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Wstep

Ochrona klimatu oraz adaptacje do zmian klimatu sg wyzwaniem XXI wieku.
Klimat obszaru pogranicza Polskii Saksonii ociepla sie, w przysztosci nadal bedzie
sie zmieniat, a zachodzace zmiany stajg sie nowym wyzwaniem. Obnizenie
plonéw spowodowane przez susze czy silne opady, rozwdéj szkodnikdw i
choréb, szkody powstate w wyniku powodzi i gwattownych burz oraz straty
ekonomiczne w obszarach gérskich spowodowane przez bezsniezne zimy, maja
negatywny wptyw na srodowisko i spoteczenistwo. Zapewnienie podobnych
warunkéw zycia nastepnym pokoleniom, bez znacznego ich pogorszenia sie
w przysztosci, moze byc¢ osiggniete przez wprowadzenie regulacji dotyczacych
ochrony klimatu. Sposoby redukcji gazéw cieplarnianych maja wptyw na to
jak silne beda zmiany klimatu oraz jaki $wiat zostawimy naszym dzieciom.
Zmiany klimatu powoduja nieuniknione konsekwencje, jednak rozwijanie
odpowiednich dziatan mitygacyjnych i adaptacyjnych moze ograniczyc ryzyko
wynikajace ze zmian klimatu lub pozwoli skorzysta¢ z potencjalnych szans.

Niniejsze opracowanie oraz wczesniejsza publikacja ,Zmiany klimatu w regionie
granicznym Polski i Saksonii” (Mehler et al. 2014) przedstawiaja kompleksowe
analizy obecnych i przysztych warunkéw klimatycznych oraz jakosci powietrza
w regionie granicznym Polska-Saksonia. Podstawa analiz jest transgraniczna
baza danych. Odpowiednie wskazniki pozwalaja oceni¢ zachodzace zmiany
klimatu oraz podkreslaja potrzebe podjecia niezbednych dziatan. Projekcje
przysztych warunkéw klimatycznych symulowane na podstawie réznych
scenariuszy i modeli globalnych pozwolity uzyska¢ szeroki zakres przysztych
realizacji warunkow klimatycznych (podejscie ensamble).

W czesci A niniejszej publikacji przedstawione sa projekcje zmian klimatu
w blizszej i dalszej przysztosci. Czes¢ B zawiera wyniki modelowania
zanieczyszczen powietrza. Natomiast w czesci C zostaty okreslone tadunki
krytyczne dla ekosystemoéw na podstawie projekgji klimatu oraz scenariuszy
emisji.
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Wprowadzenie do problematyki
globalnego ocieplenia

Klimat nie ma charakteru stabilnego, charaktery-
zuje sie zmianami w czasie i przestrzeni. Wielo-
letnie pomiary meteorologiczne prowadzone w
Europie Centralnej dokumentujg skale tych zmian
oraz wskazuja na wzrost globalnej temperatury
powietrza o 1°C poczawszy od 1900 roku. Jest coraz
wiecej przestanek, ze wspoétczesne zmiany klimatu
sq odpowiedzialne za wzrost czestosci ekstremal-
nych zdarzen pogodowych (IPCC 2013). Na przyktad,
zgodnie z Munich Reinsurance Company, straty
zwigzane z gwattownymi burzami w USA ulegty
podwojeniu w okresie 1990-2009 w poréwnaniu z
1970-1989 (MunicH REe 2002). Poza tym, bazujac na
projekcjach klimatycznych szacuje sie, ze progno-
zowana emisja gazéw cieplarnianych doprowadzi
do wzrostu globalnej temperatury powietrza nawet
04°C, co spowoduje zmiany w systemie klimatycz-
nym (IPCC 2013). Stad dalszy wzrost frekwencji
ekstremalnych zdarzen pogodowych jest bardzo
prawdopodobny. Cieplejsza atmosfera przektada
sie takze na wzrost maksymalnej preznosci pary
wodnej, co moze doprowadzi¢ do wiekszej
czestosci zdarzen z wydajnymi opadami atmos-
ferycznymi. Dotyczy to szczegdlnie gwattownych
burz, poniewaz im wiecej pary wodnej w atmos-
ferze, tym wieksza energia chwiejnosci. Z drugiej
strony, cieplejsza atmosfera moze spowodowac
wzrost ewapotranspiracji i w dalszej konsekwencji
wydtuzanie sie okreséw bezopadowych oraz suszy.
Sprzyjaja temu stacjonarne wyzowe ukfady barycz-
ne, ktére moga blokowac cyrkulacje z sektora
zachodniego i przyczyniac sie do pojawiania sie
ekstreméw pogodowych, takich jak fale upatow,
susze, ale takze nawalnych opadéw. Taka sytuacja
miata miejsce w roku 2003 w Europie Srodkowej.

Jednym z klimatycznych celéw Unii Europejskiej
jest tzw. ,2-degree target”. Oznacza on utrzymanie
wzrostu globalnej temperatury powietrza na pozio-
mie nizszym niz 2°C, w poréwnaniu z okresem
referencyjnym, tj. przedindustrialnym. Daje takze
szanse na unikniecie ,niebezpiecznej ingerengji
w system klimatyczny” (2 artykut UNFCCC). Aby
osiggna¢ wspomniany cel, globalna emisja zanie-
czyszczen w skali roku powinna by¢ zredukowana
do poziomu 2 Gt (JAEGER & OPPENHEIMER 2005).
Scenariusz klimatyczny RCP2.6, zawarty w rapor-
cie UNFCCC, uwzglednia zatozenia emisyjne oraz
poziom wymuszenia radiacyjnego, aby w dtuzszej
perspektywie stato sie mozliwe osiggniecie zakta-
danego celu (,2-degree-target”).

Historyczne zmiany klimatu

Nalezy przyja¢, ze zmiennos$¢ klimatu w skali global-
nej oraz regionalnej to jego typowa cecha (Ryc. 1).
W plejstocenie (od 2,6 do 0,01 miliondéw lat temu)
zlodowacenia i okresy cieplejsze przeplataty sie, a
zasieg ladolodu zmieniat sie od pétnocnej Europy
po Saksonie i potudniowg Polske. W okresie od 1350
do 1850 roku nazywanym ,mata epoka lodowg” glo-
balna temperatura powietrza byta o okoto 1 stopien
nizsza niz dzisiaj, podczas gdy w Sredniowieczu
(Medieval Warm Period; od 950 do 1250 roku) oraz
w czasie optimum klimatycznego w czasach rzym-
skich byta o 1 stopien wyzsza (SCHONWIESE 1992).
Jednakze wzrost temperatury globalnej, odnoto-
wany w drugiej potowie XX w., jest wyjatkowy, co
do tempa oraz swej skali. MogEra i in. (2005) przyj-
muja, ze aktualna temperatura powietrza na potkuli
potnocnej jest najwyzsza od 2000 lat.

Istotny trend wzrostowy temperatury powietrza,
1,1°Cw okresie 1971 -2010, jest takze obserwowany
na pograniczu Polski i Saksonii. O ile najwiekszy
wzrost jest typowy dla wiosny i lata, o tyle jest
on bardziej umiarkowany jesienia i w czasie zimy
(odpowiednio 1,0°Ci 0,2°C) (MEHLER i in. 2014).

Przyczyny zmian klimatycznych

Do gtéwnych przyczyn zmian klimatu nalezy

zaliczy¢:

+ zmiany w natezeniu promieniowania stonecznego,

« zmiany globalnego albedo (wspétczynnik odbicia),

- zmiany natezenia promieniowania dtugofalowego,

+ naturalne uwarunkowania tkwigce w strukturze
systemu klimatycznego.

Zmiany w natezeniu promieniowania stonecznego
Promieniowanie stoneczne cechuje sie wieloma
fluktuacjami i dlatego ma istotny wptyw na klimat
globalny. Te zmiany sa wywotane przede wszystkim
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Ryc.1

Rekonstrukcja Sredniej
temperatury powietrzai
opadu dla 3,8 miliarda lat.
E = epoka lodowa,

E (podkreslone) = epoka
lodowa z rozwojem
pokrywy lagdolodu na obu
polach podbiegunowych,
W = ocieplenie klimatu i
brak pokrywy lagdolodu
(ze zmianami, za
SCHONWIESE 1992)
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Ryc. 2

Zmiany parametréow
orbity ziemskiej (cykl
Milankovicia): ,P” precesja;
orbita jest mniej lub
bardziej ekscentryczna,

41" odchylenie osi ziemskiej
zmieniajgce sie w
przedziale pomiedzy 21,5°
a 24,5° ,E" mimosrdd;
stosownie do nachylenia
osi ziemskiej, pétnocna

lub potudniowa pétkula
zwraca sie w strone Storica
(IPCC 2007, FAQ 6.1, Fig. 1,
RAHMSTORF i SCHELLENHUBER
2006)

Ryc. 3

Anomalie sredniej
globalnej temperatury
powietrza, przyjmujac
jako poziom wyjsciowy
rok 1901, wielkosci
zmierzone (czarna

linia, HadCRUT3a) oraz
uzyskane z symulacji
uwzgledniajacych
czynniki o genezie tylko
naturalnej (a). Gruba
niebieska linia pokazuje
wielkosci usrednione z
wielu réznych modeli,

a cienkie linie jasno-
niebieskie odnosza sie do
wskazan indywidualnych
modeli. Pionowa szara
linia wyznacza momenty
waznych erupcji
wulkanicznych; (b) tak
jak w przypadku (a),

ale zuwzglednieniem
czynnikéw naturalnych

i antropogenicznych,

bez anomalii sredniej
globalnej temperatury
powietrza. Gruba czerwona
linia pokazuje wielkosci
usrednione z kilku modeli,
a cienkie i jasno-brazowe
linie odnosza sie do
wskazan indywidualnych
modeli (IPCC 2007, Fig. 9.5)
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przez zmiany parametréw orbity ziemskiej (cykle
Milankovicia, Ryc. 2) oraz aktywnosci stonecznej.
Podczas gdy tzw. cykl aktywnosci stonecznej (zwia-
zany z liczba pojawiajacych sie plam stonecznych)
trwa 11 lat, to periodyczne zmiany parametrow
orbity ziemskiej, obejmujgce ekscentrycznosc i
nachylenie ekliptyki oraz precesje (tzw. cykl Milan-
kovicia) obejmuja tysigce lat. Takie dtugoterminowe
wahania sg zapewne odpowiedzialne za kolejne
fale ochtodzenia i zZlodowacen oraz wzrostu tempe-
ratury globalnej w plejstocenie (ScHONwIESE 2003).

Zmiany globalnego albedo

Pewna czes¢ promieniowania stonecznego jest
odbijana przez atmosfere (albedo atmosferyczne),
a kolejna czes¢ przez powierzchnie ziemi (albedo
ziemskie). Zmiany albedo atmosferycznego s uwa-
runkowane czynnikami pochodzenia naturalnego
(np. aktywnos¢ wulkaniczna) lub antropogenicz-
nego (np. emisja zanieczyszczen do atmosfery).
Promieniowanie stoneczne jest w duzej czesci
odbijane przez chmury oraz aerozol atmosferyczny
(jadra kondensacji i krysztatki lodu). W przypadku
powierzchni ziemi (rozktad lad-lodowce-woda)

wspotczynnik odbicia jest zalezny od jej jasnosci
(barwy). Na przyktad, powierzchnia pokryta lodem
lub $niegiem, ma wieksze albedo i moze by¢
znacznie chtodniejsza niz taka sama powierzchnia
pozbawiona tej pokrywy. Stad zmniejszanie sie
powierzchni pokrywy lodowej i $nieznej prowadzi
do redukgji albedo i w dalszej konsekwencji wzrostu
temperatury powietrza. Jednocze$nie poszerzanie
sie obszarow wylesier i m.in. urbanizacja sprawiaja,
ze takze cztowiek moze w istotny sposéb wptywac
na klimat Ziemi.

Zmiany natezenia promieniowania
diugofalowego

Krétkofalowe promieniowanie stoneczne przenika
przez atmosfere ziemska i jest pochtaniane przez
powierzchnie ziemi. Z kolei gazy szklarniowe
obecne w atmosferze ziemskiej pochtfaniaja czes¢
dtugofalowego promieniowania emitowanego z
powierzchni ziemi. Bez naturalnego efektu szklar-
niowego globalna temperatura powietrza ksztatto-
wataby sie na poziomie -18°C. Stopniowa industria-
lizacja przyczynia sie do tego, ze cztowiek jest coraz
bardziej odpowiedzialny za zmiany w stezeniu
niektérych gazéw wystepujacych w atmosferze
ziemskiej. Spalanie paliw kopalnych oraz poste-
pujaca deforestacja przyczyniaja sie do wzrostu
koncentracji dwutlenku wegla, ktérego stezenie
wynosi obecnie okoto 400 ppm, przy 280 ppm w
okresie przedindustrialnym.

Wyniki zaprezentowane w raportach IPCC wskazuja,
Ze wzrost temperatury powietrza w skali globalnej
i regionalnej nalezy wigza¢ bezposrednio z czyn-
nikiem antropogenicznym (IPCC 2007, 2013). Emisja
gazoéw cieplarnianych oraz aerozolu charakteryzuje
sie istotna statystycznie korelacja z obserwowanym
globalnym wzrostem temperatury. Z kolei modele,
ktére uwzgledniaja przede wszystkim czynniki
naturalne nie sa w stanie uzasadnic¢ tak szybkiego
wzrostu temperatury (Ryc. 3).
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Ryc. 4

Liczba klesk zywiotowych
wywotanych czynnikami
naturalnymi w okresie
1900-2012

(EM-DATA: OFDA/CRED
International Disaster
Database,

www.emdat.be - Université
Catholique de Louvain -
Brussels — Belgium)

Naturalne uwarunkowania tkwigce w strukturze
systemu klimatycznego

Jednym z przyktadéw naturalnej zmiennosci klimatu
jest zjawisko El Nifo (z hiszp. dziecigtko Jezus), ktére
wystepuje na Pacyfiku w strefie zwrotnikowej, u
wybrzezy Ameryki Potudniowej. Powstaje, gdy
stabnie wiejacy ze wschodu pasat i nastepuje zaha-
mowanie upwellingu. Skutkiem jest ponadprze-
cietny wzrost temperatury na powierzchni wody.
W regionach takich jak Peru, gdzie przewaznie jest
dos¢ sucho, pod wptywem El Niflo notowane sg
wysokie sumy opadéw. Natomiast w tym samym
czasie w Australii wystepuja dtugookresowe susze.
Poniewaz istnieje zwigzek pomiedzy El Nifo i
Oscylacja Potudniowa, dlatego sa czesto trakto-
wane facznie, jako zjawisko ENSO (LATiF 2003).

Na zmiennos¢ klimatu w pétnocnej czesci Oceanu
Atlantyckiego i Europy w duzej stopniu wptywa
Oscylacja Pétnocno-Atlantycka (NAO) (HureLL 1995,
HuRreLL & van LooN 1997). Dodatnia warto$¢ wskaznika
NAO (réznica cisnienia atmosferycznego pomiedzy
dwoma quasi-stacjonarnymi uktadami barycznymi
- Wyzem Azorskim i Nizem Islandzkim) przekfada
sie na fagodne zimy w Europie i bardzo mrozne w
poéinocnej czesci Kanady (np. zima 2013/2014).

Zdarzenia ekstremalne

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej (WMO 2014) liczba
naturalnych klesk zywiotowych na swiecie nieu-

stannie ro$nie, poczawszy od roku 1900. Najwiekszy
wzrost czestosci ekstremalnych zjawisk meteorolo-
gicznych (huragany, gwattowne burze) oraz hydro-
logicznych (np. powodzie) przypada na ostatnie 4
dekady (Ryc. 4).

Kleskami zywiotowymi, ktére na pograniczu Polski
i Saksonii powoduja najwieksze straty materialne i
spoteczne oraz przyczyniaja sie do wielu negatyw-
nych konsekwencji dla srodowiska naturalnego, sg
powodzie oraz huraganowy wiatr. W Saksonii, od
poczatku wieku XX, najbardziej tragiczne w skut-
kach byty powodzie, ktére wystapity na tabie w
roku 2002 i 2013, natomiast w Polsce byty to powo-
dzie na Odrze w roku 1997 i 2010 (Tabela 1). Z kolei
zimowy cyklon i jednoczesnie huragan Cyryl z
18 stycznia 2007 roku, spowodowat ogromne
zniszczenia w Saksonii. W catej Europie zgineto
55 0s6b, w tym 13 0s6b w Niemczech i 6 w Polsce.
Na terenie Niemiec zywiot spowodowat zniszcze-
nia w drzewostanie obejmujace okoto 37 min m?
grubizny, natomiast w lasach Sudetéw Zachodnich
1,1 mIn m3. Znacznie mniejsze szkody poczynit
huragan Paula (26/27 stycznia 2008 roku) orazEmma
(1/2 MaRca; PawLik 2012). Natomiast, fala upatéw,
ktora nawiedzita Europe w 2003 roku, w samych
Niemczech spowodowata wzrost umieralnosci o
9355 0s6b (WMO 2014).



Tabela 1

Lista najwiekszych klesk
zywiotowych w Polsce

i Niemczech w okresie
1900-2014, uporzadko-
wanych wedtug malejacej
liczby poszkodowanych
(zrédto: EM-DATA: OFDA/
CRED International Disaster
Database, www.emdat.be
-- Université Catholique
de Louvain - Brussels -
Belgium)

Lp. Niemcy
Kleska Data Liczba oséb
zywiotowa poszkodowanych
1| powddz 11.08.2002 330108
2 | powodz 21.12.1993 100000
3 | powodz 11.05.1999 100000
4 | huragan 21.01.1995 30000
5 | powodz 28.05.2013 6350
6 | powddz 04.07.1997 5200
7 | trzesienie ziemi 13.04.1992 1525
8 | powddz 28.03.2006 1000
9 | epidemia 01.02.2002 600
10 | powddz 10.07.2005 450

Lp. Polska
Kleska Data Liczba oséb
zywiotowa poszkodowanych
1| powddz 03.07.1997 224500
2 | powodz 17.05.2010 100000
3 | powodz Styczen 82 16824
4 | powddz 20.07.2001 15000
5 | powodz Czerwiec 4500
1980
6 | powodz 17.03.2005 3600
7 | powodz 23.07.1998 1200
8 | huragan 01.03.2008 1060
9 | powodz 04.08.1977 1000
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Podstawy modelowania klimatu

Globalne i regionalne modele klimatyczne

Do dzisiaj, nie wszystkie procesy, ktére sa wazne
dla funkcjonowania systemu klimatycznego oraz
zaleznosci pomiedzy ziemig, oceanem i atmosferg
zostaty odkryte i zrozumiane. Nawet najbardziej
wspoiczesne modele klimatyczne nie sa w stanie
catosciowo ogarnac system klimatyczny ze wszys-
tkimi jego komponentami oraz procesami. Mimo
tego dostarczajg wartosciowych informacji, ponie-
waz pozwalajg dogtebnie zrozumie¢ wspomniane
zaleznosci oraz dostarczajg istotnych informacji
na temat naturalnych i antropogenicznych kon-
sekwencji dla systemu klimatycznego. Bazujac na
fizyczno-matematycznych réwnaniach, modele
probuja opisac system klimatyczny Ziemi. Poza
istotnymi procesami zachodzacymi w atmosferze,
oceanach oraz na powierzchni ziemi, uwzglednia-
ja takze wspétzaleznosci pomiedzy gleba, bios-
fera oraz kriosfera. Szczegélnie, ztozone globalne
modele cyrkulacji (Global Circulation Models -
GCM) sa przyktadem wykorzystania parametréow
statystycznych do opisania warunkdéw przecietnych
oraz zmiennosci pogody (LfULG 2005). Modele kli-
matyczne moga takze pomagaé w podejmowaniu
waznych decyzji o znaczeniu spotecznym i polity-
cznym, ukierunkowanych na ochrone klimatu oraz
ograniczanie konsekwencji jego zmian.

Do opisania regionalnego zréznicowania zmian
klimatu stosowane sa modele globalne o rozdziel-
czosci od 100 do 300 km, ktére w kolejnym kroku sag
uszczegobtawiane przy uzyciu regionalnych modeli
klimatycznych (RCM). Jest to mozliwe dzieki zasto-
sowaniu metody skalowania (tzw. downscalingu), w

ktérej wyniki modeli globalnych sa reskalowane dla
wybranego obszaru. Efektem koricowym jest m.in.
informacja o przestrzennym zréznicowaniu tenden-
¢ji zmian klimatu (Ryc. 5). W modelowaniu klimatu
w skali regionalnej stosuje sie rozréznienie na dwie
metody: modele dynamiczne i statystyczne.

Dynamiczne modele klimatyczne

Dynamiczne modele klimatyczne s3 tréjwymia-
rowymi modelami cyrkulacji, w ktérych wielkos-
kalowe przeptywy powietrza atmosferycznego sg
symulowane do przewidywania rozwoju warunkéw
klimatycznych. Poza tym, bierze sie pod uwage
lokalne cechy podtoza, takie jak udziat powierzchni
ladowych i morskich oraz uzytkowanie terenu.
Symulacje sa wykonywane w zadanym kroku
czasowym dla kazdego wezta siatki przestrzennej
z rozdzielczoscig horyzontalng od 2,5 do 50 km.
Wsréd danych wejsciowych modele dynamiczne
wymagaja informacji brzegowych o cyrkulacji w
ujeciu wielkoskalowym. Taka informacja moze by¢
pozyskiwana z modeli globalnych, reanaliz lub tez
symulacji wielkoskalowej cyrkulacji z modeli regio-
nalnych. Wadg takiego szczegétowego podejscia
jest to, ze modele dynamiczne wymagaja duzego
obcigzenia czasowego oraz obliczeniowego i sg
ograniczone do konkretnego obszaru (BErNHO-
FER et al. 2009). W Niemczech do$¢ powszechnie
stosowane sa modele regionalne REMO z Instytutu
Meteorologii Maxa Plancka (JAcos & Pobzun 1997) i
COSMO-CLM (Climate Local Model).



Projekcje klimatu

Ryc.5

Uproszczony schemat
procesu skalowania
(GCM - globalne modele

cyrkulacji, RCM - regionalne

modele klimatyczne;
GIoRral 2008)

Modele statystyczne

W odréznieniu od podejscia dynamicznego
modele statystyczne bazujg na statystycznych
wspodtzaleznosciach wystepujacych pomiedzy
wielkoskalowymi uktadami atmosferycznymi oraz
lokalnymi warunkami pogodowymi. Wyniki nie
sq prezentowane w weztach regularnej siatki, ale
nieregularnej sieci punktéw (np. reprezentujacych
stacje pomiarowe, miasta itp.). Tak jak w przypadku
modeli dynamicznych, wsréd danych wejsciowych
wymagane sg takze dane brzegowe. W poréwnaniu
z innymi metodami przewaga modeli statystycz-
nych przejawia sie wieksza efektywnoscia czasowg
oraz wymaga mniejszych naktadéw finansowych.
W Niemczech coraz powszechniej sg stosowane
modele STAR i WETTREG, wywodzace sie z dwdch
instytucji funkcjonujacych w Poczdamie: Institute
for Climate Impact Research (OrLowsky et al. 2007)
oraz Climate & Environment Consulting.

W projekcie KLAPS do uzyskania informacji o klima-
cie w ujeciu regionalnym zastosowano statystyczny
model WETTREG 2013 (patrz rozdziat 3).

Scenariusze klimatyczne

Przy konstruowaniu scenariuszy zmian klimatu
wymagane jest uwzglednienie réznych zatozen
oraz uwarunkowan dotyczacych zaktadanego
poziomu rozwoju (dotyczy to m.in. proceséw
demograficznych, postepu technologicznego oraz
ekonomicznego, rozwoju spotecznego, dziatan
proekologicznych, tempa konsumpcji bogactw
naturalnych). Przyjete zatozenia sa wpisane w
konkretne scenariusze klimatyczne, a okresleniem
ich ram zajmuje sie Miedzyrzadowy Panel Zmian
Klimatu (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate

Change; IPCC 2007, 2013). Scenariusze klimatyczne,
w przeciwienstwie do prognozy, przedstawiaja
mozliwe warianty rozwoju klimatu. Dany scenariusz
klimatyczny moze by¢ uwzgledniony w modelach
globalnych dopiero po przeprowadzeniu wielu
obliczen uwzgledniajacych rézne zatozenia co do
zaktadanego stezenia gazoéw szklarniowych.

W piatym raporcie IPCC (AR5) wyrézniono dwie
rodziny scenariuszy. Pierwsza z nich tzw. scenariusze
SRES (Special Report on Emission Scenarios, NAKICE-
Novic & SwART 2000) bazuje na raportach IPCCz2001
i 2007 roku. W scenariuszach SRES uwzgledniono i
oszacowano emisje gazéw cieplarnianych, ktéra jest
wykorzystywana, jako gtéwny czynnik wptywajacy
na wynik modeli globalnych. Wszystkie scenariusze
emisyjne (facznie jest ich 40) sa podzielone na cztery
gtéwne rodziny A1, A2, B1iB2 (Ryc. 6).

W raporcie AR5 IPCC przyjeto nowg filozofie
podejsicia do scenariuszy klimatycznych. Nalezy je
rozumie¢, jako Sciezki reprezentatywnych koncen-
tracji (RCP - representative concentration pathway
scenarios) odnoszace sie do sity wymuszenia radia-
cyjnego. Sg one podzielone na RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 i RCP8.5. Liczby odnosza sie do krotnosci
wymuszenia radiacyjnego poréwnujac rok 2100 z
okresem przedindustrialnym - tj. potowa XIX wieku
(Ryc. 7). W modelach klimatycznych wprowadzana
jest emisja na takim poziomie, aby uzyskac okres-
lony poziom wymuszenia radiacyjnego. W nastep-
nym kroku mozliwe jest oszacowanie wspodtczes-
nej koncentracji gazéw cieplarnianych. Zaleta
scenariuszy RCP jest ich wieksza skutecznosg, jako
parametréw wejsciowych do globalnych modeli
klimatycznych. Sa one takze lepsze do szacowania

1



Ryc.6

Schemat ilustrujacy 4
scenariusze wg raportu
IPCC (Special Report on
Emission Scenarios; rycina
zmodyfikowana, za
NakIcENOVIC & SWART 2000)

wspoditczesnych tendencji w odniesieniu do emisji
gazoéw szklarniowych (KRelenkamP i in. 2013).

Niepewnos¢

W zwigzku z duzg ztozonoscia systemu klimaty-
cznego, doktadno$¢ oszacowania tempa zaktada-
nego rozwoju oraz naturalnej zmiennosci klimatu,
przektada sie na wiekszg niepewnos¢ scenariusza
klimatycznego. Ponizej zostato to wyjasnione bar-
dziej szczegdtowo.

Zatozenia dotyczace koncentracji gazow
szklarniowych w przysztosci

Poziom koncentracji gazéw szklarniowych ma
istotny wptyw na wypracowywane scenariusze
klimatyczne. Dla przyktadu osiggniecie celu w
postaci ,2-degree target” jest gwarantowane z 50 %
prawdopodobienstwem, tylko przy ograniczeniu
koncentracji CO, do poziomu 450 ppm (RAHMSTORF
& ScHELLNHUBER 2006). IPCC zaktada wzrost kon-
centracji CO,, ktéra do konca XXI wieku moze by¢
3-krotnie wieksza niz obecnie (Srednio-roczna
koncentracja CO, w roku 2012 = 393,1 ppm, WMO
2013). Wraz z coraz bardziej odlegtym horyzontem
czasowym, niepewnos¢ w zaktadanym scenariuszu
emisyjnym oraz koncentracji CO, ciggle wzrasta
(HawkiNs & SutTON 2009).

Ztozonos¢ systemu ziemskiego oraz
ograniczenia w modelowaniu klimatu

Nie wszystkie procesy majace znaczenie dla klimatu
oraz interakcje w systemie ziemskim zostaty do
dzisiaj rozpoznane i zrozumiane. Wynika to po
czesci z nieprecyzyjnych danych wejsciowych, a
po drugie braku pomiaréw przeprowadzonych w
réznych warstwach atmosfery. Sprzezenia zwrotne
w procesach zachodzacych w chmurach pozostaja
najwiekszym zrédtem niepewnosci w modelach
klimatycznych. Ponadto, w odniesieniu do ograni-
czonych mozliwosci przeliczeniowych, czasami nie
jest mozliwe rozpoznanie i matematyczne opisanie
procesoéw, ktdre nalezatoby uwzgledni¢ w mode-
lowaniu klimatu. To, czy realne srodowisko jest
dobrze reprezentowane w modelu, czy nie, jest

Ryc.7

Wymuszenie radiacyjne
w scenariuszach SRES i
RCP do 2100 roku w
odniesieniu do poziomu
przedindustrialnego
(MEINSHAUSEN i in., 2011a).
(IPCC 2013, Fig. 12.3)
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takze zalezne od rozdzielczosci modelu, a z tym
wiaze sie $cisle problem mocy obliczeniowych.

