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Wprowadzenie

Problematyka poruszana w ramach unijnego projektu KLAPS (Zmiany klimatu,
zanieczyszczenia powietrza i przekroczenia tadunkdéw krytycznych w regionie
granicznym Polska — Saksonia) dotyczy wptywu zmian klimatu na wielkos¢ i
depozycje zanieczyszczen powietrza, tadunki krytyczne, a takze ich oddziaty-
wania na spoteczenstwo, turystyke i rolnictwo. Niniejsza publikacja przede
wszystkim w sposéb ogdlny podsumowuje wyniki badarn uzyskane w ramach
realizacji projektu KLAPS. Ponadto, informacje dotyczace obecnych i przysztych
trendéw zmian warunkéw klimatycznych i zanieczyszczen powietrza oraz
wyniki badan innych projektéw dotyczacych zmian klimatu, zostaty oméwione
pod katem ich przydatnosci dla poszczegélnych grup odbiorcéw. Doktadny
opis zastosowanych metod oraz wyniki badan zostaty przedstawione w publi-
kacjach: ,Zmiany klimatu w regionie granicznym Polski i Saksonii” (MeHLER i in.
2014) oraz ,Projekcje klimatu, zanieczyszczenia powietrza i fadunki krytyczne
w regionie granicznym Polski i Saksonii” (ScHwARzAK i in. 2014).

Projekt jest wspoétfinansowany przez Europejski Fundusz Rozwoju Regional-
nego (ERDF) w ramach Programu Wspoétpracy Transgranicznej Polska-Saksonia
2007-2013. W projekcie uczestniczy trzech partneréw: Saksonski Urzad ds.
Srodowiska, Rolnictwa i Geologii (Partner Wiodacy), Zaktad Klimatologii i
Ochrony Atmosfery Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu
Wroctawskiego, a takze Instytut Meteorologiii Gospodarki Wodnej - Paristwowy
Instytut Badawczy, Oddziat we Wroctawiu.

Celem projektu jest podniesienie Swiadomosci mieszkancow i uzytkownikéw
projektu w zakresie tematyki poruszanej w projekcie, a takze transfer wiedzy
w celu zapewnienia warunkéw dla podjecia odpowiednio wczesnych dziatan
ukierunkowanych na adaptacje do zmian klimatu w obszarze granicznym oraz
minimalizacje ich skutkow.



Regionalne zmiany klimatu

Ogolne cechy klimatu

Region projektu KLAPS jest potozony w strefie kli-
matu umiarkowanego przejsciowego, pomiedzy
zachodnioeuropejskim klimatem morskim, a klima-
tem kontynentalnym, charakterystycznym dla
wschodniej czesci Europy (Ryc. 1).

Zrbéznicowanie warunkéw klimatycznych w regio-
nie jest w najwiekszym stopniu uwarunkowane
wysokoscig bezwzgledna. Jest to szczegdlnie zau-
wazalne w potudniowej czesci regionu, obejmu-
jacej pasma gorskie: Rudaw, Gor Zytawskich, Gor
Izerskich i Karkonoszy. Wraz ze wzrostem wysokosci
bezwzglednej maleja wartosci temperatury po-
wietrza oraz wzrastajg sumy opaddw atmosferycz-
nych.Z uwagi na znaczne zréznicowanie wysokosci
w regionie, obserwowane sg duze réznice sredniej
temperatury rocznej powietrza pomiedzy nizinami
(np. 8.9°C w Lindenbergu) a szczytowa partig gor
(0.8°C na Sniezce) (Ryc. 2). W przypadku opadéw

waznym czynnikiem jest réwniez ekspozycja
masywow gorskich w kierunku zachodnim i potud-
niowo-zachodnim, powodujaca zréznicowanie
opadéw i zachmurzenia w obszarach po nawietrz-
nej i zawietrznej stronie masywoéw. Skutkiem tego
sq stosunkowo niskie sumy opadéw we wschodniej
czesci Rudaw oraz wysokie sumy na podobnych
wysokosciach w Gérach Izerskich i Karkonoszach.

Wptyw rzezby terenu jest widoczny réwniez w
mniejszej skali, m.in. w lokalnych obnizeniach,
odznaczajacych sie wystepowaniem zastoisk
chtodnego powietrza i inwersji termicznych, co w
konsekwencji oddziatuje na problemy zwigzane
z rolnictwem i zanieczyszczeniami powietrza.
Naptyw powietrza z kierunku SSW skutkuje czestym
pojawianiem sie zjawisk fenowych, ktére powoduja
wzrost srednich wartosci temperatury powietrza na
potnocnych stokach gor, przy nizszych wartosciach

Ryc. 1
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Ryc. 2

Diagramy klimatyczne wg
WALTERA/LIETHFORA dla
okresu 1971-2000 (po
lewej = $rednia miesigeczne
temperatura powietrza
(Tx+Tn/2) (na czerwono);
wartosci po lewej stronie:
$rednia miesieczna
temperatura maksymalna
najcieplejszego miesigca
(wyzej), $rednia miesieczna
temperatura minimalna
najchtodniejszego miesigca
(nizej); po prawej = srednia
miesieczna suma opaddéw
atmosferycznych (na
niebiesko); ponizej =
miesigce z przymrozkami
(na ciemnoniebiesko);
miesigce z mozliwymi
przymrozkami (na
jasnoniebiesko)

obserwowanych po stronie potudniowej. Natomi-
ast wiatr typu bora (,Bohemian wind”) powoduje
spadek temperatury powietrza, przyczynia sie do
dtuzszego wystepowania pokrywy $nieznej. Jest
najczesciej obserwowany w dolinach Nysy tuzyc-
kiej i Laby oraz wzdtuz Bramy Lubawskiej i w Kotli-
nie Kamiennogérskiej.

