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Streszczenie: W niniejszym referacie rozwazono czynniki decydujqce o zmianach ryzyka powodziowego w Europie, w
Swietle materiatu obserwacyjnego oraz projekcji na przyszlos¢é. Ryzyko powodziowe zalezy od szeregu czynnikow,
klimatycznych i poza-klimatycznych, i ulega zmianom wraz ze zmianami tych czynnikow. W ostatnich dziesiecioleciach
zaobserwowano znaczny wzrost materialnych strat powodziowych w roznych skalach przestrzennych. Przedstawiono
oszacowanie zmian ryzyka powodziowego w Europie, wraz z ich interpretacjq, w oparciu o materiat zawarty w ksiqzce
Changes in Flood Risk in Europe (pod redakcjq Z. W. Kundzewicza, przewidziany druk — marzec 2012). Rozwazania
odnoszq sie do wielu krajow europejskich, a takze do calego kontynentu. Szczegolnie istotne w ksztattowaniu zmian
ryzyka powodziowego sq konsekwencje zmian klimatu, zmiany uzytkowania terenu, wzrost potencjatu strat
powodziowych, oraz ewolucja systemow zabezpieczenia przed powodziq. Budowa obwalowan generuje rozwoj
ekonomiczny, gdyz ludnos¢ traktuje te zabezpieczenia jako niezawodne. W przypadku, jesli fala powodziowa jest
znacznie wigksza od zalozen projektowych, nie da sie uniknqc znacznych strat. Omowiono takze projekcje zmian
zagrozenia powodziowego w przysziosci.
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Abstract: In the present contribution, factors deciding upon changes in flood risk in Europe were considered, in the
light of observations and projections for the future. Flood risk depends on a range of climatic and non-climatic factors
and is subject to change with changes of these factors. Over last decades, a considerable increase of material flood
damages has been observed, in a range of spatial scales. Assessments of changes in flood risk in Europe and their
interpretation will be presented, based on the material contained in the book Changes in Flood Risk in Europe (edited
by Z. W. Kundzewicz, planned publication — March 2012). Considerations refer to many European countries, and to the
whole continent. Climate change impacts, land-use change, increase of damage potential, and evolution of flood
protection systems are particularly important factors responsible for flood risk change. Construction of structural
defenses generates economic development, because people assume perfect safety. Projections of changes in flood risk
for the future are also reviewed.

Keywords: flood risk, observations, projections, climate change

Wstep

Powodzie sa problemem globalnym i czlowiek nigdzie nie radzi sobie z nimi zadowalajaco. W
ostatnich dziesigcioleciach zaobserwowano znaczny wzrost materialnych strat powodziowych.
Najbardziej dramatyczne kataklizmy, z tysiacami ofiar, zdarzaja si¢ poza Europa (szczego6lnie w
Azji), ale Europa tez doswiadczyta licznych klgsk powodziowych, a ponad 9 tys. jej mieszkancoéw
stracito zycie w powodziach w XX w. W niektorych miejscach dokuczliwe powodzie zdarzaja sig
dos$¢ czegsto, np. podczas niemal kazdych wiosennych roztopow.

Rys. 1 ilustruje rozktad przestrzenny liczby wielkich powodzi w Europie w 25-letnim okresie
1985-2009. Krajami, w ktorych wielkie powodzie wystgpowaly najczesciej (nawet do 9 razy) sa:
Rumunia, Czechy, Stowacja, Wielka Brytania, Niemcy i Austria.

W kilku krajach Europy, zagroZzona powodzia jest znaczna czg$¢ ludno$ci 1 znaczna czg$¢
majatku narodowego. Na przyktad, 12% catej ladowej powierzchni Wielkiej Brytanii, gdzie
mieszka 9% populacji jest zagrozone powodzia [1]. W Holandii liczby te wynosza 59% 1 55%
ludnosci, a na terenach zagrozonych powodzia znajduje si¢ 65% majatku narodowego. Szacuje sig,
ze powddz zagraza 10 milionom ludzi mieszkajacych wzdluz Renu, a potencjat strat sigga tam 165
mld euro.
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Rys. 1. Rozklad przestrzenny liczby wielkich powodzi w Europie w latach 1985-2009, w oparciu o dane
Obserwatorium Powodzi, zob. http://floodobservatory.colorado.edu, [2].

