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ZARZADZANIE RYZYKIEM SUSZY

WPROWADZENIE

Zarzadzanie ryzykiem w podej$ciu do wielu zagrozen naturalnych, w tym
w szczegoblnosci do powodzi, jest szeroko rozpowszechnione. Ujecie suszy w kate-
goriach ryzyka nie jest do chwili obecnej jednoznacznie zdefiniowane, pomimo,
ze to najdrozsze zagrozenie naturalne na $wiecie (Cook i in. 1999; Wilhite 2000).
Koniecznos¢ zarzadzania ryzykiem zwigzanym z wystgpowaniem zagrozenia dla
ludzi, gospodarki i ekosystemow z tytutu niedostarczenia wody celem zapewnienia
pokoju i stabilnosci politycznej wskazali Grey oraz Sadoff (2007), nazywajac bez-
pieczenstwem wodnym.

Szacuje si¢, ze w ciggu ostatnich trzydziestu lat koszty poniesione w wyniku
wystapienia susz w Europie wyniosty 100 mld euro (Tsakiris 1 in. 2013). W ostatnich
latach nastgpit wzrost liczby epizodow suszy, co doprowadzito do znacznych strat
ekonomicznych. Susze XXI wieku charakteryzuja si¢ wyzszymi temperaturami,
dluzszym czasem trwania oraz wigkszym zasiggiem przestrzennym i sg coraz bar-
dziej zaostrzane przez zapotrzebowanie na wodg (Allen i in. 2015). Dotkliwe susze
niszczg przede wszystkim rolnictwo i produkcje energii (Maxwell, Soule 2011).

Wystgpieniu suszy nie mozna zapobiec, ale dzigki zrozumieniu mechanizméw
jej powstawania oraz okresleniu warunkow sprzyjajacych jej rozprzestrzenianiu si¢
mozna wptywaé na zmniejszanie lub ograniczanie jej skutkéw (Tokarczyk 2010).

Prowadzenie wszelkiej dzialalno$ci obarczone jest pewnym poziomem ryzyka,
ktore stwarza pogoda. W wielu sektorach gospodarki (rolniczym, sadowniczym,
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budownictwie, energetycznym, transporcie, turystycznym czy rozrywkowym)
przychody uzaleznione sg bezposrednio Iub posrednio od warunkéw pogodowych.
Pomiar poziomu ryzyka zwigzanego z pogoda jest trudny do identyfikacji ilosciowe;.
Literatura przedmiotu odnosi si¢ gtdéwnie do opisu mozliwos$ci stosowania instrumen-
tow uzywanych w zarzadzaniu ryzykiem, ukierunkowanych na jego ograniczanie
w warunkach ekstremalnych zjawisk hydrologiczno-meteorologicznych. Zarzadza-
nie okreslane jest jako zbidr (zestaw) czynnosci sktadajacych si¢ z planowania, orga-
nizowania, motywowania i kontroli, ukierunkowanych na realizacj¢ celow w sposob
skuteczny 1 efektywny. W $wietle literatury (Chong, Brown 2001), zarzadzanie
ryzykiem utozsamiane jest z procesem podejmowania dziatan dotyczacych kontroli
jego poziomu poprzez: (a) unikanie ryzyka, (b) tagodzenie ryzyka, polegajace na
redukcji potencjalnych szkod za pomoca jego ograniczania, (¢) dzielenie ryzyka,
roztozenie ryzyka na wigkszg liczbe jednostek oraz (d) absorbowanie ryzyka, pole-
gajace na dostosowywaniu si¢ do wszelkich zdarzen powodujacych ryzyko. Inne
podejscie polega na przyjeciu zatozenia, ze zarzadzanie ryzykiem jest procesem,
ktory powinien trwacé caly czas (Jajuga 2007). W tym podejsciu podkresla sig, ze
zarzadzanie ryzykiem stanowi element podejmowania istotnych strategicznych
decyzji. Przed negatywnymi skutkami ryzyka mozna zabezpieczy¢ si¢ na dwa spo-
soby: pasywny oraz aktywny. Pierwszy wigze si¢ z brakiem ograniczania ryzyka lub
brakiem mozliwos$ci identyfikacji i technicznego przeciwdzialania. Sposob aktywny
polega na podejmowaniu wszelkich dzialan majacych na celu niwelowanie ryzyka
oraz redukcje strat.

W gospodarce wodnej zarzadzanie ryzykiem, zwlaszcza w odniesieniu
do powodzi i susz, bedacych konsekwencja wystepowania ekstremalnych zjawisk
1 procesow przyrodniczych, jest szczegolnie istotne. Monitoring hydrologiczno-
-meteorologiczny, opracowanie dokumentow planistycznych, stanowiacych elementy
fazy prewencji traktuje si¢ jako czgs¢ cyklu, ktorego glownym celem jest implemen-
tacja dzialan minimalizujacych skutki wystgpienia zagrozen. Skuteczno$¢ zarza-
dzania ryzykiem zalezy bowiem od jego wtasciwej oceny. Warunkiem koniecznym
przy wlasciwym, zrownowazonym zarzadzaniu wodg jest zrozumienie procesu suszy
rozpatrywanej w kategorii naturalnego zagrozenia (Wilhite 2000). Susze genero-
wane sg przez zjawiska meteorologiczne zarowno w skali globalnej, regionalnej, jak
i lokalnej. Do globalnych zalicza si¢ wielkoskalowe procesy zachodzace na granicy
ocean-atmosfera oraz globalng cyrkulacje atmosferyczng, ktéra determinuje rozktad
stref klimatycznych. Wsréd regionalnych wymieni¢ mozna anomalie lokalizacji cen-
trow o$rodkoéw barycznych i drog przemieszczania si¢ cyklondow oraz powtarzanie
si¢ pewnych szczegdlnie sprzyjajacych sytuacji synoptycznych, ktore wplywaja na
terminowo$¢ zjawisk sezonowych, tj. zbyt wczesne, pozne pojawienie si¢ lub ich
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brak (Stahl, Hisdal 2004). W odréznieniu od innych zjawisk, np. powodzi, susze maja
tendencje do przewleklego trwania oraz duzego zasiggu terytorialnego. Powstaja
w wyniku natozenia si¢ kilku zjawisk meteorologicznych, ktorych wydzielenie i ocena
wplywu na wielko$¢ 1 czas trwania suszy pozostaje wcigz aktualnym tematem badan
naukowych (Debski 1970; Wilhite, Glatz 1985; Rasmussen i in. 1993). W latach 80.
XX w. pojawit si¢ nowy kierunek badan nad hydrologicznymi zjawiskami w ujeciu
klimatycznym, okreslony jako hydroklimatologia (Hirschboeck 1988). Podstawe
analiz stanowig tu szeregi czasowe elementow klimatycznych i hydrologicznych
w postaci opaddw, temperatury powietrza, ewapotranspiracji oraz odptywu, charakte-
ryzujacych zmiennos$¢ czasowa i przestrzenng zjawisk. Nowe podejécie przyczynito
si¢ do rozwoju przyczynowo-skutkowych metod oceny i opisu zjawisk w ujeciu cza-
sowo-przestrzennym z uwzglednieniem intensywnosci przebiegu.

Oddziatywanie susz na $rodowisko oraz gospodarke i spoteczenstwo powo-
duje, ze prowadzone prace badawcze po§wigcone zagadnieniom ich wystgpowania
skupiajg si¢ nie tylko na wykazaniu potrzeby ich monitorowania, prognozowania,
ale rowniez ocenie ryzyka. Ujecie wielowymiarowej postaci suszy w gospodarce
wodnej wymusza stosowanie podejscia jak do zarzadzania ryzykiem.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie koncepcji strategicznego zarzadzania
ryzykiem suszy na podstawie zintegrowanego podejscia, ujmujacego naturalny
charakter suszy oraz antropopresj¢ w ocenie zagrozen hydrometeorologicznych, ich
konsekwencji i doborze opcji adaptacyjnych oraz dziatan minimalizujacych skutki
wystapienia suszy. Zamyslem autorek jest rOwniez zwrocenie uwagi czytelnika na
potrzebe wdrozenia odpowiedniego systemu zarzadzania ryzykiem z uwzglednie-
niem strategii i polityki, procesow i procedur zarzadzania ryzykiem, zapewnienie
kluczowych potrzeb ludnosci i ekosysteméw w zrownowazonym podej$ciu oraz
oceny rezultatow i kontroli zarzadzania ryzykiem.

Podstawag do opracowania koncepcji systemu strategicznego zarzadzania ryzy-
kiem suszy sg wytyczne i rekomendacje zawarte w nast¢pujacych dokumentach:

— Raport Komisji Europejskiej: Plan Zarzadzania Susza opracowany przez grupe
Ekspertéw ds. Niedoboréw Wody i Susz (EC 2007);

— Wytyczne do przygotowania Planow Zarzadzania Ryzykiem Suszy opracowane
w ramach Zintegrowanego Programu Zarzadzania Ryzykiem Suszy dla Europy
Srodkowej i Wschodniej (GWPCEE 2015);

— Strategiczne podejscie w zarzadzaniu ryzykiem suszy opracowane pod auspi-
cjami UNESCO przez WWF — World Wildlife Found (WWEF, GIWP 2016);

— Norma PN-ISO 31000:2012 — wersja polska, Zarzadzanie ryzykiem — Zasady
i wytyczne, 2012.
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1. SUSZA JAKO ZAGROZENIE

Ogodlne pojecie suszy rozumiane jako pojawiajaca si¢ cyklicznie naturalna
cecha klimatu, ktorej zasigg jest czesto trudny do okreslenia, oznacza zjawisko
ograniczonej dostepnosci do wody. Suszg odroznia si¢ od zjawisk zwigzanych
z ograniczong dostepnoscia do wody (rys. 1) w nastepujacych aspektach:

— susza wystepuje tylko w okresie, ktory charakteryzuje si¢ niedostatkiem wody
w danych warunkach klimatycznych, relatywnie jako odchylenie od warun-
kéw normalnych opadow, wilgotnosci glebowej, potozenia zwierciadta wody
gruntowej oraz przeplywow w rzekach, nie za$§ w okresie, ktory jest uznany za
suchy;

— susza nie powinna by¢ utozsamiana z suchos$cig charakterystyczng dla regio-
néw o suchym klimacie, w ktérych naturalnie wystepuje znacznie mniejsza
dostepnos¢ wody;

— susza odnosi si¢ nie tylko do zjawisk ekstremalnych, ale wszystkich, ktérym
towarzyszg warunki mniejszej dostepnosci wody w danym regionie.

Susza ma rowniez charakter rozwijajacego si¢ procesu. Jej poczatek zwigzany
jest z dhugotrwatym brakiem opadéw lub ich niedoborem oraz towarzyszaca im
wysoka temperaturg powietrza. W konsekwencji suszy atmosferycznej dochodzi do
zmian ilosciowych w cyklu hydrologicznym. Dodatkowo wysoka ewapotranspiracja
powoduje obszarowe zmniejszenie si¢ sptywu powierzchniowego, spadek wilgotno-
sci gleby, zmniejszanie si¢ przeplywdéw w wodach powierzchniowych oraz spadek
zwierciadta wod podziemnych.

Ujmujac susz¢ jako zjawisko naturalne o fazowym charakterze wyroéznia sig:

1. susze meteorologiczng — okres, w ktorym doptyw wilgoci spada ponizej stanu
normalnego w danych warunkach klimatycznych uwilgotnienia;

PROBLEM Z WODA
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Rys. 1. Rodzaje zjawisk zwigzanych z ograniczona dostgpnoscia wody (Vlachos, Douglas 1983)
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Rys. 2. Potggowanie skutkow suszy w systemach naturalnych i spotecznych
(modyfikacja autorek na podstawie WWE, GIWP 2016)

2. susz¢ glebowa — okres, w ktorym wilgotno$¢ gleby jest niedostateczna
do zaspokojenia potrzeb wodnych roslin;

3. susze hydrologiczng — okres, w ktorym dochodzi do obnizenia zasilania wod
powierzchniowych i podziemnych.

Ocena suszy w takim ujeciu opiera si¢ zazwyczaj na jednym lub kilku parame-
trach meteorologicznych i hydrologicznych, np. opadzie, ewapotranspiracji, wilgot-
nosci gleby, przeptywie w rzekach, odptywie czy poziomie wod podziemnych.

Obecnie susza traktowana jest jako zjawisko ztozone, wielowymiarowe, kto-
remu pojawianiu si¢ towarzysza niejednokrotnie negatywne skutki obserwowane
w srodowisku (systemach naturalnych), spoteczenstwie i gospodarce (systemach
spotecznych). Ocena suszy w takim ujeciu zawiera analizg przyczynowo-skutkowa,
uwzgledniajgca zar6wno jej naturalny charakter, wptyw cztowieka, jak i ich wza-
jemne oddziatywanie i synergi¢ (rys. 2).

1.1. Definicje suszy

Ztozonos¢ zjawiska przektada si¢ na definiowanie suszy, ktore wcigz jest
otwartym problemem. Na przestrzeni lat susze okreslane byly zarowno jako natu-
ralna cecha klimatu, jak i zauwazalny brak wody, ktorego skutki odczuwalne sg
w $rodowisku, gospodarce oraz spoteczenstwie (Changnon 1987; Zelenhasic, Salvai
1987; Farat i in. 1995; Kogan 1995; Mager i in. 1999; Tate, Gustard 2000; Hisdal
iin. 2001; Stahl 2001; Dubicki 2002; Lloyd-Hughes, Saunders 2002; Labedzki, Bak
2004; Lorenc i in. 2006). Rozwoj oraz ewolucja zmian podejscia uwidaczniaja si¢
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w stosowanych definicjach suszy. Definiuje si¢ ja jako okres, w ktorym panujace
warunki dlugotrwatego braku opadu lub znacznych niedoboréw opadow w stosunku
do parowania maja charakter fazowego procesu, w ktorym wydziela si¢: susz¢ atmos-
feryczna, glebowa, hydrologiczng (Maidment 1993; Tallaksen, van Lanen 2004;
Wilhite 2005; Nagarajan 2010). Niektorzy badacze podkreslajg aspekt gospodarczy,
a susze definiuja jako okres o zmniejszonej dostepnosci do wody na okreslonym
terenie (Linsley i in. 1975; Beran, Rodier 1985). Pojawia si¢ definicja suszy rolniczej
jako okres z niewystarczajacg iloScia wody do zaspokojenia zapotrzebowania na
produkcje roslinng (Debski 1953, Heim 2002, Labedzki i in. 2008). Susze w ujeciu
geofizycznym, inzynierskim i ekonomicznym przedstawit Yevjevich (Dracup 1991),
wyrozniajac susze klimatyczng, meteorologiczna, hydrologiczna, limnologiczng oraz
glebowa w podejsciu geofizycznym. W ujeciu inzynierskim suszg nazwatl niedobor
wody okreslany wielko$cig opadow, przeptywdw oraz innych wskaznikow iloscio-
wych charakteryzujacych bilans wodny. W podejsciu ekonomicznym uznat susze za
przyczyne strat ekonomicznych, wynikajacych z niedostarczenia potrzebne;j ilosci
wody uzytkownikom. Wedlug Report U.S. National Drought Policy Commission
(USDA 2000) susza jest przedtuzajacym si¢, anomalnym niedostatkiem wilgotnosci,
majacym niekorzystny wptyw na roslinno$¢, zwierzeta i ludno$¢. Sanchez-Quispe
1 in. (2001) wydzielit susze operacyjne, Mishra i Singh (2010) — susze spoteczno-
-ekonomiczne, ktére wyrazaja niedobory wody rozumiane jako deficyt zaopatrzenia
w wode w celu zaspokojenia potrzeb spotecznych i sSrodowiskowych, spowodowane
naturalnymi przyczynami, niewlasciwym wykorzystaniem zasobow wodnych lub
dzialalno$cig gospodarcza cztowieka (Tsakiris i in. 2013). Ostatnio badacze zdefi-
niowali suszg ekologiczna jako epizodyczny deficyt dostgpnosci wody, prowadzacy
do przekroczenia progu wrazliwosci ekosystemoéw, co wplywa na ekosystemy
i wyzwala sprzg¢zenia zwrotne w systemach naturalnych i/lub spotecznych (Craus-
bay 2017). Schemat ideowy prezentujacy podej$cie do suszy, wywotane] przez
naturalne przyczyny w relacji z czynnikami antropogenicznymi oraz jej skutki
przedstawia rys. 3.

Ocena w tym ujgciu wigze si¢ z przyjeciem zatozenia, ze susza jest zjawiskiem
nie tylko o wymiarze fizycznym, ale rowniez gospodarczym, spotecznym, a nawet
politycznym. Konsekwencja takiego podejscia jest podziat na dwa typy definicji:
konceptualng i operacyjng. Definicja konceptualna ma na celu opis procesu suszy,
zrozumienie jej przyczyn i skutkow oraz kreowanie polityki przeciwdziatania skut-
kom suszy. Definicja operacyjna stuzy do jednoznacznego okreslenia poczatku,
konca oraz intensywnosci susz na podstawie danych meteorologicznych, z zastoso-
waniem roznego kroku czasowego oraz przestrzennego. Definicja ta ukierunkowana
jest przede wszystkim na potrzeby decydentow, gospodarowanie zasobami wodnymi
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Rys. 3. Zwiazki migdzy susza meteorologiczna, glebowa i hydrologiczng a spoleczno-ekonomiczng
(na podstawie US National Drought Mitigation Centre; http://drought.unl.edu/)

oraz wdrazanie dziatan stuzacych ochronie zasobéow wodnych i formutowaniu
strategii tagodzenia skutkow suszy. Przyktadem wdrozenia takiego podejscia jest
Australia. Stosowana tu definicja odnosi si¢ zarowno do zrozumienia zmiennosci
klimatu 1 naturalnych przyczyn wystgpowania zjawiska (konceptualna), jak i do
procesu zarzadzania ryzykiem w warunkach normalnych oraz suszy (operacyjna).
Takie zdefiniowanie wprowadzito regulacje w rolnictwie dotyczace oceny wystapie-
nia suszy i odszkodowan. Pomoc finansowa udzielana jest rolnikom w stanie suszy
wyjatkowej, tzn. w sytuacji, gdy panujace warunki sg bardziej suche od uznawanych
za normalne. Stan suszy wyjatkowej oglaszany jest na podstawie oceny dokonanej
przez naukowcow.

Zastosowanie teorii systemow w analizie przyczynowo-skutkowej suszy
pozwala na wydzielenie systemu naturalnego (gleba, rzeki, rosliny, zwierzeta) oraz
spotecznego, ktory odnosi si¢ do wszelkiej dziatalnosci cztowieka (szeroko pojeta
gospodarka, spoleczenstwo, polityka). Obecna ocena pozwala na odniesienie si¢
do bezposrednich skutkéw suszy w rolnictwie, gospodarce oraz spoleczenstwie,
jako potaczonego efektu propagacji niedoboréw opadow w cyklu hydrologicznym
i czynnikow antropogenicznych, nie ujmuje jednak wzajemnych powigzan tych skut-
kéw. Tymczasem powigzania te wykazuja cechy zjawisk emergentnych. Zjawiska
takie wykazuja formowanie zupetnie nowych wtasnosci w stosunku do indywidu-
alnych wtasnosci ich poszczegolnych komponentdw. Wiasciwe podejscie do oceny
skutkow suszy wymaga wigc oceny skutkow bezposrednich w poszczegdlnych sys-
temach naturalnych i spotecznych, jak rowniez oceny wielowymiarowej struktury
ich powiagzan. Caty ci¢zar oceny suszy przenosi si¢ na wielokryterialng ilosciowa
i jakosciowg oceng jej skutkow, dla ktérych mozliwe jest zdefiniowanie i podjecie
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Rys. 4. Susza jako zagrozenie i jej konsekwencje (na podstawie WWF, GIWP 2016)

optymalnych dziatan, majacych na celu ograniczanie i przeciwdziatanie skutkom
suszy. Wymusza to zmiang¢ w obrazowaniu i parametryzacji zjawiska suszy jako
zagrozenia naturalnego i jego emergentnych konsekwencji w systemach naturalnych
i spotecznych wywotanych synergicznym oddziatywaniem presji czynnikow natu-
ralnych i antropogenicznych (rys. 4).

W przedkladanej pracy susza rozumiana jako zjawisko cykliczne (ciagle
pojawiajace si¢), o zasiggu regionalnym, oznaczajace ograniczong dostepnos¢ do
wody, o ewoluujacej w czasie naturze rozwoju, jest zdarzeniem losowym charak-
teryzujacym si¢ intensywnos$cia, czasem trwania oraz zasi¢giem przestrzennym.
Tak zdefiniowana susza z jednej strony pozwala na okreslenie jej jako zjawiska
naturalnego mogacego stanowi¢ zagrozenie, ktdorego rozwoj obejmuje faze suszy
meteorologicznej, glebowej i hydrologicznej, z drugiej za§ na podejscie w sposob
skategoryzowany i ujecie suszy jako kleski zywiotowe;.

