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Projekt sklada si¢ z 9 zadan:

Zadanie 1: Zmiany klimatu i ich wptyw na srodowisko naturalne Polski oraz okre-
$lenie ich skutkéw ekonomicznych
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Migtus, prof. nadzw. (01.12.2008 r. —
30.11.2011 r.), prof. dr hab. Joanna Wibig (01.01.2012 r. — 30.06.2012 r.)

Zadanie 2: Stan zanieczyszczen powietrza w Polsce i jego wplyw na jako$¢ zycia
— mozliwos$ci ograniczenia skutkow
Koordynator zadania: dr Leszek Osrodka

Zadanie 3: Zréwnowazone gospodarowanie woda, zasobami geologicznymi i le-
$nymi kraju
Koordynator zadania: dr inz. Tomasz Walczykiewicz

Zadanie 4: Klgski zywiotowe a bezpieczenstwo wewnetrzne (cywilne i ekono-
miczne) kraju
Koordynator zadania: dr hab. Halina Lorenc, prof. nadzw.

Zadanie 5: Rozwoj metod prognozowania i systemow ostrzegania przed groznymi
zjawiskami hydrologicznymi i meteorologicznymi oraz wykorzystanie ich do osto-
ny kraju

Koordynator zadania: dr Michatl Ziemianski

Zadanie 6: Baltyk jako element systemu klimatycznego i jego rola w tworzeniu sie
standw zagrozenia
Koordynator zadania: dr hab. Mirostaw Migtus, prof. nadzw. (01.12.2008 —
30.11.2011), mgr inz. Ewa Jakusik (01.12.2011 — 30.06.2012).

Zadanie 7: Zagrozenia i uwarunkowania oraz mozliwosci realizacji krajowego
zaopatrzenia w wodg ludnosci w §wietle przepisow Unii Europejskiej

Koordynator zadania: mgr inz. Lidia Gutowska Siwiec

Zadanie 8: Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiornikow retencyjnych
Koordynator zadania: mgr inz. Edmund Sieinski

Zadanie 9: Perspektywiczne zagospodarowanie dorzecza Wisty z systemem ocen
wplywu inwestycji hydrotechnicznych na srodowisko

Koordynator zadania: prof. dr hab. inz. Wojciech Majewski

Niniejszy tom zawiera wyniki uzyskane w zadaniach 1 i 6 Projektu KLIMAT
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OD AUTORA PROJEKTU

Maciej Maciejewski

Gléwnym wykonawcg Projektu jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy. W Projekcie wzigli rowniez udziat specjalisci
z: Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Uniwersytetu
Gdanskiego, Morskiego Instytuty Rybackiego w Gdyni, Miejskiego Przedsigbior-
stwa Wodociagdéw i Kanalizacji w m. st. Warszawie, Instytutu Melioracji i Uzyt-
kéw Zielonych, Panstwowego Instytutu Geologicznego, Szkoty Gléwnej Handlo-
wej, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza, Instytutu Upraw Nawozenia i Gleboznaw-
stwa — PIB, Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego, Instytutu Badawczego
Lesnictwa.

Zrealizowany Projekt jest odzewem na wielokrotnie formulowane wnioski
o0 potrzebie badan w zakresie spodziewanych zmian klimatu i ich skutkéw dla go-
spodarki kraju. Interdyscyplinarny projekt uwzglednia:

e  obszerna wiedzg¢ dotyczaca problematyki zmian klimatu,

e  oddzialywanie tych zmian na gospodarke, srodowisko i spoteczenstwo,

e  propozycje rozwiazan ograniczajacych skutki zmian klimatu,

e propozycje dzialan adaptacyjnych do nowych warunkow srodowiskowych

w waznych dziedzinach zycia gospodarczego i spotecznego.

Z uwagi na przewidywane formy zagrozen wynikajacych z ocieplenia klimatu,
jako krotko terminowe dziatania zostaly opracowane propozycje biezacych
ostrzezen oraz ostony gospodarki i spoteczenstwa przed ekstremalnymi zjawi-
skami atmosferycznymi i hydrologicznymi.

Dziatania diugofalowe znalazty swdj wyraz w postaci klimatycznych
modeli w skali regionalnej, scenariuszy oddziatywan klimatu na produkcje rolng
i lasy, prognoz potrzeb wodnych oraz sposobéw ochrony wod powierzchniowych
1 podziemnych, prognozy skutkéw ekonomicznych i spotecznych w nastgpstwie
zmian klimatu i wystepowania zdarzen ekstremalnych. Zostal rowniez podjety
problem wypracowania systemu zaopatrzenia w wod¢ ludnosci w $wietle przepi-
sow UE (oraz wariantowych scenariuszy adaptacji do zmian klimatu).

Celem Projektu bylo okreslenie wplywu ocieplenia klimatu na srodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo oraz skutkow i sposobow ich ograniczenia, a takze
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wypracowanie dziatan adaptacyjnych do nowych warunkéw $rodowiskowych

i waznych dziedzin Zzycia gospodarczego i spotecznego.

Celem uzytkowym czesci Projektu jest dostarczenie decydentom informacji o
scenariuszach zmian klimatu i narzedzi pozwalajacych symulowaé rozne warianty
decyzji gospodarczo-spolecznych w aspekcie minimalizacji strat wywotanych
ewentualnymi zmianami czy wahaniami klimatu.

Zaprezentowane w Projekcie scenariusze okreslaja zakres zmiennosci klimatu,
z jakim nalezy si¢ liczy¢ w dziataniach gospodarczych. Te dane szacunkowe,
o okreslonym prawdopodobienstwie, dotyczace wystgpowania ewentualnych za-
grozen ze strony klimatu oraz zwiazane z nim skutki umozliwiaja decydentom
podejmowanie decyzji — niestety w warunkach niepewno$ci — oraz szacowanie
stosunku koniecznych naktadow do przewidywanych strat.

Wstepne wyniki prac Projektu stanowity podstawe do tworzenia nowych sys-
temoéw ostony ludnosci i gospodarki na wypadek wystgpowania groznych zjawisk
hydrologicznych i meteorologicznych oraz katastrof technologicznych. W nastgp-
stwie przygotowano nowy projekt pn. ,,/nformatyczny system ostony kraju przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (ISOK), ktory obecnie jest w trakcie realizacji.

Pelny material dokumentujacy wykonanie kazdego z 9 zadan w Projekcie jest
zawarty w:

e sprawozdaniach miesiecznych, kwartalnych, rocznych — obejmujacych czesci
poznawcze i aplikacyjne, modele, obliczenia, wyniki, wnioski, opracowania
czastkowe,

e czterech tomach opracowan koncowych:

— I tom: Warunki klimatyczne i oceanograficzne w Polsce i na Baltyku Potu-
dniowym — spodziewane zmiany i wytyczne do opracowania strategii adapta-
cyjnych w gospodarce krajowej (zad. 116),

— II tom: Zmiany klimatu a prognozowanie i monitorowanie stanu srodowiska
atmosferycznego (zad. 2 15),

— I tom: Kleski Zywiotowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju (zad. 4),

— IV tom: Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz infrastruk-
turq hydrotechniczng w Swietle prognozowanych zmian klimatycznych (zad. 3,
7,8,9).

Prace te przeznaczone sa dla wszystkich tych, ktorzy maja wptyw na postep
cywilizacyjny kraju izechcg w swoich dzialaniach perspektywicznych uwzgled-
nia¢ problematyke tutaj prezentowana, bez uwzgledniania ktorej dalszy rozwoj
Polski jest niepelny. Wiaze si¢ to takze z bezpieczenstwem wewngtrznym kraju
wynikajacym z degradacji srodowiska naturalnego oraz klgsk zywiotowych nawie-
dzajacych nasz kraj.

I. Modele klimatyczne

Czy matematyczne modele klimatyczne, na podstawie ktorych sg opracowane
prognozy przysztych zmian klimatu sq wiarygodne?
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Odpowiedz jest prosta. Kazdy model matematyczny opisujacy procesy wystepuja-
ce w naturze, jezeli nie zostanie potwierdzony eksperymentem pozostaje jedynie
niepotwierdzong teoria. Modeli klimatycznych prognozujacych zmiany klimatu
trudno obecnie zliczyé. Z raportéw ogloszonych przez IPCC' wynika generalny
wniosek: ,,ocieplenie klimatu jest spowodowane emisjg antropogeniczng gazow
cieplarnianych, a konsekwencje tego beda oddziatywaé na dziatalno$¢ i zycie
cztowieka w przysztosci”. Wspotczesne stanowisko IPCC nie wyklucza réwniez
duzego wptywu przyczyn naturalnych.

II. Monitorowanie zmian

Niepewnos¢ wynikow przedstawianych przez nauke sprawia, ze przebieg
zmian w systemie klimatycznym musi by¢ monitorowany.
System monitoringu powinien by¢ kompleksowy, skuteczny i powszechny. Kom-
pleksowos¢ tego systemu polega na tym, ze musi on obejmowac spojnie wszyst-
kie istotne procesy fizyczne zachodzace w atmosferze i hydrosferze, ktére sg po-
wigzane réznymi zwiazkami przyczynowo-skutkowymi, i z ktorych kazdy osobno
lub kilka tacznie moze wywiera¢ niekorzystny wptyw na ludzi i gospodarke. Kom-
pleksowos¢ systemu znajduje odzwierciedlenie w zintegrowanej meteorologicznej
i hydrologicznej metodyce badawczej, zintegrowanym systemie pomiarowo-
obserwacyjnym, a takze zintegrowanej technice i technologii przesytania, przetwa-
rzania i gromadzenia danych. Dane te muszg by¢ zbierane ze wszystkich dostep-
nych zrédet z naziemnego systemu obserwacyjno-pomiarowego, sytemu wymiany
miedzynarodowej, systemow satelitarnych i radarowych systemow teledetekcyj-
nych, wynikow modeli meteorologicznych i1 hydrologicznych, ktére si¢ wzajemnie
weryfikuja.

Skutecznos¢ systemu monitoringu zmian klimatu bedziemy ocenia¢ traf-
noscia przewidywania czasu i miejsca wystgpowania oraz natezenia zjawisk
przyrody niesprzyjajacych lub groznych z takim wyprzedzeniem w stosunku do
momentu ich wystgpowania, aby mozliwe bylo zorganizowanie dziatan zaradczych
i dostosowawczych eliminujacych lub redukujacych zagrozenie zycia oraz mienia
gospodarczego.

Powszechno$¢ zas tego systemu wyrazac si¢ bedzie tym, w jakim stopniu
zaspokaja¢ on bedzie potrzeby: indywidualne, zbiorowe, rzadowe i samo-
rzadowe, pojawiajace si¢ w tym zakresie.

Do indywidualnych nalezy zaliczy¢ potrzeby wszystkich cztonkéw spote-
czenstwa dostosowujacych swoja aktywnos$¢ osobista i zawodowa do zmiennych,
prognozowanych warunkow otoczenia na podstawie informacji hydrologiczno-
meteorologicznej upowszechnianej przez $srodki masowego przekazu.

" IPPC — Intergovernmental Panel on Climate Change — organizacja zafozona w 1988 r. przez
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) oraz Program Srodowiskowy Organizacji Narodéw
Zjednoczonych (UNEP) celem oceny ryzyka zwiazanego z wpltywem cztowieka na zmiany klima-
tyczne. IPCC opracowuje raporty dotyczace zmian klimatu — ostatni ukazat si¢ w 2007 r. (tzw. ARY),
a kolejny jest planowany na rok 2014.
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Sposréd zbiorowych odbiorcow na pierwszym miejscu nalezy wymienic takie
dzialy gospodarki narodowej wymagajacej ostony specjalistycznej, jak: obrona
narodowa, gospodarka morska, rolnictwo, transport ladowy i morski, ochrona sro-
dowiska, a takze sektor ubezpieczen. Ponadto do grupy tej nalezy zaliczy¢ rowniez
takie dziedziny, jak: gospodarke wodng z ostong przeciwpowodziowq i problema-
tyka suszy, energetyke, sadownictwo i rekreacje. Najwyzszy poziom w sektorze
odbiorcow informacji prognostycznej, monitoringowej zajmuja organy wtadzy
panstwowej i samorzadowej, ktore sag odpowiedzialne za przygotowanie pan-
stwa do dzialan w sytuacjach niebezpiecznych i organizowania ochrony spoteczen-
stwa przed skutkami nadzwyczajnych zagrozen. (Warto w tym miejscu
wspomnieé¢, ze w trakcie realizacji Projektu utworzono w Instytucie Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej — PIB Centrum Monitoringu Klimatu Polski).

III. Reakcja i wrazliwosé gospodarki na zmiany klimatu

O tym, ze pogoda ma wplyw na gospodarke powszechnie wiadomo. Jak wy-
nika z danych Departamentu Handlu Stanow Zjednoczonych, 12% (czyli 1/9) pro-
duktu krajowego brutto (PKB) jest bezposrednio wrazliwe na zmiany pogody
o charakterze niekatastrofalnym. Stad mozemy mowi¢ o ,ryzyku pogodowym”,
zarzadzaniu nim i rozwijajacym si¢ rynku ,,uméw na pogod¢” w firmach
ubezpieczeniowych.

Zmiany klimatu i ,,odpowiedzi” poszczegolnych sektorow gospodarki na te
zmiany przebiegaja inaczej. Sa to zmiany powolne, a gdy odnies¢ je do koncentra-
cji gazéw cieplarnianych, to reakcje klimatu na nie nastgpuja z duzym opdznie-
niem. Takze proces adaptacji gospodarki, dobrze zaplanowany, moze by¢ realizo-
wany systemowo, przy roztozonych na dtuzszy okres kosztach dziatan dostoso-
wawczych.

Do sektoréw najbardziej wrazliwych na zmiany klimatu nalezy zaliczy¢:
energetyke, budownictwo, rolnictwo, turystyke i rekreacje.

Sektor energetyczny, bezposrednio reaguje na zmiany. Im wyzsza temperatura
powietrza, tym wigksze zuzycie energii przez systemy klimatyzacyjno-
wentylacyjne, a im nizsza tym wieksze staje si¢ zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzania pomieszczen. Zmiany klimatyczne mogg doprowadzi¢ do redukcji prze-
ptywu w rzekach wykorzystywanych do chtodzenia urzadzen w elektrowniach
cieplnych i nuklearnych. Moze takze nastapi¢ zmiana rezimu hydrologicznego
rzek, co zakloci pracg elektrowni wodnych.

Sektor budownictwa moze stana¢ przed problemem niedostatecznych wytrzy-
matosci konstrukeji, nieodpowiednich materiatow oraz niedostosowanych norm
budowlanych do bardzo silnych wiatréw i obcigzen konstrukcji $niegiem.

Sektor rolnictwa. Musi si¢ liczy¢ ze zmianami w hodowli roslin i modyfikacji
agrotechniki przez zmiany w doborze uprawianych gatunkow roslin czy rejonizacji
produkc;ji.
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Istnieja udokumentowane dowody, ze niektdére choroby zakazne zwierzat
(zwlaszcza przenoszone przez owadzich wektordw cechujacych si¢ sezonowoscia,
co jest zwiazane z ociepleniem klimatu) sa konsekwencja zmiennych warunkow
dla wegetacji roslin i bytowania zwierzat. W tej sytuacji sektor rolniczy musi li-
czy¢ sie z podjeciem specjalistycznych prac adaptacyjnych nad epidemiologia cho-
rob zakaznych zwierzat domowych.

Turystyka i rekreacja. Osrodki gorskie moga by¢ narazone przede wszystkim
na wysoka temperature powietrza lub brak opadow $niegu w sezonie zimowym.
Z kolei osrodki nadmorskie polskiego wybrzeza moga zyska¢ ze wzgledu na ocie-
planie wod Battyku.

IV. Zadania dla sektorow gospodarki odpowiedzialnych za prze-
wazajaca czesSé krajowej emisji gazow cieplarnianych

Klimat Ziemi jest zjawiskiem zmiennym i ztozonym, a wplyw na niego ma
wiele czynnikow. Na obecnym etapie rozpoznania nie jesteSmy w stanie jedno-
znacznie okresli¢, w jakim stopniu ocieplenie powietrza na powierzchni Ziemi jest
spowodowane procesami energetycznymi dziatalnosci czlowieka, a w jakim czyn-
nikami naturalnymi, w tym zjawiskami zachodzacymi na powierzchni Stonca.

Zle realizowane przez cztowieka procesy energetyczne najbardziej szkodza tu,
teraz, dlatego nalezy podejmowac¢ kompleksowe dziatania ochronne, adapta-
cyjne i tagodzace skutki, tzn.:

e rozwija¢ nowe technologie, bardziej racjonalne w wykorzystaniu surowcow
energetycznych,

e racjonalnie oszczgdzaé energig,

e  ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zwigksza¢ ich absorpcje,

e  ograniczy¢ zuzycie nieodnawialnych zrédet energii na rzecz zrédet odnawial-
nych,

e ogranicza¢ emisj¢ toksyczna pochodzacg z réznych zrédet transportu, upo-
wszechnia¢ w spoteczenstwie ekologiczne srodki transportu, w tym rowery

e  szeroko stosowa¢ handel emisjami,

e wprowadza¢ mechanizmy finansowe wspierajace dziatania zmierzajace do
redukcji emisji gazow cieplarnianych,

e prowadzi¢ ciagly dzialalno$¢ edukacyjna, szkoleniowa, obejmujacqg cate spo-
leczenstwo, wszystkie grupy wiekowe i zawodowe, a takze wladze na szcze-
blu centralnym i lokalnym.

W szczegdlnosci nalezy podjaé nastgpujace dziatania na rzecz redukcji

gazow cieplarnianych:

w przemysle

e modernizowac¢ technologie produkcji, m.in. przez wdrazanie najlepszych prak-
tyk, wprowadza¢ innowacje i poprawia¢ wydajnosé,

e  ogranicza¢ zuzycie energii i innych mediow na jednostke produktu,

e stosowa¢ zamiennik F-gazow przy produkcji urzadzen chtodniczych i klima-
tyzacyjnych,
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e wprowadza¢ nowoczesne metody zarzadzania i kontroli,
w energetyce i w budownictwie:
e rozwijac¢ rozne formy produkcji energii ze zrodet odnawialnych: woda, wiatr,
stonice, biogaz, odpady drewna, geotermia (w tym energetyka rozproszona),
e  wprowadzaé¢ rézne formy mechanizmoéw finansowych wspierajacych produk-
cje energii z odnawialnych zrédet energii,
e rozszerza¢ wydawanie $wiadectw energetycznych budynkom dotyczacych
wymagan techniczno-budowlanych dla racjonalnego wykorzystania energii
w zakresie ochrony cieplnej, instalacji grzewczej, wentylacji i klimatyzacji,
W transporcie:
e stosowac rozwiazania techniczne takie jak:
— nowoczesne konstrukcje samochodowe, szynowe i samolotowe, ograniczajace
zuzycie paliw,
— budowa autostrad, drég szybkiego ruchu i obwodnic,
— budowa infrastruktury rowerowej i upowszechnianie roweru jako ekologicz-
nego srodka transportu,
e stosowac rozwigzania organizacyjne takie jak:
— programy zachecajace do stosowania biopaliw,
— promocja transportu publicznego,

w rolnictwie i lesnictwie

e stosowac produkcje energii z biomasy, gnojowicy i obornika,

e  stosowac szerzej bioetanol do napgdu maszyn rolniczych i transportu,

e  wdraza¢ najlepsze (dobre) praktyki w rolnictwie, m.in. w technologiach upraw
i hodowli (wychwytywanie metanu),

e w drodze stopniowego, dlugotrwalego procesu dostosowawczego przygoto-
waé programy adaptacji rolnictwa, gtéwnie w Polsce potnocno-wschodniej
(gdzie obserwowany jest trend rosnacy $redniej temperatury powietrza i wy-
dtuzenie okresu wegetacyjnego), w zakresie zmian w hodowli roslin, modyfi-
kacji, agrotechniki, zmian w doborze uprawnych gatunkéw roslin i rejonizacji
produkcji,

e racjonalnie stosowac nawozy sztuczne,

e  stosowac zachgty i dziatania wspierajace zalesienia oraz odnowienia zasobow
lesnych w lasach prywatnych,

w gospodarce komunalnej

e zmnigjsza¢ energochtonno$é urzadzen do uzdatniania wody i1 przepompowni,
ogranicza¢ koszty energetyczne przesytu wody do odbiorcow,

e obniza¢ energochlonno$¢ w oczyszczalniach $ciekow, wdraza¢ produkcje
gazu i energii z osadow $ciekowych

e aktywizowac¢ odzysk i recykling odpadéw wraz z pozyskiwaniem gazu z wy-
sypisk.
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V. Ryzyko dzialan strategicznych dotyczacych zmian klimatu

VA. Scenariusze szans i niepowodzen dzialan strategicznych
zwiazanych ze zmianami klimatu

Patrzac w przysztos¢ mozna bra¢ pod uwage dwa scenariusze dziatan strate-
gicznych zwigzanych ze zmianami klimatu: scenariusz szans i scenariusz niepowo-
dzen.

W scenariuszu szans przystapienie Polski do Unii Europejskiej i koniecz-
nos¢ spekienia dos¢ surowych wymogéw w zakresie standardow gospodarczo-
spotecznych i prawnych, niewatpliwie wymusza zmniejszenie emisji antropo-
genicznej gazow cieplarnianych, co skutkowaé bedzie rdwniez ograniczeniem
zagrozen wywotanych ekstremalnymi (lokalnymi) zjawiskami meteorologicz-
nymi i hydrologicznymi. Lagodzenie za§ skutkéw zagrozen naturalnych zwia-
zane jest z bogaceniem si¢ panstw i spoteczenstwa. W takich warunkach nalezy
si¢ spodziewaé zwigkszania srodkow na monitoring, prace ostonowe oraz do-
skonalenie sprawnosci stuzb ratowniczych, dzialajacych na rzecz ograniczenia
skutkow zagrozen.

Gdyby przyja¢ scenariusz niepowodzen, a w nim wariant krytyczny,
w ktorym nastgpi poglebienie roznorakich sytuacji kryzysowych, to nalezy liczy¢
si¢ z utrwaleniem zacofania technologicznego. Skutkiem tego byloby zwigkszenie
ryzyka powstawania katastrof i awarii technologicznych (powolnych i szybkich),
zwigkszenie ryzyka zagrozenia zdrowia i zycia ludzi oraz powigkszenia obszarow
ekologicznego zagrozenia. Scenariusz niepowodzen to takze taka sytuacja, gdy
w wyniku niezrozumiatych przyczyn nastepuje zaniechanie wszelkich dzialan
ochronnych i adaptacyjnych do zmian klimatu.

Poniewaz zmiany klimatyczne to proces powolny i dtugotrwaly, istnieja realne
szanse aby w ramach strategicznego planowania dla dziatan adaptacyjnych:

e zabezpieczy¢ $rodki finansowe,

e dostosowac technologie adaptacyjne,

e  zmieni¢ odpowiednie uregulowania prawne,

e  pobudza¢ rozwoj infrastruktury komunalnej i rolnej,

e zbudowa¢ nowe powiazania kooperacyjne,

e prowadzi¢ prace nad zmiang mentalnosci ludzi w réznych strefach aktywno-

Sci,

e  przygotowac baz¢ naukowo-badawcza wspierajacqg ww. dziatania.

W obydwu scenariuszach, wobec réznych uwarunkowan zewnetrznych i we-
wnetrznych, istnieje niepewnos$¢ kierunku rozwoju kraju. Ryzyko i niepewnos¢
stanowia nieodlaczny element proceséw decyzyjnych, ktére ujawniaja si¢ szcze-
goblnie jaskrawo przy reagowaniu w warunkach tworzenia si¢ sytuacji niebezpiecz-
nej, wywotanej np. gwattownym zdarzeniem pogodowym.
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VB. Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci

W ostatnich latach obserwuje si¢ dramatyczny, zwigzany prawdopodobnie ze
zmianami klimatu, wzrost zagrozen wywotanych ekstremalnymi zjawiskami mete-
orologicznymi i hydrologicznymi.

Racjonalne reagowanie (zarzadzanie, podejmowanie decyzji) w odniesieniu
do tych zjawisk pogodowych powinno by¢ zwiazane z prewencja i kontrolg ryzyka
zagrozenia (niebezpiecznego zdarzenia). Oznacza to, ze po otrzymaniu informacji
o mozliwosci zaistnienia zdarzenia podejmuje sie decyzje, ktérej celem ma byé
ograniczenie skutkéw zdarzenia, jego unikniecie, badz tez tylko akceptacja jego
wystapienia.

W odniesieniu do zjawisk przyrody, o ktorych tutaj mowa, ze wzglgdu na
skomplikowany, nie w pelni poznany system przyczynowo-skutkowy
ksztaltujacy interesujace nas zjawiska i procesy, gdy trudno jest uzyska¢ w petni
obiektywny opis probabilistyki zjawiska, dziatamy w warunkach niepewnosci.

Podejmowanie w takich warunkach decyzji moze is¢ w trzech (i wigcej) kie-
runkach:

e  pierwszym, polegajacym na normatywnym sformulowaniu formy dzialania,
scisle okreslonym przez nadrzedng agencj¢ rzadowa (np. sterowanie syste-
mem wodnym zbiornika retencyjnego wg instrukcji, mimo ze dynamiczny
charakter procesu retencji wskazywaltby na potrzebg¢ odstapienia od instruk-
cji),

e drugim, wiazacym si¢ ze stosowaniem specjalnych technik podejmowania
decyzji, np. kwantyfikacja stopnia niepewnosci, wielokryterialne metody po-
dejmowania decyzji, oceny ryzyka (np. aktywne podejscie dyspozytora do sy-
temu sterowania zbiornikiem w wyniku wielokrotnie powtarzanych symulacji
opartych na ciagach historycznych),

e trzecim, polegajacym na catkowicie subiektywnej decyzji decydenta wynika-
jacej z jego doswiadczenia (np. wysadzanie watu przeciwpowodziowego) lub
wrecz upodoban.

Warto jednak podkresla¢, ze obszar ryzyka odpowiadajacy danemu ekstre-
malnemu zdarzeniu przyrodniczemu lub inaczej obszar zmiennosci tego zjawiska
meteorologicznego czy hydrologicznego mozna okresli¢ jedynie z pewnym przy-
blizeniem. Dlatego pomijanie w procesach decyzyjnych niepewnosci wynikajacej
z samej struktury (charakteru) zjawiska jest bledem prowadzacym czgsto do wiel-
kich szkod i zagrozenia zycia.

VI. Wskazniki realizacji osiagniecia celow Projektu

W wyniku realizacji Projektu zaistnieja przestanki do:

e zwigkszenia zasobow wdd powierzchniowych przez zwigkszenie retencji,

e uwzglednienia we wszystkich wojewddzkich planach zagospodarowania prze-
strzennego probleméw gospodarki wodnej wobec zmian klimatu — jako waz-
nego uwarunkowania rozwoju regionu,



e wprowadzenia norm budowlanych uwzgledniajacych zmiany obcigzen na
budowle w wyniku ekstremalnych warunkéw pogodowych ($nieg, wiatr),

e  zmniejszania ryzyka susz i powodzi,

e wdrazania modeli do oceny poziomu emisji pytu zawieszone PM2.5,

e zwigkszania dostgpnosci do informacji o gwalttownych zanieczyszczeniach
uje¢ wody,

e  opracowania propozycji edukacyjnych nawiazujacych do Projektu,

e podniesienie jako$ci prognoz meteorologicznych przy uzyciu modelu subsyn-
optycznoskalowego,

e uznania strefy brzegowej Baltyku za rejon konfliktu miedzy rozwojem gospo-
darczym, a zachowaniem naturalnego krajobrazu wraz z istniejacymi geosys-
temami i dostosowanie do tego perspektywicznych planéw zagospodarowania
przestrzennego.

Wniosek generalny

Nie rozpoznano do konca, na ile ocieplenie klimatu jest spowodowane dzia-
talnoscia cztowieka, a na ile czynnikami naturalnymi. Nie oznacza to, ze mamy nic
nie robi¢. Wprost przeciwnie. PowinniSmy w ramach dlugofalowej strategii pan-
stwa ograniczac¢ ilos¢ i stezenie dwutlenku wegla w powietrzu. Chodzi wigc o taka
modernizacje energetyki, transportu, rolnictwa i gospodarki komunalnej, aby mak-
symalnie ogranicza¢ zuzycie energii w ogdle, a tym samym — w przypadku Polski
zaoszczedzi¢ jak najwiecej zasobow wegla dla nastgpnych pokolen. Réwnoczesnie
powinni$my intensyfikowaé produkcje energii w oparciu o czyste zrddta energii
odnawialnej oraz energii jadrowej, i to mimo opdzniajacych te dziatania przedsta-
wicieli przemystu i lobby paliw kopalnych obawiajacych si¢ utraty zyskow. (Pew-
nym optymizmem napawa fakt zainteresowania si¢ niektdrych polskich spdtek
energetycznych budowa nowych elektrowni i elektrocieptowni zasilanych gazem).
Kazdy krok w tym kierunku bedzie krokiem do przodu naszej gospodarki.

W tym przypadku nie chodzi o wizjonerski $wiat, lecz o twarde chodzenie
po ziemi.
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CZESC 1
ZMIANY KLIMATU, ICH WPLYW
NA SRODOWISKO NATURALNE POLSKI

ORAZ OKRESLENIE ICH SKUTKOW
EKONOMICZNYCH






Wprowadzenie

Joanna Wibig

Koncepcja z poczatku lat 80. XX w., ze wspodtczesny klimat zmienia si¢ nie
tylko na skutek czynnikéw naturalnych, ale takze pod wplywem dziatalnosci czlo-
wieka stale si¢ umacnia. Podjeto wiele dziatan polegajacych na archiwizacji, digi-
talizacji 1 homogenizacji ogromnych zbioréw danych celem umozliwienia badan
nad zmianami i zmienno$cia klimatu oraz zrozumienia kluczowych aspektéw dy-
namiki klimatu i jego zmian w skali globalnej [BACC 2008]. Kulminacja tych
badan byla stynna konkluzja, ze "ocieplenie spowodowane przez czlowicka jest
powszechne" (Human — induced warming of the climate system is widespread)
[IPCC 2007].

Zmiany klimatu polegajg na ociepleniu powietrza w troposferze oraz w oce-
anach, a takze zmianach intensywnosci i rozmieszczenia opadoéw na kuli ziemskie;.
Ich bezposrednimi skutkami sg wzrost §redniego poziomu morza na swiecie i coraz
czgsciej wystepujace anomalie pogodowe. Posrednie skutki dla gospodarki, eko-
systemow 1 spoleczenstwa mogg by¢ bardzo niekorzystne, przy czym niektdre re-
giony, sektory i grupy spoteczne odczujq je w wiekszym stopniu. By je ztagodzic,
a takze by wykorzysta¢ korzystne skutki zmian, nalezy podja¢ srodki adaptacyjne.

W niniejszym tomie podsumowujemy czteroletnie badania nad identyfikacja
zmian klimatu, ich wptywu na $rodowisko naturalne Polski i skutki ekonomiczne
tych zmian. Wsrod celow podjetych dzialan byla identyfikacja zmian juz obser-
wowanych oraz wskazanie, ktdre z przejawow globalnego ocieplenia sgq obecne na
obszarze Polski, wraz ze wskazaniem najwigkszych zagrozen zwiazanych z tymi
zmianami, a takze projekcja klimatu na najblizsza przysztos¢ — lata 2011-2030 —
opracowana dla strategii adaptacyjnych w najwazniejszych sektorach dziatalno$ci
cztowieka: rolnictwie, gospodarce wodnej, ochronie zdrowia, transporcie, przemy-
$le, energetyce i innych. Badania te prowadzono w ramach programu KLIMAT.

Definicja zmian klimatu przyjeta na potrzeby projektu KLIMAT oznacza "po-
stepujqcy proces zmian fizycznych i chemicznych w strukturze atmosfery polegajq-
cy na tym, zZe czynniki powodujqce ten proces prowadzq do ustalenia sie nowego
stanu rownowagi cafego systemu klimatycznego wzgledem stanu wyjsciowego"
[Projekt Klimat — studium wykonalno$ci 2008]. Tak rozumiane zmiany klimatu sg
tematem tomu, ktory oddajemy w Panstwa rece.



W kolejnych trzech rozdziatach przedstawiono obecny stan klimatu w Polsce
ijego wspotczesne zmiany (wspdtczesne to w rozumieniu tego opracowania te,
ktére nastapity po 1950 r.), statystyczno-empiryczne scenariusze zmian klimatu dla
Polski na lata 2011-2030 i dynamiczne scenariusze zmian klimatu na te same lata.

Analizie poddano kilka wybranych elementéw klimatu, ktorych zmiany majq
szczegolne znaczenie dla warunkéw pogodowych Polski, a takze wywierajg silny
wplyw na czlowieka, ekosystemy i gospodarke. Wsrdd nich mozna wymieni¢ tem-
perature powietrza, opady atmosferyczne, pokrywe sniezna, wilgotno$¢ wzgledna,
preznos¢ pary wodnej i zachmurzenie. Dodatkowo opracowano scenariusze wa-
runkéw biometeorologicznych oraz ilo$ci promieniowania ultrafioletowego docie-
rajacego do powierzchni Ziemi. W podsumowaniu zasugerowano, na jakie sektory
gospodarki i sfery dziatalnosci czlowieka wptyw zmian klimatu bedzie najbardziej
dotkliwy 1 jakiego typu dziatania adaptacyjne nalezy podjaé, by zminimalizowaé
ich negatywne skutki i najefektywniej wykorzysta¢ pozytywne.

Autorzy majg nadzieje, ze lektura tej monografii przyczyni si¢ do upowszech-
nienia wiedzy na temat prawdopodobnego oddziatywania zmian klimatu oraz
uswiadomi koniecznos$¢ podejmowania dziatan adaptacyjnych.

W opracowaniu wykorzystano dane z modeli udostgpnionych w ramach pro-
jektu CMIPS5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) przez naukowcow
zrzeszonych w grupie AC&C/SPARC (American Chemistry Council/Stratospheric
Processes and their Role in Climate), dane z modeli udostgpnionych w ramach
projektu ENSEMBLES (EU FP6, numer kontraktu 505539), dane z reanaliz
NCEP/NCAR [Kalnay i in. 1996] z Research Data Archive utworzonego przez
Computational and Information System Laboratory w NCAR i finasowanego przez
National Science Foundation (NSF) oraz dane ze zbioru E-OBS udostgpnione
w ramach projektu ENSEMBLES (http://ensembles-eu.metoffice.com) i projektu
ECA&D (http://eca.knmi.nl). Autorzy dzigkuja za udostgpnienie wymienionych
zbioréw.



Zmiany i zmiennos¢ klimatu
od polowy XX w.

Danuta Limanéwka, Dawid Biernacik, Bartosz Czernecki,
Ryszard Farat, Janusz Filipiak, Tomasz Kasprowicz,
Robert Pyrc, Grzegorz Urban, Robert Wojcik

1. Temperatura powietrza

Temperatura powietrza jest kluczowym wskaznikiem zachodzacych zmian
klimatu. W stuleciu 1906-2005 srednia globalna temperatura powietrza wzrosta
0 0,74°C [IPCC 2007]. Lokalnie zmiany temperatury moga jednak odbiega¢ od
trendéw globalnych. Chociaz zmiany temperatury powietrza w Polsce sa prze-
strzennie spojne, to zasadne wydaje si¢ wykorzystanie sredniej wartos$ci obszaro-
wej (regionalnej) jako syntetycznego wskaznika warunkéw termicznych. W tym
celu, korzystajac z regionalizacji Kondrackiego, wydzielono siedem regionéw fi-
zycznogeograficznych — Pobrzeza, Pojezierza, Niziny, Wyzyny, Podkarpacie, Su-
dety i Karpaty. Podzial ten uwzglednia istotne dla ksztatltowania si¢ zréznicowania

Rys. 1. Podziat Polski na regiony fizycznogeograficzne: 1 — pas pobrzezy, 2 — pas pojezierzy (2E —
czg$¢ wschodnia, 2W — czg$¢ zachodnia), 3 - pas nizin (3E — czg$¢ wschodnia, 3W — czgé¢ zachod-
nia), 4 — pas wyzyn, 5 — Podkarpacie, 6 — Sudety, 7 — Karpaty [opracowanie wlasne za Kondrackim
2002]



przestrzennego warunkéw termicznych w Polsce czynniki: wysoko$¢ nad pozio-
mem morza, rzezbg terenu, strukturg uzytkowania terenu, a posrednio, przez row-
noleznikowy uktad regiondw, takze odleglos¢ od Morza Baltyckiego oraz ilos¢
docierajacego promieniowania stonecznego. Dodatkowo dwa najwigksze pod
wzgledem powierzchni regiony (pas pojezierzy i nizin) podzielono na czgs$é
wschodnig i zachodnig wzdtuz srodkowego potludnika 19°E (rys. 1).

Srednig obszarowg temperature dla Polski obliczono na podstawie $redniej
miesigcznej temperatury powietrza z 45 stacji synoptycznych uznanych za repre-
zentatywne. W skali regiondw liczba stacji wyniosta od 13 na Nizinach do 2
w Sudetach. Gtéwnym kryterium doboru stacji byta kompletnos$¢ serii. Dane po-
chodzily ze zweryfikowanej, jednorodnej bazy Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego. Nie wykorzystano danych ze stacji
wysokogorskich (Sniezka, Kasprowy Wierch).

Srednia obszarowa temperatura [T;],s. zostala wyznaczona jako Srednia wa-
zona obliczona na podstawie odlegtosci wybranych stacji wzgledem punktu cen-
tralnie potozonego, wykorzystujac wzor:

[z] Ef" H-."Il';'
Hows = TEk W,
gdzie: T; — S$rednia (roczna, sezonowa) temperatura powietrza na j-tej stacji
w chwili czasu i, k — liczba stacji w danym regionie, a w; to wspoiczynnik wagowy
kazdej stacji zdefiniowany przez Alexanderssona [1986]:
W= GRp [-u’L‘J

gdzie: L; — odleglos¢ j-tej stacji (w km) od geometrycznego srodka obszaru,
a wspolezynnik J dla temperatury przyjmuje warto$é 0,001 km™.

Zmienno$¢ czasowa okre$lono za pomoca wspotczynnika trendu liniowego.
Istotnos¢ statystyczna (na poziomie 1 — a = 0,95) trendéw weryfikowano testem
F-Snedecora.

1.1. Roczna i sezonowa Srednia obszarowa temperatura
powietrza w Polsce i regionach

Srednia roczna obszarowa temperatura powietrza w Polsce w okresie 1951-
2008 wyniosta 7,9°C (7,6°C w czgsci wschodniej i 8,2°C w zachodniej). W regio-
nach fizycznogeograficznych o mato urozmaiconej rzezbie terenu (Pobrzeza, Nizi-
ny, Podkarpacie) srednia roczna temperatura powietrza wynosita 8,1°C, natomiast
na obszarach wyzej wyniesionych, o bardziej urozmaiconej rzezbie (Pojezierza
1 Wyzyny), bylo nieznacznie chtodniej (7,8°C). Sudety (obliczona s$rednia obsza-
rowa nie uwzglednia stacji wysokogorskich) sa w skali roku nieznacznie cieplejsze
od Karpat. Roznica migdzy najcieplejszym regionem — Podkarpaciem a najchtod-
niejszym — Karpatami wynosita w skali roku 0,9°C (rys. 2).

Najcieplejszym rokiem analizowanego wielolecia, we wszystkich regionach
z wyjatkiem Pobrzezy, byt 2000 r., w ktérym srednia temperatura powietrza prze-
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kroczyta wszedzie 9,0°C, osiagajac na Nizinach 9,8°C. Nastepnym w kolejnosci
byt 2008 r. (od 8,7°C w Sudetach do 9,7°C na Podkarpaciu) i 2007 r. (od 8,6°C
w Karpatach do 9,6°C na Podkarpaciu). Nad morzem (Pobrzeza) najcieplejsze byty
lata 2000 i 2007 (po 9,6°C), nastgpnie 1990 (9,5°C). Roznica miedzy najwyzsza
anajnizsza $rednia roczna obszarowa temperatura powietrza w wieloleciu 1951-
2008 w kazdym regionie przekroczyla 3,0°C. Najchlodniejszy okazal sie 1956 r.,
w ktérym $rednia temperatura powietrza dla obszaru catego kraju wynosita 6,1°C.
Drugim najchtodniejszym rokiem w analizowanym wieloleciu zaré6wno na obsza-
rze catego kraju, jak i w wiekszosci regiondw byl 1980 r. Jedynie w pdinocnej
Polsce (Pobrzeza i Pojezierza) byt to rok 1987.

Rys. 2. Srednia roczna
obszarowa temperatura
powietrza (°C) w wyzna-
czonych regionach i w
Polsce w wieloleciu 1951-
2008

Srednia obszarowa temperatura powietrza w Polsce zima w rozpatrywanym
wieloleciu wynosita -1,2°C. Najcieplejszym regionem byly Pobrzeza (0,0°C). Na
pozostalym obszarze $rednia temperatura zimy byla ujemna (rys. 3). Wyraznie
zaznaczylo si¢ zréznicowanie przestrzenne analizowanego wskaznika termicznego.
Regiony znajdujace si¢ na zachod od $rodkowego potudnika kraju (19°E) byty
cieplejsze niz potozone na wschodzie. Poza Karpatami najnizsze temperatury zimy
zanotowano we wschodnich czesciach Pojezierzy (-2,4°C) oraz Nizin (-2,3°C).

Najnizsza temperatura w Polsce w sezonie zimowym (-7,5°C) wystapila na
przetomie lat 1962/1963. Sposrod 57 analizowanych sezondéw zimowych 39 (68%)
charakteryzowato si¢ Srednia temperaturg powietrza ponizej 0°C, a 18 (32%) sred-
nia temperaturg dodatnia. Srednia temperatura najcieplejszej zimy 2006/2007 wy-
nosita w Polsce 2,7°C, a na Pobrzezach az 3,7°C. Zima 1989/1990 byla najcieple;j-
sza na Pojezierzach i Nizinach (2,6°C).

Rozktad przestrzenny analizowanego wskaznika ulega zmianie wiosng
(rys. 3), kiedy to najchtodniej (6,7°C) jest nad morzem (Pobrzeza) i we wschodniej
czesci Pojezierzy, natomiast najcieplejszymi regionami sg wtedy zachodnia czg$é
Nizin (8,2°C) oraz Podkarpacie (8,0°C). Podobnie jak w skali roku, najwyzsza
$rednig temperature (w wiekszosci regionow przekraczajaca 10,0°C) zanotowano
w latach 2000 i 2007, natomiast najchtodniejszy okazat si¢ 1955 r., ze $rednig tem-
peratura sezonu nizsza o ponad 5,0°C od najcieplejszych lat. Chtodniejsze o ok.
2,0°C od $redniej wieloletniej byly wiosny w 1980 r. 1 1987 1.



Rys. 3 Srednia obszarowa temperatura powietrza w porach roku w wyznaczonych regio-
nach i w Polsce w wieloleciu 1951-2008

Latem srednia temperatura powietrza w Polsce przekracza 17,1°C. Podobnie
jak wiosna najwyzsza srednig obszarowq temperature powietrza (17,6°C) obserwu-
je si¢ w zachodniej czgséci Nizin oraz na Podkarpaciu. Najchtodniejszym regionem
w Polsce (15,9°C) sg Sudety (rys. 3).

Sezon letni charakteryzuje si¢ najmniejsza zmiennoscig mi¢dzyroczng (poni-
zej 4,0°C). Srednia obszarowa temperatura powietrza w Polsce w najcieplejszych
latach przekracza 19,0°C (1992 i 2002), natomiast dla najchtodniejszych (1978
1 1962) wynosi nieco ponad 15,0°C. W wigkszosci regiondw najcieplejsze byto lato
w 1992 r. (jedynie na Pobrzezach byl to 1994 r.). W kazdym regionie fizycznoge-
ograficznym $rednia temperatura najcieplejszego sezonu byta o ponad 2,0°C wyz-
sza od sredniej wieloletniej. Najchlodniejszym sezonem letnim w potnocnej czgsci
kraju (Pobrzeza, Pojezierza) byto lato w 1962 r., kiedy $rednia temperatura wynosi-
fa odpowiednio 14,4°C i 15,2°C. W pozostatych regionach najchtodniejsze byto
lato w 1978 r., z temperaturg od 14,1°C w Sudetach do 15,7°C na Nizinach.

Klimatologiczna jesien jest najcieplejsza na Pobrzezach (9,0°C), natomiast
najchtodniejsza we wschodniej czgsci Pojezierzy (7,7°C) 1 w Karpatach (7,8°C).
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Generalnie temperatura powietrza jest w tym sezonie wyrownana, a réznice mig-
dzy najcieplejszymi a najchlodniejszymi obszarami kraju nie przekraczaja 1,3°C
(rys. 3). W 2006 r. $rednia temperatura w Polsce osiagneta 11,0°C, a na Pobrzezach
nawet 12,0°C i byla najwyzsza sposrdéd wszystkich jesieni analizowanego wielole-
cia. W poszczegblnych regionach réznica miedzy najcieplejszymi a najchlodniej-
szymi jesieniami wynosi ok. 4,0°C. Najchtodniejsza jesien w Polsce wystapila
w 1993 r. (6,4°C). W wigkszosci regionow rowniez najchlodniejsza byta jesien
1993 r., jedynie w Sudetach i Karpatach byla to jesien w 1952 r. z temperatura
wynoszaca odpowiednio 6,2°C oraz 5,7°C.

1.2. Zmiany Sredniej obszarowej temperatury powietrza
w Polsce i regionach

Srednia temperatura powietrza w okresie 1951-2008 w skali catego kraju oraz
w poszczegdlnych regionach fizycznogeograficznych cechuje sie istotnym statysty-
cznie trendem rosnacym [Biernacik i in. 2010]. Tempo zmian $redniej obszarowej
temperatury w Polsce wynosi 0,24°C/10 lat, przy czym jest nieznacznie wigksze
w zachodniej (0,25°C/10 lat) niz we wschodniej czesci kraju (0,21°C/10 Ilat)
(tab. 1). Najszybszy wzrost temperatury jest obserwowany na Pobrzezach
(0,27°C/10 lat), niewiele wolniejszy — na Pojezierzach oraz w Karpatach
(0,25°C/10 lat). Wyraznie mniejsze jest tempo zmian na Wyzynach (0,19°C/10 lat)
oraz w Sudetach (0,20°C/10 lat) [Biernacik i in. 2010].

Tab. 1. Sezonowe i roczne warto$ci wspdtczynnikéw trendu (°C/10 lat) $redniej temperatury po-

wietrza w poszczegdlnych regionach i Polsce obliczone dla wielolecia 1951-2008 (pogrubiono
wartosci istotne statystycznie na poziomie 1 - a = 0,95)

S g > z % > = IS

& S = = § 7] S I
Zima 0,40 0,42 0,40 0,31 0,33 0,31 0,34 0,38
Wiosna 0,40 0,38 0,35 0,32 0,37 0,30 0,38 0,36
Lato 0,22 0,15 0,15 0,13 0,19 0,20 0,25 0,17
Jesien 0,08 0,06 0,07 0,01 0,03 0,04 0,07 0,06
Rok 0,27 0,25 0,24 0,19 0,22 0,20 0,25 0,24

W skali sezonow najszybszy wzrost $redniej temperatury powietrza obserwuje
si¢ zima 1 wiosng, kiedy w pdtnocnej czesci kraju (Pobrzeze, Pojezierze) wynosi
ok. 0,4°C/10 lat. Wyraznie mniejsze tempo zmian (zimg w dodatku nieistotne sta-
tystycznie) cechuje Wyzyny i Sudety (ok. 0,3°C/10 lat). Latem tempo ocieplenia
jest znacznie mniejsze niz zima i wiosng (ok. 0,15-0,25°C/10 lat), jednak nadal
cechuje si¢ istotnoscig statystyczna (z wyjatkiem Wyzyn). Jesien jest jedynym
sezonem klimatologicznym, w ktérym nie mozna mowi¢ o trendzie wzrostowym
temperatury powietrza w Polsce, zaznacza si¢ jedynie nieznaczna tendencja rosna-
ca, najsilniejsza na Pobrzezach.
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Tab. 2. Srednia roczna temperatura powietrza w dekadach wielolecia 1951-2008 w Polsce oraz
analizowanych regionach fizycznogeograficznych

Regiony 1951-1960 1961-1970 1971-1980 | 1981-1990 1991-2000 | 2001-2008
Polska 7,6 74 7,6 8,0 8,3 8,7
Pobrzeza 77 75 78 8,2 8,5 8,9
Pojezierza 75 73 75 7.8 8,1 8,7
Niziny 78 76 78 8,2 8,5 89
Wyzyny 7,6 75 75 78 8,1 8,6
Podkarpacie 78 77 7,7 8,2 84 8,9
Sudety 71 6,9 7,2 74 7,7 8,0
Karpaty 6,7 6,8 7,0 73 75 8,0

Dhugookresowy trend rosnacy wyjasnia ok. 22% wariancji sredniej temperatu-
ry powietrza w Polsce w okresie 1951-2008. W skali regionéw systematyczny
wzrost temperatury odpowiada za od ok. 15% (Wyzyny) do 28% (Pobrzeza) wa-
riancji elementu. Inna, poza trendem, cecha wieloletniej zmiennosci temperatury
powietrza w Polsce jest wystgpowanie okreséw chlodniejszych oraz cieplejszych.
Wyniki przedstawione w tab. 2 wskazuja, iz najchtodniejsze dziesigciolecie w Pol-
sce przypada na lata 1961-1970 (7,4°C). W kolejnych dziesigcioleciach temperatu-
ra systematycznie wzrastata, osiagajac w latach 2001-2008 warto$¢ srednia rowna
8,7°C. Podobng zmiennoscia $rednich dziesigcioletnich cechuja si¢ takze Pobrzeza,
Pojezierza, Niziny oraz Sudety. Na Wyzynach i Podkarpaciu nie odnotowano réz-
nicy migdzy latami 1961-1970 oraz 1971-1980. Z kolei w Karpatach najnizsza
$rednia temperatura wyrdznia lata 1951-1960, a kolejne dziesigciolecia cechuje
systematyczny wzrost temperatury.

2. Opady atmosferyczne

Opady atmosferyczne sa elementem pogody i klimatu majacym ogromne zna-
czenie dla gospodarki i codziennego zycie cztowieka. Dlatego poznanie aktualnego
stanu oraz zmian w wysokosci i strukturze opadow, tak w skali catego kraju, jak
i w aspekcie regionalnym, jest szczegolnie istotne. Z powodu nieciagglosci w czasie
i przestrzeni opady sa trudne do estymacji. Jedng z prostych i skutecznych metod
ich analizy jest $rednia obszarowa suma opadow. W tym opracowaniu do oszaco-
wania jej wartosci wybrano metode wielobokow.

Materialem do analiz byty miesigczne sumy opadéw z 311 stacji IMGW z lat
1961-2009. Ich rozmieszczenie przedstawiono na rys. 4.

Podstawowym kryterium doboru okresu badan byta dostgpnosé kompletnych
ciagdw pomiarowych. Starano si¢ réwniez, aby rozmieszczenie stacji na obszarze
Polski i w poszczegolnych regionach byto w miar¢ rownomierne.

Wyboru regionéw dokonano na podstawie podzialu fizycznogeograficznego
Polski wg Kondrackiego [2002]. Wykorzystano podzial oparty na poziomie pod-
prowincji. Ze wzgledu na potozenie oraz niewielka liczbe stacji Beskidy Wschod-
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nie zostaly wilaczone do Zewnetrznych Karpat Zachodnich, Wyzyna Wotynsko-
Podolska do Wyzyny Wschodniomatopolskiej, a Pobrzeze Wschodniobattyckie do
Pobrzezy Poludniowobaltyckich. Podziat Polski na regiony przedstawia rys. 5.