Naturalne przyczyny zmiennosci klimatu

Kolejne trudnosci w skutecznym prognozowaniu
zmian klimatu wynikaja ze stosunkowo stabego
poziomu rozpoznania naturalnych przyczyn zmien-
nosci klimatu (np. zmian w aktywnosci stonecznej),
ktére sa dodawane do czynnikéw antropogenicz-
nych. Aby rozpozna¢ i uzyska¢ informacje o natu-
ralnych przyczynach zmiennosci klimatu pomocne
sq wyniki systematycznie prowadzonych obser-
wagji. Jednak, ze wzgledu na wciaz bardzo krétkie
serie danych historycznych, ktérymi dysponujemy,
nasza wiedza jest wciaz ograniczona. Na przyktad
kleski zywiotowe, takie jak serie erupcji wulkanicz-
nych, maja powazne konsekwencje w zmianach
klimatycznych.

Aby minimalizowa¢ te niepewnos¢, uwzglednia
sie prawdopodobienstwo wystapienia przysztych
zmian klimatu, co pozwala lepiej ocenic¢ zakres ich
zmiennosci. Dlatego tez, stosowanie takiej metody
umozliwia obliczanie zakresu zmiennosci prawdo-
podobnych warunkéw klimatycznych.

Baza danych i metody badawcze

Regionalny model klimatyczny WETTREG

Warunki pogodowe sg generowane w skali regio-
nalnej na podstawie modelu WETTREG, wywo-
dzacego sie zmodelu WEREX (Weather Situations-Re-
gionalization-Extremes), ktéry zostat udoskonalony
dla Saksonii. WETTREG jest rozwijany i operacyjne
stosowany przez Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH . Ten statystyczny model zostat
po6zniej zaadoptowany dla catego obszaru Niemiec.
Od lat 2002/2003 WETTREG jest stosowany do ana-
lizowania zmian klimatu w skali regionalnej. Zostat
on takze rozszerzony i z czasem ulepszony poprzez
uwzglednienie modeli WR06, WR10 i WR13_v02
(SPEKAT i in. 2007, KREIENKAMP i in. 2010, 2013). Ze
wzgledu na wymagania projektu KLAPS uzyto
wersji WR13_v02 (Tabela 2).

Regionalizacja jest wykonana w trzech etapach.

Warunki cyrkulacyjne

Punktem wyjscia jest zatozenie, ze wzorce cyrku-
lacji sg tacznikiem pomiedzy skalg wielkoobsza-
rowa i regionalna. W przypadku WETTREG okresla
sie przedziaty wartosci okreslonego regionalnego
parametru meteorologicznego. Analizuje sie, jakie
warunki pogodowe przynalezg do poszczegdlnych

1 http://www.cec-potsdam.de/index.html

Model regionalny | WETTREG 2013 (WR13_v02)

operator Climate & Environment Consulting
Potsdam GmbH
typ model statystyczny

globalny program | ECHAM5 MPI-OM, MPI ESM-LR

rozdzielczos¢
przestrzenna

26 stacji klimatycznych

rozdzielczo$¢ wielkosci dobowe

czasowa
okres kontrolny 1951-2000
czas projekgji 2001-2100

symulacje 5 (scenariuszy) x 10 (realizacji)
X 26 (stacji klimatycznych) = 1300

symulacji

Projekcje klimatu ’

Tabela 2
Charakterystyka
regionalnego modelu
klimatycznego WETTREG

przedziatéw wartosci. W dalszej kolejnosci tworzy
sie przyktadowo 12 réznych klas termicznych - od
,zimnych” do ,cieptych” oraz 8 réznych klas wilgot-
nosci — od ,suchych” do ,obfitujacych w opady”.
Do zdefiniowania warunkéw pogodowych, cha-
rakterystycznych dla poszczegélnych klas, korzys-
ta sie ze wspotczesnych danych klimatycznych. W
nastepnym kroku ma miejsce przejscie od danych
klimatycznych do wynikéw z modeli klimatu. Sa one
dostepne w postaci dobowych ,map pogodowych”.
Nastepnie przeprowadza sie obiektywne poszu-
kiwanie podobienstw, aby w mozliwie najlepszy
sposéb przyporzadkowac zasymulowane warunki
atmosferyczne w okreslonym dniu w przysztosci do
okreslonej klasy WETTREG.

Generator pogody

W nastepnym kroku stosujac statystyczny gene-
rator pogody, lokalne wspotczesne serie czasowe
niektérych parametréw meteorologicznych sa
sktadane do nowych serii czasowych. Do decyzji,
czy dany segment ma zostac przyjety, czy odrzu-
cony, uzyto czestosci sytuacji cyrkulacyjnych. Na
podstawie jednej projekgji klimatycznej i jednego
scenariusza zmian stezenia gazoéw cieplarnianych,
generowane s3 rézne zmiany biezacego klimatu
przy uzyciu statystycznego generatora pogody.

Oparta na regresji implementacja dalszych
zmiennych z globalnego modelu klimatycznego
Zmieniajaca sie czestosc okreslonych sytuacji cyrku-
lacyjnych wyznacza jedynie czes¢ przysztych zmian
klimatu. Zmiany parametréw fizycznych sa obli-
czane wprost z symulacji modelu bazujac na regresji
statystycznej. Nastepnie czynniki korekcyjne moga
zosta¢ wyciagniete i wprowadzone jako dodatkowy
element do zsyntetyzowanej serii czasowe;j.



Ryc. 8
Zasada klasyfikacji
warunkéw cyrkulacyjnych
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Dla lepszego oszacowania zmiennos$ci modelu,
uznano za praktyczne wykonanie 10 realizacji
WETTREG. Kazda z 10 realizacji jest jednakowo praw-
dopodobna i moze by¢ analizowana z osobna. Dla
uproszczenia, brana pod uwage jest czesto Srednia
z dziesieciu realizacji, rozumiana, jako $rednia
arytmetyczna serii czasowych. Analizy dobowe
wymagaja osobnych obliczen kazdej z realizacji
przed usrednieniem wszystkich wynikéw. W anali-
zach miesiecy, por roku i rocznych, $rednia arytme-
tyczna moze by¢ wyznaczona wprost.

Odmiennie niz dynamiczne modele klimatyczne,
model statystyczny WETTREG ma tg zalete, ze
wymaga znacznie mniej czasu obliczeniowego. Co
wiecej, projekcje klimatyczne sg generowane dla
wiekszego obszaru. Dodatkowo dane obserwacyj-
ne sg lepiej odtworzone przez spéjny statystyczne
opis obecnego i przysztego klimatu. Dzieki wyso-
kiej zgodnosci wynikéw symulacji kontrolnych z
danymi obserwacyjnymi uwaza sie, ze WETTREG
jest przydatny do modelowania przysztych
warunkow klimatycznych.

Wybrane scenariusze klimatyczne

W projekcie KLAPS uwzgledniono scenariusz emisyj-
ny A1B z rodziny Al. Zakfada on bardzo gwattowny
rozwéj ekonomiczny, ciggty wzrost populacji do
potowy XXI wieku i jej powolny spadek w drugiej
potowie wieku, gwattowny rozwéj nowych techno-

logii przy zrbwnowazonym wykorzystaniu wszyst-
kich zrédet energii. Jest to aktualnie najczesciej sto-
sowany scenariusz klimatyczny. Dlatego uzyskane
rezultaty moga by¢ poréwnywane z innymi pracami
z zakresu zmian klimatu.

Wraz z opisang rodzing scenariuszy SRES do opra-
cowania wiaczono takze dwa scenariusze - RCP2.6
oraz RCP8.5 (IPCC 2013). Zrobiono tak, aby nawia-
zac do aktualnie stosowanego podejscia, ktérego
celem jest pokazanie przedziatu rozbieznosci
przysztych zmian. Podczas gdy scenariusz RCP8.5
zaktada trzy razy wiekszy poziom konsumpgji
energii niz wspotczesnie (rownowartos¢ 1370
ppm CO,), to RCP2.6 (rbwnowartos¢ 490 ppm
CO2) okresla warunki dotrzymania ograniczenia
globalnego ocieplenia do korica XXI wieku ponizej
2 stopni, w odniesieniu do poziomu sprzed epoki
przemystowej (RANDALL 2010).

Podejscie zespotowe

Modelujgc warunki klimatyczne na przysztos¢,
ze wzgledu na stopien niepewnosci, w ostatnich
latach coraz czesciej stosowane jest podejscie
zespotowe. Integrujac rezultaty kilku modeli, gwa-
rantowana jest wyzsza jako$¢ oraz wiarygodnos¢
obliczen, a poza tym mozliwe jest bardziej prawdo-
podobne rozpoznanie catego, mozliwego przedzia-
tu zmiennosci warunkéw klimatycznych (van der
LINDEN & MiTcHELL 2009). W projekcie KLAPS zostat



zastosowany tzw. ,multi-model, multi-scenario-en-
semble”. W podejsciu tym uwzglednia sie projekcje
zdwdch modeli globalnych ECHAMS5 MPI-OM i MPI-
ESM-LR. Nalezy jednak podkresli¢, ze oba modele
reprezentuja rézne generacje modeli. Pierwsze
obliczenia modelu globalnego zostaty przeprowa-
dzone dla scenariuszy A1B i RCP2.6. Dla oszacowania
wewnetrznej zmiennosci modelu przeprowadzono
cata serie symulacji RCP8.5, ktérych punkt startowy
przypadat na rézne okresy, poczawszy od okresu
przedindustrialnego (Ryc. 9).

Na koniec, nalezy stwierdzi¢, ze do analizy zostata
wybrana tylko niewielka prébka modeli i scenariu-
szy. Stad, jest bardzo prawdopodobne, ze catkowity
zakres zmian w projekcjach klimatycznych nie jest
opisany w sposéb kompletny (PArker 2011).

Przedziat ufnosci

Aby stwierdzi¢, czy zachowanie sie zmian okreslo-
nej symulowanej zmiennej meteorologicznej
przedstawia sygnat, czy tez odpowiada natural-
nej zmiennosci klimatu w terazniejszosci, nalezy
okresli¢ przedziaty ufnosci wartosci sredniej (Tau-
BENHEIM 1969, KREIENKAMP & SPEKAT 2013). Za pomoca
odchylenia standardowego zmiennych w okresie
referencyjnym 1971-2000, okresla sie przedziaty
ufnosci wartosci Sredniej. Przedziat ufnosci podany
za pomoca zakresu prawdopodobienstwa btedu
(w tym przypadku 10 %), ktory jesli zostanie przek-
roczony przez czasowa ewolucje okreslonej prog-
nozowanej zmiennej klimatycznej, jest uznawany
za wyrazny sygnat. Przedziat ufnosci jest obliczony
przy uzyciu odchylenia standardowego dla wielole-
cia (1971-2000). Oczekiwang wielkos¢ oblicza sie za
pomoca nastepujacej formuty:

sd
VN

N: Liczba wartosci, n:stopien swobody, 8: prawdo-
podobienstwo btedu, tﬁ(n): prog istotnosci t (test
t-Studenta) zalezny od stopnia swobody oraz praw-
dopodobienstwa btedu. Dlan=30i8=0.01 (1%
prawdopodobienstwo btedu) t = 2.750.

p==z=xtg(n)*

Obliczone przedziaty ufnosci dla okreslonych para-
metréw klimatycznych umozliwiajg rozréznienie
pomiedzy sygnatem zwigzanym ze zmianami kli-
matycznymi, a sygnatem wynikajacym z naturalnej
zmiennosci. W rozdziale 4 przedziat ufnosci jest
zaprezentowany linig przerywana.

Analiza projekgji klimatu w skali regionalnej

W przypadku projektu KLAPS przygotowano piec
réznych scenariuszy klimatycznych dla 26 stano-
wisk (stacji meteorologicznych) na terenie Niemiec,

Projekcje klimatu

Ryc.9

Klasyfikacja wybranych
scenariuszy i modeli
klimatycznych

Polski i Czech z wykorzystaniem regionalnego
modelu klimatycznego WETTREG 2013 (KRElENKAMP
etal.2013). Dla kolejnych stacji, w okresie 1951-2100,
wygenerowano po 10 realizacji dla kazdego scena-
riusza klimatycznego dla uwypuklenia wewnetrznej
zmiennosci modelu. Wszystkie uzyskane projekcje
(1300) umozliwiajg przeprowadzenie szczegdtowej
analizy klimatologicznej dla obszaru pogranicza
Polski i Saksonii. W ponizszych rozwazaniach
szczegdblng uwage zwrécono na zagadnienia ter-
miczne oraz bioklimatyczne dla okresu 1971-2100.

W pierwszym kroku symulowane dane klimatycz-
ne zostaty poréwnane z obserwacjami w okresie
kontrolnym 1971-2000, dla oszacowania prawi-
dtowosci wskazan modelu WETTREG. Ponadto,
projekcje klimatyczne zostaty obliczone w dwéch
przedziatach: nieodlegta przysztos¢ 2021-2050
oraz dalsza przysztos¢ 2071-2100.

W celu unikniecia systematycznego btedu w pro-
jekcjach klimatycznych, ktéry mogtby wypaczy¢
rezultat, zmieniajacy sie sygnat zestawiono z
okresem referencyjnym 1971-2000. Zmiana
sygnatu jest definiowana, jako réznica pomiedzy
konkretnymi przedziatami czasu lub srednimi rocz-
nymi oraz odpowiednimi wielko$ciami w wieloleciu
1971-2000. Dodatkowo, scenariusz bazujacy na
zmiennosci modelu w odniesieniu do $redniej
zostat zilustrowany w postaci szarego cieniowania,
na rycinach zamieszczonych w rozdziale ,Wyniki”.

W projekcie KLAPS kazdy z pieciu scenariuszy klima-
tycznych jest analizowany osobno. Dla uproszcze-
nia wyniki dla scenariusza RCP8.5 zaprezentowano
tylko jako srednia (dla trzech przebiegéw). Dodat-
kowo w analizie umieszczono wykresy pudetkowe
dla pokazania rozpietosci prognozowanych zmian
pomiedzy kolejnymi scenariuszami.



Ryc. 10

Roczny przebieg
temperatury powietrza
[°C] w okresie 1971-2000
(gora) oraz zmiana
wzgledem obserwacji
1971-2000 (dot) dla
scenariuszy A1B, RCP2.6
i RCP8.5 oraz pomiaréw
(Beo) w obszarze badan
projektu; oznaczenia:
TM - $rednia, TX

- maksymalna, TN -
minimalna temperatura
powietrza

Wyniki

Walidacja modelu

Walidacja modelu zostata wykonana na podstawie
poréwnania danych obserwacyjnych oraz danych
z symulacji. Zostaty obliczone réznice miedzy
symulacjami z modelu a obserwacjami z 30-lecia
1971-2000.

Typowy przebieg roczny temperatury powietrza
w obszarze badan projektu zostat przedstawiony
dla wszystkich scenariuszy klimatycznych (Ryc. 10,
gora). Zasadniczo, przebieg roczny temperatury
powietrza na podstawie symulacji jest zgodny z
pomiarami, sredni roczny bfad dla obszaru badan
wynosi +0,2°C (Ryc. 10, do6t). W ciagu roku niewiel-
kie przeszacowania (w lutym, maju i listopadzie)
wynosza do +0,7 °C (w przypadku temperatury
minimalnej w maju), sa one podobne dla wszystkich
analizowanych scenariuszy klimatycznych. Obszar
zaznaczony na szaro przedstawia scenariusz zmian
okreslony na podstawie wszystkich 1300 realizacji
wygenerowanych przy pomocy modeli klimatu dla
catego obszaru badan.

Otrzymane wyniki symulacji sg oceniane za pomoca
wyznaczonego przedziatu ufnosci (rozdziat 3.4).
Zgodnie z tym kryterium odchylenie temperatury
powietrza pomiedzy + 0,3°C (TM, TX) oraz + 0,4°C
(TN) jest klasyfikowane jako naturalna zmiennos¢
(biaty szum). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢,
ze symulacje pokazuja bardzo dobra i dobrg zgod-
nos¢z pomiarami temperatury powietrza w okresie
1971-2000, dla wszystkich scenariuszy (KRelENkAMP
et al. 2013).

Temperatura powietrza

Obecnie srednia roczna temperatura powietrza w
obszarze badan projektu wynosi okoto 7,5°C
(1971-2000). W XXI wieku wszystkie analizowane
scenariusze zmian klimatu wskazuja znaczacy
trend rosnacy temperatury powietrza w regionie
granicznym Polski-Saksonii (Ryc. 11). Jednak trend
zmian temperatury powietrza w przysztosci jest
rézny, w zaleznosci od rozpatrywanego scenariusza
imodelu globalnego. Dlatego tez, w obszarze badan
projektu wzrost rocznej temperatury powietrza,
okreslony na podstawie projekcji klimatycznych,
moze sie zmienia¢ w zakresie od +1 (RCP2.6) do

temperatura [°C]

zmiana temperatury [°C]
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Ryc. 11

Zmiana Sredniej roczne;j

temperatury powietrza

[°C]1 1971-2100 wzgledem

okresu 1971-2000 dla

scenariuszy A1B, RCP2.6 i

RCP8.5 w regionie bada
projektu

(linia przerywana/kropki
- przedziat ufnosci, linia

"

przerywana - trend liniowy,

linia ciaggta — 11-letnia
Srednia konsekutywna,

szary obszar — zakres zmian

dla wszystkich realizacji)

+4°C (RCP8.5), w koricu XXl wieku. Stad roczna tem-
peratura powietrza moze wynosi¢ miedzy 8,5 a
11,5°C. Pomimo, ze sygnat zmian pokazuje podobny
poziom do potowy XXI wieku, to zakres zmian w
obrebie scenariuszy jest duzo wiekszy w horyzon-
cie czasowym do konca XXl wieku. Dla scenariusza
,dwoch stopni” RCP2.6 stagnacja trendu rosnacego
na poziomie +1°C zaznacza sie od potowy XXI
wieku. Projekcje zmian temperatury powietrza dla
scenariuszy A1B i RCP8.5 sg duzo bardziej
zréznicowane.

Dekadowe wahania parametréow klimatu sa przed-
stawione za pomoca sredniej konsekutywnej
11-letniej (Ryc. 11). Naturalng zmiennos$¢ tempe-
ratury powietrza mozna odrézni¢ od trwatego
sygnatu za pomoca obliczonego przedziatu ufnosci.
Od roku 2020 trend temperatury powietrza prze-

kracza ten przedziat, co oznacza, ze ocieplenie
mozna okresli¢ jako trwaty sygnat. Szary obszar w
tle przedstawia srednie roczne wartosci tempera-
tury powietrza, ze wszystkich analizowanych symu-
lacji. Wahania temperatury powietrza z roku na rok
sq dobrze zilustrowane, natomiast amplitudy z
catego zbioru projekgji pokazujg mate zmiany.

Rycina 12 przedstawia przebieg roczny sredniej
temperatury powietrza w okresach 2021-2050 i
2071-2100 oraz sygnat zmian w poréwnaniu do
okresu 1971-2000. Szary obszar ilustruje zakres
zmian miedzy wszystkimi realizacjami. Odnosnie
wartosci srednich, wzrost temperatur miesiecznych
powietrza w okresie 2021-2050 wzgledem okresu
1971-2000 bedzie wynosit od okoto +0,1°C do
+1,9°C. Pomimo, ze symulacje pokazujg podobne
zmiany w potowie XXI wieku, to zakres wartosci



Ryc. 12

Przebieg roczny
temperatury powietrza
[°C] w okresie 2021 -2050
(po lewej) i 2071-2100
(po prawej) oraz zmiana
wzgledem obserwacji

z okresu 1971-2000
(dét) dla scenariuszy
A1B, RCP2.6 i RCP8.5 W
obszarze badan projektu

2021-2050

temperatura [°C]

zmiana temperatury [°C]

temperatura [°C]

zmiana temperatury [°C]

2071-2100
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pomiedzy scenariuszami klimatycznymi wzrasta
w horyzoncie czasowym na koniec XXI wieku.
Najwieksze réznice wystepuja miedzy scenariu-
szem ,optymistycznym” RCP2.6, a scenariuszami
A1BiRCP8.5. W okresie 2071-2100 spodziewany jest
wzrost miesiecznych wartosci temperatury powie-
trza w zakresie pomiedzy +0,6 a +4,5°C. Wiosna
przewidywane jest umiarkowane ocieplenie dla
obu rozpatrywanych horyzontéw czasowych, w
poréwnaniu do obserwowanego obecnie silnego
wzrostu temperatury powietrza w tym sezonie.

Wykresy pudetkowe moga by¢ stosowane do przed-
stawienia wielkosci i rozktadu zmian temperatury
rocznej i sezonowej (Ryc. 13). Pod koniec XXI wieku
przewidywany jest znaczaco wiekszy wzrost tem-
peratury powietrza niz w potowie wieku. Najsilniej-
szy wzrost jest przewidywany w przypadku tem-
peratury maksymalnej w sezonie letnim, bedzie to
miato istotny wptyw na wystepowanie dni goracych
i upalnych. Natomiast najwiekszy wzrost minimal-
nej temperatury powietrza jest przewidywany
zima, co bedzie miato wptyw na wystepowanie dni
mroznych. Niewielki trend ocieplenia (< +1°C) jest
symulowany dla wiosny, dla obu rozpatrywanych

horyzontéw czasowych i wszystkich scenariuszy kli-
matycznych. Wiekszy wzrost temperatury powiet-
rza pod koniec XXI wieku w poréwnaniu do okresu
2021-2050 jest przewidywany zwtaszcza zima.
Natomiast najwiekszy zakres zmian moze wystapic
w przypadku temperatury minimalnej latem. Jest
to spowodowane czynnikami lokalnymi, takim jak
rzezba i pokrycie terenu, ktére wptywaja na zrézni-
cowanie temperatury powietrza w skali mikro.

Regionalng zmiennos¢ warunkoéw termicznych w
obszarze pogranicza polsko-saksonskiego analizo-
wano w zaleznosci od wysokosci bezwzgledne;j.
Obszary gérskie w potudniowej czesci obszaru
badan beda wykazywaty nieco silniejsze ocieplenie
w poréwnaniu do nizej potozonych regiondéw
(Tabela 3). Najwiekszy sygnat zmian jest spodzie-
wany w przypadku temperatury maksymalnej
latem, w wyzej potozonych regionach, gdzie wzrost
w koncu XXI wieku bedzie wynosit od ok. +1,5 do
+5,2°C. Zimga prawdopodobny wzrost temperatury
powietrza bedzie wynosit pomiedzy +1,2 a +4,0°C
ale w przewadze bedzie wystepowat w nizej poto-
zonych obszarach. Natomiast jesienia przewidywane
ocieplenie bedzie wynosito miedzy +0,9 a +3,8°C,
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A1B

RCP2.6

RCP8.5

zmiana temperatury [°C] zmiana temperatury [°C]

zmiana temperatury [°C]

2021-2050 vs. 1971-2000

zmiana temperatury [°C] zmiana temperatury [°C]

zmiana temperatury [°C]

2071-2100 vs. 1971-2000

Ryc. 13

Rozktad rocznych i
sezonowych zmian
temperatury powietrza
[°C] w okresach
2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do okresu
1971-2000 w obszarze
badan projektu (gruba
czarna linia - mediana,
prostokat — 50 % danych,
poziome linie ponizej i
powyzej prostokata —
minimum/maksimum z serii
czasowej, kropki — wartosci
odstajace)



Tabela 3

Scenariusz zakresu

zmian rocznej i sezonowej
temperatury powietrza

w okresie 2021-2050 i
2071-2100 w poréwnaniu
do okresu 1971-2000

dla réznych przedziatow
wysokosciowych

2021-2050

2071-2100

Przedziat
wysokosciowy
[m n.p.m.]

Niziny [<150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogérza
[350-650]

Gory [>=650]

Niziny [<150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogérza
[350-650]

Gory [>=650]

Niziny [<150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogérza
[350-650]

Gory [>=650]

Niziny [<150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogérza
[350-650]

Gory [>=650]

Niziny [<150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogorza
[350-650]

Gory [>=650]

Niziny [< 150]

Réwniny faliste
[150-350]

Pogorza
[350-650]

Géry [>=650]

Wiosna

05-1,2
05-1,2

05-1,3

05-1,2

0,4-1,1
0,4-1,1

04-1,1

04-1,1

04-0,8
04-0,8

0,4-0,9

04-09

0,7-3,0

0,8-3,1

0,8-3,2

0,9-3,1

0,7-2,7
0,7-2,7

08-28

08-28

06-2,3
06-2,3

0,7-24

08-2,5

Lato Jesien

Maksymalna temperatura powietrza

1,3-2.2 1,4-2,0
1,3-2.2 1,4-2,1
1,4-2,4 1,4-2,1
14-23 1,5=2;

Srednia temperatura powietrza

1,1-1,8 1,1-1,8
1,1-1,8 1,1-1,8
1,2-19 1,2-1,8
1,2-2,0 1,2-1.9

Minimalna temperatura powietrza

0,7-13 1,0-1,5
08-14 1,0-1,6
0,8-13 1,0-1,7
09-1,6 1,1-18

Maksymalna temperatura powietrza

1,4-4,8 1,1-3,7
1,4-4,9 1,1=87
1,5-5,.2 1,1-38
1,5=5%1 1,1-3,8

Srednia temperatura powietrza

1,1-4,1 1,0-33
1,2-4,2 09-3,3
1,2-43 1,0-34
1,3-44 1,0-3,6

Minimalna temperatura powietrza

08-3,2 09-3,0
08-33 09-3,2
0,8-33 0,9-32
1,0-3,9 0,9-3,5

Zima

1,3-15
1,3-14

12=13

1,0-1,2

1,2-14
1,2-14

1,2-13

1,0-1,2

1,2-14
1,2-14

1,3-14

1;1=1;3

1,2-4,0

12=88

1,2-38

1,2-34

1,2-38
1,2-3,6

1,2-3,6

1,2-35

1,2-3,6
1,3=37

1,3-38

13=35

Rok

1,2-1,7
1,2-1,8

1,2-1,8

1,2-1,7

1,0-1,5
1,1-15

1,1-1,6

1,1-1,6

09-1,3
09-1,3

1,0-1,3

1,0-14

1,1-39

1,1=88

1,2-4,0

1,1=32

1,0-3,5
1,0-3,5

1,0-35

1,1-3,6

09-3,0
09-3,1

09-3,2

1,0-34
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podczas gdy mniejszy wzrost temperatury po-
wietrza bedzie wiosna, wyniesie on okoto +0,6 do
+3,2°C w okresie 2071-2100 w poréwnaniu do
1971-2000.

Zmiennos$¢ przestrzenna

Na rycinie 14 przedstawiono rozktad przestrzenny
symulowanego sygnatu zmian temperatury rocznej
i sezonowej dla okreséw 2021-2050i2071-2100 w
poréwnaniu do okresu referencyjnego 1971-2000.
Opis zastosowanej metody interpolacji znajduje
sie w pracy SzymanowskIEGO & Kryzy (2012) oraz
raporcie ,Zmiany klimatu w regionie granicznym
Polski i Saksonii” (MEHLER i in. 2014). Do potowy XXI
wieku przewidywane jest niewielkie przestrzenne
zréznicowanie zmian temperatury powietrza.
Natomiast w koricu wieku, wieksze ocieplenie jest
przewidywane w obszarach gérskich niz na nizi-
nach. W przypadku scenariuszy A1B i RCP8.5, w
sezonie zimowym rozkfad przestrzenny ocieplenia
jest odwrotny tj. przewidywane ocieplenie bedzie
wieksze w regionach nizinnych.