1.2. Czynniki ksztaltujgce susze

Znajomos¢ czynnikéw warunkujgcych wystepowanie suszy jest niezbedna
do oceny zjawiska. Przyczyny pojawienia si¢ suszy sg ztozone, zaleza nie tylko
od proceséw klimatotworczych, jak obieg energii cieplnej i wody, ale takze od
czynnikdéw geograficznych. Promieniowanie stoneczne docierajace do powierzchni
Ziemi wplywa na atmosferyczng czes$¢ cyklu hydrologicznego obiegu wody poprzez
zréznicowanie intensywno$ci parowania oraz wysokosci opadow. Opady i paro-
wanie majg cykliczny charakter (dobowy, roczny), a ich przebieg zalezy od strefy
klimatycznej. W dtuzszym okresie czasu uktad atmosfera — powierzchnia Ziemi,
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wyrazony jako przychdd wody (opady) i straty wody (parowanie), pozostaje w row-
nowadze. W skali globalnej w ciagu roku wyparowuje tyle samo wody, ile spada
w postaci opadow. W skali regionalnej zaznacza si¢ wyrazna strefowos¢ warunkow
wilgotno$ciowych. Gdy wielko$¢ parowania przewyzsza wysoko$¢ opadow, roznica
migdzy opadem a parowaniem jest ujemna i wystepuje deficyt wody. Anomalie
w przebiegu procesow hydrometeorologicznych nalezg do najwazniejszych przyczyn
powstawania suszy. Susza jest czasowa anomalig w przeciwienstwie do suchosci,
ktora jest statg cecha klimatu obszaréw o niskich opadach. Temperatura i1 wilgot-
no$¢ powietrza, wiatr oraz czas wystapienia i charakter opadéw, w tym ich rozktad,
intensywnos$¢ oraz czas trwania deszczu, odgrywaja istotng rolg w pojawianiu si¢
susz. Zdolnos$¢ ewaporacyjna powietrza ma istotny wpltyw na wystepowanie suszy.
Wielko$¢ ewapotranspiracji zalezy od energii docierajacej do powierzchni Ziemi
W postaci promieniowania oraz zdolno$ci atmosfery do pochtaniania pary wodnej,
tj. niedosytu wilgotnos$ci oraz predkosci wiatru. Nalezy rozrdzni¢ fale upatow od
suszy. Fala upatow trwa przecietnie kilka, a wyjatkowo kilkanascie dni, natomiast
susza jest zjawiskiem utrzymujacym si¢ diugo, przez kilka tygodni, miesiecy,
a nawet lat. Wystapienie fali upatéw podczas epizodu suszy wzmacnia jej negatywne
skutki (Chang, Wallace 1987).

Przyczyn wystepowania ekstremalnych zdarzen pogodowych nalezy upatrywac
nie tylko w zmienno$ci cyrkulacji atmosferycznej, ale rowniez we wspotczesnym
ociepleniu si¢ klimatu (Twardosz 2009). Wysoka temperatura powietrza oraz niedo-
bory opadow spowodowane sa anomalia cyrkulacji atmosferycznej, wystepowaniem
blokujacych naptyw wilgotnych mas powietrza uktadow antycyklonalnych (Feu-
dale, Shukla 2007, 2010). Uktadami sprzyjajacymi powstawaniu susz na obszarze
Polski sg wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein typy cyrkulacji atmosferyczne;j:
BE (potudniowa cyrkulacja posrednia migdzy cyrkulacja cyklonalna i antycyklo-
nalng), C,D (zachodnia cyrkulacja antycyklonalna), D,C (potudniowo-zachodnia
1 poludniowa cyrkulacja antycyklonalna), E, (potudniowo-wschodnia i wschodnia
cyrkulacja antycyklonalna), E,C (péinocno-zachodnia cyrkulacja antycyklonalna),
E (péinocno-wschodnia cyrkulacja antycyklonalna) i G (centralna cyrkulacja
antycyklonalna), (Baranowski 2001). Antycyklonalne uktady cyrkulacji typu D,C
i E odgrywaja znaczaca rolg blokujaca uktady niskiego ci$nienia i przypadaja naj-
czesciej na poczatek okresu wegetacyjnego w Polsce (przelom kwietnia i maja).
W sytuacji potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E, oraz centralnej G,
latem wystepuje najwyzsza temperatura powietrza. W tych okresach w ksztaltowaniu
warunkow termicznych i wilgotno$ciowych nad Polska wazng role¢ odgrywa czyn-
nik solarny, uwarunkowany malym zachmurzeniem i adwekcja cieptego powietrza
z sektora potudniowego. Najdhuzsze czasy trwania (maks. 10-14 dni), w poréwnaniu
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z innymi typami wykazuje cyrkulacja antycyklonalna E; (potudniowo-wschodnia
i wschodnia). Najwieksza czestotliwos¢ wystepowania uktadow wyzowych w Pol-
sce przypada na marzec, maj, czerwiec i pazdziernik (Baranowski 2001).

Warunki klimatyczne w skali regionalnej i lokalnej ksztaltowane sg przez
czynniki geograficzne, takie jak szeroko$¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem
morza, rzezba, pokrycie i uzytkowanie terenu. Na wystgpowanie i rozwoj suszy
wplywajg rowniez przeksztalcenia w $srodowisku naturalnym w wyniku antropo-
presji. Dziatalnos¢ czlowieka, poprzez nadmierng eksploatacje zasobéw wodnych,
wylesianie, zabiegi agrotechniczne, procesy erozyjne czy zwigkszanie powierzchni
uszczelnionych, wplywa na zdolno$¢ retencjonowania wody, zmiany w strukturze
bilansu cieplnego i wodnego, czego skutkiem sg zmiany w odptywie. Rowniez
zmiany klimatu mogg prowadzi¢ do przeksztalcenia obiegu wody w zlewni i zmian
struktury bilansu wodnego, co moze prowadzi¢ do wzrostu czestotliwosci wystepo-
wania susz (Gutry-Korycka i in. 2014).

Wystepowanie suszy w skali regionalnej i lokalnej uzaleznione jest od wielu
czynnikdw:

1) Czynniki meteorologiczne — zwlaszcza niedostatek opadoéw lub dlugotrwate
okresy bezopadowe, ktérym towarzysza duze wartosci parowania, temperatury
powietrza, predkosci wiatru, ustonecznienia i niedosytu wilgotnosci powietrza;
najczestsza przyczyna rozwoju suszy i redukcji zasobéw wodnych zlewni.

2) Czynniki fizycznogeograficzne — w sposob bezposredni i posredni oddziatuja
na wielko$¢ odptywu. Gestos¢ sieci rzecznej, spadki podtuzne zlewni i ciekéw
oraz litologia wptywaja bezposrednio, natomiast posrednio oddziatujg wznie-
sienie nad poziomem morza i ekspozycja zlewni (Balco 1976). Spadek terenu
wplywa w znacznym stopniu na ilo§¢ wody infiltrujacej do wod podziemnych
oraz predkos¢ sptywu powierzchniowego. Szybki drenaz wod podziemnych
w zlewniach o bardzo duzych spadkach i nachyleniach zboczy pociaga za soba
male splywy jednostkowe w okresach obnizonych stanow wody (Pietrygowa
1972).

3) Warunki geologiczne i hydrogeologiczne — zwlaszcza przepuszczalnos¢ pod-
loza odgrywa decydujaca rolg w procesie odptywu, gdyz warunkuje wsigkanie
wod opadowych (Dynowska 1972, Pozniak 1973). W zlewniach o podtozu stabo
przepuszczalnym wskutek malej infiltracji 1 niskim zasilaniu koryt rzecznych
z wod podziemnych, przeptywy nizowkowe moga spada¢ do zera.

4) Pokrycie terenu szatg roslinng — jest istotnym czynnikiem wplywajacym na
ksztattowanie si¢ odplywu ze zlewni. W stanach dostatecznego uwilgotnienia
zlewni przyczynia si¢ do zwigkszenia infiltracji (makropory strefy korzenio-
wej), wplywa na zmniejszenie parowania z powierzchni gruntu, zmniejsza
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splyw powierzchniowy oraz moze op6zni¢ lub spowolni¢ proces tajania $niegu.
Najwigkszy wptyw na ksztattowanie si¢ odplywu ma las, jednak jego rola jest
zmienna w czasie i nietatwa do oceny. Ogdlnie jest wyrazany poglad, iz wzrost
stopnia zalesienia zmniejsza dynamike¢ odptywu podziemnego i dziata stabi-
lizujaco réwniez na odptyw rzeczny (Jokiel 1987, 1994; Kucharska, Tyszka
1984). Wilgat (1984) zwraca uwagg, ze w okresach nizéwkowych duza lesistos¢
wplywa na zmniejszanie si¢ odplywu wskutek zuzywania przez las znacznych
ilosci wody na parowanie.

5) Jeziora i tereny podmokite — wptywaja na rozktad odpltywu w czasie oraz zwigk-
szenie odplywow podczas nizowek. Jeziora glebokie, dzicki drenowaniu wielu
pozioméw wodonosnych, powoduja zwigkszony doptyw wod podziemnych do
ciekow powierzchniowych (Drwal 1985). Jeziora przepltywowe, zlokalizowane
w dolnej czgsci zlewni, powodujg podwyzszenie 1 wyrownanie przeplywow
nizoOwkowych. Natomiast jeziora polozone w czgsci zrodtowej w niewielkim
stopniu przyczyniaja si¢ do podwyzszania przeptywdéw w okresach nizowko-
wych. Obszary podmokte w kotlinach gorskich w niewielkim stopniu wplywaja
na podwyzszenie przeptywoéw w okresach nizowkowych, z wyjatkiem ciekdéw
zasilanych z torfowisk wysokich (Bartnik 2005). W zlewniach o matych opa-
dach letnich, gdzie parowanie z obszarow podmoktych przewyzsza parowanie
terenowe, zasilanie rzek szybko ustaje, a odptywy nizowkowe sa mniejsze niz
w podobnych zlewniach bez terenéw podmoktych (Vladimirov 1970).

6) Dziatalnos¢ cztowieka i jej wpltyw na poszczegdlne elementy: (a) pedosfere —
zwigkszenie erozji gleb poprzez niewtasciwe prowadzenie zabiegdw agrotech-
nicznych (brak tarasowania stokow), wycinanie zadrzewien, zty dobdr roslin,
intensywny wypas bydta, degradacje gleb poprzez rozwoj przemystu i trans-
portu, niewlasciwie prowadzong gospodarke rolng, osuszanie terenéw pod-
moktych, obnizanie poziomu wod podziemnych; (b) biosfer¢ — spadek liczby
gatunkow wskutek zanieczyszczenia wod, przecinanie naturalnych korytarzy
ekologicznych, szlakow wedrowek, wprowadzanie gatunkéw inwazyjnych,
wylesianie i naruszenie stabilnosci ekosystemow.

1.3. Skala czasowo-przestrzenna suszy

Zagadnienie suszy analizowane jest najczesciej w aspekcie czestotliwosci
wystepowania oraz zasiggu obszarowego. Najbardziej rozleglte susze XX i XXI w.
w Ameryce Ponocnej wystapity w latach 1954-1957 w centralnej czesci Stanow
Zjednoczonych i Kanadzie, w latach 1976-1977 w poinocnych Stanach Zjednoczo-
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nych i srodkowej Kanadzie oraz w 1988 r. w centralnej cze$ci USA i potudnio-
wej Kanadzie (Cook i in. 1999; Keyantash, Dracup 2004; Sheffield i in. 2009).
W Oceanii najbardziej dotkliwa byla dziewigciomiesigczna susza z przetomu lat
1982-1983 (Nicholls 2004, Mpelasoka i in. 2008). W Afryce, intensywne susze
wystapilty w potowie lat 70. oraz 80. (Hulme 1992, Oba i in. 2001, Tarhule, Lamb
2003, Dai i in. 2004) i na poczatku lat 90. (Rouault, Richard 2005). Najbardziej
dotkliwa trwata od 1982 do 1984 r. Rozpoczeta si¢ w Potudniowej Afryce w grud-
niu 1982 r., po czym polaczyla sie z susza z Afryki Srodkowej, osiagajac szczyt
w kwietniu 1983 r. (Sheffield i in. 2009). W Ameryce Potudniowej najciezsza (trwa-
jaca 12 miesiecy) byla susza z 1963 r. (Marengo i in. 2008), natomiast najbardziej
rozlegla z 1982 r. Swoim zasiggiem objeta Peru, Kolumbie, Wenezuele i potnocng
Brazyli¢ (Marengo i in. 1998). W Europie najsurowsza susza wystapita w latach
1975-1976 (Sheffield i in. 2009). W Azji susze pojawialy si¢ od 1984 do 1988 r.
w $rodkowej Syberii, pétlnocnych oraz poludniowo-wschodnich Chinach. Jednak
najbardziej rozlegta, obejmujaca ponad 8 mln km’ od wschodnich Chin do Srodko-
wej Azji, byla susza wystepujaca w latach 1997-1998 (Sheffield i in. 2009). Global-
nej oceny zasiggu przestrzennego obszarow podatnych na wystepowanie susz dla
trzech wydzielonych okresow 1902-1949, 1950-2008 i 1902-2008 dokonali Wang
iin. (2014) (tabela 1).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w pierwszej potowie XX w. domi-
nowaty obszary najmniej podatne na susze, w drugiej potowie — obszary podatne
i chronicznie podatne na wystepowanie susz. Natomiast biorgc pod uwage caly okres
badawczy (1902-2008) wigkszos¢ obszarow sklasyfikowano jako podatne (wschod-
nia Ameryka Polocna, Europa, zachodnia Rosja, srodkowa Ameryka Poludniowa
i Afryka Srodkowa) oraz jako chronicznie podatne (Europa Potudniowa, wschod-
nia Ameryka Potnocna i Afryka Srodkowa). Najmniej podatne na susze okazaty
si¢ regiony Afryki i Ameryki Pétnocnej, Indii i $rodkowo-zachodniej Australii
(Wang i in. 2014).

Tabela 1
Udzial (%) obszar6w podatnych na wystepowanie
surowych susz w ujeciu globalnym (Wang i in. 2014)

Udziat obszarow Udziat obszarow Udziatl obszarow
Lata najmniej podatnych podatnych na chronicznie podatnych
na wystgpowanie susz wystepowanie susz na wystgpowanie susz
[%] [%] [%]
1902-1949 47,45 36,36 16,19
1950-2008 11,44 47,47 41,09
1902-2008 13,09 71,32 15,59
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Ujecie suszy w kategoriach czestotliwosci i obszaru wystgpowania jest jednak
niewystarczajace z punktu widzenia oceny zagrozenia. Ocena intensywnos$ci suszy
oraz jej skutkow, ze wzgledu na zréznicowanie zalezne od obszaru wystepowania
oraz kumulacji konsekwencji w przedtuzajacej si¢ i coraz bardziej rozleglej suszy,
jest wykluczona ze wzgledu na charakter zjawiska jako wolno rozwijajacego sig,
o trudnym do uchwycenia poczatku i konca, zmiennym w czasie epicentrum i roz-
nym natgzeniu w czasie jej trwania. Analizy suszy powinny opiera¢ si¢ na ocenie
intensywnosci, czasie trwania, zasiegu przestrzennym w roznych skalach czaso-
wych, przestrzennych w roéznych regionach geograficznych z uwzglednieniem jej
propagacji w cyklu hydrologicznym (Demuth, Stahl 2001; Panu, Sharma 2002;
Burke 1 in. 2006). Jednak ztozono$¢ czasowo-przestrzenna suszy utrudnia oceng
jej oddziatywania, co podkresla Vicente-Serrano (2007). Duza zmienno$¢ zjawi-
ska suszy powoduje, ze dobér odpowiedniej skali czasowej (doba — sezon — lata)
1 przestrzennej (zlewnia — region — kontynent) jest istotnym problemem. Ztozono$¢
przebiegu procesu rozwoju powoduje, ze susza moze trwac¢ od tygodni, miesigcy
do kilku lat, a jej nasilenie moze by¢ zmienne w czasie i przestrzeni. Obserwowane
sg czgsto nawroty niekorzystnych warunkow, a przy intensywnej suszy niewielkie
opady nie s w stanie przywrdci¢ rownowagi wodnej w obszarze np. zlewni. Row-
niez identyfikacja przestrzenna epicentrow suszy jest trudna ze wzgledu na duza
zmienno$¢ obszaru objetego kleska i réozne warunki lokalne. Wigkszo$¢ badaczy
podkresla, ze podstawe do oceny suszy w ujeciu ilosciowym stanowi analiza prze-
strzenna zjawisk oraz procesow meteorologicznych i hydrologicznych. Znajomos¢
klimatu regionu jest kluczowa do zrozumienia przyczyn powstawania suszy, a zmien-
no$¢ czasowa wyraza czas jej trwania, tendencje¢ do wydhluzania si¢ w czasie oraz
powtarzalno$¢. Ocena przestrzenna suszy moze by¢ rozpatrywana w dowolnej skali
pod warunkiem, ze w danym obszarze mamy mozliwo$¢ obserwacji zjawiska lub
procesow je ksztattujacych (Tokarczyk 2010). Znajomos¢ obszaru, jego naturalnego
uksztaltowania, zagospodarowania przestrzennego oraz prowadzonej gospodarki
wodnej daje podstawe do oceny dzialalnosci antropogenicznej. Przy ocenie suszy
ktadzie si¢ nacisk na wzajemne relacje zdarzen naturalnych i antropopresji w ujeciu
czasowym (tabela 2).

Potrzeba sprecyzowania pojecia suszy, zaklasyfikowania jej wedlug kryteriow
dostosowanych do danego obszaru i opisania parametrami liczbowymi wynika ze
wzgledow praktycznych. W ocenie suszy kluczowa jest wiec identyfikacja procesu
jej rozwoju, intensywnosci, zmiennosci czasowej i zasiggu przestrzennego oraz
konsekwencji. Identyfikacje suszy jako zjawiska naturalnego mozna sprowadzi¢ do
nastepujacych krokow:

a) faza suszy poddana ocenie (meteorologiczna, glebowa, hydrologiczna);
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b) podstawowy krok czasowy oceny zjawiska (dzien, dekada, miesigc, sezon,
rok);

¢) wydzielenie okres6w suszy z serii danych;

d) zasieg przestrzenny suszy (regionalny, lokalny).

Dobor parametréw opisu suszy zalezy nie tylko od dostepnosci danych, ale
rowniez od skali (globalnej, regionalnej) oceny. Jednak charakter zjawiska, tj. czas
trwania i zasi¢g obszarowy, decyduja o konsekwencjach. Dtlugi czas trwania suszy
oraz duzy zasieg przestrzenny powoduja, ze susza wptywa praktycznie na cato-
ksztatt funkcjonowania danego obszaru, a skutki, jakie wywotuje, niejednokrotnie
si¢ kumulujg. W ocenie konsekwencji suszy nalezy wzia¢ pod uwage trend czestosci
wystepowania oraz zasiggu przestrzennego. Nie ma jednoznacznych dowodow na
twierdzenie, ze zasi¢g obszarowy suszy wykazuje tendencj¢ rosnaca. Analizy trendu
w skali globalnej wykazuja, ze po 1980 r. liczba intensywnych, dtugotrwatych
suszy oraz ich zasigg obszarowy wzrasta (Blunden i in. 2011; Dai 2011). Wedtug
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu od 1950 r. dlugotrwale, inten-
sywne susze obserwuje si¢ w potudniowej Europie i Afryce Zachodniej, natomiast
w innych regionach, w tym samym czasie, wystepuja tendencje odwrotne (IPCC
2012). Sheffield i in. (2012) dowodza, ze globalny zasi¢g suszy jest niezmienny,

Tabela 2
Relacje zdarzen meteorologicznych i klimatycznych
i antropopresji w ujeciu skali czasowej (opracowanie wlasne)
Skala czasowa
Czynniki Krotkoterminowa Srednioterminowa Dlugoterminowa
(dni, tygodnie) (miesiace, sezon, lata) (dziesigciolecia)
Zdarzenie Okresy bezopadowe, krot- | Susze Sucho$¢ i pustynnienie

meteorologiczne
i klimatyczne

kotrwale niedobory wody
Okresy anomalnie suchej
pogody, fale upatow

Okresy suche o czasie trwa-
nia i intensywnosci, majace
niekorzystny wplyw na
ekosystemy, gospodarke,

Staty i dotkliwy brak dostep-
nej wody, utrudniajacy lub
uniemozliwiajacy wzrost i
rozwdj zycia, prowadzacy

popytu wywotany np. zwal-

czaniem pozaru, utrata poda-
zy spowodowana np. awarig
lub zniszczeniem infrastruk-
tury do poboru wody

w wyniku wzrostu $redniego
zapotrzebowania przewyz-
szajacego dtugoterminowa
dostgpnos¢ zasobow odna-
wialnych. Stopien nasilenia
nierownowagi réznicuje
niedobor wody i stres wodny

spoleczenstwo do utraty produktywnosci
biologicznej
Antropopresja Deficyt wody Niedobory wody, stres Pustynnienie
Przej$ciowy brak rownowagi | wodny Wskutek wylesiania, prowa-
w naturalnie odnawialnych | Trwaty brak rownowagi dzenia niezréwnowazonego
zasobach wodnych, wzrost miedzy podaza a popytem, rolnictwa, wyczerpania

zasobow wodnych lub prze-
dtuzajacej si¢ suszy
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a obserwowane od lat 80. XX w. ocieplenie nie przyczynia si¢ do wzrostu zasiegu
obszarowego. Czwarty Raport [PCC sygnalizuje potrzeb¢ wskazywania metody
oceny trendow, poniewaz wnioski dotyczace rosngcej liczby ekstremalnych suszy
na $wiecie mogg by¢ przeszacowane z powodu stosowania réznych wskaznikow
(IPCC 2012). Réwniez prowadzone analizy czgstotliwo$ci wystepowania suszy
w skali globalnej i regionalnej prowadzong do roznych wnioskow. Spinoniiin. (2013)
badali czesto$¢ wystgpowania suszy, $redni czas trwania, nasilenie i intensywnos¢
w zatozonych horyzontach czasowych: 1981-2010 (niedawna przesztosc), 2017-
2041 (bliska przysztos¢) oraz 2071-2100 (daleka przysztos¢). Badania wykazaty,
ze w bliskiej przysztosci susze beda wystepowaly czesciej w stosunku do niedaw-
nej przesztosci w regionie $rodziemnomorskim, na Batkanach, w basenie Morza
Czarnego, natomiast w Skandynawii oraz krajach battyckich czestotliwos¢ ta bedzie
mniejsza. W przypadku Europy Srodkowej brak jest wyraznego trendu wzrostu.

