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WPROWADZENIE

Spoteczenstwo powinno by¢ przygotowane i funkcjonowaé w kazdych warun-
kach pogodowych. Zwigzane z nimi zagrozenia sg czesto wynikiem przekrocze-
nia przez dane epizody pogodowe wartosci typowych dla danego miejsca i raczej
nie sg zwigzane z ich bezwzglednym natezeniem. Dzieje si¢ tak, gdyz zarowno
przyroda ozywiona, jak i spoteczenstwo i cywilizacja rozwija si¢ w warunkach
narzuconych przez klimat z jego naturalng zmienno$cig pogody. Cywilizacyjne
préby pokonania lub kontroli klimatu poprzez wprowadzenie rozwigzan technicz-
nych lub agrotechnicznych, niedobranych do warunkéw klimatycznych, koncza
si¢ zwykle niepowodzeniem. Najbardziej dobitnym (i medialnym) przyktadem
takich wieloletnich dziatan jest wysychajace Jezioro Aralskie. Inna sytuacja do-
tyczy epizodéw pogodowych wystepujacych nieregularnie badz cyklicznie ale lo-
sowo z punktu widzenia czlowieka (np. zamiecie $niezne, huragany i fale upatow
w Ameryce Pétocnej). Niekiedy wicksze zagrozenie moze spowodowac jeden
dzien mrozu w miejscu, gdzie zjawisko takie wystepuje raz na kilkanascie lat, niz
mrozna zima w rejonie, gdzie jest to zjawisko coroczne. Z kolei fale upatow od-
dzialuja nie tylko bezposrednio ale i posrednio na cztowieka (Korzeniecki 2014),



90 Piotr Werner, Michatl Kowalewski

tj. na funkcjonowanie grup ludzi i ich dziatalno$¢. Ta prawidtowo$¢ dotyczy pozo-
stalych epizodéw pogodowych.

Dodatkowo zagrozenie moze potegowaé wspdtwystepowanie zjawisk. W ana-
litycznym podejsciu do zjawisk pogodowych wyrdznia si¢ takie elementy, jak cis-
-nienie atmosferyczne, temperatura powietrza, opady, wilgotnos$¢ i inne. Ale na
ro$linnos¢, na cztowieka i infrastrukture oddziatuje pogoda, a nie jej elementy.
Analizujgc poszczegdlne czynniki, czesto nie uwzglednia si¢ ich wspotwystepo-
wania, zarowno z innymi elementami pogody, jak i z pozapogodowymi elementa-
mi przyrody czy tez cywilizacji.

Oceny wrazliwos$ci spotecznej na ekstremalne lub bliskie ekstremalnym zjawi-
ska pogodowe w Polsce dokonano indywidualnie w odniesieniu do zagrozen: fala-
mi upatow, falami mrozéw, obfitym $niegiem, gradem i silnym wiatrem. Do oceny
ekspozycji na fale upatow wykorzystano zmodyfikowang metodyke oceny zagro-
zen 1 dane wg Korzenieckiego (2014). Dla pozostatych zagrozen wykorzystano
opracowanie autorskie! i dane pozyskane z IMGW w Warszawie, wykorzystujac
metodyke zaproponowang przez Wernera i in. (2014a), zar6wno do oceny eks-
pozycji na zagrozenia wspomnianymi zjawiskami meteorologicznymi jak i oceny
podatnosci spotecznej (Werner i in. 2014b).

Celem bylo zastosowanie jednolitego (w warstwie metodycznej) podej$cia do
oceny ekspozycji — narazenia na rozne ekstremalne zjawiska pogodowe, ktdre po-
zwala na skonstruowanie odpowiednich, poszczegolnych wskaznikdéw ekspozycji
w odniesieniu do indywidualnych zjawisk meteorologicznych przy wykorzystaniu
metodyki logiki rozmytej (Werner i in. 2014b).

Z drugiej strony wykorzystano dobrane i skonstruowane mierniki podatnosci
spolecznej wykorzystujac lokalny wskaznik rozwoju spotecznego w Polsce (Arak
i1in. 2012, Werner i in. 2014a) oraz dodatkowo wyniki autorskich badan analizy
czynnikowej 14 wybranych zmiennych spoteczno-ekonomicznych w uktadzie po-
wiatéw (Werner i in. 2014Db).