Rys. 4. Rozmieszczenie stacji
opadowych uwzglednionych
W opracowaniu

Rys. 5. Podziat Polski na regiony
fizycznogeograficzne [opracowa-
nie wlasne za Kondracki 2002]

2.1. Srednia roczna obszarowa suma opadow w Polsce
i w regionach

Na podstawie zebranego materiatu obliczono $rednie obszarowe sumy opadow
w okresie 1961-2009 w czternastu regionach i catej Polsce. Ich warto$ci przedsta-
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wiono na rys. 6. Srednia obszarowa suma opadéw dla Polski w latach 1961-2009
wyniosta 623,7 mm. Najwigksza wartoscia przekraczajaca 1000 mm charaktery-
zowal si¢ obszar Centralnych Karpat Zachodnich. Srednia obszarowa sume opa-
déw przekraczajaca 700 mm zanotowano na obszarze Zewnetrznych Karpat Za-
chodnich oraz Sudetéw. Wyzsze od sredniej krajowej opady wystepowaly rowniez
na obszarze Pétocnego Podkarpacia, Wyzyny Slasko-Krakowskiej oraz Pobrzeza
Battyckiego. Najmniejsze warto$ci wystepuja w centralnej Polsce, na obszarze
Nizin Srodkowopolskich oraz na Polesiu (548,2 mm). Przebieg wieloletni $redniej
obszarowej sumy opadéw dla Polski i w poszczegolnych regionach przedstawiaja
rys. 718.

Rys.6. Srednia roczna obszarowa suma opadéw dla Polski oraz
w regionach fizycznogeograficznych

Rys. 7. Przebieg wieloletni $redniej rocznej obszarowej sumy opaddw dla Polski (1961-2009)
14



Rys. 8. Przebieg wieloletni $redniej rocznej obszarowej sumy opadéw w Polsce i regionach
(1961-2009)

W pieciu z czternastu regionéw zaobserwowano wzrost $redniej sumy opa-
déw. Najwigkszy wskaznik wzrostu zanotowano w regionach Pobrzezy Potudnio-
wobaltyckich i Pobrzeza Wschodniobaltyckiego oraz Zewngtrznych Karpat Za-
chodnich. Najwigksze zas spadki na Wyzynie Slasko-Krakowskiej, Nizinach Sa-
sko-Luzyckich, a takze na Wyzynie Srodkowomatopolskiej.

2.2. Srednie sezonowe obszarowe sumy opadow w Polsce
i w regionach

Obliczono i zestawiono $rednia obszarowa sumg opadow dla Polski i poszcze-
gblnych regiondéw fizycznogeograficznych dla sezonow: wiosna (marzec-maj), lato
(czerwiec-sierpien), jesien (wrzesien-listopad) i zima (grudzien, styczen, luty).

Srednia obszarowa suma opadéw w Polsce w poszczegdlnych sezonach wska-
zuje na wyrazna dominacj¢ opadoéw letnich ze $rednia sumg opadow wynoszaca
227,1 mm. Sumy opadow jesieni i wiosny wyniosty odpowiednio 146,7 mm oraz
137,9 mm, z niewielkg przewaga sumy opadow jesieni. Najmniejsza Srednig sume
opadéw — 112,5 mm — zanotowano zima.
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Najwigksze srednie opady wiosny, o sumach przekraczajacych 235 mm, sa
charakterystyczne dla Centralnych Karpat Zachodnich. Wysokie $rednie, ponad
150 mm, obserwuje si¢ w Sudetach (170,6 mm), na Wyzynie Slasko-Krakowskiej
160,9 mm i na przedpolu Karpat (Pénocne Podkarpacie 155,1 mm). W pozostalej
czesci Polski srednie sumy obszarowe tego sezonu ksztattuja si¢ w przedziale 120-
150 mm. Najmniejsze wystepuja na Polesiu 124,9 mm oraz Wysoczyznach Podla-
sko-Biatoruskich 126,8 mm (rys. 10).

Rys. 10. Srednie obszarowe sumy opadéw a) wiosna, b) lato, c) jesien, d) zima w regionach

Najwyzsze $rednie opady lata obserwuje si¢ w obszarach gorskich (rys.10).
Sumy opadéw o wysokosci 411,1 mm koncentruja si¢ w Centralnych Karpatach
Zachodnich. Zewnetrzne Karpaty Zachodnie maja Srednie sumy opadow nieco
mniejsze 335,3 mm, a Sudety 278,7 mm. Srednie obszarowe w pozostatych regio-
nach Polski wahaja si¢ od 200-250 mm. Srednie opady jesieni na obszarze Karpat
wynoszg ponad 200 mm. Duzymi sumami (150-200 mm) w sezonie jesiennym
cechuja si¢ tez tereny Pobrzezy Poludniowobaltyckich i Wschodniobattyckiego
178,2 mm. Najwigksze srednie wartosci obszarowe opadow, ok. 127,6 mm, wyste-
puja na Polesiu. Zima jest pora roku o najmniejszych sumach opadéw (rys. 10).
Najwieksze sumy obszarowe wystepuja w Centralnych Karpatach Zachodnich,
gdzie wynosza 163,5 mm. W pozostatych regionach Polski sumy opadéw wahajq
si¢ w przedziale 100-150 mm. Tylko na obszarze Wysoczyzn Podlasko-Biatorus-
kich oraz Polesiu srednia obszarowa suma jest mniejsza od 100 mm, wynoszac
odpowiednio 99,3 oraz 88,1 mm.

2.3. Srednie miesieczne obszarowe sumy opadéw w Polsce
i regionach

Srednie miesigczne obszarowe sumy opadéw dla Polski i wybranych regio-
néw przedstawiono narys. 111 12.

Rozpietosé¢ srednich miesigcznych wartosci opaddw na obszarze Polski ksztal-
tuje si¢ w duzych granicach od 32,4 mm w lutym do 82,9 mm lipcu. Najwigksze
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sumy miesieczne przypadaja na lato z maksimum w lipcu. W czerwcu na obszarze
Polski spada srednio wigcej deszczu niz w sierpniu. Od stycznia do marca $rednie
obszarowe sumy miesi¢czne opadéw w Polsce sq najmniejsze i ich wysoko$¢ nie
przekracza 40 mm (rys. 11).

Rys. 11. Srednia obszarowa suma opadéw w poszczegélnych mie-
sigcach na obszarze Polski

Rys. 12. Srednia obszarowa suma opadéw w regionach w poszczeg6lnych miesiacach
na obszarze Polski
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Przebieg roczny sum opaddéw w poszczegdlnych regionach potwierdza wyraz-
nie charakterystyczng cechg¢ opadéw w Polsce, maksimum wartosci w lipcu i mi-
nimum w lutym (rys.12). Obszar Karpat wyroznia si¢ jako region o najwigkszych
sumach opadéw w Polsce. Obszarowe sumy miesieczne Centralnych Karpat Za-
chodnich wahaja si¢ od ponizej 60 mm w miesiacach zimowych (I, II, XII) do po-
nad 140 mm w miesiacach letnich z maksimum w lipcu. Charakterystyczne dla
opadéw w Karpatach jest wystgpowanie duzych sum opaddéw takze w czerwcu,
jako ze maksimum opadéw w gorach przesuwa si¢ niekiedy na czerwiec (,,woda
swigtojanska”).

Najwigksze $rednie roczne sumy opadu w Polsce zanotowano w 1974 r.
(804,1 mm) i 1970 r. (792,4 mm). Rok 1974 byt rokiem mokrym, charakteryzowat
si¢ bardzo obfitymi opadami na znacznym obszarze kraju w czerwcu, lipcu i paz-
dzierniku. Wysokie opady w lipcu 1970 r. spowodowatly katastrofalng powodz
w Polsce potludniowej. Najnizsza srednia obszarowa suma opaddéw wystapita
w 1982 1. i byla skutkiem trwajacej 11 miesigcy (od lutego do grudnia) suszy.

3. Pokrywa Sniezna w Polsce

Pokrywa $niezna jest dobrym wskaznikiem odzwierciedlajacym warunki
termiczne i opadowe w Polsce w chtodnej porze roku. Z powodu wysokiego albe-
do, niskiego stopnia przewodnictwa cieplnego i wysokiej zdolnosci emisyjnej po-
krywa $niezna istotnie ksztaltuje warunki termiczne zaréwno powietrza przy po-
wierzchni Ziemi, jak i podtoza, na ktorym zalega [Bednorz 2001]. Wystepowanie
pokrywy $nieznej wpltywa rdwniez na przebieg proceséw hydrologicznych
w obszarze, na ktorym zalega. W drugiej potowie XX w. obserwuje si¢ niewielka
ujemna tendencj¢ czasu zalegania i grubosci pokrywy $nieznej na znacznym obsza-
rze Polski. Dodatnim trendem czasu zalegania charakteryzuja si¢ tylko niektore
regiony gorskie, a wzrost grubosci pokrywy cechuje Polske pdtnocno-wschodnia
[Falarz 2004].

Wsrod przestrzennych uwarunkowan rozktadu pokrywy $nieznej w Sudetach
na podkreslenie zastuguje wzrost czasu zalegania i grubosci pokrywy $nieznej wraz
z wysokoscig bezwzgledna oraz wptyw lokalnej rzezby terenu i szaty roslinnej na
zrdéznicowanie migzszosci i czasu zalegania $niegu [Reunier 1935, Kosiba 1949,
Kwiatkowski 1978, 1985, Hladny i Sykora 1983]. Zroznicowanie cech pokrywy
$nieznej z uwagi na pokrycie terenu i ekspozycje jest bardzo duze nawet na stosun-
kowo niewielkich obszarach [Bac 1961, Szarejko 1984a,b; Mrugasiewicz i Sobik
2000].

3.1. Zmiennosé wystepowania pokrywy $Snieznej w Polsce
(z wylaczeniem obszar6ow gorskich)

Kasprowicz [2010] wykazal, ze pokrywa $niezna w Polsce poza obszarami
gorskimi wystepuje srednio od listopada do marca wilacznie, a na Pojezierzu Ma-
zurskim, Suwalskim i wschodnim Podlasiu do pierwszej dekady kwietnia. W nie-
ktérych latach moze si¢ jednak pojawia¢ juz w pazdzierniku i zanika¢ w maju.
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Liczba dni z pokrywa $niezng w sezonie waha si¢ srednio od ponizej 35 na Nizinie
Szczecinskiej i nad dolng Odra do ponad 90 na pétnocnym wschodzie kraju. Sred-
nio dla rozpatrywanego obszaru Polski (poza gdérami) dla 83 stacji liczba dni
z pokrywa $niezng wynosi niecate 61, co oznacza, ze przestrzenne zrdéznicowanie
tego wskaznika jest duze. Srednia liczba dni z pokrywa $niezng >10 cm dla catej
Polski wynosi 21,6 i waha si¢ od 6-7 nad dolna Odra do 50 na krancach pdétnocno-
wschodnich.

Zmienno$¢ liczby omawianych dni z roku na rok jest znaczna, w poszczegdl-
nych sezonach moga one w ogdle nie wystapic, ale ich liczba moze tez osiagnad
maksymalnie od 45 na krancach pdinocno-zachodnich do 133 na poétnocnym
wschodzie. Srednio kazdej zimy pokrywa $niezna >10 cm pojawia sic w 82% bada-
nych stacji. Na krancach zachodnich statystycznie podczas niemal co drugiej zimy
grubos$¢ pokrywy $nieznej nie przekracza 10 cm, na poénocnym wchodzie, wscho-
dzie oraz w obszarach §rodgorskich 1 podgérskich takie zimy sa rzadkoscia.

Syntetycznym wskaznikiem obrazujacym stosunki $niezne jest suma dobo-
wych grubosci pokrywy $nieznej w sezonie. Na jego warto$¢ wptywa zardwno
liczba dni z pokrywa $niezna, jak i jej grubos¢. Srednie wieloletnie warto$ci wahaja
si¢ od ok. 200 cm na potudniu Niziny Szczecinskiej i pétnocy ziemi lubuskiej do
ponad 1500 cm na krancach pétocno-wschodnich. Srednia wartos¢ dla catego
kraju wynosi 636 cm.

Rys. 13. Suma grubosci pokrywy $nieznej (cm) w okresie X-V oraz klasy $nieznosci zim [wg Chrza-
nowskiego 1986] w Polsce ($Srednia z 83 stacji)

Zmiennos¢ wieloletnia sredniej sumy grubosci pokrywy $nieznej w Polsce jest

.....

.....

.....

zonu (1974/1975) $rednia suma pokrywy snieznej dla Polski wyniosta 63 cm (10%
normy).
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3.2. Zmiany cech pokrywy $nieznej z wysokosScia na przykladzie
polskiej czesci Sudetow i ich przedpola

Charakterystyki warunkow $niegowych w polskich Sudetach i na ich przedpo-
lu dokonano na podstawie codziennych danych o wysokosci pokrywy $nieznej
z wybranych stacji pomiarowych IMGW w polskiej czesci Sudetéw i ich przedpola
z 43 kolejnych sezonow zimowych 1965/1966-2007/2008. Stacje tak wybrano, by
reprezentowaly rdzne strefy wysokosciowe Sudetéw, a jednoczesnie miaty dlugie
i kompletne ciagi danych. Sezon $niezny zdefiniowano jako okres od 1 sierpnia
danego roku do 31 lipca roku nastgpnego, analogiczne do wczesniejszego zastoso-
wania Falarz [2000/2001]. Pionowy profil wyznaczano za pomocg rownania regre-
sji liniowej dla wszystkich analizowanych stacji w polskiej cze$ci Sudetdéw i ich
przedpola w wieloleciu 1965/1966-2007/2008.

Wyznaczano jedno rownanie zaleznosci, dla kazdego ze wskaznikow pokrywy
$nieznej opisujace zmiany warunkéw $nieznych w profilu wysokosciowym w ca-
lym obszarze Sudetéw i na ich przedpolu. Wyznaczone rownania regresji majq
charakter ogdlny, nie uwzgledniaja specyfiki warunkow lokalnych uwarunkowa-
nych m.in. przez forme rzezby terenu, ekspozycje, czy pokrycie roslinnoscia, ktdre
powoduja znaczne zroéznicowanie topoklimatyczne. Ponadto relatywnie mata li-
czebnos¢ stacji i silna dysproporcja dotyczaca rozmieszczenia w poszczegdlnych
pietrach hipsometrycznych (tab. 3) wyklucza mozliwos¢ szczegdlowych analiz
[Dusza 1977].

Srednia roczna (sezonowa) liczba dni z pokrywa $niezna wyznaczona z sezo-
néw 1965/1966-2007/2008 z 20 stacji pomiarowych rosnie wraz z wysokoscig nad
poziomem morza od ok. 40-45 dni na przedpolu polskiej czesci Sudetéw do 193
dni na Sniezce. Przyrost sredniej rocznej liczby dni z pokrywa $niezna z wysoko-
$cig bezwzgledna, opisany réwnaniem regresji liniowej, wykazuje silny zwigzek
korelacyjny (r = 0,966), wynosi 11,4 dni/100 m (rys. 14). Wynik ten jest niemal
identyczny z uzyskanym z wielolecia 1971-2000 [Glowicki i in. 2005], a takze
z duzo wczesniej wyznaczong formulg opisujaca zmiany zasniezenia Polski potu-
dniowo-zachodniej w latach 1919-1940 [Kosiba 1949].

Tab. 3. Wykaz wykorzystanych stacji

Lp. Stacja H (m.p.m.) P. klim. Lp. Stacja H (m.p.m.) P. Klim.
1 Legnica 122 | um. ciepte 1 Walim 490 | um. ciepte
2 Zgorzelec 203 | um. ciepte 12 Bukdwka 510 | um. ciepte
3 Otmuchéw 212 | um. ciepte 13 Paprotki 540 | um. ciepte
4 Pszenno 225 | um. ciepte 14 Swieradow Zdro] 550 | um. ciepte
5 Jelenia Goéra 342 | um. ciepte 15 Stoszow 555 | um. ciepte
6 Gluchotazy 350 | um. ciepte 16 Rosciszow 575 | um. chtodne
7 Ktodzko 360 | um. ciepte 17 Przesieka 650 | um. chtodne
8 Diugopole Zdr¢j 393 | um. ciepte 18 Miedzygorze 675 | um. chiodne
9 Szczawno Zdroj 430 | um. ciepte 19 Jakuszyce 860 | um. chtodne
10 Ladek Zdr¢j 461 | um. ciepte 20 Sniezka 1603 | b. chtodne

P.klim. — pigtro klimatyczne wg Hessa i in. [1980]
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Rys.14. Zwiazek sredniej rocznej liczby dni z pokrywa $niezna o wyso-
kosci >1 cm (HS) z wysokoscia nad poziomem morza w polskiej czgsci
Sudetow i na ich przedpolu w wieloleciu 1965/1966-2007/2008

Srednia roczna liczba dni z pokrywa $niezna o wysokosciach progowych co
najmniej 10 cm i 50 cm takze wzrasta wraz z wysoko$cia nad poziomem morza —
odpowiednio o 12,4 dni/100 m i 8,3 dni/100 m. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy-
jecie prostoliniowego zwiazku migdzy liczba dni z pokrywa $niezng a wysokoscia
nad poziomem morza jest duzym uproszczeniem i czgsto nie odpowiada przebie-
gowi zjawiska w naturze [Chomicz 1953]. Podobnego zdania jest Bac [1961], kto-
ry uwaza, ze pozyskanie wiarygodnej informacji o liczbie dni z pokrywa $niezna
na podstawie hipsometrii w terenach gérskich nie jest mozliwe, w tym celu ko-
nieczne sa state obserwacje.

SHS [cm]

Data /Date

Rys. 15. Przebieg z dnia na dzien $redniej grubosci pokrywy $nieznej
SHS w okresie X-V w wieloleciu 1965/1966-2007/2008 na stacjach po-
tozonych powyzej 500 m n.p.m. Objasnienia: Sniezka (czarna linia),
Jakuszyce (niebieska), Migdzygdrze (czerwona), Przesieka (brazowa),
Roéciszow (fioletowa), Stoszéw (z0Ma), Swieradow Zdroj (granatowa),
Paprotki (pomaranczowa), Bukowka (zielona)
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Tempo przyrostu sredniej grubosci pokrywy $nieznej wraz z wysokoscig bez-
wzgledng w miesigcach zimowych ksztaltuje si¢ od 3,6 cm/100 m w grudniu do
7,9 em/100 m w marcu. Najwieksza $rednia miesigczna grubos$¢ pokrywy $nieznej
w gornych czeg$ciach pionowego profilu wystgpuje w marcu, nieco nizej w lutym,
ana przedpolu Sudetéw 1 w dnach kotlin przypada na styczen. Potwierdzeniem
i niejako uszczegdtowieniem powyzszego stwierdzenia jest np. przebieg z dnia na
dzien $redniej wysokosci pokrywy $nieznej na stacjach potozonych powyzej 500 m
n.p.m. Wynika z niego, ze maksymalna $rednia grubos¢ pokrywy w gornych czg-
$ciach pionowego profilu w polskich Sudetach przypada na 1 dekade marca, nizej
na okoto potowe lutego (rys. 15). W przebiegu sredniej grubosci pokrywy $niezne;j
sa zauwazalne pewne réznice migdzy stacjami potozonymi na podobnej wysokosci
bezwzglednej, ktore wynikaja z efektéw morfologicznego zastonigcia/odstonigcia
stacji na dominujace kierunki adwekcji mas powietrza w chtodnej potowie roku.
Nalezy jednak pamigtac, ze przyrost grubosci pokrywy s$nieznej z wysokosciag nad
poziomem morza jest bardzo nieregularny i silnie uwarunkowany lokalna morfolo-
gia 1 pokryciem terenu.

4. Zachmurzenie

Zachmurzenie jest elementem meteorologicznych bioracym istotny udziat
w ksztattowaniu wartos$ci bilansu cieplnego powierzchni Ziemi (IPCC, 2007). Po-
nadto dlugookresowy spadek dobowej amplitudy temperatury, obserwowany na
zdecydowanej wigkszo$ci obszarow ladowych kuli ziemskiej, wigze si¢ z systema-
tycznym wzrostem stopnia pokrycia nieba chmurami [m.in. Henderson-Sellers
1986, Karl 1 in. 1993, Dessens 1 Buecher 1995, Weber 1994, Kaas 1 Frich 1995, Dai
1in. 1999].

W Polsce zmienno$¢ zachmurzenia jest przedmiotem analiz od wielu lat. Do
najwczesniejszych prac zaliczy¢ mozna prace Okotowicza [1962] i Warakomskie-
2o [1969] poswigcone zmiennosci zachmurzenia ogdlnego i sktadowego oraz
przypadkdéw wystepowania nieba bezchmurnego. Czasowa zmiennos¢ zachmurze-
nia w Polsce w latach 1951-2000 oraz jego cyrkulacyjnych uwarunkowan przed-
stawila Zmudzka [2003, 2004]. Przestrzenne zréznicowanie $redniego zachmurze-
nia ogdlnego w skali roku, sezonéw i miesigcy w latach 1971-2000 przedstawia
Atlas klimatu Polski [Lorenc 2005].

4.1. Metodyka badan

Analizie poddano dane obserwacyjne pochodzace z 51 stacji synoptycznych
IMGW z lat 1966-2008. Sie¢ wybranych punktow pokrywa obszar calej Polski (rys.
16), odzwierciedlajac rowniez wszystkie spotykane na obszarze kraju geomorfolo-
giczne typy krajobrazow naturalnych (nizinny, pojezierny, wyzynny i gorski).

Zgromadzony material badawczy objal wartoSci zachmurzenia ogoélnego
z o$miu terminéw pomiarowych (00, 03, 06, 09, 12, 15 18 i 21 UTC). Wiarygod-
no$¢ danych obserwacyjnych stopnia pokrycia nieba zalezy w duzej mierze od
umiejetnosci i praktyki obserwacyjnej obserwatordéw, dlatego wskazana jest ostroz-

22



no$¢ przy interpretacji wynikdéw. Material uzyty w opracowaniu podlegal wielo-
krotnej weryfikacji podczas wewnetrznych procedur kontrolnych, dlatego uznano
g0 za wiarygodny.

Rolobrzeg Elblag Suwalki
Swindpjscie . . L
Resko  Szczecinek C.hojnice Olsztyn ~ Mikotajki

Pila Toru Miawa Ostroleka  Bialystok

Gorzow .
Poznan Plock

Kolo Warszawa ~ Siedice ?

. (AP Terggpol

Zielona Géra | - . .

Leszno Kalisz Lodz .
Kozienice Wiod3wa

Lublin

. . Suléjow
i . Wielur
. Legnica Wroctaw

. Kielce . .
Opole Sandomierz ~ Zamo$é

. Katowice
beésy

Krakow — Tamow RZESZOW

Rys.16. Rozmieszczenie analizowanych stacji na obszarze kraju

Na podstawie wartosci terminowych obliczono $rednie dobowe zachmurzenie
ogodlne dla kazdej ze stacji. Nastgpnie okreslono przestrzenne zrdéznicowanie na
obszarze kraju srednich rocznych i sezonowych wartosci wskazanych elementow
w omawianym wieloleciu. Obliczono ponadto wartosci $redniego obszarowego
zachmurzenia Polski, wykorzystujac metode sredniej arytmetyczne;.

4.2. Zachmurzenie ogélne w Polsce

Srednie roczne zachmurzenie w Polsce waha sie od niespetna 60% do ok. 70%
(rys. 17). Obszarami o najmniejszym zachmurzeniu sa: okolice Swinoujscia, Roz-
tocze, Kotlina Sandomierska i okolice Tarnowa oraz rejony srodkowej Polski (oko-
lice Kota). Najwiekszym stopniem pokrycia nieba charakteryzuja si¢ obszary gor-
skie, przy czym s$rednie roczne zachmurzenie w Karkonoszach jest wieksze niz
w Tatrach. Srednie roczne obszarowe zachmurzenie Polski wynosi 65%.

Silne minimum $redniego obszarowego rocznego stopnia zachmurzenia ogol-
nego, rowne zaledwie 57%, wystapito w Polsce w 1982 r. (rys. 18). Okresy spadku
stopnia zachmurzenia przypadty na pierwsza potowe lat 70. oraz przetom lat 80.
190. ubiegltego wieku. Najsilniej niebo nad Polska bylo zachmurzone w latach
1966, 1970, w drugiej potowie lat 70. oraz w 2001 r. Stopien zachmurzenia ogol-
nego byt wowczas zblizony do 70% (w 1966 r. przekroczyt t¢ wartos¢). Okresy
zwigkszonego pokrycia nieba wystapily ponadto w potowie lat 80. XX w. oraz,
nieco dtuzszy, trwajacy od potowy lat 90. do poczatku XXI w.

Trendy zmian zachmurzenia ogdlnego przedstawione w literaturze §wiatowej
[Kaas i Frich 1995, Sun i in. 2001, Warren i in. 2007] ukazuja region Europy Srod-
kowej, a wigc i Polske jako obszar, gdzie nie sa obserwowane silne istotne staty-
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stycznie zmiany zachmurzenia. Wyniki uzyskane w trakcie analizy s z tym
stwierdzeniem zgodne. Rejon Europy Srodkowej wyraznie odcina si¢ pod wzgle-
dem stosunkéw nefologicznych od znacznie mniej zachmurzonej Europy Potlu-
dniowej. Na tle Europy Zachodniej, Rosji oraz basenu Morza Baltyckiego stopien
zachmurzenia ogdlnego w Polsce ksztaltuje si¢ na poréwnywalnym poziomie. Na-
lezy jednakze mie¢ na uwadze, ze wyniki analiz Warrena i in. [2007] sg efektem
zastosowania nieco innej metodyki, jak réwniez krotszego okresu badawczego
(1971-1996).

Rys. 17. Zréznicowanie przestrzenne zachmurzenia
ogoblnego (%) w roku w Polsce w okresie 1966-2008
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Rys. 18. Zmiennos$¢ $redniego obszarowego rocznego zachmurzenia ogélne-
go w Polsce w okresie 1966-2008
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a) Zima b) Wiosna

c) Lato d) Jesien

Rys.19. Zréznicowanie przestrzenne sredniego zachmurzenia ogélnego (%) w sezonach klima-
tologicznych w Polsce w okresie 1966-2008

Najwigkszym zachmurzeniem wsrdd sezondw cechuje si¢ w Polsce zima
(rys. 19). Zachmurzenie si¢gajace blisko 80% wystepuje na Pojezierzach Pomor-
skim i Suwalskim oraz obszarach gdrskich. Pétnocna i zachodnia czes¢ kraju cha-
rakteryzujg si¢ wigkszym zachmurzeniem niz pozostala. Najmniejsze zachmurze-
nie, ok. 60%, cechuje potudniowa cze$¢ kraju (okolice Nowego Sacza) i Polske
Pétnocno-Zachodnia (okolice Swinoujscia). Srednie obszarowe zachmurzenie
w Polsce wynosi zimg 75% (6 oktantow).

Latem niebo nad Polska jest najmniej zachmurzone. W przewazajacej czgsci
kraju zachmurzenie nie przekracza 60%. Najmniej zachmurzone sa okolice Swino-
ujscia, wybrzeze Zatoki Gdanskiej oraz Kotlina Sandomierska i Zamojszczyzna,
gdzie latem obserwowane zachmurzenie niewiele przekracza 50% petnego pokry-
cia nieba. Zachmurzeniem przekraczajacym 60% cechuje si¢ zachodnia cz¢$¢ kraju
oraz najwyzej potozone obszary Polski. Na Przedgdérzu Sudeckim stopien pokrycia
nieba siega ok. 63%. Srednie obszarowe zachmurzenie w Polsce latem wynosi
ok. 58%.

Przej$ciowe pory roku wyraznie réznig si¢ pod wzgledem przestrzennego
zrdznicowania stopnia pokrycia nieba w Polsce. Struktura przestrzenna zachmu-
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rzenia wiosna jest analogiczna do lata, Srednie wartosci sa jednak o kilka procent
wieksze. Wiosna niebo jest najmniej zachmurzone w okolicach Swinoujscia, Kota
i Sandomierza (niespelna 60%), a najbardziej — na Przedgérzu Sudeckim (ponad
65%) i w Kotlinie Zakopianskiej (blisko70 %), a takze w Tatrach i Karkonoszach
(ponad 70%). Srednie obszarowe zachmurzenie wiosng w Polsce wynosi 63%.

Struktura zachmurzenia jesienia jest podobna do zimowej. Najbardziej poch-
murnym rejonem kraju sg Karkonosze (ok. 75%), w dalszej kolejnosci Przedgorze
Sudeckie, Tatry i Pojezierze Pomorskie, gdzie zachmurzenie wynosi ok. 70%.
Najmniej zachmurzonymi jesienia obszarami Polski sa potudniowo-wschodnia
cze$é kraju (z wyjatkiem gor) i Polska Centralna oraz rejon Swinoujécia, gdzie
obserwowane pokrycie nieba wynosi nieznacznie powyzej 60%. Pdotnocna czes¢
Polski jest bardziej zachmurzona od potudniowej. Roznica zachmurzenia miedzy
tymi obszarami nie przekracza jednak 5%. Srednie obszarowe zachmurzenie jesie-
nig w Polsce wynosi 66%.
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Rys. 20. Zmiennosc¢ $redniego obszarowego sezonowego zachmurzenia ogolnego w Polsce w okresie
1966-2008

Srednie zachmurzenie Polski w sezonach zimowym, wiosennym i jesiennym
zmalalo w skali rozpatrywanego wielolecia 1966-2008. Najsilniejsze, statystycznie
istotne zmiany stopnia pokrycia nieba sa obserwowane wiosna, $rednie obszarowe
zachmurzenie kraju zmalato o ponad 4%. Zima zmiany s stabsze, wartos¢ dhugo-
okresowej zmiany wynosi w tym wypadku ok. 2%. Jesienig Srednie obszarowe
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zachmurzenie zmalalo bardzo nieznacznie, o ok. 0,7%. Trzy wskazane pory roku
charakteryzuja si¢ zblizonym zakresem zmiennosci srednich rocznych wartosci
w analizowanym wieloleciu 1966-2008 (rys. 20). Wiosng najbardziej zachmurzone
niebo obserwowano w 1970 r. (72%), jesieniag w 1978 r. (prawie 78%), natomiast
zimg w 1966 1. (85%). Niebo najbardziej pogodne obserwowano wiosna w 2007 .
(53%) oraz jesienig w latach 1982 i 2005 (54%). W przypadku sezonu zimowego
wystapito kilka zblizonych miniméw, w latach 1976 (wartos¢ najmniejsza — 66%)
oraz 1989, 1993 1 2003 (ponizej 70%).

Lato jest jedyna pora roku charakteryzujaca si¢ dtugookresowym wzrostem
zachmurzenia, przy czym nie jest on silny. W omawianym okresie wzrost wyniost
niespetna 2%. W wieloletnim przebiegu sredniego stopnia zachmurzenia ogélnego
w Polsce mozna zaobserwowaé wystgpowanie latem wigkszego niz w przypadku
innych pdr roku zakresu zmiennosci (rys. 20). Najwigksze zachmurzenie ogdlne,
przekraczajace 70% powierzchni nieba, wystapito w sezonie letnim w 1980 r.,
najbardziej pogodne niebo obserwowano natomiast w lecie 1992 r. (niespelna
46%). Mniej niz potowa nieba byla réwniez zachmurzona w sezonie letnim 1983 r.

Wisrod rozpatrywanych w analizie stacji wyrdznia sie kilka lokalizacji nace-
chowanych silnymi, przekraczajacymi 10%, zmianami stopnia zachmurzenia ogol-
nego w poszczegolnych sezonach. W Swinoujsciu tak duze spadki stopnia pokrycia
nieba chmurami wystepuja zima, wiosna i jesienia. W Sulejowie i Suwatkach wio-
sng i jesienia, a w Kolobrzegu wiosna. Znaczace wzrosty stopnia zachmurzenia
ogolnego wystapily jedynie latem w Legnicy i Resku oraz w Ostrolece i Szczecin-
ku, przy czym nalezy wspomnie¢, ze serie z dwdch ostatnich stacji koncza sie
w polowie 2000 r.

5. Wilgotnosé powietrza

Ilo$¢ wody znajdujacej si¢ w roznych postaciach w atmosferze odgrywa ol-
brzymie znaczenie w procesie obiegu energii na kuli ziemskiej. Co wigcej, objetosé
ta pozostaje w $cistym zwiazku z pozostalymi elementami systemu klimatycznego.
Zgodnie z rownaniem Clausiusa-Clapeyrona wzrost temperatury powietrza o 1°C
pociaga za sobg ok. 7-procentowy przyrost potencjalnej ilosci wody w atmosferze
[Willett i in. 2010], co moze istotnie wptywac na wielko$¢ strumieni energii i masy
wymienianej mi¢dzy atmosfera i podtozem.

Do najczesciej stosowanych miar zawartosci pary wodnej w powietrzu nalezy
zaliczy¢ wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz preznos¢ pary wodnej. Pierwszy
z wymienionych parametrow okre§la procentowy udzial pary wodnej w danej
chwili w powietrzu w stosunku do ilosci, ktora w takich samych warunkach tempe-
ratury i cisnienia nasycilaby to powietrze [Szwejkowski 1999]. Z kolei preznosé
pary wodnej wyrazana w hPa okresla cisnienie czastkowe wywierane przez parg
wodna w powietrzu.

Celem opracowania byla analiza przestrzennego zréznicowania oraz ocena dhu-
gookresowych zmian wymienionych elementéw higrycznych na obszarze Polski.

27



5.1. Metodyka badan

Analizie poddano dane obserwacyjne z lat 1966-2008 pochodzace z 54 stacji syn-
optycznych IMGW. Sie¢ wybranych punktéw pokrywata obszar catej Polski, z wy-
jatkiem obszaréw wysokogoérskich (rys. 21).
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Rys. 21. Rozmieszczenie analizowanych stacji na obszarze kraju

Dane uzyskano metoda odczytu temperatury wskazywanej przez termometry
suchy i zwilzony oraz okreslenia na jej podstawie wartosci wilgotnosci wzglednej
oraz prezno$ci pary wodnej. W celu zapewnienia jednorodnosci serii z analizy
wykluczono dane ze stacji Ostrotgka, Szczecinek i Zamos¢, poczawszy od 2000 r.,
ze wzgledu na automatyzacje sposobu pomiaru i utrate czesci informacji. Srednie
dobowe wskazanych elementdw obliczono jako $rednie z o$miu termindéw obser-
wacyjnych. Istotno$¢ statyczna wspolczynnika trendu badano za pomocg testu
Snedecora na poziomie istotnosci 1 — o = 0,95.

5.2. Preznos¢é pary wodnej

Przestrzenne zréznicowanie sredniej rocznej preznosci pary wodnej w Polsce
w okresie 1966-2008 jest dos¢ znaczne (rys. 22). Prezno$¢ pary przekraczajaca
9,5 hPa jest notowana na Nizinie Slaskiej i Wielkopolskiej oraz w rejonie Podkar-
pacia. Najmniej pary wodnej w powietrzu stwierdzono w najchtodniejszych regio-
nach kraju na Suwalszczyznie i w okolicach goér. Minimalne wartosci, niespetna
8 hPa, sg charakterystyczne dla najwyzej potozonego sposrdd analizowanych stacji
— Zakopanego.

Analiza dlugookresowej zmiennosci preznosci pary wodnej w Polsce potwier-
dza jej systematyczny przyrost w rozwazanym wieloleciu (tab. 4). Statystycznie
istotne zmiany zawartosci pary wodnej w powietrzu cechuja zdecydowanie ponad
potowe analizowanych ciagdw (serie z 37 stacji). Serie z 14 stacji charakteryzuja
si¢ jedynie dodatnig tendencja, warto jednak odnotowac, ze zjawisko to dotyczy
stacji zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej i wschodniej Polsce. W przy-
padku trzech serii jest natomiast notowany spadek zawartosci pary wodnej w po-
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wietrzu (Plock, Wielun i Wroclaw), w przypadku jednej z nich statystycznie istot-
ny (Plock).

Rys. 22. Zréznicowanie przestrzenne a) preznosci pary wodnej (hPa), b) wilgotnosci wzglednej (%)
w roku w Polsce w okresie 1966-2008

Tab. 4. Sumaryczna liczba dodatnich i ujemnych wieloletnich zmian, w tym statystycznie istotnych,
$redniej rocznej i sezonowej preznosci pary wodnej i wilgotnosci wzglednej obliczonych na podsta-
wie rownania trendu serii obserwacyjnych na analizowanych stacjach w Polsce w okresie 1966-2008

Liczba wzrostow Liczba spadkéw
Okres (w odniesieniu do wszystkich 54 stacji) (w odniesieniu do wszystkich 54 stacji)
ogotem statystycznie istotne ogotem statystycznie istotne

Rok 52 37 2 1

L Zima 54 29 0 0
\';fdzr:‘e‘}sc Py " Wiosna 47 11 7 0
Lato 47 26 7 1

Jesien 42 2 12 1
Rok 4 0 50 36
) . Zima 20 6 34 16
vaz"ggéﬁnn‘fc Wiosna 0 52 45
Lato 0 51 30
Jesien 17 0 37 12

Najmniejsza preznos¢ pary wodnej w powietrzu w Polsce wystgpuje zima
(ok. 5 hPa), a najwigksza latem (rys. 23). Wiosng najwigcej pary wodnej w powie-
trzu notuje si¢ zazwyczaj na stacjach potudniowej Polski. Najmniejsze natomiast
wartosci preznosci, rzedu 6-7 hPa, charakteryzuja stacje potozone w bezposrednim
sasiedztwie gor, stosunkowo wysoko wyniesione nad poziom morza. Cisnienie
pary wodnej nieznacznie przekraczajace 7 hPa cechuje takze obszary pojezierne.

Latem prezno$¢ pary wodnej w Polsce jest najwigksza. Cecha charaktery-
styczna sg najwigksze wartosci preznosci na stacjach nadmorskich oraz w potu-
dniowej Polsce, z wyjatkiem obszarow najwyzej wyniesionych. Jesienig wartosci
preznosci pary wodnej sa wyraznie mniejsze, ok. 12 hPa we wrzesniu i 10 hPa
w pazdzierniku. Najwigcej pary wodnej w powietrzu notuje si¢ na stacjach nad-
morskich, najmniej w Zakopanem. Obszarem o obnizonej, na tle catego kraju, war-
tosci elementu jest potnocno-wschodnia Polska — niespetna 9 hPa.
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a) Zima b) Wiosna

c) Lato d) Jesien

Rys. 23. Zréznicowanie przestrzenne sredniego w sezonach klimatologicznych w Polsce w okresie
1966-2008

Ilo$¢ pary wodnej w powietrzu systematycznie wzrasta w Polsce zima (tab. 4).
W przypadku wszystkich bez wyjatku stacji zaobserwowac¢ mozna dodatnia war-
tos¢ wspodtczynnika trendu opisujacego zmiennos¢ sredniej sezonowej preznosci
pary wodnej. Dodatkowo ponad polowa rozwazanych ciagéw pomiarowych cechu-
je sie statystycznie istotng wartoscia tego wspotczynnika. Najsilniejsze zmiany
w rozwazanym wieloleciu, przektadajace si¢ na przyrost sredniej wartosci cinienia
pary wodnej o co najmniej 1 hPa, stwierdzono w przypadku Ketrzyna, Ostroleki,
Suwatk i Ustki. Wiosng zmiany nie sa tak silne jak zima, lecz na zdecydowane;j
wigkszosci stacji mozna zaobserwowac przyrost wartosci elementu, przy czym
zmiany na jedenastu z nich maja charakter statystyczne istotny. Ujemna tendencja
cechuje siedem rozpatrywanych serii. Réwniez latem niemal w calej Polsce jest
notowany przyrost wartosci elementu, ponad potowa rozwazanych ciaggéw pomia-
rowych cechuje si¢ statystycznie istotna wartoscig wspotczynnika dodatniego tren-
du. Podobnie jak wiosna, w przypadku siedmiu serii stwierdzono negatywna dhu-
gookresowq tendencj¢ zmian. W Plocku spadek cisnienia pary wodnej w wielole-
ciu 1966-2008 jest istotny statystycznie. Jesienia zmiany sg najstabsze, lecz row-
niez zdecydowanie przewazaja tendencje dodatnie dlugookresowych zmian prez-
nosci pary wodnej, ujemna wartos¢ wspdtczynnika trendu cechuje niespetna jedna
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czwarta wszystkich stacji. Trend dodatni stwierdzono w przypadku dwoch serii
(Kotobrzeg i Pita), natomiast trend ujemny cechuje jedna stacje (Ptock).

5.3. Wilgotnosé wzgledna powietrza

Srednia roczna wilgotno$é powietrza w Polsce wynosi ok. 80% (rys. 22). War-
tosci wzrastaja strefowo, wzdluz osi potudnie-péinoc. Najmniejsza w skali kraju
wilgotnos¢ wzgledna powietrza cechuje obszary potudnia Polski, najbardziej suche
powietrze wystepuje w Bielsku-Biatej ze srednig roczna wilgotnoscia ok. 78%.
Srednia wilgotno$¢ ponizej 80% w przypadku obszaréw potudniowej Polski wy-
stepuje ponadto w Tarnowie, Nowym Saczu, Katowicach, Raciborzu i Opolu. War-
to odnotowac, ze wartosci mniejsze od 80% cechujg takze serie z Poznania, Stubic
i Zielonej Gory. Najwigksza wilgotno$¢ wzgledna powietrza wystepuje z kolei
w potnocnej i potnocno-wschodniej Polsce. Na stacjach nadmorskich, w Helu
$rednia roczna warto$¢ osiaga 84,2%, w Swinoujs’ciu 84,0% oraz w Lebie 83,4%.
Z kolei w Suwatkach srednia wilgotnos¢ powietrza wynosi 83,1%.

Rezultaty analizy dlugookresowej zmiennosci wartosci wilgotnosci wzglednej
powietrza wskazuja na spadek wartosci elementu, jaki mial miejsce w wieloleciu
1966-2008 (tab. 4). Najwigkszemu wysuszeniu powietrze ulegto w Tarnowie, Re-
sku, Wroctawiu, Wieluniu i Szczecinku. W kazdej z tych lokalizacji w okresie
1966-2008 odnotowano spadek $redniej rocznej wilgotnosci wzglednej o co naj-
mniej 6%. Ponad potowe analizowanych ciaggow w kraju cechuje statystycznie
istotny trend dodatni.

Pora roku charakteryzujaca si¢ najwieksza wilgotnoscia wzgledng jest zima
(rys. 24). Wilgotnos¢ siggajaca 90% cechuje Pojezierze Pomorskie i Pojezierze
Suwalskie. Poludniowa czes¢ kraju charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejsza
wilgotnoscia niz pozostata, z minimum wartosci w okolicach Zakopanego (81,3%)
1 Nowego Sacza (81,4%). Najmniejsza w przypadku sezonow wilgotnos¢ w Polsce
wystepuje z kolei wiosna, z wyjatkiem stacji nadmorskich nie przekracza ona 80%.
Najmniej wilgotnymi obszarami kraju jest jego zachodnia cz¢$¢, tam mierzona
wiosng wilgotno$¢ wynosi ok. 70% (Poznan i Zielona Gora 72%). Stosunkowo
sucho jest réwniez w rejonach centralnych Polski, tam warto$ci rozwazanego ele-
mentu oscyluja ok. 75%. Struktura przestrzenna $redniej wilgotnosci wzglednej
powietrza latem jest analogiczna jak wiosna, srednie warto$ci sg jednak wigksze
o ok. 2%. Najmniej wilgotno jest na Nizinie Wielkopolskiej, przy czym nalezy
odnotowaé, Zze sa to wartosci jeszcze mniejsze niz wiosng (Zielona Gora 70,9%,
Poznan 71,5%). Najwilgotniej jest na stacjach nadmorskich i w Bieszczadach, tam
wilgotnos¢ przekracza 80%. Jesienia przestrzenne zréznicowanie $redniej wilgot-
nosci powietrza jest najmniejsze, jej struktura jest podobna jak zima i w skali cate-
go roku. Najbardziej wilgotno jest w pdtnocnej i péinocno-wschodniej czgsci kraju
(Chojnice 87,0%, Suwalki 86,9%), a najbardziej sucho z kolei w rejonie Zakopa-
nego i Nowego Sacza (niespetna 82%). Charakterystyczne jest, ze ogolnie rzecz
biorac w skali catego roku wilgotnos¢ na stacjach nadmorskich jest zauwazalnie
wieksza niz w glebi kraju.
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a) Zima b) Wiosna

Rys. 24. Zroznicowanie przestrzenne $redniej wilgotnosci wzglednej (%) w sezonach klimatologicz-
nych w Polsce w okresie 1966-2008

Podobnie jak w skali roku, rowniez w przypadku poszczegolnych sezonow
w Polsce dominuja dtugookresowe spadki warto$ci wilgotnosci wzglednej powie-
trza (tab. 4). Najwiekszemu wysuszeniu powietrze ulegalo wiosna. Wsrdd rozpa-
trywanych serii przewazaja statystycznie istotne ujemne trendy, w przypadku sezo-
nu wiosennego dotyczy to az czterdziestu pigciu ciagdw. Latem réwniez jest ob-
serwowany spadek wartosci elementu, jednakze dynamika tego spadku jest mniej-
sza niz wiosng. Najbardziej powietrze wysusza si¢ w Tarnowie, Szczecinku
i Resku. Latem ujemny trend cechuje niewiele ponad polowg analizowanych serii.

Jesienig i zima wyraznie czg¢stsze sa sytuacje systematycznego dtugookreso-
wego wzrostu wartosci rozpatrywanego elementu. O ile jesienig sg obserwowane
jedynie dodatnie tendencje zmian, o tyle zimg w czesci przypadkéw (ok. 10) ob-
serwowane zmiany sa statystycznie istotne. W obydwu porach roku znacznie rzad-
sze niz wiosng i latem sg rowniez przypadki statystycznie istotnych spadkow wil-
gotnosci wzglednej w okresie 1966-2008.

6. Podsumowanie

Analiza warunkow klimatycznych w Polsce i ich zmiennosci wskazuje, ze od
polowy ubieglego stulecia klimat Polski ulegt znacznym zmianom. W okresie
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1951-2008 srednia temperatura powietrza wzrastata o 0,24°C/10 lat. W skali prze-
strzennej najsilniejszy wzrost obserwowano na Pobrzezach (0,27°C/10 lat), niewie-
le wolniejszy — na Pojezierzach oraz w Karpatach (0,25°C/10 lat), a najwolniejszy
w Sudetach (0,20°C/10 lat). W skali sezonowej najsilniejsze zmiany wystapity
zimg i wiosna (0,38°C/10 lat i 0,36°C/10 lat odpowiednio), najmniejsze i staty-
stycznie nieistotne jesienia 0,06°C/10 lat.

W badanym wieloleciu 1961-2009 srednia obszarowa suma opadéw dla Polski
wyniosta 623,7 mm. Ani w skali calego kraju, ani w analizowanych regionach nie
stwierdzono istotnych zmian sum opadu, a jedynie znaczna zmienno$¢ z roku
na rok.

Obserwowane zmiany pokrywy $nieznej wskazuja na tendencje spadkowe,
jednak nie sa one statystycznie istotne.

Zachmurzenie ogélne w Polsce w okresie 1966-2008 cechowato si¢ znacznym
zroznicowaniem przestrzennym od niespetna 60% w rejonie Swinoujécia, okoli-
cach Kota, Kotlinie Sandomierskiej i okolicach Tarnowa oraz na Roztoczu do po-
nad 70% w Karkonoszach i Tatrach. Cechg charakterystyczna pola zachmurzenia
jest utrzymywanie si¢ wiekszego zachmurzenia w zachodniej czgsci Polski, co
prawdopodobnie jest zwigzane z oddziatywaniem Oceanu Atlantyckiego jako re-
gionalnego czynnika klimatotworczego. Statystycznie istotne zmiany stopnia po-
krycia nieba wystapily na prawie polowie analizowanych stacji. Ich rozmieszczenie
jest jednak dos¢ chaotyczne i nie wskazuje na wystgpowanie regiondw jednorod-
nych zmian. Srednie zachmurzenie Polski zmalato w sezonach zimowym, wiosen-
nym i jesiennym, natomiast nieznacznie wzrosto latem.

Charakterystyczna cecha jest systematyczny przyrost ilo$ci pary wodnej
w powietrzu. Statystycznie istotne zmiany cechujgq ponad potowe analizowanych
ciggow. Na niewielkiej liczbie stacji zanotowano spadek preznosci pary wodnej,
tylko w trzech przypadkach sa to zmiany statystycznie istotne. W ujeciu sezono-
wym jest zauwazalny: zdecydowany przyrost pary wodnej zima, stabszy wiosna,
ponownie dos¢ silny latem oraz najstabsze zmiany jesienia, w tym przypadku jed-
nakze tez przewazaja tendencje dodatnie.

Systematyczny spadek wilgotnosci wzglednej powietrza w skali roku jest za-
uwazalny w calym kraju, w przypadku ponad polowy rozwazanych serii jest to
warto$¢ statystycznie istotna. Spadki najsilniejsze sa wiosna, a nastgpnie latem.
Jesienig i zimg rowniez dominujq tendencje spadkowe wilgotnosci wzgledne;j, lecz
zdarzaja si¢ tez wzrosty. Przypadki zmian statystycznie istotnych zarowno ujem-
nych, jak i dodatnich sg zdecydowanie rzadsze niz w przypadku cieptych por roku.

Obserwowane w Polsce zmiany klimatu sg zgodne z obserwowanymi w in-
nych krajach europejskich [BACC 2008, IPCC 2007, Peixoto i Oort 1996, New
iin. 2000, Dai 2006, Willet i in. 2008, 2010, Wypych 2010]. Wzrost temperatury
i niewielkie, nieistotne statystycznie zmiany sum opadu sg typowe dla srodkowej
Europy. Dai [2006] wykazatl, ze w calej Europie w okresie 1976-2002 wzrostowi
temperatury powietrza towarzyszy istotny wzrost wilgotnosci wlasciwej powietrza
i jednoczesny spadek wilgotnosci wzgledne;.
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Statystyczno-empiryczne projekcje
wybranych elementow klimatu Polski
na lata 2011-2030

Mirostaw Mietus, Dawid Biernacik, Bartosz Czernecki,
Janusz Filipiak, Michat Marosz, Malgorzata Owczarek,
Michat Pilarski, Robert Wojcik

1. Metodyka

Scenariusze klimatyczne dla obszaru Polski opracowano dla wybranych ele-
mentéw meteorologicznych (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, za-
chmurzenie, wilgotno$¢ powietrza) na podstawie symulacji modelu ECHAMS
(run 1) [Roeckner i in. 2006.] z wykorzystaniem statystyczno-empirycznego dow-
nscalingu. Procedura obejmowata kilka odrgbnych etapow.