1.4. Wplyw suszy na gospodarke, sSrodowisko i spoleczenstwo

Szczegolnie dotkliwa, dlugotrwala susza o duzym zasiegu terytorialnym moze
mie¢ niszczycielskie skutki w postaci znacznych strat w plonach, pozaréw lasow,
nasilenia degradacji gleby, pustynnienia, zwigkszenia rywalizacji o zasoby wodne,
a takze przemocy spotecznej (Bruins, Berliner 1998; Quiring, Papakryiakou 2003;
Pausas 2004; MacDonald 2007; Shen i in. 2007). Rolnictwo jest zazwyczaj pierw-
szym sektorem odczuwajacym skutki pojawiajacej si¢ suszy, uwazanej za jedng
z gtéwnych klesk zywiotowych wptywajacych na $wiatowa produkcje zywnosci
(Dilley i in. 2005; Narasimhan, Srinivasan, 2005; Helmer, Hilhorst 2006). Przykta-
dami moga by¢ susze z poczatku XXI w., w wyniku ktorych straty rejestrowane
byty nie tylko w rolnictwie i gospodarce, ale rowniez odczuwalne byty skutki spo-
teczne. W Stanach Zjednoczonych niszczycielskie skutki wywotata susza z 2002 .,
ktéra swoim zasiggiem objeta az dwadzieScia szes¢ stanow USA, powodujac straty
w wysoko$ci ponad 2,7 miliarda dolaréw, susza z 2011 r. na poludniu kraju oraz
z roku 2012 w centralnej czgsci USA (Wilhite i in. 2007, Kogan i in. 2013). W Hisz-
panii niszczycielska byla susza trwajaca od 1991 do 1995 r. Jej skutki odczuwalne
byly w rolnictwie (plony zmniejszyty sie o 35,86%) oraz w gospodarce wodnej (sys-
temy nawadniajace ulegaly czestym awariom i nie byty w stanie zaspokoi¢ zapotrze-
bowania). Fundusze pomocowe w tym okresie wyniosty okoto 600 milionéw euro
(Vogt, Somma 2000). Analizy przestrzenne wykazaty, ze obszar dotknigty suszg
nie pokrywat si¢ z obszarem, na ktérym doszto do spadku plondéw. Prowadzone
w tym czasie dziatania interwencyjne doprowadzity do ztagodzenia skutkéw na cze-
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$ci obszaru. W czasie trwania suszy ostabione rosliny byty cze¢sciej atakowane przez
szkodniki i choroby, co posrednio przyczynito si¢ do spadku plonéw (Warrick 1984).
W Polsce najwigksza i najbardziej dotkliwg byta susza w latach 2015-2016. Jej prze-
bieg i intensywno$¢ byly r6zne w roznych regionach kraju. Straty w rolnictwie osza-
cowano na ponad 1 mld zt. Negatywne skutki odczuwalne byly takze w energetyce.
Zpowodubrakumozliwosci dostarczenia wody do chtodzenia blokoéw energetycznych
(w dostatecznej ilosci i o odpowiedniej temperaturze), w przemysle wprowadzono
ograniczenia w dostawach wody i energii do najwigkszych zaktadow. W regionach
potudniowej Polski wystapity problemy z dostawami wody do gospodarstw domo-
wych. Towarzystwa rybackie alarmowaty o masowym $nigciu ryb, wynikajacym
z deficytu tlenu w wodzie o zbyt wysokiej temperaturze (tzw. przyducha) oraz stratach
w materiale zarybieniowym wskutek zwigkszonej presji ptakow rybozernych przy
niskim stanie wod. Rejestrowane niskie stany wod byty takze przyczyng zamknigcia
szlakow dla zeglugi, turystyki i rekreacji. Dlugotrwaty brak opaddéw i towarzy-
szace temu wysokie temperatury spowodowaly duze zagrozenie pozarem w lasach,
do ktorych wprowadzono zakaz wstepu.

Susza wptywa na funkcjonowanie ekosystemow (szczegdlnie stodkowodnych,
zaleznych od wody) i agroekosystemoéw w sposob bezposredni i posredni. Wplyw
suszy na funkcje ekosysteméw stodkowodnych oraz jej konsekwencje przedstawia
tabela 3.

Wplyw suszy na system spoleczny wzrasta rowniez w warunkach, gdy wyste-
puje zagrozenie niedotrzymania funkcji ekosystemow, zwlaszcza stodkowodnych.
Bezposredni i posredni wplyw suszy na elementy systemu spotecznego reprezen-
towanego przez wybrane sektory w odniesieniu do zagrozenia dotrzymania funkcji
ekosystemow stodkowodnych przedstawiono w tabeli 4.

W odniesieniu do spoteczenstwa konieczne jest zrozumienie jego reakcji na
zagrozenie suszg oraz sposobu radzenia sobie z nig, czyli tzw. odpornosci spoteczne;.
Przy czym odporno$¢ oznacza zdolnos$¢ grup, spotecznosci, miast do przetrzymania
okresow zagrozen lub klegsk zywiotowych i powrotu do stanu normalnego (National
Research Council 2011). W przedmiotowej literaturze wskazuje si¢ trzy gtowne
czynniki wptywajace na odpornos¢ spoteczng: poziom stresu, zdolnosc¢ spoteczng do
fagodzenia skutkow i adaptacji oraz mozliwos¢ powrotu do warunkéw normalnych
(Gupta 2011; Schmidt, Garland 2012; Ranjan 2013, 2014; Lundberg, Johansson
2015). Przeprowadzona ocena odpornosci spotecznej na zagrozenie susza w odnie-
sieniu do dziatalno$ci gospodarczej i jej potencjalnego stresu wykazata, ze podczas
trwania suszy zwigksza si¢ zapotrzebowanie na wodg, co sprawia, ze gotowos¢
dostaw musi by¢ odporna nie tylko na susze, ale przede wszystkim na uszkodzenia
i awarie (Miller i in. 2009, Corti i in. 2011, Watts i in. 2012). Zdolnos¢ spoteczng do
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Tabela 3

Wplyw suszy na ekosystemy slodkowodne (opracowanie wlasne)

Funkcje ekosystemow stodkowodnych

Konsekwencje suszy

Dostarczanie produktéw

Ryby i inne produkty wodne wykorzy-
stywane do produkcji zywnosci, pro-
dukty lecznicze oraz cele ozdobne

Utrata siedlisk stodkowodnych prowadzi do zaniku ryb, $mierci innych
zwierzat wodnych i roslin

Woda

Obnizanie stanow wody w rzekach ponizej poziomow poboru unie-
mozliwia dostawy wody do domoéw, przemystu i rolnictwa; wysychanie
naturalnych zrodet i matych ciekow oraz utrata ciagtosci przeptywu w
rzekach moze obnizy¢ gwarancje¢ zaopatrzenia w wod¢ oraz ograniczy¢
mozliwo$ci magazynowania wody w zbiornikach

Osady, rumowisko

Zmniejszanie przeptywu oraz utrata ciaglosci rzecznej moze spowodo-
wac¢ zahamowanie transportu osadow bogatych w sktadniki odzywcze

Regulacyjne

Regulacja przeptywu wody,
odwadnianie, retencjonowanie

Wysuszanie i zageszczanie gleby spowodowane wysokimi temperatu-
rami moze utrudnia¢ przesigkanie i zasilanie wod podziemnych, wywo-
tane suszg pozary lasow moga zmniejszy¢ ich role w regulacji odptywu
wody

Oczyszczanie

Przesuszenie mokradel zmniejsza ich zdolno$¢ do oczyszczania wody

Kontrola biologiczna

Utrata siedlisk spowodowana obnizaniem poziomu wody i utrata ciagto-
$ci przeptywu prowadzi do zmniejszenia kontroli biologicznej, rozprze-
strzenianie nasion

Siedliskowe

Cykl zyciowy gatunkow wedrownych

Spadek stanow wody i przeptywoOw oraz przerwanie cigglosci rzecznej
moze spowodowac¢ utrat¢ odpowiednich siedlisk reprodukcyjnych,
schronien i terenow szkotkarskich

Roéznorodnosé genetyczna

Utrata gatunkow moze doprowadzi¢ do zmniejszenia réznorodnosci
genetycznej, zachwiania puli genowej

Utrata siedlisk i gatunkow prowadzi do utraty produkcji pierwotnej,

Fotosynteza zachwiania obiegu sktadnikow pokarmowych
Kulturotworcze
Obnizenie poziomu wody i utrata ciagtosci przeptywu w rzekach
Rekreacja i turystyka zmniejsza atrakcyjno$¢ wod powierzchniowych i wykorzystania rzek do

uprawiania rekreacyjnego sportu, ptywania todkami czy kajakami

Nauka, edukacja, wiedza

Obnizenie poziomu wody, utrata ciagtosci przeptywu w rzekach, utrata
gatunkéw prowadzi¢ moze do spadku mozliwosci korzystania z ekosys-
temow stodkowodnych w celach naukowo-poznawczych;

Odstonigcie znalezisk archeologicznych np. wrakow statkow, pozostato-
$ci po mostach, zabytkach architektonicznych — zwigkszenie wiedzy

fagodzenia skutkow wyraza potrzeba wdrozenia rozwigzan umozliwiajacych zarza-
dzanie deszczowka w gospodarstwach domowych (Rockstrom i in. 2002; Simelton
i in. 2009; Ranjan 2013, 2014). W rolnictwie odporno$¢ spoteczna jest okreslona



Q93

Kzsns moyynys eloe[eysg

ofosuny eu Azsns mApd g\

auzokyjod Aprguoy 1 eloepessop ‘nyjklewr m K1eng K1ezod £q9[3 1osomo3[1m oruazsforuty
quzootods ofoxodaru ‘030zorep Bpom z [ouezbimz [oupeinny yoAmoru
-0dso3 nfomzoi arusrujomodg Juz5210ds ATUI[OMOPLRZIIN 1osouefeIZp rosoumApie yopeds | -yozioimod pom mowoizod druaziuqQ uup
osoumAz 1
dpom o Apj1guoy 1 ‘Quzosjods euzootods
sfoxodaru ‘Aqoioyd ‘druatu JSOUMOIDIU BUOZSNAIMZ ‘MOY| o3amouwiop em)s Apom nioqod mowoizod [oziuod amowop
-poOMPpO QUIOMOIPZ AW[qOI] -TuMOIAZN ApjIguoy suqol | -repodso3 £qoaznod eu Apom £10qopaIN [oeNOZI M APOM MOUR)S Q1UdZIUqQ) | emisIepodson
n10dsyd Z MOPOYI0P ZBIO
fomoysAwazid 1foxnpoid yopeds ‘nysAw
rweytumoy | -9z1d e[p Apom Aroqoparu ‘TwAupom 1w yoejeuey I YoeyozZI M
9S0UMAZ 1 dpom 0 AP[Iguoy | -1Azn Azpdrwr dpom o APIFuoy -e301p MoIEMO) MYIodsuen) eIuaZoIURISO momAydozid 1 Apom mouess yopedg eloeSimeu
‘Quzoatods ofoxodaru ‘03ozorep ‘1osoumAz 11odwir Auozsydimz JOAUpOM [OBIU | "BIUSZPOJYO Op WA} M ‘Apom 1osouddsop ‘psAwazid
-0dso3 nfomzox srusrujomodsg | ‘ojsAwazid m B190q0IZoq 1SOIZAN -MOIP[o[e M 11S10ud 1fonpoid yopeds | eruszorueiSo ‘momAjdezid oruszsforuty ‘eyKegiouyg
©194AZ Op DAISAIN 1
030zo1ep MOYPOIS BleNN ‘WAUZIAISAIN] wAulKovoryar 1 1foramyal BIp BIUdZOIUBISO ‘YoAmoru
-odso3 nfomzox sruarujomodg 9ZI01S M BID0Q0IZI( I1SOIZ A\ wAuzoKysAin aisAwozid m Keng | -yozioimod pom mowoizod druaziuqQO eyAysAng,
qA1 1loynpoad aru
fouqA1 1foxnpouid z Kyeng | -ozsloruwz ‘YoAuqAi ysiypais eloepeisoq
yoAue|mopoy|
JBZIIMZ 1 UI[$OI [OSOU[BMOIOYOBZ QIU | QOIOYD I MOPRMO I[ZeMUI JIUIZSYIIMZ
PORS 1 1950UAMAZ -0zsydmz ‘merdn ejenn ‘mouold yopedg | ‘YoAmowd)sAsoxo mosaooid eloeperoq
9s0umAZ 1dpom 0 APIJUOY |  AI0qOPATU ‘MONTU[OX T MOYLqAT esdrw ‘nyerqeu (oynpoid m | yorysiepodsos 1ezI1oimz e[p Apom eIudZd
mOQNuuu*OQw Q.H,OMOQMME mNENUO*OQw poIsm NMQNE\ANbﬁ MOYPOIS E%NOB\ANOQm uﬁm%EONhQ M %Hmbw AEMHMO B\An—vﬁw Momoﬁbom:?w DmﬁNNw.ﬁmeEN
JSOUMOIDIU BUOZSYIIMZ BIRIN ‘APOM TWBIUMONIAZN 10S0UMAZ
‘£qOIOTD ‘QIUAIMAZOPIIU [ TwAuur e rweyrujol Azpdru 1oynpoud druazruqo ‘omjorujor zozid
amomoipz Awjqoid ‘03azorep Ap[rguoy 9100qo1zaq 9zszAm | mopoyoop ejenn ‘fouurjsol 1fdoxynpoid 1 BIUBTUPEMEBU OP APOM 19SO[1 BIUDZO
-odso3 nfomzox sruorujomodg | ‘rosoumAz muaodwr oruazsydimyz | mouo[d msoizm druemowreyez 1 Aeng | -rueido ‘Aqo[S 1osoujoIim druezsloruwry 0MIOTU[OY
11 derg 1derg wAuzodpods ru)sAs m Azsns IS UoAUpOMOPOS MouIdlsASOND BUNEN

(Qusem drueMo0de1do) YIAUPOAMOYPOLS MOUII)SASOYI I[Ifuny wWIIUIZ0.13eZ dueMopomods (£10339s) 039uzddtods nwd)sAs LJusawdfd vu Azsns MApd A\

¥ BloqeL




Susza jako ryzyko 23

jako zdolnos$¢ do przetrwania suchych lat i powrotu do poziomu produkeji sprzed
zdarzenia (Ranjan 2013). Samo$wiadomo$¢ spoleczenstwa i korzystanie z narzedzi
zarzadzania ryzykiem zwigksza odpornos¢ spoteczna, co moze mie¢ wptyw nie tylko
na system spoleczny, ale takze na ekosystemy (Schmidt, Garland 2012). Oznacza to,
ze adaptacja i planowanie przeciwdziatania skutkom suszy moga mie¢ pozytywny
wplyw synergiczny na system naturalny i spoteczny.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia i szerokie oddzialywanie suszy, jej ocene
przeprowadza si¢ na podstawie informacji jakosciowej i ilo$ciowej (Steinemann i in.
2005). Wzajemne oddziatywanie roznych czynnikow powoduje, ze wielu badaczy
koncentruje si¢ na ocenie skutkow suszy z uwzglednieniem wptywu regionalnych
uwarunkowan (Warrick 1984; Trnka i in. 2007; Peltonen-Sainio i in. 2010; David
1in. 2011; Kristensen i in. 2011). Dopiero potaczenie oceny przeprowadzonej subiek-
tywnie przez lokalnych ekspertow z obiektywnymi danymi daje mozliwo$¢ opracowa-
nia wielowymiarowych wskaznikéw suszy z uwzglednieniem warunkéw lokalnych,
narazenia i podatno$ci obszaru (Svoboda i in. 2002). Natomiast badania ukierunko-
wane na poprawe prognozowania suszy przyczynia si¢ do minimalizacji jej skutkow
i odpowiedniego dostosowania np. rolnictwa celem maksymalizacji produkcji rolne;j
(Potop 2011). Ocenia sig, ze susza moze spowodowac obnizke plonow do 60%.
Jest to istotne zwlaszcza w kontek$cie badan, ktore przewiduja, ze susze, jako klu-
czowy czynnik wpltywajacy na $wiatowe bezpieczenstwo zywnosciowe, beda poja-
wiaty sie coraz czgsciej (Tubiello i in. 2007; Li i in. 2009). Dlatego tez dziatania tago-
dzace skutki suszy sg elementem strategii adaptacji w odniesieniu do konsekwencji
zmian klimatycznych i spoteczno-gospodarczych (Starkel, Kundzewicz 2008).

Ocena suszy, jej naturalnych przyczyn pojawiania si¢ w polaczeniu z wptywem
dzialalno$ci antropogenicznej i analizg konsekwencji odczuwalnych w srodowisku,
spoleczenstwie i gospodarce daje podstawy do przeciwdzialania jej skutkom, jesli
zastosujemy podejscie oparte na analizie ryzyka.

2. SUSZA JAKO RYZYKO

Susza rozumiana jako zagrozenie hydrometeorologiczne w skrajnych przypad-
kach jest kleska zywiolowa. Zagrozenie jest zdefiniowane jako niebezpieczne zjawi-
sko, dziatalnos$¢ cztowieka lub stan, ktory moze spowodowac utrate zycia, obrazenia
ciata lub inne skutki dla zdrowia, szkody materialne, utrate srodkow na utrzymanie,
zaktocenia spoleczne i gospodarcze oraz szkody w srodowisku (UNISDR 2009).
Ilosciowa ocena zagrozenia odnosi si¢ do czgstosci, prawdopodobiefistwa wystepo-
wania suszy o roéznej intensywnos$ci, w roznych obszarach i jest okreslana na pod-
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stawie danych historycznych i analiz naukowych. Skutki zjawiska, konsekwencje
dla systemu naturalnego i spolecznego oraz mozliwosci ich ograniczania sg przed-
miotem analizy i oceny ryzyka suszy. Sg one podstawa do zrozumienia zagrozenia
i procesow odpowiedzialnych za jego wystapienie. Swiadomo$¢ i wiedza prowa-
dzi do wlasciwego ograniczania skutkéw i zarzadzania ryzykiem, ktore ukierun-
kowane jest na jego minimalizacj¢. Ocena ryzyka jest czescig procesu zarzadzania
i podstawa do podejmowania decyzji. Ogdlny schemat elementow oceny ryzyka
przedstawia rys. 5.

Wynikiem oceny ryzyka jest opracowanie scenariuszy i katalogu dziatan maja-
cych na celu jego zminimalizowanie. Ograniczanie ryzyka jest procesem dlugo-
terminowym. W potaczeniu ze zrownowazonym rozwojem i planowaniem dziatan
adaptacyjnych stanowi element strategii 1 polityki prowadzonej na réznych szcze-
blach. Proces ograniczania ryzyka suszy powinien mie¢ charakter partycypacyjny
1 angazowac szeroki wachlarz interesariuszy, takich jak wladze krajowe i lokalne,
spolecznos¢ oraz organizacje spoteczenstwa obywatelskiego, organizacje regionalne
i ponadregionalne, wielostronne i dwustronne organy mi¢dzynarodowe, sSrodowisko
naukowe, sektor prywatny oraz media.

Waznym aspektem procesu ograniczania ryzyka suszy jest jego staty rozwoj.
Zdolnosci rozwojowe mozna postrzega¢ na trzech poziomach: indywidualnym
i grupowym, instytucjonalnym oraz systemowym. Rozwo6j ograniczania ryzyka
suszy powinien by¢ koordynowany, wdrazany i monitorowany w ramach krajowych
mechanizmow w zakresie ograniczania ryzyka zwigzanego z kleskami zywiotowymi.
Wymaga to zaangazowania politycznego na wysokim szczeblu, wsparcia instytucjo-
nalnego oraz wlasciwego i skutecznego zarzadzania. Skuteczne przeciwdzialanie
suszy powinno uwzglednia¢ pie¢ gtownych elementow: (a) polityke i zarzadzanie,
(b) identyfikacje¢ i monitorowanie ryzyka oraz wczesne ostrzeganie, (¢) budowanie
swiadomosci, zarzadzanie wiedza i edukacje, (d) minimalizowanie ryzyka suszy oraz

‘ IDENTYFIKACJA ELEMENTU RYZYKA ‘

’ ZAGROZENIE ‘ ‘ KONSEKWENCJE ‘

OKRESLENIE LOKALIZACJI OKRESLENIE NARAZENIA |
PRZESTRZENNEJ, INTENSYWNOSCI, PODATNOSCI JAKO FUNKCJI
PRAWDOPODOBIENSTWA WRAZLIWOSCI, STRAT | ODPORNOSCI

ANALIZA RYZYKA

OCENA RYZYKA

’ 'SZACOWANIE POZIOMU RYZYKA ‘

’ OCENA RYZYKA ‘

ANALIZA SPOLECZNO-EKONOMICZNYCH KOSZTOWY/KORZYSCI,
USTALENIE PRIORYTETOW
USTALENIE POZIOMU RYZYKA AKCEPTOWALNEGO
OOPRACOWANIE SCENARIUSZY | KATALOGU DZIALAN

Rys. 5. Elementy oceny ryzyka (na podstawie UNISDR 2004)
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(e) wzmacnianie dziatan tagodzacych oraz podnoszacych gotowo$¢ na wystapienie
suszy. Elementy te powinny by¢ uwzgledniane na szczeblu krajowym, regionalnym,
lokalnym oraz wspolnotowym.

Polityka i zarzgdzanie powinny odpowiada¢ na lokalne potrzeby
spotecznosci i opiera¢ si¢ na politycznym zaangazowaniu oraz istniejacych mecha-
nizmach. Prowadzenie polityki i planowania na poziomie lokalnym i wspolnotowym
zwicksza samodzielnos¢ w przeciwdziataniu i odpornos¢ na susze.

Identyfikacja zagrozenia suszg, monitorowanie ryzyka i wcze-
sne ostrzeganie jest punktem wyjscia do budowania odpornosci. Metody oceny
ryzyka, bazujace na analizie i ocenie zagrozenia pozwalajg na lepsze zrozumienie
konsekwencji i skutkow w obszarach narazonych na suszg.

Budowanie $§wiadomos$ci, zarzadzanie wiedzg i edukacja poprzez
gromadzenie i rozpowszechnianie informacji na temat zagrozen powinny by¢
powigzane z budowaniem spotecznej Swiadomos$ci w zakresie ograniczania ryzyka
suszy. Interakcja migdzy tworcami i uzytkownikami informacji jest niezbedna do
tworzenia uzytecznych komunikatow. Edukacja na rzecz ograniczania ryzyka
suszy jako interaktywny proces wzajemnego uczenia si¢ spoteczenstwa i instytucji
z wykorzystaniem wiedzy naukowej i lokalnej przyczynia si¢ do lepszego zrozumie-
nia mechanizméw powstawania suszy.

Minimalizowanie ryzyka suszy, przeglad komponentéw ryzyka
w potaczeniu z efektywnym zarzadzaniem $rodowiskiem i zasobami naturalnymi,
rozwojem spotecznym i gospodarczym oraz planowaniem przestrzennym prowadzi
do zmniejszenia podatnosci na susze.

