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WPLYW ZMIAN KLIMATU NA FUNKCJONOWANIE

TRANSPORTU KOLEJOWEGO

Wprowadzenie

Zmiany klimatu stwarzajg umiarkowane zagro-
zenie dla obecnego zréwnowazonego rozwoju
transportu oraz powazne zagrozenie dla realizagji
zatozen przysztych strategii tego rozwoju — gtow-
nie z powodu zwiekszenia ryzyka braku bezpie-
czehstwa i obnizenia standardéw funkcjonowania
transportu. Proces identyfikacji skutkéw zmian
klimatu dla transportu jest procesem wieloptasz-
czyznowym i bardzo ztozonym. Konsekwencje tych
zmian moga wystepowac w postaci efektéw bez-
posrednich lub posrednich, i by¢ mierzalne lub nie-
mierzalne. Zmiany klimatu beda skutkowaty m.in.:
wzrostem poziomu oceandéw, powodziami rzecz-
nymi, zmiang rozktadu opadéw oraz ich intensyw-
nosci, ekstremalnymi zjawiskami klimatycznymi.
Wszystkie te skutki wzajemnie na siebie oddziatuja
tworzac trudny do przerwania taficuch proceséw,
powodujacy rozliczne problemy w zakresie funk-
cjonowania transportu, w tym szczegélnie kole-
jowego. Badanie oddziatywania zmian klimatu na
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Artykut recenzowany.

systemy transportowe wskazuje na wystapienie
negatywnych efektéw ekonomicznych, spotecz-
nych i przyrodniczych. Celem artykutu jest scha-
rakteryzowanie wptywu zmian klimatu na rozwdj
i funkcjonowanie transportu kolejowego.

Skutki zmian klimatu dla transportu
jako przedmiot badan naukowych

W zaleznosci od scenariusza zmian klimatycznych,
prognozowana do 2100 roku utrata PKB w Unii Eu-
ropejskiej moze wynosi¢ co najmniej 190 mld euro
rocznie, co stanowi 1,8% obecnego PKB UE. Naj-
wieksze straty poniosa potudniowe i potudniowo-
-Srodkowe rejony UE, na ktére przypadnie 70% unij-
nych strat finansowych spowodowanych zmianami
klimatu. W najmniejszym stopniu globalne ocieple-
nie dotknie Europe Potnocng, ktdrej udziat w tych
stratach ogétem wyniesie ok. 1%. Natomiast Europa
Pétnocno-Srodkowa, w tym Polska, poniesie 24%
unijnych strat finansowych ogétem, spowodowa-
nych zmianami klimatu®.
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Na podstawie analiz prowadzonych przez rézne
osrodki badawcze mozna stwierdzi¢, ze jednym z sek-
toréw europejskiej gospodarki, ktory wykazuje cechy
duzej wrazliwosci na zmiany klimatu, jest transport®.
Obszar oddziatywania zmian klimatu na ten dziat go-
spodarki jest bardzo szeroki, poniewaz zdecydowana
wiekszos¢ elementow infrastruktury transportowej
oraz Srodkéw transportu jest narazonych na bezpo-
Srednie oddziatywanie czynnikdéw klimatycznych.
Analizujac potencjalne skutki zmian klimatu dla trans-
portu mozna prognozowac, ze niektére z nich wptyna
pozytywnie na jego efektywno$¢, np. zmnigjszenie
pokrywy lodowej mérz i rzek. Jednak wiekszo$¢ na-
stepstw zmian klimatu negatywnie wptynie na trans-
porte.