W pierwszym kroku skonstruowano modele statystyczno-empiryczne opisuja-
ce wplyw wybranego czynnika wymuszajacego w skali regionalnej (predyktora)
na zmiany elementu lokalnego. Predyktor powinien tworzy¢ silne, uzasadnione
fizycznie relacje z elementem lokalnym, wyjasnia¢ znaczna czg$¢ jego wariancji,
a jednoczesnie relacja miedzy polem regionalnym a lokalnym powinna by¢ stacjo-
narna. Wskazane jest rowniez, by wybrany model globalny dobrze symulowatl war-
tosci predyktora. Biorac powyzsze pod uwage, jako predyktor przyjeto regionalng
cyrkulacj¢ atmosferyczna charakteryzowang przez rozktad cisnienia atmosferycz-
nego na poziomie morza w rejonie potnocnego Atlantyku i Europy. Wartosci ci-
$nienia atmosferycznego pozyskano z reanalizy NCEP [Kalnay i in. 1996]. Rola
tego czynnika w ksztattowaniu zmiennosci elementéw meteorologicznych i oce-
anograficznych jest dobrze udokumentowana w literaturze. Przed przystgpieniem
do identyfikacji zaleznosci z dostepnych serii danych pola regionalnego i lokalnego
wyodrebniono, wykorzystujac metode empirycznych funkcji wlasnych (Empirical
Orthogonal Function) [m.in. Migtus 1999, von Storch i Zwiers 2001, Migtus i Fili-
piak 2002, Wilks 2008], podstawowe mody czasowo-przestrzennej zmiennosci
pola regionalnego i lokalnego. Wczesniej z danych usunigto trend oraz wyelimi-
nowano cykl roczny przez zastosowanie anomalii zamiast wartosci bezwzgled-
nych. Wyznaczenie empirycznych funkcji wtasnych pozwolito ponadto na redukcje
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wymiaru zagadnienia do kilku gléwnych wzorcow zmiennosci, a tym samym
umozliwito odrzucenie informacji nieistotnej (szumu). Ilosciowo-jakosciowe rela-
cje miedzy regionalng cyrkulacja atmosferyczng a elementem lokalnym zostaty
okreslone za pomocg metody korelacji kanonicznych (Canonical Correlation Ana-
lysis) [m.in. Hotelling 1936, Barnett i Preisendorfer 1987, von Storch i in. 1993,
Migtus 1999, von Storch i Zwiers 2001, Migtus i Filipiak 2002, Wilks 2008] na
podstawie danych obserwacyjnych z okresu 1971-1990. Rezultatem tej metody sa
kombinacje wektoréw wiasnych (pary map kanonicznych) obu analizowanych pél,
ktorych stowarzyszone serie czasowe cechuje mozliwie najwigksza warto$¢ wspot-
czynnika korelacji [Migtus i in. 2008]. Mapy kanoniczne przedstawiajq wartosci
rozpatrywanych elementow (predyktora i predyktanta) wyrazone w anomaliach
jednostek dla nich charakterystycznych. Metoda korelacji kanonicznych jest po-
wszechnie stosowana w klimatologii do identyfikacji zwigzkow miedzy wielkoska-
lowym polem wymuszenia a dopowiedzia elementu lokalnego [m.in. Werner i von
Storch 1993, Busuioc i in. 2001, 2007, Huth 2002, Haylock i Goodess 2004, Frias
iin. 2006, Biernacik i in. 2010, Migtus i in. 2010]. Reprezentatywnos¢ opracowa-
nych modeli statystyczno-empirycznych mozna oceni¢ m.in. przez pordéwnanie
serii pomiarowej danego elementu z wartosciami zrekonstruowanymi opartymi na
zidentyfikowanych relacjach. Zgodnos$¢ tych serii oceniono na podstawie wartosci
wspotczynnika korelacji. Analizy dokonano dla okresu zaleznego (kalibracyjnego,
1971-1990) oraz niezaleznego (walidacyjnego, dla danych z okresu do 1970
wlacznie i 1991-2008). Poréwnanie wynikéw dla tych okresow pokazuje, czy ja-
ko$¢ modelu nie zmienia si¢ poza okresem jego kalibracji, tj. czy jest spetnione
podstawowe zatozenie statystycznego downscalingu o stacjonarnosci zidentyfiko-
wanych relacji. Oprécz korelacji, sprawdzono w jakim stopniu model statystyczno-
empiryczny odtwarza wieloletnie zmiany (trend) badanego elementu. W tym celu
poréwnano zmiany elementu lokalnego od 1951 r. (lub p6zniejszego — w zalezno-
$ci od dostepnosci danych) oszacowane na podstawie wspolczynnika trendu serii
pomiarowej i zrekonstruowanej. Jesli model ma by¢ wykorzystany do opracowania
scenariuszy, a wiec okreslenia przysztych tendencji badanego elementu, to wska-
zane jest, aby wiernie odtwarzal obserwowane zmiany, przynajmniej w zakresie
ich kierunku (znaku).

Nastepnym krokiem bylo opracowanie statystyczno-empirycznych scenariu-
szy wybranych elementow klimatu. Modele globalne symuluja zmiany catej gamy
réznych elementdéw, jednak ze wzgledu na ograniczong rozdzielczos$¢ przestrzenng
(w niektdrych przypadkach rzgdu 200 km) doktadnosé symulacji w skali lokalnej
jest powaznie ograniczona, a bezposrednie wykorzystanie rezultatow analiz glo-
balnych moze prowadzi¢ do niewlasciwych interpretacji [Migtus i in. 2009]. Pozy-
skujac informacje z modeli globalnych o przysztych zmianach wielkoskalowego
pola wybranego predyktora (cyrkulacji atmosferycznej), cechujacego si¢ stosun-
kowo niewielka zmiennos$cia przestrzenna, oraz znajac relacje taczace zmiany ele-
mentu lokalnego z tym predyktorem (model statystyczno-empiryczny), mozna
otrzyma¢ scenariusze o duzej rozdzielczosci przestrzennej, tj. dla konkretnych
lokalizacji.
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W niniejszej monografii zrédlem informacji o przysztych zmianach pola ba-
rycznego w rejonie potnocnego Atlantyku oraz Europy sa symulacje modelu glo-
balnego ECHAMS (run 1). Wykorzystano wyniki symulacji przeprowadzone
z zalozeniem zmian koncentracji gazoéw cieplarnianych zgodnych z trzema scena-
riuszami emisyjnymi — B1, A1B oraz A2 [Naki¢enovi¢ i Swart 2000].

Ze wzgledu na réznice migdzy symulacjq cisnienia atmosferycznego w mode-
lach globalnych a warto$ciami rzeczywistymi (reanaliza NCEP) zaistniata koniecz-
no$¢ wprowadzenia do opracowanych scenariuszy korekty niwelujacej wptyw tych
roznic na uzyskane wyniki. W tym celu wykorzystano dane z symulacji kontrolne;j
modelu ECHAM 5 dla XX wieku (20C3M) bedacej rekonstrukcja klimatu w wa-
runkach obserwowanych w XX wieku zmian koncentracji gazow cieplarnianych
w atmosferze. Nastgpnie w poszczegdlnych gridach przyjetej domeny przestrzen-
nej wyznaczono anomalie ci$nienia atmosferycznego w symulacji 20C3M w sto-
sunku do $rednich (1971-1990) wartosci z reanalizy NCEP. Na podstawie tak
przygotowanej serii danych dokonano rekonstrukcji zmian elementu lokalnego dla
okresu referencyjnego 1971-1990 z wykorzystaniem wczesniej opracowanego
modelu statystyczno-empirycznego. Wyliczone w ten sposdb wartosci stanowig
wielkos¢ poprawki, o ktdra nalezy skorygowac scenariusze — w ten sposob wyeli-
minowano lub przynajmniej ograniczono wplyw réznic w danych pochodzacych
z dwoch zrddel (reanalizy NCEP, modelu globalnego ECHAMS), pozostawiajac
wplyw jedynie symulowanych zmian cisnienia w przyszlosci. Korekty dokonano
wylacznie w przypadku srednich wieloletnich wartosci. Nalezy podkresli¢, iz sy-
mulacje dla wykorzystanych scenariuszy emisyjnych stanowia kontynuacj¢ symu-
lacji 20C3M, dzigki czemu mozna zaktadac, iz wartosci korekty sa state w czasie.
Innymi stowy — przyjeto stosowang w przypadku modeli globalnych metode wy-
znaczania przysztych zmian rozpatrywanych elementéw w stosunku symulacji
obecnego klimatu (delta change method), a nie w odniesieniu do obserwacji. W ten
sposob nastgpuje wzajemna eliminacja btedow symulacji obecnego i przysztego
klimatu [Réisdnen 2007].

W kolejnych rozdziatach zaprezentowano scenariusze zmian podstawowych
elementéw klimatu w skali sezonéw oraz catego roku, przy czym nalezy podkre-
$li¢, iz modele roczne i sezonowe zostaly skonstruowane niezaleznie od siebie,
wigc ich wyniki moga nie by¢ zbiezne. Wydaje sig, ze ze wzgledu na zmiennosé
relacji predyktor-element lokalny w skali roku lepsza reprezentacj¢ spodziewanych
zmian odzwierciedlajag modele sezonowe. Scenariusze przedstawiaja spodziewane
zmiany w okresie 2011-2030 w stosunku do okresu referencyjnego.

2. Temperatura powietrza

2.1. Material badawczy oraz okreslenie warunkow termicznych
w okresie referencyjnym 1971-1990

Do opracowania modelu statystyczno-empirycznego wykorzystano dane z 54
stacji z lat 1971-1990. Srednia roczna temperatura powietrza w tym okresie zawie-
rata si¢ migdzy 5,2°C (Zakopane) i 8,7°C (Opole, Legnica, Stubice). Najwyzsze
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temperatury wystapity w potudniowo-zachodniej czgsci kraju, lokalnie na Dolnym
Slasku i wzdtuz zachodniej granicy przekraczajac 8,5°C (rys. 1). Nieco tylko niz-
sza (powyzej 8,0°C) temperature odnotowano w rejonie Zatoki Gdanskiej i lokal-
nie na Podkarpaciu. Zaznaczyt si¢ wyrazny spadek $redniej rocznej temperatury
postepujacy w kierunku pétnocno-wschodnim do ok. 6°C w Suwatkach.

Rok

Zima Wiosna

Lato Jesien

Rys. 1. Rozklad przestrzenny s$redniej temperatury powietrza (°C) w Polsce
w okresie referencyjnym 1971-1990

Podobny uktad izoterm zaznaczyt si¢ w sezonie zimowym (rys. 1). Najcieplej
w tej porze roku bylo na Wybrzezu i wzdtuz zachodniej granicy — tylko tam $red-
nia temperatura zimy przekraczata 0°C. Spadek temperatury nastgpowat w kierun-
ku wschodnim, na krancach pdtocno-wschodnich, obnizajac si¢ do ponizej
-3,0°C. Zima jest sezonem, w ktorym wystepowaly najwigksze kontrasty termiczne
na obszarze Polski — skrajne wartosci $redniej temperatury wyniosty -3,6°C (Su-
watki) i 0,7°C (Swinoujécie). Réwniez wiosna uktad izoterm byt zblizony do sytu-
acji w skali roku, przy czym w tej porze roku stosunkowo niskie temperatury ce-
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chowaty réwniez rejon Wybrzeza. Srednia temperatura wiosny wyniosta od 5,0°C
(Zakopane) do 8,6°C (Opole). W sezonie letnim przestrzenna zmiennos$¢ tempera-
tury, pomijajac rejony gorskie, byta wyraznie najmniejsza. Najwyzsza srednia tem-
peratura powietrza (powyzej 17°C) cechowata Wielkopolske i Dolny Slask, obni-
zajac si¢ do ponizej 16°C w srodkowej czegsci Wybrzeza i na poéinocno-wschodnich
krancach kraju. Jesienia rozklad przestrzenny sredniej temperatury powietrza byt
zblizony do zimowego, z najwigkszymi wartosciami na zachodzie i Wybrzezu (8,5-
9,0°C), a najmniejszymi — na pétnocnym wschodzie (ponizej 7°C). We wszystkich
rozpatrywanych skalach czasowych najnizsze Srednie temperatury powietrza ob-
serwowano w Zakopanem, jedynie zima najchtodniej byto w Suwatkach.

Struktura przestrzennej zmiennos$ci kwantyli temperatur ekstremalnych wyka-
zuje cechy dos¢ zblizone do zmiennos$ci przestrzennej temperatury sredniej w roku
i sezonach w Polsce, aczkolwiek zakres zmiennosci kwantyli temperatur ekstre-
malnych jest wigkszy niz temperatury sredniej. Ponadto w przypadku kwantyla
maksymalnej temperatury powietrza najwigkszy zakres zmiennosci wystepuje
W sezonie wiosennym, a nie zima jak dla wartosci $rednich.

2.2, Weryfikacja modelu

Wyniki weryfikacji dla okresu zaleznego (1971-1990) $swiadcza o wysokiej
jakosci rekonstrukcji serii $redniej temperatury w skali catego roku. Srednia war-
tos¢ wspodtczynnika korelacji migdzy seria pomiarowa a zrekonstruowang wynosi
0,66. Zréznicowanie przestrzenne jest niewielkie, skrajne warto$ci wahaja si¢ od
0,70 w Kotobrzegu do 0,62 w Lesku. Zaznacza si¢ nieznaczny wzrost korelacji
w kierunku péinocno-zachodnim (rys. 2).

W skali sezonow klimatologicznych (rys. 2) najlepsze wyniki weryfikacji dla
okresu zaleznego otrzymano zima, gdy $rednia wartos¢ wspotczynnika korelacji
wyniosta az 0,81. Podobnie jak w przypadku modelu rocznego, najnizsza jakos¢
rekonstrukceji cechuje potudniowo-wschodnig czgs¢ kraju z wartosciami ponizej
0,80 lub nawet 0,75 (Lesko). Korelacje wzrastaja w kierunku pétnocnym do 0,84
w Helu. Wiosng reprezentatywnos¢ modelu jest juz wyraznie slabsza, srednia war-
tos¢ wspolczynnika korelacji spada do 0,53. W rozktadzie przestrzennym zaznacza
si¢ wzrost korelacji w kierunku zachodnim — od ponizej 0,50 na wschodzie kraju
do niemal 0,60 w czesci zachodniej. Podobna srednig warto$§¢ wspotczynnika kore-
lacji (0,51) uzyskano w sezonie letnim — z najwyzsza korelacja (powyzej 0,55)
w potnocnej czesci kraju i spadkiem w kierunku potudniowym (korelacje ponizej
0,45 w Karpatach). Wyraznie wyzsze korelacje charakteryzuja sezon jesienny —
srednio 0,67. Najlepsza jakos¢ rekonstrukcji sredniej temperatury cechuje potu-
dniowo-zachodnig czg$¢ kraju (korelacje powyzej 0,70), malejac do ponizej 0,60
na krancach pétnocno-wschodnich (Suwatki).

Poréwnanie wynikow dla okresu zaleznego i niezaleznego (1951-1970 tacznie
z 1991-2008) pokazuje, czy model dobrze zachowuje si¢ takze poza okresem kali-
bracji. W przypadku modelu rocznego $rednia wartos¢ wspotczynnika korelacji
migdzy seria pomiarowa i zrekonstruowana dla okresu niezaleznego wynosi 0,60,
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1971-1990 1951-1970 facznie z 1991-2008
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Rys. 2. Rozktad przestrzenny wartosci wspdtczynnika korelacji migdzy seria pomiarowsa
a zrekonstruowana $redniej temperatury powietrza w okresie zaleznym (1971-1990)
i niezaleznym (1951-1970 facznie z 1991-2008)
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a wiec jest tylko nieznacznie mniejsza od wartosci dla okresu zaleznego, co wska-
zuje na dobra reprezentatywnos¢ modelu. Zasadnicza réznicq jest to, ze najwigksze
korelacje uzyskano w poludniowej czgsci kraju (powyzej 0,60), a najmniejsze — na
ponocy (rys. 2). Zréznicowanie przestrzenne wartosci jest jednak niewielkie, co
swiadczy o bardzo zblizonej zdolnosci modelu do odtwarzania zmian rzeczywi-
stych na obszarze catego kraju.

Réwnie niewielkie rdznice, swiadczace o stacjonarnosci zidentyfikowanych
relacji migdzy polem $redniej temperatury powietrza w Polsce a zmianami regio-
nalnej cyrkulacji atmosferycznej, odnotowano w przypadku sezonu zimowego.
Srednia warto$¢ wspotczynnika korelacji w przypadku okresu niezaleznego byta
bardzo duza (0,75), co dowodzi dobrej reprezentatywnosci modelu. Zréznicowanie
przestrzenne wynikow byto niewielkie, stosunkowo najwieksze (powyzej 0,75)
korelacje cechowatly centralng i potnocno-wschodnig czgs$¢ kraju (rys. 2). Wiosng
$rednia warto$¢ wspotczynnika korelacji dla okresu niezaleznego byta praktycznie
identyczna z ta dla okresu zaleznego, tak wigc jako$¢ rekonstrukcji zostata zacho-
wana. Latem $rednia warto$¢ korelacji ulegta niewielkiemu zmniejszeniu i wynio-
sta dla okresu niezaleznego 0,43. Najwigksze roznice odnotowano w podtnocnej
czesci kraju, gdzie lokalnie przekraczaty 0,1. W czgsci potudniowej korelacje dla
okresu kalibracyjnego i walidacyjnego sa niemal identyczne (rys. 2). Zauwazalny
spadek wartosci wspotczynnika korelacji w stosunku do okresu zaleznego uzyska-
no w przypadku sezonu jesiennego (rys. 2) — srednio dla okresu niezaleznego wy-
nosi 0,51. Jako$¢ rekonstrukceji spadata z potudnia na pdtnoc, z najwigkszymi war-
tosciami korelacji w Karpatach (powyzej 0,60), a najmniejszymi we wschodniej
czesci wybrzeza i lokalnie na Mazurach (ponizej 0,45).

Wyniki weryfikacji modelu w przypadku kwantyla 95% temperatury maksy-
malnej powietrza w Polsce sa mniej satysfakcjonujace niz dla analogicznego mode-
lu zmienno$ci temperatury $redniej. Dla catego roku korelacje wynosza srednio
0,48 dla okresu zaleznego, wahajac sie od 0,44 w Suwatkach do 0,52 w Krakowie
oraz Zamosciu i 0,47 dla niezaleznego. Najwyzsza jako$¢ rekonstrukeji uzyskano
w sezonie zimowym — 0,75 dla okresu zaleznego i podobng wartos¢ dla okresu
niezaleznego. Wiosng reprezentatywnos$¢ modelu w przypadku kwantyla 95% tem-
peratury maksymalnej byla wyraznie slabsza — $rednia warto$¢ wspotczynnika
korelacji spadta do 0,42 w okresie zaleznym i 0,22 w okresie niezaleznym. Nieco
lepsze wyniki uzyskano latem. Srednia warto$¢ wspotczynnika korelacji miedzy
serig pomiarowg i zrekonstruowana dla okresu zaleznego wyniosta 0,52, jednak dla
okresu niezaleznego juz mniejsza (0,34). Zblizone wyniki uzyskano jesienia — 0,49
w okresie zaleznym i 0,51 w okresie niezaleznym.

Réwniez weryfikacja empiryczno-statystycznego modelu opisujacego relacje
miedzy regionalnym polem cisnienia a zmiennoscig kwantyla 5% temperatury
minimalnej powietrza w Polsce pokazuje, ze dopasowanie jest gorsze niz dla ana-
logicznego modelu zmienno$ci temperatury $redniej. Srednia wartos¢ wspélezyn-
nika korelacji migdzy seria pomiarowa a zrekonstruowang przez model w roku
wynosi 0,59 dla okresu zaleznego i 0,53 dla okresu niezaleznego. Wartosci wspot-
czynnika wahaja sie od 0,51 w Legnicy do 0,65 w Ketrzynie, najwigksza wspotza-
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leznoscia serii obserwacyjnych i zrekonstruowanych charakteryzujq si¢ posterunki
polozone w centralnej i pétnocno-wschodniej Polsce. Najwicksza wspotzaleznoscia
serii obserwacyjnych i odtworzonych w oparciu o model cechowal si¢ sezon zi-
mowy, gdy $rednia warto$¢ wspotczynnika korelacji wyniosta 0,72 w okresie za-
leznym i 0,61 w okresie niezaleznym. W przypadku wiosny wartosci te wynosity
odpowiednio 0,44 i 0,33, dla lata 0,47 i 0,38, a dla jesieni 0,55 i 0,46.

Innym kryterium oceny jakosci modelu jest porownanie zmian temperatury
powietrza w serii obserwowanej i serii zrekonstruowanej (rys. 3). W ten sposob
mozna sprawdzi¢, czy model prawidlowo odtwarza takze zmiany dtugookresowe.
Na podstawie najdluzszego kompletnego i jednorodnego materiatu badawczego
poréownano rozktad przestrzenny zmian temperatury sredniej obserwowanych na
38 posterunkach z seriami zrekonstruowanymi w okresie 1951-2008, natomiast
zmiany kwantyli temperatury ekstremalnej zbadano na podstawie serii z prawie 50
lokalizacji z lat 1966-2008.

Srednia roczna temperatura powietrza z okresie 1951-2008 wzrosta od ok. 1°C
we wschodniej czesci kraju do niemal 2°C lokalnie na Pomorzu. W serii zrekon-
struowanej zmiany bylty rzedu 0,8-1,0°C, czyli o okoto potowe mniejsze od rze-
czywistych. Rozklady przestrzenne zmian rowniez mocno si¢ roznilty. Najwigksze
podobienstwo zmian rzeczywistych i zrekonstruowanych odnotowano zima zaréw-
no jesli chodzi o skalg, jak i rozklad przestrzenny. Zatem mozna stwierdzic, iz
znaczng czg$¢ wzrostu temperatury w sezonie zimowym mozna wythumaczyé
zmianami cyrkulacji atmosferycznej nad Europa i pdtnocnym Atlantykiem. Wiosng
zgodno$¢ zmian temperatury jest znacznie gorsza, jest widoczne niedoszacowanie
zmian rzeczywistych, zwlaszcza w zachodniej czgsci kraju. Jednocze$nie wedlug
rekonstrukcji najwieksze zmiany wystgpuja na wschodzie, zmniejszajac si¢ nie-
znacznie ku zachodowi, a w rzeczywisto$ci sytuacja jest odwrotna. Latem obser-
wuje si¢ wyrazne ocieplenie w zachodniej czeséci kraju (ok. 1,0-1,5°C) zmniejsza-
jace sie¢ w kierunku wschodnim i zanikajace na Podlasiu. Zmiany zrekonstruowane
maja podobny rozktad przestrzenny, ale znacznie mniejsze wartosci. Najmniejsze
zmiany Sredniej temperatury obserwuje si¢ w sezonie jesiennym, kiedy wzrosty nie
przekraczaja 0,8°C, a na potudniowym wschodzie sg bliskie 0,0°C. W serii zrekon-
struowanej na terenie catego kraju zmiany sa rzgdu 0,3°C, co nie odtwarza rzeczy-
wistego zrdznicowania przestrzennego zmian S$redniej temperatury powietrza
w Polsce. Charakterystyczng cechg zrekonstruowanych zmian $redniej temperatury
powietrza jest ich niewielkie zréznicowanie przestrzenne, znacznie mniejsze niz
W rzeczywistosci. Zatem opracowane modele majg ograniczong zdolno$¢ odtwa-
rzania lokalnych cech wieloletnich zmian temperatury.

Kwantyl 95% temperatury maksymalnej powietrza w Polsce wzrdst w okresie
1966-2008 $rednio o 1,4°C. Nieznaczne mniejsze zmiany od rzeczywistych wska-
zuje seria zrekonstruowana (1,1°C). Zaréwno rzeczywiste, jak i odtworzone zmia-
ny omawianego elementu nie wykazuja wiekszego zréznicowania przestrzennego.
Znaczne podobienstwo rozkladu przestrzennego zmian odnotowano w sezonie zi-
mowym, jednak zmiany zrekonstruowane przez model sa niedoszacowane. Istotne
roznice migdzy serig zrekonstruowana a obserwacyjna wystepuja latem. Seria zre-
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Rys. 3. Zmiana $redniej temperatury powietrza (°C) w latach 1951-2008 okreslona na
podstawie serii pomiarowej i zrekonstruowanej



konstruowana wskazuje na spadek kwantyla 95% temperatury maksymalnej $red-
nio o 0,6°C w badanym okresie, podczas gdy w rzeczywistosci obserwowano sred-
ni wzrost wynoszacy ok. 1,5°C. Réwniez jesienia rzeczywiste zmiany kwantyla
95% maksymalnej temperatury powietrza maja na obszarze prawie catego kraju
inny znak niz zmiany w serii zrekonstruowane;.

W okresie 1966-2008 kwantyl 5% temperatury minimalnej powietrza w Pol-
sce wzrdst najsilniej na stacjach nadmorskich, miejscami o ponad 2°C. Wzrost
zmniejsza si¢ w kierunku potudniowym i w rejonie Raciborza wynosi zaledwie
0,1°C. Serie zrekonstruowane do$¢ wiernie opisuja zmiany dtugookresowe w cen-
tralnej i wschodniej Polsce, w zachodniej jest jednak zauwazalne niedoszacowanie
skali zmian. Dwukrotne, a niekiedy wigksze przeszacowanie charakteryzuje z kolei
sezon zimowy. Warto§¢ zmian w serii zrekonstruowanej na znacznym obszarze
przekracza 4°C, a miejscami nawet 5°C. Rzeczywiste zmiany tylko w rejonie pot-
nocno-wschodnich krancéw Polski przekraczaja 3°C, a na przewazajacej czegsci
oscylujg wokot 2-2,5°C, w potudniowej Polsce spadajac miejscami nawet do 1°C.
Przeszacowanie zmian w modelu wystepuje takze wiosng, natomiast latem to rze-
czywiste zmiany sg nawet kilkukrotnie wigksze od rekonstrukcji.

Wyniki weryfikacji $wiadcza o tym, iz skonstruowane modele statystyczne
dos¢ dobrze odzwierciedlaja warunki rzeczywiste w chtodnej polowie roku. Nie-
wielkie réznice korelacji migdzy okresem zaleznym i niezaleznym pokazuja, iz
zidentyfikowane relacje migdzy regionalnym polem wymuszenia a elementem
lokalnym mozna uzna¢ w przyblizeniu za state w czasie. Zdecydowanie stabiej
wypada weryfikacja modeli w przypadku wartosci ekstremalnych oraz w zakresie
zmian dtugookresowych. Model przewaznie wiernie odtwarza znak zmiany omo-
wionych elementow, jednak ich przestrzenny rozklad jest odmienny, a skala zmian
jest zazwyczaj wyraznie niedoszacowana.

2.3. Scenariusze zmian Sredniej temperatury powietrza

Scenariusze wskazuja, iz $rednia roczna temperatura powietrza w Polsce
w okresie 2011-2030 nie zmieni si¢ istotnie w stosunku do warto$ci srednich
z okresu referencyjnego 1971-1990 (rys. 4). Przewidywany dla scenariuszy emi-
syjnych Bl i A1B wzrost temperatury nie przekroczy 0,1°C. Nieznacznie wigeksze
zmiany moga wystapi¢ w przypadku scenariusza A2, dla ktdrego jest spodziewane
ochtodzenie w stosunku do okresu referencyjnego, a anomalie bezwzgledne tempe-
ratury w potudniowej czesci kraju przekrocza 0,1°C.

W sezonie zimowym zaznaczajg si¢ znaczne roznice pod wzgledem kierunku
iskali zmiany temperatury powietrza w zaleznosci od scenariusza emisyjnego
(rys. 4). W przypadku scenariusza Bl na terenie calego kraju jest spodziewany
istotny wzrost $redniej temperatury powietrza w stosunku do okresu referencyjne-
go, $rednia warto$¢ anomalii wyniesie niemal 0,4°C. Najwigksze ocieplenie (po-
wyzej 0,4°C) przewiduje si¢ w zachodniej czesci kraju. Z kolei scenariusz A1B
wskazuje na przeciwny kierunek zmian temperatury — w catym kraju $rednia tem-
peratura ulegnie obnizeniu $rednio o niemal 0,2°C. Najwigkszy spadek temperatury
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jest spodziewany we wschodniej czgsci kraju. Natomiast w przypadku scenariusza
emisyjnego A2 moze wystapi¢ zréznicowanie pod wzgledem znaku zmiany mig-
dzy wschodnia i zachodnia czescig kraju. Ocieplenie zaznaczy si¢ przede wszyst-
kim na pétnocnym zachodzie kraju (do 0,15°C w Swinouj$ciu, Szczecinie i Shubi-
cach), podczas gdy najwigkszych spadkéw temperatury mozna spodziewac sie
w potudniowo-wschodniej czesci Polski, z maksymalnymi wartosciami w Lesku
(niemal 0,3°C). Warto zauwazy¢, iz w kazdym rozpatrywanym scenariuszu emi-
syjnym rozktad przestrzenny zmian temperatury przyczyni si¢ do zwigkszenia kon-
trastow termicznych w sezonie zimowym na obszarze Polski.

W przypadku wiosny wszystkie scenariusze emisyjne wskazuja na wyrazny
spadek S$redniej temperatury powietrza w stosunku do okresu referencyjnego
(rys. 4). Wedlug scenariusza B1 najwigksze ochtodzenie jest przewidywane w po-
tudniowej czesci kraju, z maksymalnymi warto§ciami w Karpatach — o ponad
0,4°C. W przypadku scenariusza A1B skala spadku temperatury powietrza bedzie
rosta w kierunku zachodnim do ponad 0,3°C w rejonie Zielonej Gory. Z kolei we-
dtug scenariusza A2 ochlodzenie najmocniej zaznaczy si¢ w potnocnej czesci kraju
(ok. 0,35°C), malejac do ok. 0,25°C w Bieszczadach. Biorac pod uwage srednia
(dla wszystkich stacji) warto$¢ przewidywanej zmiany $redniej temperatury naj-
wiekszego spadku mozna spodziewaé si¢ w przypadku scenariuszy B1 i A2 — po-
nad 0,3°C, nieco mniejszego z kolei w przypadku A1B — ponad 0,2°C.

Dos¢ znaczne rozbieznosci w zaleznos$ci od scenariusza emisyjnego odnoto-
wano dla sezonu letniego (rys. 4). Bardzo nieznaczne zmiany $redniej temperatury
powietrza sa spodziewane w przypadku scenariusza B1 — na przewazajacym obsza-
rze kraju nastapi wzrost temperatury, jednak nie przekroczy 0,1°C, tylko na potu-
dniowym wschodzie moze wystapi¢ rdwnie nieznaczne ochlodzenie. Wedtug sce-
nariusza A1B przewiduje si¢ wzrost $redniej temperatury powietrza, najwigkszy
w zachodniej czeéci kraju (do ponad 0,2°C w rejonie Zielonej Gory). Jedynie
wzdtuz wschodniej granicy kraju moze wystapi¢ bardzo niewielki spadek tempera-
tury. Taki uktad zmian przyczynitby si¢ do dos¢ istotnego wzrostu kontrastow ter-
micznych na obszarze Polski. Ochtodzenie w stosunku do okresu referencyjnego
na terenie niemal catego kraju jest z kolei spodziewane w przypadku scenariusza
A2. Skala zmian bedzie tu malata w kierunku potudniowym (ponizej 0,1°C),
z najwigkszymi wartosciami na krancach potnocno-wschodnich (ok. 0,2°C).

Rézny kierunek zmian sredniej temperatury powietrza przedstawiaja tez sce-
nariusze opracowane dla sezonu jesiennego (rys. 4). W przypadku scenariusza Bl
przewiduje si¢ spadek temperatury w calej Polsce. Zréznicowanie przestrzenne
zmian jest stosunkowo niewielkie, na terenie niemal catego kraju ich wartosci wy-
nosza 0,1-0,2°C. Odmienne rezultaty uzyskano dla scenariusza emisyjnego Al1B,
gdzie jest spodziewany wzrost $redniej temperatury o ok. 0,2°C, najwigksze warto-
$ci osiagajacy w potnocnej i zachodniej cze¢sci kraju, a najmniejsze — na potudnio-
wym wschodzie. Podobnie jak w przypadku lata, rozklad przestrzenny wartosci
w tym scenariuszu wskazuje na zwigkszenie kontrastow termicznych na obszarze
Polski. Rezultaty scenariusza A2 pokazuja natomiast spadek temperatury w sto-
sunku do okresu referencyjnego wzrastajacy w kierunku potudniowym do ponad
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0,3°C. Jedynie na potnocy srednie wartosci temperatury nie ulegng istotnym zmia-
no w stosunku do okresu odniesienia.

B1 A1B A2
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ZIMA

WIOSNA

LATO

JESIEN

Rys. 4. Spodziewane zmiany sredniej temperatury powietrza (°C) w Polsce w okresie 2011-2030
w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990
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2.4. Scenariusze zmian kwantyla 95% temperatury
maksymalnej powietrza

Wedlug opracowanych scenariuszy $rednia miesigczna wartos¢ kwantyla 95%
temperatury maksymalnej powietrza w skali roku w Polsce w ciagu najblizszych
20 lat (2011-2030) praktycznie nie zmieni si¢ w stosunku do okresu referencyjnego
1971-1990. W przypadku scenariuszy emisyjnych Bl i A1B $redni wzrost tempe-
ratury na obszarze kraju nie przekroczy 0,1°C, a w przypadku scenariusza A2 nale-
zy spodziewac¢ sie nieznacznego spadku rzedu 0,1°C.

A1B A2
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Rys. 5. Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce
w okresie 2011-2030 w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

46



Wigkszych zmian mozemy spodziewaé si¢ w sezonie zimowym (rys. 5).
Wszystkie scenariusze emisyjne zima sa zgodne i przewiduja wzrost temperatury
maksymalnej w skali kraju o 0,72°C (B1), 0,14°C (A1B) i 0,08°C (A2). W ujeciu
regionalnym najsilniejsze zmiany wystapia na Pomorzu. Scenariusze A1B i A2
przewiduja nieznaczny spadek temperatury jedynie w poludniowo-wschodniej
Polsce. Wiosng uktad spodziewanych zmian kwantyla 95% maksymalnej tempera-
tury powietrza w Polsce w okresie 2011-2030 w stosunku do wartosci srednich
z okresu referencyjnego (1971-1990) jest podobny w przypadku kazdego scenariu-
sza emisyjnego (rys. 5). Scenariusze B1, A1B oraz A2 sg zgodne i przewiduja spa-
dek omawianego elementu srednio o 0,3-0,5°C. Réwniez latem wedtug tych scena-
riuszy mozemy spodziewac si¢ spadku temperatury maksymalnej (o 0,1-0,2°C) na
obszarze catego kraju, najsilniejszego na Wybrzezu. Scenariusze zmian warunkow
termicznych jesienig nie sg juz tak zgodne zaréwno pod wzgledem rozktadu prze-
strzennego anomalii temperatury, jak i ich warto$ci. Wedtug scenariusza emisyjne-
go Bl na obszarze calego kraju w okresie 2011-2030 nalezy spodziewac si¢ nie-
znacznego spadku wartosci kwantyla 95% maksymalnej temperatury powietrza
wynoszacego niewiele ponad 0,1°C. Z kolei scenariusz A1B jako jedyny na obsza-
rze catego kraju przewiduje wzrost tego elementu — najsilniejszy w potudniowo-
zachodniej Polsce (ponad 0,5°C). Wedtug scenariusza A2 na poczatku XXI w.
nastapi niewielki spadek wartosci ekstremalnych temperatury powietrza, ktdrego
skala rosnie z pdtnocy na potudnie kraju (od ponizej 0,1°C do ponad 0,3°C).

2.5. Scenariusze zmian kwantyla 5% temperatury minimalnej
powietrza

Srednia miesigczna warto$é kwantyla 5% temperatury minimalnej w Polsce
w skali roku w latach 2011-2030, podobnie jak w przypadku temperatury $redniej
i maksymalnej, nie zmieni si¢ znaczaco w stosunku do okresu referencyjnego
1971-1990. Istotne jest jednak, ze w przypadku scenariusza A1B nalezy oczekiwaé
nieznacznego ocieplenia, w przypadku scenariusza Bl zmian nie bedzie, a w A2
warto$¢ rozpatrywanego kwantyla winna zmniejszy¢ sig. Warto$¢ bezwzgledna
zmian nie przekroczy jednak lokalnie 0,2°C.

Zima, w okresie 2011-2030 w scenariuszach B1 i A2 jest spodziewany wyraz-
ny wzrost wartosci kwantyla 5% temperatury minimalnej $rednio w skali kraju
o odpowiednio 0,79°C 1 0,32°C. W ujgciu regionalnym warto podkresli¢, ze
w przypadku scenariusza Bl najsilniejsze zmiany, siggajace ok.1°C, wystapia
w potnocno-wschodniej czesci kraju. Z kolei scenariusz A2 wskazuje na wzrost
wartosci analizowanego elementu o ponad 0,6°C w potudniowo-zachodniej czgsci
kraju. Natomiast w scenariuszu emisyjnym A1B w calym kraju nalezy spodziewac
si¢ wystapienia chlodniejszych zim, w okolicach Kotliny Ktodzkiej spadek bedzie
najwiekszy — jego warto$¢ bezwzgledna przekroczy 0,6°C. Srednia warto$é anoma-
lii elementu w stosunku do okresu referencyjnego wyniosta -0,21°C.

Wiosng w okresie 2011-2030 wedlug scenariusza B1 kwantyl 5% temperatury
minimalnej powinien by¢ $rednio w skali kraju ok. 0,3°C chlodniejszy w stosunku
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do wielolecia 1971-1990 (rys. 6). W $wietle wynikéw scenariuszy A2 i A1B na
przewazajacej czegsci obszaru kraju nalezy takze spodziewaé si¢ niewielkiego
ochtodzenia przekraczajacego 0,1°C. W ujeciu regionalnym, niezaleznie od przyje-
tego scenariusza emisyjnego, najsilniejszy spadek winien wystapi¢ na potudnio-
wych krancach Polski, w rejonie Tatr.
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Rys. 6. Spodziewane zmiany kwantyla 5% temperatury minimalnej powietrza (°C) w Polsce w okre-
sie 2011-2030 w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

W przypadku lata wszystkie scenariusze emisyjne sygnalizuja w analizowa-
nym okresie spadek wartosci omawianego wskaznika, jednak dla wartosci $redniej
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obszarowej dla obszaru Polski nie powinien by¢ wigkszy niz 0,3°C w przypadku
Al1B, a dla pozostatych scenariuszy stabszy — ok. 0,1°C. Najwigksze spadki, nie
wigksze jednak niz 0,5°C (A1B), wystapia lokalnie we wschodniej czesci kraju.

Scenariusz wiazkowy zmian kwantyla 5% minimalnej temperatury powietrza
jesienia wskazuje na wystapienie niewielkich zmian wartosci wskaznika w okresie
2011-2030 w stosunku do wielolecia 1971-1990. W przypadku scenariuszy Bl
1 A2 nalezy spodziewaé si¢ chtodniejszej jesieni, warto$¢ kwantyla winna by¢
w Polsce wowczas mniejsza ok. 0,3°C. Rezultaty analizy rozwoju scenariusza A1B
wskazuja na zmiany dodatnie, ok. 0,1°C $rednio w skali kraju, a najwigkszy wzrost
wystepuje w pédtnocnej czegsci kraju. W przypadku scenariuszy B1 i A2 pdinoc
Polski cechuje si¢ najmniejsza warto$cia bezwzgledna anomalii, co $wiadczy
o niemal catkowitym braku zmiany dtugookresowe;j.

3. Warunki pluwialne

Do charakterystyki warunkow pluwialnych Polski wykorzystano trzy elemen-
ty: sumy opadow atmosferycznych, liczbe dni z opadem oraz liczbe dni z opadem
wigkszym niz warto$¢ kwantyla 90% dobowej sumy opadu. W przypadku kazdego
z tych elementow materiatem wejsciowym do modelu byta seria sum przypadkow
miesigcznych. Jako dzien z opadem przyjeto wystapienie dobowej sumy opadow
0 wysokosci co najmniej 0,1 mm. Warto$¢ kwantyla 90% dla kazdego miesiaca
wyznaczono na podstawie dobowych sum opadu z okresu 1971-1990, biorac pod
uwagg jedynie dni z opadem.

Wykorzystano dane z 54 stacji synoptycznych na terenie catego kraju z lat
1951-2008 w przypadku sum opadéw i 1961-2008 dla pozostatych elementdw.
Jedynie dla kilku stacji dtugo$¢ serii pomiarowych byta wyraznie krotsza. Jednak
w okresie referencyjnym 1971-1990 dysponowano kompletem danych ze wszyst-
kich wykorzystanych stacji synoptycznych.

3.1. Warunki pluwialne w okresie referencyjnym (1971-1990)

Scenariusze dotyczace warunkow pluwialnych wskazuja na spodziewang
zmiane w stosunku do wartosci srednich z okresu kalibracji modelu statystycznego,
tj. wielolecia 1971-1990. Z tego wzgledu ponizej zamieszczono krdotka charaktery-
styke analizowanych elementow dla okresu referencyjnego.

Srednia roczna suma opadéw w okresie 1971-1990 dla 54 stacji synoptycz-
nych wyniosta 605,4 mm (rys. 7). Wyraznie najmniejsze sumy opadow cechowaty
srodkowa czes$¢ kraju, gdzie nie przekraczaty 550 mm, a lokalnie w Wielkopolsce
byly mniejsze od 500 mm. Najwigksze roczne sumy opadoéw notowano w Karpa-
tach — $rednio powyzej 800 mm, a w Tatrach nawet powyzej 1000 mm (Zakopane
— 1115 mm). Wyro6znia si¢ rdwniez obszar Pomorza z sumami opadow przekracza-
jacymi 600-650 mm, a w srodkowej czesci Wybrzeza nawet 700 mm (Ustka, Ko-
szalin). W skali sezondéw (rys. 7) najmniejsze sumy opadow notowano zimg. Na
znacznych obszarach srodkowej i wschodniej Polski srednie sumy opadoéw zima
nie przekraczaty 100 mm, nieco wyzsze (powyzej 125 mm) byly na Wybrzezu oraz
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w potudniowej czesci kraju. Takze w sezonie wiosennym na przewazajacym ob-
szarze kraju opady oscylowaly w okolicach 100 mm, znaczaco wzrastajac jedynie
w Karpatach (do ok. 250 mm w Zakopanem). Zdecydowanie najwiekszymi opa-
dami sposrdéd sezondw cechowato sig¢ lato. W calym kraju, z wyjatkiem czgsci pot-
nocno-zachodniej, srednie sumy opaddéw przekroczyty 200 mm. Podobnie jak wio-
sng, pod wzgledem sum opadéw wyraznie wyrdzniaja si¢ Karpaty, gdzie byly wyz-
sze od 300 mm, w Zakopanem osiagajac niemal 500 mm. Ciekawy jest rozktad
opaddéw w sezonie jesiennym — najmniejsze (ponizej 125 mm) sumy opadéw cha-
rakteryzuja $rodkowa czes$¢ kraju, najwieksze z kolei wystepuja na Wybrzezu,
a zwlaszcza w jego $rodkowej czesci (ponad 200 mm).

Rok

Wiosna

Rys. 7. Srednie roczne i sezonowe sumy opaddéw w okresie 1971-1990

W  okresie 1971-1990 na rozpatrywanych stacjach notowano $rednio
170,5 dnia z opadem. Najwigksza liczba takich dni odznaczaty si¢ Pomorze oraz
Karpaty — powyzej 180 (do ok. 200 w Zakopanem). W srodkowej czgsci kraju
opad notowano podczas niespetna 170 dni, a na Dolnym Slasku oraz we wschod-
niej czesci Wielkopolski nawet rzadziej niz w ciggu 160 dni. W skali sezonow
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opad najczesciej notowano zima — $rednio 47,5 dnia, a najrzadziej wiosna — ponizej
40 dni. Latem niemal w catym kraju $rednia liczba dni z opadem wyniosta ok. 40,
znaczaco wzrastajac jedynie w Karpatach — do niemal 55 w Zakopanem. Jesienig
z kolei najwieksza liczba dni z opadem (powyzej 45) cechowata pdtnocng czesé
kraju, we wschodniej czgsci Pomorza przekraczajac 50. Na pozostatym obszarze
$rednia liczba dni z opadem w tym sezonie byta zblizona do 40.

Rozktad przestrzenny sredniej liczby dni z opadem przekraczajacym wartos$é
kwantyla 90% w okresie 1971-1990 wykazuje daleko idace podobienstwo do roz-
ktadu liczby dni z opadem. Co ciekawe, praktycznie w zadnym z sezondw nie wy-
roznia si¢ obszar Karpat, co mialo miejsce zarowno w przypadku sum opaddw, jak
i liczby dni z opadem. Srednia roczna liczba dni z opadem powyzej kwantyla 90%
wyniosta 17, w skali poszczegdlnych sezonow najczesciej takie incydenty wyste-
powaty zima ($rednio 4,7 dnia), najrzadziej — wiosna ($rednio 3,8 dnia).

Zidentyfikowane za pomoca metody korelacji kanonicznych relacje warun-
kéw pluwialnych w Polsce z polem barycznym na obszarze Europy i pdtnocnego
Atlantyku wskazuja, iz regionalna cyrkulacja atmosferyczna ma istotny wptyw na
ksztattowanie rozkladu przestrzennego analizowanych elementéw. Szczegdlnie
silne zwiazki odnotowano w sezonie zimowym i jesiennym. Uogdlniajac, podsta-
wowa relacja (pierwsza para map kanonicznych) wskazuje, ze wzrost sum opadow
jest stowarzyszony z intensyfikacja cyrkulacji cyklonalnej w rejonie basenu Morza
Baltyckiego i/lub nad wschodnig czgscig kontynentu. Co istotne, bardzo zblizone
jakosciowo relacje cechuja rowniez liczbg dni z opadem 1i liczbe dni z opadem
powyzej kwantyla 90%. Zatem wszystkie rozpatrywane elementy charakteryzujace
warunki pluwialne Polski cechuje uzaleznienie od podobnych wzorcow wymusze-
nia cyrkulacyjnego.

3.2. Weryfikacja modeli statystycznych
3.2.1. Sumy opadow

Srednia warto$é wspotczynnika korelacji miedzy seria pomiarowa i zrekon-
struowang w okresie 1971-1990 w przypadku modelu skonstruowanego dla
wszystkich miesiecy w ciagu roku wynosi 0,43. Najlepsze rezultaty odnotowano na
Pomorzu, gdzie wartosci tej miary przekraczaja 0,50 (rys. 8), Swiadczac o stosun-
kowo dobrym dopasowaniu poréwnywanych serii. Jakos¢ rekonstrukcji maleje
w kierunku potudniowym — na obszarach gérskich, na Dolnym Slasku i w Wielko-
polsce korelacje sag mniejsze od 0,40. Wartosci wspolczynnika korelacji dla okresu
niezaleznego (1951-1970 tacznie z 1991-2008) sa generalnie mniejsze niz w przy-
padku materialu zaleznego, wskazujac na nieco gorsza jakos¢ rekonstrukcji dla
danych poza okresem kalibracji modelu (rys. 8). W skali roku srednia wartos¢
wspotczynnika wynosi 0,36. Najlepsze rezultaty uzyskano dla pétnocno-zachodniej
czesci kraju, gdzie korelacje przekraczaja 0,40, a lokalnie nawet 0,50. Wyraznie
stabsza jakoscig rekonstrukcji charakteryzuje si¢ potudniowa czes$¢ kraju, wspol-
czynniki korelacji osiagaja tam wartosci rzedu 0,20-0,30, z minimum w Nowym
Saczu — 0,14. Porownujac te wyniki z okresem kalibracji modelu mozna wyrdznié

51



52

1971-1990 1951-1970 facznie z 1991-2008

ROK

ZIMA

WIOSNA

LATO

JESIEN

Rys. 8. Rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnika korelacji migdzy seria pomia-
rowg a zrekonstruowang sum opaddéw w okresie kalibracyjnym (1971-1990) i walida-
cyjnym (1951-1970 tacznie z 1991-2008)
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Rys. 9. Rozktad przestrzenny zmian sum opadéw [mm] w okresie 1951-2008 okreslo-
ny na podstawie serii pomiarowej i zrekonstruowanej
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obszar Pomorza, gdzie jakos$¢ rekonstrukcji dla obu analizowanych wieloleci jest
zblizona, co $wiadczy o statosci zidentyfikowanych relacji dla tego regionu.
W przypadku poludniowej czesci kraju odnotowano natomiast zauwazalny spadek
korelacji wskazujacy na mniejszg reprezentatywnos¢ modelu w tej czg$ci kraju.

W skali poszczegdlnych sezondéw (rys. 8) najwierniejszej rekonstrukcji dla
okresu zaleznego udato si¢ dokonac zima i jesienia — $rednia warto$¢ wspolczynni-
ka korelacji wynosi odpowiednio 0,67 i 0,68. Wyraznie gorsza jakos¢ rekonstrukcji
cechuje wiosng i lato — dla tych por roku $rednia warto§¢ wspolczynnika korelacji
wynosi 0,53.

W przypadku okresu niezaleznego najlepsza rekonstrukcja sum opadéw od-
znacza si¢ zima ze Srednig wartos$cig wspdtczynnika korelacji 0,51, a najgorsza
wiosna, gdy korelacja spada do 0,30. Najwigkszy spadek wspdtczynnika w stosun-
ku do okresu zaleznego odnotowano jesienia, gdy srednia wartos¢ wspdlczynnika
korelacji dla okresu niezaleznego wyniosta 0,37.

Porownanie rzeczywistych i zrekonstruowanych zmian dlugookresowych
(1951-2008) wskazuje, ze opracowane modele statystyczne nie radza sobie najle-
piej z odtworzeniem wieloletniej zmiennosci sum opadéw (rys. 9). W skali catego
roku w okresie 1951-2008 na przewazajacej czgsci kraju sumy opadow dos¢ wy-
raznie wzrosty, w potudniowo-wschodniej czesci kraju nawet o ok. 100 mm. Spa-
dek opadéw (ok. 20-40 mm) odnotowano przede wszystkim na Dolnym Slasku i na
wschodzie. Rozktad przestrzenny zmian jest nieco chaotyczny, sugerujac stosun-
kowo niewielki wptyw czynnikéw wielkoskalowych. Zmiany odtworzone na pod-
stawie regionalnej cyrkulacji atmosferycznej pokazuja z kolei generalny spadek
sum opadow o ok. 40 mm. Zatem rekonstrukcja przewiduje przeciwny do rzeczy-
wistego znak zmiany sum opadu na przewazajacej czesci obszaru Polski.

Zimg znak zmiany zostal wiernie odtworzony jedynie w przypadku potudnio-
wo-wschodniej czesci kraju. Nieco wieksza zgodno$¢é obserwowanych i zrekon-
struowanych zmian cechuje sezon wiosenny. Latem model statystyczny odtwarza
dominujacy na obszarze kraju sygnal spadku opadow, cho¢ dos¢ wyraznie przesza-
cowuje warto$¢ zmian. Nie zachowuje rowniez nieco chaotycznego rozktadu prze-
strzennego. W sezonie jesiennym w latach 1951-2008 na obszarze Polski domino-
wal wzrost sum opaddéw. Wartosci zrekonstruowane na podstawie zmian regional-
nego pola barycznego pokazuja jednak zupetnie inny obraz zmian sum opaddéw —
spadek w calym kraju o ok. 30 mm.

3.2.2. Liczba dni z opadem

W okresie kalibracji (1971-1990) dla zadnej z rozpatrywanych skal czaso-
wych nie odnotowano znacznej zmiennosci przestrzennej wspotczynnika korelacji.
W skali roku s$rednia wartos$¢ tego wspotczynnika wyniosta 0,61. Jakos¢ rekon-
strukcji byla zblizona na terenie catego kraju z najmniejszymi korelacjami, nie-
znacznie ponizej 0,60, w rejonie dolnej Wisty, pdéinocno-wschodnich krancach
kraju oraz obszarach gorskich. W okresie niezaleznym (1961-1970 tacznie z 1991-
2008) srednia warto$¢ wspodlczynnika korelacji i byta tylko nieznacznie mniejsza
i wyniosta 0,55.
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W skali sezondéw najwigksze korelacje miedzy seria pomiarowa i zrekonstru-
owana dla okresu zaleznego cechujg zimg¢ — $rednio 0,75, a na Pomorzu nawet
powyzej 0,80. W przypadku okresu niezaleznego wartosci korelacji sa o ok. 0,20
mnigjsze, a $rednia dla obszaru Polski wynosi 0,56. Najlepsza jako$¢ rekonstrukeji
cechuje potnocno-zachodnia czgsé kraju (powyzej 0,60).

W sezonie wiosennym $rednia warto$¢ wspotczynnika korelacji dla okresu za-
leznego wyniosta 0,64, z najwigkszymi wartosciami (powyzej 0,70) w zachodniej
czgsci Pomorza. W okresie niezaleznym $rednia spadia do 0,52, wzrosto ponadto
przestrzenne zroznicowanie wartosci korelacji.

Latem srednia warto$¢ wspolczynnika korelacji dla okresu zaleznego w sezo-
nie letnim wyniosta 0,66. Najwicksze korelacje odnotowano na Warmii, Dolnym
Slasku i zachodnich krancach Polski. Najmniejsza zgodno$é serii odnotowano
w potudniowo-wschodniej czesci kraju. W okresie niezaleznym korelacje malaty
z poéhnocy (powyzej 0,70) na potudnie (ponizej 0,40).