Obserwowane warunki klimatyczne

Wieloletnie pomiary meteorologiczne w Europie
Srodkowej wykazaty, ze od roku 1900 érednia
roczna temperatura powietrza wzrosta o ok. 1°C.
Dotyczy to rowniez regionu granicznego Polska-
Saksonia. Analizy pokazaty istotny statystycznie,
rosnacy trend temperatury powietrza w regionie.
Wzrost Sredniej temperatury powietrza w latach
1971-2010 wyniost ok. 1,1 °C. Najsilniejsza tendencja
wzrostowg odznaczajg sie sezony wiosenny i letni,
dla ktérych odnotowano trend wynoszacy odpo-
wiednio +1,6°Ci +1,8 °C. W przypadku jesieni i zimy
wzrost jest mniej intensywny i wynosi odpowiednio
+1,0°Ci+0,2°C.

Wyniki analizy trendéw liczby dni charakterystycz-
nych (np. dni upalne, gorace, mrozne) sg odzwier-
ciedleniem wzrostu temperatury powietrza (tab. 1).
W przypadku dni upalnych i gorgcych odnotowano
istotny statystycznie trend wzrostowy, zas dla dni
przymrozkowych i mroznych tendencje malejaca,
nieistotna statystycznie. Sezon wegetacyjny wg
kryterium termicznego trwa obecnie dtuzej o ok. 4
tygodnie, wydtuzeniu ulegt réwniez okres bezprzy-
mrozkowy. Pomimo trendu wzrostowego tempera-

tury powietrza, nieznacznemu zwiekszeniu ulegta
liczba okreséw przymrozkowych, co wskazuje
na ryzyko wystepowania p6znych przymrozkéw
wiosennych.

W przypadku opadéw atmosferycznych, dla
potrocza letniego i zimowego, obserwowana jest
tendencja wzrostowa, wynoszaca +20 mm i +42
mm. Natomiast okresy suche (co najmniej 11 dni
suchych) oraz silne opady atmosferyczne wykazuja
staba tendencje wzrostowa dla okresu lata. Z uwagi
na wzrost promieniowania catkowitego, srednie
roczne parowanie potencjalne w regionie projektu
wzrosto o 69 mm. Skutkuje to zmniejszeniem war-
tosci klimatycznego bilansu wodnego, liczonego
jako réznica pomiedzy suma opadéw a parowa-
niem potencjalnym, o 88 mm w okresie pdtrocza
letniego. Powstaty deficyt wody nie jest zrekom-
pensowany przez dodatnie wartosci klimatycznego
bilansu wodnego w pétroczu zimowym.



Tabela 1

Srednie wartosci
wybranych parametrow
meteorologicznych dla
lat 1971-2000 oraz trendy
dla okresu 1971-2010,

w nawiasach podano
zréznicowanie wartosci
pomiedzy nizinami a
gorami’

Element meteorologiczny/wskaznik

Srednia roczna temperatura powietrza
Temperautra powietrza — wiosna
Temperatura powietrza - lato
Temperatura powietrza - jesien
Temperatura powietrza — zima

Dni gorace

Dni upalne

Noce gorace

Dni przymrozkowe

Dni mrozne

Suma chtodu

Fale ciepta

Czas trwania okresu z przymrozkami
Czas trwania okresu bez przymrozkéw

Dtugosc¢ sezonu wegetacyjnego

Opad atmosferyczne - potrocze ciepte
(SHY)

Opad atmosferyczne — pétrocze
chtodne (WHY)

Okresy suche (SHY)

Dni z opadami silnymi (SHY)

Dni z opadami silnymi (WHY)
Parowanie potencjalne
Klimatyczny bilans wodny (SHY)
Klimatyczny bilans wodny (WHY)

Ustonecznienie

Opis

styczen - grudzien

marzec — maj

czerwiec - sierpien

wrzesien - listopad

grudzien - luty

Tmax > 25 °C

Tmax > 30°C

(Tiin > 20 °C)

(Tmin < 0°C)

(Tmax< 0 °C)

>T<0°C.1.11.-31.03.

min 6 dni z Tmax > 90 percentyla
1971-2000

okres pomiedzy pierwszym a
ostatnim przymrozkiem

okres pomiedzy pierwszym a
ostatnim dniem bez przymrozku

Liczba dnizTs > 5°Cdla min
6 dni

kwiecien — wrzesien

pazdziernik - marzec

min 11 dni z opadem dobowym
<1mm

opad dobowy > 99 percentyla

opad dobowy > 99 percentyla

Wg Turc-Wendlinga

opad - parowanie potencjalne

opad - parowanie potencjalne

Czas trwania promieniowania
bezposredniego

Jednostka

°C

°C

°C

°C

°C

dni

dni

liczba
epizodow

dni
dni

dni

mm

liczba
epizodow

dni

dni

Srednia
1971 -2000

7.5
(9.0-3.6)

7.1
(8.6-27)

16.0
(17.6-11.7)

7.6
(9.-3.9)

-0.8
(0.6--4.2)

28
(41-4)
5
8-0)
0.4
(0.5-0)
110
(88-170)
38
(21-84)
256
(165 -554)

0.6
(0.6-0.7)

32
(23-63)
163
(173 -127)

221
(253 -142)

465
(350 -634)

373
(258 - 548)

2.0
(24-1.2)

0.7
(0.6-0.8)

0.7
(0.6-0.9)

605
(661-518)

-44
(-116 - 543)

189
(78 -371)

1492
(1653 - 1377)

Trend absolutny
1971 -2010

1.1
(1.2-1.2)

1.6
(1.8-1.7)

1.8
(1.8-1.8)

1.0
(1.0-1.1)

0.2
(0.5-0.3)

12
(16-3)

3
(6-0)

0.4
(0.4-0.1)
-6
(0.6 --23)

3
2--7)

5
(-6 —-53)
1
(14-0.8)
4
(3-6)
23
(30-16)

28
(34-39)

20
(31--21)

42
(31-45)

0.3
(0.3-0.2)

0.2
(0.2--0.3)

-0.3
(-0.5--0.2)

69
(69-62)
-88
(-52--159)

33
(14-78)

252
(246 - 215)

1 Tabela 1 zawiera wyniki projektu NEYMO
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/11547.htm



Wskaznik Opis

Stopniodni okresu 31.10. Tnae + Tonin

wegetacyjnego (GDD) — 5
01.04.