Wzmacnianie dziatan tagodzacych oraz podnoszacych gotowos¢
na wystapienie suszy wplywa na zmniejszenie skutkow i strat, gdy wiadze
i spoteczenstwo sa dobrze przygotowane, posiadaja odpowiednig wiedze i umiejgtnosci
potrzebne do skutecznego zarzadzania susza oraz sa gotowe do dziatania. Lagodzenie
skutkoéw 1 gotowos¢ maja wigkszy wpltyw na zmniejszenie skali suszy i jej skutkow niz
ograniczanie si¢ do prowadzenia dziatan doraznych w sytuacjach awaryjnych.

Podstawa do wlasciwego i skutecznego zarzadzania ryzykiem suszy jest przy-
jecie spojnego systemu poje¢ i definicji, ktore pozwolg na okreslenie jakosciowe
i iloSciowe poszczegodlnych komponentoéw wymaganych do oceny i analizy ryzyka.

2.1. Ryzyko suszy

Ryzyko suszy rozumiane jest jako wiasciwos¢ systemu spotecznego i natu-
ralnego, odzwierciedlajaca interakcje pomiedzy klimatycznym zagrozeniem suszg
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meteorologiczng i hydrologiczna a podatnoscig spoteczna, Srodowiskowa oraz
gospodarcza (WWEF, GIWP 2016). Tak zdefiniowane ryzyko suszy zawiera dwie
podstawowe sktadowe: (a) zagrozenie — brak opaddw, obnizenie przeptywow
w rzekach, obnizenie zwierciadta wod podziemnych oraz (b) konsekwencje — wyni-
kajace z zagrozenia o okres$lonej skali, np. spadek plonow czy pozary lasoéw (rys. 6).

P g =— N Ve Y
‘ RYZYKO | (oiokred ZaproZenie sUszq konsekwencje suszy
o okreslonej intensywnosci, czasie trwania
suszy (
E—

S odzwierciedlajace narazenie i podatnosé)
i zasiggu przestrzennym)

4

Rys. 6. Sktadowe oceny ryzyka (na podstawie WWE, GIWP 2016)

W analizie ryzyka kluczowe jest zrozumienie i zaakceptowanie niepewnosci
zwigzanej z jego ilosciowa i jakosciowa oceng, bedaca wynikiem ztozonej natury
zjawiska i jego konsekwencji.

2.2. Ocena stopnia zagrozenia susza

Ocena ryzyka suszy polega na okresleniu zagrozenia zjawiskiem w kategoriach
prawdopodobienstwa jego wystapienia z uwzglgdnieniem intensywnos$ci, czasu
trwania 1 zasiggu przestrzennego oraz mozliwos$ci wystgpienia czynnikow mete-
orologicznych ksztattujacych susze i warunkujacych propagacje deficytu opadow
w poszczegolnych komponentach cyklu hydrologicznego (rys. 7).

Zaleznos$¢ pomiedzy czynnikami warunkujacymi wystapienie suszy a odpowie-
dzia hydrologiczna zlewni podlega zmiennosci zarowno w czasie, jak i przestrzeni,
1 moze si¢ rozni¢ w zlewniach oraz sezonach.

Oceng stopnia zagrozenia wyraza si¢ wigc poprzez mozliwos¢ wystgpienia
okreslonego zdarzenia lub sekwencje zdarzen w populacji wszystkich mozliwych
zdarzen. Prawdopodobienstwo, jako miara oceny, jest bezwymiarowe i zwigzane
z okreslong skalg czasowa. Na przyktad prawdopodobienstwo, ze warto$¢ przeptywu
spadnie ponizej okreslonego progu wyraza si¢ w kategorii prawdopodobienstwa
nieosiggniecia w ciggu 1 roku, 10 lat, 100 lat. Ocena stopnia zagrozenia moze by¢
wyrazona rowniez w sposob jakosciowy.

' propagacja niedoboru wody

czynniki meteorologiczne
. wcyklu hydrologicznym

ksztattujgce susze

Il

" PRAWDOPODOBIENSTWO ‘
" WYSTAPIENIA ZAGROZENIA |

Rys. 7. Sktadowe oceny zagrozenia (na podstawie WWEF, GIWP 2016)
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2.3. Ocena konsekwencji wystapienia suszy

Konsekwencje wyrazaja wpltyw suszy na gospodarke, spoteczenstwo lub
srodowisko. Ich miary moga by¢ przyjmowane w formie ilo§ciowej (monetarnie,
nominalnie) lub jakosciowej skategoryzowanej (wysokie, $rednie, niskie). Niekiedy
wyrazane sg opisowo (tabela 5).

W systemowym podejéciu strategicznym dotkliwos¢ konsekwencji suszy
o okreslonej intensywnosci, czasie trwania i zasiegu przestrzennym dla poszcze-
g6lnych elementow systemow spotecznych i naturalnych jest efektem narazenia
elementu na zagrozenie i jego podatnosci (rys. 8-9).

Narazenie charakteryzuje element systemu spotecznego lub naturalnego,
podlegajacy ekspozycji na zagrozenie suszg (np. wielko$¢ populacji, wielkosé

Tabela 5
Ocena konsekwencji suszy o okreslonym poziomie intensywnos$ci wyrazonej za pomocg
wybranych wskaznikow (zrodlo: National Drought Mitigation Center, Nebraska)

Zagrozenie
. Wskaznik surowosci Wskazni Konsekwencje
Kategoria suszv Palmera standaryzowanego
Y opadu SPI

Sytuacja prowadzaca do wystapienia suszy:
krotkotrwate suche okresy negatywnie
wplywajace na wegetacje roslin (w tym
Poczatki suszy —1,0 do—-1,9 —0,5 do 0,7 upraw i pastwisk); pojawienie si¢ suszy:
poczatek wystepowania niedoborow wody;
brak catkowitej regeneracji upraw

i pastwisk

Nieznaczne straty w uprawach/pastwiskach;
niskie stany wody w zbiornikach, ciekach,
studniach; mozliwo$¢ wystepienia niedobo-

Susza umiarkowana -2,0 do-2,9 -0,8 do—1,2 . . .
row wody w bliskiej przysztosci; wymagane
wprowadzenie ograniczen w korzystaniu
z wody na zasadzie dobrowolnosci
Prawdopodobienstwo wystapienia strat
T 30do-39 “13do-15 w uprawach/pastwiskach; czgste niedobo-

ry wody; wprowadzone ograniczenia
w korzystaniu z wody
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‘ podatnosc

(skutki narazenia systemu na zagrozenie)

KONSEKWENCIE | = narazenie ‘

(wielko$¢ narazenia systemu na zagrozenie)

Rys. 8. Sktadowe oceny konsekwencji (na podstawic WWF, GIWP 2016)

L. wrazliwos¢ wartosc strat odpornosé
PODATNOSC — stopien w jakim system jest skala odczuwalnych odtworzenie i utrzymanie akceptowalnego
. dotkniety w wyniku zagrozenia skutkow ) poziomu funkcjonowania

Rys. 9. Sktadowe oceny podatnosci (na podstawie WWF, GIWP 2016)

i rodzaj upraw, obszar wystepowania okreslonego siedliska). Podatno$¢ okre-
sla mozliwos$¢ wystapienia konsekwencji na skutek zagrozenia susza o okreslonej
intensywnosci, czasie trwania i zasiggu przestrzennym. Charakteryzuje réwniez sto-
pien, w jakim dany element systemu naturalnego lub spolecznego nie jest w stanie
poradzi¢ sobie z negatywnymi skutkami suszy. Podatnos$¢ jest funkcja wrazliwosci,
warto$ci strat i odpornosci.

Wrazliwo$¢ okresla stopien, w jakim element systemu naturalnego lub
spotecznego jest dotknigty susza o okre§lonej intensywnosci, czasie trwania i zasiegu
przestrzennym (np. niedobor wilgoci w glebie moze obnizy¢ plony o kilkadziesiat
procent). Wynikiem oceny wrazliwosci jest identyfikacja obszarow wrazliwych.
Warto$¢ strat przedstawia nominalnie skale wielkosci szkod. Miary szaco-
wania warto$ci szkod powinny by¢ znormalizowane i zestandaryzowane pod katem
hierarchizacji obszaréw narazonych na susz¢ np. liczba o0séb poszkodowanych
w zwiazku z ograniczonym dostgpem do wody czy procentowa utrata powierzchni
siedlisk. Uproszczone podej$cie moze obejmowac jakosciowa ocene w postaci ska-
tegoryzowanej (wysoka, srednia lub niska wartos¢ strat). Odporno$¢ oznacza
zdolno$¢ elementu systemu naturalnego lub spotecznego do odtworzenia w okre-
slonym terminie akceptowalnego poziomu funkcjonowania oraz jego utrzymania
z uwzglednieniem potencjatu adaptacyjnego. Podejmowanie dziatan majacych na
celu zwigkszanie odpornos$ci elementu systemu naturalnego lub spotecznego bezpo-
srednio redukuje ryzyko suszy.

Ocena suszy w kategoriach ryzyka, ktére wigze ze sobg ocen¢ zagrozenia
i konsekwencji, wymaga podejscia ciaglego, systematycznego i stale rozwijanego.
Spehnienie tych wymagan zapewnia zastosowanie procesu i procedur zarzadzania
ryzykiem suszy.
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3. ZARZADZANIE RYZYKIEM SUSZY

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie rozwigzania
problemu dotyczgcego niedoboru wody i susz w Unii Europejskiej (KOM(2007)414)
oraz Sprawozdanie z przeglqdu europejskiej polityki w dziedzinie niedoboru wody
i susz (KOM(2012)672) odnosza si¢ do suszy jako zjawiska o charakterze natu-
ralnym i definiujg ja jako tymczasowy spadek dostepnosci wody zwigzany m.in.
z brakiem opadow. Podkresla si¢ koniecznosc¢ rozroznienia suszy i niedoborow wody,
poniewaz niedobor jest zjawiskiem spowodowanym dziatalno$cig antropogeniczng
1 pojawia si¢ w sytuacji, gdy realizowane zapotrzebowanie na wode¢ przekracza
dostepne zasoby wodne. Jednak czesto dochodzi do naktadania si¢ efektow wywo-
tanych naturalnym przebiegiem zjawiska suszy oraz antropopresja, co prowadzi do
sztucznie poglebionych, intensywnych susz o gwattownym przebiegu, wydtuzonym
czasie trwania i trudnym do przewidzenia pojawianiu si¢. Zaleca si¢, aby ocena
suszy uwzgledniata czynniki naturalne i uwarunkowania zwigzane z ksztattowaniem
zasobow wodnych oraz ich wykorzystaniem, a takze opierata si¢ na analizie ryzyka
W procesie zarzadzania.

Zarzadzanie ryzykiem jest cigglym, proaktywnym i systematycznym procesem
majacym na celu zrozumienie ryzyka i informowanie o nim z szerokiej perspektywy.
Proces zarzadzania ryzykiem suszy opiera si¢ na ogolnie stosowanych zasadach
zarzadzania ryzykiem i jest dostosowany do roznych pozioméw obszarowych, legi-
slacyjnych i finansowych. Obejmuje nastepujace kroki:

— okreslenie rezultatow, ktore nalezy osiagnac;

— 1identyfikacje kluczowych zatozen (czynnikéw) sukcesu;

— identyfikacje ryzyka;

— analiz¢ i uszeregowanie ryzyka pod wzgledem prawdopodobienstwa i skutkow;
— okreslenie gotowosci do ponoszenia ryzyka oraz poinformowanie o niej;

— okreslenie i ocenianie reakcji na ryzyko;

— ustalenie reakcji na ryzyko rezydualne;

— monitorowanie i sprawozdawczos¢.

Proces ten powinien by¢ osadzony w kulturze organizacyjnej i wykorzystywany
jako wskazowka w odniesieniu do wynikéw i udoskonalen, w tym sposobu alokacji
zasobow finansowych i ludzkich. Systemowe podejscie do problemu zarzadzania
ryzykiem zawarte jest w Normie ISO 31000:2009, ktora jest zestawem zasad, ram
i wytycznych do przestrzegania przy wdrazaniu procesu oceny ryzyka (Wroblewski
2015). Struktura ramowa zarzadzania ryzykiem tworzy zestaw elementow zapewnia-
jacych podstawy i ustalenia organizacyjne w zakresie planowania, monitorowania,
wdrazania, dokonywania przegladow i ciggtego doskonalenia zarzadzania ryzykiem
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(ISO Guide 73:2009 Risk Management — Vocabulary). Ramy zarzadzania ryzykiem
sa osadzone na strategii ogolnej, polityce, prowadzonych dzialaniach oraz praktyce.
Uwzgledniaja zwigzki zewnetrzne i wewnetrzne, procesy, zasoby, zakresy odpowie-
dzialnosci, prowadzone dzialania i przedstawiane sg jako pigcioelementowy zestaw
zawierajacy:

1) akceptacje odpowiedzialno$ci za ryzyko oraz doskonalenie wszechstronne;j
kontroli i strategii postgpowania z ryzykiem;

2) permanentne doskonalenie zarzadzania ryzykiem poprzez opracowywanie
zestawu przedsigwzie¢, analiz, prowadzenie przegladow i modyfikacje systemu;

3) identyfikacj¢ osdb odpowiedzialnych za zarzadzanie ryzykiem, ktore powinny
by¢ wiasciwie przygotowane, dysponowaé¢ odpowiednimi zasobami, a takze
prowadzi¢ i doskonali¢ kontrole, monitorowanie oraz komunikacje wewnetrzng
1 zewnetrzna;

4) podejmowanie decyzji na kazdym szczeblu z uwzglednieniem ryzyka i zasto-
sowaniem odpowiednich proces6w zarzadzania nim;

5) terminowe i kompletne raportowanie stosowanych procesow do komorek,
zespotow odpowiedzialnych za nadzér oraz kontrole zarzadzania ryzykiem.
Zarzadzanie ryzykiem powinno utatwia¢ podejmowanie strategicznych decy-

zji, ktére przyczynia si¢ do osiggni¢cia rezultatow.

W odniesieniu do susz zarzadzanie ryzykiem ukierunkowane jest na oceng
zagrozenia hydrometeorologicznego oraz jego konsekwencji w odniesieniu do
systemOw naturalnego i spotecznego wraz z przeciwdziataniem. W trakcie suszy
dochodzi do sytuacji konfliktowych i realizacja dziatan zabezpieczajacych potrzeby
okreslonego elementu systemu spolecznego lub naturalnego moze negatywnie
wptywac na dotrzymanie gwarancji wynikajacej z potrzeb innych uzytkownikow.
Przeciwdziatanie skutkom suszy oraz ich ograniczanie, uwzgledniajace potrzeby
wszystkich uzytkownikéw wraz z ich zabezpieczeniem na zasadach zrownowazo-
nego podejscia, przy jednoczesnej minimalizacji strat gospodarczo-ekonomicznych
i srodowiskowych, wymaga wprowadzenia strategicznego zarzadzania ukierunko-
wanego na osiagnigcie oczekiwanych rezultatow. Jest to mozliwe, jesli wszystkie
dziatania wptywajace bezposrednio lub posrednio na osiggnigcie efektow, przy-
czynig si¢ do uzyskania pozadanych rezultatow. Podejscie takie powinno by¢ ujete
w diugofalowej strategii gospodarowania wodami i przeciwdziatania skutkom suszy
na poziomie krajowym. Do osiggni¢cia celu konieczne jest opracowanie planu
zarzadzania suszg, ktory obejmuje wskazanie zakresu kierunkowych dziatan na
drodze systemowego podejscia z uwzglednieniem wszystkich sktadowych oceny
i dynamiki zmian ryzyka w czasie oraz analiz wzajemnego powigzania pomigdzy
elementami systemow naturalnych 1 spotecznych.
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Realizacja celow zarzadzania ryzykiem suszy na zasadach zréwnowazo-
nego podejscia prowadzi do wzrostu odpornosci systemow ludzkich, srodowiska
1 gospodarki, wpisujac si¢ w zalozenia dlugofalowej strategii planistyczne;j.
Stopien odpornosci na ryzyko suszy definiuje si¢ w sposob mierzalny, aby umozliwic¢
ocene i weryfikacje skuteczno$ci podejmowanych dziatan tagodzacych. Zarzadza-
nie ryzykiem, uwzgledniajace aktualne uwarunkowania klimatyczne, gospodarcze
i legislacyjne powinno umozliwia¢ dynamiczne wprowadzanie korekt i adaptacji
do przewidywanych zmian np. klimatu czy rozwoju socjoekonomicznego. Wpro-
wadzenie strategicznego podejscia opiera si¢ na zasadzie, ze efektywne zarzadzanie
ryzykiem jest niezbedne do skutecznego osiagnigcia oczekiwanych rezultatow,
a korzysci sg wieksze niz skutki potencjalnego ryzyka. Podstawowa funkcjg procesu
zarzadzania ryzykiem jest jego redukcja do akceptowalnego poziomu, na drodze
racjonalnego kompromisu pomiedzy kosztami zwigzanymi z realizacjg okre$lonych
zadan w przeciwdziataniu skutkom suszy a osiggnietymi korzys$ciami spotecznymi,
srodowiskowymi i gospodarczymi (rys. 10).

obnizanie

wartos¢ strat

odporno$¢  [emm-eEReee—

wrazliwosé¢

podatnosé

konsekwencje

obnizanie

narazenie

ZARZADZANIE
RYZYKIEM

poziom
nieakceptowalny

RYZYKO
o ryzyko
—— poziom | akceptowalne
[ wagrozenic | . i

Rys. 10. Ukierunkowanie procesu zarzadzania ryzykiem suszy (opracowanie wlasne)

Dobor
dziatan

Cel strategiczny
/monitoring rezultatéw

Calkowite wyeliminowanie ryzyka nie jest mozliwe, ale poprzez odpowied-
nie dziatania mozna je zmniejsza¢ lub ogranicza¢ jego skutki do akceptowalnego
poziomu, ktérego wielkos¢ pozwala na zaspokajanie potrzeb wodnych systemu
spotecznego i naturalnego w warunkach suszy (tzw. ryzyko rezydentne).

Zrownowazone podejécie w zarzadzaniu ryzykiem suszy, polegajace na rowno-
prawnym traktowaniu uzytkownikow wod przy uwzglednieniu koniecznosci ochrony
srodowiska naturalnego, wprowadza konieczno$¢ stosowania strategii zarzadzania,
stanowiacg gldowng wytyczng postgpowania. Strategia zarzadzania uwzglednia:
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— cele ogodlne i czastkowe, ktore rozstrzygaja o funkcjonowaniu i rozwoju;
— otoczenie i czynniki wewnetrzne;

— poziom organizacyjno-techniczny i zasoby;

— programy i plany;

— elastyczne podejscie do horyzontu planowania;

— oceng z zastosowaniem kryteriow efektywnosci.

3.1. Ramowa struktura strategicznego zarzadzania ryzykiem suszy

Strategiczne zarzadzanie ryzykiem suszy na zasadach zrownowazonego
podejscia polega na zabezpieczeniu aktualnych i prognozowanych potrzeb wod-
nych ludnosci, gospodarki i sSrodowiska, minimalizujac powstate straty spoteczno-
-ekonomiczne. Pozwala na priorytetyzacje dziatan tagodzacych i przeciwdziata-
jacych skutkom wystapienia suszy z uwzglednieniem horyzontu czasowego ich
wdrozenia. Strategie zarzadzania odnosza si¢ do: (a) obszarow, (b) procesu, (c)
funkcji, (d) elementu systemu oraz (e) postgpowania. Ogdlny schemat strategicz-
nego zarzadzania ryzykiem suszy przedstawia rys. 11.

Strategie zarzadzania ryzykiem w obszarach odnoszg si¢ zardéwno do terytorium
wystepowania susz (zlewnia, dorzecze, region wodny), jak rowniez szczebli prowa-
dzonej polityki (kraj, region, lokalny), ktore powinny by¢ komplementarne wobec
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Rys. 11. Ogdlny schemat strategicznego zarzadzania ryzykiem suszy (opracowanie wlasne)
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siebie, aktualne z obowigzujgcymi regulacjami legislacyjno-prawnymi i zgodne
z innymi planami obowigzujagcymi w danym obszarze, np. planami zagospodarowa-
nia przestrzennego.

Strategie zarzadzania ryzykiem w odniesieniu do procesu pozwalaja na priory-
tetyzacje elementow systemu naturalnego i spotecznego (hodowla ryb, odtworzenie
habitatu, degradacja gleby w wyborze dziatan tagodzacych skutki i ograniczajacych
ryzyko suszy).

Strategie zarzgdzania ryzykiem w odniesieniu do funkcji pozwalaja na okresle-
nie priorytetyzacji funkcji obiektu i jego wptywu na ryzyko suszy, np. utrzymanie
uzytkowania rolniczego obszaru czy zmiana na funkcje retencjonowania wody.

Strategie zarzadzania ryzykiem w odniesieniu do elementu systemu naturalnego
i spotecznego pozwalaja na priorytetyzacje ich podatnosci na wystgpienie suszy,
np. sektora gospodarki, gal¢zi przemystu, oséb powyzej 65. roku zycia, siedliska
wodnego itp., co wptywa na poziom ryzyka.

Strategie zarzadzania w postepowaniu pozwalajg na priorytetyzacje czynnosci
np. prowadzenie gospodarki wodnej na zbiornikach, utrzymanie statego pigtrzenia,
odwodnienia i jego wptywu na poziom ryzyka suszy.

Zarzadzanie strategiczne ryzykiem suszy opiera si¢ na kompleksowym podej-
$ciu wielowymiarowym, skalowalnym, w ujeciu adaptacyjnym ukierunkowanym na
wybdr i realizacje opcji przeciwdziatania skutkom suszy (rys. 12).