W ksigzce [3] dokonano analizy zmian ryzyka powodziowego w Europie. Sporzadzono
zestawienie wielkich powodzi oraz powodzi najbardziej tragicznych i najbardziej kosztownych.
Oproécz analizy wynikow obserwacji, wykorzystano modelowanie matematyczne do zbadania zmian
powodzi wielko-skalowych. Zbadano takze zmiany intensywnych opadéw 1 przeptywow rzecznych,
a takze zmiany ekspozycji. Oprocz spojrzenia zagregowanego w uktadzie kontynentalnym, ksigzka
zawiera szczegdtowe informacje o zmianach ryzyka powodziowego w 12 panstwach Europy
(Austria, Czechy, Francja, Grecja, Holandia, Islandia, Niemcy, Norwegia, Polska, Szwajcaria,
Wielka Brytania 1 Wlochy) 1 w 2 regionach (Alpy 1 Potwysep Iberyjski). Ksiazka przedstawia tez
zagadnienia detekcji zmian w szeregach czasowych, o wielkim znaczeniu dla studiow nad
powodzia. Jesli detekcja pozwala na wykrycie trendu, warto sprobowaé interpretacji, choc jest to,
zazwyczaj, bardzo trudne z powodu silnej zmiennosci naturalnej, wysokiej niepewnosci, i istnienia
réznych czynnikéw, odpowiadajacych za czgstos¢ i amplitude powodzi.

1. Zmiany ryzyka i ich mechanizmy, detekcja i interpretacja
1.1. Wprowadzenie

Powodzie rzeczne moga by¢ generowane przez rézne mechanizmy. Najczgstsza przyczyna
powodzi w Europie jest - intensywny i/lub dlugotrwaty deszcz, ale w znacznej czgsci kontynentu
wystepuja rowniez powodzie roztopowe (niekiedy z udzialem deszczu). Posrdéd proceséw
generujacych powodzie sa zatory lodowe, osuwiska zbocza spigtrzajace wodg, awarie obwatowania,
czy zapory, zablokowanie przeplywu przez materiat transportowany przez wodg, lub naptyw wod
morskich w strefie uj$ciowej rzeki.

Istnieje szereg definicji ryzyka powodziowego, ktore czgsto okresla si¢ jako kombinacje
prawdopodobienstwa wystapienia powodzi oraz miary ich negatywnych konsekwencji. Ryzyko
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powodziowe zalezy od szeregu czynnikow, klimatycznych i poza-klimatycznych, i ulega zmianom
wraz ze zmianami tych czynnikow.

1.2. Wzrost strat powodziowych

Swiadectwo obserwacji pozwala na sformulowanie stwierdzenia, ze straty spowodowane
ekstremami klimatycznymi wyraznie rosng. Straty spowodowane katastrofami naturalnymi
zwiazanymi z woda rosna szybciej niz liczba ludnosci, czy majatek [4]. Globalne straty
spowodowane ekstremami klimatycznymi, po uwzglgdnieniu inflacji, wzrosty 8-krotnie migdzy
latami 1960-tymi, a 1990-tymi, a straty ubezpieczone - nawet 17-krotnie. Ro$nie rowniez liczba
powodzi i osuwisk (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiana liczby ekstreméw naturalnych generujacych znaczne koszty, w latach 1980-2011. Zrédto: Munich Re.
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Rys. 3. Liczba wielkich powodzi w Europie w latach 1985-2009 [2]. Dane z Obserwatorium Powodzi.