Oceny potencjalnych ekonomicznych nastepstw
zmian klimatu w transporcie stanowia stosunkowo
nowy, jednak szybko rozwijajacy sie obszar badan
naukowych. Z analiz przeprowadzonych przez mie-
dzynarodowy zespét ekspertéw w ramach projek-
tow Weather’ i Ewent® wynika, ze z powodu eks-
tremalnych zjawisk pogodowych catkowite koszty
ponoszone przez europejski transport moga wzro-
sna¢od 3,5do 15,0 mld euro rocznie—do 2070 roku,
w stosunku do éredniorocznych kosztéw z okresu
1998-2010, tj. okresu bazowego. Negatywne skutki
zmian klimatu dla wszystkich rodzajéw transportu
byty prognozowane dla Skandynawii, Frangji, kra-
jow Europy Wschodniej oraz dla Wysp Brytyjskich.
Z prognoz wynika, ze najwiekszy wzrost kosztéw
dotknie transport kolejowy, szczegdlnie na tere-
nach Wysp Brytyjskich i Skandynawii.

Zmiany klimatu a funkcjonowanie
transportu kolejowego

Klimat to ogdt zjawisk pogodowych, jakie wyste-
puja w dtuzszym okresie czasu na danym terenie.
Moga by¢ one opisywane za pomocg parametréw,
charakteryzujacych jego najwazniejsze cechy. S3
one ustalane na podstawie obserwacji prowadzo-
nych przez przynajmniej kilka lat, chociaz najcze-
Sciej jest to okres obejmujacy przedziat czasu nie
krétszy, niz 20 lat.

Zmiany klimatu w istotny sposéb wptywajg na
funkcjonowanie transportu kolejowego. S3 one
zdefiniowane w obszarze zarzadzania kryzysowe-
go. W przypadku transportu kolejowego, do zagro-
zen powodujacych zaktécenia w jego funkcjonowa-
nia zalicza sie m.in.: powddz, mrozy i wiatr®.

PowddZ to przejsciowe zjawisko hydrologiczne,
ktére polega na wezbraniu wody w ciekach wodnych,
zbiornikach lub morzu. Skutkuje ono przekroczeniem
przez nagromadzona wode stanu brzegowego, pro-
wadzac w konsekwencji do zatopienia obszaréw la-
dowych, dolin rzecznych, terenéw nadbrzeznych i de-
presyjnych. Powddz prowadzi do zniszczenia:

+ budynkéw infrastruktury kolejowej
+ linii kolejowych
+ urzadzen energetycznych i telekomunikacyjnych.

Mrozy charakteryzujg sie wystepowaniem bar-
dzo niskich temperatur powietrza, co w potaczeniu
z ewentualnymi obfitymi opadami Sniegu moze do-
prowadzi¢ do sparalizowania catych korytarzy trans-
portowych. W zwiazku z duzymi mrozami, potaczo-
nymi z opadami $niegu, mogg wystapi¢ uszkodzenia
infrastruktury kolejowej, takie jak:

* pekniecia szyn

* awarie weztéw kolejowych

+ tamanie sie stupéw trakcyjnych
+ obnizenie drutéw trakcyjnych.

Wiatr, czyli gwattowny porywisty wiatr o predkosci
miedzy 29 a 32 m/s, jest w stanie spowodowac znisz-
czenie zabudowan infrastruktury technicznej oraz ze-
rwanie odcinkéw linii energetycznych. W przypadku
huragandw, a wiec gdy sita wiatru waha sie od 33 do
55 m/s, moze dochodzi¢ do:

* zerwania poszycia dachéw budynkow

* zniszczenia urzadzen i linii przesytowych

* niszczenia konstrukeji budowlanych infrastruktury
kolejowej

» uszkodzen linii wysokiego napiecia i sieci trakcyjnych.

Wszystko to moze prowadzi¢ do istotnych zakté-
cen komunikacyjnych na danym obszarze. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe dla transportu kolejo-
wego zagrozenia o charakterze kryzysowym. Zaliczo-
no do nich:™
* powdd? oraz intensywne opady deszczu
+ intensywne opady Sniegu
* silne mrozy
+ huragany
* pozary.