Projekcje klimatu ’
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Ryc. 14

Zmiana Sredniej rocznej

i sezonowej temperatury
powietrza [°C] w wieloleciu
2021-2050 oraz
2071-2100 w poréwnaniu
do okresu 1971-2000 dla
scenariuszy A1B, RCP2.6
oraz RCP8.5 (przebieg
1,2,3) w obszarze badan
projektu
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Rok

Wiosna

Lato

Jesien

Zima

A1B

2021-2050 vs. 1971-2000
RCP2.6

RCP8.5




Rok

Wiosnha

Lato

Jesien

Zima

A1B

2071-2100 vs. 1971-2000
RCP2.6

RCP8.5

Projekcje klimatu ‘
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Tabela 4

Srednia liczba dni
charakterystycznych pod
wzgledem termicznym

w wieloleciu 1971-2000
(dane z modelu)

Przedziat Dni gorace Dni upalne
wysokosciowy (TX>25°C) (TX>30°C)
[dni] [dni]
A1B | RCP A RCP A1B @ RCP @ RCP
26 8.5 2.6 8.5
- Niziny 45 43 45 10 10 10
o
K | Réwniny faliste 33| 32 33 6 6 6
I
g Pogorza 30 29 30 5 5 5
" Gory 5/ 4/ 5, 0/ o o0

Noce gorace Dni przymrozkowe Dni mrozne
(TN>20°C) (TN<0°C) (TX<0°C)
[dni] [dni] [dni]

A1B | RCP | RCP = A1B | RCP | RCP | A1B = RCP @ RCP

26 85 26 8.5 2.6 85

06 06 06 84 84 84 22 21 22
07 07| 07 96 97 97 29 30 30
05 05 05 101 102 | 101 28 28 28
0,1 0,1 0,1 | 144 | 145 | 144 81 80 81

Ryc. 15

Zakres symulowanych
zmian liczby dni
charakterystycznych i
sumy chtodu w okresach:
2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do

okresu referencyjnego
1971-2000 dla stacji
Goerlitz, dla scenariuszy
A1B, RCP2.6 i RCP8.5
(przebiegi 1,2,3) (gruba
czarna linia - mediana,
prostokat — 50 % danych,
poziome linie ponizej i
powyzej prostokata —
minimum/maksimum z serii
czasowej, kropki — wartosci
odstajace)

Wskazniki temperatury powietrza

W tabeli 4 zestawiono $rednig liczbe dni charak-
terystycznych pod wzgledem termicznym w okresie
1971-2000 (dane z modelu).

Na rycinie 15 przedstawiony zostat sygnat zmian
liczby dni charakterystycznych oraz sumy chtodu dla
stacji Goerlitz w okresach 2021-2050i2071-2100, w
poréwnaniu do okresu referencyjnego 1971-2000.
Wykresy pudetkowe przedstawiajg rozktad sygnatu
zmian dla 10 (A1B, RCP2.6) i 30 (RCP8.5) reali-
zacji symulowanych przez model WETTREG2013.
Ponadto, zaznaczona jest zmienno$¢ wewnetrzna
modelu. Najwiekszy zakres zmian jest widoczny dla
scenariusza RCP8.5, dla ktérego wykonano 3 prze-
biegi modelu, kazdy przebieg obejmowat 10 reali-

zacji. Dlatego tez, w ocenie wynikéw modelu musi
to by¢ uwzglednione. Przebiegi scenariusza RCP8.5
réznia sie znacznie miedzy soba, zwtaszcza dla
okresu 2021-2050. Natomiast dla okresu 2071-2100
wszystkie trzy przebiegi sg podobne.

Przewidywane zmiany czestosci wystepowania dni
goracych (TX>25°C) analizowano na przyktadzie
stacji Goerlitz, dla ktorej mozliwy jest wzrost ich
frekwencji do potowy XXI wieku. W tym czasie
sygnat zmian klimatu wykazuje podobny poziom,
podczas gdy w konicu wieku zakres zmian miedzy
rozpatrywanymi scenariuszami staje sie coraz
wiekszy. W przypadku scenariuszy A1B i RCP8.5
symulowana jest znaczaco wieksza frekwencja dni
goracych niz dla scenariusza RCP2.6 okreslanego

A Dni gorace/rok

A Dni przymrozkowe/rok
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A Dni upalne/rok

A Dni mrozne/rok

A Noce gorace/rok

A Sumy temperatur ujemnich/rok



Niziny

A Liczba dni [d]

SU25 HD30 FD ID

Goéry

A Liczba dni [d]

SU25 HD30 FD ID
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Ryc. 16

Zmiana liczby dni charak-
terystycznych w okresach
2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do okresu
1971-2000 w obszarach
nizinnych (po lewej) oraz
w gorach (po prawej) dla
scenariuszy A1B, RCP2.6 i
RCP85 (przebiegi 1,2,3),
gdzie SU25 - dni gorace,
HD30 - dni upalne, TN20

- noce gorace, FD - dni
przymrozkowe, ID — dni
mrozne

jako ,two degree target”. Natomiast czestos¢ dni
przymrozkowych (TN <0°C) bedzie sie zmniejszata,
zwtaszcza w okresie 2071-2100.

Dla obszaru badan projektu analizowano zaleznos¢
wystepowania dni charakterystycznych od wyso-
kosci bezwzglednej. W tabeli 5 zamieszczono zmiany
wystepowania okreslonych dni charakterystycz-
nych w ujeciu regionalnym. W catym obszarze
badan, w XXI wieku spodziewany jest wzrost frek-
wengji dni goracych (TX>25°C), podobnie jak dni
upalnych (TX>30°C). W okresie 2021-2050 w ob-
szarze nizinnym regionu przewidywany jest wzrost
frekwencji dni goracych o 13-23 dni, w poréwnaniu
do okresu referencyjnego 1971-2000. W przypadku
scenariuszy A1B i RCP8.5 liczba dni gorgcych moze
sie podwoi¢, a w koricu wieku ich frekwencja moze
wzrosng¢ od 45-49 dni. W gérach, symulowany
jest ich wzrost o 3-6 dni (2021-2050), a w okresie
2071-2100 o 4-20 dni (Ryc. 16).

Bardzo prawdopodobna jest wieksza frekwencja dni
upalnych (TX>30°C), 0 5-9 dniw okresie 2021-2050
oraz o 6-29 dni w okresie 2071-2100, w poréwna-
niu do okresu referencyjnego 1971-2000. W gdrach
dni gorace wystepuja rzadko, jednak w koricu XXI
wieku spodziewany jest wzrost ich frekwencji o
3 dni. Podobnie, wystepowanie nocy goracych
(TN>20°C) jest zjawiskiem rzadkim w obszarze
badan projektu. Jednak w okresie 2071-2100 noce
gorace moga wystepowac czesciej, zwhaszcza w

obszarze nizinnym. Dni przymrozkowe
(TN<0°C) beda wykazywaty podobny trend zmian
w regionach nizinnych oraz wyzej potozonych. W
okresie 2021-2050 frekwencja dni przymroz-
kowych zmniejszy sie od 16—20 dni w poréwnaniu
do okresu 1971-2000. W koricu wieku roczna liczba
dni przymrozkowych bedzie mniejsza o 17-56 dni.
Przewiduje sie znaczny spadek liczby dni mroznych
(TX<0°C) 016-19 dni w okresie 2021-2050 oraz o
17-46 dni pod koniec wieku (2071-2100). W ob-
szarze nizinnym dni mrozne beda wystepowaty
rzadziej, przewidywane jest zmniejszenie ich frek-
wencji w okresie 2021-2050 o 6-8 dni oraz 0 6-16
dni w okresie 2071-2100, wzgledem okresu refe-
rencyjnego 1971-2000. Tabela 5 zawiera przewi-
dywane regionalne réznice zmian frekwencji dni
charakterystycznych pod wzgledem termicznym w
obszarze granicznym Polski-Saksonii.
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Tabela 5

Zmiany czestosci
wystepowania dni
charakterystycznych pod
wzgledem termicznym w
zaleznosci od wysokosci
bezwzglednej w okresach:
2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do

okresu referencyjnego
1971-2000

Przedziat Dni gorace Dni upalne
wysokosciowy (TX>25°C) (TX>30°C)
[dni] [dni]
A1B | RCP | RCP = A1B @ RCP @ RCP
26 8.5 2.6 8.5
° Niziny 19 13 23 9 5 9
wn
8] Réwniny faliste 19 12 21 7 4 7
& | Pogorza 18| 12| 21 7 3 6
o~
Gory 5 3 6 0 0 0
° Niziny 45 14 49 23 6 29
o
=~  Rowniny faliste 43 13 | 48 19 5 25
|
5 | Pogorza 42 12| 46 18 4 23
o~
Gory 15 4 20 2 0 3

Noce gorace Dni przymrozkowe Dni mrozne
(TN>20°C) (TN<0°C) (TX<0°Q)
[dni] [dni] [dni]

A1B | RCP | RCP = A1B | RCP | RCP | A1B @ RCP | RCP
2.6 8.5 26 85 26 8.5
1 0 1 -19 -16 | -20 -8 -6 -8
1 1 1 -19 ) -18 | -22 -9 -7 -9
1 1 1 -19 | -18 | -22 -9 -8 -9
0 0 0| -19 -18| -23| -17  -16 | -19
3 0 5 -47 | -18 | -46 | -16 -6 | -15
5 1 8 -49  -18  -47  -19 -8 | -18
4 1 6 -53 -19 51 -21 -8 | -20
1 0 1 55 -17 | -56 | -46 @ -17 | -45

Tabela 6
Klasyfikacja surowosci zim

Suma chtodu [°C] Klasyfikacja zim

(SMUL 2008) <100 Bardzo tagodna

100 - 200 Zima w normie

201 -300 Umiarkowanie chtodna

301 - 400 Chtodna

> 400 Bardzo chtodna
Tabela 7
Z:I“adny WSk"’:i'_’ika,sf‘“L Przedziat 1971-2000
chtodu w zaleznosci o ‘i

wysokosciow
wysokoéci bezwzglednej Y y A1B RCP26 | RCP8S5 A1B
w okresach: 2021 —'2050 i Niziny 167 161 167 62
2071-2100 w poréwnaniu
do okresu referencyjnego Réwnlny faliste 192 190 192 -66
1971-2000 oraz $rednia Pogérza 510 209 510 69
suma chtodu [°C] w
okresie 1971-2000 (dane Géry 528 529 529 -123

zmodelu)

Przewidywany wzrost Sredniej temperatury powie-
trza spowoduje zmniejszenie sum chtodu we wszys-
tkich analizowanych przedziatach wysokosciowych,
dla wszystkich scenariuszy klimatycznych w catym
obszarze badan projektu. Wyniki przedstawione w
tabeli 7 oraz symulowane zmiany wskaznika sumy
chtodu wskazuja na znaczng zmiane warunkéw ter-
micznych sezonu zimowego w obszarze pogranicza
Polski i Saksonii.

2021-2050 2071-2100
RCP 2.6 RCP 8.5 A1B RCP 2.6 RCP 8.5
-53 -68 -134 -51 -126
-59 -74 -151 -60 -142
-63 -78 -162 -66 -154
-106 -141 -330 -135 -320
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W obszarze nizinnym regionu, bardzo tagodne
termicznie sezony zimowe sg spodziewane w
blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysz-
tosci (Ryc. 17). Podobnie, na obszarze réwnin falis-
tych warunki zimowe klasyfikowane jako ,zima w
normie” sa symulowane tylko w potowie XXI wieku.
Im blizej korica wieku tym surowos¢ zim bedzie sie
zmniejszata. Na obszarze pogdrzy, gdzie obecnie
wystepuja ,umiarkowanie chtodne zimy”, warunki
termiczne beda odpowiadaty ,zimie w normie”
(2021-2050) oraz warunkom ,bardzo tagodnej
zimy” (2071-2100). Obecnie warunki termiczne w
gorach umozliwiajg uprawianie sportéw zimowych.

W przysztosci pokrywa $niezna moze by¢ zjawis-
kiem rzadkim, réwniez w obszarach wyzej potozo-
nych. W gérach obecnie s3 obserwowane warunki
termiczne odpowiadajace warunkom ,bardzo
chtodnej zimy”, natomiast w przysztosci w wyzej
potozonych obszarach sezony zimowe moga by¢
duzo bardziej tagodne. W okresie 2071-2100 w
przypadku scenariuszy A1B i RCP8.5 spodziewane
sg sezony zimowe odpowiadajgce warunkom
,umiarkowanie chtodnej zimy”



A Suma chtodu

Niziny Réwniny faliste  Pogorza KanGatygen

Projekcje klimatu

Ryc. 17

Zmiany wskaznika sum
chtodu w zaleznosci od
wysokosci bezwzglednej
w okresach: 2021-2050i
2071-2100 w poréwnaniu
do okresu referencyjnego
1971-2000dla
scenariuszy A1B, RCP2.6
oraz RCP85 (przebieg
1,2,3)

Czas trwania

W tabeli 8 zestawiono zmiane frekwencji fal ciepta
(jesli przez co najmniej 6 kolejnych dni TX jest
powyzej 90-tego percentyla z okresu 1971-2000)
oraz sredni czas trwania okresu z przymrozkami i
bezprzymrozkowego w okresach: 2021-2050 oraz
2071-2100 w poréwnaniu do okresu referencyj-
nego 1971-2000.

W obszarze badan projektu fale ciepta wystepuja
obecnie z frekwencja jednego zdarzenia w roku,

symulacje wskazuja, ze w potowie XXI wieku te
zdarzenia mogg pojawiac sie nawet dwa razy
czesciej. W koncu wieku w przypadku scenariusza
RCP2.6 zmiany nie wystapia, natomiast dla scena-
riuszy A1B oraz RCP8.5 symulowane zmiany wska-
zuja, ze bedzie wystepowato 5-6 zdarzen wiecej.
Przewidywana zmiana czasu trwania okresu z przym-
rozkami bedzie wieksza w obszarach gérskich nizna
nizinach (Ryc. 18). Szczegdlnie w okresie 2071-2100
okres przymrozkowy w gérach ulegnie skréceniu o
15-39 dni, a na nizinach bedzie krétszy o 7- 14 dni.

Przedziat Fale ciepta [liczba epizodéw]

wysokosciowy AB | RCP26 | RCP85
3 Niziny 1 1 1
gl Réwniny faliste 1 1 1
5 | Pogorza 1 1 1

Géry 1 1 1
o Niziny 2 1 2
gl Réwniny faliste 2 1 2
o~ | Pogoérza 2 1 2
&

Gory 2 1 2
S Niziny 5 1 5
;? Réwniny faliste 5 1 6
~  Pogérza 5 1 6
&

Gory 5 1 6

Okres przymrozkowy [dni]

Okres bezprzymrozkowy [dni]

A1B RCP 2.6 RCP 8.5 A1B RCP 2.6 RCP 8.5
27 28 27 185 183 185
35 37 35 182 180 182
36 37 36 180 178 180
59 60 59 149 148 149
-6 -5 -6 13 12 16
-8 -7 -8 13 12 17
-8 -8 -8 12 12 16

-17 -13 -15 19 13 21
-16 -6 -15 34 10 37
-21 -8 -19 36 9 39
-22 -9 -21 33 10 36
-39 -15 -36 40 1" 42

Tabela 8

Zmiana czestosci
wystepowania fal ciepta
oraz czasu trwania
okresu przymrozkowego
i bezprzymrozkowego w
zaleznosci od wysokosci
bezwzglednej w okresach:
2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do

okresu referencyjnego
1971-2000 oraz wartosci
srednie dla okresu
1971-2000 (dane z
modelu) dla scenariuszy
A1B, RCP2.6 oraz RCP8.5
(przebieg 1,2,3)
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Ryc. 18

Zmiana czestosci
wystepowania fal ciepta
oraz czasu trwania
okresu przymrozkowego
i bezprzymrozkowego w
okresach: 2021-2050i
2071-2100 w poréwnaniu
do okresu referencyjnego
1971-2000 dla obszaréw
nizinnych (lewy) oraz

dla gor (prawy) dla
scenariuszy A1B, RCP2.6
oraz RCP85 (przebieg
1,2,3)

Niziny

A Liczba fala upatu
A liczba dni

Okres Okres
przymrozkowy bezprzym-
rozkowy

Fala ciepta

Gory

A Liczba fala upatu
A liczba dni

Okres Okres
przymrozkowy bezprzym-
rozkowy

Fala ciepta
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Zgodnie z przewidywanym wzrostem temperatury
powietrza, srednia dtugos¢ okresu bezprzymroz-
kowego wydtuzy sie o dwa do trzech tygodni w
okresie 2021-2050. Natomiast w okresie 2071-2100
spodziewane jest wydtuzenie okresu bezprzymroz-
kowego 0 9-42 dni.

Wskazniki agroklimatyczne

Stopniodni okresu wegetacyjnego
(GDD -Growing degree-days)
Wskaznik stopniodni okresu wegetacyjnego (GDD)
opisuje strumien energii cieplnej, ktéry w danym
czasie jest niezbedny do wzrostu okreslonych
upraw (EEA 2012).
31.10.
GDD =Y % _ 10°C (jesli GDD>0)
01.04.

W okresie referencyjnym, tj. w latach 1971-2000, na
obszarze objetym analizg, srednia wartos¢ wskaz-
nika GDD zmieniata sie w zakresie od okoto 100 na
stacji Sniezka w Karkonoszach, do ponad 1100 w
Cottbus, Dreznie i Lindenbergu. W rozktadzie prze-
strzennym charakterystyczna jest silna zaleznos¢
GDD od wysokosci nad poziomem morza, a doktad-
niej odwrotnie proporcjonalna zaleznos¢ tempera-
tury powietrza od wysokosci.

Zgodnie ze wszystkimi trzema wybranymi scena-
riuszami globalnych zmian klimatu (SRES A1B,
RCP2.6 oraz RCP8.5), zaktada sie stopniowy wzrost
temperatury powietrza, na catym obszarze domeny
projektu KLAPS. W konsekwencji, we wszystkich
przypadkach, przektada sie to na stopniowy wzrost
wielkos$ci wskaznika GDD w perspektywie do roku
2100. W stosunku do wspomnianego okresu refe-
rencyjnego (1971-2000), GDD wzrasta najbardziej
w przypadku scenariusza SRES A1B. Wedtug tego
scenariusza, w latach 2021-2050 oraz 2071-2100
wielko$¢ wskaznika wzrosnie odpowiednio o
250-270i560-580 GDD na obszarze nizinnym oraz
odpowiednio 40-50i300-320 GDD w najwyzszych
partiach Sudetéw (Ryc. 19). Wedtug scenariusza
RCP8.5 wzrost GDD na obszarze catej domeny w
latach 2021-2050 bedzie dos$¢ podobny do SRES
A1B, natomiast nieco stabszy w ostatnich trzech
dekadach XXI wieku i wyniesie wtedy maksymal-
nie 520-540 w pdtnocnej, nizinnej czesci regionu
i 280-300 na wierzchowinie Karkonoszy. Najmniej-
szy wzrost temperatury powietrza, a co za tym idzie
takze wskaznika GDD, zaktada scenariusz RCP2.6,
ktéry zwigzany jest z wymuszeniem radiacyjnym
na poziomie 2,6 W-m-2. Wedtug niego GDD w latach
2021-2050 wzrosnie o okoto 200 na obszarach
nizinnych i tylko 50 GDD w najwyzej potozonych
partiach domeny modelu KLAPS. Z kolei w latach
2071-2100 ten wzrost wyniesie 380-400 GDD w
potnocnej czesci regionu oraz 180-200 w najwyz-
szych partiach gor.



A1B

RCP2.6

RCP8.5

2021-2050 vs. 1971-2000

2071-2100 vs. 1971-2000

Projekcje klimatu

Ryc. 19

Roéznice wskaznika
GDD pomiedzy
okresem referencyjnym
(1971-2000) oraz
scenariuszami na lata
2021-2050i2071-2100
(odpowiednio: SRES A1B,
RCP2.6 oraz RCP8.5)

Zaprezentowane wyniki wskazujg, ze zgodnie z
przyjetymi scenariuszami, wiekszy wzrost GDD jest
charakterystyczny dla terenéw nizinnych i mniej-
szy w stacjach reprezentujacych pietro gérskie
(Tabela 9, Ryc. 20). O ile w przypadku scenariuszy
SRES A1B oraz RCP8.5 wyrazna tendencja wzros-
towa GDD utrzymuje sie do konca XXI wieku, o tyle
w scenariuszu RCP2.6 stabnie w ostatnim 30-leciu.
Poza tym, w poréwnaniu z okresem referencyjnym,
wszystkie scenariusze zaktadajg mniejsza skale
wahan wartosci omawianego wskaznika z roku na
rok. Jest to szczegodlnie charakterystyczne dla stacji
gorskich, w koricowym okresie analizy, tj. dla okresu
2071-2100.

Wielkos¢ wskaznika GDD wzrasta najbardziej przy
uwzglednieniu scenariusza SRES A1B (Ryc. 20). Na
obszarze nizinnym, tj. w pétnocnej czesci domeny
projektu KLAPS, GDD zmienia sie od poziomu
1000-1200 w okresie referencyjnym do 1300- 1400
w latach 2021-2050 oraz 1700- 1800 w trzech ostat-
nich dekadach XXIw. W pietrze gérskim (grzbietowe
partie Karkonoszy) sg to wartosci odpowiednio: 100,
150-200 i 300-350 GDD. Zgodnie z wczesniejsza
ocena, najmniejszy wzrost temperatury i wskaz-
nika GDD dotyczy scenariusza RCP2.6, poniewaz
na terenach nizinnych, w latach 2071-2100, GDD
wzrasta maksymalnie do 1400-1500.

Przedziat Wysokos¢
wysokosciowy | [m n.p.m.]
Niziny <150
Réwniny faliste | 150-350
Pogorza 350-650
Gory >=650

Stacje meteorologiczne

Legnica (122 m n.p.m.); Lindenberg (98 m n.p.m.)
Zielona Goéra (192 m n.p.m.); Drezno (227 m n.p.m.)
Szczawno Zdrdj (430 m n.p.m.); Varnsdorf (365 m n.p.m.)

Jakuszyce (860 m n.p.m.); Sniezka (1602 m n.p.m.)

Tabela 9

Stacje reprezentujace
poszczegolne pietra
wysokosciowe

29



Ryc. 20

Przebieg wskaznika

GDD w stacjach
reprezentujacych 4 pietra
wysokosciowe (Tab. 9) w
okresie referencyjnym
(1971-2000) oraz
wyznaczony na podstawie
scenariuszy zmian klimatu
do roku 2100: A) SRES A1B,
B) RCP2.6 oraz C) RCP8.5
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Suma temperatur aktywnych
(Sum of Active Temperatures SAT)
Suma temperatur aktywnych (SAT) to suma sred-
nich dobowych temperatur zokresuod 11V do 31 X,
ktére sg réwne lub przekraczaja wartos¢ progowa
10°C.

31.10.

sar =y Lmer t Toin - Tnin 410 7, —

01.04.

Tmaz + Tmin >10°C

W okresie referencyjnym (1971-2000), wielkos¢
tego wskaznika miescita sie w dos¢ szerokim zak-
resie, tj. od okoto 500 SAT na Sniezce w Karkono-
szach (1602 m n.p.m.) do 2829 w Cottbus. Tak jak w
przypadku wskaznika GDD, o przestrzennej zmien-
nosci SAT, decyduje przede wszystkim wysokos¢
nad poziomem morza, a doktadnie odwrotnie pro-
porcjonalna zalezno$¢ temperatury powietrza od
wysokosci.

Tak jak w przypadku GDD, wszystkie trzy scena-
riusze zmian klimatu do roku 2100 (SRES A1B,
RCP2.6 oraz RCP8.5), zaktadajg wzrost wielkosci
SAT na catym obszarze domeny projektu KLAPS.

Patrzac jednak na skale tych zmian, w poréwnaniu
z okresem referencyjnym (1971-2000), prezen-
tuja zupetnie odmienny rozktad przestrzenny w
poréwnaniu z GDD. Ot6z najwieksze zmiany wskaz-
nika SAT spodziewane sg na terenach gérskich,
natomiast najmniejsze na obszarze nizinnym
(Ryc. 21). Réznica wynika z nieco odmiennej kon-
strukcji wskaznika SAT, ktéry oblicza sie sumujac
Srednie dobowe temperatury przekraczajace prég
10°C. To oznacza, ze dos¢ duzy wptyw na wielkos¢
SAT, poza wzrastajaca srednig dobowa temperaturg
powietrza, ma takze liczba dni z przekroczonym
progiem termicznym. Okazuje sie zatem, ze zakta-
dany wzrost temperatury powietrza, ma wieksze
znaczenie dla SAT notowanego w goérach, poprzez
przyrost liczby dni z przekroczonym progiem 10°C,
niz wzrost sredniej dobowej temperatury ponad
10°C na obszarze nizinnym. Te zaleznosci sg naj-
bardziej jaskrawe (réznice na poziomie 100 SAT)
przy uwzglednieniu scenariusza SRES A1B, ktory
zaktada najwiekszy wzrost temperatury. Wedtug
niego w latach 2021-2050 oraz 2071-2100 wielko$¢
wskaznika SAT wzrosnie odpowiednio o 390-400
i 860-880 SAT w najwyzszych partiach Sudetéw



(Ryc. 21). Omawiana przewaga obszaréw gorskich
we wzroscie wskaznika SAT jest znacznie mniejsza
przy uwzglednieniu dwéch kolejnych scenariuszy
zmian klimatu - RCP2.6 i RCP8.5. W obu przypad-
kach, w wieloleciu 2021-2050, wzrost wskaznika
SAT w poréwnaniu z okresem referencyjnym jest
bardzo podobny dla catej domeny projektu KLAPS,
poniewaz przewaga najwyzszych partii gorskich to
jedynie 20-30 SAT. Nieco wieksze réznice pojawiajg
sie w okresie 2071-2100, odpowiednio 30-40 SAT
dla RCP2.6i60-70 SAT dla RCP8.5.

SAT, podobnie do GDD, wykazuje wyrazng tenden-
cje wzrostowg przez caty XXI w., przy uwzglednie-
niu scenariuszy SRES A1B oraz RCP8.5, natomiast
scenariusz RCP2.6 zaktada ostabienie tej tendencji
w ostatnim 30-leciu i jest ono wyrazniejsze dla stacji
gorskich (Ryc. 22). Wraz z uptywem kolejnych dekad
scenariusze zaktadaja takze stopniowo zmniejsza-
jaca sie amplitude wahan SAT z roku na rok, co jest
bardziej charakterystyczne dla dwdéch ostatnich
dekad XXI w. oraz przede wszystkim stacji repre-
zentujacych pietro gorskie.

Biorac pod uwage scenariusz SRES A1B, w po6tnoc-
nej, nizinnej czesci domeny SAT zmienia sie od
poziomu 2800-3000 w okresie referencyjnym do
3100-3400 w latach 2021-2050 oraz 3600-3800 w
trzech ostatnich dekadach XXl w. Jednak najwieksze
zmiany dokonuja sie w pietrze gérskim. Na Sniezce,
SAT wzrasta odpowiednio, od okoto 500 SAT w
okresie referencyjnym do 1400 pod koniec XXI w.
Najmniejszy wzrost wskaznika SAT dotyczy scena-
riusza RCP2.6, poniewaz na terenach nizinnych, w
latach 1971-2100 osigga on 3400-3500.

Projekcje klimatu

A1B

RCP2.6

RCP8.5

2021-2050 vs. 1971-2000

2071-2100 vs. 1971-2000

Ryc. 21

Roéznice wskaznika SAT
pomiedzy okresem
referencyjnym
(1971-2000) oraz
scenariuszami na lata
2021-2050i2071-2100
(odpowiednio: SRES A1B
RCP2.6 oraz RCP8.5)

r
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Ryc. 22

Przebieg wskaznika SAT w
stacjach reprezentujacych
4 pietra wysokosciowe
(Tab. 9) w okresie
referencyjnym (1971-
2000) oraz wyznaczony
na podstawie scenariuszy
zmian klimatu do roku
2100: A) SRES A1B, B)
RCP2.6 oraz C) RCP8.5
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Wskaznik hydrotermiczny Selianinowa (HTC)

Na wskaznik hydrotermiczny Selianinowa (Selia-
ninov hydrothermal coefficient - HTC) w réwnej
mierze wptywaja opady atmosferyczne jak i tem-
peratura powietrza. Rosnaca temperatura lub male-
jace opady obnizajg warto$¢ wskaznika natomiast
wzrost sumy opadoéw lub spadek temperatury
wywotuja przyrost wartosci wskaznika.

W okresie 1971-2010 przecietne sezonowe mini-
mum HTC wyraznie rosto z wysokoscig bezwz-
gledna i wynosito od 0,3 w stacjach regionu
nizinnego (ponizej 150 m n.p.m.) do ponad 3,0 w
stacjach regionu goérskiego (powyzej 650 m n.pm.).
W okresie referencyjnym wystepowata tez duza
zmiennos$¢ wartosci HTC pomiedzy kolejnymi
latami, w okoto potowie lat na co najmniej jednej
stacji pojawiaty sie warunki charakterystyczne dla
suszy gdy wartos¢ HTC obnizata sie ponizej 0,5.
Granice pomiedzy warunkami niedoboru opadéw
a wystarczajagcym uwilgotnieniem stanowi wartos¢
HTC réwna 1,0.

