzrostu zawartoSci pary
wodnej w powietrzu i wzrost opadow inten-
sywnych nawet tam, gdzie maleje opad cal-
kowity (KUNDZEWICZ i wspotaut. 20006). Zmia-
ny ekstremow opadowych przewiduja symu-
lacje modelowe w wielu regionach Swiata.
To moze prowadzi¢ do wzrostu powodzi,
erozji wodnej, osuwisk terenu, a takze wzro-
stu presji na administracj¢ i systemy ostony
przeciwpowodziowej i systemy ubezpieczen.
Z drugiej jednak strony, intensywne opady i
przeptywy powodziowe moga zwickszy¢ zasi-
lanie niektorych podziemnych formacji wo-
donosnych w strefie suche;j.

PALMER i RAISANEN (2002) przewiduja
znaczny wzrost prawdopodobienstwa wy-
stapienia bardzo wilgotnej zimy w Europie
i bardzo wilgotnego sezonu monsunowego
w Azji. Przy dwukrotnym wzroScie stezenia
dwutlenku wegla w atmosferze, w porOwna-
niu z epoka przed-przemystowa (co moze na-
stapic jeszcze w XXI wieku), oczekuje si¢, ze
prawdopodobienstwo bardzo wilgotnej zimy
w znacznej cze¢sSci Europy bedzie 5 lub wie-
cej razy wyzsze niz w okresie kontrolnym.

Przewiduje si¢ zmiany czestoSci wysokich
przeplywow (i stanow) rzecznych. Wedtug
projekcji, tzw. woda stuletnia (przewyzsza-
na Srednio raz na sto lat), we wszystkich
zlewniach badanych przez MILLY i wspotaut.
(2002), moze wystepowal znacznie czesciej
przy czterokrotnym wzroScie atmosferyczne-
go stezenia CO,, w stosunku do stanu obec-
nego. Na niektorych obszarach, powodz 100-
letnia w okresie kontrolnym moze zdarzyc
sie Srednio nawet co 2 do 5 lat w warunkach

4xCO,.
Powodzie sa jednak skomplikowanymi
zjawiskami, wywolywanymi przez szereg

mechanizmow (intensywne i/lub dlugotrwa-
le opady deszczu, topnienie Sniegu, zator
lodowy), wiec potrzeba ostroznosci w for-
mulowaniu ogolnych sadow. Na ogot, ryzy-
ko powodziowe roSnie tam, gdzie dominu-
ja powodzie opadowe, a maleje tam, gdzie
dominuja powodzie roztopowe i zatorowe.
Roztopy przychodza wczesSniej (nawet zima,
a nie wiosna), natomiast roSnie zimowe
zagrozenie powodzia opadowa. Straty po-
wodziowe zaleza od wielu czynnikOw nie
zwiazanych z klimatem (np. wzrost liczby
ludnoSci, wzrost ekonomiczny, planowanie
zagospodarowania przestrzennego, percep-

cja i SwiadomosSc¢ ryzyka, kultura kompensa-
cji, ubezpieczenia).

Rosna opady intensywne, ale roSnie tak-
ze liczba dni bez opadow. Nawet w XX w.,
kiedy to zanotowano statystycznie na Zie-
mi nieznaczny wzrost opadow Srednich, na
niektorych obszarach, w tym w czeSci Euro-
py, stwierdzono drastyczny ich spadek, na-
wet o 20% (NEw i wspotaut. 1999). Oprocz
wzrostu ryzyka niszczacego nadmiaru wod,
w ostatnich trzech dekadach zanotowano
wzrost zakresu wystepowania susz, ktore sta-
ly si¢ czestsze, bardziej intensywne i dhuzsze,
z powodu zmniejszajacych si¢ opadow na
niektorych obszarach, a takze ocieplenia, kto-
re powoduje wzrost parowania i wysychanie.
DAr i wspoétaut. (2004) pokazali, ze global-
na powierzchnia obszarOw bardzo suchych
wzrosta ponad dwukrotnie od lat 1970-tych.
W ostatnich latach zanotowano szereg do-
tkliwych wystapien wielko-obszarowych susz
— okresow, w ktorych opad byl znacznie niz-
szy od wartoSci Sredniej, a dodatkowo wyste-
powaly fale upatow, ktore powodowaly silny
wzrost parowania.

