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1. WPROWADZENIE

Jedna z najistotniejszych kwestii zwigzanych ze srodowiskiem naturalnym w
ostatnich latach sg zmiany klimatu. Ich zakres, przebieg, scenariusze, a przede
wszystkim przyczyny sg przedmiotem spordow juz nie tylko naukowcéw, ale i
politykdw oraz organéw administracyjnych. Do najwazniejszych problemoéw
wynikajgcych z obserwowanych i prognozowanych zmian klimatu nalezg m.in.
okreslenie stopnia zmian klimatu w przysztosci oraz jakie dziatania mogg
przyczyni¢ sie do ich zmniejszenia. W skali lokalnej znacznie istotniejsze
wydajg sie by¢ jednak kwestie dotyczgce adaptacji do zmian klimatu.
Niezaleznie od przyjetego scenariusza, zmiany klimatu mogg w przysztosci
znalez¢ odzwierciedlenie w funkcjonowaniu wielu sektoréw spoteczno-
ekonomicznych.

Charakterystyka warunkéw hydroklimatycznych regionu pogranicza polsko-
saksonskiego zostata opracowana w oparciu o dane z sieci stacji
meteorologicznych IMGW-PIB (Polska) i DWD (Saksonia). Dane obejmowaty
lata 1971-2015 i dotyczyty takich elementdw i zjawisk meteorologicznych jak:
temperatura powietrza, opady atmosferyczne, pokrywa $niezna, predkosc
wiatru oraz burze atmosferyczne. Ponadto, w analizach wykorzystano
rowniez dane z projekcji klimatycznych do 2100 r., opracowanych dla regionu
wsparcia w ramach projektéw KLAPS i NEYMO.

2. SREDNIA TEMPERATURA POWIETRZA

Srednia temperatura powietrza obliczana dla catego omawianego obszaru dla
lat 1971-2015 wyniosta 7,6°C. Jednakze z uwagi na znaczne zrdznicowanie
wysokosciowe, region ten pod wzgledem termicznym cechuje sie wyrazng
zmiennoscig. Najwyzszymi wartosciami temperatury odznaczajg sie obszary
nizinne, gdzie Srednia roczna wartos¢ przekracza 9°C. W przypadku nizszych
pieter gor (np. Szczawno-Zdrdj, Jelenia Géra) temperatura powietrza jest
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$rednio 1,5-2,0°C nizsza, natomiast w szczytowej strefie Karkonoszy (Sniezka)
osigga jedynie 0,9°C.

Cechg charakterystyczng warunkdw termicznych na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat jest wyrazny wzrost zaréwno temperatury powietrza, jak i
czestosci wystepowania sytuacji pogodowych odznaczajacych sie stresem
goraca.

Ocenia sie, ze w przypadku Sniezki wartoéé $redniej rocznej temperatury w
omawianym okresie wzrosta o ponad 1,6°C, a w przypadku Zielonej Gory i
Cottbus o 1,5°C. Najmniejszy wzrost zanotowany zostat dla stacji w
Szczawnie-Zdroju, gdzie wynidst on nieco ponad 1°C. W poszczegdlnych
porach roku najwiekszymi zmianami odznaczat sie sezon letni.

3. DNI UPALNE

Dni z temperaturg maksymalng przekraczajgca 30°C sg szczegdlnie ucigzliwe
w kontek$cie wptywu na bilans cieplny ciata cztowieka i niekorzystnego
oddziatywania na samopoczucie mieszkarncow. W latach 1971-2015 Srednia
roczna liczba dni upalnych w regionie wsparcia wynosita 6-7 dni w czesci
nizinnej przy ok. 4 dniach w nizszych pietrach goér i ich braku w strefie
szczytowej. W tym kontekscie szczegélnie gorgcy okazat sie by¢ sezon letni
2015 r., kiedy zanotowano az 21-25 dni upalnych. W pozostatych latach duzg
czestoscig takich sytuacji pogodowych odznaczaty sie tez sezony letnie 1994 i
2006, kiedy stwierdzono odpowiednio 15-24 i 12-23 dni upalne.