Rysunek 3 ilustruje liczbg wielkich powodzi w Europie [2]. Termin “wielkie powodzie” odnosi
si¢ do katastrof o ostrosci (severity) co najmniej 1.5 lub amplitude (magnitude) co najmniej 5, wg
klasyfikacji Brakenridge [2]. Rys. 3 jasno pokazuje, ze dla obu definicji progu wielkiej powodzi,
mozna zaobserwowaé wzrastajace trendy liczby wielkich powodzi w latach 1985-2009. Na trend
naktada si¢ jednak silna zmienno$¢. Na przyklad, w latach 1997 i 1998, obfitujacych w powodzie,
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liczby wielkich powodzi (o amplitudzie > 5) w Europie wynosity, odpowiednio, 11 i 12, podczas,
gdy w ubogim w powodzie roku 2000, byto ich tylko 4.

1.3 Zmiany poza-klimatyczne

Charakterystyki zlewni (np rozmiar zlewni i sieci rzecznej, geologia, uksztaltowanie terenu,
gleby) 1 koryt rzecznych maja wielkie znaczenie dla ryzyka powodziowego. Bardzo wazne sa
zmiany uzytkowania terenu, wplywajace na zmian¢ warunkéw transformacji opadu w odpltyw
rzeczny. Na terenach zurbanizowanych, dominuja powierzchnie nieprzepuszczalne, a wspotczynnik
splywu osiaga wysokie warto$ci, podczas gdy mozliwosci retencji sa mate. Od dawna ro$nie w
Europie koncentracja obszaréw miejskich. Lasy 1 pola uprawne ustgpuja miejsca asfaltowi i
betonowi. Wysokie przeptywy rzeczne wywotane ulewnymi deszczami pojawiaja si¢ szybciej i sa
wyzsze. Rowniez koryta rzek zostaly zmodyfikowane — wyprostowane 1 skrocone, ujgte w ciasny
gorset obwatowan. Wielka woda nie ma si¢ gdzie rozlaé, nie czyniac szkody.

Na ryzyko powodzi silnie wptywaja tez czynniki spoteczno-ekonomiczne, od ktorych zalezy
ekspozycja, wrazliwos¢, zdolnos¢ do adaptacji, Swiadomo$¢ ryzyka, i potencjat strat (funkcja liczby
ludno$ci 1 jej zamozno$ci). Wazna charakterystyka jest liczba ludnos$ci, ktora mieszka na
zagrozonych terenach, wzrost ekonomiczny i podatno$¢ ludzi i mienia na zagrozenie powodziowe.

Globalnie, nie ulega watpliwosci, ze wielka czg$¢ rosnacych strat powodziowych mozna
skojarzy¢ z dynamicznym rozwojem osadnictwa na terenach zagrozonych [5]. Problemy rosna, gdy
ludzie staja si¢ bogatsi 1 moga zasiedla¢ "trudniejsze" tereny. Jednak, w wielu krajach, tereny
zalewowe w okolicach wielkich miast sa zaludnione przez biedotg.

1.4. Efekty zmian klimatu

Czynniki klimatyczne wplywajace na ryzyko powodziowe obejmuja pojemnos¢ wodna (i
zawarto$¢ pary wodnej) w atmosferze, charakterystyki opadu intensywnego, oraz jego rozklad w
przestrzeni i czasie. Parowanie, faza opadu (deszcz, czy $nieg), topnienie $niegu, systemy cyrkulacji
sekwencja temperatur (zamarzanie i topnienie $niegu lub lodu) rowniez odgrywa rolg.

Fizyka sugeruje nastgpujaca regulg: jezeli [temperatura ro$nie] 1 [intensywno$¢ opadu ros$nie y
ociepleniem]| woéwczas [prawdopodobienstwo powodzi ros$nie]. Jednak weryfikacja tej reguly
okazala si¢ problematyczna. Scenariusze przysztego klimatu wskazuja prawdopodobienstwo
wzrostu zagrozenia powodziowego w wielu obszarach [9], ale obserwacje nie potwierdzaja tego
przekonywujaco [10].