Suma temperatur aktywnych | 31.10.

(SAT)
01.04.

Wskaznik hydrotermiczny

Selianinowa (HTC) HTC=R/0,1%T

—10°C

mas ';‘ Tmin > 10°C

Regionalne zmiany klimatu

Jednostka Srednia Trend absolutny
1971 - 2000 1971 -2010
954 214
°C (1106 - 38) (265 - 120)
2579 419
°C (2871 -379) (496 - 281)
i 0.94 0.03
(0.56 - 4.04) (0.24 --1.53)

Tabela 2

Srednie wartosci
wybranych wskaznikéw
agrometeorologicznych
w latach 1971-2000 oraz
trendy dla okresu 1971-
2010 na podstawie danych
gridowych, w nawiasach
podano zréznicowanie
wartosci pomiedzy
nizinami a gérami

Agrometeorologia

Agrometeorologia zajmuje sie gtéwnie relacjami
pomiedzy czynnikami meteorologicznymii hydrolo-
gicznymi oraz ich wptywem narolnictwo i lesnictwo.
Wskazniki agrometeorologiczne, obliczane na pod-
stawie temperatury powietrza, takie jak stopniodni
okresu wegetacyjnego (GDD) oraz suma tempera-
tur aktywnych (SAT), wykazuja trend rosnacy, ktéry
osigga dla lat 1971-2010 wartos¢ +214°C i +419°C
(tab. 2). Trendy te sg szczegdlnie zauwazalne na nizi-
nach, w mniejszym stopniu w gérach. Oprécz znacz-
nego zréznicowania przestrzennego wartosci wskaz-
nikéw agrometeorologicznych, obserwowana jest
réwniez ich bardzo duza zmiennos¢ z roku na rok.

Na podstawie bezwymiarowego wskaznika hydro-
termiczny suszy Selianinowa (HTC), obliczanego w
oparciu o wartosci temperatury powietrza i sumy
opadéw w sezonie wegetacyjnym, mozna okresli¢
warunki hydro-klimatyczne dla wegetacji. Zgod-
nie z klasyfikacja wskaznika HTC, w regionie nizin
obserwowane sa warunki suche (HTC< 1), podczas
gdy w gérach, w ich szczytowej partii, przewazaja
warunki wilgotne (HTC> 1.3), wynikajace z wyso-
kich sum opadéw i relatywnie niskiej temperatury.
Trendy zmian wartosci wskaznika wykazuja lekka
tendencje wzrostowa na nizinach i wyraznie male-
jaca tendencje w najwyzszych partiach gér, osiaga-
jaca wartosc -1.53.

Biometeorologia

Badania biometeorologiczne s zwigzane z okres-
laniem relacji pomiedzy pogoda a organizmem
cztowieka. Klimat i pogoda maja znaczacy wptyw
na warunki bioklimatyczne, m.in. w kontekscie
ich oddziatywania na turystyke. Zréznicowanie
warunkéw biotermicznych regionu, okreslone w
oparciu o wskaznik UTCI, zostato przedstawione na
Ryc. 3. ,Umiarkowany stres zimna” (od -13 do 0°C) na
nizinach oraz na przedpolu gér jest obserwowany
podczas catego poétrocza chtodnego. Rzadziej poja-
wia sie ,silny stres zimna” (od -27 do -13°C). Sytuacje
pogodowe z ,umiarkowanym stresem ciepfa” (od 26
do 32°C) sa najczesciej notowane dla miesiecy let-
nich (lipiec i sierpien) dla pétnocnej, nizinnej czesci
regionu. W przypadku obszaréw potozonych na
wyzszych wysokosciach czestos¢ wystepowania
,Silnego stresu zimna” wzrasta, wskutek spadku
wartosci temperatury powietrza i wzrostu predkosci
wiatru. W lecie, w gérach przewazaja sytuacje pogo-
dowe z ,komfortem termicznym” (od 9 do 26°C), za$
stres ciepfa nie jest w ogole obserwowany. Wartosci
UTCl w latach 1971-2010 wykazuja trend rosnacy (np.
+1.7°C dla stacji Lindenberg), dla wiekszosci stacji
istotny statystycznie, spowodowany gtéwnie wzros-
tem temperatury powietrza w tym okresie.

30

20

uTci[°C]

| I Il \4 \

VI VI IX X Xl Xl

—&— Stubice —=—Lindenberg -

Gdérlitz —e—Jelenia Géra —a— Zinnwald

Ryc. 3

Przebieg $rednich
miesiecznych wartosci
wskaznika UTCl w latach
1971-2010



Wskaznik klimatyczno-turystyczny (TCl) stosuje sie
w celu okreslenia uzytecznosci pogody z punktu
widzenia oddziatywania na potencjat rekreacyjny
(za wyjatkiem sportéw zimowych) (tab. 3). W regionie
projektu Klaps TCl odznacza sie duzym zréznicowa-
niem pomiedzy poszczegdlnymi obszarami, przyj-
mujac wartosci z klas od ,warunkéw skrajnie nie-
korzystnych” do warunkdéw doskonatych”. ,Warunki
doskonate” (TCI > 80) sa obserwowane podczas lata
w nizej potozonych terenach (np. Lindenberg, Cott-
bus, Legnica). Wysokie wartosci wskaznika wynikaja
gtéwnie z wysokiej temperatury powietrza, niskiej
wilgotnosci powietrza oraz duzych sum ustonecz-
nienia. W przypadku przejsciowych pér roku charak-
teryzuja sie one wystepowaniem warunkoéw z klas
od ,mato korzystnych” do ,dobrych”, zas w okresie
zimy odpowiadaja ,warunkom niekorzystnym”.
Wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednej, wsku-
tek spadku temperatury powietrza, a takze wzrostu
wilgotnosci, predkosci wiatru i sum opadéw, uzy-
teczno$¢ pogody dla turystyki maleje. W Zinnwald
notowane sa ,warunki bardzo niekorzystne” w
okresie zimy oraz ,warunki umiarkowane” w okresie
maj-sierpieA. W przypadku Sniezki réznicuja sie one
od ,warunkéw skrajnie niekorzystnych” w zimie do
,warunkéw mato korzystnych” w lecie.