Kompleksowe podejscie wymusza opracowanie systemu funkcjonalnego
i metodycznego, w ktorym susza rozumiana jest w kategoriach ryzyka i zawiera
nastgpujace elementy:

— diagnoze uwarunkowan systemu jako emergentnej wtasciwosci klimatu, odpo-
wiedzi hydrologicznej zlewni na warunki klimatyczne oraz interakcji systemow
spotecznego i naturalnego;

— identyfikacje kluczowych potrzeb (ludnosci i ekosystemow od wody zaleznych,
gospodarczych) dla ich osiaggnigcia na drodze zrownowazonego kompromisu;

— opcje zarzadzania ryzykiem suszy na etapie prewencji, reagowania i odbudowy
oraz adaptacji;

— implementacj¢ metod i narzedzi zarzadzania ryzykiem suszy, w tym do ope-
racyjnej analizy i oceny ryzyka, doboru optymalnych dziatan oraz ciagtego
rozwoju i doskonalenia systemu;

— oceng rezultatow i sposobéw monitorowania, kontrole zarzadzania ryzykiem.
Budowa i rozwoj systemu musi odpowiada¢ na aktualne uwarunkowania

oraz umozliwia¢ w elastyczny sposdb wprowadzanie przysztych zmian. System
zarzadzania ryzykiem opracowuje si¢ dla wybranej jednostki obszarowej w skali,
dla ktérej analizowane jest ryzyko suszy (dorzecze, region wodny, zlewnia).
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Rys. 12. Ogoblny schemat strategicznego zarzadzania ryzykiem suszy (na podstawie WWEF, GIWP 2016)
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3.2. Diagnoza uwarunkowan ryzyka i identyfikacja kluczowych potrzeb

Diagnoza uwarunkowan ma na celu identyfikacje i oceng skltadowych ryzyka
suszy, w tym wielko$ci zagrozenia susza w ujeciu probabilistycznym, wielko$ci
narazenia oraz podatnosci poszczegolnych elementéw systemoéw naturalnego i spo-
lecznego. Przebiega wieloetapowo, a poszczegdlne etapy przeprowadzane sg row-
noczesnie w odniesieniu do wszystkich zidentyfikowanych elementow systemow.

Etapy diagnozy obejmuja:

— inwentaryzacje dostgpnych zrédetl danych, informacji i wiedzy dotyczacych
czynnikéw naturalnych i antropogenicznych ksztattujacych susze na danym
obszarze (m.in. danych klimatycznych, glebowych, hydrologicznych, prognoz
z modeli klimatycznych i hydrologicznych, zagospodarowania obszaru, prowa-
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dzonych zabiegdw agrotechnicznych, stopnia uszczelnienia obszaru);

— inwentaryzacj¢ informacji o elementach systemow naturalnego i spotecznego,
np. uprawach, siedliskach przyrodniczych, galeziach przemystu, obszarach
chronionych, transporcie wodnym, turystyce, jak rowniez informacji o stratach
i skutkach ekonomicznych wystapienia susz historycznych dla poszczegdlnych
elementow systemow spotecznych i naturalnych;

— okreslenie niezbednego zakresu i rozdzielczosci czasowo-przestrzennej danych
wymaganych do oszacowania ryzyka wystapienia suszy i oceny wplywu suszy;

— okreslenie naturalnych zasobow wodnych oraz zasobow dyspozycyjnych;

— przeglad i analize dokumentow strategicznych dla danego obszaru, zwigzanych
z szeroko pojeta problematyka suszy i metodami jej przeciwdziatania;

— okreslenie zapotrzebowania poszczegolnych elementow systemoéw spotecz-
nego 1 naturalnego na zasoby wodne;

— okre$lenie wielko$ci narazenia 1 jego przestrzennej zmienno$ci elementow
systemoOw naturalnego i spotecznego;

— opracowanie macierzy oceny wrazliwosci i podatnosci obszaru na susze,
obejmujacej wpltyw wszystkich czynnikoéw ksztattujacych susze (naturalnych
1 antropogenicznych) na wszystkie zinwentaryzowane elementy systemow
naturalnego i spotecznego. Macierz podatnosci jest pochodng macierzy wrazli-
wosci, w ktorej nadany stopien wrazliwos$ci moze ulec modyfikacji ze wzgledu
na stopien odpornosci danego elementu oraz warto$¢ wzgledna strat;

— analize zmienno$ci w czasie i1 spodziewanych projekcji zmian (z uwzgled-
nieniem zmian klimatu) w zasobach naturalnych i dyspozycyjnych oraz
w zapotrzebowaniu na zasoby wodne dla poszczegdlnych elementdéw syste-
moéw naturalnego i spotecznego z uwzglednieniem scenariuszy spoteczno-
-gospodarczych;

— okreslenie wptywu prognozowanych zmian na wielko$¢ wrazliwos$ci 1 podatno-
$ci poszczego6lnych elementdw systemu.

Przeprowadzona diagnoza uwarunkowan systemu zarzadzania susza wraz
z okresleniem aktualnych wartos$ci i spodziewanych zmian czynnikow ksztattujacych
susze, pozwala na przeprowadzenie oceny i analizy ryzyka zjawiska dla poszczegol-
nych elementoéw systemow naturalnego i spotecznego na danym obszarze. Ocena
i analiza ryzyka jest ukierunkowana na opracowanie planu strategii zarzadzania
i okreslenie jej celow poprzez wyznaczenie priorytetowych elementow systemow
spotecznego i naturalnego oraz identyfikacje¢ ich kluczowych potrzeb. Ocena i analiza
ryzyka obejmuje wielowymiarowe uje¢cie poziomu ryzyka suszy z uwzglednieniem
zagrozenia, narazenia i podatno$ci wraz z jej sktadowymi wrazliwos$ci, odpornosci,
warto$ci strat oraz profilowaniem jego zmian w ustalonych horyzontach planowania.
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Profilowanie ryzyka pozwala na okreslenie horyzontéw czasowych dla poszczegol-
nych celow strategicznych i wspomaga dobor dzialan w ramach okreslonych opcji
zarzadzania (rys. 13).

akceptowalny zakres
zagrozenia

PREWENGCJA

krytyczna\wartos¢ niedoboru wody

REAGOWANIE
| ODBUDOWA

Rys. 13. Profilowanie ryzyka w odniesieniu do opcji zarzadzania ryzykiem (opracowanie wtasne)

Znajac ryzyko, mozna ustali¢ strategie efektywnego nim zarzadzania. Wybor
strategii polega na okresleniu, czy poziom ryzyka jest akceptowalny, czy nalezy
je odrzuci¢. Brak akceptacji skutkuje przyjeciem strategii ,,unikania” ryzyka.
Natomiast akceptacja, w zalezno$ci od istniejacego poziomu ryzyka, moze zakon-
czy¢ si¢ wyborem strategii ,,podjecia”, ,,redukcji” lub ,transferu” ryzyka. Po prze-
analizowaniu mozliwych opcji i wariantow, nalezy wybra¢ strategi¢ wtasciwg dla
danego ryzyka. Istotne jest, aby dokonywa¢ wyboru strategii dla poszczegélnych
ryzyk w potaczeniu z 0godlng strategiag oraz strategiami przyjetymi dla innych ryzyk.
Przyjete strategie powinny by¢ spdjne w skali wszystkich ryzyk oraz przektadane na
konkretne dziatania, niezbedne do ich realizacji. Dziatania te musza by¢ na biezaco
monitorowane.

3.3. Opcje zarzadzania ryzykiem suszy

Opcje zarzadzania obejmuja rézne etapy, odnoszace si¢ do zagrozenia wystg-
pienia suszy: prewencje w sytuacji braku zagrozenia, reagowanie i odbudowe
w przypadku wystgpienia zagrozenia oraz adaptacje. Prewencja dotyczy poszerzania
akceptowalnego zakresu zagrozenia susza poprzez realizacje dziatan ochronnych
(technicznych i nietechnicznych), dziatan strukturalnych, organizacyjnych i edu-
kacyjnych. Reagowanie i odbudowa odnoszg si¢ do dziatan, ktére powinny zostaé
uruchomione w trakcie wystapienia zagrozenia i obejmuja dzialania informacyjne,
operacyjne, interwencyjne oraz naprawcze. Dziatania adaptacyjne podejmowane s3,
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gdy w danym horyzoncie czasowym prognozowany jest wzrost ryzyka (np. wzrost
wielko$ci zagrozenia spowodowanego spadkiem dostgpnych zasobow wodnych
w wyniku wzrostu temperatury i ewapotranspiracji lub wzrost czgstotliwosci
wystepowania zagrozenia wskutek wystgpienia licznych okreséw bezopadowych
z wysoka temperaturg powietrza). Powodem moze by¢ rowniez wzrost narazenia
systemow spotecznego i naturalnego w wyniku zwigkszenia si¢ populacji, powstania

Tabela 6
Opcje zarzadzania ryzykiem na etapie prewencji, reagowania i odbudowy oraz adaptacji
Opcje zarzadzania
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=
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Tabela 6
Opcje zarzadzania ryzykiem na etapie prewencji, reagowania i odbudowy oraz adaptacji, cd.
Opcje zarzadzania
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nowych siedlisk gatunkéw chronionych lub podatnosci w efekcie wzrostu warto-
$ci dochodow z produkcji rolniczej. Adaptacja, jako opcja zarzadzania ryzykiem,
polega na opracowaniu planéw krotko- i dlugookresowych, uwzgledniajacych
niestacjonarnosc¢ ryzyka i mozliwo$¢ korekty jego wielkosci i czgstosci wystepowa-
nia, wynikajacej zar6wno ze zmian warunkow naturalnych (klimatu), jak i spoteczno-
-gospodarczych oraz ich synergii. Syntetyczne przedstawienie poszczegolnych opcji
zarzadzania przedstawia tabela 6.

4. SYSTEM ZARZADZANIA RYZYKIEM SUSZY

Warunkiem koniecznym do efektywnego zarzadzania jest wykorzystanie odpo-
wiednich narzedzi oceny, analizy i monitorowania ryzyka. Zarzadzanie jest logicznie
uporzadkowanym ciagiem nastepujacych po sobie zdarzen, dziatan, decyzji i wdro-
zen, ktorych efektem jest zmniejszenie poziomu ryzyka do poziomu akceptowa-
nego. Pozwala na identyfikacj¢ ryzyka, ktore w przysztosci moze zagrozi¢ realizacji
nadrzgdnych celow. W procesie zarzadzania wazne jest wdrozenie opracowanych
i operacyjnie efektywnych metod oraz narzedzi o odpowiedniej funkcjonalnosci,
W postaci systemu obejmujacego nastepujace komponenty:
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a) oceng i prognoze zagrozenia suszg o okreslonej intensywnosci, czasie trwania
1 zasiggu przestrzennym;

b) analizg i oceng ryzyka suszy;

¢) wizualizacj¢ 1 prezentacj¢ zagrozenia i ryzyka;

d) oceng niepewnosci ryzyka;

e) systemy wspomagania decyzji;

f) repozytorium dziatan;

g) monitorowanie ryzyka suszy.

4.1. Ocena i prognoza zagrozenia susza

Punktem wyjscia do oceny i prognozy zagrozenia suszg jestinwentaryza-
cja i integracja danych. Inwentaryzacja ma na celu okreslenie zrodet oraz
zakresu danych mozliwych do pozyskania z istniejgcych systemdéw monitoringu,
obejmujacych zaré6wno pomiary naziemne, satelitarne, jak réwniez identyfikacje
istniejagcych brakow. Integracja danych obejmuje propozycje ustanowienia kanatow
pozyskiwania informacji o suszy, sposobu prezentacji danych oraz ich rozdzielczo-
$ci czasowej 1 przestrzennej na potrzeby zarzadzania ryzykiem suszy.

W tym celu przeprowadzane s nastepujace etapy:

— okreslenie niezbednego zakresu i rozdzielczosci czasowo-przestrzennej danych
wymaganych do oszacowania ryzyka wystapienia suszy i oceny wplywu
suszy, m.in.: danych klimatycznych, glebowych, hydrologicznych, informacji
o uprawach, stanie wegetacji, informacji o stratach i skutkach ekonomicznych
wystgpienia susz historycznych oraz prognoz z modeli klimatycznych i hydro-
logicznych;

— okreslenie dostepnosci danych w odniesieniu do przyjetego w metodyce sys-
temu wskaznikow suszy;

— analiza dostgpnosci danych w ramach funkcjonujacych systemow monitoringu,
W tym monitoringu suszy;

— identyfikacja istniejacych brakow i okreslenie zapotrzebowania wzglgdem sys-
temow gromadzenia danych 1 informacji;

— propozycja ustanowienia otwartych kanatow informacyjnych w celu zapewnie-
nia wymiany informacji migdzy sektorami, decydentami wszystkich szczebli,
profesjonalistami i interesariuszami.

Sposob identyfikacji zagrozenia susza przeprowadza si¢ w odniesieniu
do: a) intensywnosci, czasu trwania i czgstotliwosci wystapien susz historycznych,
b) aktualnego stanu warunkow wilgotno$ciowych, meteorologicznych i hydrolo-
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gicznych oraz c) prognoz warunkéw meteorologicznych i projekcji klimatycznych.
Podstawa oceny zagrozenia jest analiza danych historycznych w konteks$cie wysta-
pienia poszczeg6lnych faz rozwoju suszy i niedoborow wody.

Oceng 1 prognoz¢ zagrozenia susza w ujeciu probabilistycznym przeprowa-
dza si¢ na podstawie wskaznikow opisu suszy i niedoborow wody. Zastosowanie
warto$ci wskaznikowych pozwala na stosunkowo latwa interpretacje wynikow
w r6znych warunkach klimatycznych i dla réznych przedzialow czasu. Standaryza-
cja wskaznikow umozliwia przedstawianie ich w skali lokalnej, jak i regionalne;j.
Dobor odpowiedniego kroku czasowego jest kluczowym czynnikiem w analizie
wspotwystepowania, zaleznosci oraz cykliczno$ci warunkéw wilgotnosciowych,
meteorologicznych i hydrologicznych. Zestawienie najczesciej stosowanych wskaz-
nikow oceny suszy z uwzglednieniem wymaganych danych wejsciowych oraz skali
czasowe] przedstawia tabela 7. Szczegdlnie popularnym jest wskaznik SPI. Stoso-
wany jest rowniez do oceny faz suszy atmosferycznej, glebowej i hydrologicznej,
przy czym fazy suszy opisywane sa r6zng skalg czasowg okre$lania SPI.

Kluczowe dla potrzeb systemu zarzadzania ryzykiem suszy jest zapewnienie
odpowiedniego zestawu wskaznikdw, pozwalajgcego na:

— identyfikacje warunkéw wilgotnosciowych w roznych elementach cyklu
hydrologicznego (atmosferycznych, glebowych, hydrogeologicznych, hydro-
logicznych) z r6znym krokiem czasowym;

— odniesienie biezacych warunkow wilgotnosciowych do $rednich wieloletnich,
reprezentujacych warunki normalne;

— oceng intensywnoS$ci suszy, czasu trwania oraz zmiennos$ci przestrzennej, moz-
liwie w sposob znormalizowany i bezwymiarowy;

— przedstawienie zlozonych procesow i ich wzajemnych powigzan (wystgpienia
suszy, roZzwoju i utrzymywania si¢ suszy) za pomocg uproszczonej oceny.
Réwnoczesne zastosowanie wskaznikoéw tgczonych do oceny zagrozenia susza

daje lepsza reprezentacje, zarOwno przestrzenng, jak i czasowa, analizowanego
zjawiska oraz procesu jego rozwoju.

Przykladem systemu oceny i prognozy zagrozenia suszg jest Prognostyczno-
-Operacyjny System Udostepniania CHAarakterystyk Suszy POSUCH@ (http://
posucha.imgw.pl), opracowany w IMGW-PIB przez Autorki w ramach projektu
Wplyw zmian klimatu na srodowisko, gospodarke i spoteczenstwo (POIG.01.03.01-
14-011/08), zrealizowanego w latach 2009-2011. System oceny zagrozenia susza
oparty jest na wielokryterialnej ocenie nate¢zenia, czasu trwania i ekspozycji na
zagrozenia susza, z uwzglednieniem meteorologicznej i hydrologicznej fazy jej roz-
woju. System dziata w trybie operacyjnym, bazujac na danych meteorologicznych
1 hydrologicznych pozyskiwanych z dobowym krokiem czasowym. Odpowiada na
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System zarzadzania ryzykiem suszy

wymagania funkcjonalne i uzytkownikow koncowych w odniesieniu do dostgpnych
zasobow bazodanowych. Produktami systemu sa mapy przestrzennej zmiennosci
intensywnosci suszy, wykresy zmian intensywnosci suszy w czasie oraz krotkoter-
minowe i $rednioterminowe prognozy warunkow wilgotnosciowych, hydrologicz-

nych i meteorologicznych.
Ocena suszy prowadzona jest na podstawie czterech wybranych wskaznikow:

1. EDI — wskaznik suszy efektywnej (Byun, Wilhite 1999), stuzacy do wykry-

wania suszy meteorologicznej, okreslenia jej intensywnos$ci, czasu trwania,
zmienno$ci czasowej oraz do krotkoterminowej prognozy wilgotnosciowych
warunkow meteorologicznych;

. SPI — wskaznik standaryzowanego opadu (McKee i in. 1993), shuzacy do
odwzorowania przestrzennego suszy meteorologicznej, okreslenia regionalne;j
ekspozycji na susze oraz prognozy zagrozenia suszg meteorologiczna;

3. FI(FDC) — wskaznik odplywu opracowany na podstawie krzywej sum cza-
sow trwania przeptywow (http://water.usgs.gov). Stuzy do wykrywania suszy
hydrologicznej, okreslenia jej intensywnosci, czasu trwania, analizy czasowej
zmiennosci oraz do krétkoterminowej prognozy wilgotno$ciowych warunkow
hydrologicznych;

. SRI — wskaznik standaryzowanego odptywu (Shukla, Wood 2008), stuzacy do
okreslenia regionalnej ekspozycji na susze hydrologiczne oraz prognozy zagro-
zenia susza hydrologiczna.

Analiza wartosci wybranych wskaznikow suszy pozwala na identyfikacje

i ocen¢ suszy meteorologicznej i hydrologicznej, badanie jej zmienno$ci czaso-
wej 1 przestrzennej, okreslenie klimatycznej i hydrologicznej ekspozycji na susze
w wybranych regionach oraz prognoze poziomu zagrozenia suszg.

Tabela 8

Identyfikacja faz suszy wedlug wskaznika SPI
(opracowane na podstawie Szalai, Szinell 2000; Labedzki 2008; WMO 2012)

Skala czasowa SPI

Identyfikacja susz

Zastosowanie

SPI'1 (SPI dla 1 miesiaca)

susze krotkotrwate

monitoring suszy atmosferycznej

SPI 3 (SPI dla 3 miesigcy)

susze krotkotrwate
lub sezonowe

monitoring suszy glebowej; dobrze koreluje z wilgotno-
Scig gleby

SPI 6 (SPI dla 6 miesigcy)

SuSzZe S€zonowe

monitoring suszy glebowej i hydrologicznej; dobrze
koreluje z wilgotnoscia gleby i przeptywami w rzekach

SPI 12 (SPI dla 12 miesigcy)

susze $rednioterminowe
(wielomiesigczne)

monitoring suszy hydrologicznej; dobrze koreluje
z przeptywami w rzekach

SPI24 (SPI dla 24 miesigey)

susze dtugoterminowe
(kilkuletnie)

monitoring suszy hydrologicznej; dobrze koreluje
z poziomem wod podziemnych
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3 —dobowa suma opadéw, P, —miesieczna suma opadéw, Py — prognoza dobowej sumy opadéw
Q, —przeplyw dobowy. Q,, —$redni przeplyw miesieczny. Qg — prognoza przeplywu dobowego

Rys. 14. System oceny zagrozenia suszg (Tokarczyk, Szalinska 2013)

Oceng klimatycznej ekspozycji na susze meteorologiczne przeprowadzono na
podstawie danych historycznych wartosci miesi¢cznych SP/ dla wielolecia 1966-2005
1 wybranych stacji meteorologicznych, stosujac metode analizy prawdopodobienstwa
przejscia z jednego stanu do drugiego (Paulo i in. 2005). Miare ekspozycji obszaru
na susz¢ stanowi suma prawdopodobienstwa wystapienia klasy suszy (umiarkowa-
nej, silnej i ekstremalnej), zdefiniowanej zgodnie z zatozonymi granicami wartosci
SPI w modyfikacji Labedzkiego i in. (2008). Ekspozycja obszaru na susze hydrolo-
giczne oceniana jest podobnie jak w przypadku suszy meteorologicznej, na podstawie
danych historycznych wartosci miesigcznych SR/ dla wielolecia 1966-2005.

Podstawg do $rednioterminowej prognozy (na kolejny miesigc) zagrozenia
susza jest ocena prawdopodobienstwa warunkowego przejscia miedzy klasami
wilgotno$ciowymi wyrazanymi za pomocg wskaznikow SP/ oraz SRI. Prawdopo-
dobienstwo zagrozenia suszg w kolejnym miesigcu klasyfikowane jest jako niskie,
srednie lub wysokie.

W systemie realizowana jest tez prognoza krétkoterminowa (na kolejne trzy
dni) warunkéw wilgotnosciowych na podstawie prognoz opadu, uzyskiwanych
z numerycznych modeli prognozy pogody.

System umozliwia roOwniez ocen¢ zagrozenia suszg na podstawie zintegro-
wanej miary warunkow hydrometeorologicznych, z zastosowaniem wskaznika
dwuwymiarowego SP/-SRI. Gléwny problem polega na okresleniu warunkow
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normalnych reprezentowanych przez oba wskazniki. Autorki zaproponowaty,
aby klasa reprezentujagca warunki normalne wyznaczana byla za pomoca elipsy
rownego prawdopodobienstwa z zastosowaniem metody Eytona (Tokarczyk, Szalin-
ska 2014). Wieloletnie szeregi czasowe wydzielonych klas potaczonego wskaznika
SPI-SRI stanowia podstawe do ich analiz, jako tancucha Markowa w celu rozpozna-
nia jego charakterystyk stochastycznych i przyjecia jednego sposrod pigciu mozli-
wych stanéw w kazdym miesigcu z okreslonym prawdopodobienstwem.