Zmiany klimatyczne moga zwigksza¢ ryzyko powodzi poprzez wzrost intensywnosci opadéw w
cieplejszym klimacie [6], [7]. W wielu regionach ro$nie udziat dni z wysokim opadem (np.
przekraczajacym 95 percentyl) w sumie opadu rocznego. Odpowiada to zaobserwowanemu
wzrostowi ilosci pary wodnej w cieplejszej atmosferze powietrzu (zgodnie z prawem Clausiusa-
Clapeyrona). Jednak statystyki opadu podlegaja silnej zmienno$ci migdzy latami 1 migdzy
dekadami. Intensywne opady w Europie wykazuja ztozona zmienno$¢ 1 brak silnego schematu
przestrzennego [8]. Zmiany sa zalezne od regionu i od pory roku. Jednak, dominuje tendencja (dla
wielu regiondw 1 przy uzyciu roznych wskaznikéw) wzrostu opadow intensywnych. Zmienita si¢
rowniez struktura opadu: krétkie, izolowane deszcze ulegaja przegrupowaniu w dtuzsze okresy z
opadem [8], podczas ktérych sumy opaddéw sa wyzsze niz dawnie;.

Jednak detekcja wplywu zmian klimatu na wysokie przeptywy rzeczne nie jest fatwa, nawet w
skali regionalnej, z powodu niskiego stosunku sygnalu do szumu [11]. Stosunkowo staby sygnat
klimatyczny (jesli w ogole istnieje) jest natozony na silng zmienno$¢ naturalng i poza-klimatyczne
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czynniki, np. zmiany uzytkowania terenu. By¢ moze, trzeba bedzie poczeka¢ jeszcze kilka
dziesigcioleci na wykrycie trendow istotnych statystycznie.

Zmiany czgstotliwo$ci powodzi zwiazane z klimatem sa bardzo zlozone i1 zaleza od
mechanizmow generujacych. Zagrozenie rosnie, jesli powodzie powodowane sa przez coraz
bardziej intensywne deszcze. Natomiast ryzyko powodzi roztopowych zmniejsza si¢ wraz ze
spadkiem grubosci pokrywy $nieznej. Jednak, mimo ocieplenia, zdarzaja si¢ ciagle zimy mrozne i
$niezne w znacznej cz¢$ci Europy (2005-2006, 2009-2010, 2010-2011, 2011-2012). Moze rosna¢
zagrozenie spowodowane deszczami pdznojesiennymi i zimowymi.

2. Redukcja ryzyka

Istnieja trzy zasadnicze strategie redukcji ryzyka powodziowego: (i) wzmacnianie zabezpieczen
technicznych (obwalowania, zbiorniki retencyjne) na ile jest to mozliwe technicznie i finansowo, w
swiadomosci, ze absolutne zabezpieczenie nie istnieje; (ii) pogodzenie sig z ,,zZyciem z powodzia”;
lub trwale wycofanie si¢ z terendw zagrozonych powodzia do bezpiecznych. Mozliwe sa tez
strategie mieszane.

Srodki techniczne ostony przeciwpowodziowej znane sa od tysiacleci i do dzi§ pozostaja
podstawa ochrony. Magazynowanie wody w zbiorniku pozwala wyrownaé czasowy rozktad
przeptywdw poprzez redukcje szczytu fali powodziowej 1 zwigkszenie niskich stanow. Poniewaz
powodzie rodza si¢ w zlewniach rzek, tam winny by¢ skoncentrowane dziatania. Trzeba ,,ztapac”
wodg z obfitego deszczu, nie dopuszczajac, by szybko doptyngla do rzek. Pozyteczne sa wszelkie
formy zwigkszenia mozliwosci magazynowania wody — rowniez przez rozwdj matej retencji i
polderow, ksztaltowanie roslinnosci i zwigkszanie przepuszczalno$ci powierzchni. Zakaz budowy
na tarasach zalewowych winien by¢ rygorystycznie przestrzegany. Podejmuje si¢ proby poprawy
jakosci 1 zwigkszenia horyzontu czasowego prognoz. Gdyby siedziby ludzkie w ogole nie powstaty
na zagrozonych terenach nadrzecznych, nie bytoby problemu. Skoro jednak ludzie i infrastruktura
juz tam sa, zapewnienie im oslony przeciwpowodziowej jest trudne i kosztowne. Rozwiazaniem
godnym uwagi (cho¢ nie zawsze 1 nie wszgdzie realnym) jest zej$cie z drogi zywiotowi i trwate
opuszczenie zagrozonych terenéw tam, gdzie nie da si¢ zapewni¢ odpowiedniego zabezpieczenia.
Po wielkiej powodzi w USA w 1993r. wprowadzono program wykupu nieruchomosci, z ktorego
skorzystaly tysiace rodzin mieszkajacych na zagrozonych terenach. Jednak gotowo$¢ ludzi do
opuszczenia miejsc wysokiego ryzyka maleje wraz z uptywem czasu po powodzi — odbudowa
nastgpuje w tym samym, niebezpiecznym miejscu.