W sezonie jesiennym dla okresu zaleznego uzyskano dobra jakos¢ rekonstruk-
cji na obszarze catego kraju. W $rodkowej Polsce wartosci wspotczynnika korelacji
lokalnie przekraczaty 0,80. Jednak w tej porze roku odnotowano najwigksze rdzni-
ce migdzy okresem zaleznym (Srednia korelacja 0,74) i niezaleznym (0,48), co
$wiadczy o stosunkowo stabej statosci zidentyfikowanych relacji miedzy polem
barycznym a liczba dni z opadem w Polsce.

Poréwnanie rzeczywistych i zrekonstruowanych zmian dlugookresowych
(1966-2008) wskazuje, ze opracowane modele statystyczne nie odtwarzaja najle-
piej dlugookresowej zmiennosci liczby dni z opadem. W skali roku obserwowane
zmiany wskazuja na spadek liczby dni z opadem na przewazajacym obszarze kraju,
lokalnie o ponad 10 dni. Zwigkszanie si¢ liczby dni z opadem odnotowano jedynie
w poétnocnej i potudniowej czesci kraju, szczegoélnie wyraznie zaznaczajac sig¢
w Elblagu i Jeleniej Gorze. Wyniki rekonstrukcji wskazujg na wzrost liczby dni
z opadem w catej Polsce o ok. 4-8 dni, zatem w wielu miejscach nie sa zbiezne
z wynikami z pomiarow.

Zdecydowanie lepiej dtugookresowa zmiennos¢ liczby dni z opadem odtwa-
rzaja modele sezonowe. Zima w okresie 1966-2008 w calej Polsce, poza pojedyn-
czymi stacjami (Elblag, Jelenia Gora), zaobserwowano spadek liczby tych dni,
lokalnie o ponad 6 dni. Rekonstrukcja zachowata dominujacy kierunek zmiany
(spadek), ale zmniejszyta skalg zmian i ich przestrzenne zréznicowanie. Wiosna
obserwowano spadek liczby dni z opadem w calym kraju, natomiast wartosci zre-
konstruowane wskazuja na spadki jedynie we wschodniej czgsci kraju i wzrost na
pozostalym obszarze. Latem istnieje duza zgodno$¢ zmian zrekonstruowanych
Z rzeczywistymi, szczegdlnie w pdinocnej czesci kraju (znaczny wzrost). Model
nie odtworzyt jednak spadku liczby dni z opadem w czg$ci potudniowej, wskazujac
na tym obszarze ich przyrost o ok. 4-6 dni. Jesienia rekonstrukcja zachowuje do-
minujacy kierunek zmian omawianego elementu, ale wyraznie przeszacowuje skale
zmian nie zachowujac ponadto rozktadu przestrzennego.
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3.2.3. Liczba dni z opadem powyzej kwantyla 90%

W przypadku modelu opracowanego w skali roku mozna stwierdzi¢, iz wyniki
weryfikacji nie sa zadowalajace — wartosci wspotczynnikdéw korelacji zardwno
w okresie niezaleznym, jak i kalibracyjnym sa stosunkowo mate i na wigkszosci
obszaru kraju mniejsze od 0,40. W okresie kalibracyjnym warto$ci wigksze od 0,40
sa notowane jedynie na wybrzezu Battyku oraz we wschodniej czgsci kraju, jednak
i tam nie przekraczajq 0,50. W przypadku okresu walidacyjnego wartosci ponad
0,40 sa notowane jedynie w potnocnej czesci kraju. Zaznacza si¢ rowniez wyrazny
spadek wartosci w kierunku potudniowym — na Nizinie Slaskiej, Wyzynie Slaskiej
i Podkarpaciu wartosci spadaja ponizej 0,30, a w przypadku Karpat nie osiagaja
wartosci 0,20. Swiadczy to o stosunkowo niewielkiej przydatnosci modelu roczne-
go do rekonstrukcji miesigcznej liczby dni z opadem dobowym przekraczajacym
wartosci 90% kwantyla dobowej sumy opadu. Co wigcej, znaczna odmienno$¢ pola
wspotczynnikdw korelacji w przypadku obu okreséw wskazuje na brak stacjonar-
nosci proceséw wiazacych ze sobg wymuszenie regionalne z lokalna odpowiedzia
elementu meteorologicznego.

Analiza wartosci wspotczynnikéw korelacji dla modeli opracowanych na pod-
stawie danych sezonowych ujawnia wyraznie zréznicowanie ich jakosci w skali
roku. Zima w okresie kalibracyjnym zaznacza si¢ wyrazna poprawa wartosci
wspotczynnikdw korelacji i na wigkszosci obszaru kraju przekraczaja one 0,50,
aw jego pdinocnej czegsci sa wigksze od 0,60. W okresie niezaleznym wartosci
wspotczynnikdw korelacji maleja o ok. 0,10 i na wiekszosci obszaru kraju miesz-
cza sie w przedziale 0,40-0,50. Wiosng najwicksze wartosci wspdtczynnikéw kore-
lacji migdzy serig zrekonstruowang a obserwacyjnag w okresie kalibracyjnym sa
notowane na pdinocnym-zachodzie kraju w okolicach Kolobrzegu i Szczecinka
(> 0,60). Zaznacza si¢ wyrazne zmniejszenie wartosci w centrum kraju, nawet do
ponizej 0,30 i ponowny wzrost do ponad 0,50 na pétnocnym-wschodzie. W okresie
niezaleznym wartosci wspolczynnikoéw znacznie spadaja i na niektorych obszarach
(okolice Leszna, Tarnowa i Nowego Sacza) osiagaja wartosci ujemne. Latem na
obszarze calego kraju wartosci wspotczynnikow korelacji w okresie kalibracyjnym
wahaja si¢ migdzy 0,40 a 0,50. W okresie walidacyjnym jest zauwazalny znaczny
spadek wartosci i tylko lokalnie przekraczaja one 0,30. Jesienia zdolno$¢ modeli do
odtwarzania zdarzen z opadem ekstremalnym ponownie ros$nie i w okresie kalibra-
cyjnym warto$ci wspdtczynnikow korelacji na wigkszosci obszaru kraju oscylujq
na poziomie 0,50, w potnocno-zachodniej czesci przekraczajac 0,60, a lokalnie
nawet 0,70 (okolice Ustki). Wartosci uzyskane dla okresu niezaleznego po raz
kolejny okazuja si¢ znacznie mniejsze niz dla okresu kalibracyjnego i jedynie lo-
kalnie przekraczajg 0,30, co $wiadczy o braku stacjonarnosci zidentyfikowanych
relacji migdzy wymuszeniem cyrkulacyjnym a analizowanym elementem.

Poréwnanie rzeczywistych i zrekonstruowanych zmian wieloletnich (1966-
2008) pokazuje gtownie, iz we wszystkich sezonach (poza latem) znacznie zostala
ograniczona zmienno$¢ przestrzenna analizowanego parametru. Réwniez zakres
zmiennosci zjawiska notowany w Polsce ulega znacznemu zmniejszeniu, szczegol-
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nie w skali roku i sezonu zimowego. Podobnie jest w pozostatych porach roku,
chociaz zawezenie zakresu zmiennosci nie jest juz tak wyrazne. Jezeli chodzi
0 zdolno$¢ odtwarzania kierunkow zmian, to mozna stwierdzié, iz w przypadku
calego roku model nie pozwala na odzwierciedlenie realnych charakterystyk
zmiennos$ci tych proceséw. Podobna sytuacja jest notowana zima, kiedy jedynie
w potudniowej i zachodniej czgsci kraju kierunek zrekonstruowanych zmian zdaje
si¢ pokrywaé z rzeczywisto$cia. Wiosna na przewazajacej czgsci kraju mozna za-
uwazy¢ podobny kierunek zmian, jednak wyraznie zaznacza si¢ zmniejszenie stop-
nia odtwarzanego zréznicowania. Zwraca rowniez uwage brak w wartosciach zre-
konstruowanych obszaru ujemnych wartosci wspotczynnikéw trendu w pdinocno-
wschodniej Polsce. Latem ponownie zarysowuja si¢ znaczne roznice w notowanym
kierunku zmian i w zasadzie mozna stwierdzi¢, iz rekonstrukcja sugeruje zmiany
przeciwne do faktycznie zachodzacych. Jesien jest jedynym z sezonéw, kiedy to
zaznacza si¢ wyrazna zgodno$¢ kierunku obserwowanych i1 odtworzonych zmian
liczby dni z opadem ekstremalnym, a rozbieznosci mozna dostrzec jedynie w potu-
dniowej i potudniowo-wschodniej czgsci kraju.

Mozna uznaé, iz wyniki weryfikacji wskazuja na koniecznos¢ zachowania
znacznej ostroznosci w interpretacji wynikow uzyskanych za pomoca opracowa-
nych modeli liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90%. Oczywiste jest, iz mode-
lowanie, w tym réwniez downscalingiem statystycznym, proceséw prowadzacych
do wystapienia zjawisk ekstremalnych nawet przy wspotczesnie stosowanych me-
todach, jest zagadnieniem trudnym i — jak wskazujg programy badawcze — wciaz
dalekim od satysfakcjonujacego rozwigzania napotykanych problemow.

3.3. Scenariusze zmian warunkow pluwialnych
3.3.1. Sumy opadéw

Scenariusze opracowane na podstawie modelu rocznego wskazuja, iz roczne
sumy opadow w okresie 2011-2030 beda zblizone do wartosci z okresu referencyj-
nego 1971-1990 (rys. 10). W przypadku wszystkich analizowanych scenariuszy
emisyjnych jest spodziewany nieznaczny (ponizej 5%) wzrost sum opadéw w ca-
tym kraju.

Symulowane przez model ECHAMS w przypadku scenariusza B1 zmiany re-
gionalnego pola barycznego w sezonie zimowym moga prowadzi¢ do dos¢ znacza-
cego wzrostu sum opaddw, od 5% na wschodnim Pomorzu i wzdtuz wschodniej
granicy do ponad 10% w poludniowo-zachodniej czesci kraju i na obszarze wyzyn.
Scenariusz A1B przewiduje stosunkowo niewielkie zmiany (ponizej 5%), przy
czym lokalnie moga wystapi¢ zardéwno wzrosty, jak i spadki opadow. W scenariu-
szu A2 nastgpuje podziat kraju na strefe spadku sum opadéw (czgs¢ wschodnia
i polnocna), z maksymalnymi wartosciami ok. 8-9%, oraz bardziej rozlegly strefe
wzrostu opadow obejmujaca w potudniowo-zachodniej czgsci kraju z warto$ciami
lokalnie przekraczajacymi 10% w stosunku do okresu referencyjnego.

Charakterystyczng cecha scenariuszy dla sezonu wiosennego jest wyraznie za-
znaczajace si¢ zréznicowanie zmian (takze pod wzgledem znaku) miedzy péinocna

57



i poludniowa czescig kraju (rys. 10). Na polnocy, a zwlaszcza na Pomorzu, jest
spodziewany wzrost sum opadow w stosunku do okresu referencyjnego, lokalnie
przekraczajacy 5% (B1, A2), jedynie w przypadku scenariusza A1B rezultaty
wskazuja, iz sumy opadéw na tym obszarze nie ulegng istotnej zmianie. Z kolei
poludniowa i wschodnia cze$¢ kraju moze doswiadczy¢ wyraznego wzrostu opa-
doéw, ich sumy na znacznych obszarach moga wzrosna¢ o ponad 10% w stosunku
do wartosci $redniej z okresu 1971-1990 (A1B, A2).
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Rys. 10. Spodziewane zmiany sum opaddéw (%) w Polsce w okresie 2011-2030 w stosunku do warto-
$ci srednich z okresu referencyjnego 1971-1990
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Wyniki dla sezonu letniego w przypadku poszczegdlnych scenariuszy emisyj-
nych przedstawiaja zroznicowany obraz zmian sum opadéow w okresie 2011-2030
(rys. 10). W przypadku scenariusza B1 mozna spodziewac si¢ do$¢ wyraznego
(rzgdu 5%) wzrostu sum opadow w zachodniej i wschodniej czg$ci kraju oraz zbli-
zonych do $redniej z okresu referencyjnego na pozostalym obszarze, przy czym
w pasie od Zatoki Gdanskiej po Dolny Slask sumy moga by¢é nieznacznie mniejsze
niz w okresie 1971-1990. W scenariuszu A1B nadal zaznacza si¢ strefa wzrostu
opadéw na wschodzie, jednak dominujaca cecha zmian jest spadek opaddéw obej-
mujacy wieksza czes¢ kraju, szczegolnie centralng i potudniowo-zachodnia. Opady
na tym obszarze moga ulec zmniejszeniu o ok. 7-8%, a lokalnie nawet o ponad
10%. Rezultaty w scenariuszu emisyjnym A2 wskazuja z kolei, iz srednie sumy
opadéw w okresie 2011-2030 beda zblizone do wartosci z okresu referencyjnego,
anomalie r6znego znaku na znacznym obszarze kraju nie przekrocza 2-3%.

Stosunkowo nieznaczne zmiany sum opaddéw w okresie 2011-2030 sg przewi-
dywane dla sezonu jesiennego (rys. 10). Na nieznaczny wzrost sum opaddéw niemal
w catym kraju wskazuje scenariusz emisyjny B1. Najwigksze zmiany dotkna pdt-
nocnej 1 wschodniej czesci kraju, jednak nawet tam w stosunku okresu referencyj-
nego nie osiagna 5%. W przypadku scenariusza A1B mozna spodziewac si¢ dos¢
wyraznego (powyzej 5%) spadku opadow na znacznych obszarach kraju, maksy-
malne wartosci zmian wystapia na Dolnym Slasku i osiagna 8-9%. Og6lny spadek
sum opadow przewiduje rdwniez scenariusz emisyjny A2, jednak skala zmian jest
w tym przypadku wyraznie mniejsza (ponizej 5%), a w pdinocno-wschodniej czg-
$ci kraju zaznacza si¢ niewielki wzrost opadow.

3.3.2. Liczba dni z opadem

W przypadku wszystkich scenariuszy emisyjnych rezultaty wskazuja, iz
w skali roku liczba dni z opadem w okresie 2011-2030 bedzie zblizona do wartosci
z okresu referencyjnego 1971-1990 (rys. 11). W scenariuszach emisyjnych Bl
i A1B moze wystapi¢ nieznaczny wzrost liczby dni z opadem na terenie catego
kraju, jednak tylko we wschodniej Polsce przekraczajacy 2%. Wyniki scenariusza
A2 wskazuja, iz nie nalezy spodziewac¢ si¢ zauwazalnych zmian tego elementu.

Réwniez w sezonie zimowym spodziewane zmiany liczby dni z opadem nie
osiagaja znaczacych rozmiarow. W przypadku scenariusza emisyjnego B1 zmiany
(roznego znaku) nie przekrocza 2%, a scenariusza A2 bedq wigksze jedynie lokal-
nie we wschodniej czesci kraju, gdzie zaznaczy si¢ spadek liczby dni z opadem.
Wigkszych zmian tego elementu mozna spodziewac si¢ jedynie w przypadku sce-
nariusza A1B, dla ktérego rezultaty przewiduja spadek niemal w catym kraju,
z warto$ciami zmiany rosnacymi w kierunku poludniowo-zachodnim do ponad 4%.

Wiosna jest pora roku, dla ktorej sq przewidywane najwigksze zmiany liczby
dni z opadem w okresie 2011-2030. W przypadku wszystkich scenariuszy emisyj-
nych dodatnie anomalie zaznaczaja si¢ praktycznie w catej Polsce, z najwigkszymi
warto$ciami w czgsci potudniowo-wschodniej — powyzej 8% (B1, A2), a nawet
12% (A1B). Skala wzrostu liczby dni z opadem maleje w kierunku poinocno-
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zachodnim. Jedynie dla scenariusza B1 sg przewidywane nieznaczne ujemne ano-
malie (na poziomie 2%) w pdtnocno-zachodniej czgsci kraju.

W sezonie letnim znaczne zmiany liczby dni z opadem moga wystapi¢ jedynie
w pdélnocnej czesci kraju w przypadku scenariusza emisyjnego A1B, wedtug ktore-
go zmiany na wschodnim i $srodkowym wybrzezu moga przekroczy¢ 5%. Wyniki
scenariuszy emisyjnych B1 i A2 wskazuja na brak istotnych zmian w liczbie dni
z opadem w stosunku do okresu referencyjnego. Jedynie we wschodniej czesci
kraju moze zaznaczy¢ si¢ niewielki wzrost (o ponad 2% — w scenariuszu B1).
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Rys. 11. Spodziewane zmiany liczby dni z opadem (%) w Polsce w okresie 2011-2030 w stosunku do
wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990
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W sezonie jesiennym uzyskano zblizone rezultaty w przypadku scenariuszy
emisyjnych B1 i A2, zgodnie z ktérymi we wschodniej czgsci Polski moze nastapic¢
wzrost liczby dni z opadem w stosunku do okresu referencyjnego o ponad 2%.
Brak istotnych zmian jest natomiast spodziewany w czesci potudniowej i zachod-
niej. Odmienne wyniki otrzymano w przypadku scenariusza emisyjnego AlB,
zgodnie z ktdrym w calym kraju liczba dni z opadem ulegnie zmniejszeniu,
zwlaszcza w czgéci potudniowej, gdzie zmiany przekrocza 4%.

3.3.3. Liczba dni z opadem powyzej kwantyla 90%

Scenariusze wskazuja, iz w skali roku liczba dni z opadem przekraczajacym
warto$¢ kwantyla 90% bedzie w okresie 2011-2030 na przewazajacym obszarze
kraju wigksza niz w przypadku okresu referencyjnego, jednak roznice beda nie-
wielkie i generalnie nie przekrocza 5%.

W przypadku sezonu zimowego kierunek i zakres przewidywanych zmian
wykazuja duze uzaleznienie od scenariusza emisyjnego. Rezultaty w scenariuszu
B1 przedstawiajg wzrost liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% w stosunku
do okresu referencyjnego 1971-1990 praktycznie w catym kraju, ktéry w centrum
i na potudniowym zachodzie moze przekroczy¢ lokalnie 15-20%. Wyraznie mniej-
sze zmiany sg przewidywane w scenariuszu A1B. W tym przypadku mozna spo-
dziewac si¢ spadku (rzedu 5%) liczby takich dni w czg¢$ci pdtnocno-zachodniej i na
krancach wschodnich oraz podobnego wzrostu na potudniu. Duze zréznicowanie
skali i kierunku zmian tego elementu migdzy wschodnig i zachodnia czg¢scig kraju
jest spodziewane w przypadku scenariusza A2.

W sezonie wiosennym, podobnie jak w przypadku scenariuszy zmian sum
opaddw, niezaleznie od scenariusza emisyjnego zaznacza si¢ obszar spadku (pot-
nocna czgs¢ kraju) i wzrostu (potudniowa czgs¢ kraju) liczby dni z opadem powy-
zej kwantyla 90% (rys. 12). Najwigksza skala przewidywanych zmian cechuje
scenariusz A2, wedlug ktdrego spadki moga lokalnie przekroczy¢ 10%, a wzrosty
nawet 20%.

Bardzo zréznicowane przestrzennie rezultaty otrzymano w przypadku sezonu
letniego. Wedtug scenariusza B1 na wigkszej czesci kraju przewiduje si¢ wzrost
liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90%, szczegdlnie wyraznie zaznaczajacy
si¢ w czesci wschodniej i potudniowo-zachodniej. Przeciwny kierunek zmian do-
minuje w przypadku scenariusza A1B, wedtug ktérego spadek w centralnej czesci
kraju moze przekroczy¢ lokalnie 10-15%. Jednak podobnie jak w B1 spodziewany
jest wzrost wartosci opisywanego elementu w czes$ci wschodniej kraju. Stosunko-
wo niewielkie zmiany sa przewidywane w przypadku scenariusza A2, wyrazniej
zaznacza si¢ jedynie wzrost liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% na zacho-
dzie kraju oraz spadek na poétnocnym-wschodzie.

W sezonie jesiennym zaznacza si¢ podobienstwo rezultatow w przypadku
scenariuszy B1 i A2 — jest spodziewany wzrost liczby dni z opadem ekstremalnym
na potnocy Polski oraz spadek na potudniu i zachodzie. Zmiany te jednak maja by¢
stosunkowo nieznaczne, rzedu 5-10% w stosunku do wartosci $rednich z okresu
referencyjnego. W przypadku scenariusza A1B z kolei na niemal catym obszarze
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kraju jest przewidywany spadek liczby dni z opadem przekraczajacym wartosé
kwantyla 90%. Zmniejszenie ich liczby bedzie szczegoélnie odczuwalne w potu-
dniowej czgsdci kraju, gdzie zmiana w odniesieniu do okresu referencyjnego moze
przekroczy¢ 10-15%.
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Rys. 12. Spodziewane zmiany liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% (%) w Polsce w okresie
2011-2030 w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

62



4. PreznosSc¢ pary wodnej i wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Para wodna ze wzgledu na relatywnie wysoka koncentracj¢ w atmosferze od-
powiada w skali globalnej za ok. 60% efektu cieplarnianego [Diehl i Trenberth
1997]. Jest takze istotnym ogniwem tancucha obiegu energii, wptywajac posrednio
m.in. na powstawanie chmur oraz rozmieszczenie i wielkos¢ opadow atmosferycz-
nych. Co wigcej, wzrost ilosci pary wodnej wraz ze wzrostem temperatury wod
Wszechoceanu i zwigkszonym parowaniem moze doprowadzi¢ do szeregu dodat-
nich sprzezen zwrotnych, ktérych konsekwencja moze by¢ np. dalszy wzrost glo-
balnej temperatury powietrza.

Wiosna

Rys. 13. Rozktad przestrzenny S$redniej preznosci pary wodnej (hPa)
w Polsce w okresie referencyjnym 1971-1990

Zawartos¢ pary wodnej w atmosferze jest silnie uzalezniona od temperatury
powietrza, dlatego najmniejsze wartosci preznosci pary wodnej sa notowane w Pol-
sce w okresie zimowym — w okresie referencyjnym 1971-1990 byto to ok. 5 hPa
(rys. 13), natomiast najwigksze latem (ok. 14-15 hPa) Odwrotna sytuacja jest
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w przypadku wilgotnosci wzglednej powietrza, dla ktdrej najwicksze wartosci sg
notowane od listopada do lutego, natomiast minimum w cyklu rocznym przypada
od maja do czerwca (rys. 14) [Wos 2010]. Duze znaczenie w ksztattowaniu warto-
$ci omawianych elementow odgrywaja czynniki lokalne, zwlaszcza orografia tere-
nu oraz blisko$¢ zbiornikéw wodnych, dlatego obszary nadmorskie oraz wyzynne
i gorskie cechuja si¢ wigksza zmiennoscia przestrzenng obu parametréw higrycz-
nych.

Rys. 14. Rozktad przestrzenny $redniej wilgotnosci wzglednej powietrza
(%) w Polsce w okresie referencyjnym 1971-1990

4.1. Weryfikacja modelu
4.1.1. Preznos¢ pary wodnej

Oceng jakosci modelu przeprowadzono oddzielnie dla okreséw kalibracyjnego
(1971-1990) i1 walidacyjnego (1966-1970 oraz 1991-2008) w ujeciu sezonowym
oraz rocznym. Uzyskane wartosci wspotczynnikéw korelacji w skali roku migdzy
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serig zrekonstruowana i obserwacyjng wykazuja niewielkie zréznicowanie prze-
strzenne. Wartosci omawianego wskaznika wahaja si¢ w okresie kalibracyjnym od
0,47 w rejonach podgorskich i rosna w kierunku potnocno-zachodnim do 0,57 na
Wybrzezu. Nieznacznie mniejszym stopniem zgodnosci (Srednio o 0,08) cechuje
si¢ okres niezalezny, cho¢ rozklad przestrzenny zgodnosci serii pomiarowych
z modelowymi jest bardziej chaotyczny. Najmniejsze wartosci wspdtczynnika ko-
relacji uzyskano w Polsce srodkowej (lokalnie ponizej 0,4), natomiast maksimum
wystepuje na krancach zachodnich i na potudniu kraju (do 0,49). Rozktad prze-
strzenny wspotczynnika korelacji dla serii rocznych moze $wiadczy¢ o znacznym
wptywie lokalnych warunkéw fizycznogeograficznych na zawartos¢ pary wodnej
w atmosferze, zwlaszcza na obszarach gorskich, gdzie kluczowe znaczenie odgry-
waja warunki orograficzne, a takze w rejonach nadmorskich i pojezierzach ze
wzgledu na bliskos¢ zbiornikéw wodnych.

W ujeciu sezonowym najwigksza zgodnos¢ migdzy serig rekonstruowana i ob-
serwacyjna wystepuje zima (rys. 15), kiedy srednie wartosci wspotczynnikow ko-
relacji w skali kraju dla okresu zaleznego i niezaleznego wynosza odpowiednio
0,78 1 0,71. Izolinie jednakowych wartosci omawianego wskaznika przyjmuja naj-
mniejsze wartosci w rejonie Podhala i rosng ku potnocy z maksimum na Pojezierzu
Mazurskim i Pomorskim oraz na Wybrzezu. W pozostalych sezonach werytfikacja
modeli daje podobne zakresy warto$ci jak dla serii rocznej, przy czym jako$¢ mo-
delu moze si¢ istotnie rézni¢ si¢ przestrzennie w zaleznosci od analizowanego se-
zonu. Wiosng najlepsze rezultaty w okresie zaleznym uzyskano na zachodzie oraz
na Podkarpaciu (r > 0,5), natomiast w okresie niezaleznym poza Podlasiem i rejo-
nem Zatoki Gdanskiej wspotczynniki korelacji zawieraja si¢ w przedziale od 0,4 do
0,5. Nieznacznie lepsza jakos¢ modelu uzyskano dla serii referencyjnej latem,
zwlaszcza w Matopolsce 1 na Podkarpaciu (r > 0,6) przy najgorszej zgodnosci mo-
delu w Polsce potnocno-zachodniej (r < 0,5). Z kolei w okresie niezaleznym rosnie
zréznicowane przestrzenne wspotczynnikéw korelacji. Najmniejsze wartosci wy-
stepuja w centralnej czesci kraju (r < 0,4), natomiast lokalne maksima na Wybrze-
zu 1 w Polsce potudniowej przekraczaja wartos¢ 0,6. Najgorsza jakos¢ modelu w
ujeciu sezonowym dla okresu niezaleznego wystepuje jesienia, kiedy to srednia
warto$§¢ wspotczynnika korelacji dla kraju wynosi 0,4 (w latach 1971-1990 r =
0,54), a lokalnie na obszarze od Pojezierza Wschodniopomorskiego po Pojezierze
Potludniowopomorskiego warto§¢ omawianego wspodtczynnika nie przekracza war-
tosci 0,3. Tylko na obszarze Karpat wraz z Przedgérzem i czg$ciowo na Lubelsz-
czyznie jakos$¢ obu modeli jest pordwnywalna (r > 0,5).

Ponadto poréwnano trendy liniowe wyznaczone na podstawie serii obserwa-
cyjnych i rekonstruowanych obejmujacych catos¢ dostgpnego materiatu badawcze-
g0. Wyznaczone wspotczynniki kierunkowe serii rekonstruowanej we wszystkich
przypadkach obejmujacych lata 1966-2008 wskazuja na taki sam charakter zmian
w okresie analizy, jaki wynika z warto$ci uzyskanych dla serii obserwacyjne;j.
Najwigksza zgodnos¢ miedzy obiema seriami stwierdzono w przypadku sezonu
zimowego, gdy zgodno$¢ dotyczy zaréwno kierunku, jak i amplitudy zmiennosci
sezonowej preznosci pary wodnej. Wartosci wspotczynnika trendu dla pozostatych
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Rys. 15. Rozklad przestrzenny wartos$ci wspotczynnika korelacji migdzy seria
pomiarowa a zrekonstruowang preznosci pary wodnej w okresie zaleznym
(1971-1990) i niezaleznym (1951-1970 tacznie z 1991-2008)



sezondw rowniez sa wystarczajace do odtworzenia charakteru wystepujacych ano-
malii (dodatnich badZz ujemnych), natomiast amplituda wartosci miedzy rekon-
strukcja a obserwacjami niekiedy jednak istotnie rdzni sie, zwlaszcza poza okresem
zaleznym, np. jesienia.

4.1.2. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Podobnie jak w przypadku preznosci pary wodnej dokonano oceny stworzo-
nego modelu kanonicznych korelacji oddzielnie dla okreséw kalibracyjnego (1971-
1990) oraz walidacyjnego (tacznie lata 1966-1970 i 1991-2008). Wartosci wspot-
czynnikow korelacji sq znacznie mniejsze niz w analogicznych przyktadach dla
preznosci pary wodnej. W przypadku serii rocznych wartosci wahaja si¢ dla okresu
kalibracyjnego w przedziale od 0,24 do 0,49, natomiast dla okresu walidacyjnego
sa Srednio o 0,09 mniejsze. Co istotne, odmiennie przedstawia si¢ rozklad prze-
strzenny uzyskanych korelacji. Lepszej jakosci sa modele sezonowe. Dla okresu
kalibracyjnego wspotczynniki korelacji w skali kraju wahaja si¢ od 0,41 zima do
0,58 latem 1 jesienig. W okresie walidacyjnym $rednie korelacje sa znacznie mniej-
sze 1 wynosza od 0,13 zima do 0,37 latem. Swiadczy¢ to moze o braku stacjonar-
nosci zdiagnozowanych zwiazkow. Duze roznice w jakosci modeli dla obu okre-
sOw sg widoczne zwlaszcza w okresie zimowym, dla ktdrego wartosci wspdtczyn-
nika korelacji w okresie walidacyjnym przyjmuja lokalnie warto$ci ujemne, m.in.
na Mazurach, Mazowszu (Sulejow r=-0,23), Lubelszczyznie oraz w Kotlinie
Ktodzkiej (r =-0,23) i Wielkopolsce (rys. 16). Mimo matych wartosci korelacji dla
sezonu zimowego w okresie walidacyjnym dlugookresowe trendy zmian dla para-
metru wilgotnosci wzglednej powietrza wedlug wartosci modelowych i obserwo-
wanych w latach 1966-2008 sg ze soba tozsame.

Duza dysproporcja migdzy uzyskanymi wspolczynnikami korelacji dla okre-
sow kalibracyjnego i walidacyjnego wystgpuje rowniez w pozostatych sezonach.
Wiosna w okresie kalibracyjnym wartosci wspotczynnika korelacji ksztaltuja sie
w przedziale 0,5-0,6, podczas gdy w okresie niezaleznym $rednia wartos¢ w skali
kraju wynosi zaledwie 0,32, z warto$ciami ujemnymi lokalnie na potudniu (Ktodz-
ko r=-0,04, Racibdrz r = -0,01). Problem z rekonstrukcja serii obserwacyjnej wy-
kraczajacej poza okres kalibracyjny potwierdzaja wyznaczone trendy zmian dla
wiosny w odniesieniu do okresu 1966-2008. Mimo iz wspdtczynnik kierunkowy
obu trendow wskazuje na taki sam charakter zmian, to sita zmian dla serii rekon-
struowanej jest mniejsza od wartosci obserwacyjnych.

Podobnie sytuacja przedstawia si¢ w sezonie letnim, przy czym trend rekon-
struowany wskazuje na odmienny charakter zmian niz obliczony na podstawie
danych pomiarowych. Wiaze si¢ to przede wszystkim z problemem dotyczacym
odtwarzania przez model wartosci sezonowych po 2000 r., a wigc wykraczajacym
poza okres kalibracji modelu (rys. 16). Roznica migdzy modelami moze zaskaki-
wac, zwlaszcza jesli wziaé pod uwage duza zgodnos¢ w rozktadzie przestrzennym
wspotczynnikdw korelacji dla okreséw kalibracyjnego i walidacyjnego, ktore wy-
nosza $rednio w skali kraju odpowiednio 0,58 i 0,37 i sg to najwigksze wartosci
W ujeciu sezonowym dla obu serii.
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Rys. 16. Rozktad przestrzenny wartosci wspdtczynnika korelacji migdzy seria
pomiarowa a zrekonstruowana wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie zalez-
nym (1971-1990) i niezaleznym (1951-1970 tacznie z 1991-2008)



Sytuacja dla jesieni wykazuje pewne analogie z sezonem zimowym, kiedy to
rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnika korelacji migdzy seriag pomiarowa
a rekonstruowang w okresie niezaleznym (1991-2008) réwniez lokalnie uzyskiwat
wartosci ujemne. W przypadku jesieni taka sytuacja wystgpuje na Podlasiu, a ja-
ko$¢ modelu rosnie w kierunku zachodnim. Z kolei w okresie referencyjnym duzy
stopien zgodnosci (r = 0,58) sprawia, ze wyznaczone trendy zmian dla obserwacji
i rekonstrukcji sg ze soba tozsame.

4.2. Scenariusze zmian elementow higrycznych
4.2.1. Preznos¢ pary wodnej

Rezultaty analizy przeprowadzonej dla obszaru Polski w latach 2011-2030
w stosunku do lat 1971-1990 wskazuja w wiekszosci analizowanych scenariuszy
na brak istotnych roznic srednich rocznych wartosci parametru preznosci pary
wodnej. Najwigksze zmiany sa widoczne w przypadku scenariusza A2 zaktadaja-
cego spadek zawartosci pary wodnej w catym kraju $rednio o ok. -0,05 hPa. Scena-
riusze emisyjne B1 i A1B wskazuja z kolei na nieznaczny spadek wartosci pary
wodnej (do 0,05 hPa) na potudniu kraju i wzrost tego samego rzedu w Polsce pot-
nocnej (A1B) i pénocno-wschodniej (B1) (rys. 17). Zupelie odmienne wyniki
uzyskano z modelowania statystycznym downscallingiem dla lat 2081-2100, kiedy
to na dominujacym obszarze kraju zaktada si¢ wzrost sredniej rocznej preznosci
pary wodnej, lokalnie nawet do ok. 0,15 hPa. W obu okresach uzyskano zblizony
do réwnoleznikowego uktad izoanomalii ze wzrostem wartosci ku potnocy.

Wigksze zmiany preznosci pary wodnej w latach 2011-2030 sa spodziewane
w ujeciu sezonowym. Co ciekawe, zima najmniejszy zakres zmian uzyskano na
podstawie scenariusza emisyjnego A2 (przewazaja spadki od -0,1 do -0,05 hPa)
zaktadajacego najwigkszy wzrost emisji gazow cieplarnianych sposréd analizowa-
nych $ciezek rozwoju. Wzrost preznosci pary wodnej w Polsce o ok. 0,15-0,20 hPa
jest spodziewany dla $ciezki emisyjnej B1, natomiast scenariusz oparty na sciezce
emisyjnej A1B (umiarkowanego rozwoju gospodarczego) przedstawia znaczne
spadki ci$nienia pary wodnej od -0,35 hPa na Pojezierzu Suwalskim, -0,40 hPa na
Podlasiu, Mazurach i Wybrzezu, do -0,55 hPa lokalnie w Polsce centralnej i na
Dolnym Slasku (rys. 17).

Rowniez wiosna najbardziej widoczne zmiany sa spodziewane wedlug symu-
lacji opartej na scenariuszu A1B. Najwigksze spadki preznosci pary wodnej (takze
na tle wszystkich sezonéw) moga wystepowaé na wschodzie (do -0,7 hPa). Warto-
$ci te kontrastujq z silnymi wzrostami zawartosci pary wodnej w Polsce zachodnie;j
i poinocno-zachodniej (do 0,4 hPa). Linia rozgraniczajaca anomalie dodatnie
iujemne przebiega od Przedgorza Sudeckiego, przez Wielkopolske, po Zatoke
Gdanska, natomiast otrzymany uktad izoanomalii jest zblizony do potudnikowego.
Moze to wskazywaé na zwigkszenie si¢ czg¢stotliwosci napltywu morskich mas po-
wietrza w zachodniej czgsci kraju i kontynentalnych w czes$ci wschodniej. Potu-
dnikowy jest takze przebieg izoanomalii wiosng w scenariuszu A2, przy czym war-
tosci preznosci pary wodnej rosna w kierunku wschodnim (odwrotnie niz w scena-
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riuszu A1B), a spodziewany zakres zmian na przewazajacym obszarze kraju zawie-
ra si¢ w przedziale 0,0-0,1 hPa. Podobnego rzgdu (spadki o ok. -0,1 hPa) na terenie
catego kraju uzyskano na podstawie scenariusza B1, gdzie spodziewane zmiany
praktycznie nie wykazuja zréznicowania przestrzennego.

B1 A1B

ZIMA

000

LATO

- ‘

Rys. 17. Spodziewane zmiany preznosci pary wodnej (hPa) w Polsce w okresie 2011-2030 w stosun-
ku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

Rezultaty symulacji dla sezonu jesiennego wskazuja na spadek srednich war-
tosci preznosci pary wodnej w catym kraju w kazdym z analizowanych scenariu-
szy. Najsilniejsze zmiany odnosza si¢ ponownie do $ciezki emisyjnej AlB, ze
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zmianami na poziomie od -0,1 hPa na Wybrzezu do -0,25 hPa na potudniu kraju.
W scenariuszu B1 praktycznie w calym kraju spadki wyniosg ok. -0,05 hPa, nato-
miast wedtug scenariusza A2 nieco wigksze zmiany (do -0,15 hPa) wystapia przede
wszystkim w Karpatach i na Pogoérzu Karpackim przy niewielkich zmianach
w polnocnej czgsci kraju (zmiany zardwno dodatnie, jak i ujemne), gdzie nie prze-
krocza wartosci +0,05 hPa.

Podsumowujac, sposrod analizowanych sezondéw jedynie zimg i to tylko we-
dlug symulacji opartej na scenariuszu B1 wystapia wyrazne wzrosty pre¢znosci pary
wodnej w Polsce. W pozostatych symulacjach zardwno dla serii rocznej, jak i se-
zondw dominuja nieznaczne spadki zawartosci pary wodnej w przyziemnych war-
stwach atmosfery. Roznice miedzy uzyskanymi wartosciami sezonowymi wykazu-
ja duza zaleznos$¢ od wybranej $Sciezki emisyjnej gazow cieplarnianych. Najwiek-
sze wartosci bezwzgledne anomalii w wiekszosci sezonéw wystepuja w scenariu-
szu A1B zakladajacym umiarkowang $ciezk¢ rozwoju spoteczno-ekonomicznego
na $wiecie, natomiast scenariusze A2 i B1 daja w wigkszosci przypadkow zblizone
rezultaty. Podobny jest takze przebieg izoanomalii w latach 2011-2030, ktory dla
niemal wszystkich sezonéw (z wyjatkiem lata) nawiazuje do rownoleznikowego
z narastajacymi wartosciami w kierunku pétnocnym.

4.2.2. Wilgotnosc¢ wzgledna powietrza

Uzyskane rezultaty zmienno$ci parametréw wilgotnosci wzglednej powietrza
W ujeciu rocznym w analizowanych scenariuszach dla okresu 2011-2030 wskazuja
— ogolnie rzecz biorac — na nieznaczne wzrosty wilgotnosci wzglednej powietrza
(rys. 18). Srednio w skali kraju wzrosty wyniosa 0,15-0,16% wedlug scenariuszy
B1 i A2 oraz 0,02% wedlug scenariusza emisyjnego A1B. Niewielkie jest takze
zrdznicowanie przestrzenne uzyskanych wartosci, ktore we wszystkich
analizowanych scenariuszach nie przekraczaja 0,25%.

Spodziewane zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza w Polsce w ujgciu se-
zonowym sg zdecydowanie bardziej zréznicowane niz w skali roku. Zimg we
wszystkich przypadkach sa prognozowane wzrosty wartosci. Najwieksze wzrosty
(Srednio w kraju 0,23%) uzyskano w scenariuszu emisyjnym A2 ze zblizonym do
rownoleznikowego przebiegiem izoanomalii rosnacych w kierunku potudniowym.
Wedtug scenariusza B1 $redni wzrost wilgotnosci wzglednej w Polsce wyniesie
0,15%, przy najwigkszych wzrostach w péinocno-wschodniej czesci kraju i1 braku
zmian w Polsce zachodniej. W scenariuszu A1B dla Polski péinocno-zachodniej
1 Roztocza sa przewidywane spadki (do -0,25%), natomiast w pozostatej czgsci
kraju zaktada si¢ nieznaczne wzrosty wilgotnosci wzglednej powietrza.

W ujeciu sezonowym najwigksze zmiany uzyskano w przypadku wiosny.
Woweczas we wszystkich scenariuszach sg spodziewane wzrosty wilgotnosci. We-
dtug scenariusza A1B w latach 2011-2030 wiosng wzrosty moga lokalnie przekro-
czy¢ 1%, zwlaszcza na potudniu kraju oraz na Warmii. Z kolei najmniejszych
wzrostow nalezy sie spodziewaé na Wybrzezu oraz Pojezierzu Pomorskim, cho¢
i tak niemal wszedzie przekrocza 0,5%. Srednio dwukrotnie mniejsze wzrosty uzy-
skano w scenariuszach B1 i A2, ktére srednio w Polsce maja wynie$¢ odpowiednio
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0,36 1 0,46%. Podobny jest uktad uzyskanych izoanomalii zblizony w przebiegu do
rownoleznikowego z wartosciami rosnacymi ku potudniu, gdzie lokalnie przekro-
cza 0,75%. Najmniejszy zakres zmian w skali kraju jest spodziewany na Wybrzezu
(0,0-0,3%).
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Rys. 18. Spodziewane zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza (%) w Polsce w okresie 2011-2030
w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

Scenariusze dla sezonu letniego wskazuja z kolei na nieznaczne spadki wil-
gotnosci wzglednej w poludniowych czgsciach kraju przy niewielkich wzrostach
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w czesci pétnocnej (do 0,3%). Obszarowo dla calej Polski zmiany wyniosa od
-0,05% (A1B) do 0,11% (A2) 1 0,19% (B1).

Najwigkszych spadkow wartosci parametru wilgotnosci wzglednej nalezy sie
spodziewaé w okresie jesiennym w przypadku realizacji zalozen scenariuszy Bl
i A1B. Wedlug uzyskanych rezultatow dla obu omawianych przypadkow najwigk-
sze spadki wartosci wystapia przede wszystkim w Polsce poludniowej i zachodniej
1 mogg lokalnie przekroczyé¢ 0,5%. Warto takze zwroci¢ uwage, ze w skali kraju,
obok pojedynczego przypadku dla lata (A1B -0,05%), jesien jest jedynym sezo-
nem, w ktorym zaktada si¢ spadek warto$ci omawianego parametru (A1B -0,25%,
B1 -0,09%). Tylko scenariusz emisyjny A2 zaktadajacy najwigkszy wptyw antro-
popresji wskazuje na nieznaczny wzrost wartosci wilgotnosci wzglednej w catym
kraju (z wyjatkiem Niziny Szczecinskiej).

Podsumowujac, w latach 2011-2030 spodziewane roczne zmiany wilgotnosci
wzglednej beda stosunkowo niewielkie, a na wiekszosci obszaru kraju przewazad
beda nieznaczne wzrosty do ok. 0,2%. Zréznicowany obraz zmian uzyskano dla
danych sezonowych. Spadki wilgotnosci bardziej prawdopodobne sg jedynie
w okresie jesieni, natomiast w pozostatych porach roku nalezy si¢ spodziewac
wzrostOw omawianego parametru z najwigkszymi zmianami w okresie wiosennym,
jednak i w tej porze roku nie przekrocza one 1,5%, dlatego skutki zmian nie beda
odczuwalne.

Mimo réznic migdzy konkretnymi scenariuszami, trend prognozowany dla ca-
lego kraju jest czesto zbiezny, aczkolwiek uklad uzyskanych izoanomalii moze sig¢
do$¢ istotnie rozni¢, co w duzej mierze jest zwigzane z jakoscig wczesniej utwo-
rzonego modelu CCA.

5. Warunki nefologiczne - zachmurzenie ogélne
oraz liczba dni pogodnych

5.1. Material badawczy oraz charakterystyka warunkow
nefologicznych w okresie referencyjnym 1971-1990

Modele statystyczno-empiryczny oraz scenariusze zmiennosci zachmurzenia
ogolnego i liczby dni pogodnych spodziewanych w XXI w. opracowano na pod-
stawie danych obserwacyjnych z 49 stacji pomiarowych (synoptycznych), na bazie
zestawu danych wykorzystanego do oceny czasowej i przestrzennej zmiennosci
warunkow nefologicznych w Polsce, z pominigciem stacji wysokogorskich.

Srednie roczne zachmurzenie w Polsce w okresie referencyjnym przyjmowato
wartosci od 60% (Swinoujscie) do ok. 70% (rys. 19). Do najmniej zachmurzonych
obszarow mozna zaliczy¢ takze potudniowo-wschodnig czg$¢ kraju obejmujaca
Kotling Sandomierska, okolice Zamoscia i rejon Tarnowa. Najwiekszym zachmu-
rzeniem cechuje si¢ zachodnia czes$¢ Polski, pas zachmurzenia siggajacego ok. 70%
obejmuje obszary Przedgorza Sudeckiego oraz centralnej czesci Pojezierza Pomor-
skiego i sSrodkowe wybrzeze.

Zimg zachmurzenie w Polsce siggalo 80%, a nawet wigcej na obszarach Poje-
zierzy Pomorskiego i Suwalskiego. Zachmurzenie w poludniowej Polsce,
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a zwlaszcza potudniowo-wschodniej byto lokalnie nawet do ok. 10% mniejsze w
poréwnaniu z potnocna. Wiosng i latem najwigksze zachmurzenie, rzedu 63-65%
wiosng 1 60-63% latem, obserwowano we wspominanym wczesniej pasie zlokali-
zowanym w zachodniej czesci kraju, rozciagajacym si¢ od Sudetéw po srodkowe
wybrzeze — maksimum jest obserwowane w poludniowo-zachodniej Polsce. Z za-
chodu na wschod obserwowano postepujace rozpogodzenie. W przypadku obydwu
wskazanych por roku najbardziej pogodnym fragmentem kraju sg okolice Kotliny
Sandomierskiej oraz Swinoujécia, gdzie zachmurzenie wynosi niespetna 60% wio-
sng i ok. 55% latem. Przestrzenne zréznicowanie zachmurzenia ogoélnego jesienig
przedstawia cechy charakterystyczne dla chtodnej juz pory roku. Pénocna czesé
Polski cechuje si¢ wigkszym zachmurzeniem w poréwnaniu z centrum i potu-
dniem. Zakres zmiennosci jest w granicach migdzy warto$ciami ok. 70% notowa-
nymi na Pojezierzu Pomorskim i Wybrzezu Srodkowym a ok. 62% w okolicach
Sandomierza i Swinoujécia.

Rok

Zima Wiosna

Rys. 19. Rozklad przestrzenny zachmurzenia ogoélnego (%) w Polsce w okre-
sie referencyjnym 1971-1990
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Najwigcej dni pogodnych w okresie referencyjnym, srednio od 40 do 50, wy-
stepowato w poludniowo-wschodniej czgsci Polski (Matopolska, Zamojszczyzna
i Roztocze). Powyzej 35 dni pogodnych w roku notowano na Pojezierzu Mazur-
skim, Nizinie Slaskiej, na Wyzynie Lubelskiej, Podkarpaciu i w okolicach Swino-
ujscia. Najmniejszg roczna liczbg dni pogodnych charakteryzowata si¢ zachodnia
Polska (Pojezierza Lubuskie i Pomorskie oraz Przedgdérze Sudeckie), gdzie $rednio
wystgpowato niespelna 25 omawianych przypadkow rocznie.

Porami roku o najwigkszej liczbie dni pogodnych w Polsce byly lato i wiosna,
przy czym nieco czgsciej wystgpowaty latem. Najwigcej dni pogodnych latem byto
w potudniowo-wschodniej czesci kraju. Wiosna przestrzenne zréznicowanie liczby
dni pogodnych jest podobne do lata. Obok maksimum czgstosci wystgpowania
omawianych przypadkow w rejonie kotlin podkarpackich i wyzyn poludniowo-
wschodniej Polski, zaznaczyt si¢ obszar zwigkszonej frekwencji dni pogodnych
w poétnocnej Polsce. Jesienia 1 zimg charakterystyczne bylo wystgpowanie naj-
mniejszej liczby dni pogodnych w poinocnej Polsce, przy czym szczegdlnie mate
wartos$ci cechowaly Wybrzeze. Minimum wystgpowato zima w rejonie wybrzeza
Zatoki Gdanskiej (3 dni w Helu), jesienia natomiast najmniej dni pogodnych
(5 przypadkow) notowano w Ustce. Jesienig i zimg najbardziej pogodnie bylo
w okolicach Tarnowa (14 przypadkdw).

5.2. Weryfikacja modelu

Rezultaty weryfikacji modelu downscalingowego zachmurzenia wskazujg na
dos¢ duza zgodnos¢ serii obserwacyjnych z ciaggami odtworzonymi na podstawie
modelu. Wartosci wspotczynnika korelacji migdzy seriami obserwacyjnymi i zre-
konstruowanymi zachmurzenia w roku w okresie 1971-1990 zawieraty si¢ w wiek-
szosci przypadkow miedzy 0,40 a 0,50. Minimum cechowato Hel (0,31), a maksi-
mum Jelenig Gore (0,56) (rys. 20). W przypadku okresu walidacyjnego przestrzen-
ne zréznicowanie korelacji jest mniejsze i zawiera si¢ migdzy 0,40 (Hel) a 0,51
(Zakopane).

Rezultaty poréwnania charakteru dtugookresowej zmiennosci oraz wartosci
wspolczynnika regresji liniowej obydwu serii (obserwacyjnej 1 zrekonstruowane;j)
wskazujg, ze o ile charakter tendencji zmian zachmurzenia ogolnego w okresie
1966-2008 jest analogiczny (negatywny), o tyle tez wartos¢ wspolczynnika trendu
serii zrekonstruowanych jest mniejsza niz w przypadku serii obserwacyjnych.
Wspotczynniki trendu serii nie sa statystycznie istotne. Charakterystyczng cecha
zrekonstruowanych serii jest ich niewielkie zroznicowanie przestrzenne, znacznie
mniejsze niz w rzeczywistosci.

Sposrod analizowanych sezondéw klimatologicznych najlepszym dopasowa-
niem serii odtworzonych w stosunku do obserwacyjnych charakteryzuja si¢ zima
ijesien. Warto$¢ wspodlczynnika korelacji miedzy poréwnywanymi seriami za-
chmurzenia ogdlnego w przypadku okresu 1966-2008 wynosi zimg od 0,70 do
0,53, a jesienia od 0,74 do 0,49. Zima najlepszym dopasowaniem cechuja si¢ serie
ze stacji potozonych w zachodniej czgsci Polski, natomiast jesienia wspdtzaleznosé

75



76

1971-1990 1966-1970 facznie z 1991-2008
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Zima
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Rys. 20. Korelacja migdzy seria pomiarowa a zrekonstruowana zachmurzenia
ogblnego w okresie zaleznym (1971-1990) i niezaleznym (1966-1970 tacznie
7 1991-2008)



wzrasta z potnocnego zachodu na poludniowy wschdd. Wiosna korelacje migdzy
seriami obserwacyjnymi i zrekonstruowanymi w okresie 1966-2008 wynosza od-
powiednio od 0,63 do 0,41, natomiast latem od 0,50 do 0,16. Jesienia najwigksze
wartosci wspotczynnika zaobserwowac¢ mozna w potnocno-zachodniej czgsci kra-
ju, a w lecie silnie maleje z potnocnego wschodu w kierunku potudnia Polski.
W przypadku okresu niezaleznego warto$ci wspotczynnika korelacji sa mniejsze,
jest jednak zachowany wczesniej opisany schemat sezonowej zmiennosci. Zima
korelacja migdzy seriami obserwacyjnymi i zrekonstruowanymi wynosi od 0,63 do
0,48, jesienig od 0,67 do 0,44, wiosna od 0,60 do 0,36, a latem od 0,42 do 0,19.