Problemy spowodowane brakiem wody,
definiowane z reguly stowem susza, wystepu-
ja w wielu regionach Swiata. W cze¢Sci Euro-
py Srodkowej i na terenie Polski ro$nie sto-
sunek sumy opadow zimowych do sumy opa-
dow letnich. Na znacznych obszarach roSnie
temperatura, a zmniejsza si¢ wartoS¢ opadu
rocznego, a to oznacza wzrost ryzyka suszy i
pozarow lasow.

Nawet w Kkrajach rozwini¢tych, o wyso-
kim potencjale adaptacji, ekstremalna susza
moze prowadzi¢ do znacznych strat Srodo-
wiskowych, ekonomicznych, i spolecznych.
W 1998 r., susza w sektorze rolnictwa USA
spowodowata straty na poziomie ponad 10
miliardow US$. W Polsce, szeSciotygodniowy
okres bez opadéow w lecie 2006 r. (od po-
lowy czerwca do konca lipca) spowodowat
znaczne straty w produkgcji rolniczej. Ocenia
sie, ze susza w sierpniu 2003 r.spowodowa-
fa w Europie straty przekraczajace 18 miliar-
dow US$. Kolejna susza, o negatywnych kon-
sekwencjach w rolnictwie, nastapita w Polsce
na wiosne i w lecie 2008 r.

Przewiduje si¢ wzrost wysychania w
okresach letnich, przede wszystkim w znacz-
nej czesSci obszarow potozonych w Srednich
szerokoSciach geograficznych. Na podstawie
projekcji klimatycznych w przyszioSci nale-
zy si¢ spodziewal zaostrzenia zjawisk eks-
tremalnych typu ,zbyt mato wody”, w tym
wydtuzenia okresOw suchych (bez opadow
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lub z opadami znacznie ponizej wartoSci
srednich), czy wydluzenia okresow suchych i
jednoczesnie goracych, co z uwagi na spote-
gowane parowanie, jeszcze bardziej przyspie-
szy wystapienie stresu wodnego. Spodziewac
sie takze mozemy, ze w przyszioSci deficyty
wodne wystepowac beda na znacznie wick-
szych obszarach i beda bardziej intensywne.
Wedtug projekcji, globalna powierzchnia te-
renéw objetych silna susza ulegnie znaczne-
mu zwickszeniu: 10-, a nawet 30-krotnie do
konca wieku. Wzrost ryzyka suszy prowadzic
bedzie do licznych negatywnych skutkow,
takich jak: spadek plonow, wzrost ryzyka
pozarow laséw, pogorszenie zaopatrzenia w
wode (w aspekcie ilosci i jakoSci), szkody
budowlane (wskutek kurczenia si¢ i spcka-
nia gruntu). W wielu rzekach zasilanych z
lodowcow i z topniejacego Sniegu, przepltyw

wiosenny wczesniej osiagaC bedzie wartosci
maksymalne. Kurczenie si¢ lodowcoOw i po-
krywy $nieznej spowoduje poglebienie si¢
ekstremow, nizowek (niskich przeptywow w
rzekach), oraz problemoéw w zaopatrzeniu w
wode mieszkancow szeregu krajow rozwija-
jacych si¢ (Ameryka Potudniowa, Azja), gdzie
woda w rzece pochodzi z topniejacych Snie-
gow i lodow, a takze spadek produkcji ener-
gii wodne;j.

Trzeba jednak pamictaé, ze brak opadow
dopiero inicjuje bardziej ztozony proces su-
szy. W konsekwencji braku opadéw (suszy
atmosferycznej) nastepuja jej kolejne etapy,
susza hydrologiczna (niskie stany wod po-
wierzchniowych i podziemnych), a takze
susza glebowa czy rolnicza (niska zawartoS¢
wilgoci w glebie).

INNE EKSTREMA KLIMATYCZNE

Szereg ekstremoéw ma forme ztozona. Jed-
noczes$nie natura bije rekordy deficytu opa-
dow i wysokiej temperatury. Upalom w lecie
2003 r. w znacznej czesSci Europy towarzyszyt
dhugotrwaly brak opadéw, wskutek czego na-
stapit 30% spadek produkcji pierwotnej eko-
systemoOw, a straty w rolnictwie przekroczytly
13 miliardow Euro. Zanotowano utrudnienia
(i straty) w zaopatrzeniu w wode, w zeglu-
dze i w energetyce, a takze liczne pozary
lasu. Przewiduje sie, ze liczba dni goracych
i suchych w przecietnym roku bedzie coraz
wyzsza. Ryc. 2 przedstawia projekcje zmiany

liczbe dni goracych (z temperatura maksy-
malna przekraczajaca 30°C) i suchych (bez
opadu lub z opadem dobowym ponizej 0.1
mm), w porownaniu do okresu kontrolnego.