Rys. 4. Obwalowania nie gwarantuja pelnego bezpieczenstwa. Po budowie obwatowan rosnie potencjat strat —
mieszkancy czuja si¢ bezpiecznie, lecz nie jest to uzasadnione.

Ros$nie potencjal strat powodziowych, bo zabezpieczenia strukturalne (obwatowania, zapory 1
zbiorniki) budza nieuzasadnione przekonanie o absolutnym bezpieczenstwie. Obwalowania dobrze
zabezpieczaja przed wezbraniami $redniej wielkos$ci, tzn. liczba powodzi w tym zakresie maleje.
Obwalowania sa tak projektowane, by przy wilasciwej eksploatacji wytrzymywaly np. wodg
stuletnia. Jesli jednak zdarzy si¢ woda jeszcze wigksza, np. 300-letnia, obwatowanie moze zawies¢.
Wal projektowany na powstrzymanie wody 300-letniej bytby drozszy, ale tez nie wystarczylby,
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gdyby pojawita si¢ woda tysiacletnia. Jesli powddz przerywa obwatowanie, zniszczenia sa wigksze,
niz bytyby bez obwatowan. Budowa obwatowan generuje rozw¢j ekonomiczny, gdyz ludnos¢
traktuje te zabezpieczenia jako niezawodne. W przypadku, jesli fala powodziowa jest znacznie
wigksza od zatozen projektowych, nie da si¢ unikna¢ znacznych strat.

Istniejace procedury projektowania zabezpieczen przed powodzia sa tradycyjnie oparte na
zalozeniu stacjonarnosci przeplywow. Obwatowania powinny wytrzymaé wode N-letnia, tz
przeptyw o prawdopodobienstwie przekroczenia w pojedynczym roku 1/N, gdzie N jest rézne dla
roznych krajow i roznych obszaréw (od 10 do 10 000 lat). Czesto projektuje si¢ ostong na wode
100-letnia. Jesli pojawi si¢ wyzsza woda, obwalowania moga nie wystarczy¢ (rys. 4).

Koncepcja wody N-letniej jako podstawy projektowania zastuguje na szczegdlna uwage przy
zmianie klimatu, bo wygodne zatoZenie stacjonarnosci nie jest spelnione [12]. Woda 100-letnia z
przesziosci jest inna niz teraz, czy w przysztosci. Gdyby udato si¢ stworzy¢ wiarygodne projekcje
zmian ekstreméw hydrologicznych w cieplejszym $wiecie, to konsekwencje dla projektowania i
gospodarki wodnej bylyby bardzo powazne.

W reakcji na wielkie powodzie w ostatnich dekadach wprowadzono Dyrektywe Powodziowa
UE, ktéra zobowiazuje wszystkie Kraje Czlonkowskie Unii do przeprowadzenia oceny zagrozenia
powodziowego oraz przygotowania map ryzyka i potencjalnych strat. Celem Dyrektywy jest
poprawienie bezpieczenstwa w krajach Unii, poprzez ,,zarzadzanie ryzykiem powodziowym”.