Istotnym elementem oceny i prognozy zagrozenia susza jest dobor wartosci
progowych dla poszczegélnych wskaznikdw oceny suszy celem wydzielenia
poszczegdlnych faz jej rozwoju w miarg narastania i ustgpowania. Wartosci
progowe charakteryzuja stopien intensywnosci suszy w powiazaniu z dotkliwoscia
jej skutkow w skategoryzowanym ujeciu: stan normalny/ostrzegawczy/alarmowy,
co jest kluczowym elementem w systemach wczesnego ostrzegania.

Warto$ci progowe sg bezposrednio powigzane z programem dzialan w ramach
opcji zarzadzania, obejmujgcego etap reagowania i odbudowy, wskazujac na
koniecznos¢ podjecia lub zakonczenia okreslonych dziatan.

4.2. Analiza i ocena ryzyka suszy

Ocena ryzyka suszy wyraza mozliwe, potencjalne szkody w okreslonej skali
czasowej (sezonowe, roczne, dziesiecioletnie) w jednostkach opisujacych wielkos¢
konsekwencji suszy. Konieczno$¢ oceny ryzyka w kategoriach potencjalnych strat
jest bezposrednio zwigzana z potrzebg zarzadzania ryzykiem, w ramach ktorego
przeprowadza si¢ analiz¢ ekonomiczng zyskow 1 strat poszczegolnych opcji zarza-
dzania. Podstawe oceny ryzyka suszy stanowi analiza danych historycznych, w tym
danych hydroklimatycznych. Nalezy potozy¢ w niej nacisk na identyfikacje zdarzen
suszy, ktore w systemie spotecznym lub naturalnym doprowadzity do znacznych
strat lub osiagnigcia stanu niedopuszczalnego pod wzgledem ekologicznym. Analiza
zdarzen historycznych pozwala okresli¢ np. zachowanie si¢ zlewni w warunkach
suszy (czy jest wrazliwsza na krotkie, ale znaczne niedobory opadow, czy jest przy-
stosowana do dtuzszych, ale mniej powaznych i tagodniejszych deficytow wody)
oraz wskazac¢ stabe strony i luki w dziataniach prewencyjnych.

W klasycznym podej$ciu miara oceny ryzyka suszy wyraza iloczyn stopnia
zagrozenia susza 1 wielkos$ci strat zwigzanych z jej wystapieniem. Dwuwymiaro-
wos¢ podejscia moze skutkowaé tym, ze zdarzenia o odmiennym charakterze uzy-
skajg ten sam poziom przy ocenie ryzyka suszy. Przyklad macierzy oceny ryzyka
dla pieciostopniowej skali prawdopodobienstwa zagrozenia i potencjalnych konse-
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Tabela 9
Macierz oceny ryzyka (opracowanie wlasne)
Konsekwencje
Prawdopodobienstwo
brak mate $rednie duze katastrofalne

bardzo mate

mate

$rednie

duze

bardzo duze

kwencji wskazuje, ze zdarzenia o malym prawdopodobienstwie i katastrofalnych
konsekwencjach maja taki sam status, jak zdarzenia o bardzo duzym prawdopodo-
bienstwie, ale o niewielkich stratach (tabela 9).

Dokonanie wyboru dziatania zorientowanego na ograniczanie ryzyka, wytacz-
nie na podstawie jego dwuwymiarowej oceny, moze by¢ niewtasciwe i nietrafne.
Konieczne jest uzupetnienie informacji o ocene podatnosci, ktora identyfikuje
wrazliwe obszary i skale strat oraz potencjat adaptacyjny danego elementu systemu
spotecznego czy naturalnego.

W systemowym podejsciu analiza i ocena ryzyka suszy ukierunkowana jest na
ilosciowe i jakosciowe okreslenie poszczegdlnych sktadowych ryzyka oraz charak-
terystyke ich emergencji dla okre$lonego obiektu zarzadzania (obszardw, procesu,
pemionej funkcji, elementu systemow naturalnego lub spotecznego, postgpowa-
nia). Przykladowo w ocenie konsekwencji wystapienia suszy nalezy uwzglednic¢
wszystkie, dostepne dla danego obiektu zarzadzania, metody przeciwdziatania skut-
kom suszy, ktore beda modyfikowaé wielkos¢ ryzyka zjawiska. Emergencja wza-
jemnego oddziatywania poszczeg6lnych elementow moze by¢ wyrazona za pomoca
wskaznika zintegrowanego, opracowanego na podstawie zbioru komplementarnych
wskaznikow, opisujacych zarbwno zagrozenie, jak i konsekwencje suszy (rys. 15).

Ocena zintegrowana, w wyniku ktorej otrzymywana jest posta¢ wskaznika
zintegrowanego, to metoda analizy, ktora taczy wyniki i modele z r6znych dziedzin
nauki (fizycznych, biologicznych, ekonomicznych i spotecznych) ze wspotzalezno-
sciami miedzy tymi elementami, tworzgc spojne ramy do oceny stanu danego zja-
wiska i1 konsekwencji zmian w Srodowisku oraz zwigzanej z tym reakcji politycznej
(http://klimada.mos.gov.pl/blog/2013/06/13/ocena-zintegrowana-2/).

Przyktad konfiguracji zintegrowanego wskaznika na potrzeby zarzadzania
ryzykiem suszy dla gospodarstwa rolniczego, obejmujacego wszystkie sktadowe
— wskazniki oceny zagrozenia, narazenia i podatnosci (wrazliwosci, odpornosci
1 wielko$ci strat) przedstawia rys. 16.
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OCENA WSKAZNIKOWA ZAGROZENIA OCENA WSKAZNIKOWA KONSEKWENCJI
zbidr dostepnych wskaznikow oceny zbidr dostepnych wskaznikow oceny
zagrozenia suszg narazenia, wrazliwosci, odpornosci i strat
OCENA WIELOKRYTERIALNA ZAGROZENIA OCENA WIELOKRYTERIALNA KONSEKWENCJI
wybrany podzbiér komplementarnych wybrany podzbiér komplementarnych
wskaznikéw do oceny zagrozenia susza w wskaznikéw do oceny narazenia, wrazliwosci,
odniesieniudo wrazliwos¢ danego obiektu odpornoscii strat dostosowany do danego
zarzadzania obiektu zarzgdzania

OCENA ZINTEGROWANA RYZYKA

postac zintegrowanego wskaznika ryzyka
obejmujaca konfiguracje komplementarnych
wskaznikéw zagrozenia i konsekwencji

Rys. 15. Etapy opracowywania zintegrowanego wskaznika ryzyka suszy (opracowanie wtasne)

Wskazniki ZAGROZENIA
Opadéw, przeptywéw, czestotliwos¢ wystepowania susz i
zdarzen ekstremalnych, bilansu wodnego, przesunigcia
czasowego warunkow pogodowych
Wskazniki zabiegow agromelioracyjnych

Wskazniki WRAZLIWOSCI:
Dostepnych zasobow wodnych: Zrodta, zbiorniki, jakos¢
wody
Potrzeb wodnych uprawianych roslin
Zasobow wodnych potrzebnych do utrzymania zwierzat,
systemu wypasu, zapotrzebowania na pasze

Wskazniki NARAZENIA

Upraw: skiad i okresy wzrostu rodlin, stan i kondycja

pastwisk, mozliwoci produkcji paszy, okresy krytyczne ZINTEGROWANY
upraw WSKAZNIK
Chowu zwierzat: liczba i gatunek zwierzat gospodarskich,

okres chowu (sezon, caly rok) RYZYKA
suszy

Wskazniki ODPORNOSCI
Plynnoéci finansowej, zadiuzenia, alternatywy rynkowej,
systemu ubezpieczen
Zasobow ludzkich i umiejetno$ci postepowania w warunkach
suszy: cztonkowie rodziny, zatrudnieni pracownicy
Potencjatu adaptacyjnego gospodarstwa

Wskazniki WIELKOSC STRAT
Jednostkowego kosztu produkcji, oceny finansowej w
okresach: przed, w czasie trwania i po wystapieniu suszy
Okresow i warto$ci zmniejszonego i zwigkszonego popytu
na pasze i roliny pastewne

Rys. 16. Zintegrowany wskaznik ryzyka suszy dla gospodarstwa rolniczego (opracowanie wlasne)

Wskazniki zagrozenia opisujg zardwno naturalne czynniki warunkujgce wysta-
pienie suszy (klimatyczne, hydrologiczne), jak réwniez te zwigzane z dziatalnoscia
cztowieka (wskazniki zabiegdw agromelioracyjnych), ktére moga wptywac na wiel-
ko$¢ bilansu pomiedzy dostepnymi zasobami wodnymi a zapotrzebowaniem. Wskaz-
niki narazenia opisuja strukture upraw i chowu w danym gospodarstwie. Za pomoca
wskaznikow wrazliwosci wyraza si¢ stopien, w jakim poszczegdlne elementy gospo-
darstwa rolniczego moga zosta¢ dotknigte suszg o okreslonej wielkosci niedoborow
wody w poszczegolnych elementach cyklu hydrologicznego. Wskazniki odpornosci
wskazuja na mozliwosci przeciwdziatania wystapieniu strat spowodowanych susza,
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zarowno za pomocg srodkow technicznych, jak i nietechnicznych (mozliwosci
finansowych, przygotowania gospodarstwa do funkcjonowania w warunkach suszy,
kapitatu ludzkiego, stopnia $wiadomosci, funkcjonujacych mechanizmow adaptacji
do zmienionych warunkéw, np. dostgpnosci rozwigzan alternatywnych). Wskazniki
wielkoS$ci strat pozwalaja na oszacowanie szkéd w przypadku wystapienia suszy
o okreslonej intensywno$ci, czasie trwania i zasiegu przestrzennym.

Ocena wptywu na koncowa warto$¢ zintegrowanego wskaznika suszy, wza-
jemnych powigzan wszystkich sktadowych (zagrozenia, narazenia, wrazliwosci,
odpornosci 1 wielko$ci strat oraz ich synergii) realizowana jest procesie wieloeta-
powym z wykorzystaniem metod analitycznych i eksperckich (rys. 17). Uzyskana
w tym procesie warto$¢ zintegrowanego wskaznika stanowi bezposrednig miarg
oceny ryzyka suszy.

Koncowym etapem analizy i oceny ryzyka jest profilowanie go w czasie, tzn.
przedstawienie zmian warto$ci ryzyka w okre§lonych ramach czasowych z uwzgled-
nieniem horyzontu planowania. Profilowanie ryzyka powigzane jest z ustaleniem
krytycznej warto$ci poziomu zasobow wodnych, ktérej przekroczenie (niedotrzy-
manie odpowiednich zasobow), wigze si¢ z koniecznoscig podejmowania dziatan
ograniczajacych i przeciwdziatajacych skutkom suszy (patrz rys. 13). Potaczona
analiza wielkos$ci zagrozenia suszg w okresie historycznym z prognozowanymi
trendami zmian zagrozenia susza na podstawie predyktoréw zmian zjawisk klima-
tycznych pozwala na szacowanie horyzontu czasowego, w ktérym, z okreslonym
prawdopodobienstwem, moze doj$¢ do zmiany intensywnos$ci, czasu trwania lub
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Rys. 17. Wieloetapowy proces identyfikacji zintegrowanego wskaznika ryzyka suszy (opracowanie wlasne)
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czestotliwo$ci wystepowania suszy. Zmiany zagrozenia suszg wpltywaja na poziom
dyspozycyjnych zasobow wodnych, ktéry moze stac si¢ krytyczny dla zaspokojenia
potrzeb systemow spotecznego i naturalnego w ciggu najblizszych kilku, kilkuna-
stu czy kilkudziesigciu lat. Wtasciwa predykcja zmian ryzyka suszy w okreslonej
perspektywie czasowej musi uwzglednia¢ rozwdj spoteczno-gospodarczy. Ocena
ryzyka aktualnego i prognozowanego stanowi podstawe priorytetyzacji dzialan
i opracowania harmonogramu wdrozen planow przeciwdziatania skutkom suszy.

4.3. Wizualizacja i prezentacja zagrozenia i ryzyka

Podstawowa metoda wizualizacji i prezentacji wynikow jest prezentacja zagro-
zenia i ryzyka suszy w postaci map, pozwalajacych na przedstawienie przestrzennej
zmiennosci analizowanych czynnikdéw zagrozenia i ryzyka suszy, w skali i rozdziel-
czosci przestrzennej dostosowanej do obiektu zarzadzania suszg. Opracowanie map
realizowane jest w nast¢pujacych krokach:

— krok 1 — wybor rozpatrywanego obszaru przestrzennego dostosowanego do
skali obiektu zarzadzania (zlewnia, dorzecze, region wodny);

— krok 2 — podziat rozpatrywanego obszaru na obszary jednostkowe, ktore
powinny spetnia¢ kryterium jednorodnosci narazenia. Narazenie wystgpujace
na danym obszarze nazywane jest jednorodnym, jezeli bez wzgledu na sposob
podziatu danego obszaru jednostkowego, kazda czes$¢ jego podziatu ma zbli-
zong warto$¢ narazenia;

— krok 3 — prezentacja zmienno$ci przestrzennej wskaznikow zagrozenia susza,
najbardziej reprezentujacych wplyw suszy na wrazliwo$¢ analizowanego
obiektu zarzadzania (np. wskazniki opisujace suszg hydrologiczng na potrzeby
zapewnienia przeptywu nienaruszalnego — srodowiskowego);

— krok 4 — prezentacja prawdopodobienstwa zagrozenia suszy o okreslonym
czasie trwania i intensywnosci, w danym obszarze jednostkowym z wykorzy-
staniem przyjetych wskaznikow;

— krok 5 — prezentacja wrazliwos$ci poszczegolnych obszaréw jednostkowych
na zidentyfikowany w danym obszarze poziom zagrozenia w odniesieniu do
wielko$ci narazenia;

— krok 6 — prezentacja konsekwencji suszy w danym obszarze jednostkowym,
ktore wigza si¢ zardéwno ze skutkami bezposrednimi, np. niedoborami wody, jak
1 posrednimi, np. stratami finansowymi czy konfliktami na tle niedoborow wody;

— krok 7 — prezentacja oceny ryzyka suszy w danym obszarze jednostkowym na
podstawie zintegrowanego wskaznika suszy.
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Opracowane w ten sposob mapy zagrozenia suszg sg podstawa do skutecznego
zarzadzania ryzykiem suszy w odniesieniu do okreslonych wartosci progowych
wskaznikow.

4.4. Wspomaganie decyzji w warunkach niepewnosci

W podejsciu opartym na strategicznym zarzadzaniu w dazeniu do zréwnowa-
zonego zapewnienia bezpieczenstwa wodnego systemdw spolecznego i1 naturalnego,
kluczowym elementem jest podsystem wspomagania decyzji. Celem wspomagania
decyzji jest dobor optymalnego zbioru dziatan pozwalajacego na skuteczng redukcje
ryzyka suszy w ramach poszczegdlnych opcji zarzadzania, w warunkach okre$lone;j
niepewnosci. Optymalny zbior dziatan pozwala na zapewnienie trwatosci ushug eko-
systemow stodkowodnych przy réwnoczesnym uzyskaniu korzysci gospodarczych.
Podsystem wspomagania decyzji, oparty jest na narzedziach do analizy wielokryte-
rialnej oraz analizy kosztéw i korzysci w ocenie poszczeg6élnych dzialan z uwzgled-
nieniem poziomu niepewnosci. Analiza wielokryterialna jest metoda wspomagajaca
proces decyzyjny. Wykorzystywana jest do oceny i wyboru optymalnego rozwigzania
sposrdd analizowanych alternatywnych wariantow, charakteryzujacych sie wielowy-
miarowymi efektami. Analiza wielokryterialna jest czesto wykorzystywana metoda
przy tworzeniu rankingu mozliwych opcji, zwlaszcza w dziedzinie ochrony srodowi-
ska. Znalazta réwniez zastosowanie w ocenie opcji adaptacji do zmian klimatu.

W kazdym procesie podejmowania decyzji nalezy uwzglednia¢ wielkos¢
niepewnos$ci. W przypadku oceny suszy, stopien niepewnosci jest szczego6lnie duzy
ze wzgledu na ztozono$¢ procesu formowania si¢ i rozwoju suszy oraz dtugich ram
czasowych tego zjawiska. Istnieje wiele zrodet niepewnos$ci, wptywajacych na pro-
ces decyzyjny na ré6znych poziomach:

— na poziomie danych — statystyczna i hydrologiczna niepewno$¢ w ocenie
przeptywu;

— na poziomie informacji — szacowanie wielkosci strat, estymacja prawdopodo-
bienstwa zdarzen meteorologicznych i hydrologicznych;

— mnapoziomie wiedzy —niepewnos¢ w ocenie tempa zmian klimatycznych, zmian
w uzytkowaniu powierzchni czy niepewnos$¢ w ocenie procesow transformacji
opadu w odptyw.

Niepewnosci nie da si¢ wyeliminowac, nalezy natomiast dazy¢ do jej osza-
cowania w kategoriach wielko$ci wptywu na oceng ryzyka. Uwzglednianie nie-
pewnosci wymaga czgsto przyjecia podejscia jakosciowego, gdyz dane iloSciowe
sa niedostepne.
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W podsystemie wspomagania decyzji, wybor optymalnego zbioru dziatan

przeprowadza si¢ wigc w procesie wnioskowania, opartym na analizie podatnosci,
ryzyka i niepewno$ci w potaczeniu z analizg wielokryterialng oraz analizg kosztow
i korzysci (rys. 18).

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Proces podejmowania decyzji obejmuje nast¢pujace etapy:

Zidentyfikowanie najwickszych ryzyk dla badanego obiektu zarzadzania
w ramach systemu spotecznego i naturalnego na podstawie przeprowadzonej
oceny i analizy ryzyka.

Identyfikacja mozliwych opcji zarzgdzania i dziatan pozwalajacych na reduk-
cje zidentyfikowanych ryzyk.

Utworzenie mozliwych alternatywnych zbiorow dziatan pozwalajacych
na osiggniecie zalozonego celu redukcji ryzyka i optymalne wykorzystanie
ograniczonych zasobow.

Przeprowadzenie analizy wielokryterialnej poszczegolnych zbioréw dziatan
z uwzglednieniem zatozonych kryteriow oceny i wskazanie zbioru preferowa-
nego, najlepiej odpowiadajagcemu zadanym kryteriom.

Przeprowadzenie analizy ekonomicznej z uwzglednieniem oceny niepewnosci,
w celu wskazania dziatan niekorzystnych ekonomicznie lub o matym stopniu
pewnosci, ze podjecie tych dziatan zapewni spodziewany efekt.

Poszukiwanie dziatan alternatywnych mozliwych do uwzglednienia w prefero-
wanym zbiorze i powtorzenie kroku 4 dla nowej konfiguracji zbioru.
Rekomendowanie optymalnego zbioru dziatan na potrzeby ograniczania
i przeciwdziatania skutkom suszy w ramach okreslonej opcji zarzadzania
dla analizowanego obiektu zarzadzania.

ELEMENT podatnosé ‘ ryzyko niepewnosé

OCENY ¥ v ¥

ZADANIE kryteria oceny optymalne wykorzystanie stopien poznania zjawiska

dziatari ograniczonych zasobéw i jego konsekwencji
zréwnowazone efektywna | racjonalizacja
CEL zabezpieczenie potrzeb redukcja ryzyka | podietej decyzii
|
N 2 v N4
DZIALANIA zbiér dziatan |[ zbior dziatan I zbior dziatan

| wariant1__)|__wariant 2 wariantn__

‘[ ANALIZA WIELOKRYTERIALNA
T
zbiér dziatan najlepiej
spetniajacy zadane kryteria

ANALIZA KOSZTOW | KORZYSCl |«

T
eliminacja dziata niekorzystnych
ekonomicznie lub o matym stopniu pewnoéci

EFEKT dobér optymalnych dziatan

Rys. 18. Etapy wnioskowania w procesie podejmowania decyzji (opracowanie wlasne)
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Kryteria oceny dziatan powinny uwzglednia¢ nastgpujace kategorie: kryteria
wdrozeniowe, kryteria spoteczno-srodowiskowe, kryteria czasowe i kryteria ekono-
miczne. Ponizej zamieszczono ramowy zbidr kryteriow oceny dzialan na potrzeby
zréwnowazonego zabezpieczenia potrzeb systemu spotecznego i srodowiskowego:

— Kiryteria wdrozeniowe:

skuteczno$§¢— okresla, czy dane dziatanie umozliwia realizacj¢ szcze-
gotowego celu redukeji ryzyka i gtownego celu strategii zarzadzania.
niezawodnos$¢ — okresla, czy dane dziatanie bgdzie niezawodne przy
obecnie obserwowanym poziomie ryzyka i prognozie jego zmian.
elastycznos$c¢ —okresla, czy dane dziatanie pozwoli na wdrozenie korekt
w trakcie jego implementacji.

synergia — okresla czy, dane dziatanie oprocz redukcji danego ryzyka
suszy przyczyni si¢ do osiggniecia innych celow z zakresu gospodarki wodne;.

— Kryteria spoteczno-§rodowiskowe:

dziatanie uboczne—okreslaczy, dziatanie nie ma negatywnego wpty-
wu na inne elementy/obszary/funkcje systemu spotecznego i naturalnego.
akceptowalno$§¢ — okresla czy, dane dzialanie jest politycznie i spo-
lecznie akceptowalne.

zrownowazony charakter — okresla, czy dane dziatanie spetnia
zasady zrownowazonego rozwoju (sprawiedliwosci miedzypokoleniowej i
przyczynienia si¢ do oszczgdnego gospodarowania zasobami wodnymi).

— Kryteria czasowe:

czas/okres realizacji— okresla, w jakich ramach czasowych dane
dziatanie zostanie wdrozone.

termin osiggnigcia efektow — okresla, w jakim okresie nalezy
spodziewac si¢ efektow wdrozenia danego rozwigzania.

— Kryteria ekonomiczne:

k o szty — taczna warto$¢ oszacowanych kosztow wdrozenia dziatania;
korzys$ci — oszacowana warto$¢ korzysci wynikajacych z uzyskanych
rezultatow dzialania.