Dysponujac wskaznikami ekspozycji na poszczegdlne zagrozenia i konfrontu-
jac je indywidualnie z miernikami podatno$ci spolecznej w uktadzie powiatow,
mozna w ten sposob oceni¢ zmienno$¢ przestrzenng wrazliwosci spolecznej na
indywidualne zagrozenia epizodami pogodowymi stwarzajacymi zagrozenie, jak
rowniez skonstruowac zbiorcze wskazniki wrazliwosci spotecznej na zagrozenia
meteorologiczne w cieptym i chtodnym okresie roku oraz dokona¢ ich wizuali-
zacji kartograficznej. W tym celu wykorzystano scenariusze wrazliwosci spotecz-
nej na zagrozenia naturalne (Werner i in. 2014a), taczac ze sobg miary ekspozycji
(narazenia) z podatno$cig spoteczng jako: $rednie, relacje (iloczyny), potegowa-
nie (intensyfikacj¢) ekspozycji przez podatnos¢, réznice (maskowanie) ekspozycji
i podatnosci oraz ich iloraz (ujawnianie ekspozycji przez podatnos¢). Przedstawio-
ne scenariusze poddano analizie indywidualnie w odniesieniu do wymienionych

! Kowalewski M., (2013), Zagrozenie mrozem, $niegiem, gradem i silnym wiatrem, maszynopis
i opracowanie numeryczne danych. Autorskie opracowanie wykonane i ztoZone na potrzeby grantu
badawczego 2011/03/B/HS4/04933
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zagrozen, jak rowniez podjeto probe skonstruowania ztozonych miernikow wrazli-
wosci spotecznej osobno dotyczacych zjawisk pogodowych w ciepltym i chtodnym
okresie roku, wg wystgpowania wymienionych zjawisk pogodowych.

EKSPOZYCJA NA ZJAWISKA POGODOWE

Ekspozycja na fale upaléw (Physical EHEVI — Extreme Heat Events Vulnerability
Index)

Kartograficzne przedstawienie zagrozenia falami upatow obejmuje natozenie
dwoch map obrazujacych omawiane zagrozenie. Pierwsza jest mapa czgstosci wy-
stepowania fal upalow na obszarze Polski, drugg za$ mapa natgzenia (intensyw-
nosci) fal upatow. Mapa czgstosci wystepowania fal upatow powstata w wyniku
interpolacji warto$ci obliczonych na podstawie wskaznika czgsto$ci upatéw na 16
stacjach meteorologicznych, sgsiadujacych najblizej z wybranymi miastami w Pol-
sce (Korzeniecki 2014). Dane oszacowano w siatce (grid) o rozdzielczosci 1km
(761 rzedow na 761 kolumn).

Wskaznik czgstosci fal upatow (P) uwzglednia liczbe fal upatéw w miescie
najblizej sgsiadujgcym ze stacjg meteorologiczng (R)) dla kazdej z lokalizacji stacji
(i) 1 dlugos¢ badanego okresu w latach (S): P=R /S. Natezenie (intensywnosc)
oszacowano jako iloraz:

K; = (2}21 LifMif)/Z?=1 Lif,

gdzie K, — intensywno$¢ fal upatéw notowana na kazdej stacji meteorologicz-
nej i, L,—- dtugos¢ trwania fali upalow fna stacji meteorologicznej i, M, e $rednia
warto$¢ maksymalnej temperatury powietrza w trakcie trwania fali upalow f na
stacji meteorologicznej i, i —indeks stacji meteorologicznej, f—indeks kolejnej fali
obserwowanych upatow (Korzeniecki 2014).