Przedstawione w tabeli 1 zagrozenia stanowig poten-
cjalny taricuch zagrozer dla funkcjonowania transportu
kolejowego, biorac pod uwage jego sprawno$¢ oraz
bezpieczenstwo. Oddziatujg one na rézne czynniki zwia-
zane z tg gatezig transportu — od wptywu na infrastruk-
ture liniowa (szyny), infrastrukture punktowa (budynki)
i samo przemieszczanie sie sktadéw kolejowych.

5 B. Pawlowska, Zrownowazony rozwdj transportu na tle wspotczesnych stosunkéw spoteczno-gospodarczych, Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk

2013, s. 304-306.

7 http://www.weather-project.eu, (dostep: 12.09.2018).
8 http://ewent.vtt.fi, (dostep: 09.09.2018).
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Tab. 1. Zagrozenia o charakterze kryzysowym spowodowane czynnikami klimatycznymi w transporcie kolejowym.

Przyczyna Potencjalne miejsca wystapienia zagrozenia w funkcjonowaniu
wystgpienia transportu kolejowego
Powods Linie kolejowe zlokalizowane na terenach gorskich oraz w poblizu rzek
intens ,ne opad 1 zbiornikow wodnych: zniszczenia badz wytaczenie z funkcjonowania
deszczyljv PACY 1 odcinkow linii kolejowych, obiektow infrastruktury kolejowej, a takze
urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
érrllgzgiywne opady Cala sie¢: zasypanie szlakow komunikacyjnych, wstrzymanie ruchu.

Silne mrozy

Cata sie¢: pekniecia szyn, awarie weztow kolejowych, tamanie sig¢
stupow trakcyjnych, obnizenie lub catkowite zerwanie trakcji w skutek
oblodzenia drutéw trakcyjnych.

Sieci kolejowe w rejonach, w ktorym wystepuje huragan: uszkodzenia
sieci trakcyjnych, brak mozliwosci prowadzenia ruchu, zaplatanie si¢

Huragany pociagdéw w sie¢ trakcyjna, uszkodzenia lokomotyw oraz torow, a takze
urzadzen sterowania ruchem kolejowym.
Pozary Budynki zaplecza technicznego oraz ich obstugi, wezly

telekomunikacyjne i tereny do nich przylegte.

Zrédto: B. Rymsza, Opracowanie wskaznikéw wrazliwosci sektora transportu na zmiany klimatu. Wybor kluczowych elementéw systemu trans-
portu (infrastruktura, srodki transportu, warunki ruchu) szczegoélnie wrazliwych na zjawiska klimatyczne wraz z oceng wptywu, Instytut Badaw-

czy Drég i Mostéw, Warszawa 2010, s. 22.

Przejawy i efekty oddziatywania czynnikow
klimatycznych na transport kolejowy

Do gtéwnych, negatywnych skutkéw zmian klima-
tycznych i pogodowych wptywajacych na infrastruk-
ture kolejowa, nalezy zaliczy¢ w szczegélnosci po-
tencjalne zniszczenia infrastruktury, utrate potaczen
komunikacyjnych oraz zmniejszenie dostepnosci te-
renu i sieci kolejowej (tabela 2).

W literaturze przedmiotu najczesciej wymienia sie
czterostopniowgq skale, w ktérej 0" oznacza warunki
neutralne dla sektora transportowego, zas ,3" cat-
kowicie uniemozliwiajace jego dziatanie. W tabeli 3
przedstawiony zostat podziat na skale wrazliwosci
sektora transportowego na oddziatywanie klimatu.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze kazdy z analizowanych
czynnikéw z innym natezeniem wptywa na funkcjo-
nowanie sektora transportowego. W tabeli 4 przed-
stawiono skale oddziatywania kategorii klimatu na
poszczegblne elementy transportu kolejowego.