W przypadku wszystkich uwzglednionych stacji meteorologicznych dla lat
1971-2015 zanotowano zwiekszenie sie liczby dni upalnych. Najwiekszy
wzrost zaobserwowano dla wschodniej czesci regionu, reprezentowanego
przez stacje w Legnicy.

Nalezy réwniez nadmienié, ze oprécz dni upalnych w omawianym okresie
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zanotowano rowniez znaczacy wzrost dni gorgcych, czyli dni z temperaturg
maksymalng przekraczajgcg 25°C.

4. STOPNIODNI GRZANIA (HDD)

Wskaznik ten wykorzystywany jest w ocenach dtugosci sezonu grzewczego i
jest sumg odchylen sredniej temperatury dobowej od zatozonej wartosci
progowej tj. 17°C, dla dni ze srednig dobowa temperaturg powietrza nie
przekraczajacg 15°C.

W latach 1971-2015 w catym regionie wsparcia zanotowano spadek jego
wartosci, co Swiadczy o tym, ze w okresie tym sezon grzewczy ulegt
potencjalnemu skréceniu. Najwieksze zmiany zostaty zanotowane na Sniezce
oraz w poétnocnej czesci regionu, czyli na obszarach o najwyzszym wzroscie
temperatury. Najmniej dynamiczny spadek wskaznika stopniodni grzania
zostat natomiast stwierdzony dla Szczawna-Zdroju, gdzie z kolei wzrost
temperatury byt najmniejszy.

5. OPADY ATMOSFERYCZNE

Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke rozktadu przestrzennego,
przebiegu rocznego oraz trendéw opadéw atmosferycznych w obszarze
wsparcia.

5.1. Opady - rozktad przestrzenny

Pod wzgledem opadéw atmosferycznych omawiany region cechuje sie
znacznym zréznicowaniem. Najistotniejszym czynnikiem powodujgcym
zréznicowanie sum opaddéw jest wysokosé bezwzgledna. Obszary gorskie,
przede wszystkim Karkonosze i Goéry lzerskie, cechujg sie zdecydowanie
najwyzszymi sumami opaddw, osiggajacymi w ciggu roku 1131 mm (Sniezka) i
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1376 mm (Jakuszyce).

Sumy opaddéw sukcesywnie malejg wraz ze spadkiem wysokosci. W nizszych
pietrach goér oraz na przedgdrzu osiggajg przewaznie wartosci 700-800 mm, a
na nizinach 600-700 mm. Najmniejsze sumy opaddéw obserwowane sg we
wschodniej czesci regionu, gdzie przyjmujg wartosci ponizej 600 mm. Sposréd
rozpatrywanych stacji najmniejszg roczng sumg opaddéw odznacza sie Legnica,
z opadami rocznymi 525 mm. Srednia obszarowa suma opadéw dla
omawianego regionu wsparcia wynosi 716 mm.

5.2. Opady - przebieg roczny

W przebiegu rocznym najwyisze opady obserwowane sg w lipcu. Srednia
obszarowa suma dla tego miesigca wynosi 92 mm, a dla Legnicy 89 mm. W
przypadku odznaczajgcych sie najwiekszymi opadami Jakuszyc, srednia suma
opadéw w lipcu wynosi 152 mm. Najbardziej suchym miesigcem jest luty.
Srednia suma opadéw wynosi wéwczas niespetna 40 mm, przy czym dla
Legnicy jest to wielkos¢ dwukrotnie mniejsza. Natomiast w Jakuszycach
minimum roczne opaddw przypada na kwiecien, kiedy notuje sie srednio 82
mm. Wynika to z faktu, ze na terenie Sudetéw Zachodnich, notowane s3
stosunkowo wysokie sumy opadéw w okresie pétrocza chtodnego, a
zwtaszcza sezonu zimowego. W niektdrych obszarach Gor Izerskich wielkosci
opaddw sezonu letniego do zimowego sg niemal identyczne. Uwzgledniajac
wysokie zimowe sumy opaddéw oraz znaczng wysokos¢ bezwzgledng, region
ten jest uprzywilejowany w kontekscie wysokosci i czasu zalegania pokrywy
$nieznej.