Wizualizacj¢ zmienno$ci przestrzennej zagrozenia falami upalow w Polsce za-
prezentowano w siatce pokrywajacej caly obszar Polski, biorgc takze pod uwage
obszary zalesione (ktore w oczywisty sposob oslabiajg efekt upalow). Oszacowa-
ne wartosci czgstosci 1 intensywnos$ci znormalizowano (odrebnie) przedstawiajac
w skali od 0 do 1 i skonstruowano zmienng lingwistyczng (zgodnie z metodyka
logiki rozmytej) stwierdzajaca, ze: czgstos¢ wystepowania intensyfikuje fale upa-
1ow, a wystepowanie obszarow zalesionych obniza ich efekt (arbitralnie zatozono,
ze oddzialuje obnizajac efekt fali upatow w 50%). Na tej podstawie skonstruowano
formute, a warto$ci oszacowano dla:

1 k. , .
Physical EHEVI = {EPE (dla obszarow zalesionych)

P;Kt (dla obszarow bezlesnych)
gdzie: P — czgsto$¢ fal upalow, K, — intensywnos¢ fal upatow, i — indeks stacji
meteorologicznej sasiadujacej najblizej z wybranym miastem.
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Ryec. 1. Wskaznik ekspozycji na fale upatlow w Polsce
Fig. 1. Exposure to heat waves in Poland

Mapa zrdéznicowania przestrzennego ekspozycji (narazenia) na fale upatow
(w siatce — grid) ujawnia gradient zmiennos$ci przestrzennej (ryc.1) i moze stuzy¢
do oceny catosciowej wrazliwosci spotecznej na to zagrozenie.

W dalszych etapach badan wykorzystywana jest przeksztatcona mapa wskaznika
ekspozycji na fale upatow, ktora przedstawiono w postaci zagregowanej w uktadzie
powiatow (warto$ci usredniono w granicach powiatow).

Zagrozenie gradem w Polsce. Ekspozycja na grad (Physical HEVI - Hail Events
Vulnerability Index)

Grad jako zjawisko zostal potraktowany odmiennie niz pozostate pogodowe
czynniki zagrozen. Wigze si¢ to z bardzo lokalnym zasiegiem gradu o szczegdlnie
niszczycielskiej sile, a co za tym idzie innym sposobem zbierania i dokumentowania
tego zjawiska.

Dostepne informacje o gradobiciach pochodzity z réznych zrodet, ale zadne
z nich nie byly kompletne. Oceniano potencjalne ryzyko wystgpienia gradu —
warunki meteorologiczne: powietrze o duzej chwiejnosci, duzej wilgotnosci,
dogodne warunki do powstawania rozbudowanych chmur kiebiastych i burz —
zarOwno wewnatrzmasowych, jak i1 zwigzanych z frontami chtodnymi. Drugim
elementem branym pod uwage bylo wystgpienie opadu gradu udokumentowane
W postaci zapisu przez obserwatora, notatki prasowej, zdjecia telemetrycznego
lub w dowolny inny wiarygodny sposob. Przyjeto, ze kazda informacja o opadzie
gradu jest wiarygodna w promieniu 25 km.

Nastepnie policzono stosunek liczby rzeczywistych, udokumentowanych
przypadkéw wystapienia gradu do sytuacji potencjalnych, kiedy byly warunki
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sprzyjajgce powstaniu tego zjawiska’>. To byla forma zdaniowa zmiennej
lingwistycznej, ktora stanowita podstawe oceny mozliwosci wystapienia
1 zagrozenia gradem i punkt wyjscia do konstrukcji formuty oraz wizualizacji
w siatce (grid, ryc. 2):
]_Iexposure:Hz/ Hp'

gdzie H, e zagrozenie gradem, H ,— liczba udokumentowanych przypadkow
gradu, H, - liczba sytuacji potencjalnych, kiedy wystapity warunki sprzyjajace
powstaniu zjawiska gradu.
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Rye. 2. Zagrozenie gradem w Polsce
Fig. 2. Exposure to hails hazards in Poland

Przyjeto prog 50% dla miejsc, gdzie ponad potowa sytuacji sprzyjajacych
powstawaniu gradu konczyla si¢ rzeczywiscie (w promieniu 25 km) opadem gradu
i ktére uznano za zagrozone gradem (ryc. 2). Wydaje sie, ze mapeg potencjalnego
zagrozenia gradem na obszarze Polski powinno cechowa¢ mate zréznicowane
(poza obszarami gorskimi®). Tak nie jest, ale w opinii autoréw wynika to ze braku
dokumentacji tych zjawisk w okresie ostatnich 10 lat. Z tego wzgledu, wobec
braku jednorodnego i wiarygodnego zrodta informacji, zrezygnowano z analizy
wskaznikow takich, jak liczba dni z gradem czy tez liczba przypadkow gradobicia.