Odtworzone trendy liniowe zachmurzenia w sezonach sa — podobnie jak
w skali roku — réwniez slabsze niz trendy rzeczywiste. Wartosci charakteryzujace
trendy sa najblizsze rzeczywistym w zrekonstruowanych seriach dla zimy, a na-
stepnie jesieni, zdecydowanie stabsze dopasowanie osiagnigto w przypadku serii
wiosennych i letnich. W dwoch ostatnich porach roku zaobserwowa¢ mozna takze
przypadki przeciwnego znaku wspotczynnika trendu w seriach zrekonstruowanych
w stosunku do rzeczywistych.

Wartosci wspotczynnika korelacji migdzy seriami obserwacyjnymi i zrekon-
struowanymi liczby dni pogodnych w roku w okresie 1971-1990 wynosza ok. 0,35-
0,50. Najstabsze dopasowanie osiagnigto w przypadku serii z miesigcy wiosen-
nych. W odniesieniu do okresu niezaleznego wartosci wspotczynnika korelacji sa
mniejsze przecigtnie od ok. 0,05 do 0,1. Najlepszym dopasowaniem serii odtwo-
rzonej w stosunku do pomiarowej charakteryzowala si¢ zima, najstabszym lato i
wiosna.

5.3. Scenariusze zmian warunkéw nefologicznych
5.3.1. Zachmurzenie ogblne

Interpretacja rezultatdéw wszystkich scenariuszy emisyjnych, na podstawie
ktérych opracowywano projekcje zmian warunkéw nefologicznych, wskazuje, iz
$rednie roczne zachmurzenie ogélne w Polsce w latach 2011-2030 praktycznie nie
zmieni si¢ w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990 (rys. 21). Nalezy si¢
spodziewaé niewielkiego wzrostu zachmurzenia ogoélnego w Polsce, lecz zmiany
nie przekrocza w zasadzie 2%. Nieznacznie silniej zachmurzenie zwigkszy si¢
w potudniowo-zachodniej czgsci kraju. Sa to wielkos$ci mieszczace si¢ w granicach
btedu pomiaru.

Zima w okresie 2011-2030 wedtug wszystkich scenariuszy nalezy oczekiwac
spadku zachmurzenia w stosunku do okresu referencyjnego. Na obszarze calego
kraju beda obserwowane anomalie ujemne, najsilniejsze w czesci potudniowo-
zachodniej kraju, osiagajace w przypadku scenariusza A1B ok. 3%. W potnocnej
czesci Polski zmiany warto$ci elementu beda znikome.

W sezonie wiosennym nastapi wzrost $redniego zachmurzenia ogoélnego
w Polsce w stosunku do okresu referencyjnego (tab. 1). Najwigkszego wzrostu
nalezy spodziewac si¢ w przypadku scenariusza A1B (ponad 3%). Najsilniej za-
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chmurzenie wzrosnie w poludniowej czeéci kraju, na Slasku oraz w Kotlinie San-
domierskie;j.
B AB A2

ROK

ZIMA

WIOSNA

LATO

JESIEN

Rys. 21. Spodziewane zmiany zachmurzenia ogélnego (%) w Polsce w okresie 2011-2030 w stosunku
do wartosci srednich z okresu referencyjnego 1971-1990

W sezonie letnim przewidywane zmiany elementu w okresie 2011-2030 bedg
bardzo mate, lecz w zaleznos$ci od scenariusza wskazujg na r6zny charakter kierun-
kowy zmian. Wedlug rezultatéw scenariusza A1B dojdzie do zmniejszenia stopnia
zachmurzenia w stosunku do okresu referencyjnego, miejscami o prawie 2% (pot-
nocno-wschodnia i potudniowa Polska). W przypadku scenariusza B1 w potudnio-

78



wo-wschodniej 1 wschodniej czesdci kraju zachmurzenie nieznacznie wzrosnie, na
pozostatej czgSci zmniejszy si¢. Scenariusz A2 sygnalizuje mozliwo$¢ wzrostu
stopnia zachmurzenia o ok. 2% w rejonie centralnej i pélnocnej czg¢sci kraju.

Scenariusz A1B zmian zachmurzenia ogdlnego jesienig wskazuje na spadek
wartosci elementu w okresie 2011-2030 w stosunku do wielolecia 1971-1990.
Wartos¢ bezwzgledna anomalii wzrasta w kierunku poludniowym, osiagajac na
potudniowych krancach kraju ponad 2%, w pdinocnej Polsce nalezy jednak ocze-
kiwa¢ nieznacznego wzrostu zachmurzenia. Scenariusz B1, podobnie jak latem,
dzieli Polske na dwie nier6wne czgsci, lecz tym razem spadku zachmurzenia nale-
zy si¢ spodziewac jedynie w czgSci zachodniej kraju. Scenariusz A2 wskazuje,
podobnie jak B1, na nieznaczny wzrost zachmurzenia w Polsce, jedynie w okoli-
cach centrum wystepuje lokalna ujemna anomalia o wartosci bezwzglednej siega-
jacej 2%.

5.3.2. Liczba dni pogodnych

W przypadku liczby dni pogodnych praktycznie nie nalezy oczekiwa¢ zad-
nych znaczacych w skali wielolecia 2011-2030 zmian w Polsce w poréwnaniu
z okresem 1971-1990, poza nieznacznym zmniejszeniem si¢ ich liczby w potnoc-
no-wschodniej czgsci kraju. Rezultaty poszczegélnych scenariuszy sa — ogodlnie
rzecz biorac — zgodne (rys. 22).

Sezon zimowy cechuje si¢ wzrostem liczby dni pogodnych, a zmiany powinny
prowadzi¢ do wzrostu liczby opisywanych dni, zwlaszcza w poludniowej i potu-
dniowo-zachodniej czesci kraju. W przypadku scenariusza A1B, a zwlaszcza Bl
nalezy oczekiwaé spadku liczby dni pogodnych na poétnocno-wschodnich krancach
Polski. Najwigksze wartosci bezwzgledne anomalii cechujg scenariusz A2.

Wiosng nalezy spodziewac si¢ spadku liczby dni pogodnych w Polsce. Rezul-
taty poszczegdlnych scenariuszy dos$¢ zgodnie wskazuja na wystapienia w przy-
padku podokresu 2011-2030 spadku nawet o prawie 1 dzien (scenariusz A1B) licz-
by dni pogodnych w stosunku do wielolecia referencyjnego 1971-1990. Wartosci
odchylenia sa stosunkowo mato zréznicowane na obszarze kraju. Obszarem najsil-
niejszych zmian jest kazdorazowo Slask Opolski.

Zmiany w sezonie letnim sg roznie opisywane przez poszczegolne scenariu-
sze. A1B dopuszcza mozliwos¢ wzrostu liczby dni pogodnych o ponad 0,5 dnia
w potudniowej Polsce. W pozostalych scenariuszach nie nalezy jednak oczekiwac
wystapienia zauwazalnych réznic liczby dni pogodnych w poréwnaniu z okresem
referencyjnym.

Jesienig rowniez wystepuje zrdznicowanie zmian wartos$ci opisywanego ele-
mentu w analizowanych scenariuszach. Scenariusz A1B wskazuje na wzrost liczby
dni pogodnych w potudniowej czgsci kraju nawet o 1 dzien w poréwnaniu z okre-
sem referencyjnym. Obydwa pozostate scenariusze dowodza mozliwosci wystapie-
nia zmian o mniejszych wartosciach bezwzglednych, lecz przeciwnego znaku,
zwlaszcza péinocno-wschodnia Polska powinna — w mysl scenariusza A2 — do-
swiadczac¢ wigkszej liczby dni pogodnych w pordwnaniu z okresem z konca XX w.
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Rys. 22. Spodziewane zmiany liczby dni pogodnych w Polsce w okresie 2011-2030 w stosunku do
wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

6. Scenariusze warunkow bioklimatycznych

Zréznicowanie odczucia cieplnego cztowieka jest jedng z wazniejszych cha-
rakterystyk warunkow bioklimatycznych. Odczucie to jest ksztattowane w wyniku
reakcji receptorow ciepta i zimna na docierajace do nich z otoczenia i z wngtrza
ciata bodzce. Fizjologiczna temperatura odczuwalna (Physiological Subjective
Temperature, PST °C) jest wskaznikiem odczu¢ cieplnych, jakie ksztattuja si¢ po
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ok. 15-20 minutach trwania proceséw adaptacyjnych organizmu do warunkow
otoczenia. Na podstawie modelu wymiany ciepta migdzy czlowiekiem a otocze-
niem MENEX 2005 [Blazejczyk 2005] obliczono codzienne wartosci wskaznika
0 godz. 12 UTC oraz czgsto$¢ wystgpowania odczucia cieplnego w przedziatach
,»goraco” lub ,,bardzo goraco” (dyskomfortu goraca) oraz ,,bardzo zimno”. Scena-
riusze zmian czestosci wystgpowania tych odczué cieplnych obliczono na podsta-
wie skonstruowanych modeli statystyczno-empirycznych.

6.1. Fizjologiczna temperatura odczuwalna (PST), czestosé
wystepowania odczucia cieplnego ,,goraco” lub ,,bardzo goraco”

6.1.1 Walidacja modelu

W calym okresie wystepowania dyskomfortu goraca (kwiecien-pazdziernik)
przestrzenne zrdéznicowanie wspotczynnika korelacji migdzy seriami obserwacyj-
nymi a zrekonstruowanymi czestosci wystepowania tego odczucia cieplnego jest
niewielkie. W niemal calej Polsce w okresie 1951-2008 korelacja wynosi ok. 0,3
(rys. 23), jedynie na Wybrzezu ok. 0,2 do 0,3. W okresie zaleznym 1971-1990
wartosci wspotczynnika korelacji sa ok. 0,2 wigksze. Latem (czerwiec-sierpien)
wspotczynnik korelacji waha si¢ od 0,42 do 0,65. Na wigkszos$ci obszaru Polski nie
wykazuje znaczacego zrdznicowania przestrzennego. Najmniejszymi wartosciami
wyrdzniaja si¢ Wybrzeze oraz przedgodrza. Korelacja w okresie zaleznym jest na
poziomie zblizonym do tej z okresu 1951-2008. Najlepiej skorelowane sg serie
w skali miesiaca: w lipcu wspdtczynnik korelacji przekracza 0,7, tylko na Pomorzu
1 przedgorzach wynosi ok. 0,3 do 0,6. W okresie 1971-1990 warto$ci wspotczynni-
ka korelacji sag odpowiednio o ok. 0,1 do 0,2 wigksze niz w okresie 1951-2008.

IV-X VI-VIII Vil
Rys. 23. Wspoélczynnik korelacji miedzy seria obserwacyjna i zrekonstruowana
czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,,goraco” lub ,,bardzo goraco” wg PST
0 godz. 12 UTC w Polsce, 1951-2008

IV-X VIV Vil

Rys. 24. Udzial wariancji czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,,goraco” lub ,,bardzo
goraco” wg PST o godz. 12 UTC w Polsce reprodukowanej przez model 1951-2008
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Tab. 1. Zmiany $redniej czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplne-
go ,,goraco” lub ,,bardzo goraco” wg PST o godz. 12 UTC w Polsce
obliczone na podstawie trendéw serii obserwacyjnych (AOBS) oraz
trendoéw serii zrekonstruowanych (AREC), 1951-2008

Stacje Kwiecien-pazdziernik | Czerwiec-sierpien Lipiec
AOBS AREC AOBS | AREC | AOBS | AREC
Biatystok 2,7 0,7 56 31 15,3 13,5
Bielsko-Biata 6,8 1,4 114 48 12,4 2,7
Chojnice 4,0 1,0 7,2 2,7 12,5 32
Elblag 21 038 24 30 9,3 39
Gdarisk-Swibno | 2,5 1,0 25 2,6 9,6 8,3
Gdynia -0,5 0,3 -0,1 1,8 21 41
Gorzéw 34 0,6 29 34 8,0 15
Hel 1.2 0,5 25 31 78 58
Jelenia Géra 1,7 0,9 34 34 35 1,7
Kalisz -0,8 1,0 -2,5 39 -2.9 7,0
Katowice 33 1,7 57 49 8,2 6,9
Kielce -1,1 1,2 -1,3 4,6 2,3 10,1
Ktodzko 0,9 1,3 2,7 4,0 25 58
Koto 1,3 1,0 -0,3 42 49 11,9
Kotobrzeg 4,0 0,6 6,7 1,1 10,8 -0,5
Kornik 71 1,1 8,7 41 114 10,0
Koscierzyna 0,3 0,6 -3,7 2,9 3.9 22
Koszalin 35 1,0 54 2,7 11,0 3,2
Krakow 4,0 1,6 38 49 7,3 72
teba 14 0,6 3,0 1,7 43 29
Lebork 41 0,9 58 35 10,0 6,8
Legionowo 8,5 0,7 13,5 3,6 21,7 10,9
Legnica -2,5 1,2 -58 43 -6,0 45
Lesko -1,3 1,4 0,3 52 4,0 10,3
Lodz 44 1,3 6,7 4.8 11,2 13,7
Lublin -2,1 038 -2,5 4,0 1,6 8,7
Nowy Sacz 8,3 21 11,5 0,0 17,0 85
Olsztyn 1,9 0,9 29 53 8,1 12,0
Opole 038 15 14 38 1,3 13,0
Ptock -0,3 0,9 -15 4,6 5,6 84
Poznan 49 0,6 53 44 9,8 2,6
Raciborz 04 1,7 -0,1 41 44 12,9
Resko 2,2 0,6 04 4.8 78 6,8
Rozewie 21 0,6 42 38 8,6 32
Rzeszow 2,6 2,0 2,0 21 4.8 6,0
Sandomierz -1,0 1,1 -2,9 59 3,2 6,0
Siedice 1,3 0,9 42 49 14,9 13,2
Stubice 7,3 0,9 8,0 38 12,5 6,3
Suwatki 6,9 0,6 13,8 4,0 19,2 14,1
Swinoujécie 57 0,7 10,4 2,9 16,6 3,4
Szczecin 5,6 0,7 6,6 1,7 151 4,0
Tarnéw 9,3 1,6 13,0 37 16,9 10,3
Torun 34 1,0 35 54 10,1 43
Ustka 2,8 0,7 6,0 4,0 10,9 14
Warszawa 3,8 0,8 5,8 1,2 11,3 13,6
Wielur 05 1,3 -1,3 42 24 13,5
Wiodawa -04 0,9 0,7 44 6,7 7.2
Wroctaw 1,2 1,3 -2,0 3,5 1,9 6,1
Zakopane 2,0 0,4 6,8 4,6 7,3 1,5
Zielona Géra 2,7 0,7 24 19 44 43




Jakos¢ rekonstrukeji serii wedtug skonstruowanego modelu oceniono takze na
podstawie ilosci wariancji odtwarzanej przez model (rys. 24). W okresie od kwiet-
nia do pazdziernika udziat wyjasnianej wariancji w calej Polsce wynosi tylko ok.
0,1. W sezonie letnim udzial tej wariancji na wiekszosci obszaru Polski wynosi od
0,3 do 0,4, mnigjsza jest na Pomorzu oraz poludniowym wschodzie Polski (ponizej
0,30). W okresie zaleznym ilo$¢ wariancji jest zblizona. W lipcu jako$¢ rekon-
strukcji jest najlepsza, ilo$¢ reprodukowanej wariancji wynosi od 0,4 do 0,7 prawie
w calej Polsce, wyjatkiem sa przedgorza oraz strefa brzegowa morza, gdzie wynosi
od 0,4 do mniej niz 0,1. W wieloleciu 1971-1990 ilos¢ reprodukowanej wariancji
jest zblizona lub o ok. 0,1 wigksza od tej w latach 1951-2008.

Elementem weryfikacji skonstruowanego modelu byto poréwnanie dtugookre-
sowych zmian czgstosci wystgpowania dyskomfortu goraca obliczonych na pod-
stawie wspotczynnika trendu liniowego wybranych serii obserwacyjnych oraz serii
zrekonstruowanych. W okresie od kwietnia do pazdziernika na wigkszosci stacji
czesto$¢ wystgpowania dyskomfortu goraca rosnie zarowno w przypadku danych
obserwowanych, jak i zrekonstruowanych (tab. 1). Zmiana $redniej czestosci wy-
stgpowania dyskomfortu goraca w wieloleciu 1951-2008 wynosi wedtug serii rze-
czywistych od 0,3% do 9,3%, a wedlug odpowiadajacych im serii odtworzonych
zmiany te sg o kilka procent mniejsze. Dziesig¢ serii obserwowanych i odpowiada-
jacych im serii odtworzonych charakteryzuje si¢ statystycznie istotnym trendem
dodatnim. Latem czgstos¢ wystgpowania dyskomfortu goraca rosnie od ok. 2% do
5,5 % we wszystkich seriach zrekonstruowanych. Zmiany te nie zawsze sg zgodne
z rzeczywistymi: w 13 przypadkach rzeczywista czgstos¢ wystgpowania dyskom-
fortu goraca zmalata. Ponadto obserwowany wzrost jest zwykle wigkszy od wzro-
stu w serii zrekonstruowanej. Zaden z trendéw nie jest statystycznie istotny.
W lipcu zgodno$¢ dodatnich tendencji cechuje wigkszo$¢ serii obserwowanych
i odpowiadajacych im serii odtworzonych. Wielkos¢ obliczonych zmian wedlug
serii odtworzonych wskazuje na ich kilkuprocentowe niedoszacowanie w stosunku
do zmian rzeczywistych. W czterech przypadkach kierunek zmian wedtug serii
obserwowanej jest inny niz wedtug serii zrekonstruowane;j.

6.1.2. Scenariusz na lata 2011-2030

W okresie od kwietnia do pazdziernika w przypadku rozpatrywanych scena-
riuszy emisyjnych czesto$¢ wystgpowania dyskomfortu goraca w okresie 2011-
2030 zmaleje w poréwnaniu z wieloleciem 1971-1990. Zakres zmian wyniesie od
ok. 0,3% do ok. 2,2%. Nieznaczne zmiany dodatnie moga wystapi¢ jedynie lokal-
nie na przedgdrzu Karpat. W latach 2081-2100 w $wietle modelu ECHAMS czg-
sto$¢ wystgpowania odczucia ,,goraco” lub ,,bardzo goraco” w Polsce bedzie od
0,2% do 2% wigksza niz w latach 1971-1990. Najwigcksze zmiany zajda w Polsce
poludniowo-zachodniej (rys. 25).

W skali sezonu letniego zmiany czgstosci wystgpowania odczucia ,,goraco”
i ,,bardzo goraco” do 2030 r. beda zréznicowane z zachodu na wschod. W Polsce
zachodniej i potudniowo-zachodniej odczucie to wystapi o ponad 1% czgsciej niz
w latach 1971-1990, a na wschodzie Polski — ok. 1% rzadziej. Najwicksze przewi-
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dywane zmiany moga nastapi¢ w Swietle scenariusza A1B. W latach 2081-2100
dyskomfort goraca bgdzie wystgpowac w Polsce od 2% do 7% czgs$ciej niz w wie-
loleciu 1971-1990. Najwieksze zmiany zajda w Polsce potudniowo-zachodnie;.

B1

A1B

A2

V-X VI- VIl Vil

Rys. 25. Anomalie czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,,goraco” lub ,,bardzo goraco” wg
PST o godz. 12 UTC w Polsce w latach 2011-2030 w odniesieniu do okresu 1971-1990 wg modelu
ECHAMS, scenariuszy emisyjnych B1, A1B, A2

Wedlug modelu ECHAMS przewidywane zmiany czestoSci wystgpowania
dyskomfortu goraca w lipcu do 2030 r. nie sq zgodne na catym obszarze kraju.
Odczucie ,,goraco” lub ,,bardzo goraco” bedzie wystepowato o 0,5% do 5% czg-
sciej niz w latach 1971-1990, najwigksze zmiany zajda w Polsce potudniowo-
zachodniej w §wietle scenariusza A2 (o ponad 5%). W okresie 2081-2100 dyskom-
fort goraca bedzie wystgpowaé na znacznym obszarze Polski czgéciej niz w latach
1971-1990. Zakres tych zmian wyniesie ok. 2-12% i bgda one zwigkszaé si¢ z pot-
nocy na potudnie.

6.2. Fizjologiczna temperatura odczuwalna,
czestos¢ wystepowania odczucia cieplnego ,,bardzo zimno”

6.2.1. Walidacja modelu

Odczucie cieplne ,,bardzo zimno” wystepuje w Polsce w okresie od listopada
do marca. Wspotczynnik korelacji miedzy serig czestosci wystepowania odczucia
,bardzo zimno” w tym okresie w latach 1951-2008 obliczong na podstawie danych
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obserwacyjnych a serig zrekonstruowang niemal w catej Polsce wynosi ok. 0,5
(rys. 26). Lokalnie na Pomorzu i przedgorzach moze by¢ nieznacznie nizszy. W
okresie zaleznym 1971-1990 wartosci wspodtczynnika korelacji sg ok. 0,1 mniejsze.
Zima (grudzien-luty) wspotczynnik korelacji waha si¢ od 0,5 do 0,6 w przyblizeniu
w zachodniej potowie Polski, a na pozostatym obszarze wynosi od 0,6 do 0,7. W
okresie 1971-1990 warto$ci wspotczynnika korelacji sa w granicach od 0,6 do 0,8.
Najlepsze wyniki weryfikacji modelu uzyskano w skali miesiaca: w styczniu war-
tosci wspolezynnika korelacji w catej Polsce wynosza od 0,6 do 0,78. W okresie
1971-1990 jako$¢ rekonstrukcji w tym miesiacu jest jeszcze lepsza, wartosci
wspdtczynnika sa odpowiednio o ok. 0,1 do 0,2 wigksze niz w okresie 1951-2008.

X1 Xi-1 |

Rys. 26. Wspolczynnik korelacji miedzy seria obserwacyjna i zrekonstruowana czestosci
wystepowania (%) odczucia cieplnego ,,bardzo zimno” wg PST o godz. 12 UTC w Polsce, 1951-2008

Ilo§¢ wariancji odtwarzanej przez model w okresie od listopada do marca
w Polsce wynosi ok. 0,3, tylko na Wybrzezu ok. 0,1 (rys. 27). W przypadku okresu
zaleznego 1971-1990 ilos¢ ta jest nieznacznie wigksza, o ok. 0,05. W skali sezonu
zimowego ilo$¢ wyjasnianej wariancji na wigkszosci obszaru Polski wynosi ok. 0,3
do 0,4, tylko na Pomorzu oraz lokalnie na przedgérzach jest mniejsza niz 0,3.
W okresie zaleznym ilo$¢ wariancji zima jest o ok. 0,1 wieksza. W styczniu ilo$é
reprodukowanej wariancji wynosi prawie w catej Polsce od 0,4 do 0,5, tylko na
Pomorzu i Wybrzezu ponizej 0,3. Lepsza jako$cig charakteryzuje si¢ w tym mie-
sigcu weryfikacja modelu w wieloleciu 1971-1990, ilo§¢ omawianej wariancji jest
ok. 0,4 wigksza od tej w latach 1951-2008.

XI=1l Xir-1 |

Rys. 27. Ilo$¢ wariancji czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,.bardzo zimno” wg PST
0 godz. 12 UTC w Polsce reprodukowanej przez model, 1951-2008
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Tab. 2. Zmiany sredniej czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,,bardzo zimno”
wg PST o godz. 12 UTC w Polsce obliczone na podstawie trendow serii obserwacyjnych
(AOBS) oraz trendow serii zrekonstruowanych (AREC), 1951-2008

Stadje Listopad-marzec Grudzien - luty Styczen
AOBS AREC AOBS AREC AOBS AREC
Biatystok -13,8 6,4 17,7 -10,2 -23,0 137
Bielsko-Biata 5,3 2,8 -8,8 -5,6 -10,7 -8,7
Chojnice -6,1 4.2 -8,9 -7.1 -11,6 114
Elblag -13,2 -4,9 -15,5 -7,6 -18,7 -10,2
Gdynia-Swibno | -7,0 4,2 -5,6 -7.8 -6,9 -12,5
Gdynia 11,6 6,1 -14,6 -10,8 -15,3 -14,9
Gorzéw 5,8 -39 -8,2 -6,8 95 -10,1
Hel -10,7 4,7 -12,3 -7,1 -15,7 -10,2
Jelenia Géra 5,5 2,2 -8,7 -4,0 -11,5 6,5
Kalisz 19 4,8 3,8 -7.9 54 -10,4
Katowice 8,7 2,9 -11,8 -4,9 -13,5 8,4
Kielce 1,0 -3,9 05 -6,2 1,0 -94
Ktodzko 2,3 -35 -5,0 -5,2 -8,0 -1
Koto 1,1 -5,0 31 -84 52 -14,0
Kofobrzeg 9,6 -3,2 -12,8 -5,3 -15,2 -8,9
Kornik -8,2 -3,7 -12,5 -6,0 -15,3 -8,2
Ko$cierzyna -3,3 4.8 -4,6 -7.9 -1,8 -10,3
Koszalin 6,5 4,2 -10,2 -7,1 -12,6 114
Krakow -4,9 -3,1 -3,1 -5,0 -35 -7,6
teba 0,8 5,2 -1,2 -8,9 -3,2 -15,3
Lebork -1,5 2,6 -0,6 45 -2,6 7,3
Legionowo -16,9 55 -21,3 -8,7 -29,7 -12,2
Legnica -1,3 -4,2 -0,1 -7,6 2,6 -12,3
Lesko -0,9 -34 -6,3 6,4 74 7.7
todz -135 5,5 -19,8 -9,1 -229 -124
Lublin 0,2 54 0,3 -85 -2,0 -12,6
Olsztyn 5,3 -0,9 -75 1,7 -9,0 -2.4
Opole -12,6 -5,2 -13,8 -85 -14,9 -11,6
Plock 2,8 -1,9 -3,0 -3,3 25 44
Poznan 4,7 6,6 -5,9 -11,3 -7,1 -14,8
Raciborz -10,3 4,7 -134 7,3 -19,1 11,3
Resko 2,0 22 47 -3,6 4,0 -6,0
Rozewie 44 -3,0 6,4 -5,0 -6,1 -9,3
Rzeszow -8,0 5,1 -10,1 -7.8 -15,1 -10,3
Sandomierz -9,2 -5,0 -12,1 -7,8 -16,0 -10,5
Siedlce -39 4,3 -6,6 74 114 -12,2
Stubice 6,9 -5,9 -11,2 -9,8 -16,4 -14,8
Suwatki 4.4 -3,0 -6,1 5,2 7,3 -84
Swinoujscie -15,9 -8,8 -22,0 -13,6 -27,2 -18,1
Szczecin -3,1 -3,5 -5,1 -5,6 -8,6 -9,6
Tarnéw 7,3 -3,6 -10,0 -5,6 -11,3 -10,5
Torun -101 -1,9 -134 -3,6 -154 -6,1
Ustka -13,0 -3,9 -16,3 6,5 212 -8,7
Warszawa -1,6 -3,0 -8,8 53 -134 -84
Wielun -11,0 5,5 -124 -9,0 171 -13,6
Wiodawa 2,0 4.1 -1,9 6,4 -0,1 -8,9
Wroctaw 0,6 -5,9 1,7 -10,1 -1,2 -14,7
Zakopane -3,5 -3,1 4.1 -5,6 -3,0 -7,8
Zielona Géra -4,5 -14 -5.2 -3,1 -7,0 -3,0




Dhugookresowe zmiany czgstosci wystepowania odczucia ,,bardzo zimno” ob-
liczone na podstawie wspotczynnika trendu liniowego wybranych serii obserwa-
cyjnych oraz serii zrekonstruowanych we wszystkich rozpatrywanych skalach cza-
sowych swiadcza o tendencji malejacej wystepowania tego odczucia. Zmiana $red-
niej czgstosci wystgpowania odczucia ,,bardzo zimno” w okresie od listopada do
marca w wieloleciu 1951-2008 wynosi wedlug serii rzeczywistych od 1% do 15%,
wedlug odpowiadajacych im serii odtworzonych sa one o kilka procent mniejsze
(ok. 1% do 9%) (tab. 6). W 6 przypadkach obliczone tendencje nie sa zgodne za-
rowno pod wzgledem kierunku, jak i wielkosci zmiany, serie obserwacyjne charak-
teryzuja sie tendencja dodatnia. Zima wszystkie serie obserwacyjne czgstosci wy-
stgpowania odczucia ,,bardzo zimno” wykazuja spadek o ok. 1% do 22%, a serie
zrekonstruowane — o ok. 3% do 14%. W przypadku 6 serii obserwacyjnych zima
stwierdzono tendencj¢ dodatnig. W skali miesiaca zimowego czestos¢ wystepowa-
nia odczucia ,,bardzo zimno” zmalata o ok. 3% do ponad 14% wedtug serii zrekon-
struowanych, a wedlug serii obserwowanych — o 2% do 27%. W 5 przypadkach
wykazane zmiany w styczniu wedlug serii obserwowanych i zrekonstruowanych sa
ze sobg niezgodne. Nalezy zaznaczy¢, ze zadna z wykazanych zmian omawianego
parametru zarowno wedtug serii rzeczywistych, jak i odtworzonych nie jest istotna
statystycznie.

6.2.2. Scenariusz na lata 2011-2030

Wedlug rozpatrywanego modelu ECHAMS zmiany czgstosci wystgpowania
odczucia ,,bardzo zimno” wedtug PST w okresie od listopada do marca w latach
2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990 beda zréznicowane, na ogét jednak nie
przekraczaja 1%. Jako najkorzystniejsza zmiang mozna oceni¢ spadek tej czgstosci
o ok. 1% prawie w catej Polsce w przypadku scenariusza B1 (rys. 28). W sezonie
zimowym (lacznie od grudnia do lutego) przewidywane na podstawie modelu
ECHAMS zmiany czgstosci wystgpowania odczucia ,,bardzo zimno” w latach
2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990 mozna oceni¢ jako korzystne, gdyz jest
przewidywany spadek tej czestosci od 0,3 % do 2,5%. Najwiekszy spadek nastgpi
we wschodniej czgsci Polski. Odczucie ,,bardzo zimno” moze wystapi¢ czesciej
tylko na potudniu Polski w przypadku scenariusza A1B, jednak najwyzej o 0,4%.

W skali rozpatrywanego miesigca zimowego (styczen) zmiany czestosci wy-
stgpowania odczucia ,,.bardzo zimno” w latach 2011-2030 w odniesieniu do lat
1971-1990 beda ujemne. Kilkuprocentowa wielkos¢ przewidywanych zmian rosnie
z zachodu na wschod. Najkorzystniejsze zmiany sg przewidywane w Polsce pot-
nocno-wschodniej, gdzie w $wietle scenariusza B1 odczucie ,,bardzo zimno” moze
wystapi¢ nawet o 9% rzadziej. Stosunkowo nieznaczny wzrost czgstosci wystgpo-
wania odczucia ,,bardzo zimno” jest przewidywany jedynie w czegsci Polski potu-
dniowej 1 czgsci Pomorza w przypadku scenariusza B1 1 A1B.
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Rys. 28. Anomalie czgstosci wystgpowania (%) odczucia cieplnego ,,bardzo zimno” wg PST o godz.
12 UTC w Polsce w latach 2011-2030 w odniesieniu do okresu 1971-1990 wg modelu ECHAMS,
scenariuszy emisyjnych B1, A1B, A2

7. Porownanie wynikow scenariuszy

W ramach podsumowania wynikow scenariuszy statystycznych analizowa-
nych elementéw klimatycznych sprawdzono jak przedstawia si¢ spodziewane
wspolwystgpowanie wybranych elementéw charakteryzujacych warunki klima-
tyczne w Polsce w skali rozpatrywanego wielolecia 2011-2030. Poréwnania doko-
nano dla wartosci usrednionych dla obszaru calego kraju.

Zaleznosci istniejace migdzy zmianami temperatury powietrza i iloscia poten-
cjalnej ilosci wody w atmosferze [Willett i in. 2010] znajduja swoje odzwierciedle-
nie zwlaszcza w przypadku tych scenariuszy zmian klimatycznych, ktére sygnali-
zuja spadek temperatury Sredniej w skali okresu 2011-2030 (rys. 29). Zmianom
tym towarzyszy¢ begdzie mniejsza ilo$¢ pary wodnej w powietrzu. Z uwagi jednak
na stosunkowo nieznaczne negatywne zmiany temperatury, rzedu 0,1-0,2°C, spa-
dek zawartosci ci$nienia pary wodnej nie przekroczy 0,4 hPa. W przypadku silniej-
szego spadku temperatury, o ok. 0,5°C zima, wskazywanego przez scenariusz A1B
bezwzgledna wartos¢ anomalii preznosci siegnie zaledwie 0,2 hPa. Wobec wzrostu
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temperatury przewidywanego w przypadku kilku sezondéw, zwlaszcza przez scena-
riusz A1B, nalezy si¢ spodziewac spadku zawartosci pary wodnej (A1B lato i je-
sien), badz jej znikomych zmian. Najwigkszemu wzrostowi temperatury sredniej
(B1 zima) towarzyszy¢ bedzie wzrost cisnienia pary wodnej o 0,2 hPa.

Rys. 29. Poréwnanie scenariuszy
usrednionych zmian temperatury
powietrza AT (°C) i preznosci
pary wodnej Ae (hPa} w okresie
2011-2030

Rys. 30. Porownanie scenariuszy
usrednionych zmian temperatury
powietrza AT (°C) i sum opadow
AR (%) w okresie 2011-2030

Analizujac scenariusze zmian sum opadéw w okresie 2011-2030 na tle spo-
dziewanych zmian $redniej temperatury powietrza w Polsce mozna zauwazyc¢, iz
zmiany obu tych elementow beda stosunkowo niewielkie. Wyniki modelu roczne-
go pokazuja (rys. 30), ze niezaleznie od kierunku zmian temperatury powietrza,
usrednione dla obszaru Polski sumy opadéw bardzo nieznacznie (o 2-3%) wzrosng
w stosunku do okresu referencyjnego 1971-1990. Podobna sytuacja wystepuje
w przypadku poszczegdlnych sezondw. Wiosng dla kazdego scenariusza emisyjne-
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go wzrost sum opadow bedzie stowarzyszony z dos¢ wyraznym ochtodzeniem.
Najwigkszy (ponad 5%) wzrost sum opadow jest przewidywany wiosng w przy-
padku scenariusza A1B (przy jednoczesnym spadku temperatury i preznosci pary
wodnej) i zima w przypadku scenariusza B1 (stowarzyszony ze wzrostem tempera-
tury i preznosci pary). Nieznaczny ogdlny spadek sum opaddéw moze wystapic
latem (A1B) i jesienia (A1B i A2).

Rys. 31. Porénanie scenariuszy usred-
nionych zmian liczby dni z opadem
ARy4 i sum opadow AR (%) w okresie
2011-2030

Rys. 32. Poréwnanie rezultatow scena-
riuszy usrednionych liczby dni z opa-
dem powyzej kwantyla 90% AR o0y,

i zmian sum opadow AR (%) w okresie
2011-2030

Poréwnanie us$rednionych wynikow dla sum opadow i liczby dni z opadem dla
okresu 2011-2030 wskazuje na podobny kierunek i skalg zmian tych elementow
(rys. 31). Jest to sytuacja oczywista z fizycznego punktu widzenia, w ktorej
wzrost/spadek sum opadow wynika ze wzrostu/spadku liczby dni z opadem. Jedy-
nie scenariusz B1 dla zimy do$¢ wyraznie odbiega od takiego schematu — w tym
przypadku, mimo braku zmian liczby dni z opadem, nastapi znaczacy wzrost sum
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opaddéw w Polsce (0 ok. 7%). Wigkszos¢ symulacji przewiduje, iz zmiany obu tych
elementéw w okresie 2011-2030 beda stosunkowo niewielkie i najprawdopodob-
niej nie przekrocza 5%.

Poréwnujac przewidywane zmiany sum opadow i liczby dni z opadem dobo-
wym powyzej kwantyla 90% mozna zauwazy¢ wyrazng zalezno$¢ migdzy znakiem
1 wartoscig zmiany obu elementow (rys. 32). Wzrost liczby dni z opadem powyzej
kwantyla 90% powoduje wzrost sum opadow, podobny pod wzglgdem wartosci
(W %). W przypadku okresu 2011-2030 opracowane scenariusze w zdecydowanej
wiekszosci wypadkéw sugeruja zwigkszenie si¢ wartosci obu analizowanych ele-
mentdéw, najwickszy w przypadku scenariusza A1B wiosna i B1 zima. Spadkow
mozna spodziewac¢ si¢ jedynie latem (A1B) i jesienia (A1B 1 A2).

Zmiany wysokosci sum opadow atmosferycznych sa stowarzyszone ze stanem
nasycenia powietrza w par¢ wodna wyrazonym wilgotnoscia wzgledna (rys. 33).
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow wzrostowi wilgotnosci wzglednej powie-
trza towarzyszy wzrost sum opadowych, przy czym w kilku przypadkach nie jest to
zaleznos¢ prostoliniowa. Wobec wzrostu wilgotnosci o niespetna 0,2% zima (B1)
mozna spodziewaé si¢ znaczacego wzrostu sum opaddéw o 7%. Z kolei scenariusz
AI1B dla wiosny przedstawia mozliwo$¢ wzrostu sum opaddéw podobnego rzedu,
stowarzyszonego ze wzrostem wilgotnosci o ok. 1%.

Rys. 33. Por6wnanie scenariuszy
usrednionych zmian wilgotnosci
wzglednej powietrza Af (%) i sum
opadow AR (%) w okresie 2011-2030

Wazrostowi wilgotnosci wzglednej powietrza towarzyszy w wiekszosci przy-
padkow wzrost stopnia zachmurzenia (rys. 34). Jest to najbardziej wyrazne wiosng
w przypadku kazdego ze scenariuszy i skutkuje, jak wczes$niej wykazano, wzro-
stem sum opaddéw atmosferycznych. Zmiany obydwu elementéw w skali roku, lata
oraz jesieni sg stosunkowo niewielkie. Jednak zima, przy nieznacznym wzroscie
wilgotnosci wzglednej, nalezy spodziewad sie raczej spadku zachmurzenia.
W przypadku scenariusza A1B siggnie on 2%, zmniejszy si¢ jednakze tez prezno$é
pary, przy jednoczesnym spadku temperatury.
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Rys. 34. Poréwnanie scenariuszy
usrednionych zmian wilgotnosci
wzglednej powietrza Af (%) i
zachmurzenia ogdlnego AN (%)
w okresie 2011-2030

Rys. 35. Por6wnanie scenariuszy
usrednionych zmian zachmurze-
nia ogoélnego AN (%) i sum
opadéw AR (%) w okresie 2011-
2030

Wyrazny dodatni zwiazek miedzy stopniem zachmurzenia i zmianami sum
opadéw atmosferycznych wystepuje — co juz sygnalizowano — wiosna (rys. 35).
Przy bardziej zachmurzonym niebie wzro$nie liczba dni z opadem i suma opadow,
moze si¢ to takze przetozy¢ na zwigkszenie liczby dni z opadem wydajnym
(ARgo0%). W skali roku zmiany sa wrecz niezauwazalne, podobnie jak i jesienia.
Latem jedynie w przypadku A1B mozna oczekiwaé zmniejszenia ilosci opadow
przy spadku stopnia zachmurzenia. Zima przy spadku rozwoju zachmurzenia
przewaza tendencja do wzrostu opadow.
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Dynamiczne scenariusze zmian klimatu
dla Polski na lata 2011-2030

Joanna Wibig, Barbara Brzéska, Aleksander Curylo,
Adam Jaczewski, Krystyna Konca-Kedzierska,
Matgorzata Liszewska, Krystyna Pianko-Kluczyniska

Globalne modele klimatu (GCMs) stuza do symulacji klimatu w skali catego
globu. Dostarczaja warto$ci w regularnej siatce punktéw z okreslonym krokiem
czasowym. Liczba punktow w przestrzeni wyznacza rowniez krok czasowy, po-
niewaz zaggszczanie punktow wymusza zmniejszenie kroku czasowego i wydtuza
czas obliczen. Obecna moc komputeréw pozwala na symulacje klimatu z krokiem
przestrzennym rzgdu 1-2 stopni dtugosci i szerokosci geograficznej. To oznacza, ze
wiele procesow atmosferycznych decydujacych o przebiegu pogody odbywa sie
w skali przestrzennej znacznie mniejszej od odleglosci migdzy sasiednimi punkta-
mi gridowymi. Zatem nie wszystko daje si¢ symulowaé za pomocg rownan dyna-
miki i termodynamiki atmosfery. Procesy zachodzace w skali mniejszej od odle-
glosci migdzy gridami wymagaja innego opisu — parametryzacji, czgsto z wykorzy-
staniem metod statystycznych. Naleza do nich migdzy innymi procesy prowadzace
do postawania chmur i opadéw atmosferycznych oraz wymiany radiacyjnej. Niska
rozdzielczo$¢ przestrzenna powoduje rowniez, ze zarowno topografia terenu, jak
1 wlasnosci podloza — decydujace o tym, co dzieje si¢ w planetarnej warstwie gra-
nicznej — sg opisywane jedynie z duzym przyblizeniem. Wszystkie te ograniczenia
powoduja, ze kazdy model jest tylko uproszczeniem bardziej zlozonej rzeczywisto-
sci [Déqué 2007] i1 dlatego niezbgdna jest ocena stopnia, w jakim wartos$ci symu-
lowane roznig si¢ od obserwowanych.

Regionalne modele klimatu (RCMs) dziataja w wigkszej rozdzielczosci, zwy-
kle jest to 10-50 km. W tym opracowaniu wykorzystano symulacje modeli regio-
nalnych o kroku przestrzennym ok. 25 km. To pozwala na znacznie lepszy opis
topografii i cech podtoza, jednak nadal daleki od doskonatosci. Nawet na obsza-
rach nizinnych w kwadratach 25 x 25 km* lokalne réznice wysokosci moga docho-
dzi¢ do kilkudziesigciu metrow, a przypisanie catemu kwadratowi jednego typu
podtoza jest juz ogromnym uproszczeniem. Nadal wiele procesow determinujacych
przebieg pogody ma skale przestrzenna znacznie mniejsza niz odleglosci migdzy
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punktami gridowymi, dlatego konieczna jest ich parametryzacja. Dodatkowo RCM
pobiera warunki poczatkowe i brzegowe z modelu globalnego, a btad modelu glo-
balnego nie zawsze daje si¢ zniwelowaé w regionalnym.

1. Metodyka

Symulacje klimatyczne dla Polski przeprowadzono za pomoca modelu
RegCM 3.1 z warunkami brzegowymi i poczatkowymi z eksperymentu EHS5-
T63L31 OM-GR1.5L40 [Roeckner i in. 2006] wykonanego w ramach obliczen dla
potrzeb czwartego raportu [IPCC AR4 w Instytucie Maxa Plancka w Hamburgu.
Symulacja referencyjng (REF) dla okresu 1971-1990 jest eksperyment 20C3M,
natomiast projekcje dla okresow 2011-2030 wykonano dla scenariuszy SRES A2,
AlBiBI.

Pierwsza wersja RegCM powstata w latach 1989-1990 w NCAR (National
Center for Atmospheric Research) jako adaptacja modelu NCAR-Pennsylvania
State University (PSU) Mesoscale Model version 4 (MM4) do badan klimatu [Dic-
kinson i in. 1986, Giorgi i Bates 1989, Giorgi 1990]. RegCM w wersji 3.1 jest mo-
delem hydrostatycznym, $cisliwym, ze wspotrzedna pionowa sigma. W modelu sa
symulowane: transfer promieniowania przez atmosferg, opad w duzej skali i opad
konwekcyjny, planetarna warstwa graniczna, biosfera, zbiorniki wodne, aerozole
i chemia atmosfery. Schemat radiacyjny pochodzi z modelu NCAR CCM3 [Kiehl
1in. 1987]. Uwzglednia efekty radiacyjne O3, H20, CO2 i O2 liczone w 18 kana-
fach spektralnych od 200 nm do 5 um. Zawiera parametryzacje rozpraszania i ab-
sorpcji chmurowej. Wiasnosci optyczne kropel chmurowych sg wyrazone przez
zawartos¢ wody cieklej 1 efektywny promien kropel. Model powierzchni ladu ko-
rzysta ze schematu BATS1e [Dickinson i in. 1993]. Zawiera opis roli roslinnosci
i wilgoci zawartej w glebie w wymianie pedu, energii i pary wodnej miedzy atmos-
ferg a powierzchnig Ziemi. Model uwzglednia warstwe roslinng, warstwe $niegu,
gleby (10 cm), korzeni (1-2 m) oraz warstwe glebsza gleby (3 m). BATS uwzgled-
nia takze 20 typow pokrycia powierzchni Ziemi roézniacych si¢ roslinnoscia i ty-
pem gleby. Schemat planetarnej warstwy granicznej opiera si¢ na pojeciu nielokal-
nej dyfuzji biorac pod uwagg zmiany strumieni przeciwnych do gradientu powsta-
jacych z wielkoskalowych wirow w niestabilnej, dobrze wymieszanej atmosferze.
Schemat wielkoskalowego opadu (SUBEX) [Pal i in. 2000] opisuje chmury i opad
niekonwekcyjny. Wiaze wilgotnos¢ wzgledng z pokryciem chmurami i woda
chmurowa. Opad powstaje, gdy zawarto§¢ wody w chmurze osiaga pewna progowa
wartosc.

Weryfikacje wynikéw modelu RegCM rozpoczeto od przeprowadzenia symu-
lacji dla wybranych lat cechujacych si¢ ekstremalnymi warunkami pogodowymi na
obszarze Polski [Lorenc 2005]: 1974 (bardzo wilgotny), 1976 (skrajnie suchy),
1987 (bardzo chtodny), 1989 (bardzo ciepty). W kolejnym kroku wykonano 11
symulacji testowych dla catego okresu referencyjnego powigkszonego o rok 1970 —
okres niezbedny do rozruchu modelu. Symulacje przeprowadzono z ré6znymi roz-
dzielczos$ciami przestrzennymi, domenami i dla 2 parametryzacji konwekcji (sche-
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maty Anthes-Kuo i Grella z domknigciem Arakawy-Schuberta [Anthes 1977, Grell
1993, Arakawa i Schubert 1974]. Nastgpnie przeprowadzono postprocessing wyni-
kéw symulacji i weryfikacje wynikéw symulacji modelem RegCM dla temperatury
powietrza, temperatury maksymalnej i minimalnej na 2 m oraz opadu przez po-
réwnanie z danymi ze stacji synoptycznych Polski, reanalizami ERA40 [Uppala
iin. 2005] i NCEP [Kalnay i in. 1996] oraz danymi gridowymi z bazy ECAD
(E-OBS) [Haylock i in. 2008] w celu wyboru konfiguracji symulacji najblizszej
danym rzeczywistym. W kolejnym etapie wykonano symulacje dla okresu 2010-
2030 dla trzech scenariuszy emisyjnych: A2, A1B i B1. Domene symulacji przed-
stawiono na rys. 1.

Rys. 1. Domena symulacji

Ewaluacji poddano $rednia, minimalna i maksymalng temperatur¢ dobowa
oraz dobowa sumg¢ opadu atmosferycznego. W tym celu wykorzystano dobowe
wartosci Sredniej, minimalnej i maksymalnej temperatury ze 108 stacji oraz dobo-
we sumy opadu z 400 punktéw z lat 1971-1990. Bezposrednie poréwnanie warto-
$ci obserwowanych z symulacjami w najblizszym punkcie gridowym nie jest pole-
cane. Dane sa obserwowane wielkosciami mierzonymi w punkcie, dane symulo-
wane w gridach sg $rednimi obszarowymi. Z tego powodu rozktady wartosci gri-
dowych réznig si¢ od rozktadow wartosci obserwowanych. Usrednianie obszarowe
powoduje zmniejszenie wartosci maksymalnych, podwyzszenie minimalnych —
ogolnie wygladzenie rozktadu. Jednoczesnie korelacja w przestrzeni przebiegu
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poszczegdlnych elementéw meteorologicznych jest wigksza dla wartosci symulo-
wanych, poniewaz z algorytmow obliczen wynika istnienie miedzy nimi zwigzkow
funkcyjnych. Stosowane sa dwie metody porownywania danych symulowanych
z obserwacjami: albo wartosci gridowe tak si¢ transformuje, by odpowiadaty war-
tosciom punktowym, albo wartosci punktowe usrednia si¢ by przedstawiaty srednie
obszarowe. Tu zastosowano metode zaproponowang przez Déqué [2007] polegaja-
ca na usrednianiu zarowno danych gridowych, jak i stacyjnych. Ustalono nowg
siatke punktow gridowych w obszarze 13°E-25°E i 48°N-55°N z krokiem 0,25°
zaréwno wzdtuz réwnoleznika, jak i potudnika. Dla kazdego z nowych punktow
gridowych policzono $rednie minimalne, maksymalne i §rednie dobowe temperatu-
ry ze wszystkich stacji potozonych w kole o promieniu 75 km wokot gridu dla
wszystkich dni z okresu referencyjnego (1971-1990). Promien wybrano doswiad-
czalnie, tak aby w kazdym z kot lezacych na obszarze Polski znajdowaty si¢ stacje
z danymi termicznymi. Obliczone w ten sposob $rednie w punktach gridowych
stanowily tlo klimatyczne do oceny zgodnosci modelu z obserwacjami. W dalszych
rozwazaniach zbidr ten oznaczany jest jako KLI (klimat).

W podobny sposob, dla kazdego z nowych punktow gridowych policzono,
$rednie minimalne, maksymalne i $rednie dobowe temperatury ze wszystkich
punktéw gridowych modelu potozonych w kole o promieniu 75 km wokot gridu
dla wszystkich dni z okresu referencyjnego (1971-1990). Obliczone w ten sposdb
$rednie w punktach gridowych stanowity dane referencyjne do oceny zgodnosci
modelu z obserwacjami. W dalszych rozwazaniach zbior ten jest oznaczany jako
REF (symulacja w okresie referencyjnym). W podobny sposdb policzono $rednie
minimalne, maksymalne i $rednie dobowe temperatury ze wszystkich punktow
gridowych modelu potozonych w tych samych kotach dla wszystkich dni z okresu
scenariuszowego (2011-2030). Zbior ten oznaczono jako SCEN. W analogiczny
sposdb potraktowano opady atmosferyczne, zmniejszajac jedynie promien kot do
50 km ze wzgledu na znacznie wigksza liczbe wykorzystanych stacji meteorolo-
gicznych z danymi o opadzie.

Do prognozy sredniej dobowej temperatury oraz temperatury minimalnej i
maksymalnej zastosowano metod¢ zwang delta change [Hay i in. 2000, Lenderink
i in. 2007, Roosmalen i in. 2011]. W tym celu w kazdym punkcie gridowym anali-
zowanego obszaru policzono 20-letnie Srednie miesigczne wartosci dla okresu refe-
rencyjnego i scenariuszowego oraz ich roznice (SCEN-REF), uzyskujac w ten spo-
sob informacje, jak zmieni si¢ temperatura w poszczegolnych miesiacach kalenda-
rzowych. Nastepnie do wartosci obserwowanych w latach 1971-1990 dodano od-
powiednie réznice, otrzymujac w ten sposob projekcje temperatury w przysztosci.
Ta metoda skutecznie przewiduje wartosci przecigtne $redniej, minimalnej i mak-
symalnej temperatury, natomiast nie jest w stanie dobrze opisa¢ zmiany ekstremow
klimatycznych, poniewaz zaktada, ze w kazdym miesigcu caty rozktad wartosci
analizowanego elementu przesuwa si¢ o t¢ sama warto$¢. W przypadku opadow
atmosferycznych policzono 20-letnie $rednie miesigczne sumy opadu w okresie
referencyjnym i scenariuszowym oraz ich ilorazy (SCEN/REF). Nastepnie wartosci
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obserwowane w latach 1971-1990 pomnozono przez odpowiednie ilorazy, otrzy-
mujac w ten sposob projekcje opadu w przysztosci.