5.3. Opady - trendy

W  przypadku zaréwno rocznych sum opaddéw, jak i opaddéw silnych
(reprezentowanych przez wskaznik liczby dni z opadem dobowym powyzej 10
mm), a takze maksymalnej rocznej dtugosci okreséw bezopadowych, dla
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niektérych stacji obserwowany jest wzrost ww. wskaznikdw lub brak
jakiejkolwiek tendencji.

6. POKRYWA SNIEZNA

Pokrywa $niezna w regionie, zaréwno pod wzgledem jej wysokosci jak i czasu
zalegania, odznacza sie znacznym zrdznicowaniem. Na rysunkach ponizej
przedstawiony zostat przebieg zmian maksymalnej grubosci pokrywy dla
stacji reprezentujacych czesé nizinng (Gorlitz) oraz gorskag (Jelenia Gdéra). W
przypadku Gorlitz zaobserwowaé mozna nieznaczng tendencje spadkowa,
natomiast w Jeleniej Gorze brak jest wyrazniejszych zmian. Dla zadnej z
omawianych stacji nie zanotowano istotnosci statystycznej. Najwyziszg
pokrywe $niezng w przypadku obydwu stacji zaobserwowano w sezonach
zimowych 1980/81 i 2009/10. W Gorlitz pokrywa osiggneta wowczas
wysokos¢ 92 i 93 cm, a w Jeleniej GArze odpowiednio 104 i 103 cm. Z kolei
najmniejsza maksymalna pokrywa $niezna zostata zanotowana w sezonach
1991/92 (Gorlitz) i 1973/74 (lelenia Gora), kiedy na nizej potozonej stacji
zmierzono pokrywe o wysokosci 8 cm, a w Jeleniej Gorze 15 cm.

7. WIATR

Warunki wietrzne w regionie cechuje znaczne zréinicowanie pomiedzy
najwyzszymi partiami gorskimi a pozostatym obszarem. Srednia roczna
predko$¢ wiatru w nizszych pietrach wysokosciowych wynosi 3,3 m/s,
natomiast w szczytowej czesci goér (Sniezka) osigga 12,5 m/s. Najwieksza
Srednia predkos¢ wiatru jest obserwowana w zimie, zwtaszcza w styczniu i
grudniu, kiedy waha sie od 2,8 m/s w Jeleniej Gérze do 16 m/s na Sniezce. W
catym okresie zimowym (grudzien-luty) srednia predko$¢ wiatru dla nizej
potozonych obszaréw wynosi 4,0 m/s, a w szczytowej czesci gér 15,7 m/s.
Lato jest najmniej wietrznym sezonem. Predkos$¢ wiatru w tym okresie
przyjmuje wartoéci od 1,9 m/s w Jeleniej Gérze do 9,6 m/s na Sniezce. W
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przypadku stacji nizinnych wielkosci te réznicujg sie w przedziale 2,6-3,2 m/s.

W kontekscie warunkéw wietrznych nalezy podkresli¢, ze wiatr jest jednym z
istotniejszych czynnikbw meteorologicznych oddziatujacych zaréwno na
zdrowie i bezpieczenstwo mieszkancéw, jak i infrastrukture techniczng
regionu.

8. BURZE

Wystepowanie silnego wiatru czesto zwigzane jest z burzami
atmosferycznymi. W regionie wsparcia burze pojawiaja sie $rednio z
czestoscig 24-27 dni w roku. Dla wiekszosci rozpatrywanych stacji dla lat
1971-2015 obserwowany jest wzrost rocznej liczby dni z burzami. W
przypadku Zielonej Géry i Legnicy cechuje sie on dodatkowo istotnoscig
statystyczng. Ocenia sie, ze tempo wzrostu czestosci wystepowania burz na
tych dwdch stacjach wyniosto ok. 1 dnia/6 lat w Zielonej Gérze i ok. 1 dnia/8
lat w Legnicy. Najwiecej przypadkéw burz stwierdzono w latach 2007, 2009,
20122014 (w Legnicy dodatkowo w 1974).