2 Oszacowane wartosci czestoéci znormalizowano (odrebnie) przedstawiajac w skali od 0 do 1.

3 Cecha charakterystyczng burz jest wystepowanie blyskawic, grzmotéw, szkwatéw, silnych
i krotkotrwatych opadoéw (przelotnych), czasami wypadanie gradu (Schmidt 1972). Zaobserwow-
ano rowniez (na przyktadzie Polski), ze oddziatywanie podloza i rzezby terenu ma wicksze znac-
zenie na obszarach gorskich i wyzynnych, na nizinach natomiast w powstawaniu burzy wieksza
role odgrywa ogolna cyrkulacja atmosferyczna i zwigzane z nig naptywajace masy powietrzne”
(Grabowska 2011, 2002).
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Zagrozenie mrozem w Polsce. Ekspozycja na mréz (Physical Extreme Frost Events
Vulnerability Index — Physical EFEVI)

W strefie klimatycznej Polski mroz jest zjawiskiem sezonowym i, z wyjatkiem
gor, ograniczonym czasowo do miesigcy zimowych. W ostatnich kilkunastu
latach liczba dni mroznych spadata, zwlaszcza w pdtnocno-zachodniej czesci
kraju, w niektorych sezonach lokalnie takie dni nie wystgpily. Nie oznacza to
jednak malejacego zagrozenia tym elementem pogody, a jedynie zmiang jego
charakteru. Dni przymrozkowe, mrozne i bardzo mrozne nazywane sg dniami
charakterystycznymi (Kossowska-Cezak 2014)*.

Nastepujace cechy zjawiska zagrozenia mrozem wzi¢to pod uwage i poddano
analizie: minimalna temperatura powietrza (7 ), Sredni czas trwania okresu
mroznego (facznie z przerwami w nim wystepujacymi, F ), daty kofica okresu
mroznego (H,) i ich zmiennos¢ czasowa (z roku na rok, H 15 oraz roznice miedzy
$rednig liczbg dni mroznych a przymrozkowych (H,,) Minimalne (bardzo
niskie) temperatury powietrza narazaja Srodowisko na szok, powoduja duzy
stres dla przyrody i narazaja spoleczenstwo na straty zwigzane z koniecznoscig
przeciwdziatania im (ogrzewanie, wicksze zuzycie energii). Dhugi okres trwania
mrozu - od pierwszego do ostatniego dnia mroznego jest niekorzystny z punktu
widzenia spoleczenstwa, gdyz przez caly okres konieczne jest funkcjonowanie
infrastruktury oraz zycie ludzi w warunkach termicznie nieoptymalnych, co
powoduje wzrost kosztow materialnych i pozamaterialnych (w celu zapewnienia
komfortu i bezpieczenstwa). Data konca okresu przymrozkowego jest tez istotna,
gdyz wystepowanie przymrozkow ogranicza mozliwosci prowadzenia dziatalno$ci
czlowieka w wielu dziedzinach zaleznych od pogody, w tym w tak waznych, jak
rolnictwo 1 budownictwo. Ryzyko wystapienia mrozu lub przymrozkow przy
obecnym stopniu rozwoju gospodarczego nie jest dyskwalifikujace dla wigkszosci
dziedzin dziatalnosci, jednak pogarsza warunki i podnosi koszty funkcjonowania.
Wyr6znienie zmienno$ci z roku na rok daty konca okresu przymrozkowego
natomiast oznacza mozliwos¢ lub brak mozliwosci przewidywania w skali
wieloletniej daty, od ktorej drastycznie spada ryzyko powrotu przymrozkow.

Roéznica migdzy $rednig liczbg dni mroznych a przymrozkowych pozwala
w przyblizeniu oszacowac liczebno$¢ przejs¢ temperatury powietrza przez warto$¢
0°C, ktora jest o tyle istotna, ze mozna ja uzna¢ za prog wskazujacy na zagrozenie
niszczycielskim dzialaniem zamarzajacej wody dla elementéw infrastruktury.