Istnieje hipoteza o wzroScie czestotliwo-
Sci i sity wichur. Silne wiatry wyrzadzity w
ostatnich latach znaczne szkody w leSnictwie
(wiatrotomy) i infrastrukturze (dotkliwe stra-
ty budowlane — zerwane dachy, przewody
elektryczne).

Na terenie Polski wystapilo w ostatnich
latach szereg ekstremalnie silnych burz i
wiatrow. SzczegoOlnie grozne, cho¢ w skali

Ryc. 2. Roznica licz-
by dni z tempera-
tura ponad 30°C i
opadem dobowym
ponizej 0.1 mm dla
okresu 2071-2100,
w porOwnaniu z
1960-1989 (wg
modelu  Centrum
Hadleya).
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lokalnej, jest czestsze wystepowanie nieprze-
widywalnych krotkotrwalych wiatrow typu
trab powietrznych. W sierpniu 2007 r., ,bia-
ly szkwal” na Mazurach spowodowal Smierc
12 oso6b. W lecie 2008 r., silne wiatry wy-
stepowaly szereg razy, prowadzac do wiel-
kich szk6éd ludzkich i materialnych. Jednak
nie wystapily w Polsce do tej pory szkody
porownywalne ze skutkami poteznego sztor-
mu Erwin (Gudrun), ktory uderzyt w Dani¢
i Szwecje 8 stycznia 2005 r. SzybkoS¢ wiatru
osiagala w porywach do 165 km/h, co od-
powiada huraganowi. Liczba ofiar podczas
sztormu wynosila co najmniej 17 (plus dalsze
ofiary wypadkow przy pozyskiwaniu drewna
z wiatrofomoOw). Straty w lasach przekraczaty
75000000 m?® wiatrolomow w poludniowe;j
Szwecji. Okoto 341000 szwedzkich domow
wichura pozbawila energii elektrycznej. O
uciazliwoSciach katastrofy Swiadczy fakt, ze

az ok. 10000 domow byto jeszcze ciagle bez
pradu po 3 tygodniach.

W ostatnich latach, ekstremalnie wysoka
pokrywa Sniezna wyst¢puje rzadziej (ostatnio
— zima 2005/2006). Podczas trwania wysta-
wy golebi pocztowych, 28 stycznia 2006 r.,
zawalil si¢ dach hali Mi¢dzynarodowych Tar-
gow Katowickich pod ogromnymi masami
Sniegu. Zginelo 65 oso6b. Istotne znaczenie
maja w Polsce cieple i bezSniezne zimy, ktore
wystepuja coraz czesciej. Jesli brakuje Sniegu
nawet w gorach, nastepuja dramatyczne kon-
sekwencje gospodarcze dla regionow, w kto-
rych obsluga turystow uprawiajacych sporty
zimowe jest podstawa dochodow ludnosci.
Podczas zimy 2006/2007 liczne glosy na po-
hudniu Polski sugerowaly potrzebe ogloszenia
stanu kleski zywiotlowej zwiazanej z brakiem
Sniegu (i strata oczekiwanych zarobkow).