Usrednione wartosci rocznego minimum wskaz-
nika HTC dla wszystkich trzech wariantéw projekgji
2021-2050 obnizaja sie w stosunku do okresu refe-

rencyjnego 1971-2000 w catym obszarze opraco-
wania. Spadek ten jest najmniejszy w przypadku
scenariusza RCP2.6, nieco wiekszy w scenariuszu
RCP8.5 i najwiekszy w scenariuszu A1B. Nawet
w tym ostatnim scenariuszu zmiany nie sa zbyt
duze i wynosza od okoto -0,05 do -0,1 w regionie
nizin, okoto -0,1 w regionie falistych réwnin, -0,2
do -0,4 w regionie pogorzy i do mniej niz-0,4 a
w regionie gorskim osiggajac najwiekszy spadek
ok. -0,95 w najwyzszych partiach Karkonoszy. W
przypadku scenariusza AB1 oznacza to rozsze-
rzenie sie strefy z warunkami niedoboru opadéw
(HTC < 1,0) w czesci okresu wegetacyjnego z catych
nizin i wiekszosci rownin w okresie odniesienia do
catego pietra nizin, catego pietra réwnin i najniz-
szej strefy pietra pogoérza. W przypadku scenariusza
RCP8.5 ten zasieg jest niemal identyczny i nieco
mniejszy w scenariuszu RCP2.5, gdzie granica nie-
doboru opadéw przebiega w poblizu wysokosci
350 m n.p.m. czyli wzdtuz granicy pieter rownin i
pogérzy. Tylko w przypadku scenariusza A1B poja-
wiaja sie niewielkie obszary o wartosci wskaznika
HTC ponizej 0,5 czyli kryterium suszy ale s3 ogra-
niczone do doliny dolnej Odry nieco na pétnoc od
granicy obszaru projektu.



W tym samym kierunku zachodza zmiany HTC dla
wszystkich wariantow projekcji 2071-2100 w sto-
sunku do okresu 1971-2000 i takze dotyczy to
catego obszaru opracowania. Relacje pomiedzy
odpowiednimi wariantami sa podobne ale spadek
HTC jest bardziej intensywny. W scenariuszu A1B
zmiany s3 najwieksze i wynoszg od okoto -0,1 do
-0,2 w regionie nizin, okoto -0,2 do -0,4 w regionie
falistych réwnin, -0,3 do -0,8 w regionie pogdrzy i
ponizej -0,8 w regionie gérskim z maksymalnym
spadkiem ok. -1,6 w najwyzszych partiach Karko-
noszy. Tym samym w scenariuszu AB1 strefa z niedo-
borem opadoéw (HTC < 1,0) w czesci okresu wege-
tacyjnego obejmuje w catosci pietra nizin, falistych
réwnin i pogdrza, miejscami wkraczajac takze w
najnizsze czesci pietra gér. W przypadku scenariusza
RCP8.5 ten zasieg przebiega na wysokosci okoto
550 m n.p.m. czyli nieco ponizej granicy pieter
pogdrza i gér a w scenariuszu RCP2.5 niedobor
opadéw zaznacza sie ponizej wysokosci 450 m
n.p.m. Bardzo wyraznie w scenariuszu A1B roz-
szerzaja sie obszary o wartosci wskaznika HTC
ponizej 0,5 oznaczajacego susze i obejmuja
wiekszo$¢ regionu nizin. W scenariuszu RCP8.5
wartosci HTC ponizej 0,5 wkraczajg w najnizsza
cze$¢ obszaru opracowania w rejonie ujscia Nysy
tuzyckiej do Odry i obejmuja pas ciagnacy sie na

HTC Opis
04-0,7 bardzo sucho
0,7-1,0 sucho
1,0-13 umiarkowanie sucho

>1,3 wilgotno

Projekcje klimatu ‘

Tabela 10
Charakterystyczne
przedziaty wartosci
wskaznika HTC

wschéd od tego miejsca az do granicy z Wielko-
polska; w odniesieniu do projekcji w scenariuszu
RCP2.6 jest to jedynie maty fragment doliny Odry
od Krosna Odrzanskiego po ujscie Nysy tuzyckiej.

Wskazniki bioklimatyczne i turystyczne

Warunki klimatyczne sg jednym z wazniejszych
czynnikdéw oddziatujacych na turystyke. Jest to
szczegoblnie widoczne w obszarach gérskich, gdzie
obserwowane sg zaréwno specyficzne warunki
klimatyczne, jak i duze natezenie ruchu turystycz-
nego. Najwiekszy wptyw na turystyke maja takie
elementy jak: temperatura i wilgotnos¢ powietrza,
predkos¢ wiatru, zachmurzenie, opady atmos-
feryczne i pokrywa $niezna. Odgrywaja one réwniez
wazng role w klimatoterapii, w przypadku ktorej
wymagane sg okreslone warunki pogodowe dla
leczenia pacjentow osrodkéw sanatoryjnych.

A1B

RCP2.6

RCP8.5

2021-2050 vs. 1971-2000

2071-2100 vs. 1971-2000

Ryc. 23

Sygnat réznic wskaznika
HTC w obszarze

projektu w horyzoncie
czasowym 2021-2050
oraz 2071-2100 w
scenariuszach emisyjnych:
A1B (lewa strona), RCP2.6
(Srodek) i RCP8.5 (prawa
strona)
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Ryc.24

Wartosci wybranych wskaznikéw biotermicznych
i turystycznych obliczono na podstawie danych z
projekgji dla okresu 1971-2010. Ocena warunkéw
bioklimatycznych w przysztosci oraz uzytecznos¢
pogody dla klimatoterapii, turystyki i rekreacji
zostata okreslona dla blizszej (2021 - 2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci, przy uwzglednieniu scena-
riuszy: A1B, RCP2.6 i RCP8.5. Dane z projekgji dla
okresu 1971-2100 obejmowaty zaréwno wartosci
dobowe (temperatura maksymalna i minimalna
powietrza, opad atmosferyczny), jakidane zterminu
obserwacyjnego 12 UTC (temperatura powietrza,
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, preznos¢ pary
wodnej, zachmurzenie, predkos¢ wiatru). Ponadto
wykorzystano rowniez dane dotyczace wysokosci
Stonca nad horyzontem, ktére postuzyty do oceny
warunkow radiacyjnych.

Warunki bioklimatyczne regionu zostaty okreslone
przy wykorzystaniu wybranych wskaznikéw bio-
termicznych i turystycznych. Szczegétowe infor-
macje dotyczace wszystkich uwzglednionych
wskaznikbw mozna znalez¢ w pierwszej publi-

Przebieg prognozowanych  kacji projektu KLAPS: ,Zmiany klimatu w regionie

srednich rocznych
wartosci UTCl dla
lat 1971-2100dla
scenariuszy: A1B,
RCP2.6 i RCP8.5 na
wybranych stacjach
meteorologicznych

granicznym Polski i Saksonii” (MEHLER i in. 2014).
Obciazenia cieplne organizmu zostaty okreslone
przy pomocy wskaznika UTCI (Universal Thermal

Climate Index), ktérego wartosci sa grupowane w
dziesieciu klasach obcigzen cieplnych, od ,nieznos-
nego stresuzimna” do ,nieznosnego stresu goraca”.
Natomiast oddziatywanie warunkéw pogodowych
na klimatoterapie i turystyke zostato przedstawio-
ne w oparciu o wskaznik uzytecznosci warunkéw
pogodowych WSI (Weather Suitability Index) oraz
diagram informacji klimatyczno-turystycznej CTIS
(Climate Tourism Information Scheme).

Wskaznik UTCI obliczono dla czterech stacji, repre-
zentujacych niziny (Lindenberg 98 m n.p.m.), przed-
gorze (Jelenia Goéra 342 m n.p.m.), goéry (Zinnwald
877 m n.p.m.) i szczytowg partie gor (Sniezka 1603
m n.p.m.). Z kolei charakterystyki WSI zostaty opra-
cowane dla stacji Goerlitz (nizej potozone obszary
regionu) i dla Sniezki (szczytowa partia gér), nato-
miast w analizach dotyczacych CTIS wykorzystano
dane z Lindenbergu (obszar nizinny regionu) oraz
Sniezki.

Warunki biotermiczne

Prognozowane srednie roczne wartosci wskaz-
nika UTCI dla okresu 1971 -2100 wskazujg na ich
znaczne zréznicowanie w zaleznosci od przyjetego
scenariusza (Ryc. 24). Kazda z uwzglednionych stacji
odznacza sie wyraznym wzrostem wartosci UTCI
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dla scenariuszy A1B i RCP8.5. Natomiast w Swietle
scenariusza RCP2.6 przebieg UTCI jest znacznie
tagodniejszy i nie wskazuje wyraznej tendencji
zmian. W ostatnich latach XXI w. wartosci UTCI dla
A1B i RCP8.5 beda zdecydowanie wyzsze niz dla
RCP2.6. Zréznicowanie wartosci UTCl w przypadku
kazdej z rozpatrywanych stacji moze zatem réwniez
spowodowac znaczna réznorodnosé w czestosci
wystepowania dni z poszczegdlnymi rodzajami
obcigzen cieplnych.

Zmiany czestosci wystepowania poszczegdlnych
rodzajéw obcigzen cieplnych wg UTCl sg $cisle uza-
leznione od scenariusza zmian klimatu. W przy-
padku scenariuszy A1B i RCP8.5 nizej potozone
regiony (Lindnberg i Jelenia Gora) bedg odznaczaty
sie spadkiem czestosci wystepowania dni ze
stresem zimna. Dodatkowo przewidywany jest
réwniez wzrost czestosci sytuacji pogodowych
zwigzanych ze stresem gorgca. Zmiany czestosci
wystepowania obcigzen zimna/goraca wynosza
kilka procent w stosunku do wartosci dla okresu
referencyjnego i sa wieksze dla okresu dalszej przy-
sztosci tj. w horyzoncie czasowym korica XXI wieku
(Ryc. 25-27). W obszarach gorskich (Zinnwald,
Sniezka) spodziewany jest spadek liczby dni ze
stresem zimna. W przypadku stacji Zinnwald

dotyczy to wszystkich klas ze stresem zimna, nato-
miast dla Sniezki przewidywany jest znaczny
spadek czestosci dni z ekstremalnym stresem zimna
(,silny stres zimna”, ,bardzo silny stres zimna”,
,nieznosny stres zimna"”). Nieznaczny spadek
przewidywany jest rowniez dla stresu zimna z klas
L4agodny” i ,umiarkowany”, wzrosngé moze nato-
miast czestos¢ pogody z brakiem obciagzen cieplnych.
Jest to widoczne zwtaszcza w przypadku Zinnwald,
gdzie réznica pod wzgledem S$redniej rocznej
czestosci dni z warunkami termoneutralnymi
pomiedzy dalsza przysztosciag (2071 -2100) a
okresem referencyjnym (1971 -2000) wynosi 10 %.

Projekcje klimatu

Ryc. 25

Zmiana czestosci
wystepowania dni

z poszczego6lnymi
obcigzeniami

cieplnymi dla blizszej
(2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci
a okresem referencyjnym
(1971-2000) dla
scenariusza A1B;
obciazenia cieplne:
(1-nieznosny stres goraca,
2-bardzo silny stres goraca,
3-silny stres goraca,
4-umiarkowany stres
goraca, 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

Lindenberg

obcigzenia cieplne

Zinnwald

obciazenia cieplne

Jelenia Gora

obciazenia cieplne

Sniezka

obciazenia cieplne
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Lindenberg

obciazenia cieplne

Zinnwald

obciazenia cieplne

Jelenia Géra

obciazenia cieplne

Sniezka

obciazenia cieplne

Ryc. 26

Zmiana czestosci
wystepowania dni

z poszczego6lnymi
obcigzeniami

cieplnymi dla blizszej
(2021-2050) i dalszej
(2071 -2100) przysztosci
a okresem referencyjnym
(1971-2000) dla
scenariusza RCP2.6
(objasnienia klas obcigzen
cieplnych - patrz ryc. 25)
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W przypadku scenariusza RCP2.6, tendencje zmian
czestosci wystepowania obcigzen cieplnych sa
poréwnywalne ze scenariuszem A1B, jednakze
charakteryzuja sie one zdecydowanie mniejsza
intensywnoscia. Dla catego regionu spodziewane
jest zmniejszenie frekwencji dni ze stresem zimna.
Najwieksze natezenie zmian obserwowane bedzie
dla warunkéw termoneutralnych w Zinnwald, gdzie
ich czestos¢ wystepowania moze by¢ kilka procent
wyzsza w poréwnaniu do scenariusza A1B (Ryc. 26).



Lindenberg

obcigzenia cieplne

Zinnwald

obciagzenia cieplne

Jelenia Gora

Projekcje klimatu

obcigzenia cieplne

Sniezka

obciagzenia cieplne

Wskazniki turystyczne

W niniejszym opracowaniu w sposéb szczegdlny
uwzgledniony zostat aspekt uzytecznosci warun-
kéw pogodowych dla poszczegdlnych form klima-
toterapii, turystyki i rekreacji. Wykorzystano w
tym celu wskaznik uzytecznosci warunkéw pogo-
dowych dla turystyki WSI (Brazeiczyk 2004) oraz
diagram informacji klimatyczno-turystycznej CTIS
(MATZARAKIS 2007).

Wskaznik uzytecznosci warunkéw pogodowych dla
turystyki (WSI)

Kapiele stoneczne. Tego rodzaju forma klimato-
terapii jest $cisle uzalezniona od promieniowania
stonecznego. Z tego wzgledu najwazniejszym
czynnikiem w tym przypadku jest radiacja, jed-
nakze na uzytecznos¢ pogody dla kapieli stonecz-
nych majg wptyw réwniez inne elementy meteoro-
logiczne, jak temperatura powietrza czy predkos¢
wiatru. Poréwnujac przebieg roczny wartosci WSI
dla nizej potozonych obszaréw (Goerlitz) i regio-
néw gorskich (Sniezka), mozna zauwazy¢ znaczne
réznice pomiedzy tymi regionami. Okres, w ktérym
mozliwe jest korzystanie z tej formy klimatotera-
pii na nizinach obserwowany jest od kwietnia do
pazdziernika (,warunki umiarkowanie korzystne”),
z maksimum przypadajacym na przetom maja i
wrzesnia.

W przypadku danych z projekcji, dla obszaréw
nizinnych przewidywane sg znaczne réznice
pomiedzy WSI dla blizszej (2021 -2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci, a okresem referencyjnym
(1971 -2000). Dotyczy to zwtaszcza scenariuszy
A1B i RCP8.5, podczas gdy dla RCP2.6 wartosci
dla okreséw przysztych sg bardziej zblizone do
okresu 1971-2000 (Ryc. 28). Najwieksze rdznice sg
symulowane dla miesiecy wrzesien-pazdziernik.
Zaréwno w blizszej, jak dalszej przysztosci spodzie-
wane jest wydtuzenie okresu, w ktérym mozliwe
bedzie korzystanie z kapieli stonecznych. W okresie
2071-2100 optimum dla tej formy klimatoterapii
moze zostac przesuniete z wrzesnia na pazdziernik,
z uwagi na wzrost czestosci wystepowania stresu
goraca w okresie letnim. Dla okresu wiosenno-je-
siennego spodziewany jest wzrost wartosci WS,
spowodowany gtéwnie potencjalnym wzrostem
temperatury powietrza, co wptynie pozytywnie
na uzyteczno$¢ pogody dla kapieli stonecznych. W
potroczu cieptym wzrost natezenia stresu goraca
moze spowodowac obnizenie wartosci WSI w sto-
sunku do warunkdéw obecnych.

W obszarach goérskich z uwagi na przewidywane
zmiany wartosci poszczegdlnych elementéw
meteorologicznych wg scenariuszy A1B i RCP8.5,
spodziewany jest rowniez wzrost wartosci wskaz-

Ryc. 27

Zmiana czestosci wystepo-
wania dni z poszczegélny-
mi obcigzeniami cieplnymi
dla blizszej (2021-2050)

i dalszej (2071-2100)
przysztosci a okresem re-
ferencyjnym (1971-2000)
dla scenariusza RCP8.5
(objasnienia klas obcigzen
cieplnych - patrz ryc. 25)
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Goerlitz Sniezka
a)
Goerlitz Sniezka
b)
Goerlitz Sniezka
Q
Ryc. 28

Zmiana wartosci
wskaznika WSI dla kapieli
stonecznych w Goerlitz
(238 m n.p.m.) i na Sniezce
(1603 m n.p.m.) dla blizszej
(2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci

a okresem referencyjnym
(1971-2000), dla
scenariuszy: a) A1B, b)
RCP2.6, c) RCP8.5
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nika WSI. Przewidywane jest, ze czas trwania
warunkow ,umiarkowanie korzystnych” dla kapieli
stonecznych w okresach 2021-2050 i 2071 -2100
moze ulec wydtuzeniu. W blizszej przysztosci
(2021 -2050) jego poczatek jest porownywalny ze
stanem obecnym, koniec za$ moze ulec przesunie-
ciu na lll dekade wrzesénia. Dla catego péirocza
cieptego symulowany jest znaczny wzrost WSI w
poréwnaniu do okresu referencyjnego. W latach
2071-2100 spodziewane jest zaréwno wydtuzenie
okresu z ,umiarkowanie korzystnymi warunkami”
(od maja do potowy pazdziernika), jak i wzrost
samych wartosci WSI. Dodatkowo, w przypadku
wiekszosci dni sierpnia oraz w pojedynczych dniach
czerwca wartosci WSI dla kapieli stonecznych beda
mogty odpowiada¢ nawet ,warunkom korzyst-
nym”. W pozostatej czesci roku wartosci wskaznika
WSI symulowane dla okreséw przysztych nie sg
nizsze od notowanych dla okresu referencyjnego.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze w Swietle przyjetych
scenariuszy warunki pogodowe obszaréw gorskich
w aspekcie ich oddziatywania na kapiele stoneczne
moga w przysztosci ulec znacznej poprawie.

W przypadku scenariusza RCP2.6, w regionach
nizej potozonych zmiana wartosci wskaznika WSI
dla blizszej i dalszej przysztosci wzgledem okresu
referencyjnego bedzie niewielka. Nieco wieksze
odchylenia sg symulowane dla gér, zwtaszcza dla
sezonu letniego. W odréznieniu od A1B i RCP8.5, w
Swietle scenariusza RCP2.6 symulowane wartosci
WSI w zadnym okresie nie przekraczaja progu klasy
,warunkéw korzystnych”.

Kapiele powietrzne. Kapiele powietrzne sa
forma klimatoterapii polegajaca na przebywa-
niu w miejscach zacienionych, bez wykonywania
aktywnosci fizycznej, ktéra mogtaby zwiekszy¢



a) Goerlitz
b) Goerlitz
Q Goerlitz

Sniezka

Sniezka

Sniezka
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produkcje ciepta metabolicznego. Na podstawie
danych dla okresu referencyjnego mozna stwier-
dzi¢, ze w nizej potozonych regionach (Goerlitz)
warunki pogodowe ,umiarkowanie korzystne” i
lepsze trwajg od potowy marca do drugiej dekady
pazdziernika (Ryc. 29). Podobnie jak w przypadku
kapieli stonecznych, okres letni odznacza sie nieco
gorszymi warunkami z uwagi na czesciej pojawia-
jacy sie stres goraca.

Prognozowane zmiany klimatu w XXI w. (A1B,
RCP8.5) beda mogty rowniez wptynac na uzytecz-
nos¢ warunkéw pogodowych dla kapieli powietrz-
nych. Poczatek okresu z ,umiarkowanie korzystnymi
warunkami” w blizszej przysztosci (2021 -2050)
bedzie przypadac¢ na podobng pore roku jak w
przypadku okresu referencyjnego, natomiast w
dalszej przysztosci (2071 -2100) jest spodziewany w
pierwszej dekadzie marca. Koniec okresu z ,umiarko-

wanie korzystnymi warunkami” bedzie prawdopo-
dobnie przesuniety na poczatek (dla blizszej przysz-
tosci) i potowe (dla dalszej przysztosci) listopada.
Podobnie jak w przypadku kapieli stonecznych,
sezony letnie w okresach 2021 -2050 i 2071-2100
moga charakteryzowac sie obnizeniem uzytecznosci
pogody wskutek intensywniejszego oddziatywania
stresu goraca.

Szczytowe partie gér odznaczaja sie innym w
poréwnaniu do nizin przebiegiem wartosci WSI dla
kapieli powietrznych. Obecnie ta forma klimatotera-
pii w przypadku Sniezki jest mozliwa od poczatku
maja do konca sierpnia (,warunki umiarkowanie
korzystne”), ze znacznym obnizeniem uzytecznosci
pogody w potowie czerwca (,warunki niekorzys-
tne”). Jednoczesnie czynnikiem wptywajacym na
dobre warunki pogodowe dla kapieli powietrznych
w gorach jest brak wystepowania w ich szczytowej

Ryc. 29

Zmiana wartosci
wskaznika WSI dla kapie
stonecznych w Goerlitz

(238 m n.p.m.) i na Sniezce
(1603 m n.p.m.) dla blizszej

(2021-2050) i dalszej
(2071 -2100) przysztosci

a okresem referencyjnym

(1971-2000), dla
scenariuszy: a) A1B, b)
RCP2.6, c) RCP8.5
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partii dni ze stresem goraca. W przypadku danych
prognozowanych (A1B, RCP8.5), zaobserwowac
mozna potencjalny wzrost uzytecznosci warunkéw
pogodowych dla kapieli powietrznych zaréwno dla
blizszej, jak i dalszej przysztosci. Roznice te sg szcze-
golnie zauwazalne zwtaszcza w pdtroczu cieptym.
W blizszej przysztosci (2021 -2050) wartosci WSI w
sierpniu moga czesto przekracza¢ wartos¢ 1,2, co
jestrownoznaczne z klasa ,warunkéw korzystnych”.
Spodziewane jest rdwniez wydtuzenie okresu, w
ktorym mozliwe sa kapiele powietrzne. Przewi-
dywany poczatek okresu (,warunki umiarkowanie
korzystne"”ilepsze) nie zmieni sie, ale moze trwac do
konica wrzesnia. W okresie 2071-2100 czas trwania
tego typu warunkéw jest prognozowany na okres
od poczatku maja do drugiej dekady pazdziernika.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w Swietle scenariuszy
A1B i RCP2.6 szczytowe partie gér w przysztosci
beda odznaczaty sie lepszymi, w poréwnaniu do
obecnych, warunkami pogodowymi dla kapieli
powietrznych.

Przewidywane wartosci wskaznika WSI dla kapieli
powietrznych, dla nizej potozonych obszaréw, uzy-
skane na podstawie scenariusza RCP2.6, bedg sie
charakteryzowaty niewielkimi ré6znicami w hory-
zoncie czasowym blizszej i dalszej przysztosci. W
gérach beda one nieco wieksze, podobnie jak w
przypadku A1B i RCP8.5 zwtaszcza w potroczu
cieptym. Dla zadnego z przysztych okreséw, nie
stwierdzono wskaznika WSI o wartosciach odpo-
wiadajacych ,warunkom korzystnym”. Poczatek
okresu z warunkami ,umiarkowanie korzystnymi”,
w przypadku blizszej i dalszej przysztosci, przypada
na podobny termin, zas jego zakoriczenie moze by¢
przesuniete na trzecig dekade wrzesnia.

tagodne formy rekreacji. Poszczegélne formy
turystyki i rekreacji charakteryzuje rézny stopien
metabolicznej produkcji ciepta, ktéry jest uza-
lezniony od intensywnosci wysitku fizycznego. W
zaleznosci od wielkosci metabolizmu wyréznia
sie tagodne i intensywne formy turystyki i rekre-
acji. Formy tagodne (np. spacery) sa zwigzane
z aktywnoscia, ktéra nie powoduje znacznego
zwiekszenia stopnia metabolizmu.

Nizej potozone obszary odznaczaja sie przewaznie
dobrymi warunkami pogodowymi w ciggu catego
roku w odniesieniu do tagodnych form. Najwieksze
wartosci WSI w przebiegu rocznym notowane sg w
drugiej potowie kwietnia i we wrzesniu, optimum
zatem przypada na podobny okres jak w przypadku
kapieli stonecznych i powietrznych. Podczas lata
wskaznik uzytecznos¢ warunkéw pogodowych
jest obnizony wskutek zwiekszonej intensywnosci

stresu goraca, natomiast w poétroczu chtodnym na
wartosci WSI negatywnie wptywa wigksza liczba dni
z opadem, wieksza predko$¢ wiatru, zachmurzenie
oraz nizsze wartosci temperatury powietrza.

W przysztosci na podstawie danych z projekgji,
mozna stwierdzi¢, ze najwieksze zmiany w odnie-
sieniu do warunkéw obecnych moga by¢ obserwo-
wane dla scenariuszy A1B i RCP8.5 (Ryc. 30). Brak
jest natomiast wiekszych réznic dla okresu poétrocza
chtodnego. W pétroczu cieptym, zwtaszcza w
sezonie letnim, réznice te moga by¢ dos¢ znaczne,
WSI odznacza sie wyraznie nizszymi wartosciami
niz w okresie referencyjnym. W przypadku blizszej
przysztosci najwiekszy ich spadek notowany bedzie
dla sierpnia. W pierwszej dekadzie miesigca uzy-
teczno$¢ warunkéw pogodowych moze by¢ ogra-
niczona nawet do klasy ,warunkéw umiarkowanie
korzystnych”. Wartosci WSI symulowane dla okresu
dalszej przysztosci sa jeszcze nizsze. W trzeciej deka-
dzie lipca oraz przez wiekszo$¢ dni sierpnia uzytecz-
no$¢ warunkéw pogodowych dla tagodnych form
rekreacji moze by¢ obnizona do ,warunkéw umiar-
kowanie korzystnych”. Podobnie jak w przypadku
kapieli stonecznych i powietrznych, optymalny
okres dla uprawiania tagodnych form rekreacji moze
by¢ przesuniety z wrzesnia na potowe pazdziernika,
kiedy prognozowane wartosci WSI odpowiadaja
klasie ,warunkéw bardzo korzystnych”.

W strefie szczytowej gér przewidywane zmiany war-
tosci poszczegdlnych elementéw meteorologicznych
w $Swietle scenariuszy A1B i RCP8.5, mogg réwniez
wptynad na wzrost wartosci WSI dla fagodnych form
rekreacji. Dla blizszej przysztosci (2021 - 2050) wzrost
ten jest symulowany w okresie od potowy maja do
potowy wrze$nia. W przypadku dalszej przysztosci
(2071-2100), spodziewane sa wieksze wartosci WSI
niz w okresie 2021 -2050, jednakze nie osiggaja klasy
,warunkéw bardzo korzystnych”.

W Swietle scenariusza RCP2.6, dla obszaréw nizin-
nych, w blizszej i dalszej przysztosci, przewidywany
jest nieznaczny spadek wartosci WSI, zwtaszcza w
okresie letnim. Jednakze w przypadku tego scena-
riusza natezenie spadku WSI jest zdecydowanie
mniejsze w poréwnaniu do scenariuszy A1Bi RCP8.5.
Dla szczytowej czesci gor prognozowany jest nie-
wielki wzrost wartosci WSI w poétroczu cieptym w
poréwnaniu do okresu referencyjnego, jednakze
réwniez na tym obszarze intensywnos¢ zmian jest
wyraznie mniejsza niz dla scenariuszy A1B i RCP8.5.

Intensywne formy rekreacji. Uprawianie intensyw-
nych form rekreacji (np. bieganie, jazda na rowerze,
trekking, itp.) wigze sie ze znacznym wzrostem



a) Goerlitz
b) Goerlitz
(@) Goerlitz

Sniezka

Sniezka

Sniezka
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metabolicznej produkgji ciepta. Z tego wzgledu
oddziatywanie stresu zimna w czasie ich uprawia-
nia nie wptywa na organizm cztowieka w takim
stopniu, jak w przypadku wczesniej opisanych
form klimatoterapii i rekreacji. Z kolei wystepowa-
nie stresu gorgca w sezonie letnim znaczaco pote-
guje obciazenia cieplne organizmu, co sprawia, ze
uzytecznos¢ warunkéw pogodowych dla tych form
rekreacji, z punktu widzenia warunkéw biotermicz-
nych, jest w okresie lata dos¢ niska.