Zdecydowanie najwieksze negatywne oddziaty-
wanie na transport kolejowy maja nadmierne mro-
zy oraz opady $niegu. W przypadku infrastruktury
kolejowej oba czynniki posiadaja najwyzszy stopien
zagrozenia, Co 0zNacza, ze s one w stanie zupetnie
uniemozliwi¢ funkcjonowanie tej gatezi transportu.
Podobny wptyw posiadaja opady deszczu oraz silne

wiatry. W przypadku upatéw, stopief oddziatywania
zostat okreslony na 2", bowiem obecnie wyposaze-
nie pociagdéw transportowych w odpowiedni system
chtodzenia nie stanowi problemu. Oczywiscie, do-
poki urzadzenia te funkcjonuja we wtasciwy sposob.

W przypadku oddziatywania na pociag jako $ro-
dek transportu, wptyw posiadajg jedynie mrozy
oraz opady $niegu, jednak ich stopied jest niski
(,1"). Moga one utrudnia¢ funkcjonowanie tej gatezi
w tym aspekcie, ale nie catkowicie uniemozliwic.

Biorac pod uwage aspekt komfortu, to najmniej
korzystne oddziatywanie zostato przypisane mgle,
ktéra moze w znaczacy sposdb utrudni¢ widocznosé
maszyniscie i stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczen-
stwa. W mniejszym zakresie wptyw posiadaja: mréz,
$nieg, deszcz oraz upaty. Zdaniem B. Rymszy, udziat
wiatru pozostaje bez znaczenia.

Podsumowanie

Transport kolejowy jest wrazliwy, szczegélnie
na incydentalne zjawiska klimatyczne. Silne wiatry
i huragany oraz ulewne deszcze, ktére powoduja
podtopienia i osuwiska, ktorych czestotliwosé wy-
stepowania bedzie sie nasilata, mogg uszkadzac ele-
menty infrastruktury kolejowej. Wraz z postepuja-
cym procesem ocieplania wzrosna¢ mogg przypadki
deformacji toréw oraz pozaréw zaplecza kolejowe-
go, a jednoczesnie pogorsza sie warunki pracy oraz
komfort podrézowania.
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Tab. 2. Wptyw zmian klimatu na infrastrukture transportu kolejowego.

Czynniki klimatyczne/ Typowe przejawy negatywnego wplywu

przejawy ich I.Efekt . czynnikéw klimatycznych na infrastrukture
5 . oddzialywania . . -
oddzialywania i ushugi transportu kolejowego
Temperatura
Wysokie temperatury niszczenie (krotsza zywotnosc¢) infrastruktury
i fale upatow kolejowe;j
przegrzanie ostabienie n’iezgwodnoéci elelft’ronicgnych
komponentow infrastruktury i srodkow
transportu kolejowego
niestabilno$¢ zboczy w rejonach gorskich
i\lagie m:nany napiecia Wy.boczekr)na toréw kolejowych
emperatury | materiatowe, | POZArY Zboczy -
Intensywne $wiatto przegrzanie problemy z sygnalizacja
stoneczne

Zmiana cykli zamrazania
i rozmrazania gleby

uszkodzenia nasypow
konieczno$¢ prowadzenia rob6t ziemnych
Opady

erozja gleb

Intensywne opady : uszkodzenia nasypow
erozja gleb, : , .
deszczu osuwiska spadek bezpieczenstwa ruchu w transporcie
- opoznienia realizacji ustug transportowych
powodzie : : : e
wzrost liczby przegladow tuneli, mostow, itd.
Dtuzsze okresy wolniejszy niszczenie aktywow infrastruktury kolejowe;j
deszczowe drenaz, erozja | zaklocenia w funkcjonowania infrastruktury
gleb kolejowe;j
Snieg i 16d obfite opady zaktocenia w ruchu pociagow
$niegu, lawiny | spadek bezpieczenstwa ruchu w transporcie
opoznienia realizacji ustug transportowych
Wiatr
Burze i wichury (na uszkodzenia sieci trakcyjnej
ladzie) duza sita wiatru | zaklocenia i spadek bezpieczenstwa ruchu
W transporcie
powalone ograniczenia w ruchu pociggéw
d zaktocenia i spadek bezpieczenstwa ruchu
rzewa .
W transporcie
Wyladowania uszkodzenia sieci trakcyjnej
atmosferyczne przepigcia zaklocenia w pracy systemow kontroli ruchu

w transporcie kolejowym

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2012; An indicator-based report, European
Environmental Agency, Report no. 12/2012, Copenhagen 2012, s. 205-206.