W przebiegu rocznym zdecydowanie najwieksza liczba dni z burzg jest
notowana w okresie letnim, kiedy osigga $rednio 16-18 dni. W okresie
wiosennym burze pojawiajg sie znacznie rzadziej, Srednio przez 6-7 dni, a w
sezonie jesiennym przez 1-2 dni. W okresie zimowym burze wystepuja
sporadycznie.

9. PROJEKCIJE KLIMATYCZNE

Scenariusze klimatyczne przedstawiajg prawdopodobne warianty rozwoju
klimatu. Opracowywaniem zatozen zmian klimatu i nowych scenariuszy
zajmuje sie Miedzyrzadowy Panel Zmian Klimatu, na ktdrego stronie
internetowej (www.ipcc.ch) znajdujg sie raporty podsumowujgce prace tego
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miedzynarodowego zespotu ekspertdow. Scenariusze zmian klimatu biorg pod
uwage warianty zmian rozwoju spoteczno-gospodarczego, np. procesy
demograficzne, rozwdj spoteczno-gospodarczy, tempo spalania paliw
kopalnych,  wykorzystanie  odnawialnych  Zrédet  energii, postep
technologiczny i ekonomiczny, itd.

W projekcie TRANSGEA wykorzystano scenariusz A1B emisji gazéw
cieplarnianych (SRES) oraz RCP2.6 i RCP8.5. koncentracji gazow
cieplarnianych (RCP). Scenariusz RCP2.6 jest najbardziej optymistyczny
(rysunek ponizej) i zaktada, ze najwieksza emisja dwutlenku wegla przypadnie
na lata 2010-2020. Natomiast RCP8.5 jest scenariuszem pesymistycznym -
zaktada staty wzrost emisji do konca XXI wieku, przy braku dziatan
zapobiegawczych.

Wykonane analizy pozwalajg okreslic w jakim zakresie warunki
klimatologiczne obszaru wsparcia mogg ulega¢ zmianom w przysztosci.
Wszystkie wyniki analiz klimatycznych pokazano jako wartosci w blizszej
(2021-2050) i dalszej (2071-2100) przysztosci wzgledem  okresu
referencyjnego 1971-2000 w swietle trzech omawianych scenariuszy.

9.1. Projekcje klimatyczne - temperatura

Dla stacji Gorlitz i Jelenia Géra we wszystkich scenariuszach prognozowany
jest dalszy wzrost wartosci wszystkich wskaznikow termicznych. Dla
scenariuszy A1B i RCP8.5 prognozowany wzrost temperatury sredniej dla lat
2021-2050 wynosi 1,2-1,6°C, a dla dalszej przysztosci ponad 3,0°C (A1B) i
3,5°C (RCP8.5). Natomiast dla scenariusza RCP2.6. dla lat 2021-2050 wartosci
te sg jeszcze poréwnywalne do scenariuszy A1B i RCP8.8, natomiast pod
koniec XXI wieku przewiduje sie stabilizacje lub nawet nieznaczne obnizenie
sie temperatury wzgledem wartosci dla przysztosci. Podobne tendencje s3
obserwowane dla sredniej temperatury maksymalnej i minimalnej.
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9.2. Projekcje klimatyczne - opady

W scenariuszach RCP2.6 i RCP8.5. prognozowane jest zmniejszenie czestosci
wystepowania opadéw, przy rownoczesnym wzroscie frekwencji liczby dni
bez opaddéw. W dalszej przysztosci czestos¢ wystepowania opadéw moze sie
zmniejszy¢ o 5-8 dni, a dni bez opadéw zwiekszy¢ o 12-13 dni. Znacznie
mniejsze natezenie zmian jest prognozowane dla scenariusza RCP2.6., w
blizszej przysztosci zmiany te nie odbiegajg znaczaco od scenariuszy A1B i
RCP8.5, tak w ostatnich dekadach stulecia, podobnie jak w przypadku
warunkédw termicznych, spodziewana jest stabilizacja i brak dalszych
znaczacych zmian.