Inng metoda, za pomoca ktérej mozna przedstawic
uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla turystyki,
jest diagram informacji klimatyczno-turystycznej
(CTIS). Stres goraca (PET >35°C) jest rzadko obser-
wowany, zas najwieksza czestos¢ wystepowania
pogody ze stresem zimna (PET <0°C) przypada
na okres od listopada do marca. W przypadku dni
pogodnych (cloud < 5/8), wietrznych (max wind
>8 m/s), parnych (vp> 18 hPa), suchych (Prec<1
mm) i dni zwysokimi sumamiopadéw (Prec >5mm),
lepsze warunki w poréwnaniu do obszarow
gorskich sa notowane na nizinach. Negatywny
wptyw na turystyke w obszarach gérskich ma
duza czestos¢ dni z mgtg i opadem atmosferycz-
nym. Pozytywnym aspektem sg natomiast warunki
$niezne dla uprawiania zaréwno narciarstwa bie-
gowego (snow > 10 cm), jak i zjazdowego (snow >
30 cm), ktérych najwieksza uzytecznosc przypada
na okres od stycznia do marca.

Analizy trendu zmian czestosci wystepowania
pokrywy $nieznej powyzej 10 i 30 cm wykazuja
tendencje spadkowa, jednakze trend ten nie jest
istotny statystycznie.

Tabela 3

Wartosci wskaznika TCI
dla wybranych stacji
meteorologicznych dla
lat 1971-2010

(SLU - Stubice,

COT - Cottbus,

LIN - Lindenberg,

LEG - Legnica,

ZG - Zielona Gora,

DRE - Dresden, w

KUB - Kubschiitz-Bautzen,
GOR - Goerlitz,

JG - Jelenia Géra,

ZIN - Zinnwald,

SN - Sniezka)

Miesiac/Stacja = SLU COT LN LEG  ZG

I 39 39 38 40 38
1 4 41 a1 43 41
I 47 47 47 49 47
v 56 56 56 56 56
v 65 71 67 67 63
Vi 77 81 80 76 75
Vil 77 81 80 78 79
Vil 77 81 80 80 79
IX 64 67 65 67 58
X 51 52 52 52 53
XI 44 43 43 43 39
Xl 38 37 37 41 37

[ aktywnos¢ niemozliwa
war. mato korzystne

war. doskonate

[ war. skrajnie niekorzystne
war. umiarkowane

[ war. idealnie

DRE KUB GOR JG ZIN SN
41 37 37 41 27 -
41 41 40 41 31 -
47 45 44 47 37 26
56 54 56 54 47 28
63 61 63 59 52 37
72 74 74 67 51 38
76 76 78 71 53 36
76 74 77 73 53 44
61 59 63 56 49 37
50 52 54 53 42 33
43 41 42 44 32 22
37 37 36 39 27 20

war. bardzo niekorzystne war. niekorzystne

war. dobre war. bardzo dobre



Regionalne zmiany klimatu

a Ryc. 4
T Gekadowych dla
PET>35 dekadowych dla
L?\‘<<P5ET<29 a) Lindenberguii
v>8m/s b) Zinnwald dla lat
U(%)>93 1971-2010
DD>18hPa
RR<=1 mm
RR>5mm
SN>10cm
SN>30cm
| il il v v Vi Vil VI X X X1 X
warunki warunki warunki
niekorzystne przecietne korzystne
b
PET<0
PET>35
18<PET<29
NN<5
v>8m/s
U(%)>93
DD>18hPa
RR<=1 mm
RR>5 mm
SN>10cm
SN>30cm
1 il 1] v v Wi Vil Vil X X Xl Xl
warunki warunki warunki
niekorzystne przecietne korzystne
W ramach realizacji projektu KLAPS, przy pomocy
Projekcje klimatyczne tzw. podejécia ,multi-model, multi-scenario ensem-
ble” (A1B, RCP2.6, RCP8.5) przedstawiono mozliwy
Dane z projekgji klimatycznych wykazaty, ze dalsza  zakres zmian klimatu w regionie granicznym Polska-
emisja gazoéw cieplarnianych moze spowodowacdo  Saksonia. Ocenia sie, ze w poréwnaniu do okresu
konica XXI w. wzrost temperatury powietrza nawet  1971-2000, $rednia roczna temperatura powie-
0 4°C. Dlatego tez jednym z priorytetéw Unii Euro-  trza moze wzrosna¢ odpowiednioo 1,1 1,6°Cw
pejskiej jest zapobieganie wzrostowi temperatury  latach 2021-2050 i 2071-2100 (Ryc. 5). Najwiekszy
powietrza powyzej 2°C w stosunku do ery przed-  wzrost temperatury powietrza jest oczekiwany dla
industrialnej. Scenariusz zmian klimatu RCP2.6  okresu letniego. Zr6znicowanie przestrzenne zmian
uwzglednia wszystkie warunki dotyczace emisjii  pomiedzy gérami i nizinami moze wynies$¢ od 0,0
wymuszenia radiacyjnego, niezbedne dla osiaggnie-  do 0,3°C.
cia tego celu (,2-degree-target”).
Ryc.5
Zmiany wartosci
— 7 _ © 1 temperatury powietrza w
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Obecny wzrost czestosci wystepowania dni
goracych i fal ciepta moze byc¢ réwniez obserwo-
wany w przysztosci (Tab. 4). Natomiast w horyzoncie
czasowym korica XXI w. obnizeniu moze ulec liczba
dni przymrozkowych oraz dtugos¢ okresu przymro-
zkowego. Wydtuzeniu czasu trwania sezonu wege-
tacyjnego towarzyszy tendencja spadkowg sum
opadéw w potroczu cieptym. Podczas gdy na pod-
stawie danych obserwacyjnych mozna stwierdzic¢
nieznaczng tendencje wzrostowa sum opadu, w
przypadku projekgji, w swietle wszystkich scena-
riuszy, prognozowane jest ich znaczne obnizenie,
zaréwno dla potrocza cieptego, jak i catego roku.
Okresy suche, w przypadku sezonu letniego, cha-