Zalozono nastegpujace relacje migdzy wymienionymi okresow mrozow
i przymrozkow®:

i.  Dhlugo$¢ okresu mroznego i wartos¢ minimalnych temperatur powietrza

wigzg sig ze sobg w przypadku silnych mrozow (7, F, ),

ii. czgsto$¢ 1 zroznicowanie dtugosci okresu mroznego i przymrozkowego

wigzag si¢ ze sobg (H H

avg) ’

4 Najczesciej, tradycyjnie juz stosowanymi, sa dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C,
z temperatura maksymalna ponizej 0°C i z temperatura maksymalna ponizej —10,0°C oraz
z temperaturg maksymalng powyzej 25,0 °C i powyzej 30,0°C. Sa one zwykle nazywane odpow-
iednio : przymrozkowe, mrozne i bardzo mrozne oraz gorace i upalne. Taka tez terminologia
(z wyjatkiem nieuwzglednionego dnia bardzo mroznego) jest podana w Stowniku meteorologicz-
nym (2003).” (Kossowska-Cezak 2014)

5 Oszacowane wartosci kazdej zmiennej znormalizowano (odrebnie) przedstawiajac w skali od 0
do 1.
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iii. pdzniejszy koniec okresu mroznego i/lub przymrozkowego pogarsza
warunki dziatania cztowieka (H,).
Forma zdaniowa zmiennej lingwistycznej przyjeta nastepujaca konstrukcje:
zaro6wno silne mrozy (7) jak ich czgstos¢ (if) wzmacniajg wzajemne oddziatywanie
1zwigzane sg z po6zniejszym zakonczeniem okresu mroznego i/lub przymrozkowego

(iii).

min (T,,..F, (HyH
Physical EFEVI=( nin ", (Hy “”9))) "

max (T F, (HVHCU’H))

Zmienno$¢ przestrzenng tak skonstruowanego wskaznika zagrozenia mrozem
(ekspozycji na mroz i przymrozki) przedstawiono na mapie (ryc. 3.).

Warto$ci wskaznika zagrozenia mrozem wykorzystano w dalszych etapach
badan, przedstawiajac je w postaci zagregowanej w ukladzie powiatow (wartosci
usredniono w granicach powiatow).

Zagrozenie opadami $niegu. Ekspozycja wzgledem pokrywy $nieznej (Physical Snow
Cover Exposure Vulnerability Index - Physical SCEVI).

Rozpatrujac zagrozenie zwigzane ze $niegiem, nalezy wzia¢ pod uwage opad
$niegu i utrzymywanie si¢ pokrywy $nieznej. Przy tym, o ile $nieg jako opad
niesie ze soba stosunkowo krotkotrwate zagrozenia zwigzane z ograniczeniem
widzialno$ci i pogorszeniem warunkow transportu, o tyle pokrywa §niezna pociaga
za sobg mniej spektakularne, ale nie mniej istotne zagrozenia.
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Ryec. 3. Zagrozenie mrozem i przymrozkami w Polsce (2011-2012)
Fig. 3. Exposure to sevre frosts and hoarfrosts in Poland (2011-2012)
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Konstruujagc mape zagrozenia opadami i zalegania $niegu brano pod uwage
nastgpujgce czynniki: srednig i maksymalng grubo$¢ pokrywy $nieznej (V,, V,),
zréznicowanie $redniej grubosci pokrywy $nieznej w kolejnych latach (V,), sredni
imaksymalny czas zalegania pokrywy $nieznej (V,, V), zmienno$¢ czasu zalegania
pokrywy s'nieZnej w kolejnych latach (V), $rednie i maksymalne tempo przyrostu
pokrywy $nieznej (przyrost z dnia na d21en \2 Vg) srednie 1 maksymalne tempo
ustgpowania pokrywy $nieznej z dnia na dzien (V 1) Warto$ci kazdej zmiennej
znormalizowano (odre;bnie) przedstawiaj ac w skali od 0do 1.

W przypadku pokrywy $nieznej zachodzi staba korelacja m1¢dzy warto$ciami
$rednimi i maksymalnymi. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ te elementy
rozpatrywac niezaleznie.

Przyjeto nastgpujace zatozenie (forma zadaniowa zmiennej lingwistycznej):
warto$¢ $rednia rozpatrywanych zmiennych obrazuje zagrozenie opadem
1 zaleganiem $niegu.