Jednag z metod przeprowadzenia analizy wielokryterialnej na podstawie przyje-
tego zbioru kryteriow jest metoda AHP (ang. analytic hierarchy process — analityczny
proces hierarchiczny). Polega ona na przedstawieniu problemu decyzyjnego w postaci
struktury hierarchicznej, na szczycie ktorej znajduje si¢ cel, pod nim kryteria, a na
samym dole warianty decyzyjne (Prusak i in. 2014). Proces oceny polega na analizie
modelu hierarchicznego poprzez dokonanie poréwnan parami, na kazdym poziomie
struktury hierarchicznej. W procesie tym uzywana jest specjalna skala pomiarowa,
ktora stuzy do ustalania stopnia przewagi jednego kryterium nad drugim.
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Biorac pod uwagg realizacj¢ dziatan majacych na celu ograniczania i przeciw-
dziatania skutkom suszy, wielko$¢ niepewnosci tych dziatan bedzie rosta propor-
cjonalnie do horyzontu czasowego i rozpigtosci przestrzennej planu lub programu.
Rekomendacje dla okreslonych dziatan powinny uwzglednia¢ ograniczenia doty-
czace obecnego stanu wiedzy i promowaniu dziatan przystosowawczych, ktore
dobrze dziatajg w obecnych warunkach, jak i w przypadku ewentualnych przysztych
zmian warunkéw klimatycznych.

W procesie podejmowania decyzji istotna jest rowniez ekonomiczna analiza
kosztow 1 korzysci wedlug przyjetego schematu postgpowania przedstawionego
narys. 19.

| Okreslenie celu analizy kosztow-korzysci |

v

| Identyfikacja kosztéw oraz korzysci przedsiewziecia |

!

| Kwantyfikacja rozpoznanych kosztéw oraz korzysci I

v

| Wycena (waloryzacja pieniezna) kosztéw i korzysci |

v

| Uwzglednienie rozktadu kosztéw i korzysci w czasie (dyskontowanie) I

v

| Okreslenie formuty poréwnania kosztow i korzysci I

v

| Dokonanie oceny i wyboru rozwigzania |

Rys. 19. Procedura przeprowadzenia analizy kosztow i korzysci
w celu optymalizacji doboru dziatan (na podstawie Becla i in. 2012)

Dopiero uwzglednienie wszystkich powyzszych elementow pozwala na wdro-
zenie najbardziej efektywnych i optymalnych rozwigzan z okreslonym poziomem
niepewnos$ci. W zmieniajacych si¢ warunkach kluczowe jest wdrazanie rozwigzan,
ktére mozna modyfikowa¢ w sposob elastyczny, przy zmniejszajagcym si¢ stopniu
niepewnosci 1 w miar¢ pozyskiwania nowych danych i informacji.

4.5. Metody ograniczania i przeciwdzialania skutkom suszy
Metody ograniczania i przeciwdziatania skutkom suszy podzieli¢ mozna

na cztery kategorie: wczesnego ostrzegania i informacyjne, interwencyjne, plani-
styczne oraz strukturalne (rys. 20). Stosowalnos$¢ metod zalezy od wielkosci deficytu
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Rys. 20. Kategorie metod ograniczania i przeciwdziatania skutkom suszy (opracowanie wlasne)

zasobow wodnych oraz od czasu jego trwania. Jednym z kryteriéw doboru dziatan
jest czas. Do operacyjnych dzialan zalicza si¢ biezace oraz krotkookresowe, do
strategicznych — dlugookresowe. Ze wzgledu na sposob realizacji wyr6zni¢ mozna
dziatania techniczne i nietechniczne.

Wczesne ostrzeganie i informacja obejmujg dziatania bezpo-
$rednio zwigzane z monitoringiem suszy. Szczego6lng role w tej kategorii odgrywa
biezaca ocena stopnia zagrozenia. Dziatania wymagaja uwzglednienia zakresu
dostepnych danych i trybu dostepu do aktualnych pomiaréw. Ich celem jest mozli-
wie najbardziej kompleksowa ocena biezacych warunkoéw hydrometeorologicznych
pod katem stopnia zagrozenia suszg i jej rozwoju, z uwzglednieniem wptywu na
rozne sektory gospodarki, spoleczenstwo i srodowisko. Dziatania inter-
wencyjne majg na celu uniknigcie sytuacji powstania potencjalnych konfliktow
uzytkownikow wody. Decyzja o podjeciu dziatan interwencyjnych jest powigzana
z osiggnigciem okreslonego stopnia nasilenia suszy. Dziatania tego typu, prowadzone
w ramach zarzadzania ryzykiem suszy, przenikajg si¢ z dzialaniami prowadzonymi
w ramach zarzadzania kryzysowego. Dziatania planistyczne wynikajg
z obowiazujacych przepisow prawa polskiego i UE; shuzg ograniczaniu skutkow
suszy. Sa wkomponowane w obowigzujaca struktur¢ planowania gospodarowania
wodami. Moga obejmowac¢ m.in. propozycje niezbednych zmian w zakresie korzy-
stania z zasobow wodnych, opcje adaptacji systemow melioracyjnych oraz innych
urzadzen wodnych do funkcji ograniczania skutkow suszy, propozycje petnego
wykorzystania warunkéw siedliskowych do szeroko rozumianej ochrony i ksztal-
towania zasobéw wodnych. Dziatania strukturalne maja na celu ograni-
czanie znacznych deficytéw wody w dluzszym horyzoncie czasowym. Obejmuja
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rozwiazania infrastrukturalne, budowe, rozbudowe lub przebudowe urzadzen wod-
nych i systemow retencjonowania wod, podnoszenie poziomu prochnicy w glebach,
zwigkszanie lesistosci, prowadzenia regulacji cieckéw wodnych przy uwzglednieniu
wymogow ochrony roznorodnosci biologiczne;.

Dobor optymalnego dziatania powinien by¢ przeprowadzony w procesie
decyzyjnym opartym na wielowymiarowej ocenie ryzyka i analizie jego obserwo-
wanych oraz prognozowanych zmian, z uwzglednieniem stopnia niepewnosci oceny
w ramach okreslonej opcji zarzadzania.

Dziatania, ktére mogg by¢ podjete na poszczegdlnych etapach zarzadzania
(opcjach zarzadzania), obejmuja nastgpujace elementy:

— Dziatania prewencyjne:

powolywanie struktur organizacyjnych do zarzadzania ryzykiem;
opracowanie i wdrozenie systemu monitorowania i wczesnego ostrzegania
przed susza;

budowe, rozbudowe lub przebudowe urzadzen wodnych;

kreowanie §wiadomosci rolnikéw w zakresie mozliwosci tworzenia retencji
na obszarach rolnych oraz propagowanie dziatan zmniejszajacych straty
w rolnictwie podczas suszy;

przeprowadzenie inwestycji zwigkszajacych naturalng i sztuczng retencje;
wprowadzenie zmian w zakresie korzystania z zasobow wodnych;
opracowanie regul sterowania urzadzeniami wodnymi, retencjonujacymi
wodg w sposdb umozliwiajacy wykorzystanie tych zasobow w okresie suszy;
opracowanie i wdrazanie programoéw edukacyjnych dla spoleczenstwa
dotyczacych suszy;

budowe nowych uje¢ wod podziemnych w celu poboru wody do spozycia.

— Dziatania z zakresu wczesnego ostrzegania:

inicjowanie niskobudzetowych dziatan opartych na wolontariacie;
inicjowanie oszczgdnego korzystania z wody 1 jej retencjonowania;
zwigkszenie czgstotliwo$ci monitorowania i analiza mozliwych scenariuszy
rozwoju sytuacji;

intensyfikacja komunikatéw i ostrzezen o mozliwosci wystapienia ryzyka
suszy;

zachecanie do ponownego wykorzystywania wod, w tym wod opadowych.

— Dzialania w sytuacji alertu:

ogloszenie stanu suszy i wprowadzenie dziatan majacych na celu ograni-
czenie zapotrzebowania na wode (z wyjatkiem zapotrzebowania podstawo-
wego);
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przesunigcie terminu realizacji prac utrzymaniowych ciekoéw, polegajacych
na wykoszeniu roslinnosci wystepujacej w korycie rzeki;

wprowadzenie konieczno$ci stosowania zamknietych obiegow wody
w sektorach gospodarki, charakteryzujacych si¢ znaczng wodochtonnoscia;
wdrozenie dziatan, majacych na celu ograniczenie skutkoéw suszy na obsza-
rach chronionych i szczegdlnie wrazliwych.

Dziatania podczas sytuacji kryzysowe;j:

uruchomienie planu awaryjnego — alternatywnego sposobu zaopatrywania
ludnos$ci w wodg;

czasowy zakaz wykorzystywania wody z sieci wodociagowej do celow
innych niz socjalno-bytowe;

wykorzystanie zasobow wod podziemnych dla zabezpieczenia wody
do spozycia w rejonach o ograniczonych zasobach wod powierzchniowych
z istniejacych ujec;

podejmowanie decyzji operacyjnych i sterowanie dostgpem do zasobow
wodnych w czasie rzeczywistym.

Dziatania podczas odbudowy:

ogloszenie zakonczenia suszy;

utrzymanie wybranych ograniczen w dostepie do wody w celu szybszej
odbudowy zasobéw wodnych;

kontrolowanie tempa powrotu zasobéw wodnych do stanu normalnego.

Dziatania adaptacyjne:

podnoszenie zdolno$ci retencyjnych zlewni poprzez m.in. podnoszenie
poziomu prochnicy w glebach, zwigkszanie lesisto$ci, prowadzenie regula-
cji ciekow wodnych przy uwzglednieniu wymogow ochrony réznorodnosci
biologiczne;j;

pelne wykorzystanie warunkéw siedliskowych do szeroko rozumianej
ochrony i ksztattowania zasobow wodnych;

opracowanie zasad finansowania dziatan przeciwdzialajacych skutkom
suszy w programach operacyjnych;

tworzenie formalno-prawnych oraz administracyjnych warunkow do reali-
zacji ,,btekitnej” i ,,zielonej” infrastruktury dla zrbwnowazonego gospoda-
rowania woda opadowa na obszarach zurbanizowanych;

opracowanie wytycznych do racjonalnego zuzycia wody w rolnictwie;
opracowanie wytycznych w zakresie zaleznego korzystania z wod,
ksztaltowanie i odtwarzanie retencji naturalnej poprzez renaturyzacje koryt
1 brzegow ciekow, odtworzenie starorzeczy, obszarow bagiennych, torfowi-
skowych i terenow podmoktych.
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4.6. Monitorowanie ryzyka suszy

Proces planowania strategicznego nakre$la misj¢, wizje i cele oraz strategie, sce-
nariusze i wdrozenia przy zatozeniu odniesienia sukcesu. Identyfikacja odpowiednich
partnerow i nawigzanie komunikacji miedzy nimi na wczesnym etapie procesu plano-
wania zapewnia dostarczenie pomystow i perspektyw otwarcie omawianych podczas
jego opracowywania. Ogolny schemat monitorowania ryzyka suszy z uwzglgdnieniem
udziatu administracji rzgdowej i samorzadowej, ekspertow i naukowcow, interesariu-
szy 1 uzytkownikow oraz grup spotecznych przedstawia rys. 21.

Aby strategia zakonczyta si¢ sukcesem, musi zosta¢ zaakceptowana przez
wszystkich interesariuszy. W tym celu nalezy zacheci¢ zainteresowane strony do
dziatan zarowno podczas trwania suszy, jak tez przed i po jej wystapieniu. Zaanga-
zowanie interesariuszy pozwala bowiem zidentyfikowac rézne potrzeby, wyzwania
1 szanse na kolejnych etapach opracowywania opcji zarzadzania ryzykiem suszy.

Najwigksze szanse na zmniejszenie ryzyka sa w warunkach braku suszy. Moz-
liwe jest wowczas bardziej obiektywne podejécie oraz dyskusja bez presji wyste-
pujacej podczas zjawiska. Zaangazowanie interesariuszy, ktorzy ,,nie doceniaja”
ryzyka suszy, jest trudne. Zdecydowanie tatwiej jest wiaczy¢ ich do dzialan podczas
suszy, kiedy to pojawia si¢ ryzyko strat. Dlatego tez udzial zainteresowanych stron
w warunkach braku suszy powinien opiera¢ si¢ na dobrze przedstawionej i ukie-
runkowanej na interesariuszy komunikacji dotyczacej ryzyka. Wazne jest, aby usta-
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Rys. 21. Schemat podejmowania decyzji i monitorowania ryzyka suszy
(na podstawie WWF, GIWP 2016)
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nowi¢ podstawe dla podejmowania decyzji oraz rozwiazywania konfliktow miedzy
uzytkownikami wod. Ograniczenia zwigzane na przyklad z dostgpem do zasobow
wodnych, dotyczace poboru wody, nalezy zaplanowa¢ z wyprzedzeniem. Powinny
by¢ przedmiotem konsultacji z zainteresowanymi stronami poprzez otwarty dialog
i proces uzgodnien.

Zaangazowanie interesariuszy po wystgpieniu suszy moze by¢ szczegolnie
skuteczne, poniewaz skutki suszy pozostaja w $wiadomosci spolecznej, a zainte-
resowane strony majga wyobrazenie skutecznos$ci podejmowanych dziatan. W tym
momencie istniejg najwigksze mozliwosci negocjacji porozumienia migdzy roznymi
interesariuszami w zakresie zuzycia wody oraz dziatan, ktorych nalezy unikad
w celu ztagodzenia przysztych konfliktow.

Przyktad analizy dziatan stosowanych w systemach spotecznym i gospodar-
czym w odniesieniu do strategii, monitoringu oraz spodziewanych efektow przed-
stawia tabela 10.

Zastosowane dziatania byly oceniane wedlug nastepujacych kryteriow:

— mozliwosci zwigkszenia retencji w obszarach narazonych na ryzyko wystepo-
wania Suszy;

— zapewnienia odpowiedniej jakosci wody;

— ograniczania zapotrzebowania na wode.

5. PLAN ZARZADZANIA SUSZA

Zarzadzanie suszami jest istotnym elementem polityki i strategii w zakresie
zasobéw wodnych. Prowadzenie strategii zgodnie z wytyczonymi kierunkami
zapewniajg plany zarzadzania suszg, ktorych gtownym celem jest opracowanie ram
wspolpracy 1 komunikacji pomi¢dzy wszystkimi zainteresowanymi podmiotami.
Plany zarzadzania susza przygotowuje si¢ z wyprzedzeniem, na podstawie ustawo-
dawstwa krajowego, po przeprowadzeniu dokladnych analiz zaistnialych susz, ich
skutkéw i stosowanych srodkow tagodzacych. Powinny by¢ ujete w system zarzadza-
nia suszg oparty na ryzyku i opracowane dla réznych jednostek (dorzeczy, zlewni).
Podejscie takie wymaga woli politycznej i skoordynowanego stanowiska w ramach
i pomigdzy poziomami administracji, zuwzglednieniem réznych podmiotoéw zaanga-
zowanych w proces opracowywania polityki. Jednym ze skuteczniejszych narzedzi
do wdrozenia takiego podejscia jest 10-etapowy proces planowania, wykorzystany
w polityce zarzadzania susza oraz w planach ograniczania skutkéw suszy w Stanach
Zjednoczonych (Wilhite 2005), sktadajacy sie z:

1. Powotania krajowej komisji zarzadzania susza.
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. Zdefiniowania celu i zadan krajowej polityki zarzadzania suszg oparte;

na zarzadzaniu ryzykiem.

. Poszukiwania interesariuszy, definiowania i rozwigzywania konfliktéw migdzy

kluczowymi uzytkownikami sektorowymi, z uwzglgdnieniem skutkéw trans-
granicznych.

. Inwentaryzacji danych i dostepnych zasobow finansowych oraz identyfikacji

grup ryzyka.

. Przygotowania i opracowania kluczowych zasad krajowej polityki zarzadzania

suszg i planow w zakresie gotowosci, zawierajgcych monitorowanie, wczesne
ostrzeganie i predykcje; ryzyko i oceng oddziatywania oraz tagodzenie i reakcje.
Identyfikacji potrzeb badawczych 1 wypeknienia luk instytucjonalnych.
Integracji naukowych i politycznych aspektow zarzadzania suszg.

. Upowszechnienia krajowej polityki zarzadzania susza oraz przygotowania

planéw i budowania spotecznej §wiadomosci i porozumienia.

. Opracowania programéw edukacyjnych dla wszystkich interesariuszy i grup

wiekowych.

10.Oceny i przegladu krajowej polityki zarzadzania suszg oraz wspierania planéw

dziatania w zakresie gotowosci na wypadek suszy.
Zatozenia polityki zarzadzania suszg wymagajg okresowej oceny i weryfikacji

w celu wyciagnigcia wnioskow z ostatnich epizodow wystapienia zjawiska, wpro-
wadzenia nowych technologii czy zmian w ocenie wrazliwo$ci. Zaleca si¢ wpro-
wadzenie innych $rodkéw do okresowych ocen suszy, np. prowadzenie ¢wiczen
na najwyzszym poziomie szczebli rzagdowych, sprawdzajacych stan koordynacji

migdzy agencjami rzgdowymi i ministerstwami oraz organizacjami pozarzgdowymi.

Zaleca si¢ rowniez wprowadzanie zmian i aktualizacje polityki zarzadzania susza.

Skuteczne zarzadzanie obejmuje procesy zmierzajagce do ograniczenia wplywu

wahan czynnika ryzyka na elementy systemu. Podstawowe elementy modelowego,
kompleksowego systemu zarzadzania ryzykiem obejmujg:

polityke i zarzadzanie;

identyfikacj¢ zagrozenia suszg, monitorowanie ryzyka;

budowanie §wiadomosci, zarzadzanie wiedza i edukacje;

minimalizowanie ryzyka suszy;

wzmacnianie dziatan tagodzacych oraz podnoszacych gotowos¢ na wystapie-
nie suszy.

Dobrze funkcjonujacy system zarzadzania ryzykiem wspiera identyfikacj¢ ryzyka

1 zapewnia osiagniecie sukcesu, co stanowi podstawe do rozwijania dtugofalowej stra-
tegii. Przyktad dobrych praktyk zarzadzania ryzykiem suszy w odniesieniu do mode-
lowego, kompleksowego systemu zarzadzania ryzykiem suszy przedstawia tabela 11.
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5.1. Plany zarzadzania susza w Europie

Podstawowym dokumentem, ktory reguluje dziatania Unii Europejskiej
w obszarze polityki wodnej jest Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) uchwalona
w 2000 r. przez Parlament Europejski i Rade (2000/60/WE). Jej gtownym celem
byto osiggniccie dobrego stanu wszystkich wod, czyli co najmniej dobrego stanu
ekologicznego i chemicznego do 2015 r. Dyrektywa zobowigzuje panstwa czton-
kowskie do wdrazania polityki wodnej UE zgodnie z zasada zintegrowanego
gospodarowania wodami. Jego gtownym elementem jest opracowanie planow
gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy oraz stworzenie programu dzia-
tan, majacych zapewni¢ osiagnigcie lub utrzymanie dobrego stanu w jednolitych
czes$ciach wod powierzchniowych i podziemnych.

W 2001 roku zostata ustalona Wspdilna strategia wdrazania Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej, w ramach ktoérej opracowano dokumenty techniczne oraz polityke
dziatania w zakresie zarzadzania ryzykiem suszy.

Podstawowe dokumenty polityki UE w zakresie zarzadzania ryzykiem suszy to:

— Raport Komisji Europejskiej: Plan Zarzadzania Susza opracowany przez
grupe Ekspertéw ds. Niedoboréw Wody i Susz (EC 2007), zawierajacy ogolne
wytyczne dotyczace opracowywania Planu zarzadzania ryzykiem suszy wedlug
planow gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy.

— Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie rozwiaza-
nia problemu dotyczacego niedoboru wody i susz w Unii Europejskiej (lipiec
2007). Dokument okresla strategi¢ zarzadzania ryzykiem suszy, ktdra obejmuje
mozliwe zasady postgpowania oraz modele dziatan, majace na celu rozwiagza-
nie kwestii niedoboru wody i susz. Dokument ten uznaje plany zarzadzania
ryzykiem suszy za jeden z glownych elementow polityki przeciwdzialania
skutkom suszy.

— Plan ochrony zasobéw wodnych Europy (listopad 2012) — dokument okresla-
jacy polityke, majaca na celu usuniecie przeszkdéd w podejmowaniu dziatan na
rzecz ochrony zasobow wodnych, takze w aspekcie suszy.

W 2012 roku Komisja przeprowadzita ogélng oceng polityki odnosnie susz
i niedoborow wody. Komunikat z 2007 r. wskazywal na koniecznos¢ integracji
dokumentow planistycznych zwigzanych z niedoborem wody i suszami z planami
gospodarowania wodami celem poprawy wdrazania RDW.

W 2013 roku Globalne Partnerstwo dla Wody (GWP) oraz Swiatowa Organiza-
cja Meteorologiczna (WMO) wdrozyly Zintegrowany Program Zarzgdzania Ryzy-
kiem Suszy (IDMP) w celu zapobiegania suszom i poprawy kontroli ich monitoringu
(EC 2007). W tym samym roku Globalne Partnerstwo dla Wody (GWP) wdrozyto
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dla krajow Europy Srodkowo-Wschodniej program na poziomie regionalnym. Jego
nadrzednym celem jest wspieranie zainteresowanych stron poprzez zapewnienie
im poradnictwa w zakresie polityki i zarzadzania susza, w toku dzielenia si¢ infor-
macja naukowg oraz najlepszymi praktykami i wiedzg dotyczaca zintegrowanego
zarzadzania ryzykiem suszy. Chodzito o opracowanie praktycznych wytycznych do
usprawnienia tworzenia krajowych planow zarzadzania susza. Zostaty one sformu-
towane w sposob jasny, gtdéwnie z myslg o organach wtadzy publicznej i wtasciwych
wladzach odpowiedzialnych za planowanie zarzadzania ryzykiem suszy na szcze-
blu krajowym, interesariuszach i spoteczenstwie. Cele szczegdétowe obejmowaly:
(a) zachecenie interesariuszy do wiekszego udziatu w procesie integracji planowania
1 zarzadzania ryzykiem suszy na potrzeby gospodarki wodnej, (b) stopniowe tworze-
nie plandw zarzadzani suszg wedlug wytycznych WMO/GWP i UE, (c) propagacj¢
dodatkowych informacji, waznych z punktu widzenia oceny suszy, np. stan jako-
sciowy wod, przedtuzajace si¢ susze oraz zmiany klimatyczne.