rakteryzuja sie tagodnym trendem rosnacym. Nato-
miast dla opadoéw silnych nie mozna stwierdzi¢
wyraznego trendu zmian. Z uwagi na przewidy-
wany wzrost ewapotranspiracji i mniejsze sumy
opadu, klimatyczny bilans wodny moze ulec znacz-
nemu obnizeniu podczas lata. Zakres zmian war-
tosci klimatycznego bilansu wodnego odznacza
sie duzym zréznicowaniem, w zaleznosci od przy-
jetego scenariusza. Nieznaczny spadek dostepnosci
zasobow wodnych w regionie projektu jest progno-
zowany nawet dla okresu zimowego. Najwieksze
zmiany w stosunku do stanu obecnego sg symulo-
wane dla ostatnich lat biezacego stulecia.

Tabela 4

Zakres sygnatu zmian
klimatu dla okresu
2021-2050i2071-2100

w poréwnaniu do lat
1971-2000 (na podstawie
modelu globalnego
ECHAMS i MPI ESM-LR oraz
modelu WETTREG 20132

10

Element meteorologiczny/wskaznik Jednostka 2021-2050 2071-2100
Srednia roczna temperature powietrza °C 1.1-16 1.0-3.5
Temperatura powietrza — wiosna °C 04-1.1 0.8-28
Temperatura powietrza - lato °C 1.2-19 1.2-43
Temperatura powietrza - jesien °C 1.2-18 1.0-34
Temperatura powietrza — zima °C 1.2-13 1.0-3.6
Dni gorace dni 10-18 11-41
Dni upalne dni 3-6 4-20
Noce gorace dni 0.5-0.8 05-5
Dni przymrozkowe dni -18--22 -18 --50
Dni mrozne dni 9--11 -10--26
Suma chtodu - -70--90 -78--194
Fale ciepta liczba epizodéw 1-2 1-6
Czas trwania okresu z przymrozkami dni -8--10 -10--25
Czas trwania okresu bez przymrozkéw dni 12-18 10-39
Dtugos$¢ sezonu wegetacyjnego dni 18-25 16 -56
Opad atmosferyczne - poétrocze ciepte (SHY) mm 2--19 -12--68
Opad atmosferyczne - potrocze chtodne (WHY) mm 3-5 6-17
Okresy suche (SHY) liczba epizodow 0.0-0.1 0.1-04
Dni z opadami silnymi (SHY) dni 0.0--0.1 -0.1--0.2
Dni z opadami silnymi (WHY) dni 0.0-0.1 0.0-0.1
Ewapotranspiracja potencjalna mm 25-51 24 -102
Klimatyczny bilans wodny (SHY) mm -15--56 -30--139
Klimatyczny bilans wodny (WHY) mm -1--4 2--10
Ustonecznienie godz 63 - 164 57 -327

2 Tabela 4 zawiera wyniki projektu NEYMO
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/11547.htm



Agrometeorologia

W swietle uwzglednionych scenariuszy zmian
klimatu, do korica XXI w. przewidywany jest wzrost
stopniodni okresu wegetacyjnego i sum tempera-
tur aktywnych (Ryc. 6). Podobnie jak w przypadku
charakterystyk klimatologicznych, widoczne jest
znaczne zréznicowanie przestrzenne pomiedzy
go6rami a obszarami nizinnymi.

Regionalne zmiany klimatu

W przypadku wskaznika Sielaninowa (HTC), wyka-
zuje on trend malejacy, zwhaszcza dla goér. Oznacza
to, ze deficyt wody moze by¢ w przysztosci rowniez
obserwowany w obszarach potozonych na wyzszej
wysokosci. W zaleznosci od scenariusza, wartos¢
graniczna dla suszy (HTC < 1) przebiega na wysok-
05¢i 450 m n.p.m. (RCP2.6) i 550 m n.p.m. (RCP8.5).

2021-2050 vs. 1971-2000

2071-2100 vs. 1971-2000

Ryc. 6

Zmiana sygnatu wskaznika
stopniodni okresu
wegetacyjnego [°Clw
latach 2021-2050 (na
gorze) i 2071-2100 (na
dole) wzgledem okresu
1971-2000 w regionie
projektu KLAPS

Element ‘
Stopniodni okresu wegetacyjnego (GDD) ‘ °C
Suma temperatur aktywnych (SAT) ‘ °C

Wskaznik hydrotermiczny Selianinowa (HTC)

Jednostka

2021-2050 2071-2100

204-239 362-555
531-808

-0.13--0.09

‘ 313-342 ‘
‘ ‘ -0.31--0.17

Tabela 5

Zakres zmian sygnatu
wskaznikow agrometeoro-
logicznych w okresie
2021-2050i2071-2100
wzgledem lat 1971-2000
dla danych gridowych
(na podstawie modelu
globalnego ECHAMS5 i MPI
ESM-LR oraz modelu
WETTREG 2013)

1



Biometeorologia

Przewidywane warunki biotermiczne oraz uzytecz-
nos¢ warunkéw pogodowych dla turystyki w regio-
nie, moga w przysztosci odznaczac sie znacznym
zréznicowaniem czasowym i przestrzennym. Naj-
bardziej wyrazne zmiany sg symulowane w oparciu
o scenariusze A1BiRCP8.5, w horyzoncie czasowym
konca XXI w. Potencjalne zmiany beda spowodo-
wane przede wszystkim wzrostem wartosci tem-
peratury powietrza i czestosci dni stonecznych, a
takze spadkiem predkosci wiatru. Dla obszaréw
nizinnych przewidywany jest réwniez wzrost frek-

wencji pogody ze stresem goraca (Ryc. 7). W gérach
spodziewany jest wzrost uzytecznosci pogody dla
turystyki w okresie lata. Dla zimy przewidywany
jest spadek czestosci wystepowania stresu zimna,
ograniczeniu moze ulec uzytecznos¢ pogody dla
sportéw zimowych. W przypadku osiggniecia celu
,2-degree-target” (RCP2.6) wptyw zmian klimatu
na turystyke w nizej potozonych obszarach bedzie
sie charakteryzowat mniej negatywnym oddziaty-
waniem w poréwnaniu do pozostatych scenariuszy.