Opisang wyzej metode zastosowano do projekcji klimatu z wykorzystaniem
wykonanych w IMGW-PIB i regionalnego modelu RegCM trzech symulacji dla
trzech scenariuszy emisji: A2, A1B i Bl oraz jedenastu innych symulacji z wyko-
rzystaniem réznych symulacji klimatu wykonanych w ramach projektu ENSEM-
BLE [Kjellstrém i in. 2005, Haugen i Haakenstad 2006, Meijgaard 2008]. Szczego-
lowa informacj¢ o poszczegdlnych symulacjach zebrano w tabeli 1. Uzyskano
w ten sposdb wiazke 14 symulacji, ktore usredniono, uzyskujac scenariusz wiaz-
kowy. Odchylenie standardowe z tych 14 projekcji pozwala na oceng istotnosci
przewidywanych zmian. Jesli warto$¢ bezwzgledna $redniej zmiany jest wigksza
od odchylenia standardowego, to oznacza, ze jej prawdopodobienstwo jest wigksze
od 67% 1 zgodnie z zasada przyjeta w 4. Raporcie [IPCC (2007), mozna powie-
dzie¢, ze jest prawdopodobna. Jezeli natomiast warto$¢ bezwzgledna sSredniej
zmiany jest wieksza od 1,67 (1,96) odchylenia standardowego, oznacza to, ze jej
prawdopodobienstwo jest wieksze od 90% (95%) i1 zgodnie z ta sama zasada moz-
na powiedzie¢, ze jest bardzo (ogromnie) prawdopodobna.

Tab. 1. Symulacje wykorzystane podczas opracowania scenariuszy wiazkowych temperatury i opa-
dow

Instytucia chrnai;'j‘ijsz GCM RCM Rozdzielczos¢ Akronim
cal A2 ECHAMS5 RCA3 25 km C4IRCA3
KNMI A1B ECHAMS5-r3 RACMO 25 km KNMI-RACMO2
SMHI A1B ECHAM5-r3 RCA 25 km SMHIRCA
SMHI A1B BCM RCA 25 km SMHIRCA
SMHI A1B HadCM3Q3 RCA 25 km SMHIRCA
METNO A1B BCM HIRHAM 25 km METNOHIRHAM
METNO A1B HadCM3Q0 HIRHAM 25 km METNOHIRHAM
DMI A1B ARPEGE HIRHAM 25 km DMI-HIRHAMS
DMI A1B ECHAM5-r3 DMI-HIRHAMS5 25 km DMI-HIRHAMS
DMI A1B BCM DMI-HIRHAMS 25 km DMI-HIRHAMS
ICTP A1B ECHAMS-r3 RegCM 25 km ICTP-REGCMS3
IMGW A1B ECHAM5-r1 RegCM 25 km IMGW-A1B
IMGW A2 ECHAMS-r1 RegCM 25 km IMGW-A2
IMGW B ECHAMS-r1 RegCM 25 km IMGW-B1

2. Walidacja modelu

Roéznice $rednich sezonowych wartosci temperatury migdzy danymi symulo-
wanymi a obserwowanymi w okresie referencyjnym przedstawiono na rys. 2. Zima
1 wiosng model zdecydowanie przeszacowuje wartosci temperatury. Wartosci sy-
mulowane zimg sa od 1,25°C do 2,5°C wigksze od obserwowanych. Najwigksze
roznice wystepuja we wschodniej czesci kraju i w Wielkopolsce. Wiosng tempera-
tury symulowane sa blizsze obserwowanym, roznice nie przekraczaja 1,5°C i naj-
wigksze sa w potnocnej Polsce. Jesienia w poinocnej Polsce temperatury symulo-
wane sg nizsze, a w srodkowej i potudniowej czesci kraju wyzsze od symulowa-
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nych. Bezwzgledne réznice nie przekraczaja 1°C. Latem temperatury modelowane
sa 0 1-2,5°C nizsze od obserwowanych. Najwigksze roznice wystgpuja na poinocy,
najmniejsze na potudniu Polski. Zatem klimat symulowany przez model jest
znacznie bardziej oceaniczny od rzeczywistego — temperatury w lecie sg nizsze od
obserwowanych, a zimg wyzsze.

Rys. 2. Réznica $redniej sezonowej temperatury powietrza miedzy symulacjami a obserwacjami w
okresie referencyjnym (REF-KLI)

Wnhiosek o tym, ze klimat symulowany jest bardziej oceaniczny od rzeczywi-
stego potwierdza rowniez analiza roznic maksymalnej dobowej temperatury powie-
trza migdzy symulacjami a obserwacjami w okresie referencyjnym. Od wiosny do
jesieni model zaniza wartosci temperatury. Najwigksze roznice wystepujq latem,
gdy na znacznym obszarze Polski przekraczaja 3°C (rys. 3), a jedynie na poludniu
1 wschodzie sa nizsze. Jesienia nadwyzka obserwacji nad symulacjami waha si¢ od
0,25°C na pdtnocnym wschodzie do ok. 1,5°C na zachodzie. Wiosng rdznice sg
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zdecydowanie mniejsze. Od zera na potnocnym wschodzie i pdinocy Polski do ok.
1,5°C w Matopolsce. Tylko zimg model przewiduje wyzsze od obserwowanych
temperatury maksymalne. R6znice wahaja si¢ od zera w obszarach Sudetéw i Kar-
pat do 1,5°C w Polsce potnocno-wschodnie;j.

Teze¢ o bardziej oceanicznym klimacie w modelu potwierdzaja réwniez rozni-
ce minimalnej dobowej temperatury powietrza migdzy symulacjami a obserwacja-
mi w okresie referencyjnym. Tym razem model przewiduje we wszystkich sezo-
nach wyzsze temperatury od obserwowanych (rys. 4). Najwigksze roéznice wyste-
puja zimga i przekraczaja 3°C. Wiosna wahaja si¢ od 1,5°C do 3°C w Wielkopolsce.
Jesienig na wybrzezu sa bliskie zeru lub nawet nieznacznie ujemne, a w pozostatej
czesci kraju wahaja si¢ od 0,25°C do 1,5°C. Latem sa ujemne w Polsce pdtnocnej i
dodatnie w potudniowej, a bezwzgledne wartosci roznic rzadko przekraczajg 1°C.

Rys. 3. Roznica sredniej sezonowej maksymalnej dobowej temperatury powietrza migdzy symula-
cjami a obserwacjami w okresie referencyjnym (REF-KLI)
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Rys. 4. Rdznica $redniej sezonowej minimalnej dobowej temperatury powietrza migdzy symu-
lacjami a obserwacjami w okresie referencyjnym (REF-KLI)

Gdyby model przewidywat doktadnie tyle opadu, ile powstaje w rzeczywisto-
$ci, to sumy opadu w modelu powinny by¢ wigksze od obserwowanych. Model
oblicza ile opadu wypada z chmury i jaka jego czg$¢ wyparowuje migdzy chmurg
a powierzchnia Ziemi. Rdéznica tych dwdch wielkosci, to opad docierajacy do po-
wierzchni Ziemi. Wielko$¢ ta jest jednak wigksza od opadu zmierzonego za pomo-
ca deszczomierza. Z powodu wiatru, turbulencji powietrza, wyparowywania lub
wywiewania opadu z deszczomierza zmierzona wartos¢ jest mniejsza od rzeczywi-
stej. Dodatkowo woda zwilza deszczomierz i niewielka jej ilo$¢ pozostaje nim, gdy
obserwator przelewa ja do menzurki by zmierzy¢ wysokos¢. Opad nizszy niz 0,1
mm na dob¢ w ogdle nie jest uwzgledniany. Ocenia si¢, ze opad rzeczywisty jest
od 20% do 40% wigkszy od zmierzonego. Najwigksze rdznice wystgpuja zima,
podczas opaddw $niegu. Straty moga siggac¢ nawet 60%. Z tego wzgledu, jesli sto-
sunek sumy opadu w modelu do zmierzonej miesci si¢ w granicach 1,2-1,4, uwaza
si¢, ze model dobrze opisuje przebieg opadu. Na rys. 5 pokazano stosunek opadéw
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w modelu do obserwowanych w okresie referencyjnym. W zimie w zachodniej
czesci kraju wynosi on ok. 1,4-1,6, czyli sumy opadu sg nieznacznie zawyzone.
W srodkowej i wschodniej Polsce opady sq wyraznie zawyzone, poniewaz w mo-
delu sa 1,8 razy wieksze od obserwowanych. Wiosng opady w modelu sg zdecy-
dowanie wyzsze od obserwowanych w poinocnej czgsci kraju. Na potudniu stosu-
nek opadéw symulowanych do rzeczywistych miesci si¢ w granicach 1,1-1,4, czyli
sg opisywane poprawnie lub nieznacznie zawyzone. Najlepsza sytuacja panuje
latem. Iloraz opadéw w modelu do obserwowanych jest zblizony do 1,2-1,3 i ten
nadmiar moze wytacznie wynika¢ z efektywnosci pomiaru. Jesienig opady w mo-
delu znéw sa nieco wigksze od rzeczywistych i tylko na Wybrzezu i obszarach
podgorskich i gérskich ilorazy opadéw mniejsze od 1,3.

Rys. 5. Stosunek sredniej sezonowej sumy opadoéw atmosferycznych z modelu do
obserwacji w okresie referencyjnym (REF/KLI)

Kolejnym etapem ewaluacji jest ocena jak dobrze model opisuje wartosci eks-
tremalne charakterystyk termicznych. W tym celu poréwnano rozklady dobowych
charakterystyk temperatury i dobowych sum opadu w kazdym z punktéw grido-
wych osobno. Ze wzgledu na silny cykl roczny wszystkich wielkosci analize¢ wy-
konano oddzielnie dla kazdej z klimatycznych pér roku. W tym celu w otoczeniu
kazdego punktu gridowego wartosci dobowe temperatury ze wszystkich punktow
obserwacyjnych umieszczono w jednym zbiorze, uporzadkowano go w kolejnosci
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observed lemperature

Rys. 6. Przyktadowe poréwnanie percentyli

temperatury sredniej danych modelowych

i i : i - iobserwacyjnych w okresie referencyjnym
modaled ternparature ] 97 ] - ] 990

niemalejacej i policzono wartosci kwantyli od 1 do 99. Podobna operacj¢ wykona-
no dla wszystkich punktow gridowych modelu znajdujacych si¢ w tym samym
otoczeniu. Rysunek 6 przedstawia porownanie kwantyli danych obserwowanych
(0$ y) 1 danych symulowanych w okresie referencyjnym (o$ x). W przypadku ide-
alnej zgodnosci modelu z obserwacjami otrzymalibysmy lini¢ pokrywajaca si¢
z przekatna osi. Jesli r6znica model-obserwacje bylaby stata w calym zakresie
temperatury, otrzymana linia powinna by¢ rownolegta do przekatnej. Dla wigkszo-
$ci punktéw kwantyle danych z modelu sa wigksze od tych z obserwacji w dolne;j
czesci rozktadu, a mniejsze w gornej czegsci rozkladu, poniewaz — jak wczesniej
wspomniano — model niedoszacowuje wartosci maksymalnych, a przeszacowuje
minimalne.

3. Scenariusze temperatury na lata 2011-2030
wedlug modelu RegCM

Projekcje zmian temperatury otrzymane z dynamicznego downscalingu dla
trzech scenariuszy emisji: A2, A1B i Bl przedstawiono na rys. 7. Sa one zbiezne
z otrzymanymi metodami statystycznymi i przedstawionymi w rozdz. 2.3 pracy
,»Statystyczno-empiryczne projekcje wybranych elementow klimatu Polski na lata
2011-2030”. Jednakze ich jakos$¢ budzi watpliwosci, gdy poréwnamy je z obecny-
mi trendami temperatury. Przedstawione projekcje dotycza réznic migdzy okresem
scenariuszowym 2011-2030 a referencyjnym 1971-1990. W przypadku niektorych
sezonow, szczegblnie wiosny i zimy, obserwowany w okresie 1971-2010 kierunek
zmian temperatury jest przeciwny do tego, na jaki wskazuja projekcje. Ta sytuacja
spowodowata, ze postanowiono opracowac projekcje na podstawie duzej liczby
dostepnych symulacji z wykorzystaniem roznych regionalnych modeli klimatu.
Skonstruowano wiazke z 14 symulacji: trzech wykonanych w IMGW-PIB z wyko-
rzystaniem modelu RegCM oraz jedenastu wykonanych w ramach projektu EN-
SEMBLE [Kjellstrom i in. 2005, Haugen i Haakenstad 2006, Meijgaard i in. 2008].
Wykaz wszystkich wykorzystanych symulacji przedstawiono w tab. 1. Wigkszos¢
z nich wykorzystuje scenariusz emisji A1B. Poniewaz do 2030 r. wymuszenia
zwiazane z antropogenicznymi emisjami wegla do atmosfery w scenariuszach A2,
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AI1B i B1 réznig si¢ minimalnie i wplyw tych réznic na symulowany klimat jest
znacznie mniejszy od réznic zwigzanych z wyborem modelu globalnego, regional-
nego czy warunkow poczatkowych, skonstruowano jedna projekcje klimatu. Roz-
nice migdzy modelami pozwolity na ocen¢ zakresu przewidywanych zmian i ich
statystycznej istotnosci.

A2 A1B B1

zima

wiosha

lato

jesien

Rys. 7. Roznica $redniej sezonowej temperatury powietrza migdzy okresem scenariuszowym i refe-
rencyjnym (SCEN-REF) dla symulacji IMGW-PIB
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Rys. 8. Scenariusze zmian
sredniej temperatury wiosny
w latach 2011-2030 wzgle-
dem okresu referencyjnego
(1971-1990) dla réznych
symulacji (patrz tab. 1)



Najwigksza rozpigtos¢ projekcji otrzymano w przypadku wiosny. Na rys. 8
przedstawiono projekcje zmian temperatury wiosny wedlug 14 analizowanych
modeli. Wyraznie jest widoczny decydujacy wplyw modelu globalnego, a nawet
konkretnej symulacji. Cztery symulacje RCM z warunkami poczatkowymi i brze-
gowymi pobranymi z symulacji ECHAMS run 1 przewiduja spadek temperatury
migdzy okresem referencyjnym a scenariuszowym. Wedlug pozostalych dziesigciu
modeli temperatura tego sezonu powinna wzrosnac¢. Najsilniejsze ocieplenie, ro-
snace od potudniowego zachodu ku poénocnemu wschodowi, prognozuja symula-
cje wykonane na podstawie modelu HadCM3, natomiast nieco tylko mniejsze
i stosunkowo réwnomierne na obszarze kraju przewiduja modele zbudowane na
podstawie modelu ECHAMS run 3. Symulacje otrzymane z modeli globalnych
ARPEGE i BCM prognozuja tylko nieznaczne ocieplenie.

4. Wiazkowy scenariusz temperatury na lata 2011-2030

Scenariusz wiazkowy przewiduje wzrost sredniej sezonowej temperatury
w catej Polsce we wszystkich porach roku (rys. 9). Najwigksze ocieplenie wystapi
zima i przekroczy 0,6°C na obszarze prawie catego kraju. Odchylenie standardowe
zmiany temperatury we wszystkich 14 analizowanych modelach jest nieco mniej-
sze 1 waha si¢ od 0,5-0,6°C w zachodniej i srodkowej Polsce do 0,6-0,7°C na
wschodzie. lloraz sredniej przewidywanej zmiany temperatury do odchylenia stan-
dardowego przekracza 1 w calej Polsce, oprocz potudniowo-wschodnich krancow,
dlatego mozna stwierdzi¢, ze zimowe ocieplenie jest prawdopodobne (prawdopo-
dobienstwo > 66%). Wiosng $redni wzrost temperatury przewidywany przez 14
analizowanych symulacji waha si¢ od 0,2-0,3°C na zachodzie do 0,4-0,5°C na
wschodzie, jednak ze wzgledu na znaczne réznice migdzy symulacjami prawdopo-
dobienstwo wzrostu jest mniejsze i nie przekracza 66%. Latem jest przewidywany
wzrost temperatury o 0,5-0,6°C w catej Polsce, odchylenie standardowe zmian
wskazanych przez rozne modele jest nieco mniejsze, dlatego prawdopodobienstwo
letniego ocieplenia rowniez przekracza 66% wszedzie, oprocz poludniowo-wscho-
dniej Polski, gdzie jest nieco mniejsze. Najsilniejsze ocieplenie — od 0,5-0,6°C
w zachodniej czgsci kraju do 0,6-0,7°C we wschodniej — jest przewidywane jesie-
nia. Ze wzgledu na duza zgodnos¢ przewidywan analizowanych modeli ocieplenie
jesienne jest bardzo prawdopodobne (powyzej 95%, a nawet 99% na zachodzie).

Scenariusz wigzkowy przewiduje rowniez wzrost sredniej sezonowej tempera-
tury maksymalnej (rys. 10). Zima temperatura maksymalna wzrosnie z prawdopo-
dobienstwem przekraczajacym 66% srednio o 0,7-0,8°C. Wiosng przewidywany
jest tylko nieznaczny wzrost temperatury maksymalnej od ponizej 0,2°C na zacho-
dzie do 0,3-0,4°C we wschodniej czgsci kraju. Wzrost ten jest jednak statystycznie
nieistotny, roznice przewidywan réznych modeli sa w tej porze roku najwigksze.
Latem i jesienig temperatura maksymalna wzro$nie o 0,5-0,6°C z prawdopodo-
bienstwem wahajacym si¢ jesienia od ponad 95% na zachodzie do ponad 66%
w pozostatej czesci Polski, a latem wynoszacym nieco ponad 66% we wschodniej
polowie kraju i nieco ponizej tej wartosci w czesci zachodnie;j.
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Odchylenie standardowe Srednia/

Srednia r6znica temperatury réznic temperatury odchylenie standardowe

Rys. 9. Srednie, odchylenia standardowe i iloraz $redniej oraz odchylenia standardowego réznic
temperatury powietrza migdzy symulacjami w okresie scenariuszowym i referencyjnym dla 14 mode-
li w poszczegolnych sezonach
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Odchylenie standardowe Srednia/

Srednia r6znica temperatury réznic temperatury odchylenie standardowe

Rys. 10. Srednie, odchylenia standardowe i iloraz $redniej oraz odchylenia standardowego roznic maksymalnej
temperatury powietrza migdzy symulacjami w okresie scenariuszowym i referencyjnym dla 14 modeli w poszcze-
gblnych sezonach
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Odchylenie standardowe Srednia/

Srednia r6znica temperatury réznic temperatury odchylenie standardowe

Rys. 11. Srednie, odchylenia standardowe i iloraz $redniej oraz odchylenia standardowego réznic minimalnej
temperatury powietrza migdzy symulacjami w okresie scenariuszowym i referencyjnym dla 14 modeli w poszcze-
gblnych sezonach
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Temperatura minimalna zmieni si¢ prawdopodobnie w podobny sposob
(rys. 11). Wzrosnie zimg od 0,5-0,6°C miejscami na Wybrzezu do 0,7-0,8°C
wzdtuz zachodnich, poludniowych i wschodnich granic Polski. Prawie w catym
kraju prawdopodobienstwo tego wzrostu jest duze. Najmniejszy wzrost temperatu-
ry minimalnej jest przewidywany wiosng od 0,2-0,3°C na potudniowym zachodzie
do 0,4-0,5°C na polocnym wschodzie. W tej porze roku prawdopodobienstwo
wzrostu jest najmniejsze, co jest skutkiem najwigkszej rozbieznosci migdzy symu-
lacjami. Przewidywania wzrostu temperatury minimalnej latem w Polsce wahaja
si¢ od 0,5-0,7°C i prawdopodobienstwo tego ocieplenia przekracza 66%. Jesienig
przewidywany wzrost temperatury minimalnej wynosi od 0,5-0,6°C na zachodzie
do 0,7-0,8°C na wschodzie i prawdopodobienstwo tego wzrostu jest duze w czesci
wschodniej (ponad 66%) i bardzo duze we wschodniej polowie kraju (ponad 95%).

5. Scenariusze zmian czestosci dni charakterystycznych

W §lad za zmianami temperatury $redniej, minimalnej i maksymalnej nalezy
spodziewaé si¢ zmiany czestosci pojawiania si¢ dni wyjatkowo cieptych i chlod-
nych. Wsrod analizowanych dni charakterystycznych wybrano te najbardziej istot-
ne: dni gorace (z temperatura maksymalna co najmniej 25°C) i upalne (z tempera-
tura maksymalng co najmniej 30°C) oraz dni przymrozkowe (z temperatura mini-
malng co najwyzej 0°C) i mrozne (z temperatura maksymalng co najwyzej 0°C).

Zmiany liczby dni goracych w sezonach wedlug scenariuszy wykonanych na
podstawie modelu RegCM w IMGW-PIB wskazujg na wzrost liczby dni goracych
do 5 dni dla wszystkich scenariuszy emisji jedynie latem (rys. 12). Jesienig scena-
riusz A2 przewiduje wzrost liczby dni z Tmax > 25°C, natomiast pozostate dwa —
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Rys. 12. Zmiany w sezonach liczby dni goracych wedtug scenariuszy symulacji RegCM oraz wiazki
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Rys. 14. Zmiany w sezonach liczby dni przymrozkowych wedtug scenariuszy symulacji RegCM oraz
wiazki

spadek, wigkszy dla scenariusza B1. Wiosng scenariusze A1B i A2 przewiduja
dos$¢ duze spadki liczby dni goracych, silniejsze dla scenariusza A2, natomiast
scenariusz B1 dla wschodniej potowy Polski prognozuje spadek, a dla zachodnie;j
wzrost liczby dni goracych. Scenariusz wigzkowy sugeruje wzrost liczby dni gora-
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cych od wiosny do jesieni, najsilniejszy latem, a najstabszy wiosna. Bardzo podob-
ny obraz dotyczy zmian liczby dni upalnych, jedynie ich bezwzgledna wartos¢ jest
mniejsza (rys. 13). Najsilniejszy przyrost liczby dni upalnych jest spodziewany
latem i sigga dwdch dni na sezon.
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Rys. 15. Zmiany w sezonach liczby dni mroznych wedlug scenariuszy symulacji RegCM oraz wiazki

Jesienig wszystkie symulacje RegCM przewidujg spadek liczby dni przy-
mrozkowych, najwiekszy w gorach wedtug scenariuszy B1 i A1B (rys. 14). Zima
duzy spadek liczby dni przymrozkowych jest prognozowany dla scenariusza emisji
B1, natomiast dla scenariusza A1B dla obszaru gor oraz scenariusza A2 dla Polski
srodkowej i potudniowej — wzrost. Wiosna jedynie scenariusz B1 przewiduje spa-
dek liczby dni przymrozkowych, pozostale dwa scenariusze symulacji RegCM
przewiduja wzrost, bardzo silny dla scenariusza A2. Scenariusz wigzkowy przewi-
duje spadek liczby dni przymrozkowych we wszystkich sezonach, najsilniejszy
zimg (do 8 dni na sezon), a najstabszy jesieniaq. Zmiany liczby dni mroznych sa
zblizone do zmian liczby dni przymrozkowych (rys. 15), jednak symulacja RegCM
dla scenariusza emisji A2 przewiduje niewielki wzrost liczby dni mroznych jesie-
nia, a dla scenariusza emisji B1 wiosna. W przypadku wiazki obserwujemy spadek
liczby dni mroznych, najwigkszy zima (do 6 dni na sezon), a najmniejszy — wiosna.

6. Scenariusze opadu na lata 2011-2030 w modelu RegCM

Przewidywane zmiany opaddéw sa stosunkowo niewielkie i tylko wiosng
w pewnych regionach przekraczaja 20% (rys. 16). Zimg model prognozuje wzrost
opadéw w potnocnej czeséci Polski w przypadku sprawdzenia si¢ scenariusza emisji
B1 i praktyczny brak zmian na pozostatym obszarze. Niewielki wzrost na pdtnoc-
nym wschodzie i spadek na zachodzie, w centrum i na potudniu jest przewidywany
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Rys. 16. Zmiana $redniej sezonowej sumy opaddw atmosferycznych migdzy okresem scenariuszo-
wym (2011-2030) a referencyjnym (1971-1990) wedlug modelu RegCM i trzech scenariuszy emisji
(A2, A1BiBI1)
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w przypadku sprawdzenia si¢ scenariusza A1B. Scenariusz A2 prowadzi do nie-
wielkiego wzrostu opadéow wzdtuz zachodnich i poludniowych granic kraju i spa-
dek na pozostatym obszarze, szczegdlnie duzy na potudniowym wschodzie. Wio-
sng model RegCM, przy wszystkich scenariuszach emisji, prognozuje wzrost opa-
déw w potudniowej potowie kraju i brak zmian w czg$ci poinocnej. Latem rowniez
roznice migdzy wszystkimi scenariuszami emisji sa niewielkie. Spadek opadow
jest przewidywany w centrum Polski oraz na zachodzie. W Polsce wschodniej opa-
dy nieznacznie wzrosng. Prognozy jesienne roznig dla roznych scenariuszy emisji,
od wzrostu do kilkunastu procent (A1B), poprzez wzrost w poludniowo-
wschodniej czesci kraju i spadek w czesci pdinocno-zachodniej (B1) po spadek
wszedzie, oprocz potudniowo-wschodnich krancow (A2).

Projekcje dynamicznych scenariuszy opadu sa podobne do statystyczno-
empirycznych przedstawionych w poprzedniej czesci. Zima obszary przewidywa-
nych spadkow i wzrostdw maja bardzo zblizony rozktad. Wiosng scenariusze staty-
styczne sugeruja, ze spadek opadéw w potnocnej czgsci Polski bedzie wigkszy niz
ten przewidywany przez scenariusze dynamiczne, jednak ogdlny kierunek zmian:
wzrost na potudniu i spadek na pétnocy jest podobny. Latem scenariusz dynamicz-
ny sugeruje wigkszy spadek opaddow niz statystyczny, szczegdlnie w centrum Pol-
ski. Jesienia roznice sa najwieksze, szczegdlnie w przypadku scenariusza emisji
A1B. Model RegCM prognozuje wzrost opadow, scenariusz statystyczny przewi-
duje ich zmniejszenie.

Trudno oceni¢, w jakim stopniu prognozowane zmiany sg zgodne z obserwo-
wanymi od potowy XX w. Zmienno$¢ opadow z roku na rok jest tak duza, ze
zmiana o kilka procent na przestrzeni 50 lat nie wykracza poza poziom statystycz-
nej istotnosci. Dodatkowo kierunek zmian jest odmienny w réznych porach roku i
trend sum rocznych jest bliski zeru.

7. Wiazkowy scenariusz opadow na lata 2011-2030

Wiazkowy scenariusz opadu przewiduje nieznaczny wzrost sum rocznych od
1% na zachodzie do ok. 4% na Mazowszu (rys. 17). W skali sezonow wzrost jest
przewidywany w trzech porach roku: zima, wiosng i jesienia. Zima opady wzrosna
najsilniej na péinocy, do 8%, najmniej na potudniu, ok. 2%. Wiosna najsilniejszy
wzrost, siegajacy 8%, jest spodziewany w potudniowo-wschodniej Polsce. Na pot-
nocnym zachodzie zmiany beda bliskie zeru. Jesienia przewidywany jest najsilniej-
szy wzrost opadow od 4-6% na poéinocnym zachodzie do 6-8% na poludniowym
wschodzie. Jedynie na lato jest prognozowany spadek sum opadu na zachodzie (ok.
2%) 1 poludniu (maksymalnie do 6%). Nieznaczny wzrost opaddw, ok. 2%, jest
spodziewany na poéinocnym wschodzie.

Analizowano réwniez zmiang liczby dni z opadem przekraczajacym 10 mm
i 20 mm. Zima liczba dni z opadem > 10 mm zwiekszy si¢ w Polsce od 0-20% na
potudniu do 20-40% na pdtnocy (rys. 18). Wiosng liczba dni z opadem > 10 mm
w zachodniej potowie kraju nie ulegnie zmianie, natomiast we wschodniej wzro-
$nie 0 10-30%. Zmniejszenie liczby dni z opadem > 10 mm jest spodziewane row-
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niez latem. Spadek moze sigga¢ nawet 10% na potudniu kraju, natomiast na pot-
nocnym wschodzie i okolicach Zatoki Gdanskiej liczba dni z opadem > 10 mm
wzros$nie o kilka procent. Wzrost takich dni w calym kraju o 10-30% jest przewi-
dywany jesienia.

Liczba dni z opadem > 20 mm wiosna w Polsce wzrosnie, wzrost bedzie naj-
silniejszy na potudniu, gdzie liczba takich dni powinna si¢ podwoic¢ (rys. 19). La-
tem liczba dni z opadem ponad 20 mm zmniejszy si¢ w potudniowej Polsce, nawet
do 30%, a wzrosnie w poinocnej. Te zmiany bedg jednak wzglednie mniejsze — ok.
10-15%. Jesienig opady o sumach dobowych 20 mm i wigcej beda zdarzaly si¢
czesciej o ok. 50%. Zima dni z tak wysokimi opadami nie wystepuja w naszym
kraju.

Rys. 17. Scenariusz wiazkowy zmian rocznych i sezonowych sum opadu atmosferycznego na lata
2011-2030 wyrazonych w % sum z okresu referencyjnego (1971-1990); a) rok, b) zima, c) wiosna,
d) lato, e) jesien
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Rys. 18. Scenariusz wiazkowy zmian sezonowych liczby dni z opadem powyzej 10 mm na lata 2011-
2030 wyrazonych w % sum z okresu referencyjnego (1971-1990); a) zima, b) wiosna, c) lato,
d) jesien

a b c

Rys. 19. Scenariusz wiazkowy zmian sezonowych liczby dni z opadem powyzej 20 mm na lata 2011-
2030 wyrazonych w % sum z okresu referencyjnego (1971-1990); a) wiosna, b) lato, c) jesien

8. Scenariusze promieniowania ultrafioletowego

Promieniowanie ultrafioletowe, bedace jedynie utamkiem catkowitego pro-
mieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi, oddziatuje silnie
na srodowisko i cztowieka. Wsrdd negatywnych efektow zwigkszonego promienio-
wania UV na zdrowie ludzi i otaczajace ich srodowisko nalezy wymieni¢ wzrost
zachorowan na czerniaka skory, katarakte, ostabienie systemu immunologicznego
cztowieka, a takze zmiany w morskich i ladowych ekosystemach. Dlatego tez nie-
zbedne jest okreslenie scenariuszy zmian promieniowania ultrafioletowego
w aspekcie obserwowanych zmian klimatu. Niestety, promieniowanie ultrafioleto-
we docierajace do powierzchni nie jest symulowane przez wspotczesne modele
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klimatu. Mozliwe jednak jest oszacowanie tego promieniowania z promieniowania
catkowitego, ktdre jest jednym z produktow regionalnego modelu klimatu RegCM.

8.1. Metodyka

Ocena zmian promieniowania UV przy powierzchni Ziemi w przysztosci jest
wyjatkowo ztozonym zagadnieniem. Po pierwsze, trudno oceni¢ jak wygladato
promieniowanie UV w przeszlosci. Dla obszaru Polski, dla okresu wybranego jako
referencyjny, od 1971 do 1990 istnieja wartosciowe pomiary jedynie ze stacji In-
stytutu Geofizyki w Belsku (51,83°, 20,78°, 188 m). Po drugie, ilo$¢ promieniowa-
nia UV docierajacego do powierzchni Ziemi zalezy od czynnikdéw astronomicz-
nych okreslajacych potozenie Stonca nad horyzontem i odleglos¢ Stonca od Ziemi,
od sktadu atmosfery Ziemi znajdujacej si¢ na drodze promieniowania oraz od stanu
pokrywy powierzchni Ziemi. O ile czynniki astronomiczne da si¢ tatwo obliczy¢
o tyle opis stanu atmosfery jest bardzo skomplikowany. Dysponujac informacjami
o chmurach, ilosci ozonu catkowitego, aerozolach i stanie powierzchni Ziemi moz-
na obliczy¢ promieniowanie UV za pomocg modelu transferu promieniowania
stonecznego [Koepke i in. 2006]. W analizach korzystano jedynie z promieniowa-
nia UV o skutecznosci erytemalnej, czyli odpowiadajacego czutosci ludzkiej skory.

8.1.1. Parametryzacja chmur

Niezbedng informacj¢ o chmurach uzyskano z regionalnego modelu klimatu
RegCM. W obliczeniach wykorzystano tzw. chmurowy czynnik modyfikujacy
(CMF) zdefiniowany jako iloraz promieniowania dochodzacego do powierzchni
Ziemi w stosunku do hipotetycznego promieniowania, jakie byloby przy po-
wierzchni Ziemi, gdyby w danym momencie nie byto na niebie chmur. Za pomoca
modelu rekonstrukcji promieniowania UV [Curyto 2009] bylo mozliwe oszacowa-
nie promieniowania UV.

W obliczeniach wykorzystywano modele transferu promieniowania stonecz-
nego FastRT [Engelsem i Kylling 2005] oraz Streamer [Key i Schweiger 1998] do
obliczania promieniowania na powierzchni Ziemi przy bezchmurnym niebie. Na
rys. 20 przedstawiono relacj¢ migdzy CMF w UV a CMF w zakresie promienio-
wania catkowitego.

Charakter zalezno$ci opisany wielomianem trzeciego stopnia wynika z innego
sposobu oddzialywania promieniowania slonecznego na chmury w zaleznosci od
dtugosci fal przy roznych katach padania promieni stonecznych. Kiedy Stonce
znajduje si¢ nisko nad horyzontem, wigeksza grubos¢ optyczna chmur powoduje, ze
sktadowa bezposrednia promieniowania bedzie silniej pochtaniana. Bedzie to mia-
to wiekszy wptyw na CMF dla promieniowania catkowitego niz CMF w UV, po-
niewaz krdtsze dlugosci fal sg bardziej rozpraszane i udzial promieniowania roz-
proszonego w UV jest wigkszy niz udzial promieniowania rozproszonego w zakre-
sie promieniowania catkowitego. Natomiast, kiedy Stonice znajduje si¢ wysoko nad
horyzontem, coraz wigcej dociera promieniowania bezposredniego i CMF dla pro-
mieniowania o wigkszych dlugosciach fal niz UV rosnie szybciej niz dla zakresu
UV.
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Rys. 20. Zalezno$¢ miedzy
CMF dla UV a CMF dla
promieniowania catkowitego

Rys. 21. Poréwnanie $rednich
miesi¢cznych pomiaréw
promieniowania UV ze zre-
konstruowanym promienio-
waniem UV z wykorzysta-
niem promieniowania catko-
witego z modelu klimatu
ECHAMS

Dzigki otrzymanej relacji wiazacej promieniowania UV i catkowite oraz da-
nym miesiecznym promieniowania calkowitego i $rednim miesigcznym warto-
$ciom ozonu catkowitego z Belska byto mozliwe wykonanie rekonstrukcji promie-
niowania UV dla stacji Belsk w okresie referencyjnym. Dla obszaru Polski, dla
okresu referencyjnego sa dostgpne jedynie pomiary wykonywane czujnikiem typu
Robertsona-Bergera na stacji Instytutu Geofizyki PAN w Belsku. Jest to czujnik
mierzacy tzw. promieniowanie skuteczne erytemalnie, czyli o charakterystyce spe-
ktralnej odpowiadajacej czulosci ludzkiej skory. Dostepne dane do analizy sg ho-
mogenizowane [Borkowski 1999], jednak nie pokrywaja one w catosci okresu
referencyjnego, a jedynie okres 1976-1990. Korzystajac z algorytmu rekonstrukcji
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promieniowania UV wykonano obliczenia promieniowania UV dla stacji Belsk. Do
wyznaczenia CMF wykorzystano wyniki modelu klimatu ECHAMS. Na rys. 21
przedstawiono porownanie zrekonstruowanego ze zmierzonym promieniowaniem
UV.

Rys. 22. Réznice wzgledne migdzy
zrekonstruowanym a zmierzonym pro-
mieniowaniem UV. Na osi Y — liczba
miesigcy

Relacja jest liniowa. Oznacza to znaczy, ze modelu rekonstrukcji UV mozna
uzy¢ do szacowania zarowno malych, jak i duzych wartosci promieniowania. Na
rys. 22 przedstawiono histogram roznic wzglednych zrekonstruowanego i zmierzo-
nego promieniowania UV.

Z histogramu (rys. 22) mozna wnioskowa¢ o doktadnosci zrekonstruowanych
dawek miesiecznych promieniowania UV. Oceniono, ze dokladnos¢ wyznaczenia
miesigcznych $rednich dawek zrekonstruowanego promieniowania UV wynosi ok.
17%.

8.1.2. Parametryzacja ozonu catkowitego

Dane historyczne ozonu pokrywajace okres referencyjny oraz prognoze ozonu
na lata 2010-2100 pobrano z bazy ozonowej AC&C/SPARC [Cionni 2011] dziata-
jacej w ramach projektu Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS).
Prognoza obejmuje trzy scenariusze zmian ozonu catkowitego: Representative
Concentration Pathway (RCP) 2.6, RCP 4.5 i RCP 8.5. Wszystkie przewiduja re-
generacj¢ ozonu catkowitego do stanu sprzed ubytkow ozonu po 2050 r., przy
czym scenariusz RCP 8.5 prognozuje najszybsza, a RCP 2.6 najwolniejsza regene-
racj¢ ozonu. Prognozy ograniczono do okresu 2011-2030. Dane ozonu w bazie
AC&C/SPARC sa zapisane na siatce z rozdzielczoscia 5° w szerokosci i dlugosci
geograficznej na poziomach cisnienia: 1000, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 80, 70, 50, 30, 20, 15, 10, 7, 5, 3, 2, 1,5, 1 hPa w postaci $rednich
miesiecznych. Zawarte w danych profile ozonu przeksztatcono, obliczajac $redni
miesigczny ozon catkowity w kolumnie atmosfery dla kazdego punktu siatki. Na-
stepnie wartosci ozonu catkowitego interpolowano do siatki RegCM.
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8.1.3. Parametryzacja aerozoli i albeda

Aerozole sa jednymi z najbardziej trudnych do oszacowania wielko$ci przy
parametryzacji modeli transferu promieniowania. Do parametryzacji aerozoli
w zakresie UV zostaly uzyte $rednie miesigczne aerozolowej glebokosci optycznej
(AOD) dla 308 nm na podstawie klimatologii aerozoli dla Europy opracowanej
przez Natali¢ Chubarova [Chubarova 2009]. Dane te zostaly interpolowane do
siatki RegCM. Zalozono, ze takie same rozktady AOD dla Europy byly zaré6wno
w okresie referencyjnym, jak i okresie, dla ktérego obliczano scenariusze. Zatoze-
nie to wynika z faktu, ze ilo$¢ aerozoli w atmosferze jest bardzo zmienna i trudno
przewidzie¢, jak ilos¢ aerozoli zmieni si¢ w przysztosci.

Przy parametryzacji albeda uzyto wartosci z dokumentacji modelu RegCM,
gdzie sa one state w czasie dla kazdego wezta siatki. Dodatkowo w przypadku, gdy
warstwa $niegu byta wieksza od 1 cm przyjeto arbitralnie wartos¢ albedo na 0,8.
Ilo$¢ promieniowania stonecznego w zimie, gdy obserwuje si¢ $nieg jest znacznie
mniejsza od promieniowania w innych porach roku, dlatego zatozenie to nie po-
winno mie¢ duzego wptywu na dawke roczng promieniowania i wyciagane wnioski
na temat zmian promieniowania w przysztosci z uzyciem dawek rocznych.

8.2. Zmiany ozonu calkowitego dla obszaru Polski

Korzystajac z danych o ozonie catkowitym z bazy ozonowej AC&C/SPARC
obliczono $redni ozon catkowity dla calego globu w latach 1850-2100 (rys. 23).
Z obliczen wynika, ze model dla catego globu przewiduje wzrost ozonu catkowite-
go po 2000 r. Najwigksze spadki ozonu catkowitego mozna takze zauwazy¢ przed
2000 r. Przyjety w niniejszym opracowaniu okres referencyjny 1971-1990 wypada
przed okresem najwigkszych ubytkéw. Natomiast okres 2011-2030, dla ktorego
wykonywano obliczenia scenariuszy z uzyciem RegCM, wypada na poczatku
oczekiwanej regeneracji ozonu catkowitego.

Rys. 23. Ozon catkowi-
ty w przesztosciiw
przysziosci (reanaliza —
linia ciagla, scenariusze
ozonu catkowitego:
linia punktowa —

RCP 2.6, punktowo-
przerywana — RCP 4.5,
przerywana — scena-
riusz RCP 8.5)

Dane ozonu catkowitego zostaly interpolowane do siatki uzywanej przy obli-
czeniach RegCM. Z nich wybrano podzbiory obejmujace obszar Polski dla okresu
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1971-1990 oraz 2011-2030. W tabeli 2 przestawiono ilorazy sredniego ozonu cal-
kowitego w tych okresach dla scenariuszy RCP. Zgodnie ze scenariuszami przewi-
duje sig, ze dla obszaru Polski $redni ozon catkowity w okresie 2011-2030 bedzie
mniejszy ok. 2% od $redniego ozonu catkowitego w latach 1971-1990.

Tab. 2. Sredni ozon catkowity w latach 2011-2030 w stosunku do
$redniego ozonu catkowitego w latach 1971-1990 dla Polski

Scenariusz lloraz $redniego ozonu catkowitego z okresu 2011-2030
dla ozonu catkowitego do $redniego ozonu catkowitego 1971-1990
RCP 2.6 0,978
RCP 4.5 0,978
RCP 8.5 0,979

Tab. 3. Tendencje zmian sredniego rocznego ozonu catkowitego
w latach 2011-2030 dla Polski (na poziomie ufnosci 95%)

Scenariusz Tendencja (%/decada)
dla ozonu catkowitego
RCP 26 12+£12
RCP 4.5 1,3£1.2
RCP 8.5 1,5£15

Zgodnie z przewidywaniami RCP ozon catkowity w okresie 2011-2030 powi-
nien zwigksza¢ sie. Obliczono tendencje ozonu catkowitego w tym okresie dla
obszaru Polski. Przewiduje si¢, ze ozon catkowity powinien rosna¢ od 1,2 do 1,5
%/dekade (tab. 3).

8.3. Zmiany UV dla obszaru Polski

W podobny sposob jak dla ozonu catkowitego obliczono zmiany promienio-
wania UV w okresach 1971-1990 oraz 2011-2030. W tab. 4 zestawiono ilorazy
$rednich dawek UV w tych okresach. Dodatkowo przedstawiono ilorazy dawek
UV wykonujac obliczenia z zatozeniem braku chmur. Dzigki temu mozna zauwa-
zy¢ jak wptywa przewidywany w przysztosci ozon catlkowity na prognozowane
promieniowanie UV, a na ile za te zmiany sa odpowiedzialne przewidywane zmia-
ny chmur na podstawie RegCM. Przewiduje sig, ze srednia roczna dawka promie-
niowania UV dla Polski powinna by¢ ok. 2% wigksza w latach 2011-2030 w po-
rownaniu do okresu 1971-1990. Przyczyna tego jest mniejsza srednia ozonu cat-
kowitego (tab. 4).

Dla okresu 2011-2030 obliczono tendencje zmian srednich rocznych promie-
niowania UV (tab. 5). Prognozowane promieniowanie UV modelowane dla bez-
chmurnego nieba powinno spada¢ ok. 0,7-1,0%/dekade. Jest to zgodne z przewi-
dywang regeneracja ozonu catkowitego w scenariuszach RPC. Jednak po uwzgled-
nieniu prognozy chmur z RegCM spadek promieniowania UV staje si¢ mniej
oczywisty. Istotne statystycznie prognozy spadku UV wystepuja jedynie dla kilku
scenariuszy. Poniewaz tendencje rocznych dawek promieniowania UV modelowa-
ne dla bezchmurnego nieba sg mniejsze niz tendencje z uwzglednieniem prognozy
chmur z Regom, to mozna wysnu¢ wniosek, ze w okresie 2011-2030 bedzie
zmniejszac si¢ pokrycie nieba chmurami (tab. 5).
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Tab. 4. Dawka UV w latach 2011-2030 w stosunku do dawki UV w latach
1971-1990 dla Polski

Modelowane dla lloraz UV 2011-2030 Scenariusz lloraz UV 2011-2030
bezchmurnego nieba do UV 1971-1990 RegCM do UV 1971-1990

A1B 1,021

RCP 2.6 1,024 A2 1,022

B1 1,015

A1B 1,021

RCP 4.5 A2 1,022

1,025 B1 1,015

A1B 1,019

RCP 8.5 A2 1,020
1,02 :

023 B1 1,013

Tab. 5. Tendencje zmian $redniego rocznego UV dla lat 2011 - 2030 dla Pol-
ski (na poziomie ufnosci 95%)

Modelowane dla Tenden- Scenariusz Tendencja
bezchmurnego nieba cja (%/dekada) RegCM (%/decada)
A1B -06+08

RCP 2.6 0,706 A2 -02+1,2
B1 05+05

A1B -0,7+0,8

RCP 4.5 0807 A2 -02+12
B1 06+04

A1B -1,0+04

RCP 8.5 1,110 A2 -06+0,8
B1 -0,9+0.1

Dla zobrazowania zmian przestrzennych promieniowania UV w latach 2011-
2030 w poréwnaniu do lat 1971-1990 wybrano miesiace od maja do czerwca. Ze
zrekonstruowanych danych promieniowania UV dla kazdego wezta siatki obliczo-
no srednie wieloletnie dawki dzienne dla kazdego z miesigcy. W miesigcach tych
promieniowanie UV jest najwigksze podczas roku i dlatego sa one najbardziej
wazne w analizach. Na rys. 24 przedstawiono mapy dla scenariusza A1B.

Mozna zauwazy¢, ze dla obszaru Europy, w tym Polski, prognozuje si¢ wigk-
sze $rednie warto$ci promieniowania UV w latach 2011-2030 w poréwnaniu do lat
1971-1990 dla wszystkich przedstawionych miesigcy. Najwiekszy wzrost promie-
niowania UV dla Polski prognozuje si¢ na czerwiec. Réznice migdzy mapami
z okresu referencyjnego i scenariuszy dla tego miesiaca sa najwigksze.

Przewiduje sie, ze $rednia roczna dawka promieniowania UV dla Polski po-
winna by¢ ok. 2% wigksza w latach 2011-2030 w poréwnaniu do okresu 1971-
1990. Przyczyna tego jest mniejsza srednia ozonu catkowitego. Dla obszaru Polski
obliczono tendencje ozonu catkowitego w latach 2011-2030. Przewiduje si¢, ze
ozon catkowity powinien w tym okresie rosnac od 1,2 do 1,5%/dekadg.

Dla okresu 2011-2030 obliczono tendencje zmian srednich rocznych promie-
niowania UV. Prognozowane promieniowanie UV modelowane dla bezchmurnego
nieba powinno spadaé ok. 0,7-1,0%/dekadg. Jest to zgodnie z przewidywana rege-
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neracja ozonu catkowitego w scenariuszach RPC. Jednak po uwzglednieniu pro-
gnozy chmur z RegCM spadek promieniowania UV staje si¢ mniej oczywisty.
Istotne statystycznie prognozy spadku UV wystepuja jedynie dla kilku scenariuszy.

Rys. 24. Srednie dzienne UV dla miesiecy wiosenno-letnich w okresach referencyj-
nym (z lewej strony) i okresie scenariuszy. Mapy wybrane dla scenariusza A1B
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9. Podsumowanie

Scenariusze wigzkowe wskazujg na kontynuacj¢ ocieplenia w ciagu najbliz-
szych 20 lat. Ta zmiana jest zgodna z trendem obserwowanym w Polsce od polowy
XX w. [Degirmendzi¢ i in. 2004]. Wzrost sredniej temperatury od dwudziestolecia
1971-1990 do 2011-2030 bedzie rzedu 0,5-0,7°C we wszystkich porach roku,
oprécz wiosny. Wiosng prognozowane ocieplenie bedzie mniejsze i wyniesie 0,2-
0,4°C. Wraz z temperatura $rednig rosng temperatury minimalna i maksymalna,
przy czym wzrost temperatury maksymalnej jest nieznacznie mniejszy od sredniej,
a minimalnej nieco wigkszy [Wibig i Glowicki 2002]. Ocieplenie spowoduje
wzrost czgstosci pojawiania sie dni goracych i1 upalnych oraz spadek liczby dni
przymrozkowych i mroznych. Te zmiany sg spojne na obszarze catego kraju i
zgodne z kierunkiem zmian obserwowanym od potowy XX w.

Prognozowane zmiany opadow nie sa juz ani tak wyrazne, ani jednorodne
w czasie 1 przestrzeni. Przewiduje si¢, ze roczne sumy opadéw minimalnie wzrosna
od dwudziestolecia referencyjnego 1971-1990 do 2011-2030. Wzrost o 1-4% nie
jest istotny statystycznie, a rozrzut migdzy prognozami réznych modeli w wiazce
jest tak duzy, ze nawet kierunek zmian (wzrost lub spadek rocznych sum opadéw)
nie jest pewny. W skali sezonéw nieznaczny wzrost sum opadow siggajacy kilku
procent jest prognozowany od jesieni do wiosny, natomiast latem bardziej prawdo-
podobny jest spadek sum opadu do 2%. Duzy rozrzut prognoz migdzy uwzglednio-
nymi modelami powoduje jednak, ze statystyczna istotnos¢ tych projekcji jest ni-
ska. Jest to w zgodzie ze zmianami obserwowanymi od potowy ubieglego wieku —
nieznacznym, statystycznie nieistotnym, wzrostem rocznych sum opadu i brakiem
statystycznie istotnych zmian w sezonach [Degirmendzi¢ i in. 2004]. Liczba dni z
opadem przekraczajacym 10 mm i 20 mm moze nieco wzrosna¢ od jesieni do wio-
sny. Wzrosty, cho¢ procentowo duze, w bezwzglednych liczbach oznaczaja 1-5
wigcej takich dni w sezonie, poniewaz obecnie, poza p6zna wiosng i latem, sa one
rzadkoscig. Latem liczba dni z wysokim opadem prawdopodobnie spadnie. To
rowniez jest zgodne z obecnie obserwowanymi trendami [Niedzwiedz 2003, Lupi-
kasza 2010, Wibig 2008].

Duza zgodno$¢ prognoz wiazkowych z obserwacjami w sytuacji, gdy wigk-
szos¢ czasu od okresu referencyjnego do scenariuszowego jest juz za nami, zwigk-
szyla zaufanie do scenariuszy wigzkowych, a stawia pod znakiem zapytania wiary-
godno$¢ scenariuszy otrzymanych ze statystycznego lub dynamicznego downsca-
lingu wynikéw modelu ECHAMS run 1.
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Podsumowanie — wskazowki dla podjecia
dzialan adaptacyjnych

Joanna Wibig

Obserwowane obecnie i przewidywane na lata 2011-2030 zmiany klimatu
obejmujg wzrost temperatury we wszystkich porach roku, nieznaczne zmiany opa-
déw przejawiajace sie niewielkim wzrostem od jesieni do wiosny i spadkiem w
okresie letnim, spadek czasu trwania i grubosci pokrywy $nieznej, wzrost preznosci
pary wodnej przy spadku wilgotnosci wzglednej. Zmianom wartosci srednich beda
towarzyszyly zmiany czgstoSci wystgpowania zjawisk ekstremalnych prawdopo-
dobnie o wigkszym natezeniu. Szczegdlnie dotkliwe moga by¢ powtarzajace sie
fale upalow, ale takze przedluzajace si¢ okresy suche i wilgotne. Zmiany klimatu
beda odczuwalne przez ekosystemy, czlowieka i gospodarke, przy czym skutki
beda rézne w réznych sektorach.

Dlatego nalezy podja¢ dziatania adaptacyjne, ktore pozwola wykorzystaé
zmiany korzystne i zminimalizowa¢ negatywne skutki niekorzystnych zmian. Przy
czym zmiany korzystne dla jednych sektorow moga jednoczesnie wywiera¢ nega-
tywne efekty w innych. Skutki zmian bedziemy odczuwaé przez wiele lat, tym
mniej dotkliwe im wczesniej rozpoczniemy dziatania adaptacyjne i im lepiej beda
one dostosowane do potrzeb.