Tab. 3. Skala wrazliwo$ci sektora transportu na oddziatywanie klimatu.

Stopien Warunki Charakterystyka oddzialywania

Warunki oboje¢tne lub  korzystne dla
transportu

Warunki utrudniajace  funkcjonowanie,
1 Utrudniajace wystepuja odczuwalne utrudnienia
w funkcjonowaniu sektora transportowego
Warunki bardzo ucigzliwe, obok utrudnien
wystepuja réwniez szkody, powodujace
ograniczenie w funkcjonowaniu sektora
transportowego

Warunki catkowicie uniemozliwiajace
3 Uniemozliwiajace | funkcjonowanie =~ wskazanego  sektora
transportowego

Zrédto: B. Rymsza, Wptyw zmian klimatu na bezpieczeristwo infrastruktury kolejowej, ,, Problemy
Kolejnictwa”, nr 158, 2013, s. 7.

0 Neutralne

2 Ograniczajace
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Tab. 4. Skala oddziatywania poszczegélnych kategorii klimatu na transport kolejowy.

ka te;{)l:'lizv;,:lliina tu Infrastruktura | Srodek transportu | Komfort socjalny
mroz 3 1 1
$nieg 3 1 1
deszcz 3 0 1
wiatr 3 0 0
upat 2 0 1
mgla 0 0 2

Zrédto: B. Rymsza, Wptyw zmian klimatu na bezpieczeristwo infrastruktury kolejowej, ,, Problemy Kolejnictwa”, nr 158, 2013, s. 7.

Zrozumienie istoty problemu sktonito niektére kraje
UE do przeprowadzenia analiz przewidywanych zmian
i koniecznosci okreslenia niezbednych dziatar adaptacyj-
nych w projektowaniu, budowie i eksploatacjiinfrastruk-
tury transportowej'. W przyjetej strategii UE uznata
bowiem za niezbedne opracowanie w poszczegdlnych
sektorach gospodarki i przez podmioty gospodarcze
szacunkdw kosztéw dziatar adaptacyjnych, tak, aby mo-
gty one zosta¢ uwzglednione w przysztych decyzjach
finansowych®. Prognozowane zaktdcenia w funkcjono-
waniu transportu kolejowego, bedace nastepstwem
zmian klimatu, beda bowiem posrednio oddziatywac
negatywnie na funkcjonowanie pozostatych sektoréw
gospodarki. Konieczno$¢ wtaczenia zagadnied zwigza-
nych z adaptacja do zmian klimatu do poszczegélnych
dziedzin Zycia spoteczno-gospodarczego jest istotna dla
UE. Powazne konsekwencje spoteczne i gospodarcze
zmian klimatu wyznaczaja wiec nowe obszary badan
pozwalajace oceni¢ stopied wrazliwosci, podatnosci na
zagrozenia i adaptacyjnosci transportu kolejowego.

Streszczenie

Wiekszosci elementéw transportu kolejowego nara-
zonych jest na bezposrednie oddziatywanie czynnikow
klimatycznych. Zwtaszcza infrastruktura narazona jest
na bezposredni kontakt czynnikdéw atmosferycznych,
ktére moga powodowac zaktécenia w jej funkcjonowa-
niu. Do wdrozenia efektywnych dziatart adaptacyjnych
i zapobiegawczych niezbedna jest ocena wrazliwosci
infrastruktury transportowej na czynniki klimatyczne,
bedaca efektem analizy danych klimatycznych i pogodo-
wych orazich wptywu na staninfrastruktury, co stanowi-
to przedmiot rozwazan podjetych w artykule.