Ryc.7

Réznice czestosci
wystepowania poszcze-
golnych rodzajow
obciazen cieplnych w
okresie 2021-2050 i
2071-2100 wzgledem lat
1971-2000 dla scenariusza
RCP8.5 (1 = nieznosny stres
ciepfa, 2 = bardzo silny stres
ciepta, 3 =silny stres ciepta,
4 = umiarkowany stres
ciepta, 5 = brak obcigzen
cieplnych, 6 =tagodny stres
zimna, 7 = umiarkowany
stres zimna, 8 = silny stres
zimna, 9 = bardzo silny
stres zimna, 10 = nieznosny
stres zimna)
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Zanieczyszczenia powietrza

Zanieczyszczenia powietrza

Z powodu intensywnego wykorzystania wegla
brunatnego i rozwinigtego przemystu chemicznego
w latach 70’ i 80’ obszar Saksonii, Dolnego Slaska
oraz Czech byt nazywany ,Czarnym Tréjkatem”. Po
roku 1990 emisja zanieczyszczen, gtéwnie ze spala-
nia wegla, zostata znacznie ograniczona. Wynikato
to z jednej strony ze wzgledéw ekologicznych, ale
wazna role odegraty réwniez zmiany polityczne i
ekonomiczne w Srodkowej Europie. Szczegdlnie
mocno zmniejszeniu ulegta emisja dwutlenku siarki
(SO,) oraz tlenkéw azotu (NO,). Projekcje emisji do
roku 2030 wskazujg na dalsza redukcje emisji tych
zanieczyszczen (Ryc. 8). W przypadku amoniaku

(NHs), po nieznacznym zmniejszeniu do roku 2005,
emisja utrzymuje sie na mniej wiecej statym pozio-
mie ok. 30 Gg, i taka wielko$¢ moze sie utrzymywac
do roku 2030.

W wyniku redukcji emisji zanieczyszczen obser-
wuje sie zmniejszenie depozycji tlenkéw siarki i
azotu (Ryc 9). W przypadku azotu zredukowanego,
depozycja utrzymuje sie na mniej wiecej statym
poziomie. Dodatkowo, depozycja NH, jest gtdéwnym
zrédtem deponowanego azotu po roku 2005.
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Ryc. 10

Catkowita depozycja SO«
(lewa strona) i NHy (prawa)
w roku 2010

Przestrzenny obraz depozycji SO, azotu zreduko-
wanego (NH,) w roku 2010 przedstawia Ryc. 10.
Najwyzsza depozycja zostata policzona przez
model FRAME dla obszaréw gérskich (wynik wyso-
kiej mokrej depozycji, potwierdzony takze m.in.
pomiarami prowadzonymi przez IMGW-PIB) i dla
bliskiego sasiedztwa najwiekszych zrédet emisji.

Prognozowane zmiany klimatu w regionie projektu
KLAPS wptywaja takze na depozycje zanieczyszczen
atmosferycznych. Pod koniec 21 wieku spodzie-
wany jest niewielkie zmniejszenie depozycji o ok.

0.5 Gg w poréwnaniu z okresem 2021-2050 w przy-
padku scenariuszy A1B i RCP8.5 (Ryc. 11). Gtéwnym
czynnikiem wptywajacym na zmniejszenie depo-
zycji sa zmniejszajace sie opady atmosferyczne
w catym obszarze projektu. Zmiany w depozycji,
wynikajace ze zmian klimatu, sa znaczgco mniejsze
w poréwnaniu ze zmianami wynikajacymi z ogra-
niczania emisji.

50 km

NHXx total

kg N ha’
- 120
I 100-120
B 00-100
Pso-00

Ryc. 11

Depozycja siarki [Gg]

dla scenariuszy zmian
klimatu i statej emisji
prognozowanej dla roku
2030 w obszarze projektu
KLAPS
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tadunki krytyczne dla ekosystemow

tadunki krytyczne dla ekosystemow

Wysitki zmierzajace do redukcji zanieczyszczenia
powietrza, jakie majg miejsce w ostatnich dekadach,
sg mierzone poprzez tzw. tadunki krytyczne (Critical
Loads) i ich przekroczenia. Zmniejszajaca sie depo-
zycja zwigzkow siarki spowodowata, ze ekosystemy
zagrozone zakwaszeniem na terenie KLAPS (w
szczegdlnoscilasy iglaste) stanowity w roku 2010 ok.
10% (Ryc. 12). Oczekuje sig, ze prognozowana dalsza
redukcja emisji doprowadzi do petnej ochrony
ekosystemow przed zakwaszeniem do roku 2030.
Pomimo zmniejszenia emisji zwigzkdéw azotu

(gtéwnie NO,), eutrofizacja stanowi zagrozenie dla
blisko 60 % ekosystemoéw. Dotyczy to szczegdlnie
laséw iglastych, ale takze obszaréw bagien i torfo-
wisk. Do roku 2030 zagrozenie to bedzie dotyczyto
ciagle ok. 40 % ekosystemoéw. Podstawowy cel
ochrony ekosystemow przed zakwaszeniem i eutro-
fizacja, zdefiniowany w Konwencji o Bioréznorod-
nosci (Convention on Biodiversity, CBD) nie zostanie
osiggniety przy aktualnie zatozonych poziomach
emisji.
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Ryc. 12

Przekroczenia tadunkéw
krytycznych dla
zakwaszenia (lewa strona)
i eutrofizacji (prawa) w
zaleznosci od zmian emisji
w okresie 2000-2030



Konieczne jest takze rozwazenie relacji pomiedzy
zmniejszeniem depozycji, kierowanym gtéwnie
przez polityke ochrony srodowiska, oraz efektami
zmian klimatu. Wzrost temperatury i zmniejszanie
rocznych sum opadu prowadzi do zwiekszenia
wrazliwosci ekosystemoéw na depozycje zwigzkoéw
azotu do konca 21 wieku (Ryc. 13). Najsilniej ten
efekt jest zauwazalny w scenariuszu RCP8.5 symu-
lacji 1, w mniejszym stopniu w RCP2.6. Przecietnie,
réznice w fadunkach krytycznych dla eutrofizacji
miedzy tymi scenariuszami siegaja ok. 3kg N ha'y™.