W nizej potozonych regionach (Goerlitz) najwieksze
wartosci wskaznika WSI dla intensywnych form
turystyki i rekreacji s obserwowane w pétroczu
chtodnym (Ryc. 31), zwtaszcza od potowy wrzednia
do konca lutego. Latem uzyteczno$¢ warunkéw
pogodowych dla intensywnych for rekreacji jest
obnizona, zuwagi na wspomniany wczesniej czesto

pojawiajacy sie stres gorgca. Najmniej korzystne
warunki sg obserwowane w pierwszej dekadzie sier-
pnia, aczkolwiek nawet wéwczas wartosci WSI wciagz
utrzymuja sie w klasie ,warunkéw korzystnych”.

Prognozowane warunki klimatyczne (scenariusze
A1B i RCP8.5) wskazujg na pogorszenie sie uzy-
tecznosci pogody dla tych form w blizszej i dalszej
przysztosci na obszarach nizinnych. Pomimo
braku wyrazniejszych odchylen w stosunku do
okresu referencyjnego dla pétrocza chtodnego, w
przypadku lata spodziewany jest znaczny spadek
wartosci WSI dla tych form aktywnosci. W blizszej
przysztosci najintensywniejszy spadek WSI prog-
nozowany jest na sierpien, kiedy symulowane war-
tosci WSI wskazuja na wystepowanie ,warunkéw
umiarkowanie korzystnych”. W pozostatej czesci
poétrocza cieptego wartosci WSI w stosunku do

Ryc. 30

Zmiana wartosci
wskaznika WSl dla
tagodnych form rekreacji
w Goerlitz (238 m n.p.m.)
i na Sniezce (1603 m
n.p.m.) dla blizszej
(2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci
a okresem referencyjnym
(1971-2000), dla
scenariuszy: a) A1B, b)
RCP2.6, c) RCP8.5

41



a) Goerlitz Sniezka

b) Goerlitz Sniezka

Q) Goerlitz Sniezka
Ryc. 31

Zmiana wartosci
wskaznika WSl dla
intensywnych form
rekreacji w Goerlitz (238 m
n.p.m.) i na Sniezce (1603
m n.p.m.) dla blizszej
(2021-2050) i dalszej
(2071 -2100) przysztosci
a okresem referencyjnym
(1971-2000), dla
scenariuszy: a) A1B, b)
RCP2.6, c) RCP8.5
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okresu referencyjnego sg nizsze, jednakze wciaz
odpowiadajg ,warunkom korzystnym”. Dalsza
przysztos¢ odznacza sie wiekszym spadkiem uzy-
tecznosci warunkéw pogodowych dla péirocza
cieptego. Przewiduje sie, ze okres z warunkami
Lumiarkowanie korzystnymi” moze trwac dtuzej, od
poczatku czerwca az do korica sierpnia. Dla catego
potrocza cieptego, w przypadku dalszej przysztosci,
WSI przyjmuje wartosci mniejsze niz modelowane
dla okresu referencyjnego i blizszej przysztosci.

Szczytowa strefa gor, reprezentowana przez
Sniezke, charakteryzuje sie bardziej wyréwnanym
przebiegiem rocznym wartosci WSI w poréwna-
niu do nizin. Obecnie, najlepsze warunki (,warunki
bardzo korzystne”) dla intensywnych form rekreacji
s notowane w okresie od trzeciej dekady kwietnia
do poczatku czerwca oraz od trzeciej dekady sier-
pnia do potowy listopada.

Projekcje dla scenariusza A1B, nie wskazujg wiek-
szych zmian w stosunku do okresu referencyjnego
1971-2000. Optymalny okres dla uprawiania inten-
sywnych form aktywnosci jest zblizony do obec-
nego, jedynym wyjatkiem jest druga dekada lutego,
kiedy wskutek nieznacznego wzrostu WSI kilka dni
moze odznaczac sie wystepowaniem ,warunkéw
bardzo korzystnych” (okres 2071-2100). W przy-
padku scenariusza RCP8.5 i podobnie A1B przewi-
dywane jest wydtuzenie optymalnego okresu dla
uprawiania intensywnych form rekreacji. ,Warunki
bardzo korzystne” moga wystepowac przez niemal
cate potrocze ciepte, z wyjatkiem trzeciej dekady
lipca i dwdch pierwszych dekad sierpnia (,warunki
korzystne”) w blizszej przysztosci, podczas gdy w
przypadku okresu 2071-2100 warunki ,korzystne”
zaczynaja sie nieco wczesniej (koniec czerwca) i
moga trwac dtuzej, do potowy grudnia.



Uzytecznos$¢ warunkéw pogodowych okreslana
w oparciu o scenariusz RCP2.6 jest poréwnywalna
jak w przypadku scenariuszy A1B i RCP8.5. W nizej
potozonych regionach najlepsze warunki beda
obserwowane w potroczu chtodnym, natomiast
miesiace letnie beda odznaczaty sie znacznym spad-
kiem WSl dla blizszej i dalszej przysztosci. Jednakze
prognozuje sie, ze wartosci WSI dla okresu lata nie
spadng do przedziatu ,warunkéw umiarkowanie
korzystnych”, jak w przypadku dwéch innych scena-
riuszy, a wciaz beda odpowiadac ,warunkom korzys-
tnym”. W przypadku obszaréw gérskich, warunki
prognozowane przy uwzglednieniu scenariusza
RCP2.6 nie odbiegaja znaczaco od wynikéw otrzy-
manych na podstawie scenariuszy A1B i RCP8.5.

Diagram informacji klimatyczno-turystycznej
(CTIS) Diagram informacji klimatyczno-turystycz-
nej (CTIS) zostat opracowany dla stacji Lindenberg
i Sniezka, jako obszaréw reprezentujacych odpo-
wiednio regiony nizinne i gorskie.

W przypadku scenariuszy A1B i RCP8.5 dla Sniezki,
warunki biotermiczne beda odznaczaty sie brakiem
wystepowania stresu goraca (Ryc. 32 i 34). W przy-
padku stresu zimna najlepsze warunki w szczytowej
czesci gor beda obserwowane w lecie, z uwagi na
stosunkowo wysoka temperature powietrza oraz
niskie wartosci wilgotnosci, predkosci wiatru, zach-
murzenia i zmniejszong liczbe dni z opadem. W
regionach gdrskich, w blizszej i dalszej przysztosci
spodziewany jest wzrost uzytecznosci pogody
dla turystyki w pétroczu ciepty, w poréwnaniu
do lat 1971 -2000. Okres z dobrymi warunkami
pogodowymi moze w przysztosci trwac dtuzej, a
dla sezonu letniego prognozowany jest znaczacy
spadek czestosci wystepowania stresu zimna. W
szczytowej strefie gér, w lipcu i sierpniu prognozo-
wany jest znaczny wzrost dni z komfortem termicz-
nym zaréwno dla blizszej jak i dalszej przysztosci.
Podobna tendencja jest obserwowana réwniez w
nizszych regionach goérskich (np. Zinnwald). Zmiany
warunkéw biotermicznych sa réwniez symulowane
dla obszaréw nizinnych, jednakze odznaczaja sie
one mniejszym zakresem zmian niz obszary gérskie.
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Ryc. 32

CTIS dla Lindenbergu
(po lewej) i Sniezki (po
prawej) dla scenariusza
A1B, na podstawie
projekgcji; od gory: a)
okres referencyjny, dane
zmodelu (1971-2000);
b) blizsza przysztos¢
(2021-2050); ) dalsza
przysztosc¢ (2071-2100)
(objasnienia kryteriow:
cold - stres zimna, hot

- stres goraca, comfort —
warunki termoneutralne,
N <5/8 - zachmurzenie
mniejsze niz 5/8, U >93%
- wilgotno$¢ wzgledna
wieksza niz 93%, e > 18 hPa
- dni parne, RR<=1mm -
dni suche, RR>5mm - dni
wilgotne, v>8m/s — dni
wietrzne

poor — warunki
niekorzystne, marginal -
warunki przecietne,

ideal —warynki korzystne)

a) Lindenberg

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=Tmm
RR>=5mm
v>8m/s

poor marginal

b)

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=Tmm
RR>=5mm
v>8m/s

poor marginal

Q

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=Tmm
RR>=5mm
v>8m/s

poor marginal

Sniezka
ideal poor marginal
ideal poor marginal
ideal poor marginal

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=1mm
RR>=5mm
v>8m/s

ideal

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=1mm
RR>=5mm
v>8m/s

ideal

cold

hot
comfort
N<5/8
U>93%
e>18hPa
RR<=1mm
RR>=5mm
v>8m/s

ideal
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a) Lindenberg Sniezka
cold cold
hot hot
comfort comfort
N<5/8 N<5/8
U>93% U>93%
e>18hPa e>18hPa
RR<=Tmm RR<=1mm
RR>=5mm RR>=5mm
v>8m/s v>8m/s
poor marginal ideal poor marginal ideal
cold cold
hot hot
comfort comfort
N<5/8 N<5/8
U>93% U>93%
e>18hPa e>18hPa
RR<=Tmm RR<=1mm
RR>=5mm RR>=5mm
v>8m/s v>8m/s
poor marginal ideal poor marginal ideal
o)
cold cold
hot hot
comfort comfort
N<5/8 N<5/8
U>93% U>93%
e>18hPa e>18hPa
RR<=Tmm RR<=1mm
RR>=5mm RR>=5mm
v>8m/s v>8m/s
poor marginal ideal poor marginal ideal
Ryc. 33

CTIS dla Lindenbergu

(po lewej) i Sniezki (po
prawej) dla: a) okresu
referencyjnego, dane z
modelu (1971-2000),

b) blizszej (2021 -2050)

i ¢) dalszej (2071-2100)
przysztosci dla scenariusza
RCP2.6 (objasnienia
kryteriéw - patrz. ryc. 32)
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W okresach przysztych, zaréwno dla stacji gorskich
jak i nizinnych, spodziewany jest wzrost liczby dni
z matym zachmurzeniem. Dotyczy to zwtaszcza
sezonu letniego, aczkolwiek wzrost ich frekwencji
przewidywany jest rowniez dla okresu jesiennego.
Ocenia sig, ze w przysztosci sytuacje pogodowe z
matym zachmurzeniem bedga pojawiac sie podczas
30 % dni na Sniezce i ponad 50 % w Lindenbergu.
Korzystna tendencja jest réwniez symulowana
dla wilgotnosci wzglednej powietrza, zwtaszcza
w sezonie letnim na Sniezce, gdzie spodziewany
jest spadek liczby dni z duzymi wartosciami wil-
gotnosci wzglednej powietrza. W przypadku dni
parnych, podobnie jak w okresie referencyjnym,
przewidywany jest brak ich wystepowania w szczy-
towej czesci gor. W regionach nizinnych liczba
dni parnych w okresie letnim moze wrosna¢, nie sg
przewidywane natomiast znaczace zmiany w zakre-
sie warunkéw dotyczacych wilgotnosci wzglednej
powietrza. W kontekscie warunkéw opadowych
(dni suche zRR < Tmm) spodziewany jest nieznaczny

wzrost uzytecznosci pogody dla turystyki. W gérach
czestos$¢ dni suchych moze wzrosna¢ gtéwnie w
okresie marzec-kwiecien i wrzesien-pazdziernik,
podczas gdy w nizszych partiach wzrost ten pro-
gnozowany jest na marzec i poczatek czerwca.
W dalszej przysztosci ich czesto$¢ moze réwniez
dodatkowo zwiekszy¢ sie w drugiej dekadzie
czerwca (Sniezka) oraz w sezonie letnim i pazdzier-
niku (Lindenberg). Na nizinach wzrost ten moze by¢
réwniez odnotowany w miesigcach zimowych. W
przypadku dni wilgotnych (RR>5mm) dla okresu
referencyjnego notowane sg dos$¢ dobre warunki
pogodowe w odniesieniu do turystyki. W blizszej i
dalszej przysztosci dla obszaréw goérskich wieksze
zmiany w tym zakresie nie sa przewidywane. Na
nizinach (Lindenberg) czestos¢ dni wilgotnych
moze sie zwiekszy¢ w latach 2071 -2100, zwtasz-
cza w lipcu i sierpniu. Specyficzna tendencja jest
natomiast spodziewana w przypadku warunkéw
wietrznych. Na podstawie projekcji mozna stwier-
dzi¢, ze w przysztosci w sezonie letnim czestos¢ dni



wietrznych moze nieco sie zmniejszy¢, natomiast
wzrost ich czestosci spodziewany jest dla potrocza
chtodnego, zwtaszcza dla miesiecy zimowych.

Podobng do oméwionych struktura cechuje sie
réwniez diagram CTIS dla scenariusza RCP2.6
(Ryc. 33). W tym przypadku jednak zmiany posz-
czegolnych jego sktadowych, zwtaszcza dla gor,
zaréwno dla blizszej jak i dalszej przysztosci, odz-
naczaja sie mniejsza intensywnoscia w poréwnaniu
do scenariuszy A1B i RCP8.5. W przysztosci spodzie-
wany jest wzrost uzytecznosci pogody dla turystyki
pod wzgledem warunkdéw biotermicznych, dni z
matym zachmurzeniem oraz dni suchych. W przy-
padku niektérych elementéw (np. predkos¢ wiatru
w zimie) najwieksze zmiany sg przewidywane dla
blizszej przysztosci, podczas gdy dla dalszej przy-
sztosci prognozowane sg warunki zblizone do
obecnie wystepujacych.

Przedstawione na diagramach CTIS charakterys-
tyki uzytecznosci warunkéw pogodowych dla
turystyki i rekreacji wykazuja na ich zréznicowanie
przestrzenne oraz czasowe. Najwieksze réznice
pomiedzy szczytowa strefg gér a nizinami beda
notowane dla warunkéw biotermicznych, w przy-
padku ktérych dla obszaréw gérskich spodziewane
jest ich polepszenie w aspekcie oddziatywania
na organizm cztowieka. W regionach nizinnych
nastapi¢ moze jednakich pogorszenie, zwigzane ze
wzrostem czestosci dni ze stresem goraca i réwno-
czesnym spadkiem frekwencji dni z warunkami
termoneutralnymi w okresie lata. Nalezy réwniez
zaznaczy¢, ze w swietle wiekszosci elementéw uwz-
glednionych w CTIS, wieksza intensywnos$¢ zmian
w przysztosci jest prognozowana dla obszaréw
gorskich.
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Ryc. 34

CTIS dla Lindenbergu (po
lewej) i Sniezki (po prawej)
dla a) okresu referencyj-
nego, dane z modelu
(1971-2000), b) blizszej
(2021-2050) i c) dalszej
(2071 -2100) przysztosci
dla scenariusza RCP8.5
(objasnienia kryteriow —
patrz.ryc. 32)

a) Lindenberg
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Podsumowanie

Temperatura powietrza

Na podstawie projekcji klimatu mozna z duzym
prawdopodobienstwem przyja¢, ze notowany
obecnie trend ocieplenia w regionie granicznym
Polski i Saksonii bedzie réwniez obserwowany w
przysztosci. Pomimo tego, ze nie ma duzego zrézni-
cowania pomiedzy poszczegdlnymi scenariuszami
w potowie XXI w., to ocenia sig, ze w koncu stulecia,
w porownaniu do lat 1971 -2000, temperatura
powietrza moze wzrosna¢ o +1 do +4°C.

Analizy dla poszczegdlnych pér roku wykazuja silny
trend rosnacy temperatury powietrza w okresie
lata, jesieni i zimy. Natomiast dla wiosny, w prze-
ciwienstwie do wynikéw dla lat 1971-2010, prze-
widywany jest fagodny trend ocieplajacy. Analizy
przestrzenne pokazuja réwniez, ze obszary gorskie
wraz z ich strefg szczytowa bedga sie charaktery-
zowaty nieco silniejszym, w poréwnaniu do nizin,
trendem wzrostowym temperatury powietrza w
horyzoncie czasowym na koniec XXI wieku.

Charakterystyki oparte na wskaznikach termicz-
nych, takich jak liczba dni upalnych i goracych,
pokazuja, ze mozliwy jest wzrost ich czestosci.
W przypadku nizin spodziewany jest wzrost dni
goracych o 13-23 dni w ciagu roku. Pod koniec
obecnego stulecia, w Swietle scenariuszy A1B i
RCP8.5, sygnat zmian moze ulec dwukrotnemu
zwiekszeniu w poréwnaniu do okresu 2021 -2050.
Jedli zostanie osiggniety cel ,dwdch stopni” zakta-
dany przez scenariusz RCP2.6, wéwczas nalezy
spodziewac sie mniejszych zmian wartosci tem-
peratury powietrza. W przypadku dni przymroz-
kowych prognozowany jest spadek ich czestosci.
W szczytowej czesci goér, dla okresu 2071 -2100,
spodziewany jest spadek dni mroznych o 17 -56 dni.
Jest to istotne zwtaszcza dla uprawiania sportéw
zimowych, w przypadku ktérych tego typu zmiany
moga przynies¢ negatywne skutki.

Agroklimat

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze trzy uwz-
glednione scenariusze zmian klimatu, zaktadaja
stopniowy wzrost wielkosci wskaznika GDD i SAT
do konca XXI w., cho¢ ta tendencja nieco stabnie
w dwoch, trzech ostatnich dekadach. Posz-
czegolne scenariusze réznig sie miedzy soba skalg
tych wzrostéw. Zaktadajac zréwnowazony rozwdj
wszystkich dostepnych dzisiaj zrodet energii i nie
uwzgledniajgc biezacych i przysztych ograniczen
w emisji gazéw cieplarnianych (scenariusz SRES
A1B), nalezy spodziewac sie najwiekszych zmian.
Z kolei przyjmujac wielko$¢ wymuszenia radia-

cyjnego przez gazy cieplarniane w roku 2100 na
poziomie 2,6 W/m?, wielkos¢ analizowanych wskaz-
nikéw zmieni sie w najmniejszym stopniu. Warto
tutaj takze zwrdci¢ uwage na odwrotna tendencje,
ktéra zaznaczyta sie na przyktadzie omawianego
wskaznika SAT. Dotyczy ona wiekszych wzrostow
wartosci SAT na obszarach gérskich niz na nizinie,
co wigze sie z wzrastajaca czestosciag przekraczania
progu $redniej dobowej temperatury powietrza
>10°C. Wptyw na to ma zapewne skracanie sie
sezonu zimowego i wydtuzanie termicznej wiosny i
jesieni (Demipowicz i in. 1999; EEA, 2012; MICHALSKA
2011; MiGAta 2005, KEDZIORA 2008; ZMUDZKA 2012).
Analiza rozktadu przestrzennego wskaznika Sieli-
aninowa HTC wykazata konsekwentng tendencje
do wzrostu ryzyka suszy, tym wieksza im wieksze
jest zaktadane wymuszenie radiacyjne w ramach
danego scenariusza i im bardziej odlegty jest jego
horyzont czasowy.

Przedstawione zmiany beda miaty swoje bez-
posrednie i posrednie konsekwencje w produkgji
ro$linnej (NiErOBCA, 2009; ZMuDZKA, 2012):

« wprowadzanie nowych odmian roslin uprawnych
lub poszerzenie ré6znorodnosci gatunkowej;

« wprowadzanie roslin o wiekszych wymaganiach
cieplnych (np. soja, proso, winorosl) i poszerzanie
areatu upraw;

« wczesniejsze zasiewy roslin oraz wczesniejsze
rozpoczynanie prac agrotechnicznych;

« uprawy miedzyplonéw i poplondéw
Scierniskowych;

« zmniejszanie produktywnosci niektérych upraw
z powodu stresu goraca oraz niekorzystnego
bilansu wodnego;

« rozwdj chwastow cieptolubnych oraz szkodnikow
i choréb roslin.

Bioklimat

Warunki bioklimatyczne regionu projektu KLAPS
odznaczajg sie znacznym zréznicowaniem
czasowym i przestrzennym.

Na podstawie trzech scenariuszy zmian klimatu
uwzglednionych w projekcie (A1B, RCP8.5, RCP2.6),
w regionie projektu KLAPS spodziewana jest duza
zmiennos$¢ warunkéw bioklimatycznych. Wyniki
otrzymane w oparciu o scenariusze A1B i RCP8.5
charakteryzuja sie duzym podobienstwem dla
okreséw blizszej (2021 -2050) i dalszej przysztosci
(2071-2100). Jednakze przewidywane zmiany
moga w konsekwencji spowodowac réwniez
zmiane uzytecznosci pogody dla turystyki. W regi-



onach nizinnych spodziewany jest wzrost czestosci
dni ze stresem goraca, spowodowany przede
wszystkim wzrostem temperatury powietrza.
Moze to spowodowac pogorszenie sie warunkéw
pogodowych dla réznych form klimatoterapii,
turystyki i rekreacji, zwtaszcza w pétroczu cieptym.
Dla obszaru gér prognozowana jest wieksza liczba
dni z warunkami termoneutralnymi, przy zmnie-
jszeniu czestosci dni ze stresem zimna. Moze to
przyczynic sie do wzrostu uzytecznosci warunkéw
pogodowych dla turystyki, zwtaszcza podczas
lata (wartosci wskazniki WSI oraz CTIS). Natomiast
w okresie zimowym, w obszarach gérskich, gdzie
najwazniejszym elementem oddziatujacym na
uzytecznos$¢ pogody dla turystyki, a tym samym
na funkcjonowanie osrodkéw narciarskich, jest
pokrywa sniezna, mozna sie spodziewac, ze wzrost
temperatury powietrza spowoduje zmniejszenie
wysokosci i diugosci czasu wystepowania pokrywy
$nieznej w regionie. Sytuacja taka sktania do pod-
jecia dziatan adaptacyjnych m.in. skierowanych na
podjecie innych form aktywnosci, niezaleznych od
warunkow $nieznych.

Warunki bioklimatyczne okreslone na podstawie
scenariusza RCP2.6 odznaczaja sie dos¢ duzymi
réznicami w poréwnaniu do otrzymanych na pod-
stawie scenariuszy A1B i RCP8.5. Zmiany warunkéw
bioklimatycznych beda charakteryzowaty sie
mniejsza intensywnoscia, co w przypadku reali-
zacji tego scenariusza nie powinno spowodowac
znaczacego wptywu na uzytecznosci warunkéw
pogodowych dla klimatoterapii, turystyki i rekreacji.

Projekcje klimatu ‘
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Wprowadzenie do zagadnien
modelowania zanieczyszczen

Modele transportu zanieczyszczen sg bardzo pozy-
tecznymi narzedziami wspomagajacymi ocene
stanu jakosci powietrza na danym obszarze. Sg
one uzywane zaréwno w badaniach naukowych,
jak i zarzadzaniu srodowiskiem. Modele dostar-
czaja podstawowa informacje o sktadzie chemicz-
nym atmosfery: ile zanieczyszczen znajduje sie w
powietrzu atmosferycznym (stezenie zanieczysz-
czen w atmosferze) oraz jaka ilos¢ zanieczyszczen
zostata z niego usunieta i zdeponowana w ekosys-
temach. Depozycja zanieczyszczen, ktéra zachodzi
na powierzchni receptoréw, moze przebiegac przy
wspétudziale hydrometeordéw, np. deszczu (mokra
depozycja) jak i bez ich udziatu, jako tzw. sucha
depozycja.

Przestrzenna informacja o stezeniach i depozy-
¢ji zanieczyszczen atmosferycznych jest bardzo
wazna do okreslenia zagrozenia dla ekosystemow.
W projekcie KLAPS szczegdlny nacisk jest potozony
na zwiazki siarki (S) i azotu (N). Obydwa zanieczysz-
czenia moga miec istotne negatywne skutki srodo-
wiskowe. Wysoka depozycja zwigzkdw siarki i azotu
moze prowadzi¢ do zakwaszenia ekosystemoéw.
Negatywne skutki tego zjawiska sg obserwowane
w obszarze objetym projektem KLAPS od lat sie-
demdziesiatych XX wieku. Z powodu intensyw-
nej eksploatacji i spalania wegla brunatnego oraz
rozwinietego przemystu chemicznego, obszar ten
byt nazywany Czarnym Trojkatem, ze znacznymi
obszarami laséw uszkodzonych lub wymartych, np.
w Karkonoszach, z powodu zakwaszenia. Po roku
1990 nastgpita znaczna redukcja emisji ze spalania
wegla. Jej powodem byty m.in. zmiany w $wiado-
mosci ekologicznej, ale takze zmiany polityczne i
ekonomiczne w Europie Srodkowej. Ograniczenie
emisji dotyczyto szczegdlnie siarki i, w mniejszym
wymiarze, tlenkéw azotu (NO,).

Depozycja azotu do ekosystemdédw moze prowa-
dzi¢ do eutrofizacji i zmian sktadu gatunkowego,
z duza konkurencja ze strony gatunkéw inwazyj-
nych. To moze prowadzi¢ do utraty bioréznorod-
nosci. Azot do ekosystemoéw dostaje sie w dwéch
formach, jako tlenki azotu i azot amonowy (NH,).
Gtéwnym zrédtem NO, jest spalanie paliw, zaréwno
w przemysle, zrédtach komunalno-bytowych, jak
i transporcie. W przypadku NH,, gtéwne zrédto to
emisja amoniaku (NHs), za ktéry odpowiedzialne
jest gtéwnie rolnictwo. W ostatnich dekadach obser-
wowane jest zmniejszenie emisji tlenkéw azotu. Z
kolei emisja amoniaku pozostaje na mniej wiecej

Modelowanie zanieczyszczen powietrza ‘

statym poziomie, i staje sie gtdwnym czynnikiem
eutrofizujgcym w réznych regionach Europy, np. w
Wielkiej Brytanii czy w Holandii (AsmaN et al. 1998,
FLETCHARD et al. 2011).

Gtownym celem tej czesci pracy jest przygotowa-
nie informacji o przestrzennej i czasowej zmien-
nosci depozycji zwigzkdéw siarki i azotu na obszarze
objetym projektem KLAPS. Gtéwnym narzedziem
badawczym jest model Fine Resolution Atmosphe-
ric Multi-pollutant Exchange (FRAME). Model zostat
skonfigurowany tak, aby dostarczy¢ informacje o
historycznej, aktualnej i przysztej depozycji zwigz-
kow siarki i azotu w wysokiej rozdzielczosci prze-
strzennej 1 km x Tkm. Wyniki pracy modelu FRAME
zostaty uzyte do obliczenia przekroczen tadunkéow
krytycznych zakwaszenia i eutrofizacji (czesc C
raportu).

Dane i metody

Model FRAME

Regionalny model transportu zanieczyszczen
FRAME dostarcza informacji o sredniorocznych
stezeniach i rocznej depozycji zwiazkow siarki i
azotu. Gtéwne zalety modelu FRAME to wysoka
rozdzielczos$¢ przestrzenna (1 km x 1km) i pionowa,
dobra zgodno$¢ modelowanych stezen i depozy-
¢ji z obserwacjami oraz relatywnie niskie koszty
obliczeniowe. Szczego6towy opis modelu FRAME
zawierajg prace SINGLES et al. (1998), FOURNIER et
al. (2004) oraz Dore et al. (2006). Szczegoty doty-
czace konfiguracji modelu dla Polski znajduja sie
w pracach Kryzy et al. (2010, 2012). FRAME jest sta-
tystycznym modelem typu Lagrangea, opisujacym

Ryc. 35

Las w Karkonoszach
zniszczony w wyniku
nadmiernej depozycji

zwigzkéw zakwaszajacych

(autor: MAREK BtAs,
2.10.2013)
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Ryc. 36

Domena modelu FRAME
dla projektu KLAPS i
klasy uzytkowania terenu
zastosowane w modelu

50

gtéwne procesy atmosferyczne zachodzace w
kolumnie powietrza poruszajacej sie wzdtuz prosto-
liniowych trajektorii, wyznaczonych dla wybranych
kierunkéw wiatru. Model w pionie ma 33 warstwy
0 zmiennej migzszosci, zmieniajacej sie od Tm przy
powierzchni gruntu do 100m przy gérnej granicy
domeny modelu. Trajektorie s wyznaczane co 1°,
z wykorzystaniem rézy predkosci i kierunku wiatru.
Dyfuzja pionowa gazoéw i aerozoli jest opisana z
wykorzystaniem teorii K i rozwigzywana z wyko-
rzystaniem metody objetosci skonczonych. Dyfuzja
pionowa (Kz) rosnie liniowo do okreslonej wyso-
kosci (Hz), powyzej ktdérej pozostaje stata (Kmax)
do gornej granicy warstwy granicznej. W ciggu
dnia Hz jest okreslona na 200m a Kmax jest funkcja
miazszosci warstwy granicznej i predkosci wiatru
geostroficznego. W nocy, wielkosci zaleza od klas
stabilnosci Pasquila. Schemat chemiczny modelu
jest zblizony do uzywanego w Lagrangeowskim
modelu EMEP (The European Monitoring and
Evaluation Programme; BARRET and SELAND, 1995).
Schemat chemiczny uwzglednia przemiany w fazie
gazowej i wodnej utlenionej siarki i azotu oraz kon-
wersje NH, do siarczanu amonowego i azotanu
amonowedo (aerozole).