Silnego wptywu zmian klimatu nalezy spodziewacé si¢ w sektorze rolnictwa na
zbiory, hodowlg i lokalizacje upraw. Niektdre z nich moga by¢ korzystne, np. wy-
dluzenie sezonu wegetacyjnego, wynikajace ze wzrostu temperatury, inne nie, jak
np. zwigekszone ryzyko zdarzen ekstremalnych: deficytu wody lub nadmiernych
opaddéw albo fal upatow. Lagodne zimy przyczynia si¢ do wigkszej przezywalnosci
szkodnikéw, a przesunigcia stref roslinnych moga spowodowac pojawienie si¢
szkodnikéw do tej pory nieznanych w naszym kraju. Dziatania adaptacyjne powin-
ny polega¢ na monitorowaniu zmian i dostosowywaniu upraw do panujacych wa-
runkow, intensyfikacji zwalczania szkodnikdéw i zmianie lokalizacji upraw lub w
miar¢ potrzeby zmianie odmian na lepiej dopasowane do aktualnie panujacych
warunkow klimatycznych. Wymaga to monitorowania warunkow klimatycznych i
zwigkszenia elastycznosci polegajace na dostosowywaniu upraw do aktualnego
stanu klimatu.
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Projekcja poziomu plonowania oraz zmiennosci plonowania wybranych
upraw w warunkach scenariuszy klimatycznych na lata 2011-2030 opracowanych
przez IUNG [Kozyra i in. 2011] w projekcie KLIMAT prowadzi do nastgpujacych
wnioskow:

1. W warunkach analizowanych scenariuszy klimatycznych dla obszaru Polski
na lata 2011-2030 stwierdzono wzrost indekséw pogodowego plonu (IP) dla bura-
ka cukrowego, ziemniaka, pszenicy ozimej, zyta i siana takowego, natomiast spa-
dek indeksu pogodowego plonu dla kukurydzy, jeczmienia jarego i pszenicy jarej
(rys. 1). W przypadku realizacji scenariusza B1 wzrost IP dla buraka cukrowego
moze osiagnaé 9%, ziemniaka 6%, pszenicy ozimej 4%, zyta 4% i siana takowego
3%. W przypadku kukurydzy najwiekszy spadek indeksu IP stwierdzono przy re-
alizacji scenariusza A1B (-6%), natomiast dla jeczmienia jarego przy realizacji
scenariusza A2 i B1 (-2%). W przypadku pszenicy jarej nie stwierdzono roéznic w
spadku IP migdzy scenariuszami — wynidst -1%. W warunkach scenariuszy klima-
tycznych w potnocnych obszarach Polski dla wigkszos$ci roslin nastepuje wzrost 1P,
natomiast spadek wystepuje we wschodniej i potudniowej czeséci Polski (rys. 21 3).
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Rys. 1. Indeks pogodowy plonu krajowego pszenicy ozimej, pszenicy jarej, zyta, buraka cukrowe-
go, ziemniaka, kukurydzy i siana takowego w warunkach agroklimatycznych wg trzech scenariu-
szy klimatycznych (A1B, A2, B1) na lata 2011-2030

2. Uzyskany wzrost poziomu (t/ha) w warunkach scenariuszy klimatycznych
na lata 2011-2030 wynika gtéwnie z prognozowanego wzrostu wartosci bezwarun-
kowej wartosci oczekiwanej (BWO), czyli uwarunkowan pozaklimatycz-
nych.Oszacowany wzrost poziomu plonowania dla analizowanych upraw w wa-
runkach najkorzystniejszego scenariusza klimatycznego w stosunku do 2010 r.
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wynosi: dla buraka cukrowego 21%, pszenicy ozimej 14%, kukurydzy 11%, ziem-
niaka8%, zyta ozimego 6%, jeczmienia jarego i siana fakowego 4%. Brak zmian
poziomu plonowania uzyskano tylko dla pszenicy jarej.

Rys. 2. Zmiany indeksu pogodowego jeczmienia jarego w warunkach scenariuszy klimatycznych
na lata 2011-2030 w stosunku do lat 1972-2000
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Rys. 3. Zmiany indeksu pogodowego kukurydzy w warunkach scenariuszy klimatycznych na lata
2011-2030 w stosunku do lat 1972-2000

3. Warto$ci minimalne IP plonu krajowego pszenicy ozimej, zyta i buraka cu-
krowego w warunkach prognozowanych przez scenariusze klimatyczne sa wigksze
od zanotowanych w okresie 1972-2009. Warto$ci minimalne IP dla plonu krajowe-
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g0 pszenicy jarej, jgczmienia jarego, ziemniaka i kukurydzy oszacowane dla wa-
runkow scenariuszy klimatycznych na lata 2011-2030 sg zblizone do wartosci,
ktdére notowano w latach 1972-2009.

4. Przed podjeciem decyzji o celowosci dziatan adaptacyjnych w rolnictwie
wobec zachodzacych zmian klimatu w kroétkiej perspektywie czasowej (20 lat)
nalezy analizowa¢ obok wskaznikdw opisujacych poziom plonowania, réwniez
konsekwencje zwigkszenia zmiennosci poziomu plonowania, ktora decyduje
o stabilno$ci ekonomicznej gospodarstw.

Zmiany klimatu dotkna rowniez obszary lesne. Tu potrzebne sa juz dlugofa-
lowe dzialania i prognozy klimatu na okres znacznie dtuzszy od 20 lat. Najwigksze
zagrozenie stworzg taczne skutki ocieplenia i fakt, ze zmiany opadow nie zréwno-
waza prawdopodobnie strat wody zwigzanych ze zwigkszonym parowaniem. Do-
datkowo krétsza i tagodniejsza zima powoduje, ze drzewa nie zawsze sg przygoto-
wane na nadejscie fal mrozoéw, ktdre beda pojawiac¢ si¢ nawet podczas srednio
cieplejszych zim. Lagodniejsze zimy to rowniez korzystne warunki dla szkodni-
kéw, ktorych populacja nie ulega takiemu zmniejszeniu, jak podczas mroznych. Ze
wzgledu na znaczng fragmentacj¢ terenow lesnych, naturalne przesuwanie si¢ stref
roslinnych jest utrudnione i przemyslana ingerencja cztowieka jest tu niezbgdna.
Deficyt wody w potaczeniu z wyzsza temperatura zwigksza znaczaco zagrozenie
pozarowe w lasach. Tu rowniez niezbedna jest adaptacja.

Zmiany klimatu beda rowniez odczuwalne w sektorze energetycznym, wywie-
rajac znaczny wptyw na popyt. Zmiany beda w duzym stopniu korzystne, podczas
cieplejszych $rednio zim zapotrzebowanie na energi¢ powinno si¢ zmniejszyc.
Gorgetsze lata zwigkszg natomiast zapotrzebowanie w tym sezonie. Sumaryczne
zapotrzebowanie zmieni si¢ niewiele, natomiast bedzie bardziej rdwnomiernie
roztozone w skali roku. Jednakze wigksza zmienno$¢ temperatury moze spowodo-
wac, ze co kilka lat wystegpowac beda mrozne zimy, zatem i na t¢ ewentualno$é
sektor energetyczny musi by¢ przygotowany. Jednoczesnie mniejsze opady latem
1 mozliwo$¢ pojawiania si¢ przedtuzajacych fal upaléw moga utrudni¢ proces chio-
dzenia w elektrowniach, co nalezy wzia¢ pod uwage planujac systemy chtodzenia
w elektrowniach jadrowych. Deficyt wody i powtarzajace si¢ okresy niskich sta-
néw wod moga mie¢ istotny wpltyw na dziatanie i efektywno$¢ hydroelektrowni.

Polska lezy w obszarze o niewielkich zasobach wod powierzchniowych, za-
grozonym deficytem wody. Juz obecnie w okresach przedtuzajacych si¢ brakow
opadéw w wielu sektorach brak wody staje si¢ odczuwalny. W perspektywie wyz-
szej temperatury i nizszych oraz mniej rOwnomiernie roztozonych opadow w lecie
deficyt wody moze by¢ okresowo odczuwalny. Potencjalne mechanizmy dostoso-
wawcze gospodarki do rosnacych deficytow (lub zwigkszajacej sie sezonowej nie-
réwnomiernosci) sprowadzaja si¢ do nastgpujacych rozwigzan [Berbeka 2011b]:

1. retencja wody,

2. zmiana sposobow zaopatrzenia (z powierzchniowej na podziemna),

3. ekonomizacja zuzycia jednostkowego i ograniczenie popytu (w tym ogra-

niczenie strat, marnotrawstwa),
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4. relokacja dziatalnosci gospodarczej na obszary, ktore nie sa dotkniete defi-

cytem,

5. zaniechanie (lub zmiana na inna) dziatalnosci gospodarczej z powodu bra-

ku zaspokojenia popytu.

Czgs¢ z tych dziatan, np. budowe zbiornikdw retencyjnych, zalicza si¢ do tzw.
twardych mechanizméw adaptacyjnych, inne, np. ekonomizacja zuzycia, naleza do
mechanizméw migkkich. Grey i Sadoff [2007] wskazuja, ze wraz z postgpujacym
rozwojem gospodarczym, jest uzasadnione ekonomicznie zastgpowanie dziatan
twardych migkkimi (rys. 4). Sterowanie popytem moze by¢ realizowane przez
zréznicowanie oplat za wod¢ w zaleznosci od zasobnosci rozumianej w katego-
riach wzglednych jako relacj¢ wielkosci zasobu wody do wielkosci zuzycia.

4
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Rys. 4. Poréwnanie efektywnosci ekonomicznej twardych i migkkich dziatan dostosowawczych [za
Grey i Sadoft 2007]

Infrastruktura musi by¢ przygotowana na ekstremalne warunki pogodowe.
Dotyczy to zaréwno czestosci wystgpowania silnego wiatru i tornad, na razie
o umiarkowanej sile, ale réwniez intensywnych opadow burzowych, do ktérych
miasta musza dostosowac¢ systemy odprowadzania wody burzowe;.

Do zmian klimatu musi dostosowad si¢ réwniez infrastruktura drogowa. Cie-
plejsze zimy to czestsze przechodzenie temperatury przez magiczna wartos¢ 0°C,
przy $redniej temperaturze zimy zblizonej do zera. Powoduje to nieustanne zama-
rzanie i rozmarzanie wody, co skutkuje duzo szybszym niszczeniem powierzchni
drog. Czestsze fale upatdow przyczyniaja si¢ do powstawania kolein latem, gdy
rozgrzany asfalt staje si¢ bardziej elastyczny. Nie tylko asfalt jest wrazliwy na
skrajne warunki termiczne, ale réwniez budynki i mosty. W zwiazku ze zmianami
czestoscl intensywnosci ekstremalnych zdarzen pogodowych: zakres temperatury,
predkos¢ wiatru, wystgpowanie tornad, moze pojawi¢ si¢ koniecznos¢ modyfikacji
norm budowlanych.
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Cygler i in. [2011] przeprowadzili analiz¢ ekonomiczng wptywu zmian klima-
tu w wybranych galeziach przemystu. Najwyrazniejszy zwiazek z ksztattowaniem
si¢ wskaznikéw meteorologicznych znaleziono w odniesieniu do sektora produkcji
energii oraz w obszarze budownictwa. W przypadku energii istnieje zwigzek mig-
dzy jej finalnym zuzyciem a srednig temperatura powietrza. Na podstawie opraco-
wanego modelu mozna stwierdzi¢, iz wzrost sredniej temperatury o 1°C powoduje
spadek zuzycia finalnego energii elektrycznej o 1%, za$ spadek sredniej temperatu-
ry o 1°C wywotuje podobny wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng o 1%.
Drugim czynnikiem klimatycznym, dla ktérego znaleziono zwiazek z wielkoscia
zapotrzebowania na energie elektryczna, jest wilgotnos¢. Wyniki modelu wskazu-
ja, ze wzrost wilgotnosci o 1 pkt proc. powoduje wzrost zapotrzebowania na ener-
gie elektryczna o 0,75% i odwrotnie spadek wilgotnosci o 1 pkt proc. skutkuje
spadkiem zuzycia energii o 0,75%. W konsekwencji — przy niezmienno$ci warun-
kow pozaklimatycznych i przy rozpatrywanych czynnikach klimatycznych ($rednia
temperatura, wilgotnos$¢) — produkcja energii elektrycznej na przestrzeni lat 2011-
2030 nie podlegataby zbyt duzym wahaniom. Srednie wartosci uzyskane w trzech
zaprezentowanych scenariuszach roznia si¢ migdzy soba o mniej niz 0,16 TWh
(0,10%). Srednie zuzycie roczne na przestrzeni rozpatrywanych 20 lat wynosi¢
bedzie: w wariancie B1 — 150,6234 TWh, w wariancie A1B — 150,6023 TWh
(najmniej) oraz najwiecej (150,7578 TWh) w wariancie A2. Dla poréwnania pro-
dukcja energii elektrycznej w Polsce w 2009 r. wyniosta 151,697 TWh.

Przektadajac wymienione wyniki na wskazniki ekonomiczne mozna przyjaé
prognoze, wedlug ktorej warto$¢ sredniorocznej produkcji sektora elektroenergety-
ki w latach 2011-2030 wedlug srednich cen sprzedazy energii elektrycznej przez
przedsigbiorstwa obrotu odbiorcom koncowym z 2009 r. réwnej 218,09 PLN/MWh
wynosi¢ bedzie odpowiednio:

1) dla scenariusza B1 — 32,849 mld PLN,

2) dla scenariusza A1B - 32,845 mld PLN,

3) dla scenariusza A2 - 32,879 mld PLN.

Obroty te sa porownywalne do tych z 2009 r., gdy przy podobnej cenie war-
tos¢ sprzedazy na rynku energii elektrycznej wyniosta ok. 33,1 mld PLN (a wigc
roéznica wynosi ok. 0,7%). Zatem zgodnie z analiza mozna stwierdzi¢, ze wplyw
zmiany klimatu w latach 2011-2030 na elektroenergetyke bedzie nieznaczny.

W przypadku budownictwa analiza przeprowadzonych obliczen pozwala
stwierdzi¢, iz czynnikiem pogodowym, ktdry moze mie¢ istotny statystycznie
wpltyw na ten sektor w Polsce sq opady. Zarowno ich poziom, jak i liczba dni
z opadem przeklada si¢ na zjawiska takie jak: liczba mieszkan oddanych do uzyt-
kowania i w budowie, zuzycie materialow budowlanych, wartos¢ zrealizowanych
obiektéw w budownictwie ladowym i warto$¢ produkcji budowlanej i montazowej
w ogoble. Zmiany pozostatych wskaznikow pogodowych wydaja si¢ nie mie¢ zna-
czenia w polskich warunkach i przy obserwowanej i zaktadanej skali ich zmiany.
Zmiany w poziomie i czgstotliwosci opaddéw sa odczuwalne w procesie budowla-
nym, gldwnie przez wydtuzenie cykli budowlanych (czgsci robot budowlanych nie
mozna realizowac, gdy pada) i wzrost kosztow prowadzenia budowy i utrzymania
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budynkow (zwigkszone zuzycie materiatdéw, mniejsza liczba dni wykorzystywa-
nych do pracy).

Przeprowadzona analiza wykazata nastgpujace zaleznosci w sektorze budow-
nictwa:

- zmiana $redniej temperatury powietrza o 0,1°C powoduje zmiang warto$ci
dodanej budownictwa o 1,54% (z zastrzezeniem, ze wynik ten moze by¢ obarczony
btedem, jako ze badanie korelacji nie potwierdza silnego zwiazku),

- zmiana sumy opadéw w miesiacu o 10 mm powoduje zmiang wartosci doda-
nej budownictwa o 1,41%,

- zmiana liczby dni z opadem w miesigcu o 1 powoduje zmiang wartosci do-
danej budownictwa o 1,08%.

Opracowany model pozwala zatem stwierdzi¢, iz wigksze znaczenie niz zmia-
ny temperatury majq dla budownictwa opady. Nalezy jednak pamigtaé, iz wptyw
ten jest niezbyt znaczacy, jako ze w $lad za zmianami czynnikow klimatycznych
podazaja zmiany technologiczne, ktore pozwalaja dostosowaé proces budowlany
do zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych.

Wazrost czgstosci wystegpowania takich zjawisk pogodowych, jak intensywne
opady, wiatry o duzej sile, a takze wzrost temperatury i nastonecznienia, spadek
wilgotnosci oraz zwigkszona czestosci przechodzenia temperatury przez prog 0°C
(rozmarzanie i zamarzanie) zwigksza tempo niszczenie tkanki budynkow, zwtasz-
cza ich zewnetrznych oktadzin, przez co zwigksza koszty utrzymania obiektu.
Szybsze zuzycie materialow ma takze negatywne skutki dla budownictwa drogo-
wego, a w konsekwencji dla calego systemu transportu i zaopatrzenia. Materiaty
pod wptywem czynnikow klimatycznych sa mniej wytrzymate. Proces adaptacyjny
powinien polega¢ na zmianie wykorzystywanych technologii na takie, ktérych
skutkiem bedzie wzrost wytrzymatosci materiatow i dluzsza zywotnos¢ produktéw.

Innym sektorem o duzej wrazliwosci na warunki klimatyczne jest turystyka.
Ocieplenie, szczegodlnie w potaczeniu z powtarzajacymi si¢ falami upatéw w re-
gionie Morza Srédziemnego, moze zwigkszy¢ atrakcyjnosé plaz nad Morzem Bal-
tyckim. Wykorzystanie tej szansy wymaga jednak znacznych naktadéow na infra-
strukture, a takze ochrong czystosci wody. Zakwity toksycznych glonéw nie zache-
ca nikogo do przyjazdu nad nasze morze. Ocieplenie moze wptynaé negatywnie na
mozliwo$¢ korzystania ze sportdéw zimowych w polskich gorach. Analize zmian
kosztow sztucznego nasniezania dla kilku wybranych os$rodkéw narciarskich prze-
prowadzita Berbeka [2011a]. W latach 2011-2030 w niektérych osrodkach warunki
$niezne poprawig si¢ w stosunku do tych z lat 2003-2008. W innych sytuacja po-
gorszy si¢. W nieco wyzszej temperaturze niewielkiemu skroceniu okresu narciar-
skiego towarzyszy¢ moze zwigkszenie opadow atmosferycznych ze wzgledu na
wigksza ilo$¢ pary wodnej w cieplejszym powietrzu. Jesli beda to opady s$niegu,
warunki narciarskie ulegng poprawie, jesli deszczu — pogorszeniu.

W przypadku niektorych osrodkow wzrost kosztdw $niezenia jest bardzo wy-
soki i stawia pod znakiem zapytania ich optacalnosc.
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Tab. 1. Oszacowanie zmian kosztow nasniezania w wybranych osrodkach narciarskich w zmienio-
nych warunkach klimatycznych

Zmiana grubosci Dodatk Oaraniczeni
Wysokos¢ dolnej pokrywy $nieznej oda kgwe granll(c'zenle
Osrodek stacji wyciagu Scenariusz emisji (cm) vyygja.t Ina wydgt_ow na
$niezenie $niezenie
(mn.p.m.) (2011-2030) - (tys. 2) (tys. 2)
(2003-2008) yS. yS-
A2 +17 28-41
Siepraw Ski 276 A1B +10 17-25
B1 0
A2 -70 112-168
Czantoria 386 A1B -78 124-186
B1 -83 133-200
A2 +28 45-67
Kiczera Putawy 460 A1B +17 27-41
B1 +6 9-13
A2 +7 11-16
Snieznica 574 A1B -10 16-24
B1 -28 44-67
A2 -28 44-66
Kamianna 575 A1B -40 64-97
B1 -47 76-114
) A2 +43 68-103
gg;{‘;gwice 620 AIB 7 2740
B1 +1 2-3
A2 81 129-194
Nosal 1014 A1B -124 199-298
B1 -128 205-308

Natomiast w innych sektorach turystyki Cygler i in. [2010] stwierdzaja, ze
w warunkach polskich wplyw prognozowanych zmian klimatu na sektor turystycz-
ny do 2030 r. jest nieznaczny. Zakladajac, iz sa to oszacowania oparte na pewnych
zatozeniach, uprawnione wydaje si¢ stwierdzenie, iz wpltyw ten jest nieistotny.
Obserwowane sg wprawdzie sezonowe zmiany zwigzane ze zmieniajaca si¢ pogo-
da, ale trudno mowi¢ o wyraznym trendzie.

Zmiany klimatu moga wywrze¢ tez negatywne skutki na zdrowie ludzi. Fale
upalow powoduja, ze warunki bioklimatyczne ulegaja znacznemu pogorszeniu,
szczegolnie w miastach, gdzie w warunkach pogodowych typowych dla fal upa-
16w, w godzinach nocnych rozwija sie intensywna miejska wyspa ciepta [Fortuniak
2000]. Dzialania adaptacyjne powinny polega¢ na monitorowaniu wystapienia
niebezpiecznych dla zdrowia fal upaléw ze wskazaniami dzialan dla stuzb miej-
skich i stuzby zdrowia. Wsérdd nich najwazniejsze to ostrzezenia dla szczegolnie
zagrozonych, zmniejszenie godzin pracy pracownikow pracujacych na zewnatrz
budynkow, zabezpieczenie wigkszej ilosci napojow, przygotowanie odpowiednio
klimatyzowanych pomieszczen w ztobkach, przedszkolach, szpitalach, osrodkach
pomocy spotecznej i innych budynkach, w ktérych moga przebywaé osoby szcze-
gblnie zagrozone.

Jednym z koniecznych dziatan adaptacyjnych jest rowniez dziatalnos¢ eduka-
cyjna, informowanie szerokiej spotecznosci o tendencjach zmian klimatu i wynika-
jacych z nich zagrozen, aby kazdy mial §wiadomos¢ koniecznosci podejmowania
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dziatan adaptacyjnych w sferze dziatalnosci jaka podejmuje. Wsrdd niezbednych
dziatan jest rowniez budowanie wiedzy, zwigkszanie §wiadomosci i dostgpu do
wiarygodnych danych na temat prawdopodobnego oddzialywania zmian klimatu,
powiazanych aspektéw spoleczno-gospodarczych oraz na temat kosztow i korzysci
poszczegdlnych wariantdéw w zakresie adaptacji. Potrzebna jest szersza wiedza,
powstanie systemu wymiany informacji, informatycznego narzedzia polaczonego
z baza danych na temat oddzialywania zmian klimatu. Na przyktad powinien po-
wstaé system doradztwa rolniczego zachgcajacy do wprowadzania nowych metod
prowadzenia gospodarstwa rolniczego i technologii ulatwiajacych adaptacje do
zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych [Zielona Ksigga 2007].
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CZESC I1

DIAGNOZA STANU

I SPODZIEWANYCH ZMIAN WARTOSCI
WYBRANYCH ELEMENTOW
OCEANOGRAFICZNYCH NA BALTYKU
POLUDNIOWYM W XXI WIEKU ORAZ
IDENTYFIKACJA POTENCJALNYCH
ZAGROZEN OD STRONY MORZA






Wprowadzenie
Ewa Jakusik

Zmiany klimatu niosa ze soba powazne konsekwencje dla srodowiska natural-
nego, gospodarki i spoteczenstwa. Jednym ze szczegdlnie zagrozonych miejsc jest
strefa brzegowa — obszar wzajemnego oddziatywania ladu i morza — niezwykle
wazna z punktu widzenia przyrodniczego, jak i gospodarczego, a jednocze$nie
niezmiernie czula na wszelkie zmiany naturalne i antropogeniczne.

Z dotychczasowych badan wynika, ze na skutek wspotczesnych zmian klima-
tycznych zwigksza si¢ prawdopodobienstwo systematycznego podnoszenia sig¢
poziomu morza wzdluz polskiego wybrzeza Battyku, co moze spowodowac
w okresie kilkudziesigciu lat zalanie terendw nizinnych i depresyjnych. Zwiekszy
si¢ jednoczesnie czgstos¢ wystgpowania wezbran sztormowych. Dotyczy to przede
wszystkim takich obszaréw, jak delta Wisty z Zutawami, ujécie Odry oraz niekto-
rych obszaréw nizinnych srodkowego Wybrzeza. Adaptacja do zmieniajacych si¢
warunkow bedzie wymagac szeregu kosztownych przedsiewzie¢ inwestycyjnych,
wzglednie incydentalnej ewakuacji ludnosci z tych obszarow. Wzrost poziomu
morza komplikuje rowniez mozliwos$¢ lokalizacji na tych terenach duzych przed-
sigwzig¢ inwestycyjnych, w tym szczegdlnie kosztownego przemystu, a takze re-
alizacji plandéw urbanistycznych.

Zjawiska lodowe wzdhuz polskiego wybrzeza, mimo iz zazwyczaj krotkotrwa-
le, w czasie surowych zim sg istotng przeszkoda w funkcjonowaniu gospodarki
morskiej, zwlaszcza w pracy portéw i zegludze. Wystgpowanie zlodzenia stwarza
rowniez mozliwos¢ wystapienia groznych powodzi zatorowych w ujsciowych od-
cinkach rzek. Spodziewane dalsze ocieplenie klimatu moze wptynaé na skrocenie
czasu zalegania pokrywy lodowej i spadek jej grubosci, zmniejszajac tym samym
sezonowe utrudnienia dla zeglugi oraz koszty eksploatacji lodotamaczy. Z drugiej
strony moga wystapi¢ istotne zmiany w $rodowisku naturalnym. Zagrozona mo-
glaby by¢ np. populacja fok wykorzystujacych pokrywy lodowe jako miejsca do
rozrodu.

Polskie wybrzeze jest wybrzezem abrazyjno-akumulacyjnym. Oznacza to, ze
pewne odcinki sa niszczone wskutek zabierania materiatu, inne podlegaja trans-
formacji wskutek jego osadzania i akumulacji. Na Wybrzezu wystgpuja obszary
o réznym stopniu zagrozenia abrazja. Z ponad 500 km linii brzegowej (bez
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uwzgledniania linii brzegowej zalewow) ok. 170 km jest stabo zagrozone abrazja,
podczas gdy 100 km jest zagrozone silnie. Najbardziej efektywnym procesem za-
bierania rumowiska jest falowanie wywotane wiatrami sztormowymi. Nastgpuje
wtedy oddzialywanie energii falowania nie tylko na brzeg, lecz takze jest ona prze-
noszona na przybrzeze, wskutek czego jest podrywany materiat z dna morza. Mate-
riat zaréwno z brzegu, jak i z dna jest unoszony i osadzany w strefach akumulac;ji.
Po zakonczeniu intensywnego falowania dochodzi niejednokrotnie do catkowitej
zmiany profilu przybrzeza i plazy, czgsto plaza ulega ,,zwezeniu”(tzn. zmniejsza
si¢ odleglo$¢ od podstawy wydmy do linii wody).

Dlugookresowe zmiany struktury termohalinowej morza sa w mniejszym
stopniu wynikiem bezposredniego oddziatlywania antropogenicznego, natomiast
w sposob istotny podlegaja zmianom klimatycznym i hydrologicznym. Zmiany
termiki atmosfery i doptywu energii stonecznej oraz doptywu woéd stodkich do
morza determinuja zmiany temperatury wody morskiej oraz struktury gestoscio-
wej. Waznym czynnikiem modyfikujacym sa takze wlewy stonych wod z Morza
Potnocnego, dzigki ktérym zmienia si¢ zardwno struktura gestosciowa warstw
przydennych, jak i stgzenie tlenu niezbg¢dnego do Zzycia i rozwoju organizmow
bytujacych w toni wodnej. Wszystkie wymienione czynniki przyczyniaja si¢
w okreslonym stopniu do zmian podstawowych wiasciwosci ekosystemu morskie-
go0. Maja one zasadnicze znaczenie dla ustalenia si¢ charakteru ekosystemu jako
oceanicznego lub stodkowodnego, co bezposrednio oddziatluje na biordéznorodnosc,
a w $lad za tym na produktywnos¢ ekosystemu Battyku. Masowe zakwity glonow
i cyjanobakterii w morzu $wiadcza o pogorszeniu si¢ jakosci wod. W wyniku silnej
eutrofizacji srodowiska oraz ocieplenia si¢ klimatu czgstotliwo$¢ oraz intensyw-
nos¢ zjawiska systematycznie wzrasta.

Procesy i zjawiska ksztattujace wspotczesny obraz srodowiska sa generowane
przez wiele wzajemnie powigzanych czynnikow, takich jak: budowa geologiczna,
rzezba, zjawiska klimatyczne, warunki hydrologiczno-hydrodynamiczne, zasoby
biotyczne srodowiska, sposob zagospodarowania i wykorzystywania strefy brze-
gowej. W dynamicznym obrazie strefy brzegowej zaden z tych czynnikoéw nie ma
jednoznacznego i dlugotrwalego priorytetu, zaden z nich tez nie moze by¢ rozpa-
trywany, analizowany i interpretowany bez uwzglednienia pozostalych. Strefe
brzegowa Battyku nalezy uwazaé za rejon wyraznego konfliktu migdzy rozwojem
gospodarczym a zachowaniem naturalnego krajobrazu i istniejacych tu geosyste-
mow.

Prezentowane rezultaty zostaly uzyskane w wyniku realizacji projektu pt.
»Wplyw zmian klimatu na $rodowisko, gospodarke i spoteczenstwo” o akronimie
KLIMAT. Byl on realizowany w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka wspoétfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Projekt obejmowal tacznie 9 zadan merytorycznych, a niniejsza
publikacja prezentuje wyniki jednego z nich — zadania 6 ,,Baltyk jako element sys-
temu klimatycznego i jego rola w tworzeniu si¢ stanow zagrozenia”. Jego celem
byto okreslenie roli Baltyku jako czynnika klimatotworczego (w skali regionalnej
i lokalnej), niosacego rowniez zagrozenia dla ludnosci zyjacej w jego zasiegu, Sro-
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dowiska, jak rowniez obszarow potozonych wzdtuz polskiego wybrzeza. Cele te
realizowano w nastgpujacych podzadaniach:

6.1. Wpltyw zmian klimatycznych na zmiany $redniego poziomu morza i wy-
stgpowania jego ekstremalnych wartosci w rejonie polskiego wybrzeza Morza Bat-
tyckiego i scenariusze zmian.

6.2. Wpltyw zmian klimatycznych na przyszile warunki wystgpowania zlodze-
nia Baltyku.

6.3. Wptyw zmian klimatu na falowanie na obszarze Battyku.

6.4. Opracowanie metodyki wyznaczania terenéw bezposredniego zagrozenia
powodzia przy uwzglednieniu oddziatywania i zmian klimatycznych.

6.5. Dlugookresowe zmiany struktury termohalinowej Battyku jako czynnik
stymulujacy jego produktywnosc.

6.6. Wptyw zmian klimatycznych na strukturg przestrzenng i czasowa zakwitu
glonow.

Monografia przedstawia obszerng analiz¢ wybranych elementow oceanogra-
ficznych na potudniowym Battyku bedacych efektem globalnych i regionalnych
zmian klimatu.
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Poziom morza w polskiej strefie brzegowej -
stan obecny i spodziewane zmiany
w przyszlosci

Ewa Jakusik, Robert Wéjcik, Michat Pilarski, Dawid Biernacik,
Mirostaw Mietus

1. Wprowadzenie i cel pracy

Przeprowadzone we wczesniejszych latach badania nad zmianami poziomu
morza w rejonie polskiego wybrzeza wskazujg na tendencje wzrostowe poziomu
wod Battyku [Wroblewski 1993, Kozuchowski i Boryczka 1997, Mietus 1999,
Cyberski i Wréblewski 1999]. W ostatnich 50-latach XX w. zanotowano wzrost
poziomu morza z wybrzeza zachodniego ku wybrzezu wschodniemu od ok. 7 cm
do niemal 14 cm [Migtus 1994]. Za podnoszenie si¢ poziomu morza, oprocz takich
czynnikow, jak: rozszerzalnos$¢ cieplna wody, zmiany w doptywie wod z ladow
i lodowcow oraz w sumach opaddéw atmosferycznych czy zmiany gestosci i zaso-
lenia wody, jest w duzej mierze odpowiedzialna regionalna cyrkulacja atmosfe-
ryczna. Wzrost intensywnos$ci sptywu mas powietrza z zachodu powoduje wzmo-
zony transport mas wodnych z Oceanu Atlantyckiego poprzez Ciesniny Dunskie ku
polskiemu wybrzezu [Migtus 1994; Heyen i in. 1996; Mietus 1999; Mietus i in.
2004]. Skutkuje to podwyzszeniem si¢ $redniego poziomu morza, jak rowniez
wzrostem jego ekstremalnych wartosci. W konsekwencji przekroczenie stanow
ostrzegawczych i alarmowych wzdhuz polskiego wybrzeza staje si¢ coraz czgstsze.

W celu maksymalizacji bezpieczenstwa i zapewnienia ochrony ludnosci i dobr
w obszarach bezposredniego kontaktu z morzem wiasciwe stuzby administracji
panstwowej opracowuja strategie i plany przeciwdzialania zagrozeniom ze strony
zywiotu. Jest zatem celowe prowadzenie badan zmierzajacych do opracowania
scenariuszy przyszlych zmian poziomu morza ze szczegdlnym naciskiem na okre-
$lenie ryzyka wystgpowania jego ekstremalnych wartosci. W pracy podjeto probe
stworzenia modelu statystycznego, ktory identyfikuje relacje zmian poziomu mo-
rza ze zmianami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej w celu przygotowania sce-
nariuszy przysztych zmian $redniego, minimalnego, maksymalnego poziomu mo-
rza wzdhuz polskiego wybrzeza w XXI w.
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2. Zakres wykonanych prac i metody badan

W celu stworzenia scenariuszy przysztych zmian poziomu morza skonstru-
owano modele dowscalingowe oparte na statystyczno-empirycznych funkcjach
przejscia miedzy regionalnym polem wymuszenia a lokalnym polem odpowiedzi.
Modele te postuzyty do identyfikacji zwiazku migdzy regionalng cyrkulacja atmos-
feryczna w rejonie potnocnego Atlantyku i Europy, charakteryzowang przez roz-
ktad cisnienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP), a zmianami $redniego
poziomu morza na polskim wybrzezu.

Konstrukcje modeli zmian pozioméw morza dokonano oparto na metodzie ko-
relacji kanonicznych CCA (Canonical Correlation Analysis). Metoda ta bazuje na
empirycznych funkcjach wiasnych (Empirical Orthogonal Functions — EOF) pol
analizowanych elementow. Technika ta umozliwia odseparowanie przestrzennej
i czasowej zmienno$ci rozpatrywanego elementu [Storch 1993]. Celem korelacji
kanonicznych jest wyznaczenie takich kombinacji liniowych wektorow wilasnych
(EOF) pdl regionalnego i lokalnego (par map kanonicznych), aby korelacja migdzy
stowarzyszonymi z mapami kanonicznymi seriami czasowymi byla maksymalna.
Otrzymane pary map przedstawiajg wartosci rozpatrywanych elementow (regio-
nalnego i lokalnego) w jednostkach dla nich charakterystycznych, ujete w postaci
anomalii wartosci tych elementdw od $redniej. Do konstrukcji modelu wykorzysta-
no dane z przyjetego okresu referencyjnego 1971-1990 w skali roku i sezonow
klimatologicznych.

Nastepnym etapem byto przeprowadzenie walidacji modelu polegajacej na po-
réwnaniu serii zrekonstruowanej przez model z seria obserwacyjna. Do tego celu
wykorzystano wspodtczynnik korelacji, ktory wyznaczono dla okresu kalibracyjne-
go (1971-1990) oraz okresu walidacyjnego (1951-1970 lacznie z 1991-2008).
Dzigki temu oceniona zostala zgodnos¢ obu serii w zakresie zmienno$ci krotko-
okresowej. Sprawdzono ponadto, w jakim stopniu model statystyczny odtwarza
wieloletnie (1951-2008) zmiany $redniego poziomu morza.

Scenariusze zmian poziomu morza wzdluz polskiego wybrzeza zostaty opra-
cowane w odniesieniu do okresu referencyjnego 1971-1990 z wykorzystaniem
zidentyfikowanych metodq CCA relacji pola lokalnego z polem regionalnym. In-
formacje o przysztych zmianach cyrkulacji atmosferycznej pozyskano z symulacji
globalnej modelu ECHAMS run 1 [Roeckner i in. 2003] opracowanego w Max-
Planck-Institute for Meteorology w Hamburgu. Przyszte zmiany poziomu morza
zostaty wyznaczone dla wybranych scenariuszy emisyjnych (B1, A1B, A2). Zmia-
ny poziomu morza opracowano w skali roku i sezonéw dla catego XXI w., ze
szczegolnym uwzglednieniem okresow 2011-2030 oraz 2081-2100.

W celu poznania rzeczywistych zmian poziomu morza wzdtuz polskiego wy-
brzeza w XXI w., oprécz wpltywu czynnika cyrkulacyjnego (okre$lonego metoda
statystycznego dowscalingu), uwzgledniono réwniez zmiany globalnego poziomu
morza. Ze wzgledu na niedostgpnos¢ symulacji modelu ECHAMS w tym zakresie
przyszie zmiany sredniego globalnego poziomu morza okreslono na podstawie
czterech symulacji globalnych (GISS-ER, MIROC3.2(medres), ECHO-G, MRI-
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CGCM2.3.2) przygotowanych dla 4. Raportu IPCC (Fourth Assesment Report),
bazujacych na [IPCC-SRES (Intergovernmental Panel on Climate Change — Special
Report on Emissions Scenarios). Symulacje te przedstawiaja ewolucj¢ globalnego
poziomu morza wynikajace z ekspansji termicznej, doptywu wod z ladoéw, opadow
atmosferycznych, topnienia lodowcow i ladolodow oraz zmian zasolenia wptywa-
jacych na gestos¢ wody. Przewidywane przez te modele przyszte zmiany globalne-
go poziomu morza odniesiono do wartosci $rednich dla okresu referencyjnego
1971-1990 z symulacji 20C3M bedacej rekonstrukcja klimatu w warunkach rze-
czywiscie obserwowanych zmian koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze.
W ten sposob uzyskano spodziewane wartosci zmian $redniego poziomu morza
w przypadku trzech scenariuszy emisyjnych (B1, A1B, A2) (rys. 1) dla dwoch
rozpatrywanych okreséw 20-letnich (2011-2030 i 2081-2100). Zaktadajac, ze
zmiany poziomu morza na Baltyku pozostaja w $cistym zwiazku ze zmianami glo-
balnymi, wartosci te dodano do rezultatdéw scenariuszowych $redniego poziomu
morza obliczonych metoda downscalingu statystycznego, tworzac tym samym
rzeczywistg predykcje zmian tejze charakterystyki w XXI w. [Landerer i in. 2007],
tj. uwzgledniajaca zmiany poziomu morza zachodzace w nastgpstwie postepujace-
go globalnego ocieplenia oraz pod wplywem zmian cyrkulacji atmosferycznej
w rejonie Baltyku. Warto zauwazy¢, iz scenariusze zmian globalnego poziomu
morza wykazuja duze podobienstwo do potowy XXI w. Istotne zrdéznicowanie
migdzy scenariuszami uwidacznia si¢ dopiero od lat 60. XXI w., zwlaszcza
w przypadku scenariusza emisyjnego B1 prezentujacego znacznie wolniejsze tem-
po wzrostu niz scenariusz A1B i A2 (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiana globalnego poziomu morza w okresie XX w. (20C3M — symulacja dla XX w.)
i symulacje w XXI w. (scenariusze wigzkowe B1, A1B, A2) w odniesieniu do S$redniej
z okresu 1971-1990
Szczegoblnie niebezpieczne, mogace powodowaé grozne nastepstwa, sa eks-
tremalne (maksymalne i minimalne) poziomy morza, gdyz stanowia zagrozenia dla
nawigacji 1 Srodowiska naturalnego. Wysokie poziomy morza, powstajace na sku-
tek gwaltownego wzrostu poziomdw, sg przyczyng wystapienia powodzi, szcze-
gblnie na terenach nisko potozonych, oraz powoduja zanieczyszczenia obszaréw
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przybrzeznych. Sa réwniez przyczyna znacznych utrudnien w nawigacji. Powodzie
sztormowe sg takze zagrozeniem dla infrastruktury brzegowej, pociagaja za soba
zmiany w krajobrazie i degradacj¢ gleby. Natomiast znaczne obnizenie poziomu
wody utrudnia pracg portow oraz wpltywa negatywnie na bezpieczenstwo zeglugi
po ptytkich akwenach.

Jako wskazniki ekstremalnych warto$ci poziomu morza przyjeto miesigczne
wartosci kwantyla 5% wyznaczonego z serii dobowych pozioméw minimalnych
oraz kwantyla 95% obliczonego z serii dobowych pozioméw maksymalnych. Po-
nadto autorzy wyznaczyli rdwnania regresji liniowej opisujace ilosciowe relacje
migdzy tymi miarami a $rednim poziomem morza dla analizowanych skal czaso-
wych (rok, sezony). Relacje te, zakladajac ich stacjonarno$¢ oraz znajac wczesniej
wyliczone przyszte zmiany sredniego poziomu morza, zastosowano do opracowa-
nia scenariuszy zmian ekstremalnych wartosci poziomu morza.

3. Informacje o danych

W realizacji Projektu wykorzystano miesigczne wartosci sredniego poziomu
morza oraz kwantyla 5% minimalnego i kwantyla 95% maksymalnego poziomu
morza dla wielolecia 1951-2008. Dane charakteryzujace zmiany poziomu morza
pochodzily z 9 stacji rozmieszczonych wzdtuz catego polskiego wybrzeza (Swino-
ujscie, Kotobrzeg, Ustka, L.eba, Wiadystawowo, Hel, Gdynia, Gdansk Port P6inoc-
ny, Gdansk ujscie Wisly). Poddane analizie serie pochodzity ze zweryfikowane;j
jednorodnej bazy danych Oddzialu Morskiego Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej—Panstwowego Instytutu Badawczego. Przy konstrukcji modelu statystycz-
nego opisujacego wptyw regionalnej cyrkulacji atmosferycznej na zmiany $rednie-
go poziomu morza wykorzystano wartosci sredniego miesigcznego cisnienia at-
mosferycznego na poziomie morza dla obszaru zawartego migdzy 50°W a 40°E
1 35°N a 75°N. Dane o rozdzielczosci 2,5x2,5 stopnia obejmujace okres 1951-2008
pozyskano z reanalizy NCEP/NCAR [Kalnay i in. 1996]. Symulacje przysztych
zmian ci$nienia atmosferycznego (ECHAMS) oraz zmian globalnego poziomu
morza (GISS-ER, MIROC3.2(medres), ECHO-G, MRI-CGCM2.3.2) pozyskano
z bazy danych WCRP CMIP3 Multi-Model Data.

4. Diagnoza stanu

4.1. Wartosci referencyjne Sredniego, minimalnego
i maksymalnego poziomu morza

Sredni roczny poziom morza w okresie 1971-1990 wyniést od niespetna 500
cm w Swinoujéciu do 509 cm w Gdansku Porcie (tab. 2). Wyraznie od pozostatych
odbiegata wartos¢ w ujsciu Wisty, gdzie mierzone wartosci w duzym stopniu sg
uzaleznione od procesow hydrologicznych w jej dorzeczu. Analiza wykazala sys-
tematyczny wzrost sredniej wartosci postepujacy w kierunku wschodnim $wiad-
czacy o nachyleniu zwierciadla wody.
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W sezonie zimowym rowniez odnotowano wzrost $redniego poziomu morza
w kierunku wschodnim od niespetna 503 cm w Swinoujsciu do 513 cm w Gdansku
Porcie i ponad 520 cm w ujsciu Wisty. Sposrod wszystkich sezondw zdecydowanie
najnizszy poziom morza wzdluz catego polskiego wybrzeza wystepowal wiosna.
Wartosci dla tej pory roku byly jednoczesnie najbardziej wyrownane i wyniosty od
489 cm w Lebie do 495,5 cm w Gdansku Porcie, tylko w ujsciu Wisty $redni po-
ziom morza byt zdecydowanie wyzszy (niemal 510 cm). W odrdznieniu od pozo-
statych pdr roku wiosng stosunkowo stabo zaznacza si¢ réwniez wzrost poziomu
w kierunku wschodnim — dla znacznej czgsci Wybrzeza wartosci byly zblizone
1 wynosily ok. 490 cm, wyzsze o kilka cm cechowaly jedynie rejon Zatoki Gdan-
skiej. W przypadku lata §redni poziom morza byt zblizony do wartosci rocznych,
najmniejsze wartosci odnotowano w Swinoujsciu (501,5 cm), a najwigksze —
w Gdansku Porcie (510,2 cm) i ujsciu Wisty (niemal 515 cm). Dla wszystkich
wzigtych pod uwage punktéw pomiarowych najwyzszym srednim poziomem mo-
rza odznaczat si¢ sezon jesienny. Zakres wartoéci wynosit od 503,6 cm w Swinouj-
$ciu do 517,1 cm w Gdansku Porcie, zaznaczyt si¢ najsilniejszy sposrdéd wszyst-
kich sezonow wzrost wartosci w kierunku wschodnim. Jedynie w ujsciu Wisty
wartos$¢ dla jesieni (519,8 cm) byta nieznacznie mniejsza niz w przypadku zimy.

Tab. 1. Wartosci referencyjne sredniego poziomu morza (cm) w skali roku i sezonéw, 1971-1990

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujscie 499,5 502,7 490,3 501,5 503,6
Kotobrzeg 501,0 505,2 489,6 502,0 5074
Ustka 503,2 507,8 490,4 503,8 510,7
teba 503,6 509,5 489,0 503,8 512,0
Wiadystawowo 503,2 508,0 489,2 504,1 511,4
Hel 504,5 508,7 491,0 505,7 512,5
Gdynia 506,7 511,0 493,4 507,8 514,6
Gdarisk Port 509,0 513,0 495,5 510,2 5171
Gdanisk ujscie Wisty 516,1 520,4 509,3 514,7 519,8

W skali roku $rednia warto§¢ kwantyla 5% minimalnego poziomu morza
w okresie referencyjnym 1971-1990 wyniosta od 465 cm w Swinoujéciu do 490,5
cm w Gdansku ujsciu Wisty (tab. 2). Uwidacznia si¢ wigkszy niz w przypadku
$redniego poziomu morza wzrost wartosci postepujacy w kierunku wschodnim.

W sezonie zimowym réwniez odnotowano wzrost kwantyla 5% minimalnego
poziomu morza w kierunku wschodnim od niespelna 455 cm w Swinoujsciu do
481 cm w Gdansku Porcie i prawie 488 cm w ujsciu Wisly. Z wyjatkiem Swinouj-
$cia najmniejsze wartosci poziomu morza wystepowaly wiosna, kiedy §rednie war-
tosci opisywanej miary wynosity od 466 do 476 cm, jedynie w ujsciu Wisty noto-
wano wyraznie wigksze — 487 cm. Warto zauwazy¢, iz najwigksze wartosci kwan-
tyla 5% minimalnego poziomu morza wzdtuz catego polskiego wybrzeza wystepu-
ja latem. Rowniez o tej porze roku zaznacza si¢ niewielki wzrost poziomu w kie-
runku wschodnim, jednakze wartosci sg bardziej wyréwnane niz w pozostatych
sezonach (od 481 cm w Swinoujéciu do 496,5 cm w ujéciu Wisty). W przypadku
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jesieni ponownie zaznacza si¢ duze zrdéznicowanie migdzy zachodnia i wschodnig
czgscia Wybrzeza, z najmniejszymi warto$ciami w Swinoujsciu (461,9 cm), a naj-
wiekszymi — w uj$ciu Wisly (niemal 490,5 cm).

Tab. 2. Wartosci referencyjne kwantyla 5% minimalnego poziomu morza (cm) w skali roku i sezo-
noéw, 1971-1990

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujscie 4654 4547 464,3 480,9 461,9
Kotobrzeg 471,6 464,3 466,5 483,0 472,3
Ustka 476,6 472,2 469,3 485,6 4794
teba 480,6 479,2 471,0 486,8 485,2
Wiadystawowo 478,8 476,0 469,8 486,4 482,8
Hel 4814 478,5 472,7 489,1 485,2
Gdynia 483,0 480,2 4745 490,5 486,9
Gdarisk Port 4847 481,2 476,3 492,4 4889
Gdanisk ujscie Wisty 490,5 4879 487,2 496,5 490,5

Tab. 3. Wartosci referencyjne kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza (cm) w skali roku i
sezonoéw, 1971-1990

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujscie 533,9 5481 519,4 523,5 544,9
Kotobrzeg 533,8 547,2 516,5 524,0 547,6
Ustka 532,7 544 4 515,3 524,9 545,9
teba 529,2 541,0 510,6 522,9 5421
Wiadystawowo 531,2 542,3 512,6 525,0 544,9
Hel 530,9 5415 512,7 524,5 5448
Gdynia 533,9 544 4 516,1 5274 547,6
Gdanisk Port 537,3 548,1 518,9 530,3 551,7
Gdanisk ujscie Wisty 548,9 560,7 538,3 538,2 558,5

Srednia roczna wartos¢ kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza w okre-
sie referencyjnym 1971-1990 byta wyrownana i wyniosta od 529,2 cm w Lebie do
ponad 537 cm w Gdansku Porcie (tab. 3). Wyrdznit si¢ tylko punkt pomiarowy
w Gdansku ujsciu Wisty z wartoscia 548,9 cm.

Wysoki i bardzo wyréwnany poziom morza (od 541 cm w Lebie do 548 cm
w Gdansku Porcie) zanotowano zima. Ponownie wyroznila si¢ stacja zlokalizowa-
na w ujs$ciu Wisly, na ktérej maksymalny poziom morza przekraczat 560 cm. Wio-
sng kwantyl 95% maksymalnego poziomu morza przyjmuje wyraznie najmniejsze
wartos$ci sposrod wszystkich sezonow — od ok. 511 cm w Lebie do ponad 519 cm
na stacji w Swinoujsciu. W okresie letnim wzdtuz niemal calego Wybrzeza warto-
sci wynosity ok. 523-530 cm, wzrastajac w rejonie Zatoki Gdanskiej, z najwigksza
wartoscig 538,2 w Gdansku ujsciu Wisty. Jesienia kwantyl 95% maksymalnego
poziomu przyjmowal najwieksze wartosci dla calego Wybrzeza (542-552 cm)
z wyjatkiem stacji Gdansk ujscie Wisty, gdzie jego wartos¢ wyniosta 558,5 cm.
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Warto podkresli¢, iz w przypadku maksymalnego poziomu morza nie wyste-
puje stwierdzona dla poziomu minimalnego i sredniego prawidlowo$¢ nachylenia
zwierciadta Morza Battyckiego z zachodu na wschadd.

4.2. Zmiany poziomu morza w okresie 1951-2008

W wieloleciu 1951-2008 odnotowano wyrazne zmiany poziomu morza. Za-
rowno w skali roku, jak i poszczegolnych sezonéw nastapil wyrazny, przewaznie
istotny statystycznie wzrost sredniego poziomu morza oraz jego ekstremalnych
wartosci.

Sredni roczny poziom morza na polskim wybrzezu wzrastal w tempie ok.
2 cm na dekadg (tab. 4). Sposrod wzietych pod uwage stacji najwolniejszy wzrost
odnotowano w Lebie (1,6 cm/10 lat) i w Swinoujéciu i Helu (1,7 cm/10 lat). Zde-
cydowanie najszybsze tempo wzrostu cechuje Gdansk Port (2,8 cm/10 lat), wyrdz-
nity si¢ réwniez Wiadystawowo i Gdynia (odpowiednio 2,4 cm i 2,3 cm/10 lat).

W skali sezondéw najszybszy wzrost sredniego poziomu morza odnotowano
zima, przy czym zaznacza si¢ duze zroznicowanie tempa zmian mi¢dzy wschodnia
i zachodnia czeécia Wybrzeza — od 1,9 cm/10 lat w Swinoujsciu do 3,6 cm/10 lat w
Gdansku. Porownywalne i nieco bardziej wyrdwnane przestrzennie tempo zmian
cechuje wiosng. Podobnie jak w sezonie zimowym, wzrost poziomu morza najwol-
niej postepuje w Swinoujsciu (2.2 cm/10 lat), a najszybciej — w Gdansku
(3,4 cm/10 lat). W sezonie letnim obserwowane zmiany nadal cechujg si¢ istotno-
Scig statystyczna, jednak ich skala jest wyraznie mniejsza niz zima oraz wiosng
i wynosi od 1,2 /10 lat w Kotobrzegu i Helu do 2,2 cm/10 lat w Gdansku. Naj-
mniejsze tempo zmian charakteryzuje jesien, w przypadku Ustki, Leby i Helu
zmiany nie sg istotne statystycznie. Najwigkszy wzrost $redniego poziomu morza,
podobnie jak w pozostatych sezonach, wystapit w Gdansku (2 cm/10 Iat).