Ogdlnie, blisko potowa pozytywnego efektu reduk-
cji emisji i depozycji jest kompensowana przez
negatywne skutki zmian klimatu. W przysztosci
dziatania zmierzajace do zmniejszenia depozycji i
ochrony ekosysteméw powinny bra¢ pod uwage
zaréwno redukcje emisji, jak i skutki zmian klimatu.

Ryc. 13

Klasy zagrozenia
ekosystemoéw eutrofizacja
dla depozycji w roku
2000 (lewa strona) i 2030
(prawa) oraz réznych
okreséw dla scenariusza
RCP8.5run 1
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Skutki zmian klimatu i jako$ci powietrza ’

Skutki zmian klimatu i jakosci
powietrza

Na podstawie wynikéw projektu KLAPS orazinnych ~ w obszarze badan. Lista ma charakter otwarty,
projektow (np. NEYMO, REGKLAM itp.?) podsumo-  a przedstawione w niej wnioski maja charakter
wane zostaty przypuszczalne skutki zmian klimatu ~ ogélny dla catego regionu.

Rolnictwo

« zwigkszenie produkgji, szczegdlnie w obszarach
chtodnych i wyzej potozonych w potudniowej
czesci regionu

- zwiekszenie wielkosci produkgji i jakosci owocédw
w wyniku zwiekszenia liczby godzin z promienio-
waniem stonecznym jesienig

- zwiekszenie produkgji ozimin i gatunkdéw ciepto-
lubnych przy zatozeniu dostatecznej ilosci wody

« zmniejszenie stabilnosci produkcji w wyniku
wysokiej zmiennosci warunkéw pogodowych w
ciggu roku

« szczegoblnie w potnocnej czesci obszaru projektu,
zmniejszenie produkcji w wyniku ujemnego Kkli-
matologicznego bilansu wodnego w sezonie
wegetacyjnym

« wysoka zmiennos¢ produkgji roslinnej na glebach
piaszczystych w przypadku odmian majacych
wysokie zapotrzebowanie na wode, jak kukury-
dza, ziemniaki i buraki, szczegélnie w latach
suchych

zwiekszona czestos¢ wystepowania suszy w okre-
sie letnim z powodu wysokiej ewapotranspiracji
zwiekszone ryzyko zniszczenia gleb z powodu
erozji w wyniku gwattownych opadoéw deszczu,
szczegdlnie po okresach suszy

spadek jakosci lub catkowite zniszczenie upraw
np. sadowniczych czy winorosli w wyniku gwat-
townych opadéw lub gradobicia

zwiekszenie erozji eolicznej w okresach suchych
zagrozenie péznymi przymrozkami z powodu
wczesniejszego poczatku okresu wegetacyjnego
i wysiewu

rozprzestrzenianie sie gatunkdéw cieptolubnych
w niektérych przypadkach ograniczona skutecz-
nos¢ dziatania pestycydéw w okresach goracych
i suchych

3 Wiecej informacji o mitygacji i adaptacji do zmian klimatu

w Saksonii (s. 21)
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Le$nictwo

« przesuniecie obszaréw dogodnych dla laséw
Swierkowych z powodu zmian klimatu (cieplej i
bardziej sucho)

« zmiana sktadu gatunkowego laséw

- redystrybucja natywnych gatunkéw drzew

« rozprzestrzenianie sie gatunkéw cieptolubnych,
takze na wyzszych wysokosciach

- zmniejszenie witalnosci i objetosci drewna na
obszarach nizinnych z powodu ujemnego klima-
tologicznego bilansu wodnego i susz w okresie
letnim

« zmniejszenie produkgji $wierka z powodu susz

« zwiekszone ryzyko pozaréw laséw

« zmniejszona depozycja zanieczyszczen zakwasza-
jacych i eutrofizujacych w wyniku zmniejszania
sie sum opadu i ograniczania emisji

Foto: Marco Schwarzak Fotografi




Skutki zmian klimatu i jako$ci powietrza

Bilans wodny i zarzadzanie zasobami wodnymi

« szczegolnie na obszarze nizinnym - obnizenie
poziomu woéd gruntowych z powodu zmniejszo-
nego zasilania wéd podziemnych w wyniku
redukcji opadu atmosferycznego, zwiekszonego
parowania i zasilania wodami powierzchniowymi
w okresach suchych w czasie lata

« zmiany wtasciwosci chemicznych i biologicznych
waod gruntowych w wyniku wzrostu temperatury
wody

- zwiekszenie ryzyka dla ekosysteméw rzecznych
z powodu niskich stanéw wod i wzrostu tempe-
ratury wody

« redukcja powierzchni, wzrost zamulenia i czest-
sze wysychanie zbiornikéw wodnych z powodu
zwiekszonego parowania i deficytu opadéw

« zmniejszenie odptywu powierzchniowego w
wyniku zmniejszania sie opadu w lecie

+ zmniejszenie zasilania zbiornikdw wodnych

« znaczny negatywny klimatologiczny bilans
wodny w miesigcach letnich

« ryzyko wystapienia sinic z powodu wzrostu tem-
peratury i doptywu promieniowania stonecznego,
nadmiernej depozycji zwigzkdéw azotu i fosforu
oraz zmniejszonego zasilania zbiornikéw w lecie