EKOLOGICZNE KONSEKWENCJE EKSTREMOW

Od dtugiego czasu podnoszony jest pro-
blem negatywnego wplywu Homo sapiens
na wickszoS¢ ziemskich ekosystemow. Tym-
czasem, w sensie szybkiej i skutecznej de-
strukcji, ekstrema hydrologiczne i/lub kli-
matyczne moga mie¢ nawet bardziej niebez-
pieczny charakter, niz bezposrednia niszczy-
cielska dzialalnoS¢ czlowieka (PARMESAN i
wspotaut. 2000, SCHEFFER i wspotaut. 2001,
HOLMGREN i wspotaut. 2006). Efekty wplywu
lokalnych katastrof, np. tornad, czy powodzi
na lokalne ekosystemy opisywano wielokrot-
nie, jednakze wickszoS¢ z tych prac miala je-
dynie charakter lokalny i krotkoterminowy
(SCHEFFER i wspotaut. 2001, KATZ i wspotaut.
2005, JIGUET i wspoélaut. 2006). Taki niedo-
statek prac wykonywanych w szerszym kon-
tekScie przestrzennym i czasowym wynika ze
strategii finansowania wspotczesnych badan
ckologicznych, promujacych szybkie rozwia-
zania, najlepiej najnizszym kosztem i w rela-
tywnie malej skali przestrzennej, co niestety
utrudnia pozniej sprawne zarzadzanie ochro-
na Srodowiska (WEATHERHEAD 1986, DALE i
wspotaut. 1998). W istocie, do prawidlowego
oszacowania skutkow zjawisk ekstremalnych
potrzeba danych dlugoterminowych, groma-
dzonych zar6wno w miejscach wystapienia
katastrofy, jak i w miejscach referencyjnych.
Z jednej strony, musimy wiedzie¢ jak czesto
pojawiaja si¢ zjawiska nazywane przez eko-
logow katastrofami, a z ich frekwencji mozli-
we jest oszacowanie zmiany parametrow de-

mograficznych, a nawet ekologicznych bada-
nych organizméw (WEATHERHEAD 1986). Po-
nadto, dzi§ dobrze wiemy, ze nawet w przy-
padku ekstremow czeS¢ zmian w strukturze
populacji i ekosystemOw moze nastepowac z
opOznieniem czasowym (ang. time lag effect)
(SETHER i wspotaut. 2005).

Przyktadem badan wplywu zjawisk eks-
tremalnych, w szerszej skali czasowej i prze-
strzennej, sa prace obejmujace analizy po-
nad 30 lokalnych populacji bociana biatego
(Ciconia ciconia), badanych przez ponad
20 lat z wykorzystaniem tych samych, stan-
dardowych metod (TRYJANOWSKI i wspotaut.
2008). Gatunek ten wybrano celowo, ponie-
waz istnieja wystarczajace dane dlugotermi-
nowe, a ponadto gatunek ten stanowi ikone
wspolczesnej ochrony przyrody. Ponadto,
tradycyjnie ptak ten byl postrzegany jako
organizm lubiacy zalewane sezonowo doliny
rzek (TRYJANOWSKI i wspoétaut. 2005). Jed-
nak reakcja populacji lokalnych dotknietych
powodzia tysiaclecia w 1997 r. wskazuje na
znaczne zmniejszenie zarOwno liczby par
przystepujacych do legow, jak i ich produk-
tywnosci w porownaniu do populacji refe-
rencyjnych. Wskazano jednak, ze populacje
dotkniete powodzia wracaja do stanu wyj-
sciowego juz po 3-4 latach od zakonczenia
trwania zjawiska ekstremalnego (w tym wy-
padku powodzi). Dzieje si¢ tak jednak tylko
w sytuacjach, gdy obszary dotkniete kleska
moga byc¢ (re)kolonizowane przez osobni-
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Tabela 1. Ekstremalne zjawiska klimatyczne i zmiany prawdopodobiefistwa ich wystapienia, na
podstawie obserwacji z przesztoSci i projekcji na przysztos¢ (wg IPCC 2007).

Zjawisko i kierunek zmian

Prawdopodobienstwo, ze
trend wystepowat pod ko-
niec XX w. (po 1960 r.)

Prawdopodobiefistwo  wysta-
pienia trendu w przysztoSci na
podstawie projekcji dla XXI w.

Zimne noce i dni — rzadziej wystepujace i
cieplejsze na wiekszoSci obszarow

Gorace dni i noce — czeSciej wystepujace
i cieplejsze na wiekszoSci obszarow

Bardzo prawdopodobne

Bardzo prawdopodobne

Praktycznie pewne

Praktycznie pewne

Fale upatow — wzrost czestotliwosci na Prawdopodobne Bardzo prawdopodobne
wiekszosci obszarow
Wzrost czestotliwoSci wystepowania sil-  Prawdopodobne Bardzo prawdopodobne

nych deszczy (albo wzrost udziatu silnych
deszczy w opadzie rocznym) na wiekszo-
Sci obszarow

Wzrost powierzchni
nych susza

obszaré6w zagrozo-

Prawdopodobne na wielu
obszarach po roku 1970

Prawdopodobne

ki pochodzace z innych, nie zalewanych
obszaré6w (TRYJANOWSKI i wspotaut. 2008).
Jednakze z racji skaposSci dotychczas uzyska-
nych wynikOw temat ten jest wart szerszej
eksploracji w przysztoSci.