Sucha depozycja jest okreslana poprzez pred-
kosci depozycji (Vd), przypisanym indywidualnie

réznym klasom uzytkowania terenu i zwigzkom
chemicznym. Mokra depozycja jest obliczana z
zastosowaniem wspdtczynnikow wymywania i
podejscia okreslonego jako ,constant drizzle”,
z wykorzystaniem informacji o rocznej sumie
opadu. Mokra depozycja jest okreslana dla catej
objetosci hipotetycznej kolumny powietrza, przy
zatozeniu ze caty opad ma charakter deszczu. W
modelu nie ma rozréznienia miedzy wymywa-
niem wewnatrz i podchmurowym, i uzywana jest
jedna wartos¢ wskaznika wymywania Ai. Wspot-
czynnik wymywania Ai jest obliczony na podsta-
wie Ai, intensywnosci opadoéw atmosferycznych i
migzszosci warstwy mieszania. Model uwzglednia
zwiekszone wymywanie zanieczyszczen nad ob-
szarami gérskimi, wynikajace z efektu seeder-feeder.
Wspoétczynnik wymywania dla opadu orograficz-
nego jest dwukrotnie wiekszy, niz dla opadu nieo-
rograficznego (Dore et al. 1992). Stezenia aerozoli
na brzegach domeny modelu sg obliczone z zasto-
sowaniem modelu FRAME-Europe. FRAME-Europe
pracuje dla catej Europy w oparciu o siatke 50 km
x 50km.

W niniejszej pracy zastosowano model FRAME w
wersji 9.9, pracujacy w siatce 1km x 1km. Domena
modelu miata wielko$¢ 215 x 210 gridéw a catko-
wita liczba 1Tkm oczek siatki wynosita 45150. Siatka



obliczeniowa zostata zdefiniowana w oparciu o
uktad wspétrzednych UTM, strefa 33. Informacja o
uzytkowaniu terenu zostata pobrana z bazy danych
Corine Land Cover 2006, ktérej zrédtowa rozdziel-
czo$¢ przestrzenna wynosita 250 x 250 m. Wykorzys-
tanie bazy danych Corine zapewnito homogeniczna
informacje o uzytkowaniu terenu w catej domenie
FRAME. Wszystkie zrealizowane symulacje sg pod-
sumowane w nastepnym rozdziale. W sposéb spec-
jalny potraktowano symulacje dla roku 2010, ktéra
w niniejszym projekcie jest symulacja bazowa. Dla
tej symulacji, zrealizowanej w oparciu o emisje i
dane meteorologiczne dla roku 2010, wyniki pracy
FRAME zostaty zweryfikowane przez poréwnanie z
pomiarami stezen i depozycji zanieczyszczen oraz
z wynikami pracy modelu EMEP oraz szacunkami
mokrej depozycji przygotowanymi przez IMGW-PIB.

Dane wejsciowe do modelu FRAME

Dane emisyjne

Przygotowanie homogenicznej bazy danych
emisyjnych jest duzym wyzwaniem w tego typu
transgranicznych projektach. W projekcie KLAPS
przygotowano wspélng inwentaryzacje emisji dla
catego obszaru projektu. Baza danych opiera sie na
oficjalnych danych o emisji dla Saksonii i Branden-
burgii, a dla Polski wykorzystano dane przygoto-
wane zgodnie z metodyka opracowang przez Kryze
et al. (2010). Réznice w podejsciach do inwentary-
zacji emisji moga w znaczacym stopniu wptywac
na uzyskane wyniki modelowania i z tego wzgledu

Modelowanie zanieczyszczen powietrza

interpretacja uzyskanych wynikéw powinna by¢
robiona krytycznie.

Inwentaryzacja emisji, przygotowana dla catego
obszaru objetego projektem KLAPS, jest oparta
o klasyfikacje SNAP (Standarized Nomenclature
for Air Pollutants, EEA 2013). Zaréwno dla Polski,
jak i Saksonii, wykorzystano gridowg informacje
(siatka Tkm x 1km) o emisji z gtéwnych sektoréw
SNAP: 2 (zrédta komunalno-bytowe), 7 (transport
drogowy), 8 (pozostaty transport) i 10 (rolnictwo).
Dla pozostatych sektorow SNAP do modelowa-
nia wtgczono emisje z gtéwnych emitoréw punk-
towych. Szczego6towa informacja o emisji ze zrédet
punktowych dysponowano takze dla Branden-
burgii i zostata ona w niniejszym projekcie wyko-
rzystana. Dla wiekszos$ci emitorow punktowych
wykorzystano dane o parametrach technicznych
emitoréw (wysokos¢ i srednica komina, predkos¢
i temperatura gazéw wylotowych). W oparciu o
taka informacje model FRAME wylicza dodatkowy
wznios zanieczyszczen. Dla pozostatych obszaréw
domeny (obszary Niemiec i Czech) wykorzystana
zostata europejska inwentaryzacja emisji opraco-
wana przez TNO (KuEeNeN et al. 2011).

Dla obszaru Polski inwentaryzacja dla emitoréw
obszarowych, dostepna w formie siatki gridowe;j
1km x 1km, zostata przygotowana z zastosowa-
niem podejscia top-down (Kryza et al. 2010) i jest
podsumowana w tabeli 11. Punktem wyjscia byta

Tabela 11

Podsumowanie
inwentaryzacji emisji dla
Polski wg raportu KASHUE
(KOBIZE 2012), udziat
sektora w catkowitej
emisji krajowej oraz

cze$¢ emisji wkaczona do
modelowania z FRAME

SNAP SO,
[Ga] %
catkowita
emisja
01 sektor produkgjii 509.9 524
transformacji energii
02 sektor komunalno-bytowy 269.0 27.6
03 przemyst 188.5 194
04 procesy produkcyjne 43 0.4

05 wydobycie | dystrybucja paliw - -
kopalnych

06 zastosowanie rozpuszczal- - -
nikéw | innych produktéw

07 transport drogowy 13 0.1
08 inne pojazdy i urzadzenia 0.6 0.1
09 zagospodarowanie odpaddéw 0.07 0.0
10 rolnictwo = =

11 inne zZrédta emisji i
pochtaniania zanieczyszczen

suma 973.67 100

NOx
% [Ga] % % [Gd]
emisja catkowita emisja
wiaczona do emisja  \wlaczona do

modelu modelu

86 287.3 33.1 86 -

100 100.3 11.6 100 0.5

86 97.1 11.2 86 -

86 6.9 0.8 86 0.9

- - - - 0.0

100 272.7 315 100 0.8

100 100.3 11.6 63 0.0

0 2.1 0.2 0 3.2

= = = = 265.5

866.7 100 270.9

NH;

%
catkowita
emisja

0.2

0.3

0.0

0.3
0.0
1.2
98.0

100

%
emisja
wiaczona do
modelu

100

100

100
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Tabela 12

Podsumowanie
inwentaryzacji emisji

dla Saksonii dla roku
2010, udziat sektora w
catkowitej emisji i czes¢
emisji zdanego sektora
wiaczona do modelowania
zFRAME 10

tu informacja o catkowitej krajowej emisji zanieczy-
szczen z poszczegdlnych sektorow SNAP. Catkowita
krajowa emisja w kolejnym kroku byta dzielona na
mniejsze jednostki administracyjne z wykorzysta-
niem réznych danych aproksymujacych. Dane apro-
ksymujace byty zalezne od sektora emisji SNAP. Dla
sektora komunalno-bytowego (SNAP 2), wykorzys-
tano informacje o zuzyciu wegla w wojewodztwach
oraz kubaturze ogrzewanych budynkéw, liczbie
mieszkancow i mape uzytkowania terenu. W przy-
padku sektora SNAP 7 wykorzystano informacje
o natezeniu ruchu na gtéwnych drogach. W przy-
padku rolnictwa (SNAP 10), skorzystano zinformacji
0 zuzyciu nawozow, pogtowiu zwierzat i z mapy
uzytkowania terenu. Z zastosowaniem tej meto-
dyki mozliwe byto uzyskanie informacji przestrzen-
nej o emisji zanieczyszczen w relatywnie wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej, przy jednoczesnym
zachowaniu zgodnosci, co do masy emitowanych
zanieczyszczen, z oficjalng krajowg inwentaryzacja
opracowang przez KOBIZE. Wczesniejsze testy,
wykonane z modelem FRAME dla catej Polski wyka-
zaty dobra zgodnos$¢ modelowanych stezen zanie-
czyszczenh z pomiarami, co potwierdzito skutecznos¢
metody przygotowywania emisji.

Dla terenéw Saksonii i Brandenburgii, ktére znaj-
duja sie w domenie modelu FRAME, zgromadzono
dane emisyjne bezposrednio z emitoréw punkto-
wych oraz zrédet liniowych. W przypadku pozosta-

tych zrédet obszarowych, zastosowana zostata
metoda top-down. Podobnie jak w przypadku
Polski, ocena emisji ze zZrédet komunalno-bytowych
zostata wykonana na podstawie zuzycia energii,
powierzchni zamieszkatych budynkéw oraz map
uzytkowania terenu. Emisja z rolnictwa (SNAP 10)
zostata obliczona na podstawie pogtowia zwierzat
hodowlanych, produkcji rolnej oraz uzytkowania
terenu. Podsumowanie emisji dla obszaru Saksonii
znajduje sie w tabeli 12.

Dla pozostatych obszaréw Niemiec w domenie
modelu FRAME, ktére nie byty objete inwentaryzac-
jami dla Saksonii i Brandenburgii, oraz dla obszaru
Republiki Czeskiej wykorzystana zostata europe-
jska inwentaryzacja przygotowana przez TNO w
rozdzielczosci przestrzennej 1/16 x 1/8°. Z powodu
relatywnie niskiej rozdzielczosci przestrzennej tej
inwentaryzacji, oraz ze wzgledu na fakt, ze zostata
ona tu wykorzystana jako informacja uzupetnia-
jaca, poza gtéwnym obszarem badan, regiony dla
ktérych zostata ona uzyta zostaty wymaskowane z
finalnych map prezentowanych ponizej.

Rycina 37 prezentuje catkowity emisje zwigzkéw
siarki i azotu z emitoréow powierzchniowych i
liniowych (wykluczono obszary pokryte inwentary-
zacjg TNO), policzong jako sume sektoréw SNAP 2
(zrédfa komunalno-bytowe), 7 (transport drogowy),
8 (pozostaty transport) i 10 (rolnictwo). Dla pozosta-

SNAP SO; NOx NHs
[Ga] % % [Gd] % % [Gd] % %
catkowita emisja catkowita emisja catkowita emisja
emisja  wilaczona do emisja  wilaczona do emisja  wlaczona do
modelu modelu modelu
01 sektor produkgji i 9.50 794 100 11.18 354 100 0.00 0.0 100
transformacji energii
02 sektor komunalno-bytowy 1.49 124 100 2.58 8.2 100 - - 0
03 przemyst 0.25 2.1 100 0.26 0.8 100 - - 0
04 procesy produkcyjne 0.43 3.6 100 0.93 3.0 100 0.00 0.0 100
05 wydobycie | dystrybucja paliw - - 0 - - 0 - - 0
kopalnych
06 zastosowanie rozpuszczal- 0.03 0.2 100 0.09 0.3 100 0.00 0.0 100
nikéw | innych produktéw
07 transport drogowy 0.02 0.2 100 13.51 42.7 100 - - 0
08 inne pojazdy i urzadzenia 0.05 0.4 100 2.76 8.7 100 = = 0,00
09 zagospodarowanie odpadow 0.01 0.1 100 0.20 0.6 100 0.00 0.0 100
10 rolnictwo 0.19 1.6 100 0.11 0.4 100 7.05 99.9 100
11 inne zrédta emisji i - - 0 - - 0 - - 0
pochtaniania zanieczyszczen
suma 11.96 100.0 31.62 100.0 7.06 100.0
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tych sektoréw dane emisyjne byty dostepne z indy-
widualnych emitoréw punktowych. Zauwazalne
sq nieciagtosci na granicy panstw, ktére mozna
przypisa¢ dwém czynnikom. Po pierwsze, istnieja
regionalne réznice w samej strukturze emisji,

Modelowanie zanieczyszczen powietrza

w szczego6lnosci w przypadku emisji ze zrédet
komunalno-bytowych. W Polsce, ten sektor jest
odpowiedzialny za przeszto 52 % catkowitej emisji
zwigzkow siarki w skali kraju (KOBIZE 2012), podczas
gdy w Niemczech udziat tego sektora to tylko 15 %.

Ryc. 37

Emisja z emitorow
powierzchniowych
tlenkéw azotu (lewa
strona) i siarki dla roku
2010, wykorzystana w
projekcie KLAPS i modelu
FRAME
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Tabela 13

Catkowita masa SO,, NOx
i NH; wyemitowana w
domenie projektu KLAPS
w roku 2010

‘ S0;-S ‘
Niemcy ‘ 22.83 ‘
Polska ‘ 28.09 ‘
Republika Czeska ‘ 46.69 ‘
Domena projektu ‘ 97.61 ‘

‘ NH: -N
‘ 12.26
‘ 13.45
‘ 3.64
‘ 29.35

To jest gtéwna przyczyna wystapienia wyraznej
nieciggtosci na granicy panstw. Po drugie, istotne
réznice dotycza samej metodyki opracowywania
inwentaryzacji, co zostato przedstawione powyzej.
Ten ostatni fakt wptywa na niepewnos¢ zwigzang z
uzyskanymi wynikami.

Do modelowania zmodelem FRAME potrzebna jest
informacja o emisji zwigzkéw siarki i azotu (utlenio-
ny i zredukowany). Dla roku bazowego 2010 infor-
macja o emisji poszczegdlnych zwiazkow, jakie
zostaty wprowadzone do modelu, zostata pod-
sumowana w tabeli 13. W analizowanej domenie
modelu, w przypadku emisji SO,, najwiekszy udziat
ma Republika Czeska. W przypadku NO,, najwiekszg
catkowitg emisje majg Niemcy. W przypadku amo-
niaku, Polska dostarcza najwieksza mase zanieczy-
szczen w skali regionu. Nalezy tu jednak bra¢ pod
uwage réznice w inwentaryzacjach emisji i luki,
jakie w nich wystepuja.

Celem niniejszego projektu jest, oprocz analizy
aktualnych wielkosci emisji i depozycji zwigzkéw
siarki i azotu, takze okreslenie, jak zmieniaty sie te
elementy w przesztosci i jak moga zmieni¢ sie w
przysztosci. W celu zrealizowania tych zadan przy-
gotowane zostaty takze inwentaryzacje emisji dla
lat ubiegtych i przysztych, oparte na wspdétczyn-

nikach skalujacych policzonych indywidualnie dla
poszczegdlnych krajéw i sektoréw emisji. Emisja z
roku bazowego 2010 zostata przeskalowana do lat
2005 i 2000, a wspodtczynniki skalujace, policzone
indywidualnie dla sektorow SNAP i krajow, zostaty
okreslone na podstawie bazy EMEP WebDAB
(EMEP/CIEP 2014). Dla przysztej emisji, obliczo-
nej dla lat 2015-2030, emisja z roku 2010 zostata
przeskalowana takze z zastosowaniem wspotczy-
nnikéw dla indywidualnych sektoréw SNAP i posz-
czegdlnych krajow, okreslonych na podstawie
scenariusza emisji GAINS PRIMES (AmMANN et al. 2011).
Zmiany catkowitej masy emisji zwigzkéw siarki i
azotu w domenie projektu KLAPS, w catym okresie
2000-2030, sa podsumowane na ryc. 38.

Od roku 2000 w domenie projektu KLAPS nastgpita
znaczna redukcja emisji zwigzkow siarki i tlenkow
azotu. Do roku 2030 spodziewana jest dalsza reduk-
cjaemisji SO, iNO, (Ryc. 38). W przypadku emisji NH;
niewielkie zmniejszenie emisji nastapito w okresie
2000-2010. W kolejnych latach spodziewane jest
utrzymanie wielkosci emisji NH; na poziomie zblizo-
nym do roku 2010 lub niewielki wzrost w roku 2030
(Ryc. 38). Wszystkie te zmiany maja istotne zna-
czenie na modelowang, z wykorzystaniem FRAME,
depozycje zwigzkdéw siarki i azotu.

Ryc. 38

Emisja SO, NOxi NHs w
domenie KLAPS w okresie
2000-2030
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Dane meteorologiczne dla modelu FRAME
Model FRAME potrzebuje relatywnie prostej infor-
macji meteorologicznej. Dane obligatoryjne to réze
predkosci i czestosci wiatru oraz gridowa informacja
o polu opadu atmosferycznego.

Dla symulacji zrealizowanych z modelem FRAME
dla lat 2000-2010 wykorzystane zostaty dane
meteorologiczne przygotowane w oparciu o ob-
serwacje dla wiasciwego roku. Réze predkosci i
kierunku wiatru zostaty przygotowane w oparciu
o dane z radiosondazy, zgodnie z metodyka zapro-
ponowang przez Dore et al. (2006). Wykorzystano
pomiary ze stacji Wroctaw, Praga oraz Lindenberg.
Przyktadowe réze wiatru, dla roku 2010 i wielole-
cia 1996 -2009, przedstawiono na ryc. 39. W roku
2010 stwierdzono nizsza, w stosunku do wielolecia,
czestos¢ wiatru z kierunku zachodniego. Nieznacz-
nie wyzsza frekwencja, w stosunku do wielolecia,
charakteryzowaty sie kierunki potudniowo-za-
chodnie. Rozktad predkosci wiatru, policzonych
jako $rednia harmoniczna, wykazuje duze podo-
bienstwo dla roku 2010 i okresu 1996 —2009.

Symulacje zmodelem FRAME dla scenariuszy zmian
klimatu korzystaty ze statych réz wiatru, uzyska-
nych na podstawie danych z regionalnego modelu
klimatu CLM. Byty to informacje o sredniej predkosci
i czestosci kierunku wiatru dla okresu 2001 -2100.
Przyczyna zastosowania statej informacji o pred-
kosci i kierunku wiatru byta mata zmiennos¢ réz
wiatru stwierdzona dla réznych scenariuszy klimatu
(SURrkE et al. 2013).

Modelowanie zanieczyszczen powietrza ‘

Wazng informacjg wejsciowa dla modelu FRAME
jest przestrzenna informacja o opadzie atmosfery-
cznym. Wynika to z faktu, ze mokra depozycja za-
nieczyszczen, determinowana opadem atmosfery-
cznym, jest odpowiedzialna za wieksza czes$¢ masy
deponowanych zwiagzkéw siarki i azotu. W niniej-
szym opracowaniu gridowa informacja o rocznym
opadzie atmosferycznym zostata uzyskana poprzez
interpolacje danych pomiarowych lub wyliczonych
na podstawie statystycznego downscalingu (dla
scenariuszy zmian klimatu). Informacja wejsciowa
do interpolacji byty, dla kazdego roku, dane z 210
stacji pomiarowych. Interpolacje przeprowadzono
korzystajac z metody regresji wazonej geograficz-
nie, w ktérej jako dodatkowa zmienna objasniajaca
zastosowano wysokos$¢ n.p.m. (Szymanowski et
al. 2013). Wynikowa mape, przedstawiajaca pole
opadu dla roku 2010, przedstawia rycina 40. Dla
rozpatrywanych scenariuszy zmian klimatu A1B,
RCP2.6 oraz RCP8.5 opracowano w analogiczny
sposéb mapy pola opadu dla okreséw 2021 -2050
i2071-2100.

a)

b)

Ryc. 39

Roze Sredniej czestosci
wiatru (A) i Sredniej
harmonicznej predkosci
wiatru (B) dla domeny
projektu dla lat
2010i1996-2009,
przygotowane na
podstawie radiosondazy
(Srednia z poziomow
850-950 hPa)
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Ryc. 40

Roczna suma opadu w
domenie KLAPS w roku
2010
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Weryfikacja wynikow modelu FRAME

Model FRAME zostat po raz pierwszy zastosowany
do analizowania stezen i depozycji zanieczyszczen
dla tego obszaru geograficznego. Z tego powodu
wykonano szczegétowa ocene uzyskiwanych
wynikéw modelowania. Ocene przeprowadzono
na kilka sposobéw, m.in. poréwnujgc bezposred-
nio wyniki pracy modelu z dostepnymi pomiaramii
przez poréwnanie wynikéw modelu FRAME z wyni-
kami pracy innych modeli (EMEP i schematem inter-
polacyjnym stosowanym przez IMGW-PIB). Weryfi-
kacja modelu FRAME zostata przeprowadzona dla
roku bazowego 2010.

Poréwnanie FRAME z pomiarami mokrej
depozycji zanieczyszczen

Baze danych do przeprowadzenia oceny mokrej
depozycji zanieczyszczen stanowity sumy roczne
wysokosci opadow z sieci stacji z obszaru Niemiec
(DWD), Republiki Czeskiej (CHMI) i Polski (IMGW-
PIB), a ponadto sumy roczne tadunkéw wybranych
substancji (pH, siarczany, zwiazki azotu, chlorki)
wprowadzanych wraz z opadem atmosferycznym
mokrym oraz $rednie wazone roczne stezenia sub-
stancji z sieci stacji zlokalizowanych w obszarze
badan.

Wykorzystano dane z:

« Niemiec (DWD) - przekazane przez Sachsisches
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie Referat Klima, Luftqualitédt in Dresden
(10 stacji monitoringowych - tabela 14);

« Republiki Czeskiej (CHMU), przekazane przez
Cesky Hydrometeorologicky USTAV (7 stacji
monitoringowych - tabela 14);

« Polski (wtasciciel danych 10S - Gtéwny Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska, monitoring prowadz-
ony przez IMGW O/Wroctaw (9 stacji monitorin-
gowych - tabela 14).

Pozyskano dane chemizmu opadéw atmosfery-
cznych z 26 stacji (Ryc. 41). W celu przedstawienia
charakterystyk srednich depozycji poszczegdl-
nych substancji i ich stezen wyodrebniony zostat
okres badarn monitoringowych z lat 1999-2011.
Dla danych z tego okresu przeprowadzono analize
trendu zmian chemizmu opadéw.

Wielko$¢ depozycji substancji wprowadzanej
z opadem atmosferycznym mokrym na dana
powierzchnie terenu, obliczono jako iloczyn stezen
tej substancji zawartej w opadzie i jego wysokosci,
a srednie wartosci stezen badanych wskaznikéw
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Ryc. 41
Siec stacji pomiarowych
dla chemizmu opadu

Stacja

Carlsfeld
Chemnitz

Gorlitz'

Leipzig
Marienberg
Mittelndorf!
Oschatz

Plauen

Radebeul’
Zinnwald'
Ostrava-Poruba
Luisino udoli

Hr. Krdl. - observatof
Krkonose-Rychory'
Sous'

Usti n.L. - Ko¢kov'
Rudolice v Horach
Gorzéw Wikp.
Zielona Gora'
Poznan

Kalisz

Legnica’

Wroctaw

Sniezka'

Ktodzko

Raciborz

Wysokos¢
m npm

896
418
237
110
639
323
150
385
246
877
242
875
276
1001
771
367
840
473
192
83
138
122
120
1603
356
205

1999

+ + o+ + + o+ + o+ o+ o+ o+ o+

+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+

2000

+ + 4+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + 4+ + F o+ F o+ o+ o+ + o+

2001

+ + 4+ F o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + 4+ + F o+ F o+ o+ o+ + o+

2002

+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

+ + 4+ + F o+ F o+ F A+ + o+ o+

2003

+ + 4+ + F o+ F o+ F A+ o+ o+ o+ o+ + F F o+ o+ o+ A+ o+

2004

+ + 4+ + + o+ F o+ + A+ o+ + o+ o+ o+ + A+ o+ o+ o+ A+ o+

2005

+ o+ 4+ + + + F o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+

2006

+ o+ 4+ + + + + o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ A+ o+

2007

+ + 4+ + + o+ + o+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ A+ o+

2008

+ 4+ + o+ + + F o+ + F o+ A+ o+ o+ F o+ A+ o+ o+ o+ o+ + o+

2009

+ + + 4 + + + A+ + o+ o+ + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

2010

+ + 4+ + + + + + + + + + + + o+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+

2011

+ 4+ o+ o+ A+ o+ A+ o+ o+ o+ A+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Tabela 14

Stacje monitoringu
chemizmu opadéw
atmosferycznych rejonu
domeny projektu KLAPS
(" - stacje pomiaru
chemizmu, potozone

bezposrednio w obszarze
domeny lub w najblizszym

sasiedztwie z obszaru

Niemiec (4 stacje), Republiki

Czeskiej (3 stacje) i Polski
(3 stacje)
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Ryc. 42

Diagramy rocznych
depozycji siarczanéw z
opadéw atmosferycznych
mokrych w wieloleciu
1999-2011 dla wybranych
stacji badawczych

opadow obliczano jako $rednie wazone, gdzie waga
byta wysokos$¢ opadu sumowana z cykléw mie-
siecznych pomiaréw w danym okresie usredniania.
Zdeponowane ilosci substancji wraz z opadem
atmosferycznym w latach 1999 -2011 stanowity
zrédto zanieczyszczen obszarowych i mogty nega-
tywnie oddziatywac na srodowisko. Szczegdlnie
ujemny wptyw mogty mie¢ zwiagzki kwasotwércze
oraz zwiazki biogenne.

Opady atmosferyczne charakteryzowaty sie duzym
stopniem zakwaszenia. Kwasne deszcze byty
wynikiem zanieczyszczen powietrza emitowanych
do atmosfery, przede wszystkim kwasotwoérczych
zwigzkdw siarki i azotu. Emitowane gazy: dwutle-
nek siarki, tlenki azotu, amoniak ulegajg w atmos-
ferze reakcjom chemicznym z wodg, przeksztatca-
jac sie w odpowiednie kwasy mineralne. Stanowig
one zagrozenie nie tylko srodowiska naturalnego
i wywotuja negatywne zmiany w strukturze
oraz funkcjonowaniu ekosysteméw lagdowych i
wodnych, ale takze w infrastrukturze technicz-
nej (np. linie energetyczne). llosciowo najwiekszy
udziat w opadzie mokrym stanowig siarczany. W
latach 1999-2011 na obszarze domeny projektu
Klaps utrzymywata sie tendencja malejaca depozy-
cji siarczanéw (Ryc. 42) oraz w czesci obszaru ten-
dencja malejaca depozycji azotanéw (Ryc. 43).

Obserwuje sie redukcje emisji zwigzkéw kwasot-
worczych ze zrédet lokalnych w rejonie domeny,
jak réwniez ze zrédet zwigzanych z naptywem
odlegtych mas powietrza, a szczegdlnie przy
naptywie cyrkulacji z kierunkéw N-NW-W-SW
wnoszacych ilosciowo okoto 50% opadu mokrego
w rejonie Dolnego Slaska (dane IMGW).

Do oceny zakwaszenia opadéw w obszarze domeny
istotne sg pomiary odczynu opadu atmosferycz-
nego, na podstawie ktérego okreslono sredniorocz-
ne wielkosci stezen jonéw wodorowych wraz ze
$redniorocznym odczynem. Analiza trendéw zmian
wielkos$ci depozycji jonéw wodorowych w latach
badan wskazuje na zmniejszenie zakwaszenia w
rejonie domeny (Ryc. 44).

Istotne znaczenie dla srodowiska naturalnego ma
oddziatywanie substancji biogennych. Mozna je
rozpatrywac zaréwno jako pozytywne (zasilanie
terenéw uprawianych rolniczo), jak negatywnie
(wzrost procesu eutrofizacji wéd powierzchnio-
wych). Wedtug VoLLENWEIDERA (1976) dla zbiorni-
kow i jezior, w zaleznosci od ich parametréow
morfometrycznych, dopuszczalne roczne obciaze-
nie powierzchniowe dla azotu wynosi okoto
10 kg N/ha/r. Duza depozycja substancji biogen-
nych jest szczegdlnie niekorzystna w przypadku
obszaréw wrazliwych na eutrofizacje, zwtaszcza
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Ryc. 43

Diagramy rocznych
depozycji azotu
azotanowego z opadow
atmosferycznych mokrych
w wieloleciu 1999-2011
dla wybranych stacji
badawczych

Ryc. 44

Diagramy rocznych
depozycji jonéw
wodorowych z opadow
atmosferycznych mokrych
w wieloleciu 1999-2011
dla wybranych stacji
badawczych
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Ryc. 45

Diagramy rocznych
depozycji azotu
amonowego z opadéw
atmosferycznych
mokrych w wieloleciu
1999-2011 dla wybranych
stacji badawczych
zlokalizowanych w
obszarze domeny
projektu KLAPS
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gdy wieksza czes¢ tadunkéw substancji biogen-
nych byta wprowadzona w okresie cieptym, co
przy duzym nastonecznieniu powodowato inten-
syfikacje zakwitu glonéw. llosciowo, wséréd zwigz-
kéw azotu, najwiekszy udziat w opadzie mokrym
stanowi fadunek azotu amonowego (Ryc. 45). W
latach 1999-2011 na obszarze domeny na wiek-
szosci stacji utrzymuje sie tendencja malejaca tej
depozycji.