Physical SCEVI = 1/n 3}V, (n=10)

Zmienno$¢ przestrzenng zagrozen opadamiizaleganiem $niegu zaprezentowano
na ryc. 4, a ich warto$ci wykorzystano w dalszych etapach badan, przedstawiajac
je w postaci zagregowanej w uktadzie powiatdw (wartosci usredniono w granicach
powiatow).

Ryec. 4. Zagrozenie opadami i zaleganiem $niegu w Polsce
Fig. 4. Exposure to snow cover in Poland
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Zagrozenie silnymi wiatrami. Ekspozycja wzgledem silnych wiatréw (Physical Strong
Winds Events Vulnerability Index - Physical SWEVI).

Wiatr jest elementem wektorowym, a czynnikiem kluczowym jest jego energia,
bedaca funkcja predkosci, zatem rozwazany jest jedynie jako element skalarny —
predkos¢ wiatru. Wiatr bardzo silnie zmienia si¢ na wysokosci kilkunastu metrow
od powierzchni Ziemi. Czgsto na otwartej przestrzeni przy powierzchni gruntu
panuje staby wiatr, a juz w koronach drzew (np. 20 metréw wyzej) warunki sg
zupehie inne. W analizie starano si¢ bra¢ pod uwage wiatr na wysokosci 10-15
m, jest to strefa, ktorg jako ludzie bardzo odczuwamy, ale w ktorej znajduje si¢
przewazajaca cze$¢ infrastruktury (budynki, stupy, maszty), a rownoczesnie ktora
juz mozna rozpatrywa¢ w skali kraju, cho¢ czynniki lokalne wywieraja na nig
wcigz ogromny wplyw. Zgodnie z powszechnie stosowana metodyka, starano sig,
w miar¢ dostgpnych danych o terenie, przeliczy¢ warunki wiatrowe na wysoko$¢
10 m i klase szorstkosci w skali od 0 do 1.

Pod uwagg brano nastepujace cechy wiatru, stanowigce potencjalne zagrozenia:

« predkos¢ (V)); wprawdzie Srednia predkos¢ wiatru zwykle nie jest
elementem wywotujacym spektakularne, intensywne zagrozenia, ale
powoduje diugotrwale obcigzenia, wigzace si¢ z kolei z modyfikacja
warunkow $rodowiskowych i wielokrotnie z koniecznoscia kosztownego
dostosowania si¢ do nich lub tez przeciwdziatania i ograniczania strat
zwigzanych z ciagla lub czesta ekspozycja na czynnik o wzglednie matym
natezeniu.

+ prawdopodobienstwo przekroczenia przez wiatr progu 10 m/s (V));
zastosowany model rozktadu predkosci wiatru spowoduje, ze w przyjetej
metodzie mapa dotyczgca dowolnego innego progu bedzie identyczna —
warto$ci prawdopodobienstwa predkosci 5 m/s, 10 m/s, 20 m/s beda sie
przestrzennie rozktadaty identycznie wzgledem wartosci Sredniej w kraju.
Zatem realnie analizowanym czynnikiem jest tutaj ryzyko wystapienia
duzych predkosci wiatru.

* zroznicowanie predkosci wiatru (V,); rozktad czgstosci predkosci wiatru
jest asymetryczny i mocno zréznicowany przestrzennie. Dwa punkty
o podobnej $redniej predkosci wiatru moga mie¢ zupehlie inny udziat
duzych i matych predkosci. Im bardziej asymetryczny jest rozktad
predkosci wiatru, tym czgstszych jego zmian nalezy si¢ spodziewac.

+  warunki terenowe sprzyjajgce rozwojowi wiatrow lokalnych (V,); nie jest
to cecha zjawiska, jakim jest wiatr, ale zesp6t cech terenu. Nie ma jednak
innej metody na realne uwzglednienie wiatrow lokalnych, wystepujacych
z duzg regularnoscia w konkretnych miejscach, o nieduzym zasiggu
przestrzennym.