Stowa kluczowe: transport, transport kolejowy, czynni-
ki klimatyczne, infrastruktura transportowa.

1

The United Kingdom: Preparing for climate change: Adapting local trans-
port, UK Climate Impacts Programme,, Oxford 2011, http://www.uk-
cip.org.uk/wordpress/wpcontent/PDFs/UKCIP-Adapting-Transport.
pdf, (dostep: 04.08.2018).

2 KE dazac do realizacji ambitnych planow redukcji emisji CO2 w UE,
przyijeta 16.04.2013 1. Strategie w sprawie adaptacji do zmian klimatu (COM
2013, 216). Przyjecie tej strategii poprzedzito opracowanie Biatej ksiegi Ad-
aptacja do zmian klimatu. Europejskie ramy dziatania (COM 2009, 147) oraz
utworzenie europejskiej platformy internetowej poswieconej kwestiom
adaptacji do zmian klimatu (Climate-ADAPT).

Impact of climate change on rail fransport
operations

Summary

Most elements of rail transport are exposed to direct
exposure to climatic factors. Infrastructure in particularis
exposed to direct contact with atmospheric factors that
can cause disruption to its functioning. In order to imple-
ment effective adaptation and prevention measures, it is
necessary to assess the sensitivity of transport infrastruc
ture to climatic factors, resulting from the analysis of cli-
matic and weather data and theirimpact on the condition
ofinfrastructure, which was the subject of considerations
undertaken in the article.
Keywords: transport, rail transport, climate change,
transport infrastructure.

LITERATURA/BIBLIOGRAPHY

[1] Adaptacja do zmian klimatu. Europejskie ramy dziatania (COM
2009, 147), Bruksela 2009.

[2] Climate change, impacts and vulnerability in Europe 2012, An in-
dicator-based report, European Environmental Agency, Report
no. 12/2012, Copenhagen 2012.

[3] Climate impacts in Europe. The JRC PESETA Il Project, Joint Re-

search Centre Institute for Prospective Technological Studies,

Luxembourg 2014.

http://ewent.vtt.fi, (dostep: 09.09.2018).

http://www.weather-project.eu, (dostep: 12.09.2018).

Koetse M. J., and Rietveld P., The impact of climate change and

weather on transport: An overview of empirical findings, Trans-

portation Research Part D: “Transport and Environment”

2009, no. 14(3),s. 205-221.

7] Pawtowska B., Zréwnowazony rozwdj transportu na tle wspot-
czesnych stosunkow spoteczno-gospodarczych, Wyd. Uniwersy-
tetu Gdanskiego, Gdansk 2013, s. 304-306.

8] Rymsza B., Opracowanie wskaznikéw wrazliwosci sektora transpor-
tu na zmiany klimatu. Wybér kluczowych elementow systemu trans-
portu (infrastruktura, Srodki transportu, warunki ruchu) szczegélnie
wraZzliwych na zjawiska klimatyczne wraz z oceng wptywu, Instytut
Badawczy Drég i Mostow, Warszawa 2010.

[9] Rymsza B., Wptyw zmian klimatu na bezpieczeristwo infrastruk-
tury kolejowej, ,Problemy Kolejnictwa”, nr 158, 2013.

[10]  Strategie w sprawie adaptacji do zmian klimatu (COM 2013, 216),
Bruksela 2013.

[11]  The United Kingdom: Preparing for climate change: Adapting
local transport, UK Climate Impacts Programme, Oxford
2011, http://www.ukcip.org.uk/wordpress/wpcontent/PDFs/
UKCIP-Adapting-Transport.pdf, (dostep: 04.08.2018).

RoACarE )

Logistyka 5/2018

17