Przedstawiony przyklad ekstremalnej
powodzi i jej wptywu na funkcjonowanie
populacji wybranego organizmu nie jest,
rzecz jasna, przykladem jedynym, cho¢ na
tle innych badan jest spektakularny. Jed-
nakze wyniki innych badan wskazuja, ze
nawet pojedyncze drobne ekstrema po-
godowe, takie jak sekwencja wiosennych
przymrozkow, albo wyjatkowo ciepty okres
zima, wplywaja na czas i tempo zakwitania
roslin oraz dlugosS¢ sezonu wegetacyjnego,

co jasno wykazano dla ponad 20 gatunkow
roslin badanych w Niemczech w latach
1951-2000 (MENZEL 2003). Podejrzewa sie,
ze nawet takie poczatkowo drobne zaburze-
nia moga wplywac¢ na dynamike catych eko-
systemOow (ROSENZWEIG i wspOtaut. 2008).

Projekcje na przysztoS¢ orzekaja, ze eko-
systemy poddane beda coraz wickszemu
stresowi, z powodu zmian klimatu, w potla-
czeniu z innymi czynnikami zwiazanymi z
klimatem, takimi jak: ekstrema (intensywny
opad, powddz, susza, pozar lasu), i poza-kli-
matycznymi (zmiana uzytkowania terenu,
zanieczyszczenie, fragmentacja, nadmierna
cksploatacja).

UWAGI KONCOWE

Zmienily sie czestoSci i intensywnosSci wy-
stapienia szeregu niektorych ekstremalnych
zjawisk zwiazanych z pogoda, a wedlug pro-
jekcji ich dalszy wzrost jest prawie pewien.
Projekcje zmian klimatu na obszarze Polski
wskazuja, ze istnieje szereg zagrozefl zwia-
zanych ze zmiana czestoSci i intensywnosci
ekstremow klimatycznych (fale upatéw, opa-
dy intensywne, powodzie i osuwiska, susze
w sezonie wegetacyjnym i zimowym, silne
wiatry, rozwoj patogendéw zwiazany z ocie-
pleniem, wzrost poziomu morza). Z drugiej
strony, mozna jednak dostrzec takze korzyst-

ne zjawiska (np. rzadsze i mniej intensywne
fale mrozow — mniejsza SmiertelnoS¢ zima,
mniejsze zuzycie opalu na ogrzewanie po-
mieszczen).

Tabela 1 przedstawia zaobserwowane i
prognozowane zmiany wystepowania tych
ekstremow klimatycznych, ktore maja znacze-
nie na terenie Polski. Obserwacje dotyczace
zmian szybkoSci wiatru sa mniej przekony-
wujace, choc istnieja przestanki uzasadniajace
tendencje wzrostowa, w tym — zmiana torow
i zasiegu cyklonoéw. Niedobra wiadomosScia
dla sektora zdrowia jest wzrost liczby upal-
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nych dni o znacznej uciazliwosci dla starzeja-
cego si¢ spoteczenstwa polskiego. Natomiast
dobra wiadomosScia dla sektora zdrowia jest
tendencja wzrostu temperatur minimalnych
w zimie — siarczyste mrozy zdarzaja si¢ rzad-
ko, i nie sa tak ostre jak w poprzednich dzie-
siecioleciach. Nie musi to by¢ jednak dobra
wiadomos¢ dla rolnikobw — mrozy sa wazne
w kontroli szkodnikéw. Mrozne noce i zimne
dni zdarzaja si¢ coraz rzadziej, a ciepte noce
i gorace dni zdarzaja si¢ coraz czeSciej. Jed-
nak mimo niezaprzeczalnego faktu, ze niskie
wartosci temperatur (np. przymrozki) juz te-
raz zdarzaja si¢ rzadziej, majowe przymrozki
(np. w 2007 r.) bardzo dotkliwie uderzyly w
uprawy roslin wrazliwych (np. brzoskwinia,
orzech wtoski).