3. Projekcje na przyszios¢

Istnieja dwie kategorie ostrzezen przed powodzig. Prognoza informuje o tym, kiedy w okreslone
miejsce przyjdzie powodz, jaki bedzie poziom wody, 1 jaka powierzchnia zostanie zalana. Jesli
ostrzezenie jest wydane wcze$nie, mozna np. ewakuowa¢ mieszkancow i wzmocni¢ obwalowania.
Inna kategoria ostrzezen, kierowanych do decydentéw, dotyczy dlugofalowych zmian ryzyka
powodziowego.
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Rys. 5. Okres powtarzalnosci obecnego (1961-1990) przeptywu 100-letniego w koficu XXI wicku (2071-2100), dla
scenariusza SRES A1B. Zrédto mapy [9], zrodto danych [13].

Istnieja znaczne trudnosci naukowe uniemozliwiajace - jak dotad - jednoznaczne 1 niewatpliwe
wykrycie sygnalu klimatycznego w obserwacjach wysokich przeplywow rzecznych.
Dotychczasowe projekcje przeplywow sa obarczone znaczna niepewnoscia i zalezne od modelu,
jakiego uzywamy. Zachodzi wigc pytanie - “do czego si¢ adaptowac?”
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Modele klimatyczne nie zgadzaja si¢ nawet co do kierunku zmian opadéw atmosferycznych w
czesci Europy, wigc projekcje przeplywdw rzecznych i poziomu zagrozenia powodziowego sa
wysoce niepewne. Tym niemniej, istnieja projekcje zmian ryzyka powodziowego w przysztosci.
Rysunek 5 przedstawia modelowe projekcje zmian czgstosci przeptywu uwazanego w okresie
kontrolnym za wodg 100-letnia. Wedtug tych projekcji, w znacznej czg$ci Polski, Niemiec, Austrii,
Szwajcarii, Francji i Wioch, woda 100-letnia (przewyzszana $rednio raz na sto lat) bedzie zdarza¢
si¢ cze$ciej w przyszlosci, natomiast w znacznej czgSci Wschodniej Europy i Skandynawii —
rzadziej. Projekcje wskazuja, ze dla 30% powierzchni Europy, woda stuletnia bedzie zdarza¢ sig
srednio czgsciej niz raz na 50 lat, a wigc jej czgstotliwos¢ ulegnie tam w ciagu 110 lat co najmnie;j
podwojeniu. Jednak prognozowanie zmian demograficznych, ekonomicznych, czy przysziego
uzytkowania terenow zalewowych w dluzszym horyzoncie czasowym jest rowniez bardzo
niepewne.

Projekcje  przyszlych strat powodziowych wymagaja przyjecia istotnych zalozen
upraszczajacych, np. [13], ze poziom zabezpieczen zalezy of PKB. Zaktada si¢ ochrong przed woda
100-letnia, 75-letnia, i 50-letnia w krajach, gdzie PKB, odpowiednio, przekracza 110 %:; jest miedzy
55 a 110 %; 1 ponizej 55% S$redniego poziomu PKB w Unii Europejskiej. Zaktada si¢ rowniez brak
adaptacji do rosnacych stanéw wod 1 brak wzrostu warto$ci eksponowanego majatku. Przy takich
zalozeniach, oczekiwane roczne straty powodziowe, ktore obecnie wynosza ok. 6.5 miliardéw Euro,
moga si¢ niemal potroi¢ (do poziomu 18 miliardow Euro) w okresie 2071-2100 przy przyjgciu
scenariusza SRES A2. Istnieje pie¢ krajow, w kazdym z ktorych oczekiwane roczne straty
powodziowe przekrocza 1 miliard Euro. Sposrdéd 25 krajow UE, gdzie notuje si¢ straty
powodziowe, wzrost (az do 80%) przewiduje si¢ w 20, a spadek (nawet o0 85%) w 5.