Dotychczasowa tendencja malejaca depozycji w
obszarze domeny moze byc¢ zwigzana ze zmianami
w gospodarce wegla, ograniczeniem emisji w
zaktadach przemystowych, wzrostu swiadomosci
ekologicznej oraz zmianami w zakresie wielkosci
opadu na obszarze badan projektu.

Jedna z najwazniejszych informacji wyjsciowych
z modelu FRAME, uzywang m.in. w analizach
fadunkéw krytycznychiich przekroczen, jest mokra
depozycja zanieczyszczen. Dla roku bazowego
2010 wyniki modelowania dla mokrej depozycji
zwigzkow siarki i azotu poréwnano z bezposred-
nimi pomiarami zgromadzonymi na dziesieciu stac-
jach pracujacych w domenie modelu. Poréwnano
wielkos¢ mokrej depozycji w gridzie, w ktérym
znajdowata sie stacja pomiarowa, z wielkoscia na
niej zmierzong. Wyniki zaprezentowano w formie

korelograméw, oraz policzono btedy modelu jako
réznice miedzy wielkoscia modelowanga i obser-
wowana. Btedy podsumowano za pomoca trzech
statystyk:

+ BIAS - policzony jako $rednia arytmetyczna z
réznic model — obserwacja dla wszystkich sta-
¢ji. Statystyka przyjmuje wielkosci w przedziale
+ oo, a Wielko$¢ oczekiwana jest réwna zero.
BIAS >0 wskazuje na tendencje modelu do prze-
szacowywania wielkosci stezen lub depozycji.
BIAS <0 informuje o niedoszacowaniu wielkosci
w poréwnaniu do obserwacji.

- Statystyka FAC2 (Factor of two) — policzona jako
udziat liczby stacji, dla ktorych stosunek wielkosci
modelowanej do obserwowanej miesci sie w
przedziale 2:1i1:2, w ogdlnej liczbie stacji pomia-
rowych. Wielko$¢ oczekiwana to 1, oznaczajaca,
ze wszystkie stacje mieszcza sie we wspomnia-
nym przedziale.

« Sredni btad absolutny (MAE) - obliczony jako
Srednia arytmetyczna z wielkosci bezwzglednych
btedéw modelu. Statystyka przyjmuje wielkosci
>=0, a wielko$¢ oczekiwana to zero.



Wyniki oceny pracy modelu FRAME sg podsumo-
wane na ryc. 46 i w tabeli 15. Dla mokrej depozycji
zwigzkow siarki i azotu model jest w dobrej zgod-
nosci z obserwacjami. Wspotczynnik determinacji
(R?) jest bardzo wysoki i przekracza 0.870.89 odpo-
wiednio dla siarki i tlenkéw azotu. Dla azotu amo-
nowego rozrzut punktéw jest nieznacznie wiekszy,
a wspotczynnik determinacji wynosi 0.74. Dla
wszystkich trzech analizowanych zanieczyszczen
wielkos¢ statystyki FAC2 jest bliska 1. Oznacza to,
ze wyniki modelowania spetniaja kryteria pozwala-
jace na ich wykorzystanie np. w okreslaniu prze-
kroczen tadunkoéw krytycznych. Mokra depozycja
zwigzkdw azotu jest niedoszacowana (Tabela 15).

Modelowanie zanieczyszczen powietrza

W przypadku mokrej depozycji siarki, FRAME ma
tendencje do przeszacowywania wielkos$ci mierzo-
nych na stacjach.

Poréwnanie wynikéw FRAME z interpolowana
informacja o mokrej depozycji IMGW-PIB
Rozktad przestrzenny depozycji zanieczyszczen
przygotowany przez IMGW-PIB zostat oparty na
rzeczywistych danych opadowych oraz na wyni-
kach analiz fizykochemicznych wody opadowej
uzyskanych w ramach badan monitoringowych
prowadzonych na terenie Polski, Niemiec i Czech.
Rozktady przestrzenne stezen i depozycji wod
opadowych wykonano dla lat badan 2000, 2005 i

Ryc. 46
sl wn
- - Poréwnanie mokrej
depozycji zwigzkéw
c c azotu i siarki [kg N/S
2 2 ha"] obliczonej przez
8 o g o FRAME z pomiarami;
g g - R2 - wspétczynnik
‘qg‘) g determinacji, N - liczba
= > stacji pomiarowych
o o Jl pomiarowy
=z =z
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Measured SO« wet deposition
Tabela 15
‘ mokra depozycja NHx-N ‘ mokra depozycja NO,-N ‘ mokra depozycja SO,-S Statystyki btedu dla
BIAS [kg N lub S] ‘ -0.69 ‘ -0.29 ‘ 1.10 modelu FRAME (mokra
depozycja) dla roku
FAC2 [-] ‘ 1.00 ‘ 1.00 ‘ 1.00 bazowego 2010
MAE [kg N lub S] ‘ 0.81 ‘ 0.37 ‘ 1.15
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2010 (jak przy zastosowaniu modelu FRAME). Do
uzyskania rozktadu przestrzennego depozycji
poszczegodlnych substancji wykorzystano dane
o rozktadzie $rednich rocznych sum opadéw
(udostepnione przez Zaktad Klimatologii i Ochrony
Atmosfery Uniwersytetu Wroctawskiego — PP1) w
rozdzielczosci 1kmx 1km.

Wyniki modelowania mokrej depozycji, przepro-
wadzone modelem FRAME, zostaty poréwnane z
wynikami interpolacji danych pomiarowych wyko-
nanymi przez IMGW-PIB dla lat 2000, 2005 i 2010.
Wyniki dla roku 2010 zostaty przedstawione na
ryc. 47. Stwierdzono dobra zgodnos$¢ przestrzenng
obu baz danych, z korelacjami grid do grida prze-
kraczajacymi 0.7 dla wszystkich trzech analizowa-
nych zanieczyszczen. Zaréwno wyniki FRAME, jak
i IMGW-PIB wskazuja na obszary gorskie jako te, na
ktorych mokra depozycja jest najwyzsza. Mokra
depozycja siarki, obliczona przez FRAME, na znacz-
nym obszarze opracowania przekracza te, na ktérg
wskazuja szacunki IMGW-PIB. W przypadku azotu
amonowego, FRAME wskazuje na nizsza depozycje
nizIMGW-PIB dla obszaru nizin. Réznica w tym przy-
padku siega 30% i jest zblizona do uzyskanej przez
poréwnanie FRAME z pomiarami mokrej depozycji
dla stacji Zielona Géra i Legnica. Dla obszaréw
gorskich réznica nie przekracza 10 %.

Poréwnanie z wynikami modelu EMEP

Wyniki modelu FRAME zostaty poréwnane z uzys-
kanymi z Eulerowskiego modelu EMEP. Model EMEP
jest szeroko stosowany w Europie w ksztattowa-
niu polityki ochrony srodowiska i jest narzedziem
uznanym w $rodowisku naukowym (Simpson et
al. 2012). Oba modele rdznig sie istotnie w swoich
zatozeniach. FRAME jest relatywnie prostym sta-
tystycznym modelem trajektorii, pracujgcym z
podstawowymi danymi meteorologicznymi. EMEP
jest ztozonym modelem Eulerowskim, ktéry wyko-
rzystuje kompleksowg informacje meteorologiczng
dostarczong przez mezoskalowy model meteoro-
logiczny. Modele réznig sie takze co do rozdziel-
czosci przestrzennej (1 km vs 50 km odpowiednio
dla FRAME i EMEP) oraz pionowej (33 i 26 warstw).

W celu poréwnania wynikéw modeli FRAME i EMEP
postuzono sie catkowitag masa deponowanych
zanieczyszczen w domenie projektu KLAPS (bilans
depozycji). Informacja ta zostata policzona osobno
dla modeli FRAME i EMEP dla roku bazowego 2010.
Wyniki zostaty przedstawione na ryc. 48.

Mokra depozycja dostarcza gtéwna czes¢ depono-
wanych zwigzkow siarki i azotu, zaréwno w przy-
padku FRAME jak i EMEP. Sucha depozycja azotu
zredukowanego (NH,) i siarki jest nizsza dla FRAME
niz dla EMEP. Dla tych samych zanieczyszczen
mokra depozycja obliczona przez model FRAME
jest wyzsza, niz okreslona przez EMEP. Dla tlenkow
azotu, sucha depozycja obliczona przez FRAME jest
wyzsza, niz okreslona przez EMEP, w przeciwienst-
wie do mokrej depozydji, ktéra jest nizsza. Réznice
miedzy modelami nie przekraczaja 10% i mozna je
uznac za niewielkie, biorac pod uwage fundamen-
talne réznice w konstrukcji modeli oraz danych
wejsciowych (zaréwno w kontekscie meteorologii
jak i emisji).



a)

b)

<)

Modelowanie zanieczyszczen powietrza

Ryc. 47

Mokra depozycja siarki
(gorny wiersz), tlenkow
azotu (Srodkowy) i azotu
amonowego (dolny)
obliczona przez FRAME
(lewa kolumna) i IMGW-
PIB (prawa)
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Ryc. 48

Bilans suchej i mokrej
depozycji dla zwigzkéw
siarki i azotu obliczony w
oparciu o wyniki modeli
FRAME (kolor niebieski)
o EMEP (zielony) dla roku
2010
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Podsumowanie symulacji wykonanych
modelem FRAME

tacznie w ramach projektu KLAPS wykonano 25

Krotkie podsumowanie danych wejsciowych, wyko-
rzystanych w kolejnych symulacjach przeprowadzo-
nych modelem FRAME przedstawia Tabela 16.

symulacji modelem FRAME. Symulacje réznity sie
zastosowanymi danymi emisyjnymi i meteoro-
logicznymi. Gtéwnym celem byta kwantyfikacja
zmian depozycji zwigzkdw siarki i azotu w domenie
KLAPS, zachodzaca pod wptywem zmian w emisji,
meteorologii, i przy tagcznych zmianach obu tych ele-
mentéw. Dane emisyjne i meteorologiczne, zasto-
sowane w kolejnych symulacjach modelem FRAME,

zostaty opisane we wczesniejszych rozdziatach.

Tabela 16
Podsumowanie danych
wejsciowych wykorzys-
tanych w symulacjach
modelu FRAME

64

nazwa

rok bazowy
P1

P2

FE1

FE2

FE3

FE4
FC_A1B

FC_RCP2.6

FC_RCP8.5

dane emisyjne

2010
2005
2000
2015
2020
2025
2030
2010, 2020, 2030

2010, 2020, 2030

2010, 2020, 2030

dane
meteorologiczne

2010
2005
2000
2010
2010
2010
2010

2021-2050,
2071-2100

2021-2050,
2071-2100

2021-2050,
2071-2100

komentarz

Opady atmosferyczne wg scenariusza A1B, srednie dla wielolecia
2021-2050 oraz 2071-2100. Dla kazdego okresu klimatologicznego
model byt uruchomiony trzy razy, odpowiednio z emisja dla roku
2010, 2020 2030.

Opady atmosferyczne wg scenariusza RCP2.6, $rednie dla wielolecia
2021-2050 oraz 2071-2100. Dla kazdego okresu klimatologicznego
model byt uruchomiony trzy razy, odpowiednio z emisja dla roku
2010, 20201 2030.

Opady atmosferyczne wg scenariusza RCP8.5, Srednie dla wielolecia
2021-2050 oraz 2071-2100. Dla kazdego okresu klimatologicznego
model byt uruchomiony trzy razy, odpowiednio z emisja dla roku
2010, 2020 2030.



Wyniki

Aktualna depozycja zanieczyszczen

Prezentacje wynikéw przedstawiono w nastepujacy
sposéb: na poczatku prezentowane sa mapy suchej
i mokrej depozycji dla roku bazowego 2010, uzys-
kane z modelu FRAME. W dalszej czesci rozdziatu
poréwnano catkowita depozycje zwigzkéw siarki i
azotu dla lat 2000 i 2010, a nastepnie wyniki uzys-
kane dla projekcji emisji (lata 2015 -2030) i klimatu,
dla trzech wybranych scenariuszy.

Rozktad przestrzenny suchej i mokrej depozycji
zwigzkow siarki i azotu, uzyskany z modelu FRAME,
przedstawia ryc.49.Sucha depozycja jest najwieksza
blisko zrédet emisji, zaréwno dla siarki jak i azotu. W
przypadku mokrej depozycji, najwyzsze wielkosci
zostaty obliczone dla obszaréw o najwyzszych rocz-
nych sumach opadu atmosferycznego, szczegdlnie
dla obszaréw gorskich. Dla tych ostatnich, dodat-
kowym czynnikiem zwiekszajgcym wielko$¢ mokrej
depozycji jest, uwzgledniony w modelu FRAME,
efekt seeder-feeder. Najwyzsze wielkosci mokrej
depozycji siarki przekraczaja 8 kg S ha'i 5 oraz 7
kg N ha odpowiednio dla tlenkéw azotu i azotu
amonowego. Catkowita masa deponowane;j siarki
w domenie projektu KLAPS w roku 2010 wyniosta
33 Gg S. Catkowita masa zdeponowanych tlenkéw
azotu wyniosta 27 Gg N, a azotu amonowego 29 Gg N.

Catkowita depozycja (sucha+mokra) siarki i azotu
zredukowanego dla lat 2000 i 2010 zostata
poréwnana na ryc. 50. W obu analizowanych latach
0golny rozktad przestrzenny nie ulegt zasadniczym
zmianom. Widoczny jest natomiast wyrazny spadek
depozycji siarki w catym obszarze analizy w okresie

Modelowanie zanieczyszczen powietrza ‘

0d 2000 do 2010 r. Podobne zmiany sg widoczne dla
depozycji tlenkdw azotu. Jest to skutek ogranicza-
nia emisji zaréwno na samym obszarze KLAPS, jak i
w catej Europie (transport zanieczyszczen na
dalekie odlegtosci). W przypadku azotu zredukowa-
nego zmiany nie sa tak wyrazne, a depozycja w roku
2010 jest prawie na tym samym poziomie co w roku
2000.

Przyszte zmiany w depozycji

Depozycja zwigzkéw siarki i azotu, przy zatozeniu
prognozowanego poziomu emisji dla lat 2020 i
2030 oraz statej meteorologii z roku 2010, prezen-
tuje ryc. 51. Widoczny jest dalszy spadek depozy-
¢ji siarki i tlenkéw azotu, przy zblizonym, do roku
2010, og6lnym przestrzennym rozktadzie depozycji.
Zmiany w depozydji sa blisko skorelowane ze zmia-
nami emisji, prognozowanymi w tym okresie. W
przypadku azotu zredukowanego, podobnie jak w
okresie 2000 -2010, zmiany sa bardzo nieznaczne, a
depozycja w 2030 r. pozostaje na poziomie zblizo-
nym do roku 2010.

Bilans depozycji dla domeny projektu KLAPS,
uzyskany na podstawie symulacji z emisja dla lat
2010-2030 i statej meteorologii dla roku 2010
zostat podsumowany na ryc. 52. Najwiekszy spadek
depozycji jest zauwazalny dla siarki i tlenkéw azotu.
W przypadku azotu zredukowanego, catkowita
masa deponowanych zanieczyszczen pozostaje
na zblizonym poziomie. Powoduje to, ze azot zre-
dukowany, ktérego gtéwnym zrédtem jest emisja
z dziatalnosci rolniczej, staje sie gtéwnym zrédtem
azotu dla ekosystemdw po 2010 .
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Ryc. 49

Sucha (lewa kolumna) i
mokra (prawa) depozy-
cja siarki (gorny wiersz),
tlenkéw azotu (Srodkowy)
i azotu amonowego (dol-
ny) w roku bazowym 2010
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2000
a)

b)

Modelowanie zanieczyszczen powietrza

2010

Ryc. 50

Catkowita depozycja siarki
(gorny wiersz) i azotu
zredukowanego (dolny) w
roku 2000 (lewa kolumna)
i2010 (prawa)
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2020
a)

b)

2030

Ryc. 51

Catkowita depozycja
siarki (gorny wiersz) i
azotu zredukowanego
(dolny) dla emisji z roku
2020 (lewa kolumna) i
2030 (prawa)

Ryc. 52

Bilans depozycji zwigzkow
siarki i azotu w domenie
projektu KLAPS w latach
2010-2030
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Modelowanie zanieczyszczen powietrza ‘

A1B A1B RCP2.6 RCP2.6 RCP8.5 RCP8.5
2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100 2021-2050 2071-2100

Ryc. 53

Bilans depozycji siarki dla

réznych scenariuszy zmian
klimatu i dla emisji w roku
2020 (lewa strona) i 2030

(prawa)

Dla symulacji bazujacych na jednakowej emisji i
réznych scenariuszach zmian klimatu, zmiany w
bilansie depozycji sg niewielkie, w poréwnaniu
do zmian wynikajacych z redukcji emisji (Ryc. 53).
Najwieksze zmiany dotycza scenariuszy A1B i
RCP8.5, dla ktérych stwierdzono najwieksze zmniej-
szenia rocznych sum opadu do roku 2100, skutku-
jace zmniejszeniem np. catkowitej masy deponowa-
nej siarki o 1 Gg. Najmniejsze zmiany w depozycji
stwierdzono dla scenariusza RCP2.6, dla ktérego
prognozowane zmiany rocznych sum opadu do
roku 2100 sg mniejsze.

Podsumowanie i wnioski

W ramach prac zrealizowanych w projekcie KLAPS
przeanalizowane zostaty zmiany w depozycji
zwigzkow siarki i azotu w zaleznosci od scenariuszy
emisji i zmian klimatu. Gtéwne wnioski z tych prac
sg hastepujace:

« Zmiany emisji zanieczyszczen ze zrédet antropo-
genicznych s3 w najwiekszym stopniu odpo-
wiedzialne za zmiany depozycji zwigzkdéw siarki
i azotu w regionie KLAPS.

« Zmiany w depozycji wynikajace ze zmian kli-
matu (w szczegolnosci pola opadu) sg istotne dla
scenariuszy A1B i RCP8.5, ale znacznie mniejsze
niz powodowane przez zmiany w emisji. W scena-
riuszu RCP2.6 zmiany w depozycji zwigzkow siarki
i azotu sg bardzo mate.

« W okresie 2000-2010 doszto do znaczacej reduk-
cji depozycji siarki i tlenkéw azotu w dome-
nie projektu KLAPS. Zostato to potwierdzone
zaréwno przez pomiary mokrej depozycji jak
i wynikami modelu FRAME. Zmiany te s3 bez-
posrednim skutkiem ograniczania emisji w samej
domenie projektu, jak i w catej Europie. W przy-

padku azotu zredukowanego redukcja depozycji
jest bardzo nieznaczna.

Wg przysztych emisji, okreslonych na podstawie
scenariusza GAINS PRIMES, w obszarze projektu
spodziewane jest dalsze zmniejszanie depozycji
zwiazkow siarki i tlenkéw azotu.

Zmiany w depozycji azotu zredukowanego w
nadchodzacych latach beda mate, w poréwna-
niu do pozostatych analizowanych zanieczysz-
czen. Azot zredukowany jest obecnie gtéwnym
zrédtem azotu w domenie projektu KLAPS.
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Wprowadzenie do problematyki
tadunkow krytycznych

W celu ograniczenia negatywnego wptywu zanie-
czyszczen na Srodowisko, w tym ochrony zdrowia
ludnosci, wprowadza sie wartosci progowe dla
poszczegdlnych zwigzkéw. W przypadku zanie-
czyszczen powietrza, wartosci graniczne odgrywaja
istotna role przy osigganiu poszczegdlnych celéw
Srodowiskowych. Takimi wartosciami granicznymi
sq tadunki krytyczne. tadunki te, w kategoriach
ogdlnych i zgodnie z aktualnym stanem wiedzy,
definiuje sie jako ilosciowa miare narazenia srodo-
wiska naturalnego na dziatanie jednego lub wiecej
zanieczyszczen, ponizej ktérego nie wystapia
wyrazne uszkodzenia poszczegdlnych elementow
srodowiska. Na podstawie projekgcji klimatu, zanie-
czyszczen powietrza i tadunkéw krytycznych
przedstawiono obecne oraz przyszte zagrozenie
dla ekosystemow. Ladunki krytyczne zakwaszenia
i eutrofizacji zostaty opracowane dla laséw i ob-
szarow potnaturalnych oraz zostaty poréwnane z
depozycja zanieczyszczen atmosferycznych. Na
podstawie réznicy pomiedzy tymi dwiema wiel-
kosciami, okresla sie, czy wystepuja przekroczenia
wartoscifadunkéw krytycznych. W przypadku prze-
kroczenia fadunkoéw krytycznych, niezbedna jest
redukcja poziomu zanieczyszczen. Podstawowym
celem jest osiggniecie poziomoéw krytycznych,
natomiast moze odbywac sie to w kilku etapach
(Ryc. 54).

Dane i metody

W celu obliczenia tadunkéw krytycznych niez-
bedne sq wskazniki chemiczne, fizyczne, biolo-
giczne jak rowniez informacja dotyczaca klimatu i
jakosci powietrza. tadunki krytyczne sg obliczane
w oparciu o prosta metode bilansu masy, w ktérej
poréwnuje sie ilo$¢ zanieczyszczen na wejsciu i
wyjsciu do systemu. Klasyfikacje ekosystemow
przeprowadzono w oparciu o mape uzytkowania
terenu CORINE 2006. Na podstawie CORINE zostaty
wybrane lasy orazinne (pét-) naturalne obszary, dla
ktérych obliczono fadunki krytyczne (Ryc. 55).

Informacje dotyczace rezerwatéw biosfery, parkéw
narodowych, obszaréw chronionego krajobrazu,
siedlisk flory i fauny (FFH) oraz obszaréw specjal-
nej ochrony ptakéw (SPA) pobrano z bazy danych
NATURA2000. Dane glebowe z bazy European Soil
Database zostaty zastosowane do obliczer parame-
tréw zwigzanych z gleba, tj. wydajnosci wietrzenia
kationéw zasadowych, czy zdolnosci neutralizacyj-

RZECZYWISTY
tADUNEK

DOCELOWY
tADUNEK

PRZEKROCZENIE

CRITICAL LOAD

Usuwanie
Zanieczyszczen

Depozycja
Zanieczyszczen

tadunki krytyczne ’

Ryc. 54

tadunki krytyczne
w polityce czystego
powietrza

nej kwasu (Ryc. 56). Dla zapewnienia homogenicz-
nosci bazy danych European Soil Database v2.0
zostata zastosowana dla catej domeny projektu
(ESDB 2004).

W oparciu o informacje glebowa oraz uzytkowania
terenu wyznaczono 41 klas biotypow (za EUNIS?).

Model FRAME zastosowano do obliczenia depozycji
siarkiiazotu (czesc¢ B). W ramach projektu wykorzys-
tano roczne wartosci depozycji dla lat: 2000, 2005,
2010, 2015, 2020, 2025 i 2030. Rycina 57 wskazuje na
dwa wyrazne trendy w depozycji zanieczyszczen. W
przypadku utlenionych zwigzkéw siarki (SO,) i azotu
(NO,) wystepuje ciggty trend spadkowy, odpowied-
nio do 44 % i 60 % w roku 2030. W przypadku azotu
zredukowanego (NH,) sytuacja wyglada inaczej,
poniewaz do roku 2030 wystepuje stagnacja wiel-
kosci depozydji.

Wptyw warunkéw klimatologicznych na tadunki
krytyczne, w rejonie granicznym Polski i Saksonii,
rozwazany jest dla sytuacji obecnej (dane pomia-
rowe) oraz dla projekgji klimatu (czesc A). Szczegél-
nie procesy takie jak pobor sktadnikéw pokar-
mowych, wymywanie, wydajnos¢ wietrzenia, sg
zwigzane z warunkami klimatycznymi. Przyszte war-
tosci tadunkéw krytycznych zostaty opracowane w
oparciu o wybrane projekcje klimatu. Szczegétowy
opis zastosowanych metod oraz danych znajduje
sie w pracy ,Critical Loads of ecosystems in the
polish-saxon border area” (NAGEL i in. 2014).

2 eunis.eea.europa.eu
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Ryc. 55

Typy ekosystemoéw, dla tadunek krytyczny

ktérych obliczono tadunki k A

krytyczne, za CORINE 2006 Zakwaszenia

Ryc. 56

Wydajnos¢ wietrzenia

kationéw zasadowych tadunek krytyczny
eutrofizacji
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Rozkfad przestrzenny CL dla siarki (CLy.xS) przedsta-
wiono na ryc. 58.

Najwyzsze wartosci (>2500 eq ha'a™), oznaczajace
wzgledna niewrazliwos$¢/obojetnos¢ na zakwa-
szenie, dotycza kilku indywidualnych obszaréw
w domenie KLAPS. Najwyzsze wartosci depozycji
kationéw zasadowych (>500 eq ha'a”) oraz duza
predkos¢ wietrzenia (600 to 800 eq ha™ a™) wyste-
puja na przedgorzu oraz w srodkowej czesci Kar-
konoszy. Poza tymi obszarami, wysokie wartosci
CLmaxS dotyczg Gornych tuzyc oraz Gér Potabskich.
Tutaj, szczegdlny wptyw na wysoka warto$¢ ClayS,
ma wysoka szybkosci wietrzenia (800 do 1000 eq
ha'a’).

Niskie wartosci CL (750 to 1000 eq ha™ a) dotycza
obszaréw nizinnych, zaréwno po polskiej jak i
niemieckiej stronie domeny. W tych obszarach,
szczegdlnie w strefach aluwialnych, wzglednie
wysokie straty prowadza do zmniejszenia zawar-
tosci kationéw zasadowych. Niskie wartosci CL
wystepuja réwniez w pétnocnej czesci srodkowych
Karkonoszy. W tym obszarze bardzo ptytkie gleby
(0.3 m) dostarczaja matej ilosci kationéw zasa-
dowych. Ponadto, proces wietrzenia jest ograni-
czony w wyzej potozonych obszarach, ze wzgledu
na niskie temperatury.

Znaczace roznice wystepuja, gdy poréwnamy
tadunki krytyczne dla siarki oraz azotu (Ryc. 59).
Gtéwnym powodem jest to, ze w przypadku azotu,
nadwyzka opadéw przektada sie na produk-
tywnos¢ gleby. Gtéwna role odgrywa krytyczny
tadunek wymywanego azotu i absorbcja azotu
przez rosliny. W zwiagzku ze zwiekszong rola wyso-
kich wartosci opadu atmosferycznego oczywiste
staje sie, ze wysokie wartosci fadunkoéow krytycz-
nych dotycza obszaréw goérskich. Szczegdlnie ma
to miejsce w Gdrach Izerskich oraz masywie Karko-
noszy (fadunek krytyczny powyzej 25 kg N ha™a™).
Najnizsze wartosci tadunkéw krytycznych
(7.5-15 kg N ha'a™), podobnie jak w przypadku
siarki, dotycza obszaréw nizinnych zaréwno po
polskiej jak i niemieckiej stronie granicy. Te same
procesy, ktére opisano dla tadunkéw krytycznych
dla siarki, majg miejsce w przypadku tadunkéw
krytycznych azotu.

Lasy lisciaste oraz mieszane wykazuja mniejsza
wrazliwos$¢ na eutrofizacje niz lasy iglaste. W przy-
padku obszaréw nie bedacych lasami, wrzosowiska
i zakrzaczenia wydaja sie by¢ mniej wrazliwe niz
obszary bagienne i torfowiska.
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Ryc. 58

CL dla siarki (CLmaxS)
przygotowane w oparciu
o dane klimatologiczne
dla okresu referencyjnego
1971-2000

tadunek krytyczny
zakwaszenia

1971-2000

Ryc. 59

CL dla azotu (CLnutN)
przygotowane w oparciu
o dane klimatologiczne
dla okresu referencyjnego
1971-2000

tadunek krytyczny
eutrofizacji

1971-2000
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tadunki krytyczne a rézne scenariusze
klimatu

Zmiany fadunkéw krytycznych dla réznych projekgji
klimatu oraz scenariuszy RCP2.6 i RCP8.5 przedsta-
wiono na ryc. 60 (czerwone wykresy pudetkowe;
symulacja 1). Dla wiekszosci ekosystemow (63 %)
nieznaczne zmiany, z punktu widzenia ekologii
(+/-100 eq haTa™), zostaty obliczone dla okreséw
2021-2050 i 2071-2100 i porownane z okresem
referencyjnym 1971-2000. Malejace wartosci
CLmaxS 0znaczaja zwiekszong wrazliwos¢ dla ob-
szaréw gorskich, natomiast dla wiekszosci ekosys-
temow przewidywany jest wzrost tolerancji na zak-
waszenie. Stad, wptyw mozliwych zmian klimatu
na ryzyko zakwaszenia w obszarze projektu jest
dos¢ maty. Podobne wyniki dotyczace zaleznosci
tadunkéw krytycznych od zmian klimatu otrzy-
mano dla Saksonii (LFULG 2010).