10.PODSUMOWANIE

W latach 1971-2015 znaczaco wzrosta temperatura powietrza, co znajduje
odzwierciedlenie w zmianach wiekszosci wskaznikéw termicznych, m.in.
wiekszej czestosci wystepowania sytuacji pogodowych o duzym natezeniu
stresu goraca (np. dni upalne, gorace) oraz zmniejszeniu liczby dni ze stresem
zimna. Przebieg sum opaddéw atmosferycznych oraz wskaznikéw z nimi
zwigzanych w latach 1971-2015 cechuje najczesciej brak jednolitych tendencji
oraz istotnosci statystycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze na czesci obszaru
notowana jest tendencja spadkowa sum opaddéw przy réwnoczesnym
wzroscie opadow silnych i liczby dni bez opaddw.

Nalezy zaznaczyé, ze warunki klimatologiczne regionu wsparcia sg w
najwiekszym stopniu uzaleznione od wysokosci bezwzglednej. Oddziatuje one
na wielko$ci temperatury powietrza, opaddw atmosferycznych czy tez
warunki wietrzne. Wraz ze wzrostem wysokosci malejg wartosci temperatury,
wzrastajg natomiast opady oraz predkosé wiatru.
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Aktualnie wystepujace tendencje w wiekszosci znajdujg odzwierciedlenie
rowniez w prognozach zmian klimatu do konca XXI wieku Wszystkie
rozpatrywane scenariusze zmian klimatu (A1B, RCP2.6 i RCP8.5) sugerujg
dalszy wzrost temperatury w przysztosci, przy czym zgodnie ze scenariuszem
RCP2.6 wzrost ten moze zosta¢ zahamowany w drugiej potowie stulecia.
Pokazuje to, przy zatozeniu ze zmiany klimatu wynikajg gtéwnie z dziatalnosci
cztowieka, jak duze znaczenie w ksztattowaniu warunkéw klimatologicznych
w przysztosci bedg miaty dziatania zwigzane z ograniczeniem emisji gazéw
szklarniowych do atmosfery. W przypadku projekcji dotyczacych opadéw
atmosferycznych, zgodnie z uwzglednionymi scenariuszami zmian klimatu, w
przysztosci przewidywany jest spadek czestosci wystepowania opadéw, przy
rownoczesnym wzroscie liczby dni bez opadéw. Ocenia sig, ze natezenie tych
zmian w Swietle scenariuszy A1B i RCP8.5 bedzie intensywniejsze w ostatnich
dekadach wieku. Potencjalny spadek sum i czestosci wystepowania opadéw
przy wzroscie frekwencji opaddw silnych i dni bez opaddéw wskazuje, ze w
przysztosci moze nastgpi¢ wzrost liczby przypadkéw zdarzen ekstremalnych,
zwigzanych zaréwno z wystepowaniem deszczy nawalnych, jak i okresow
bezopadowych. W potgczeniu ze spodziewanym wzrostem temperatury
powietrza spadek czestosci opaddw moze przyczyni¢ sie do intensyfikacji
zjawiska suszy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze prognozowane zmiany klimatu
moga w przysztosci w znacznym stopniu oddziatywaé na rdézine sfery
spoteczno-ekonomiczne w regionie wsparcia. Dlatego tez, w ramach dziatan
przystosowawczych do spodziewanych zmian klimatu, niezbedne jest
opracowanie katalogu dziatan adaptacyjnych, uwzgledniajagcego zaréwno
kierunek i natezenie zmian klimatu, jak i potencjat ekonomiczny regionu.
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