* zjawisko wiatrow niszczycielskich, zwigzanych z tragbami powietrznymi
i wiatrami szkwalowymi (V,); sa to zjawiska nieczgste w Polsce
i z bardzo stabg dokumentacjg naukowa, gdyz wymykaja si¢ pomiarom
wykonywanym przez sie¢ stacji meteorologicznych. Dopiero ostatnie
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kilkanascie lat, w zwiazku z rozwojem spoteczenstwa informacyjnego,
powszechnym dostepem do aparatéw cyfrowych i stworzonemu na bazie
Internetu polu wymiany informacji to okres, z ktérego mozna uzyskac duza,
cho¢ amatorskg i bardzo niejednolita dokumentacj¢ takich zjawisk. Brak
jest mozliwos$ci obiektywnego wykreslenia map obszaréw narazonych na
takie zjawiska, gdyz material pomiarowy jest na tyle niskiej jakosci, ze
uzyskane wyniki nie beda istotne statystycznie. Z tego wzgledu uznano za
zagrozone tereny potozone w promieniu 25 km od regionéw dotknietych
przez tego typu zjawiska w ciagu ostatnich lat.

Przyjeto formule zdaniowa (zmiennej lingwistycznej) jako alternatywe.
Zagrozenie niszczycielskie silnymi wiatrami uznano za pewne (tzn. uznano za pewne
prawdopodobienstwo wystgpienia) w sasiedztwie miejsc, gdzie udokumentowano
w przesziosci podobne epizody pogodowe. W innych miejscach zagrozenie
niszczycielskie silnymi wiatrami ro$nie proporcjonalnie do iloczynu $redniej
predkos$ci wiatru, ktora intensyfikuje prawdopodobienstwo przekroczenia progu
10 m/s 1 wigkszego zagrozenia z powodu wystepowania wiatrow lokalnych
(warunkéw terenowych) badz zréznicowania predkosci wiatru. Wartosci kazdej
zmiennej znormalizowano (odregbnie) przedstawiajac w skali od 0 do 1.

1= for(Vs=1)
(max(Vs, V4))(V1V2) - for (Vs = 0)

Physical SWEVI = {

Rye. 5. Zagrozenie silnymi wiatrami w Polsce
Fig.5. Exposure to strong winds in Poland
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WRAZLIWOSC SPOLECZNA NA ZAGROZENIA POGODOWE W POLSCE

Traktujagc wymienione wyzej wskazniki jako ocen¢ ekspozycji — narazenia
na poszczegdlne epizody pogodowe, skonfrontowano oszacowane wielkosci wg
powiatow z miernikami podatnos$ci spotecznej na podstawie dopetnienia lokalnego
wskaznika rozwoju spotecznego (/-LHDI, Arak i in. 2012, Werner i in. 2014a)
oraz na podstawie analizy czynnikowej zmiennych spoleczno-ekonomicznych
(Werner i in. 2014b).

Skonstruowano modele dotyczace okresu chtodnego (mrozy, $nieg, wiatr),
okresu cieplego (upal, grad, wiatr) oraz calego roku (wszystkie zagrozenia).

Konfrontacja oszacowanych w granicach powiatow wskaznikéw ekspozycji na
zagrozenie ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi ze wskaznikami podatnosci
spotecznej polegata na konstrukcji wskaznikéw wrazliwosci spolecznej wg
zatozonych scenariuszy teoretycznych (Werner i in. 2014a) w uktadzie powiatow
(jako podstawowych jednostek przestrzennych badania). Weryfikacja wynikow
polegata ponownie na ocenie miar odleglosci (za pomocg wskaznikow korelacji
liniowej Pearsona®) miedzy obliczonymi wskazZnikami wrazliwosci spotecznej
a sumaryczng wielkos$cig wydatkow na usuwanie skutkéw klesk zywiotowych
w piecioleciu 2008-2013 w uktadzie powiatow. Nastepnie eliminowano te
scenariusze, ktore cechowaly najnizsze wartosci wspotczynnikdéw korelacji.

Najwyzsze wartosci wspolczynnikow korelacji zaobserwowano w przypadku
modeli opisujacych wrazliwo$¢ spoleczng na zagrozenia wymienionymi
badanymi zjawiskami meteorologicznymi w ciggu catego roku, zagrozen
okresu cieptego i chtodnego wzgledem sumarycznych wydatkéw na usuwanie
skutkow klesk zywiolowych w piecioleciu 2008-2013. Byly to réwnoczesnie
scenariusze opisujace wrazliwos¢ spoteczng jako iloczyn ekspozycji na zjawiska
meteorologiczne i podatnosci spolecznej (relacja ekspozycji i podatnosci, por.
tab. 1).