« pogorszenie warunkéw ekologicznych w wyniku
zwiekszonej dostawy zanieczyszczen podczas
epizoddw wystgpienia wysokich opadow

« zwiekszenie ryzyka wystgpienia lokalnych pow-
odzi, w tym takze wynikajacych z nieefektywne;j
kanalizacji

Foto: LFULG

zwiekszone ryzyko powodzi w wyniku wystapie-
nia intensywnych konwekcyjnych opadéw w
lecie

zmniejszenie zagrozenia powodzig roztopowa
jako skutek zmniejszonej akumulacji $niegu z
powodu cieplejszych zim

ryzyko zakwaszenia zbiornikdéw powyrobis-
kowych i wéd podziemnych z powodu matego
zasilania

Foto: LFULG

Hodowla ryb

zagrozenie dla hodowli ryb z powodu gwattow-
nych opadoéw i powodzi

straty energii i zaburzenia rytmu biologicznego u
ryb zpowodu braku pokrywy lodowej i wyzszych
temperatur

zmniejszenie dochoddw i wzrost smiertelnosci
ryb z powodu deficytu wody
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Obszary zamieszkate

« zwiekszone zanieczyszczenie powietrza ze
wzgledu na czestsze i dtuzsze okresy suche

- destabilizacja bilansu wodnego gleby na obsza-
rach zurbanizowanych

« pogorszenie sie stanu i zmniejszenie funkgji
regulacyjnych obszaréw zielonych na terenach
zurbanizowanych z powodu czestszych i dtuzej
trwajacych okreséw suchych

« koniecznos¢ wykonania nowych instalacji
technicznych w budynkach (np. zapotrzebowanie
na klimatyzacje w lecie, ochrona przed cieptem i
powodziami)

« pogorszenie sie klimatu wewnatrz pomieszczen z
powodu wzrostu temperatury powietrza

+ zmniejszone zapotrzebowanie na ogrzewanie w
Zimie

Ludnosé

- obnizeniejakoscizycialudnoscizpowodu wzrostu
temperatury powietrza (np. wzrost czestosci dni
goracych, nocy goracych i fal upatéw)

« wzrost probleméw ze zdrowiem (np. alergie,
infekcje, problemy z krazeniem) z powodu
wzrostu temperatury powietrza i stezen pytu
zawieszonego

+ zmniejszenie stresu zimna w poétroczu chtodnym

Turystyka

« Wydtuzenie okresu optymalnego pod wzgledem
warunkéw pogodowych dla turystyki

- wydtuzenie okresu przebywania na Swiezym
powietrza (np. w ogrédkach kawiarnianych/piw-
nych, ptywanie w otwartych akwenach)

« wzrost czestosci stresu goraca, szczegdlnie w
miastach i na obszarach nizinnych

« wzrost potencjatu turystycznego w obszarach
gorskich latem

« skrocenie okresu zalegania lub brak porywy
Snieznej w sezonie zimowym

+ wzrost zmiennosci pogody

. zwiekszenie wptywu ekstreméw pogodowych na
potencjat turystyczny regionu



Skutki zmian klimatu i jako$ci powietrza ‘

Wiecej informacji o mitygacji i adaptacji do zmian klimatu w Saksonii

Adaptacje do zmian klimatu w Saksonii - strona internetowa SMUL:
www.klima.sachsen.de

Program energia i klimat Saksonii 2012:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/30157.htm

Kompendium o klimacie Saksonii - Strategie klimatyczne
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/Klimakompendium_ST.pdf

Regionalny System Informacji o Klimacie:
www.rekis.org

Regionalny Program Adaptacji do Zmian Klimatu - Model dla Regionu Drezna:
www.regklam.de

Zmiany klimatu i rolnictwo - strategie adaptacyjne dla rolnictwa w Saksonii:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11557

Adaptacje rolnictwa w Saksonii do zmian klimatu:
https:/publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11449

Analiza wrazliwosci tuzyc i Dolnego Slaska:
http://www.rpv-oberlausitz-niederschlesien.de/projekte/regionales-energie-und-klimaschutzkonzept-
klimaanpassungsstrategie/regionale-klimaanpassungsstrategie/ergebnisse.html

Analiza w zakresie potrzeb dziatat adaptacyjnych do zmian klimatu:
BerNHOFER, C. et al. (2007): Analyse zum Handlungsbedarf im Bereich Klimaanpassung.
Studie im Auftrag des Landesamtes fiir Umwelt und Geologie, Dresden

Publikacje projektu KLAPS

Publikacje projektu (dostepne online oraz w wersji papierowej):

Tom 1: Klimat obszaru granicznego Polski i Saksonii:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/21673

Tom 2: Projekcje klimatu, zanieczyszczenia powietrza i tadunkéw krytycznych dla ekosystemow:
https:/publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/23356

Raporty projektu (dostepne online):

O0kologische Belastungsgrenzen von Okosystemen (opracowanie dostepne w jezyku niemieckim)
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/22073

Erstellung von Windrosen im Rahmen von KLAPS (opracowanie dostepne w jezyku niemieckim)
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/23037

Ozonanalyse im polnisch-sdchsischen Grenzraum (opracowanie dostepne w jezyku niemieckim)
Publikationsdatenbank des LfULG

https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/12687

Kontakt

Andreas Vollings Maciej Kryza Irena Otop

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Uniwersytet Wroclawski Instytut Meteorologii i Gospodarki
Landwirtschaft und Geologie Instytut Geografii i Rozwoju Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy,
Referat 51: Klima, Luftqualitat Regionalnego Oddziat we Wroctawiu

Tel.: +49 (0)351 2612 5101 Tel.: +48 7134 85 441 Tel:+48 7132841 07

E-Mail: andreas.voellings@smul.sachsen.de E-Mail: maciej.kryza@uni.wroc.pl E-Mail: Irena.Otop@imgw.pl

Internet: www.klaps.sachsen.de

www.klaps-project.eu
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