W odréznieniu od CL,,S, CL.:N reaguje mocniej na
zmiany klimatu (Ryc. 60, niebieskie wykresy pudet-
kowe). Dla wszystkich scenariuszy klimatu, CL,:N
wskazuje na wzrost wrazliwosci ekosystemow w
latach 2021 -2050 i 2071-2100 w poréwnaniu do
okresu referencyjnego 1971 -2000. Szczegdlnie
pod koniec XXl wieku, wrazz prognozowang zmiang
klimatu wzrasta zagrozenie eutrofizacja zwigzane
z depozycjg azotu. Najmniejsze zmiany zostaty
obliczone dla scenariusza RCP2.6, a najwieksze dla
RCP8.5.

Mozna podsumowa¢, ze dla wrazliwych ekosys-
temdéw (CL< 10 kg N ha'a”) wystepuja mniejsze
zmiany CL w poréwnaniu do ekosystemoéw mniej
wrazliwych (CL>30 kg N ha'a”, Tabela 17). Wyniki
wskazuja réwniez, ze ekosystemy potozone na
wiekszych wysokosciach sg bardziej dotkniete
przez eutrofizacje, niz obszary potozone nizej.

tadunki krytyczne

Ryc. 60
Zmiany tadunkow

krytycznych dla scenari-
usza RCP2.6 oraz RCP8.5

(symulacja 1)

tadunek krytyczny RCP 2.6

tadunek krytyczny RCP 8.5(1)
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CL N [kg ha'a™] CLmaS [eq ha'a”] CL N [kg ha'a™] CLmaS [eq ha'a”]
Tabela 17
A1B RCP2.6 RCP8.5 run 1 RCP 8.5 run 2 RCP8.5run3 Podsumowanie zaleznoéci
2021- | 2071- | 2021- | 2071- | 2021- | 2071- |2021- |2071- |2021- | 2071- zmian CL od projekdji
2050 | 2100 | 2050 |2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100 | 2050 | 2100 klimatu
CL N [kg ha'a™']
<10 073 |-167 |-050 |-076 | -1,50 |-175 |-053 |-081 |-105 | -1,68
10-20 124|345 |-087 |-054 | -204 |-157 |-092 |-134 |-092 | -158
20-30 220 |-637 | -161 |-101 |-376 |-350 |-1,77 |-284 |-1,77 | -316
>30 244 | -742 | 204 |-181 |49 | -682 |-221 [-537 |-221 |-570
srednia 1,08 |28 | 076 |-224 |-175 | -869 | -081 |-662 |-168 |-678
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Przekroczenia tadunkow krytycznych
zwigzane ze zmianami emisji w latach
2000-2030

Pod koniec ubiegtego stulecia, zaobserwowano
pierwsze rezultaty redukcji emisji zanieczyszczen.
W roku 2000 obszar dla ktérego nie wystapity
przekroczenia CL wyniost 78.7 % domeny KLAPS.
Zagrozenie zakwaszeniem wystgpito tylko dla
21.3% powierzchni ekosysteméw. W roku 2010
powierzchnia obszaréw bezpiecznych ze wzgledu
na CL wzrosta do 90.5 %. Prognozy dla roku 2030
wskazuja, ze prawie wszystkie ekosystemy beda
poza zagrozeniem wystgpienia zakwaszenia
(Ryc. 61).

W przeciwienstwie do przekroczen fadunkoéw kry-
tycznych zakwaszenia, przekroczenia tadunkéw
krytycznych eutrofizacji sa wysokie do konca XX
wieku. Prawie dla wszystkich ekosysteméw depo-
zycja zanieczyszczen byta wyzsza niz CL eutrofi-
zacji. Rycina 62 przedstawia zakres przekroczen

tadunkéw krytycznych w Polsce, Niemczech i
Czechach. Od roku 2000 wystepuje nieznaczna
tendencja spadkowa dla catkowitego obszaru obje-
tego przekroczeniem fadunkéw krytycznych eut-
rofizacji. Jednak emisja tlenkéw azotu i amoniaku
nadal pozostaje gtéwnym czynnikiem przyczynia-
jacym sie do przekroczonego poziomu zakwasze-
nia i eutrofizacji. Stad, we wszystkich trzech krajach
ponad 50 % ekosysteméw bedzie zagrozonych
eutrofizacja w roku 2020.

Powyzsze dane, dla indywidualnych krajéw, sa
zgodne z wynikami uzyskanymi dla obszaru pro-
jektu KLAPS. Od roku 2000 obserwuje sie zmniej-
szenie zanieczyszczen eutrofizujacych. Jednak w
roku 2010 ponad 60 % powierzchni ekosystemoéw
jest zagrozonych eutrofizacjg. W okresie objetym
scenariuszami depozycji (rok 2030) zagrozenie
eutrofizacja bedzie ciagle aktualne. Obliczono, ze
w roku 2030 bedzie ono dotyczyto 38.6 % obszaru.

Ryc. 61

Trend zmian przekroczen
tadunkoéw krytycznych
zakwaszenia

bardzo wysoki
wysoki

Sredni

niski

nie wystepuje

Ryc. 62

Obszar zagrozony
eutrofizacja w Polsce (PL),
Niemczech (DE) i Czechach
(CZ) (CCE 2012, WEG 2013)
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bardzo wysoki
wysoki

Sredni

niski

bardzo niski
nie wystepuje

tadunki krytyczne

Ryc. 63

Trend przekroczen
tadunkoéw krytycznych
dla eutrofizacji

Ocena skutkow zanieczyszczen powietrza i
zmian klimatu na zagrozenie ekosystemow

Na obszarze objetym projektem, najwiekszym pro-
blemem w przysztosci bedzie eutrofizacja. Stad,
kolejne analizy skupiaja sie na problemie zagroze-
nia eutrofizacjg. Do oceny wptywu warunkéw
klimatologicznych i jakosci powietrza na CL ekosys-
temow, brany jest pod uwage potencjat zagrozenia
eutrofizacjg zwigzany z depozycjg zanieczyszczen
i klimatem. Rycina 64 przedstawia depozycje za-
nieczyszczen dlalat 2000-2030, jak réwniez warunki
klimatologiczne dla okresu 1971-2000, 2021 -2050
oraz 2071-2100 dla projekcji RCP2.6 i RCP8.5.

Oba scenariusze wskazuja, ze do roku 2030 wzrasta
powierzchnia obszaréw bezpiecznych (bez prze-
kroczen CL), wraz ze zmniejszajaca sie depozycja

zanieczyszczen, przy zatozeniu statych warunkéw
klimatologicznych (1971 -2000). Trend ten jest sil-
niejszy dla projekcji RCP8.5 w poréwnaniu z RCP2.
Jednak uwzgledniajac zmiany klimatu w latach
2021-2050 oraz 2071-2100 obszar zagrozonych
ekosystemow w obrebie KLAPS wzrasta. Dla scena-
riusza RCP2.6 (scenariusz optymistyczny) powierzch-
nia obszaréw bezpiecznych stanowi 50 %, jednak
dla RCO8.5 (scenariusz pesymistyczny) powierzch-
nia ta jest stata, na poziomie 37 % do korica XXI
wieku. Podsumowujac, przy uwzglednieniu zmian
depozycji zanieczyszczen oraz zmian klimatu, do
konca XXI wieku 50 do 60 % ekosysteméw bedzie
zagrozonych eutrofizacjg w obszarze granicznym
polsko-saksonskim.

Ryc. 64

Klasy ryzyka eutrofizacji
ekosysteméw w podziale
na zastosowane dane
dotyczace depozycji i
scenariusze klimatu,
RCP2.6 (lewy) i RCP8.5
(prawy)

RCP2.6
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Porownanie z innymi badaniami

Wyniki badan zostaty poréwnane z opracowaniem
MicLa et al. (2013). Ryc. 65 pokazuje poréwnanie
polskich i niemieckich wynikéw dla CL,S i CLutN.
Wyniki uzyskane dla CLy.S sa zblizone, jednak
dane polskie wskazuja wyzszy procent dla wrazli-
wych ekosystemoéw. Dane niemieckie dla wyz-
szych wartosci CLy,aS sg nizsze w poréwnaniu do
polskich. Bardzo dobrg zgodnos¢ osiggnieto dla
CL,.tN. Nieco wyzsze CL w nizszym zakresie war-
tosci (5kgN ha'a”) sa prawdopodobnie wynikiem
uwzglednienia w opracowaniu niemieckim azotu
jako sktadnika pokarmowego.

Oba opracowania wskazuja na spadek ClS i brak
zagrozenia zakwaszeniem dla prawie wszystkich
ekosystemoéw do roku 2030. Wptyw zmian klimatu
jest nieznaczny. W przypadku Cl,«N, obliczenia
przeprowadzone przez strone polska i niemiecka
wskazuja, ze w roku 2010 dla 60% powierzchni
ekosysteméw miato miejsce przekroczenie CL.
Pomimo prognozowanej redukcji emisji zanie-
czyszczen, dla ok. 40% powierzchni ekosystemow

wystapi przekroczenie CL do roku 2030. Ponadto,
wyniki obu prac wskazuja, ze wiekszej wrazliwosci
na zmiany klimatu w domenie projektu mozna
spodziewac sie dla depozycji azotu.

Pierwsze analizy wptywu klimatu na CL dla Sakso-
nii zostaty przeprowadzone w 2010 roku (ScHLuTtow
et al. 2010). Podstawa dla tego opracowania byty
scenariusze klimatu ,A1B wet”i,A1B dry”. Podobnie
do wynikéw projektu KLAPS, wskazano na znikomy
wptyw klimatu na CL.S w XXI w w odniesieniu
do warunkéw w okresie 1971-2100, podczas gdy
wiekszy jego wptyw odnotowano dla Cl,N. Jednak
w biezacym opracowaniu obliczona wrazliwos¢ na
eutrofizacje jest wyzsza.

Prace dla obszaru Europy podaja prognozy bez-
piecznych (bez przekroczen CL) ekosysteméw do
roku 2020 (CCE 2013). Na rycinie 66 poréwnano
procent bezpiecznych ekosystemoéw pod wzgle-
dem CL dla zakwaszenia dla Niemiec, Polski i Czech
w 2020 z wynikami KLAPS dla réznych scenariuszy
klimatu i okreséw. Pozwala to zauwazy¢, ze wiek-
szo$¢ ekosystemow w granicach projektu KLAPS

Ryc. 65

Poréwnanie wynikéw 6000 6000
CLmaxS(Iewy)|CanN. 5000 ™ PL 5000 | =PL
(prawy) z opracowania DE DE
niemieckiego i polskiego 4000 4000
(MiLL et al. 2013) 3000 3000
2000 2000
1000 1000
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R R R SRR R R R
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Ryc. 66
Udziat obszaréw
bezpiecznych
(bez przekroczen CL <
dla zakwaszenia) dla 3->\
Niemiec (DE), Polski 2
(PL) i Czech (CZ) w 2020 2
roku w poréwnaniu do [
wynikow projektu KLAPS g
dla réznych scenariuszy =
klimatu i okresow .F,
=1

78



Udziat procentowy [%]

tadunki krytyczne

Ryc. 67

Procent obszaréw
bezpiecznych (bez
przekroczen CL dla
eutrofizacji) dla Niemiec
(DE), Polski (PL) i Czech
(CZ) w 2020 roku w

poréwnaniu do wynikéw

projektu KLAPS dla
réznych scenariuszy
klimatu i okresow

jest niezagrozonych zakwaszeniem (ok. 90 %),
jednak dla Polski, a szczegdlnie dla Czech, ryzyko
zakwaszenia jest znaczaco wyzsze.

W przypadku eutrofizacji poprawa jakosci ekosys-
temow dla wszystkich trzech krajow, jak rowniez w
domenie KLAPS jest wzglednie niska (w poréwna-
niu do CL dla zakwaszenia). W najlepszym przy-
padku tylko 50 % ekosystemow nie jest zagrozona
eutrofizacja. W Czechach i Polsce powierzchnia
bezpiecznych ekosysteméw jest nawet mniejsza i
wynosi odpowiednio 20 i 36 %. Obliczono, ze w
zwigzku ze zmianami klimatu nastapi redukcja
obszaréw bezpiecznych 0 20% dla okresu 2071-2100
dla scenariuszy A1B i RCP8.5.

Whioski

W ostatnich dziesiecioleciach podjeto ogromne
starania zmierzajgce do zmniejszenia ilosci zanie-
czyszczen w powietrzu atmosferycznym. Efekty tych
wysitkdéw mozna réwniez zaobserwowac w rejonie
projektu KLAPS. Tylko dla 10 % powierzchni obszaru
mamy do czynienia z nadmiernym zakwaszeniem
w roku 2010, a dalsza poprawa sytuadji jest przewi-
dywana do roku 2030. Innymi stowy ekosystemy w
domenie KLAPS beda w matym stopniu zagrozone
zakwaszeniem, jezeli sprawdza sie przewidywania
dotyczace redukcji depozycji siarki i azotu.

Wyniki obliczen dla przekroczen tadunkéw krytycz-
nych eutrofizacji s mniej optymistyczne. Obecnie
(rok 2010) przekroczenia tadunkoéw krytycznych
eutrofizacji dotycza ponad 60 % powierzchni

ekosysteméw. Nawet w przypadku wystapienia
pozytywnego scenariusza, w 2030 roku przekro-
czenie CL bedzie dotyczyto 40 % powierzchni,
co jest dalekie od zasadniczego celu, jakim jest
ochrona catosci ekosystemow. Cel ten jest zapisany
w Konwencji o bioréznorodnoscii obecne dziatania
s niewystarczajace do jego osiggniecia.

Nalezy bra¢ pod uwage wspoétoddziatywanie
pomiedzy zmniejszeniem depozycji wynikajacym z
polityki ochrony srodowiska i zmian klimatu. Wzrost
temperatury i zmniejszenie sumy opadéw prowadzi
do wzrostu wrazliwosci ekosystemdw na depozycje
azotu do konca XXI w. Podsumowujac, obecne
wyniki pokazuja, ze wptywy zanieczyszczer i zmian
klimatu kompensuja sie. W zwigzku z redukcja
emisji wzrasta powierzchnia ekosystemoéw bez-
piecznych (bez przekroczen CL) pomiedzy rokiem
2000 i 2030. Biorac pod uwage zmiany klimatu w
okresie 2021 -2050 i 2071-2100, w odniesieniu do
okresu referencyjnego 1971-2000, ich powierzch-
nia zmniejsza sie. Najbardziej negatywne efekty dla
srodowiska sa prognozowane dla projekcji RCP8.5,
podczas gdy dla projekcji RCP2.6 wzrost wrazliwosci
ekosystemow jest mniej znaczacy. Przecietnie,
réznice w tadunkach krytycznych dla eutrofizacji
miedzy tymi scenariuszami siegaja ok 3 kg ha'a™.

Szacunkowo, wptyw redukcji emisji na ochrone
ekosysteméw bedzie dwukrotnie mniejszy niz
wynikatoby to z wartosci zmian samej emisji,
poniewaz bedzie kompensowany przez zmiany
warunkéw klimatycznych. Przyszte ograniczenia
dotyczace zanieczyszczen powietrza powinny brac
to pod uwage.
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Spis rysunkow
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Ryc. 1

Rekonstrukcja sredniej temperatury powietrza i opadu dla 3,8 miliarda lat.

E = epoka lodowcowa, E (podkreslone) = epoka lodowcowa z rozwojem

pokrywy ladolodu na obu polach podbiegunowych, W = ocieplenie klimatu i

brak pokrywy ladolodu (ze zmianami, za SCHONWIESE 1992) 7

Ryc.2

Zmiany parametrow orbity ziemskiej (cykl Milankovicia): a) precesja; orbita jest mniej lub
bardziej ekscentryczna, b) odchylenie osi ziemskiej zmieniajace sie w przedziale pomigdzy
21,5° a 24,5°, ) mimosrod; stosownie do nachylenia osi ziemskiej, pétnocna lub potudniowa
potkula zwraca sie w strone Storica (modyfikacja wtasna, za IPCC 2007 .......eereeereereemsnneceresnnns 8

Ryc.3

(a) Anomalie sredniej globalnej temperatury powietrza, przyjmujac jako poziom
wyjsciowy rok 1901, wielkosci zmierzone (czarna linia, HadCRUT3a) oraz uzyskane
z symulacji uwzgledniajacych czynniki o genezie antropogenicznej oraz naturalnej.
Gruba czerwona linia pokazuje wielkosci usrednione z wielu réznych modeli,

a cienkie linie jasno-brazowe odnoszg sie do wskazan indywidualnych modeli.
Pionowa szara linia wyznacza momenty waznych erupcji wulkanicznych;

(b) tak jak w przypadku (a), ale zuwzglednieniem tylko czynnikéw naturalnych,

bez anomalii sredniej globalnej temperatury powietrza. Gruba niebieska linia
pokazuje wielkosci usrednione z kilku modeli, a cienkie i jasno-niebieskie linie
odnoszg sie do wskazan indywidualnych modeli (IPCC 2007) 8

Ryc. 4
Liczba klgsk zywiotowych wywotanych czynnikami naturalnymi w okresie 1900-2012
(EM-DATA: OFDA/CRED International Disaster Database, www.emdat.be) .

Ryc.5

Uproszczony schemat procesu skalowania GCM - globalne modele cyrkulacji,

RCM - regionalne modele klimatyczne; Giorgi 2008) 1
Ryc.6

Schemat ilustrujacy 4 scenariusze wg raportu IPCC (Special Report on Emission

Scenarios; rycina zmodyfikowana, za NAKICENOVIC & SWART 2000) 12
Ryc.7

Wymuszenie radiacyjne w scenariuszach SRES i RCP do 2100 roku

w odniesieniu do poziomu przedindustrialnego (za IPCC 2013) 12
Ryc.8

Zasada klasyfikacji warunkéw cyrkulacyjnych Generator pogody ...........cccreeeeeeunnnnnns 14
Ryc.9

Klasyfikacja wybranych scenariuszy i modeli klimatycznych 15
Ryc. 10

Roczny przebieg temperatury powietrza [°C] w okresie 1971-2000 (g6ra) oraz

zmiana wzgledem obserwacji 1971-2000 (d6t) dla scenariuszy A1B, RCP2.6 i RCP8.5

oraz pomiaréw (Beo) w obszarze badan projektu; oznaczenia: TM - $rednia,

TX - maksymalna, TN — minimalna temperatura powietrza 16

Ryc. 11

Zmiana sredniej rocznej temperatury powietrza [°C] 1971-2100 wzgledem okresu
1971-2000 dla scenariuszy A1B, RCP2.6 i RCP8.5 w regionie badan projektu

(linia przerywana/kropki — przedziat ufnosci, linia przerywana - trend liniowy,

linia ciggta - 11-letnia srednia konsekutywna, szary obszar — zakres zmian dla

wszystkich realizacji) 17

Ryc. 12
Przebieg roczny temperatury powietrza [°C] w okresie 2021-2050 (po lewej)

i2071-2100 (po prawej) oraz zmiana wzgledem obserwacji z okresu 1971-2000
(dot) dla scenariuszy A1B, RCP2.6 i RCP8.5 w obszarze badan projektu ..




Ryc. 13
Rozktad rocznych i sezonowych zmian temperatury powietrza [°C]

w okresach 2021-2050i 2071-2100 w poréwnaniu do okresu 1971-2000

w obszarze badan projektu (gruba czarna linia - mediana, prostokat — 50 % danych,
poziome linie ponizej i powyzej prostokgta — minimum/maksimum z serii czasowej,
kropki — wartosci odstajace)

Ryc. 14

Zmiana sredniej rocznej i sezonowej temperatury powietrza [°C] w wieloleciu
2021-2050 oraz 2071-2100 w poréwnaniu do okresu 1971-2000 dla scenariuszy

A1B, RCP2.6 oraz RCP8.5 (przebieg 1,2,3) w obszarze badan projektu ...

Ryc. 15

Zakres symulowanych zmian liczby dni charakterystycznych i sumy chtodu

w okresach: 2021-2050i 2071-2100 w poréwnaniu do okresu referencyjnego
1971-2000 dla stacji Goerlitz, dla scenariuszy A1B, RCP2.6 i RCP8.5 (przebiegi 1,2,3)
(gruba czarna linia - mediana, prostokat — 50% danych, poziome linie ponizej i powyzej
prostokata - minimum/maksimum z serii czasowej, kropki — wartosci odstajace) ...

Ryc. 16
Zmiana liczby dni charakterystycznych w okresach 2021-2050i2071-2100
w poréwnaniu do okresu 1971-2000 w obszarach nizinnych (po lewej) orazw
gorach (po prawej) dla scenariuszy A1B, RCP2.6 i RCP85 (przebiegi 1,2,3),
gdzie SU25 - dni gorace, HD30 - dni upalne, TN20 - noce gorace,

FD - dni przymrozkowe, ID — dni mrozne

Ryc. 17

Zmiany wskaznika sum chtodu w zaleznosci od wysokosci bezwzglednej

w okresach: 2021-2050i 2071-2100 w poréwnaniu do okresu referencyjnego
1971-2000 dla scenariuszy A1B, RCP2.6 oraz RCP85 (przebieg 1,2,3) .....ccmcrvnnnecvrsrnnns

Ryc. 18
Zmiana czestosci wystepowania fal ciepta oraz czasu trwania okresu
przymrozkowego i bezprzymrozkowego w okresach: 2021-2050i2071-2100

w poréwnaniu do okresu referencyjnego 1971-2000 dla obszaréw nizinnych (lewy)
oraz dla gor (prawy) dla scenariuszy A1B, RCP2.6 oraz RCP85 (przebieg 1,2,3) ............

Ryc. 19
Réznice wskaznika GDD pomiedzy okresem referencyjnym (1971-2000)
oraz scenariuszami na lata 2021-2050i2071-2100

(odpowiednio: SRES A1B, RCP2.6 oraz RCP8.5)

Ryc. 20

Przebieg wskaznika GDD w stacjach reprezentujacych 4 pietra wysokosciowe

(Tab. 9) w okresie referencyjnym (1971-2000) oraz wyznaczony na podstawie
scenariuszy zmian klimatu do roku 2100: A) SRES A1B, B) RCP2.6 oraz C) RCP8.5 ..............

Ryc. 21
Réznice wskaznika SAT pomiedzy okresem referencyjnym (1971-2000) oraz
scenariuszami na lata 2021-2050i 2071-2100 (odpowiednio: SRES A1B,

RCP2.6 oraz RCP8.5)

Ryc. 22

Przebieg wskaznika SAT w stacjach reprezentujacych 4 pietra wysokosciowe

(Tab. 9) w okresie referencyjnym (1971-2000) oraz wyznaczony na podstawie
scenariuszy zmian klimatu do roku 2100: A) SRES A1B, B) RCP2.6 oraz C) RCP8.5 .................

Ryc.23
Sygnat réznic wskaznika HTC w obszarze projektu w horyzoncie czasowym
2021-2050 oraz 2071-2100 w scenariuszach emisyjnych: A1B (lewa strona),
RCP2.6 (srodek) i RCP8.5 (prawa strona)

Ryc. 24
Przebieg prognozowanych srednich rocznych wartosci UTCl dla lat 1971-2100
dla scenariuszy: A1B, RCP2.6 i RCP8.5 na wybranych stacjach meteorologicznych ...........

19

25

29

31

33
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Ryc. 25

Zmiana czestosci wystepowania dni z poszczeg6lnymi obcigzeniami

cieplnymi dla blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci a okresem
referencyjnym (1971-2000) dla scenariusza A1B; obcigzenia cieplne: 1-nieznosny
stres goraca, 2-bardzo silny stres goraca, 3-silny stres goraca, 4-umiarkowany stres
goraca, 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 ........ceremeeees

Ryc. 26
Zmiana czestosci wystepowania dni z poszczeg6lnymi obcigzeniami

cieplnymi dla blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci a okresem
referencyjnym (1971-2000) dla scenariusza RCP2.6 (objasnienia klas obcigzen
cieplnych - patrz ryc. 25)

Ryc. 27

Zmiana czestosci wystepowania dni z poszczeg6lnymi obcigzeniami

cieplnymi dla blizszej (2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci a okresem
referencyjnym (1971-2000) dla scenariusza RCP8.5 (objasnienia klas obcigzen

cieplnych - patrz ryc. 25)

Ryc. 28
Zmiana wartosci wskaznika WSI dla kapieli stonecznych w Goerlitz (238 m n.p.m.)
i na Sniezce (1603 m n.p.m.) dla blizszej (2021 -2050) i dalszej (2071 -2100)
przysztosci a okresem referencyjnym (1971-2000), dla scenariuszy: a) A1B,
b) RCP2.6, c) RCP8.5

Ryc. 29
Zmiana wartosci wskaznika WSI dla kapieli stonecznych w Goerlitz (238 m n.p.m.)
i na Sniezce (1603 m n.p.m.) dla blizszej (2021 -2050) i dalszej (2071 -2100)
przysztosci a okresem referencyjnym (1971-2000), dla scenariuszy: a) A1B,
b) RCP2.6, c) RCP8.5

Ryc. 30

Zmiana wartosci wskaznika WSI dla fagodnych form rekreacji w Goerlitz

(238 m n.p.m.) i na Sniezce (1603 m n.p.m.) dla blizszej (2021 -2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci a okresem referencyjnym (1971-2000), dla scenariuszy:

a) A1B, b) RCP2.6, c) RCP8.5

Ryc. 31
Zmiana wartosci wskaznika WSI dla intensywnych form rekreacji w Goerlitz
(238 m n.p.m.) i na Sniezce (1603 m n.p.m.) dla blizszej (2021-2050) i dalszej
(2071-2100) przysztosci a okresem referencyjnym (1971-2000), dla scenariuszy:
a) A1B, b) RCP2.6, c) RCP8.5

Ryc. 32
CTIS dla Lindenbergu (po lewej) i Sniezki (po prawej) dla scenariusza A1B,

na podstawie projekcji; od gory: a) okres referencyjny, dane z modelu (1971-2000);
b) blizsza przysztos¢ (2021 -2050); ) dalsza przysztosc (2071 -2100) (objasnienia
kryteriéw: cold - stres zimna, hot - stres goraca, comfort — warunki termoneutralne,

N <5/8 - zachmurzenie mniejsze niz 5/8, U > 93 % - wilgotno$¢ wzgledna wieksza

niz 93 %, e > 18hPa - dni parne, RR<=1mm - dni suche, RR>5mm - dni wilgotne,
v>8m/s — dni wietrzne)

Ryc.33
CTIS dla Lindenbergu (po lewej) i Sniezki (po prawej) dla: a) okresu referencyjnego,
dane z modelu (1971-2000), b) blizszej (2021 -2050) i c) dalszej (2071 -2100)

przysztosci dla scenariusza RCP2.6 (objasnienia kryteriow — patrz. ryc. 32) ...

Ryc. 34
CTIS dla Lindenbergu (po lewej) i Sniezki (po prawej) dla a) okresu referencyjnego,
dane zmodelu (1971-2000), b) blizszej (2021 -2050) i c) dalszej (2071 -2100)

przysztosci dla scenariusza RCP8.5 (objasnienia kryteriow — patrz. ryc. 32) .....eveeonne

36
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38

39
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Ryc. 35
Las w Karkonoszach zniszczony w wyniku nadmiernej depozycji zwigzkéw
zakwaszajacych (autor: Marek Btas, 02.10.2013)

Ryc. 36
Domena modelu FRAME dla projektu KLAPS i klasy uzytkowania terenu
zastosowane w modelu

Ryc. 37
Emisja z emitoréw powierzchniowych tlenkéw azotu (lewa strona) i siarki dla

roku 2010, wykorzystana w projekcie KLAPS i modelu FRAME

Ryc.38
Emisja SO,-, NO,- i NHs w domenie KLAPS w okresie 2000-2030

Ryc. 39
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