PODSUMOWANIE

Wrazliwo$¢ spoteczng na zagrozenia ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi
oszacowano jako funkcje dwoch zlozonych zmiennych: ekspozycji — narazenia
na epizody pogodowe (fale upatdéw, burze gradowe, silne wiatry, mrozy, opady
$niegu) oraz podatnosci spotecznej w uktadzie powiatdéw w Polsce.

Ekspozycje reprezentowaly oszacowane w granicach powiatow wskazniki
mozliwego zagrozenia ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi (fuzzy possi-
bilities), natomiast podatnos$¢ spoteczng — wartosci dopetniania lokalnego
wskaznika rozwoju spotecznego w Polsce oraz alternatywnie $rednia kwadratowa
(RMS) wartosci czynnikowych uzyskanych na podstawie analizy czynnikowej
zmiennych spoteczno-ekonomicznych opisujgcych powiaty. Na tej podstawie
skonstruowano i zanalizowano szereg wariantdw scenariuszy zrdznicowania

¢ Oprogramowanie SPSS 21, Miary podobienstwa dla danych interwatowych: korelacja Pearsona
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przestrzennego wrazliwosci spotecznej na zagrozenia pogodowe, wybierajac te,
ktore cechowaly sie najwigksza zbieznoscia ze zmienng referencyjna, tj. wielkoscia
sumarycznych wydatkow na usuwanie skutkow klesk zywiotowych w powiatach
w latach 2008-2013. Wybrano i przedstawiono te warianty scenariuszy wrazliwo$ci
spotecznej, ktdre oceniono jako najwyzej skorelowane ze zmienna referencyjna.

Tabela 1. Miary podobienstwa dla danych interwalowych: korelacja Pearsona pomig¢dzy
wybranymi modelami (scenariuszami) wrazliwo$ci spolecznej a sumarycznymi wydatka-
mi na usuwanie klgsk zywiotowych w piecioleciu 2008-2013

Table 1. Similarity coefficients: Pearson’s correlation coefficients between models of so-
cial vulnerability and expenditures for removing the effects of natural disasters 2008-2013

Warto$¢ wspotczynnika korelacji

Model N
Pearson’a

Uwagi

r=+0,640

RelYrMeteoFAC
Legend

powiaty
RelYrMeteoFacs
I 0.00-0,01

[ 0,02-0,03

[ Joo4-007

[ Joos-013
[ 0.14-0.20
I 0.30-0,53

Iloczyn ekspozycji i wartosci
$rednich komponentéw analizy
czynnikowej zagrozen w catym
roku

RelColdMeteoFAC
Legend

powiaty
RelCMeteoFacs

I 0.00-0,01
002

[ Jo03-005

[ 1006-009

[ 0.10-0,14

I 0.15-0.39

Iloczyn ekspozycji i warto$ci
$rednich komponentéw analizy
czynnikowej zagrozen w
chtodnym okresie

RelWarmMeteoFAC
Legend

powiaty
RelWMeteoFacs

I 0.00-001

[ 0,02-0,04

[ Joos-007

[ Joo08-0,11

[ o012-0,18

B 0.19-0,56

Iloczyn ekspozycji i warto$ci
$rednich komponentow analizy
czynnikowej zagrozen w cieplym
okresie
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Podzigkowanie

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego pt. Zroznicowanie
przestrzenne wrazliwos$ci spoteczenstwa informacyjnego na wybrane zagrozenia
naturalne w Polsce, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (DEC-
2011/03/B/HS4/04933).
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Summary

The social vulnerability to extreme weather phenomena were evaluated as
the convolution of two complex variables: physical exposure to extreme weather
events (heat waves, hails, severe frosts, strong winds and snow cover) and social
susceptibility. The base spatial units were administrative districts (counties).
The exposure represented the fuzzy possibilities of extreme weather events
and susceptibility — either values of complementary fraction of up to one for
LHDI (which may represent social weakness) or RMS values of factor analysis
components of socio-economic input variables in counties. The several social
vulnerability models (scenarios of spatial differentiation) were analyzed and there
were presented those which characterized themselves the highest convergence
and correlation with reference variable i.e. expenditures for removing the effects
of natural disasters.