Proponowane ramy dla plandéw zarzadzania suszg zawierajg w szczegdlnosci:

— wskazniki i warto$ci progowe identyfikujace poczatek i koniec suszy, intensyw-
nos¢, czas trwania i poziom zagrozenia w przypadku dlugotrwalych zjawisk;

— dzialania, ktére nalezy podja¢ w kazdej fazie suszy, aby zapobiec pogorszeniu
si¢ zasobow wodnych i zlagodzi¢ negatywne skutki suszy;

— ramy organizacyjne, kontrole i aktualizacjg istniejacego planu zarzadzania suszg;

— postepowania i dziatania zapobiegawcze i odbudowy;

— dziatania w odniesieniu do dlugotrwatych suszy;

— terminowy przeglad skutkow dtugotrwatych suszy.

W odpowiedzi na opracowane wytyczne, wiekszos¢ panstw UE przechodzi
obecnie z modelu zarzadzania kryzysowego do modelu zarzadzania ryzykiem suszy.
Podejscie reaktywne, oparte na zarzadzaniu kryzysowym, obejmuje dzialania reali-
zowane po wystgpieniu suszy lub w jej trakcie. Stosuje si¢ je w sytuacjach naglych,
co prowadzi do podejmowania nie w petni optymalnych decyzji dotyczacych wyboru
dziatan, a wktlad interesariuszy jest bardzo ograniczony. Preferowane jest podejscie
proaktywne, oparte na zarzadzaniu ryzykiem suszy, ktore obejmuje $rodki i dziatania
opracowywane z wyprzedzeniem, przy udziale zainteresowanych osob. Polega ono na
doborze dziatan ukierunkowanych na zminimalizowanie 1 ograniczanie skutkow susz.

5.2. Plan zarzadzania susza w Polsce

W polskim prawie krajowym przepisy regulujace gospodarowanie wodami,
w tym zarzgdzania ryzykiem suszy, zawarte sg w ustawie Prawo wodne z dn. 20 lipca
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2017 r. (Dz.U. 2017, poz. 1566). Problematyka ochrony przed susza zostata uregulo-
wana w Dziale IV Ustawy: Zarzadzanie ryzykiem powodziowym i przeciwdziatanie
skutkom suszy (Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566); wskazuje odpowiedzialnos¢
za przygotowanie planu przeciwdziatania skutkom suszy wraz z uwzglednieniem
podziatu kraju na obszary dorzeczy. Plan przeciwdziatania skutkom suszy ma zgodnie
z Ustawg range dokumentu planistycznego w planowaniu gospodarowania wodami.

Plany przeciwdziatania skutkom suszy w regionach wodnych wraz z planami
przeciwdziatania skutkom suszy w dorzeczach stanowia podstawowe dokumenty
planistyczne w zakresie zarzadzania ryzykiem suszy. Ich gtownym zadaniem jest
wspomaganie dziatan, majacych na celu tagodzenie skutkow suszy.

Plany te zawieraja:

1) analiz¢ mozliwosci powigkszenia dyspozycyjnych zasobow wodnych;

2) propozycje budowy, rozbudowy lub przebudowy urzadzen wodnych;

3) propozycje niezbednych zmian w zakresie korzystania z zasobéw wodnych
oraz zmian naturalnej i sztucznej retencji;

4) katalog dzialan shuzacych ograniczeniu skutkow suszy.

Pozostale akty prawne w polskim ustawodawstwie dotyczace zjawiska suszy:

— ustawa o stanie kleski zywiotowej (Dz.U. 2017, poz. 1897) zalicza susz¢ do
katastrof naturalnych oraz ustala tryb wprowadzania i zniesienia stanu kleski
zywiotowej, a takze zasady dziatania organéw wiadzy publicznej w czasie
trwania tego stanu;

— ustawa o ubezpieczeniach upraw rolnych i zwierzat gospodarskich (Dz.U.
2016, poz. 792, z pdzn. zm.), w art. 3 ust. 2 pkt. 10 okresla, ze szkody spo-
wodowane przez susze¢ oznaczajq szkody powstate wystgpieniem, w dowolnym
szesciodekadowym okresie od dnia 1 kwietnia do dnia 30 wrzesnia, spadku kli-
matycznego bilansu wodnego ponizej wartosci okreslonej dla poszczegolnych
gatunkow roslin uprawnych i gleb.

Jednostki obszarowe objete zarzqdzaniem (zlewnia, region wodny, dorzecze)

W Polsce przeciwdziatanie skutkom suszy jest zadaniem organow administracji
rzagdowej i samorzadowej oraz Wad Polskich (Prawo wodne, Dz.U. 2017, poz. 1566,
Dziat 1V, art.183). Planowanie zarzadzania ryzykiem suszy obejmuje poziom kra-
jowy oraz opracowywanie planow w danej jednostce planistycznej (obszar dorzecza,
zlewnia, jednolita czgs¢ wod).

Grupy interesariuszy
Ramowa Dyrektywa Wodna okresla konieczno$¢ rownoprawnego traktowania
uzytkownikow wod przy uwzglednieniu koniecznosci ochrony srodowiska natu-
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ralnego. Okresla réwniez podmioty zajmujace si¢ problematyka suszy na réznych
poziomach, w tym politycznym (ministerstwa, agencje panstwowe, jednostki admi-
nistracji samorzadowej), zawodowym (stuzby hydrometeorologiczne, wyzsze uczel-
nie, instytuty badawcze) oraz na szczeblu uzytkownikéw wod (rolnictwo, gospo-
darstwa rybackie, energetyka i przemyst, gospodarka komunalna i inne). Podkresla
udziat spoteczny uzytkownikow wod w systemie zarzadzania susza, jako kluczowy
element zapewniajacy mozliwos$¢ uzyskania konsensusu dotyczacego spotecznych,
gospodarczych i srodowiskowych aspektow.

Aktualne podejscie do zarzadzania suszg w Polsce w odniesieniu do propono-
wanego podej$cia opartego na ryzyku i strategicznym zarzadzaniu ryzykiem suszy
przedstawia tabela 12.

Tabela 12

Aktualne podej$cie do zarzadzania susza w Polsce

Podejscie aktualne

Podejscie oparte na ryzyku

Diagnoza
uwarunkowan

Ocena susz historycznych i wielko$¢ poniesionych
strat w odniesieniu do wybranych elementow
systemow naturalnych i spotecznych

Identyfikacja sktadowych oceny ryzyka dla poszcze-
golnych elementéw systemow naturalnych i spolecz-
nych: zagrozenia, narazenia, wrazliwosci, odpornosci
i wielkosci strat oraz analiza scenariuszy zmian
wszystkich czynnikow wptywajacych na wielkos§¢
ryzyka

Strategie
zarzadzania

brak

Strategia proaktywna, uwzgledniajaca opcje
zarzadzania kryzysowego (reagowanie i odbudowg)
oraz opcje prewencji (planowanie i ograniczanie
ryzyka)

Metody i narzedzia

Ograniczanie konsekwencji suszy o okreslonym
prawdopodobienstwie wystapienia na potrzeby
wybranego elementu systemu naturalnego lub
spotecznego niezaleznie od konsekwencji i zapo-
trzebowania pozostatych elementow oraz kosztow
podjetych dziatan w odniesieniu do spodziewanych
rezultatow. Komunikacja zagrozenia za pomoca
pojedynczych wskaznikow suszy bez uwzglednie-
nia fazy jej rozwoju

Ograniczenie ryzyka suszy do poziomu akcepto-
walnego dla wzajemnie powigzanych ze soba
elementow systemow naturalnych i spotecznych,
z uwzglednieniem stanu aktualnego zasobow
wodnych i projekcji ich zmian, analizy kosztow

i korzysci poszczegolnych dziatan oraz produktow
cyklicznej weryfikacji osiaganych rezultatow.
Komunikacja i wizualizacja poziomu zagrozenia

i ryzyka przy wykorzystaniu wielokryterialnej
oceny w postaci skalowalnych map

Cel zarzadzania

Zagwarantowanie zatozonych potrzeb wodnych
na wypadek suszy o okreslonym deficycie zasobow
wodnych i czasie trwania

Zréwnowazone zagwarantowanie potrzeb wodnych
systemow spotecznych i naturalnych z mozliwoscia
uzyskania korzysci w roznych perspektywach
czasowych
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6. PODSUMOWANIE

Swiadomo$¢ niebezpieczefistwa istotnych zagrozen naturalnych wymusza
potrzebe wprowadzenia odpowiednich procedur pozwalajacych na efektywne
i systematyczne dziatania, ktorych celem jest eliminacja lub czgsciowe ograniczanie
skutkow tych zdarzen. Ze wzgledu na istote suszy i proces jej rozwoju oraz wynika-
jace z tego powszechnie stosowane w ocenie suszy ujecie przyczynowo-skutkowe,
w naturalny sposéb sktania do traktowania suszy w kategoriach ryzyka, ktore
definiowane jest jako pochodna zagrozenia i konsekwencji. Zdefiniowanie suszy
w kategoriach ryzyka pozwala w szerszym konteks$cie dazy¢ do minimalizacji
skutkow 1 ograniczania wielkosci strat z uwzglednieniem priorytetyzacji dziatan.
Aktywna polityka zarzadzania ryzykiem suszy jest niezb¢dna do osiggnigcia bez-
pieczenstwa zasobow wodnych w obliczu aktualnych zagrozen klimatycznych
1 spodziewanych zmian.

W pracy zaprezentowano autorska koncepcje strategicznego zarzadzania ryzy-
kiem suszy jako zintegrowanego podej$cia do realizacji planu zarzadzania susza,
ktorego podstawa wdrozenia jest system zarzadzania ryzykiem suszy zawierajacy
rozwigzania metodyczne, operacyjne i adaptacyjne, wspomagajace podejmowanie
decyzji w warunkach niepewno$ci. Zarzadzanie ryzykiem jest kluczowe i konieczne
do efektywnego ograniczania skutkow suszy w sposob zrownowazony w zaspokaja-
niu potrzeb ludnosci, srodowiska i gospodarki.

Zarzadzanie ryzykiem jest procesem ciggtym, sktadajacym si¢ z uporzadkowa-
nych logicznie, nastepujacych po sobie zdarzen, dziatan, decyzji i uzgodnien powta-
rzanych cyklicznie w toku monitorowania osigganych rezultatéw i wdrazania opcji
adaptacji do obserwowanych i prognozowanych zmian. Przedstawiony w pracy sys-
tem zarzadzania ryzykiem tworzy ramy organizacyjne, metodyczne i funkcjonalne,
ktorych implementacja w postaci rozwigzan strukturalnych i informatycznych stano-
wi¢ moze narzedzie do skutecznego operowania planami przeciwdziatania skutkom
suszy na poziomie regioné6w wodnych i dorzecza.

Proponowane podejscie, oparte na strategicznym zarzadzaniu w dazeniu do
zrOwnowazonego zapewnienia bezpieczenstwa wodnego systemow spotecznego
i naturalnego, zapewnia trwato$¢ ustug ekosystemow stodkowodnych odpowie-
dzialnych za utrzymywanie bior6znorodnosci, podtrzymanie proceséw zyciowych
i regeneracje srodowiska, a takze zapewnienie ludziom korzysci gospodarczych.
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SEOWNIK WYBRANYCH POJEC

Adaptacja — plany i dzialania majace na celu ograniczenie ryzyka zwigzanego ze
wzrostem wielkos$ci zagrozenia suszg (intensywnosci i czestotliwo$ci zjawisk klima-
tycznych) lub wzrostem podatnosci na susz¢ w wyniku rozwoju spoteczno-gospo-
darczego, jak rowniez synergicznym oddziatywaniem obu czynnikow.

Konsekwencje suszy — wptyw suszy na gospodarke, spoteczenstwo lub srodowisko.
Sa pochodng narazenia i podatnosci.

Monitorowanie ryzyka — kontrolowanie efektywno$ci procesu zarzadzania ryzy-
kiem na jego réznych etapach: sformutowanych zadan i celow zarzadzania ryzykiem;
oceny wielkosci i profilu ryzyka w odniesieniu do obserwowanych zmian; efektyw-
nosci zaimplementowanych procedur zarzgdzania ryzykiem w systemie zarzadzania,
skutecznosci podejmowanych dziatan w dgzeniu do ograniczania ryzyka.

Narazenie — element systemu spotecznego lub naturalnego, ktory podlega ekspo-
zycji na zagrozenie susza (np. wielkos¢ populacji, wielko$¢ i rodzaj upraw, obszar
wystepowania okreslonego siedliska).

Obiekt zarzadzania — okresla zakres obszarowy/tematyczny/funkcjonalny,do
ktérego odnoszg si¢ strategie zarzadzania ryzykiem. Obiekt zarzadzania moze ozna-
cza¢: obszar terytorialny (zlewnia, dorzecze, region wodny); szczebel
polityki regulujacy zarzagdzanie na tym obszarze (krajowy, regionalny, lokalny);
element systemu naturalnego i spotecznego, np. sektor gospodarki, gatgz
przemystu, osoby zatrudnione w rolnictwie, siedlisko wodne; pro c e s np. hodowla
ryb, odtworzenie habitatu, degradacja gleby; postepowanie np. prowadzenie
gospodarki wodnej na zbiornikach, utrzymanie statego pigtrzenia, odwodnienia.

Odpornosé¢ — zdolnos¢ elementu systemu naturalnego lub spotecznego do odtwo-
rzenia w okre$lonym terminie akceptowalnego poziomu funkcjonowania oraz jego
utrzymania z uwzglednieniem potencjatu adaptacyjnego. Podejmowanie dziatan
majacych na celu zwigkszanie odpornosci elementu systemu naturalnego Iub spo-
lecznego bezposrednio redukuje ryzyko suszy.

Opcja zarzadzania — metoda zarzadzania ryzykiem suszy na roznych etapach wysta-
pienia zagrozenia (brak zagrozenia, prognoza zagrozenia, wystgpienie zagrozenia).
Rozrézniamy nastepujace metody: prewencje, reagowanie i odbudowe oraz adaptacije.
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Plan zarzadzania suszg — celem planow jest opracowanie ram wspotpracy i komu-
nikacji pomiedzy wszystkimi podmiotami zwigzanymi z susza. Plany zarzadzania
susza przygotowuje si¢ z wyprzedzeniem, na podstawie ustawodawstwa krajowego,
po przeprowadzeniu doktadnych analiz zaistniatych susz, ich skutkéw i stosowa-
nych srodkéw tagodzacych. Powinny by¢ ujete w system zarzadzania suszg oparty
na ryzyku i opracowane dla r6znych jednostek: dorzeczy, zlewni.

Plany przeciwdzialania skutkom suszy — zgodnie z Ustawa Prawo wodne
(Dz.U. 2017, poz. 1566) maja range dokumentu planistycznego w planowaniu
gospodarowania wodami. Gldéwnym zadaniem plandéw jest wspomaganie dziatan
majagcych na celu lagodzenie skutkéw suszy. Plany przeciwdziatania skutkom
zawieraja: (a) analize mozliwo$ci powigkszenia dyspozycyjnych zasobow wodnych;
(b) propozycje budowy, rozbudowy lub przebudowy urzadzen wodnych; (c) propo-
zycje niezbednych zmian w zakresie korzystania z zasobéw wodnych; (d) propozy-
cje zmian, naturalnej i sztucznej retencji; (e) katalog dziatan stuzacych ograniczeniu
skutkow suszy.

Podatnos¢ — mozliwo$¢ wystapienia konsekwencji na skutek zagrozenia susza
o okreslonej intensywnosci, czasie trwania i zasigegu przestrzennym. Charakteryzuje
stopien, w jakim dany element systemu naturalnego lub spolecznego nie jest w stanie
sobie poradzi¢ z negatywnymi skutkami suszy. Podatno$¢ jest funkcja wrazliwosci,
wartos$ci strat i odpornosci.

Ryzyko akceptowalne suszy — ryzyko suszy o intensywno$ci, czasie trwania,
zasiggu przestrzennym oraz prawdopodobienstwie wystapienia, ktorej potencjalne
skutki pozwola na zaspokajanie potrzeb wodnych systemow spotecznego i natu-
ralnego.

Ryzyko suszy — wlasciwos¢ systemu spolecznego i naturalnego, odzwiercie-
dlajaca interakcje pomiedzy klimatycznym zagrozeniem suszg meteorologiczng
i hydrologiczng a podatnoscia spoteczng, sSrodowiskowa oraz gospodarcza. Ryzyko
suszy zawiera dwie podstawowe sktadowe (a) zagrozenie: brak opadow, obnizenie
przeplywow w rzeczkach, obnizenie zwierciadta wod podziemnych oraz (b) kon-
sekwencje: wynikajace z zagrozenia o okreslonej skali, np. spadek plonow, pozary
lasow.

Strategia zarzadzania ryzykiem — uwzglednia cele og6lne i cele czastkowe, ktore
rozstrzygaja o funkcjonowaniu i rozwoju, otoczenie i czynniki wewnetrzne, poziom
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organizacyjno-techniczny i zasoby, programy i plany, elastyczne podejscie do
horyzontu planowania, ocen¢ z zastosowaniem kryteriow efektywnoS$ci. Strategie
zarzadzania ryzykiem przypisane sg do obiektu zarzadzania.

System zarzadzania ryzykiem — zbior rozwigzan metodycznych i metodologicz-
nych oraz narzedzi informatycznych wspomagajacych proces zarzadzania ryzykiem
zardbwno w realizacji zadan operacyjnych, jak i strategicznych. System zarzadzania
ryzykiem opracowuje si¢ dla wybranej jednostki obszarowej w skali, dla ktorej
analizowane jest ryzyko suszy (dorzecze, region wodny, zlewnia) w odniesieniu do
okreslonego obiektu zarzadzania.

Warto$¢ strat — nominalna skala wielko$ci szkdd. Miary szacowania wartosci
szkoéd powinny by¢ znormalizowane i zestandaryzowane pod katem hierarchizacji
obszardw narazonych na susze¢ np. liczba oséb poszkodowanych ze wzgledu na
ograniczony dostep do wody, procentowa utrata powierzchni siedlisk. Uproszczone
podejscie moze obejmowac jakosciowg ocene w postaci skategoryzowanej: wysoka,
$rednia lub niska warto$¢ strat.

Wrazliwo$é — stopien w jakim element systemu naturalnego lub spotecznego jest
dotkniety suszg o okreslonej intensywnosci, czasie trwania i zasiggu przestrzennym
(np. niedobdr wilgoci w glebie moze obnizy¢ plony o kilkadziesiat %). Wynikiem
oceny wrazliwosci jest identyfikacja obszarow wrazliwych.

Zagrozenie susza — mozliwo$¢ wystapienia w okreslonym horyzoncie czasowym
czynnikow meteorologicznych ksztattujacych suszg i warunkujacych propagacje
deficytu opadéw w poszczeg6élnych komponentach cyklu hydrologicznego. Oceng
stopnia zagrozenia wyraza si¢ poprzez prawdopodobienstwo wystgpienia suszy
o okreslonej intensywnosci, czasie trwania i zasiggu przestrzennym. Prawdopo-
dobienstwo, jako miara oceny, jest bezwymiarowe i zwigzane z okre$long skalg
czasowa, na przyktad prawdopodobienstwo, ze warto$¢ przeptywu spadnie ponizej
okreslonego progu wyraza si¢ w kategorii prawdopodobienstwa nieosiagnigcia
w ciggu 1 roku, 10 lat, 100 lat.

Zarzadzanie ryzykiem — ciagly, proaktywny i systematyczny proces majacy na celu
zrozumienie ryzyka, zarzadzanie nim i informowanie o nim z szerokiej perspektywy.
Proces zarzadzania ryzykiem opiera si¢ na ogolnie stosowanych zasadach zarzadza-
nia ryzykiem i jest dostosowany do roznych pozioméow obszarowych, legislacyjnych
1 finansowych. Obejmuje nastepujace kroki:
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— analizg i uszeregowanie ryzyka pod wzgledem prawdopodobienstwa i skutkow;
— identyfikacje¢ kluczowych zatozen (czynnikow) sukcesu;

— identyfikacje ryzyka;

— monitorowanie i sprawozdawczos¢;

— okreslenie gotowos$ci do ponoszenia ryzyka oraz poinformowanie o niej;

— okreslenie i ocenianie reakcji na ryzyko;

— okreslenie rezultatow, ktore nalezy osiggnac;

— ustalenie reakcji na ryzyko rezydualne.
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SUMMARY
Drought risk management

Awareness of the danger of significant natural hazards, forces the need to
introduce appropriate procedures allowing for effective and systematic actions
aimed at eliminating or partially mitigating the effects of these events. Due to the
nature of the drought and the process of its development resulting in commonly-
used cause and effect relationship to the assessment of drought, the treatment of
drought in terms of risk that is defined as a function of chance of hazard occurring
and associated consequences is well established. Defining a drought in terms of
risk allows, in a broader context, to minimize drought impacts while setting up
prioritization of measures and instruments to reduce the size of losses. An active
drought risk management policy is necessary to achieve the safety of water resources
in the face of current climate threats as well as the expected climate changes.

The paper presents the original concept of strategic drought risk management
as an integrated approach to the implementation of the drought management plan,
which is based on the drought risk management system containing methodical,
operational and adaptive solutions that support decision making under uncertainty.
Risk management is crucial and necessary to effectively safeguard individual
needs, safeguard and promote ecosystem services and maintain economic functions
in a sustainable manner while reducing the consequences of droughts.

Risk management is a continuous process, consisting of logically arranged
consecutive events, actions, decisions and agreements repeated cyclically in the course
of monitoring the achieved results during implementation of the adaptation options
to the observed and forecasted changes. The risk management system, presented in



86 Summary

the work, creates an organizational, methodical and functional framework, whose
implementation in the form of structural and IT solutions may be a tool for effective
operation of drought management plans for water regions and river basins.

The proposed approach, based on strategic drought management in pursuit of
sustainable water supply for social and natural systems, ensures durability of services
of freshwater ecosystems responsible for maintaining biodiversity, life processes and
regeneration of the environment, as well as providing economic benefits for society.