Analiza zmian ekstremow jest jednak bar-
dzo trudna ze wzgledu na duza zmiennoS¢
naturalna  procesé6w  hydrometeorologicz-
nych oraz liczne poza-klimatyczne przyczyny
zmian (interwencja cztowieka w Srodowisko
— zmiany uzytkowania terenu, wzrost zapo-
trzebowania na wode¢ i energie zwiazane z
urbanizacja, regulacja przeptywow). Do tego
dotacza sie brak odpowiednich danych po-
miarowych niezbednych do analiz. Monito-
ring jest niewystarczajacy, a nawet jesli ist-
nieja szeregi czasowe pomiarow, jest do nich
trudny dostep (np przez wysoki, zaporowy,
koszt).

Nawet jesli systemy opieki zdrowotnej
pozwolily, globalnie, na znaczne wydtuzenie
ludzkiego zycia i poprawe zdrowotnoSci, ka-
tastrofy naturalne ciagle powoduja bardzo
negatywne skutki zdrowotne, zwlaszcza w
krajach stabiej rozwinietych. W krajach roz-
winietych ofiar w ludziach jest stosunkowo
mniej, ale w przypadku nadzwyczajnych ka-
tastrof naturalnych straty materialne si¢gaja

dziesiatek miliardow dolaréw. Spoteczenstwa
nie s3a przygotowane do ekstremalnych ka-
tastrof naturalnych, ktoérych amplituda prze-
wyzsza zalozenia przyjecte do planowania
systemOw ostony. Poprawa systemOw monito-
rowania, prognozy, ostrzezenia i akcji, moze
jednak znacznie zmniejszyC straty.

Przyktady analiz dlugoterminowych eko-
systemOw i ich czeSci sktadowych (gatun-
kow, zespotow) wskazuja, ze im bardziej na-
turalny (a zwykle rowniez skomplikowany)
jest system, tym wicksza zdolnoSC powrotu
do stanu przed katastrofa. Jest to jednak moz-
liwe tylko w przypadku istnienia zywotnych
populacji potozonych poza miejscami lokal-
nej katastrofy. Rodzi to nowe wyzwania dla
wspotczesnej ochrony przyrody i wskazuje,
ze ochrona powinna koncentrowac sie nie
tylko na miejscach przyrodniczo najcenniej-
szych, ale tez systemowo powinno si¢ dazyc¢
do zachowania w jak najlepszym przyrodni-
czo stanie rowniez innych miejsc. Z nich bo-
wiem, w przypadku katastrofy i zniszczenia
miejsc najcenniejszych, odbywa si¢ dyspersja
i kolonizacja zniszczonych obszarow.

Warto przyja¢ perspektywe holistyczna i
przemyslec strategie zabezpieczen przed eks-
tremami pogodowymi. Na przyktad, zabezpie-
czajac si¢ przed powodzia mozemy potozyc
nacisk na wzmacnianie zabezpieczen struktu-
ralnych, przyzwyczajenie si¢ do “zycia z po-
wodzia”, badZz trwale opuszczenie terenOw
zagrozonych. Dyrektywa powodziowa Unii
Europejskiej wymaga ,gospodarowania ryzy-
kiem” (ang. risk management). Ryzyka nie
da si¢ zmniejszy¢ do zera. Cho¢ nie wszyscy
jesteSmy tego Swiadomi, zZyjemy z ryzykiem.
Zabezpieczenia projektowane sa na okresSlo-
na amplitude, a wiec nie wystarcza, jesli po-
jawi sie silniejsze ekstremum.

CLIMATIC EXTREMES: LONG-TERM CHANGES AND THEIR IMPACTS

Summary

Material damages caused by weather-related
extreme events have dramatically increased world-
wide in the last few decades. Explanations of these
events can be sought via changes in physical, ter-
restrial, climate and socio-economic systems. Some
types of weather events have become increasingly
extreme and strengthening of this tendency is pro-
jected for the future. Increase in intense precipi-
tation resulting from world warming has been al-
ready observed, with all possible consequences of
flooding. Human encroaching into the harm’s way
and increase in the damage potential in floodplains
are often the dominating factors in the rising flood

damages. Projections for the future, based on re-
gional climate models, indicate increased risks of
flood in many areas. Yet, risk of snowmelt and
icesjam floods has decreased for the most part of
Europe. Increase in very dry land areas has been
already noted. Further increase in dry land areas,
and intensity, frequency, and severity of droughts
is projected, due to ubiquitous higher temperatures
and reduced, annual or seasonal, precipitation in
some regions. Heat waves become increasingly fre-
quent in summer affecting ageing European society.
Impacts of extreme weather events are discussed,
including the environmental track.
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