Wraz z urbanizacja rosna przeptywy rzeczne odpowiadajace okre§lonemu opadowi. Wraz z
ociepleniem intensywne opady staja si¢ czgstsze 1 silniejsze, wigc wysokie stany rzek powszednieja.
W ostatnich dekadach zegar powodziowy znacznie wigc przyspieszyl i ta tendencja raczej utrzyma
si¢ w przysztosci. Obecna ,,woda stuletnia” w przysztosci zdarzy si¢ czescie;.

Analiza obszaru dynamicznej urbanizacji w USA pokazuje, ze dawna woda tysiacletnia stala si¢
w ciagu zaledwie pdtwiecza woda dziesigcioletnia. Aby utrzymaé pozadany poziom zabezpieczen,
trzeba wzmocni¢ system ostony. Robia tak Niemcy, Anglicy i Holendrzy.

Poniewaz nauka nie jest w stanie wyprodukowac¢ precyzyjnej informacji o przysztym ryzyku
powodziowym, ktdra mozna by spozytkowaé w praktyce, stosuje si¢ wspolczynnik bezpieczenstwa
1 zabezpieczenia projektuje si¢ na nieco wyzsze wartosci przeptywow. W Wielkiej Brytanii zaktada
si¢, ze maksymalne przeptywy rzeczne wzrosng o mniej niz 10% w horyzoncie roku 2025, a o
mniej niz 20% w horyzoncie roku 2085, w oparciu o istniejace oszacowania modelowe. Przeptyw
projektowy Renu w Holandii ulegnie wzrostowi z 15 000 do 16 000 m’/s przed rokiem 2015, a w
dalszej perspektywie planuje sie zapewnienie ostony na przeptyw 18 000 m*/s. Na obszarach, gdzie
przeptywy 100-letnie maleja, istniejace zabezpieczenia moga zapewni¢ Wwyzszy poziom
bezpieczenstwa.

Whioski

Mimo zmasowanych wysitkow w kierunku redukcji ryzyka powodziowego i
miliardow zainwestowanych w systemy ostony, powodzie ciagle pozostaja duzym
problemem, powodujac znaczne straty ludzkie 1 materialne.

Istnieje szereg czynnikow powodujacych zmiany ryzyka powodziowego, zaréwno
klimatycznych, jak i1 poza-klimatycznych. Szczegdlnie istotne sa konsekwencje
zmian klimatu (zmiany czg¢stotliwosci, intensywnosci, i rozktadu czasowego opadow
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atmosferycznych oraz redukcja pokrywy $nieznej towarzyszaca ociepleniu), zmiany
uzytkowania terenu, ewolucja systemow zabezpieczenia przed powodzia, oraz wzrost
potencjatu strat powodziowych.

Ryzyko powodziowe wzrasta wskutek dziatania ludzi, ktérzy — mowiac jezykiem
mechaniki — zwigkszyli obciazenie, a zmniejszyli wytrzymato$¢ systemu. Dla
okreslonego poziomu opadu projektowego, rosnie z czasem amplituda fali
powodziowej. Rosnie takze majatek zgromadzony na terenach zagrozonych
powodzia, a wigc 1 potencjat strat.

Z uwagi na istnienie wielu czynnikow, stabo$¢ sygnatu klimatycznego 1 silna
zmiennos$¢ naturalng, detekcja zmiany 1 jej interpretacja sa bardzo trudne. Do tej pory
nie znaleziono ogolnego 1 wszechobecnego trendu wzrostowego wysokich
przeplywow rzecznych. Trendy klimatyczne mozna znalezé, ale sa one
skomplikowane - np w Niemczech [15] wykryto wzrost maksymalnych przeptywoéw
rzecznych w cze$ci kraju, a brak zmiany, lub nawet spadek w innej czgsci. Jesli
zmieniaja si¢ charakterystyki wielkich przeptywéw, trzeba dopasowaé metody
uzywane w projektowaniu do warunkéw niestacjonarnosci [12]. Wyzwaniem jest
obecnie lepsza adaptacja do istniejacego obecnie ryzyka, w $wiadomosci, ze przyszie
ryzyko jeszcze wzro$nie.
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