Tab. 4. Zmiany sredniego poziomu morza w okresie 1951-2008 — wspolczynnik trendu (cm/10 lat)
(wyrézniono zmiany istotne statystycznie)

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujécie 1,7 1,9 2,2 1,5 1,3
Kotobrzeg 1,8 2,3 2,5 1,2 1,2
Ustka 2,0 2,5 2,6 1,6 1,2
teba 1,6 2,2 2,3 1,3 08
Wiadystawowo 24 3,2 3,0 1,8 1,7
Hel 1,7 2,4 2,4 1,2 0,9
Gdynia 2,3 3,1 2,9 1,8 1,6
Gdansk Port 2,8 3,6 34 2,2 2,0

Tempo zmian kwantyla 5% minimalnego poziomu morza w okresie 1951-
2008 byto wolniejsze niz w przypadku poziomu sredniego i wynosito od 0,7 cm/10
lat w Swinoujsciu do 2.8 cm/10 lat w Gdansku Porcie (tab. 5). Nieco wigkszy
wzrost odnotowano zima. Na stacji we Wiadystawowie i Gdansku wynosit 3 cm/10
lat, w Gdyni 2,3 cm/10 lat, natomiast w Kotobrzegu 1,6 cm/10 lat. Na pozostatych
stacjach zmiany w tym sezonie byly nieistotne statystycznie. Najszybszy wzrost
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kwantyla 5% minimalnego poziomu morza na wszystkich stacjach Wybrzeza wy-
stapit wiosna. Istotne statystycznie zmiany wynosity od 1,4 cm/10 lat w Swinouj-
$ciu do 3,6 cm/10 lat w Gdansku Porcie. Rowniez w sezonie letnim, z wyjatkiem
stacji w Lebie, zmiany byly istotne statystycznie. Skala obserwowanych zmian
byta jednak mniejsza — od 1,0 cm/10 lat w Helu do prawie 2,0 cm/10 lat we Wta-
dystawowie oraz Gdyni. Ponownie najszybsze tempo wzrostu zanotowano na stacji
w Gdansku (2,4 cm/10 lat). Najmniejsze i nieistotne statystycznie zmiany wystapi-
ly w sezonie jesiennym. Jedynie we Wiadystawowie i Gdansku zaobserwowano
istotny wzrost rzedu 1,9 cm/10 lat.

Zdecydowanie najwigksze, istotne statystycznie zmiany w okresie 1951-2008
odnotowano w przypadku kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza (tab. 6).
W skali roku wartosci omawianego elementu wzrosly od 2,5 cm (Kotobrzeg) do
3,0 cm (Gdynia) na dekad¢. W sezonie zimowym tempo zmian bylo jeszcze wigk-
sze i wynosito od ok. 3,3 cm/10 lat na wschodnim Wybrzezu (Swinoujécie, Koto-
brzeg) do ok. 4,3 cm/10 lat w rejonie Zatoki Gdanskiej (Gdansk, Gdynia). Nieco
mniejsze, lecz nadal istotne wzrosty wynoszace ok. 3 cm/10 lat wystapily wiosna.
Jedynie w Gdansku Porcie w tym sezonie odnotowano nieznacznie wigksze tempo
zmian (3,6 cm/10 lat). Rowniez lato charakteryzowalo si¢ wyrownanym prze-
strzennie tempem zmian kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza. Zmiany
wynosity od 1,4 cm/10 lat we Wiadystawowie do 2,1 cm/10 lat na posterunkach w
Swinoujéciu, Ustce oraz Gdyni. Jesienia tempo wzrostu maksymalnego poziomu
morza w okresie 1951-2008 wynosito 1,9-2,0 cm/10 lat. Nieco wolniejszy wzrost
na stacjach we Wiadystawowie, Helu oraz w Gdansku byt nieistotny statystycznie.

Ze wzgledu na liczne braki w serii danych dla Gdanska ujscia Wisty od roku
1996 stacje te pominieto w analizie zmian dlugookresowych.

Tab. 5. Zmiany kwantyla 5% minimalnego poziomu morza w okresie 1951-2008 — wspodtczynnik
trendu (cm/10 lat) (wyrdézniono zmiany istotne statystycznie)

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujécie 0,7 -0,1 1,4 1,4 -0,1
Kotobrzeg 1,3 1,6 1,9 1,1 0,7
Ustka 1,3 1,3 21 1,4 0,3
teba 0,9 1,1 1,7 0,8 -0,2
Wiadystawowo 24 3,0 29 1,8 1,9
Hel 1,1 1,2 2,0 1,0 0,1
Gdynia 1,9 2,3 25 1,8 1,0
Gdansk Port 2,8 3,0 3,6 2,4 1,9

Dla charakterystyk dotyczacych ekstremalnych pozioméw morza skonstru-
owano réwnania regresji liniowej pokazujace relacje migdzy $rednim poziomem
morza a stanami ekstremalnymi (kwantyle 5% 1 95%) dla odpowiednich skal cza-
sowych (rok, sezony) w okresie referencyjnym 1971-1990 (rys. 2). Wykorzystujac
te relacje oraz zaktadajac ich stalo§¢ w czasie opracowano scenariusze zmian po-
zioméw ekstremalnych na podstawie scenariuszy zmian poziomu S$redniego
(uwzgledniajac czynnik cyrkulacyjny oraz globalng zmiane poziomu morza).
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Tab. 6. Zmiany kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza w okresie 1951-2008 — wspdtczynnik
trendu (cm/10 lat) (wyrdézniono zmiany istotne statystycznie)

Stacje Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Swinoujécie 29 33 33 2,1 2,9
Kotobrzeg 25 34 3,0 1,7 1,9
Ustka 2,8 3,8 32 21 2,0
teba 2,7 41 2,9 1,8 1,9
Wiadystawowo 2,6 3,8 3,2 1,4 1,8
Hel 25 4,0 2,8 1,5 1,5
Gdynia 3,0 4,4 32 21 1,9
Gdanisk Port 28 43 3,6 1,8 1,5

Weryfikacji modeli regresyjnych dokonano za pomoca wspdtczynnika determi-
nacji (R?) obliczonego dla kazdej stacji w okresie referencyjnym, okreslajacego
w jakim stopniu model wyjasnia wariancj¢ zmiennej zaleznej. Uzyskane wyniki
potwierdzaja silny zwigzek liniowy migdzy srednim poziomem morza a jego cha-
rakterystykami ekstremalnymi.

Modele regresyjne stworzone dla kwantyla 5% minimalnego poziomu morza
w skali roku wykazuja duzg warto$¢ wspdtczynnika determinacji ok. 0,60 lub wig-
cej, oprocz stacji w Swinoujsciu i Kotobrzegu (tab. 7). Jeszcze silniejsza zalezno$é
istnieje w przypadku kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza, gdzie R’
przyjmuje wartosci od ok. 0,60 w Swinoujéciu do ponad 0,80 na stacjach Wybrze-
za $rodkowego i wschodniego. W przypadku okresu zimowego sita zwigzku mig-
dzy poziomem $rednim a stanami ekstremalnymi jest najwigksza. Najwieksze war-
tosci wystepuja dla modelu Hiaxos%, gdzie dla kazdej ze stacji R’ przekracza 0,70
z maksimum na Helu 0,91. Wiosna i latem jest zauwazalna sytuacja, gdzie model
regresyjny Hpinse, Wyjasnia wigcej zmienno$ci zmiennej niezaleznej niz model
Humaxose. Relacje regresyjne w okresie jesiennym sg zblizone do modeli ekstremal-
nych poziomdéw morza wystepujacych w skali roku.

Tab. 7. Wspotczynnik determinacji dla relacji Sredniego poziomu morza z jego ekstremami
(Hininses 1 Hinaxoses) dla stacji brzegowych w skali roku i sezondw w okresie 1971-1990

Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Stacje Hmins% | Hmaxos% | Hmins% | Hmaxes% | Hmins% | Hmaxeso | Hmins% | Hmaxes% | Hmins% | Hmaxose
Swinoujécie 021 059 | 035 | 071 | 057 | 057 | 054 | 056 | 0,30 [ 0,50
Kotobrzeg 0,41 0,72 [ 057 | 084 | 069 | 075 [ 0,76 | 066 | 0,50 [ 0,57
Ustka 058 1] 078 | 076 | 08 | 077 | 074 | 0,79 | 0,70 | 0,51 0,64
Leba 073 | 084 | 082 | 08 |08 | 08 | 077 | 075 | 069 [ 0,74
Wiadystawowo 0,71 082 (082 09 |08 ] 079 (080 | 061 0,68 | 0,75
Hel 0,73 { 0,83 | 0,83 | 091 0851 0,79 | 081 068 | 0,73 | 0,74
Gdynia 073 082 | 08| 08 | 084 | 08 |08 | 070 | 0,72 | 0,71
Gdansk Port 073 081 | 08| 08 | 087 | 081 |08 ]| 070 [ 071 [ 0,69
Gdansk ujscie Wisty [ 0,68 | 069 | 086 [ 082 | 0,73 | 0,59 | 0,71 0,67 | 0,69 | 0,66
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4.3. Wplyw regionalnej cyrkulacji atmosferycznej na zmiany
Sredniego poziomu morza wzdluz polskiego wybrzeza

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej w rejonie polnocnego Atlantyku i Europy
na zmiany Sredniego poziomu morza okreslono za pomoca metody kanonicznych
korelacji bedacej jedna z technik statystycznego downscalingu. Rezultatem tej
metody sa pary map prezentujace anomalie pola regionalnego i stowarzyszone
z nimi anomalie elementu lokalnego (rys. 3). Laczna ilo§¢ wariancji wyjasniania
przez wszystkie pary, niezaleznie od skali czasowej analizy (rok, sezony), wynosi
ok. 98-99%, podczas gdy suma uwzglednionej wariancji pola barycznego zawiera
si¢ miedzy 31,8% (wiosna) a 56,2% (jesien). Juz samo zestawienie tych liczb po-
kazuje, iz wahania sredniego miesigcznego poziomu morza sg zwiazane z wybra-
nymi tylko typami cyrkulacji, a znaczna cz¢$¢ zmiennosci pola barycznego nie ma
istotnego wplywu na ksztattowanie si¢ miesigcznych anomalii poziomu morza.

varstp = 21,0%

x
o
o
varsip = 29,0%
<<
=
N
varsie = 19,3%
<<
=
[7]
o
=
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r=0,81

r=0,87

r=0,81

varys = 95,3%
Stacja Anomalia

Swinoujscie 10,

Kotobrzeg 12,0
Ustka 12,8
teba 13,9
Wiadystawowo 13,6
Hel 134
Gdynia 134
Gdarisk Port 13,5
Gdansk uj. Wisty 14,3

varusr = 96,5%
Stacja Anomalia
Swinoujécie 13,7
Kotobrzeg 15,9
Ustka 175
teba 18,5
Wiadystawowo 18,6
Hel 18,4
Gdynia 18,4
Gdanisk Port 18,4
Gdansk uj. Wisty 191

varys- = 91,3%
Stacja Anomalia
Swinoujécie 9,9
Kotobrzeg 11,1
Ustka 12,0
teba 12,9
Wiadystawowo 12,3
Hel 12,3
Gdynia 12,3
Gdansk Port 12,4
Gdansk uj. Wisty 12,8




varsie = 8,2% r=0,72 varusr = 83,5%

Stacja Anomalia
Swinoujécie 48
Kofobrzeg 58
Ustka 6,0
=4 Leba 6,8
o Wiadystawowo 6,5
Hel 58
Gdynia 59
Gdansk Port 6,1
Gdansk uj. Wisty 6,9
varsce = 22,7% r=0,86 varys- = 86,8%
Stacja Anomalia
Swinoujscie 9,1
Kofobrzeg 11,6
= Ustka 122
w teba 141
@ Wiadystawowo 13,6
Hel 13,3
Gdynia 134
Gdarisk Port 13,5
Gdansk uj. Wisty 131

Rys. 3. Pierwsze pary map kanonicznych regionalnego pola barycznego (hPa) oraz lokalnego pola
poziomu morza (cm) w skali roku i sezonéw na Wybrzezu (1971-1990)

Pierwsza para map kanonicznych przedstawia najsilniejsza relacje miedzy
analizowanymi zmiennymi (rys. 3). Warto zauwazy¢, iz zwiazek ten wykazuje
duze podobienstwo dla wszystkich analizowanych skal czasowych, a wigc gtowny
czynnik wymuszajacy zmiany sredniego poziomu morza nie ulega istotnym sezo-
nowym zmianom. Mapa pola regionalnego wyjasnia od niespetna 20% wariancji
pola barycznego w sezonie wiosennym do niemal 30% zima i przedstawia dwa
rozlegte osrodki baryczne. Jeden z nich obejmuje wschodnig i pdtnocna czes¢ Eu-
ropy oraz znaczne obszary Atlantyku w wysokich szerokosciach geograficznych,
znajwiekszymi warto$ciami anomalii w rejonie Finlandii i Ptw. Kolskiego.
W zasiggu drugiego osrodka, o przeciwnym znaku anomalii, znajduje si¢ zachod-
nia czes¢ Europy oraz potnocny Atlantyk do ok. 65°N, a jego centrum jest zlokali-
zowane nad oceanem w rejonie Zatoki Biskajskiej. Jedynie w sezonie letnim uktad
anomalii pola regionalnego jest nieco inny — wyraznie zmniejszajg si¢ gradienty
ci$nienia, centrum anomalii znad pdétnocno-wschodniej czesci analizowanego ob-
szaru przesuwa si¢ nad Battyk i jest czescia rozlegtego centrum siggajacego glebo-
ko nad Atlantyk w umiarkowanych szerokosciach geograficznych. Gdy w rejonie
Finlandii znajduje si¢ osrodek o ujemnej anomalii barycznej, a nad Zatoka Biskaj-
ska centrum anomalii dodatniej, w rejonie poludniowego Baltyku nastepuje wyraz-
na intensyfikacja przeptywu mas powietrza z kierunku poinocno-zachodniego.
W takiej sytuacji $redni poziom morza istotnie wzrasta w stosunku do przecigtnych
wartosci wieloletnich wzdhuz calego wybrzeza. Podniesienie si¢ poziomu morza
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wynika z dominujacego poinocno-zachodniego kierunku wiatru (wpychanie wod
do Baltyku przez ciesniny dunskie oraz ich spigtrzanie wzdluz potudniowych wy-
brzezy) oraz mniejszych od $rednich wartosci cisnienia atmosferycznego.
W sytuacji o przeciwnym znaku anomalii ci$nienia potudniowo-wschodni kierunek
przeplywu mas powietrza sprzyja odpychaniu wod morskich od polskiego wybrze-
7a, a efekt spadku poziomu morza jest ponadto wzmacniany przez ponadprzecigtne
wartosci ci$nienia atmosferycznego. Skala anomalii poziomu morza rosnie w kie-
runku wschodnim, a ich sezonowe zréznicowanie nawigzuje do réznicy cisnienia
miedzy omdwionymi anomaliami barycznymi — im wigkszy gradient ci$nienia, tym
wieksze wartos$ci anomalii. Wyraznie efekt ten zaznacza si¢ na przyktadzie zimy
ilata — zima, przy bardzo duzym gradiencie ci$nienia wartosci anomalii poziomu
morza wynosza od niemal 14 cm w Swinoujéciu do ponad 19 cm w ujsciu Wisty,
podczas gdy latem, przy znacznie stabszych anomaliach barycznych, odchylenia
poziomu morza osiagaja wartosci rzedu 5-7 cm. W skali roku oraz wiosny i jesieni
miesigczne anomalie $redniego poziomu morza wynosza od ok. 9-10 cm w Swino-
uj$ciu do ok. 13-14 cm w ujsciu Wisty. Stowarzyszony z pierwsza mapa pola re-
gionalnego uktad anomalii $redniego poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza
wyjasnia ponad 95% wariancji elementu w skali roku i sezonu zimowego, ok. 91%
wiosng 1 ok. 85% latem 1 jesienia. Tak wigc przedstawione wymuszenie cyrkula-
cyjne odgrywa kluczowa rolg w ksztattowaniu krotkookresowych wahan sredniego
poziomu morza. Warto$ci wspotczynnika korelacji migdzy seriami czasowymi
stowarzyszonymi z polem regionalnym i elementem lokalnym dla wszystkich,
z wyjatkiem lata, analizowanych skal czasowych przekraczaja 0,80, a w przypadku
zimy 1 jesieni zblizajg si¢ nawet do 0,90, co dowodzi bardzo silnej zaleznosci mig-
dzy przedstawionymi uktadami.

4.4. Weryfikacja modelu Sredniego poziomu morza

Wartosci wspdtczynnika korelacji migdzy seria pomiarowa i zrekonstruowang
wskazuja na wysoki poziom jakosci rekonstrukcji charakterystyk poziomu morza
dokonany na podstawie zmian cyrkulacji atmosferycznej w rejonie Europy i pot-
nocnego Atlantyku.

W przypadku $redniego poziomu morza wspdtczynniki korelacji w okresie za-
leznym (1971-1990) dla serii w skali roku osiagaja wartosci zblizone do 0,70 (tab.
8). Z kolei rezultaty dla okresu niezaleznego (1951-1970 tacznie z 1991-2008)
pokazuja, iz poza okresem kalibracji jakos$¢ rekonstrukcji ulega jedynie bardzo
nieznacznemu pogorszeniu. Dla serii w skali roku wspotczynnik korelacji migdzy
serig zrekonstruowang i pomiarowa w okresie niezaleznym jest, w stosunku do
wynikow z okresu zaleznego, nizszy co najwyzej o kilka setnych dla wszystkich
punktéw pomiarowych z wyjatkiem Swinoujécia. Fakt ten dowodzi statosci ziden-
tyfikowanych relacji w czasie, a tym samym wysokiej wiarygodnosci opracowane-
go modelu statystycznego. Wigksze wartosci wspotczynnika korelacji charaktery-
zuja rekonstrukcje dla zimy w wieloleciu 1971-1990, dla ktdrej na stacjach od Ust-
ki po Gdansk osiagaja wartosci zblizone do 0,75 (tab. 8). Rownie duze sq wartosci
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wspotczynnika korelacji dla okresu niezaleznego, potwierdzajac wysoka jakos¢
rekonstrukcji. Podobne wartosci korelacji jak zima wystgpuja w sezonie wiosen-
nym, ogdlnie powyzej 0,70. W tym przypadku zaznaczaja si¢ wyrazne roznice
migdzy okresem zaleznym i niezaleznym, jednak nadal rekonstrukcje mozna uznaé
za udana, a zidentyfikowane relacje migdzy polem regionalnym a $rednim pozio-
mem morza — za praktycznie stale w czasie. Wyraznie najmniejsza zgodnoscia
w okresie kalibracyjnym odznaczajg si¢ rezultaty dla sezonu letniego — wspolczyn-
niki korelacji dla tej pory roku osiagaja wartosci ok. 0,55-0,60. Rezultaty rekon-
strukcji w okresie niezaleznym w pordwnaniu do okresu kalibracyjnego sa takie
same lub nieznacznie lepsze. W przypadku sezonu jesiennego wyniki rekonstrukcji
w okresie zaleznym sa bardzo zblizone do wartosci dla roku. Jednakze w tym
przypadku roznice migdzy okresem zaleznym i niezaleznym sa najwigksze, infor-
mujac tym samym o niskiej jakosci modelu. We wszystkich rozpatrywanych ska-
lach czasowych do$¢ wyraznie odbiegaja na tle pozostalych analizowanych stacji
wartosci dla Swinoujscia — wspétezynniki korelacji miedzy seria zrekonstruowang
i pomiarowa sa tam w niektoérych przypadkach nawet o ok. 0,10 mniejsze, co
swiadczy o stabszym zwiazku Sredniego poziomu morza w tym punkcie pomiaro-
wym ze zmianami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej. Nalezy podkresli¢, iz dla
wszystkich stacji uzyskano zblizong jakos¢ rekonstrukcji w poszczegolnych ska-
lach czasowych, co $wiadczy o zblizonej reprezentatywnosci modelu w ujgciu se-
zonowym.

Tab. 8. Wartosci wspdtczynnika korelacji migdzy seria pomiarowa a zrekonstruowana sredniego

poziomu morza w okresie kalibracyjnym (1) (1971-1990) i okresie walidacyjnym (2) (1951-1970
tacznie z 1991-2008)

. Rok Zima Wiosna Lato Jesien
Stacje
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Swinoujécie 0,61 0,58 0,66 0,66 0,65 0,58 0,53 0,54 0,67 0,51
Kofobrzeg 0,69 0,66 0,73 0,70 0,73 0,65 0,60 0,64 0,70 0,60
Ustka 0,72 0,69 0,76 0,72 0,74 0,69 0,57 0,59 0,73 0,63
teba 0,72 0,71 0,75 0,73 0,74 0,69 0,63 0,66 0,73 0,65
Wiadystawowo 0,72 0,72 0,76 0,73 0,76 0,69 0,62 0,65 0,72 0,67
Hel 0,72 0,71 0,75 0,75 0,75 0,69 0,56 0,59 0,72 0,65
Gdynia 0,72 0,71 0,75 0,73 0,75 0,69 0,58 0,63 0,72 0,65
Gdansk 0,71 0,70 0,75 0,72 0,73 0,69 0,60 0,61 0,70 0,65

Istotng informacja w kontekscie reprezentatywnosci modelu statystyczno-
empirycznego w zakresie czasowo-przestrzennej zmiennosci analizowanego ele-
mentu jest zgodnos$¢ zrekonstruowanych dtugookresowych tendencji lub trendow
z rzeczywistymi (tab. 9). Porownania rzeczywistych i odtworzonych zmian s$red-
niego poziomu morza w okresie 1951-2008 dokonano dla 7 stacji (z wyjatkiem
ujscia Wisty), dla ktorych byt dostgpny komplet danych z tego wielolecia. Analiza
wynikow wskazuje, iz model wiernie odtwarza kierunek (wzrost) zmian sredniego
poziomu morza, jednak skala zmian jest do§¢ wyraznie niedoszacowana. W przy-
padku kazdej rozpatrywanej skali czasowej zaznacza si¢ wzrost wartosci zmiany
w kierunku wschodnim, co jest zgodne z rzeczywistoscia. Rekonstrukcja zmian
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sredniego rocznego poziomu morza pokazuje wzrost o ok. 3-4 cm w skali wielole-
cia 1951-2008, czyli ok. 3-4 razy mniejszy niz wskazujg serie pomiarowe. Podobna
jest skala niedoszacowania w przypadku sezonu zimowego. Nieco lepiej wyglada
sytuacja w przypadku sezonu wiosennego, dla ktoérego rekonstrukcja przedstawia
wzrost sredniego poziomu morza o ok. 7-8 cm, podczas gdy obserwowana zmiana
wynosi od ok. 13 cm do ok. 19 cm (tab. 9). Najmniejszy wzrost sredniego poziomu
morza obserwuje si¢ latem i jesienia (5-10 cm). Rowniez serie zrekonstruowane dla
tych sezondéw cechujq si¢ najmniejszymi zmianami dlugookresowymi, jednak
znacznie mniejszymi od rzeczywistych — ok. 2-3 cm.

Tab. 9. Zmiana rzeczywistego i zrekonstruowanego sredniego poziomu morza w okresie 1951-2008

AH (cm)
Stacje rok zima wiosna lato Jesien

OBS REK OBS REK OBS REK OBS REK OBS REK
Swinoujscie 9,8 31 10,3 2,7 12,8 6,8 8,8 1,7 74 0,7
Kotobrzeg 10,3 3,6 13,3 4,0 14,2 7,6 6,8 2,3 71 1,6
Ustka 10,7 38 14,0 438 14,9 82 9,5 2,3 6,9 19
teba 9,1 42 12,7 5,1 12,9 8,7 72 2,4 46 24
Wiadystawowo 13,7 41 18,6 54 16,9 8,4 10,1 29 98 25
Hel 10,4 41 13,9 54 13,9 84 6,9 3.1 50 24
Gdynia 13,5 41 16,8 53 16,4 84 10,5 3,0 8,9 24
Gdanisk 16,1 41 20,7 53 19,6 84 12,7 3,0 11,7 24

5. Scenariusze przyszlych zmian poziomu morza wzdluz
polskiego wybrzeza

2011-2030

Scenariusze opracowane na podstawie zmian regionalnego pola barycznego
symulowanych przez model ECHAMS oraz uwzgledniajace globalne zmiany sred-
niego poziomu morza wskazuja, iz §redni roczny poziom morza w okresie 2011-
2030 wzro$nie o ok. 4-5 cm w stosunku do wartosci z okresu referencyjnego 1971-
1990 (tab. 10). Najwigkszy wzrost jest przewidywany w przypadku scenariusza
emisyjnego A1B — na wszystkich rozpatrywanych stacjach przekroczy 5 cm. Sto-
sunkowo najmniejszej zmiany mozna spodziewac si¢ w przypadku scenariusza A2,
zgodnie z ktérym wzrost sredniego rocznego poziomu morza nieznacznie przekro-
czy 4 cm. Nalezy podkresli¢, iz zmiany $redniego poziomu morza osiagng prak-
tycznie jednakowa warto$¢ wzdtuz catego Wybrzeza (tab. 10).

W przypadku kwantyla 5% minimalnego poziomu morza przewidywane
zmiany bgda nieco mniejsze i nie przekrocza 4,5 cm w stosunku do okresu referen-
cyjnego 1971-1990. Najwigkszy wzrost, podobnie jak dla poziomu S$redniego,
przewiduje scenariusz A1B (3,0-4,4 cm), a najmniejszy — scenariusz A2 (2,5-3,4
cm). Dla wszystkich scenariuszy emisyjnych zaznacza si¢ wzrost wartosci zmian w
kierunku wschodnim (tab. 10).

Wartos$¢ kwantyla 95% poziomu maksymalnego w skali roku moze wzrosnac¢
od ok. 5 cm (scenariusz A2) do ok. 7 cm (A1B). W przypadku kazdego scenariusza
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emisyjnego najwigksze zmiany sg spodziewane w zachodniej czesci Wybrzeza
(Swinoujscie, Kotobrzeg), jednak réznice w stosunku do pozostatych stacji sa sto-
sunkowo niewielkie (ok. 0,5 cm). Wigkszy wzrost wartosci maksymalnych niz
minimalnych wskazuje na wzrost zakresu zmiennosci poziomu morza na wszyst-
kich stacjach.

Tab. 10. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hso,) oraz maksymalnego (Hose;)
poziomu morza na polskim wybrzezu w skali roku w okresie 2011-2030 dla trzech scenariuszy emi-
syjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-
1990)

Glment | ey | s | broag | U@ | L0 | gaons | Mol | G9ma | P | iy
B1 45 4,6 4,6 4,6 4.6 4,6 4,6 4,6 45
Her A1B 5,2 5,3 54 55 55 55 55 55 5,6
A2 4,3 4,3 4,3 4,3 43 43 43 43 43
B1 2,7 3,0 3,3 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 35
Hs A1B 3,0 3.4 3,8 43 4.4 43 4,3 4.4 4,1
A2 2,5 2,7 3,0 34 34 34 34 34 3,0
B1 6,3 6,3 58 5,6 55 57 5,6 57 59
Hos A1B 7,0 7,2 6,7 6,6 6,6 6,7 6,6 6,7 6,8
A2 5,7 58 53 5,1 52 52 5,1 53 5,0

Rezultaty dla sezonu zimowego wskazuja na wzrost sredniego poziomu morza
oraz wartosci ekstremalnych, jednak skala zmiany jest wyraznie uzalezniona od
scenariusza emisyjnego. Zdecydowanie najwigkszy wzrost sredniego poziomu
morza przewiduje si¢ w przypadku scenariusza B1 — o ok. 5,5-6,0 cm w stosunku
do okresu referencyjnego (tab. 11). Zakres spodziewanych zmian poziomu mini-
malnego i maksymalnego wyniesie odpowiednio 3,3-5,5 cm oraz 7,5-8,6 cm. Nie-
co mniejsze zmiany przedstawia scenariusz A1B — ok. 4,5 cm w przypadku pozio-
mu $redniego, 3-4 cm w przypadku poziomu minimalnego oraz 5,5-7,5 cm w przy-
padku poziomu maksymalnego. Wyraznie najmniejszych zmian mozna si¢ spo-
dziewaé w przypadku scenariusza A2, dla ktorego rezultaty wskazuja, iz wszystkie
analizowane charakterystyki poziomu morza w okresie 2011-2030 beda jedynie
o ok. 1-2 cm wyzsze niz w okresie referencyjnym, a w ujsciu Wisty zmiany nie
przekrocza 1 cm. W poréwnaniu do scenariuszy dla poziomu $redniego zaznacza
si¢ wigksze zréznicowanie przewidywanych zmian w przypadku wartosci ekstre-
malnych. Charakterystyczne jest, iz spodziewane zmiany kwantyla 5% wzrastajq
w kierunku wschodnim, a w przypadku kwantyla 95% najwigkszy wzrost moze
wystapi¢ w zachodniej czgsci Wybrzeza (tab. 11).

Roéwniez rezultaty dla sezonu wiosennego, niezaleznie od scenariusza emisyj-
nego, wskazuja na wzrost poziomu morza wzdtuz catego Wybrzeza (tab. 12). Za-
znacza si¢ stosunkowo niewielkie zréznicowanie przewidywanych zmian migdzy
poszczegdlnymi scenariuszami emisyjnymi, jak réwniez wsrdd rozpatrywanych
elementow. W przypadku scenariusza B1 jest spodziewany wzrost o ok. 3 cm w
stosunku do okresu referencyjnego. Nieco wigksze zmiany moga nastapi¢ w przy-
padku scenariuszy A2 (ok. 3-4 cm) i A1B (4-5 cm). W przypadku scenariuszy A1B
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i A2 zaznacza si¢ wyraznie wiekszy w stosunku do pozostatych stacji wzrost $red-
niego i maksymalnego poziomu morza w Gdansku ujsciu Wisty.

Tab. 11. Przewidywane zmiany (cm) sredniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose,)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie zimowym w okresie 2011-2030 dla trzech scenariu-
szy emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

Element naSr(i;l?sz Swinou- | - Kolo- Ustka Leba | Vtady- Hel Gdynia Gdarisk i?:gzk
emisyjny Scie brzeg stawowo Port Wisly
B1 54 57 59 59 6,0 6,0 6,0 6,0 58
Her A1B 4,6 45 45 45 44 44 44 44 48
A2 1,7 16 15 14 14 15 1,4 14 04
B1 3,3 39 4,6 53 52 5,2 5,2 51 55
Hso, A1B 2,8 3,1 3,6 41 3,9 39 39 3,9 4,6
A2 12 1,3 14 14 14 14 1,4 14 0,8
B1 8,6 8,4 8,0 7,6 75 7,7 75 7,7 75
Hoso A1B 74 6,8 6,1 58 57 58 57 58 6,4
A2 3,2 28 24 21 2,0 21 21 2,0 1,1

Tab. 12. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose;)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie wiosennym w okresie 2011-2030 dla trzech scena-
riuszy emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyj-
nego 1971-1990)

Element | Scenarusz SV\{inlouj- KOlo- | stk | teba | WDyt |y Gdynia Gdansk Gu?sa;:k
emisyjny Scie brzeg WOWO Port Wisly
B1 32 30 2,9 28 29 29 29 29 2,0
Hsr A1B 4,3 43 4,3 4,3 43 4,3 4,3 43 4,9
A2 3,7 36 3,5 35 35 35 35 35 5,0
B1 29 2,6 2,6 2,2 2,6 26 26 2,7 1,5
Hse A1B 39 37 38 3,6 338 39 39 4,0 38
A2 34 3,1 3,1 28 31 3,2 3,2 33 3,9
B1 35 36 3,0 24 238 3,0 3,0 30 2.2
Hase A1B 47 5,1 4,4 39 4,2 44 45 4,5 5,6
A2 4,0 4,2 36 3,1 34 3,6 3,7 37 57

Stosunkowo duzy wzrost poziomu morza jest spodziewany w sezonie letnim
(tab. 13). W przypadku scenariusza A1B $rednia wartos§¢ w okresie 2011-2030
moze by¢ o ponad 6 cm, a w Lebie i Wladystawowie o niemal 7 cm wigksza niz
w okresie referencyjnym. Nieco mniejsze zmiany poziomu sredniego, rzedu 4-5
cm, sa przewidywane w przypadku scenariuszy B1 i A2. W przypadku kwantyla
5% poziomu minimalnego spodziewany wzrost wyniesie od ok. 4 cm (A2) do 5,5-
6,5 (A1B). Maksymalne (kwantyl 95%) wartosci poziomu morza moga na niekto-
rych stacjach wzrosnaé nawet o ok. 7,5 cm (A1B). Interesujaco przedstawiaja si¢
rezultaty dla ujscia Wisly. Dla tej stacji niezaleznie od scenariusza emisyjnego
spodziewane zmiany poziomu minimalnego sa wyraznie mniejsze (o 1-2 cm)
w porownaniu do innych rozpatrywanych stacji, a poziomu maksymalnego — zna-
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czaco wigksze (o ok. 3 cm). Wyniki te wskazuja, iz zakres zmiennosci poziomu
morza w okresie 2011-2030 w tym miejscu wzrosnie znacznie bardziej niz w in-
nych czgsciach Wybrzeza.

Tab.13. Przewidywane zmiany (cm) sredniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose;)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie letnim w okresie 2011-2030 dla trzech scenariuszy
emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci srednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

Scena-

Element | riusz SL‘J‘J’!;Z E;'gg Uska | teba | Yo% | hel | Gaynia | QN | Gdarse b
emisyjny
B1 49 | 51 | 50 | 5/ 52 | 52 | 52 | 52 50
He | AB | 62 | 66 | 66 | 69 | 69 | 66 | 66 | 67 6.1
A2 | 43 | 43 | 44 | 43 | 42 | 41 | 41 | 42 45
B1 44 | 50 | 41 | 47 | 50 | 50 | 51 | 54 36
W | AB | 55 | 65 | 56 | 64 | 66 | 64 | 65 | 66 44
A2 38 | 42 | 36 | 40 | 40 | 39 | 41 | 41 3,2
B1 61 | 58 | 45 | 57 | 53 | 54 | 52 | 55 83
Hew | AB | 77 | 75 | 63 | 78 | 69 | 68 | 67 | 70 100
A2 53 | 48 | 40 | 48 | 42 | 43 | 42 | 44 74

Tab. 14. Przewidywane zmiany (cm) sredniego (Hg,), minimalnego (Hs.,) oraz maksymalnego (Hoss,)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie jesiennym w okresie 2011-2030 dla trzech scenariu-
szy emisyjnych (warto$ci pokazuja zmiany w stosunku do warto$ci $rednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

Elment | ey | uisce | bosg | UK | LB | g | Mol | Gamia | P8 | iy
B 56 | 56 | 55 | 56 | 55 | 55 | 55 | 55 56
He A1B 41 | 46 | 48 | 50 | 51 [ 51 | 51 | 51 45
A2 60 | 63 | 63 | 66 | 65 | 65 | 65 | 65 57
B1 410 | a6 | 44 [ 50 | 50 [ 51| 50 [ 50 50
Hex A1B 29 | 37 | 38 | 45 | 47 | 47 | 47 [ 46 40
A2 45 [ 51 | 50 | 59 | 60 [ 60 | 60 [ 59 50
B 60 | 70 | 67 [ 65 | 61 | 64 | 61 | 6 71
Hos A1B 41 | 57 | 58 | 58 | 56 | 59 | 57 | 57 57
A2 64 | 79 | 76 [ 76 | 72 [ 75| 13 [ 73 72

Znaczny wzrost sredniego poziomu morza w okresie 2011-2030 niezaleznie
od scenariusza emisyjnego przewiduje si¢ rowniez dla sezonu jesiennego (tab. 14).
W przypadku scenariusza emisyjnego B1 sredni poziom morza wzdtuz calego Wy-
brzeza wzrosnie o ok. 5,5 cm w stosunku do okresu referencyjnego. Nieco mniej-
szy wzrost Sredniego poziomu morza wskazuje scenariusz emisyjny A1B (ok. 5
cm), a wyraznie najwigkszy — scenariusz A2 (ok. 6,5 cm). W przypadku scenariu-
szy emisyjnych A1B i A2 zaznaczaja si¢ jednak wyraznie mniejsze wartosci zmia-
ny w zachodniej czgsci Wybrzeza oraz w ujsciu Wisty. Spodziewane zmiany
kwantyla 5% beda w przypadku poszczegdlnych scenariuszy emisyjnych o ok. 0,5
cm mniejsze niz w przypadku poziomu $redniego, a kwantyla 95% — o ok. 0,5-1,5
cm wigksze. W porownaniu do pozostatych stacji zaznacza si¢ dos¢ wyraznie
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mniejszy wzrost poziomu minimalnego w Swinoujsciu, Kotobrzegu i Ustce oraz
maksymalnego w Swinoujsciu.

2081-2100

Scenariusze opracowane dla okresu 2081-2100 pokazuja, iz $redni roczny po-
ziom morza bardzo wyraznie wzro$nie w stosunku do wartosci §rednich z okresu
referencyjnego 1971-1990 (tab. 15). Skala zmiany jest do$§¢ wyraznie uzalezniona
do scenariusza emisyjnego. Najmniejszy wzrost jest spodziewany dla scenariusza
emisyjnego B, ale nawet w tym przypadku wyniesie ok. 20 cm. W przypadku
scenariusza emisyjnego A1B przewidywany wzrost sredniego poziomu morza do-
chodzi do ok. 25 cm, a w przypadku A2 — ok. 28 cm. Warto zauwazy¢, iz skala
wzrostu poziomu morza jest bardzo zblizona dla wszystkich analizowanych punk-
tow pomiarowych, roznice nie przekraczaja 1 cm.

Roéwniez rezultaty dla wartosci kwantyla 5% minimalnego poziomu morza w
przypadku kazdego z trzech rozpatrywanych scenariuszy emisyjnych wskazuja na
znaczacy wzrost $redniej wartosci analizowanego elementu w skali roku w latach
2081-2100 w stosunku do przyjetego okresu referencyjnego (tab. 15). Najwickszy
wzrost moze nastapi¢ w przypadku scenariusza emisyjnego A2 (o ok. 16-23 cm),
wyraznie mniejsze zmiany sg spodziewane w przypadku scenariusza B1 (o ok. 12-
16 cm). Najwigksze zmiany dotyczy¢ beda fragmentu wybrzeza od Leby do Gdan-
ska, gdzie warto$¢ kwantyla 5% moze wzrosna¢ o od ok. 16,5 cm (B1) do ponad
22 cm (A2). Zaznacza si¢ bardzo wyrazne zrdéznicowanie przewidywanych zmian
miedzy wschodnig i zachodnia czgscia wybrzeza — wzrost minimalnego poziomu
morza w rejonie Zatoki Gdanskiej moze by¢ nawet o 6 cm wigkszy niz w Swinouj-
sciu.

Tab. 15. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose;)
poziomu morza na polskim wybrzezu w skali roku w okresie 2081-2100 dla trzech scenariuszy emi-

syjnych (warto$ci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego 1971-
1990)

Element Scerllarliusz SY‘{‘”P‘ Kotobrzeg | Ustka | teba Wiady- Hel | Gdynia Gdarisk .,G(.jahs.k
emisyjny ujscie stawowo Port ujscie Wisty
B1 20,0 20,2 204 | 205 | 205 205 | 20,5 20,5 19,7
Hsr A1B 24,8 25,1 252 | 254 | 254 253 | 253 253 24,6
A2 27,5 27,9 281 | 284 | 283 283 | 283 28,3 27,4
B1 12,0 13,1 145 | 16,3 16,3 164 | 16,5 16,5 15,4
Hso, A1B 14,8 16,2 179 | 201 20,1 20,3 | 20,3 20,3 18,9
A2 16,4 18,0 199 | 225 | 225 226 | 22,7 22,7 211
B1 21,7 28,2 259 | 249 | 247 253 | 249 254 25,7
Hosz A1B 34,1 34,7 319 1307 | 305 31,2 | 30,7 314 31,5
A2 37,7 38,6 355 | 344 | 341 349 | 343 35,0 35,2

Bardzo duze w stosunku do okresu referencyjnego moga by¢ zmiany kwantyla
95% maksymalnego poziomu morza (tab. 15). Wzrost tej miary moze wynie$¢ od
ok. 25 cm (B1) do ok. 35 cm, a w zachodniej cze$ci Wybrzeza nawet do ok. 38 cm
(A2). W przeciwienstwie do rezultatow dla poziomu minimalnego wigksze zmiany
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poziomu maksymalnego sa spodziewane w zachodniej czegsci. Wyraznie wicksze
zmiany kwantyla 95% w poréwnaniu do kwantyla 5% wskazuja, iz zmiennos¢
obserwowanych wartosci poziomu morza istotnie wzro$nie w stosunku do okresu
1971-1990, szczegodlnie w zachodniej czesci Wybrzeza.

Rezultaty dla sezonu zimowego wskazuja na jeszcze wicksze uzaleznienie
skali wzrostu $redniego poziomu morza od scenariusza emisyjnego (tab. 16). Naj-
mniejszy wzrost sredniego poziomu morza jest przewidywany w przypadku scena-
riusza B1, wedlug ktérego Srednia wartos¢ dla okresu 2081-2100 bedzie o ok.
18 cm wigksza niz w okresie referencyjnym 1971-1990. Scenariusz A1B przewidu-
je, ze wzrost poziomu morza wzdhuz catego Wybrzeza moze wynies¢ ok. 24,5-25,0
cm, natomiast w przypadku scenariusza A2 — ok. 30 cm, przy czym zaznacza si¢
stosunkowo nieznaczny spadek zmian w kierunku zachodnim. Wyniki dla ekstre-
malnych wartosci poziomu morza przedstawiajg bardzo duze réznice miedzy spo-
dziewana skalg wzrostu poziomu minimalnego i maksymalnego. Przewidywane
zmiany kwantyla 5% wyniosa od ok. 15 cm (B1) do ok. 25 cm (A2), z tym, ze
w zachodniej czegsci Wybrzeza beda jeszcze mniejsze i1 niezaleznie od scenariusza
emisyjnego nie przekrocza 20 cm. Wzrost maksymalnych wartosci poziomu morza
moze natomiast wynies¢ od ok. 22-23 cm (B1) do ok. 37-38 cm (A2). Warto za-
uwazy¢, iz najwigksze zmiany kwantyla 95% spodziewane sa w zachodniej czgsci
(Swinoujscie, Kolobrzeg) — beda tam wicksze nawet o ok. 5-6 cm niz na pozosta-
lych stacjach, w przypadku scenariusza A2 przekraczajac 40 cm w stosunku do
okresu referencyjnego (tab. 16).

Tab. 16. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose,)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie zimowym w okresie 2081-2100 dla trzech scenariu-
szy emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci §rednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

B1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 18,1 17,9
Her A1B 245 24,7 248 24,8 248 248 248 248 25,1
A2 29,0 29,5 29,9 30,2 30,1 30,1 30,1 30,1 30,8
B1 10,5 11,9 13,7 15,6 15,3 15,4 15,4 15,3 16,1
Hse, A1B 141 16,1 18,6 214 20,9 21,0 211 20,9 22,3
A2 16,7 19,2 22,5 25,9 25,3 25,5 255 25,3 273
B1 274 259 23,7 22,4 22,2 22,7 22,2 22,9 221
Hose A1B 36,8 35,0 32,2 30,6 30,4 31,0 30,4 31,3 30,7
A2 434 41,8 38,8 371 36,8 37,6 36,8 38,0 375

W sezonie wiosennym spodziewany sredni poziom morza w przypadku scena-
riusza B1 bedzie wyzszy o ok. 20-21 cm w porownaniu do okresu referencyjnego
1971-1990 (tab. 17). Jeszcze wigksza zmiang przewiduje scenariusz A1B (ok. 24,5-
25,0 cm) 1 A2 (prawie 29 cm). Zmiany poziomu minimalnego beda dla poszcze-
gblnych scenariuszy emisyjnych o ok. 2-3 cm mniejsze, maksymalnie osiagajac ok.
25-26 cm (A2). Przewidywana skala wzrostu maksymalnego poziomu morza jest
nieznacznie tylko wigksza niz poziomu sredniego. Dla wszystkich analizowanych
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charakterystyk poziomu morza spodziewane zmiany sg stosunkowo wyréwnane dla
catlego Wybrzeza, jedynie w przypadku kwantyla 5% zaznaczaja si¢ wyraznie
mniejsze zmiany w uj$ciu Wisty, a w przypadku kwantyla 95% — wigksze zwlasz-
cza w Kotobrzegu.

Tab. 17. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hse,) oraz maksymalnego (Hose,)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie wiosennym w okresie 2081-2100 dla trzech scena-
riuszy emisyjnych (warto$ci pokazujg zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyj-
nego 1971-1990)

B1 20,6 20,8 21,0 21,2 211 211 211 211 20,0
Hsr A1B 24,5 24,7 24,8 24,9 24,8 24,8 24,8 24,8 247
A2 28,0 284 28,6 28,9 28,8 28,8 28,7 28,8 21,7
B1 19,0 18,1 18,6 19,3 18,9 19,1 19,0 19,6 15,3
Hse A1B 22,7 21,5 22,0 22,8 22,2 22,5 22,3 23,2 18,9
A2 25,9 247 254 26,5 25,8 26,1 25,9 26,8 21,3
B1 22,5 24,6 21,6 21,3 20,7 21,8 22,0 22,0 22,5
Hoso A1B 26,8 29,2 255 252 244 25,6 26,0 259 27,8
A2 30,6 33,5 29,5 29,3 28,2 29,7 30,1 30,0 31,2

Tab. 18. Przewidywane zmiany (cm) sredniego (Hg,), minimalnego (Hs,) oraz maksymalnego (Hoss,)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie letnim w okresie 2081-2100 dla trzech scenariuszy
emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

cmen | S [S4005 [ 400 Tuga [t | 10 | vt [ o |t [ S
B1 21,6 22,0 222 | 225 22,6 225 224 22,3 19,6
Her A1B 254 259 258 | 26,0 26,5 26,7 26,6 26,4 245
A2 27,5 27,9 28,0 | 283 28,4 284 28,3 28,2 25,6
B1 19,0 218 20,3 | 20,6 21,6 215 221 22,0 14,1
Hss, A1B 22,3 25,6 23,7 | 23,8 254 255 26,2 26,0 17,7
A2 24,2 27,6 257 | 259 27,2 271 27,9 27,8 18,4
B1 26,3 25,0 225 | 251 22,9 232 22,5 235 32,3
Hoss A1B 30,9 29,4 26,3 | 29,0 26,9 27,5 26,7 27,8 40,5
A2 33,4 31,7 285 | 31,5 28,8 29,3 28,4 29,7 42,3

Podobna jak wiosna skala wzrostu $redniego poziomu morza jest spodziewana
w sezonie letnim (tab. 18). Najmniejsze zmiany wskazuje scenariusz emisyjny B1,
ktory przewiduje wzrost poziomu morza o ok. 22 cm w stosunku do okresu refe-
rencyjnego 1971-1990. Maksymalny zakres zmian z kolei przedstawiaja wyniki
scenariusza A2 — wzrost o ok. 28 cm. W przypadku wszystkich rozpatrywanych
scenariuszy emisyjnych nieco mniejsze (o ok. 2-3 cm) w poréwnaniu do innych
analizowanych punktéw pomiarowych zaznaczajg si¢ zmiany w ujsciu Wisty. Sto-
sunkowo zblizong skal¢ zmian przewiduje si¢ w przypadku ekstremalnych wartosci
poziomu morza, wigksze roznice wystgpuja jedynie w przypadku kwantyla 95%
w zachodniej czgSci Wybrzeza, gdzie wartos¢ tej miary moze wzrosna¢ o ponad
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30 cm. Podobnie jak dla okresu 2011-2030 znaczaco od pozostatych stacji odbiega-
ja rezultaty dotyczace wartosci ekstremalnych dla ujscia Wisty, gdzie zaznaczaja
si¢ stosunkowo niewielkie zmiany poziomu minimalnego oraz bardzo duze, wigk-
sze o ponad 10 cm niz na innych stacjach, zmiany poziomu maksymalnego (ponad
40 cm w przypadku A1B i A2). Wartosci te wskazuja, iz spodziewany jest bardzo
duzy wzrost zmienno$ci poziomu morza w rejonie ujscia Wisly w stosunku do
okresu referencyjnego 1971-1990.

W sezonie jesiennym (tab. 19) skala wzrostu wszystkich rozpatrywanych cha-
rakterystyk poziomu morza jest wyraznie najmniejsza w przypadku scenariusza B1
1 wynosi ok. 21 cm jesli chodzi o poziom $redni, niespetna 20 cm — poziom mini-
malny, ok. 24-25 cm — poziom maksymalny. Bardzo niewielkie réznice odnotowa-
no migdzy rezultatami dla scenariuszy A1B i A2 wskazujacych zmiany odpowied-
nio o ok. 26-27 cm, 24 cm i 30-31 cm. Niezaleznie od scenariusza emisyjnego
skala wzrostu poziomu sredniego i wartosci ekstremalnych bedzie w stosunku do
pozostatych stacji zauwazalnie mniejsza w zachodniej czgsci Wybrzeza.

Tab. 19. Przewidywane zmiany (cm) $redniego (Hg), minimalnego (Hso,) oraz maksymalnego (Hose;)
poziomu morza na polskim wybrzezu w sezonie jesiennym w okresie 2081-2100 dla trzech scenariu-
szy emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego
1971-1990)

Element | Scenariusz SW‘”P‘ Kolo- | stka | tLeba | NIadV- Hel | Gdynia Gdarisk Gdansk
emisyjny ujscie | brzeg stawowo Port  |ujScie Wisty
B1 19,7 20,6 20,9 21,6 21,6 21,5 21,6 21,6 20,2
Her A1B 24,3 25,5 26,0 26,9 26,9 26,9 27,0 27,0 24,5
A2 238 25,0 255 26,2 26,5 26,5 26,6 26,5 23,6
B1 16,0 16,8 16,6 19,1 19,7 19,9 19,7 19,5 17,9
Hs% A1B 19,7 20,7 20,5 23,8 24,6 24,8 24,7 24,4 21,8
A2 19,4 20,3 20,2 23,3 24,2 244 24,3 24,0 21,0
B1 23,0 25,8 254 248 239 249 24,0 241 255
Hos% A1B 284 31,9 31,5 30,9 29,8 31,1 30,0 30,1 31,0
A2 27,9 31,2 30,9 30,2 29,3 30,6 29,5 29,6 29,8

6. Wnioski i strategia dzialan

Zmiany poziomu morza w drugiej potowie XX w. sg znaczace. Sredni poziom
morza podni6st si¢ do konica wieku od ok. 8,0 cm w Swinoujsciu do 14,0 cm
w Gdansku Porcie Pélnocnym. Wartos¢ kwantyla 5% minimalnego poziomu morza
rowniez wzrosta, jednakze tempo tego wzrostu migdzy Wybrzezem zachodnim
a wschodnim bylo silniej zréznicowane (od 3,5 cm Swinoujsciu do 14,0 cm
w Gdansku Porcie Pélnocnym). W przypadku kwantyla 95% maksymalnego po-
ziomu morza wartosci zmian na wigkszosci stacji s wyrdwnane i wynosza ok.
14,0 cm, przy czym najmniejsze zmiany odnotowano w Kotobrzegu i Helu — 12,5
cm, a najwigksze w Gdyni — 15,0 cm.

Predykcja zmian s$redniego poziomu morza w najblizszym dwudziestoleciu
w odniesieniu do okresu referencyjnego 1971-1990 wskazuje wzrosty dla catego
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polskiego wybrzeza wynoszace srednio ok. 5 cm wedlug wszystkich $ciezek emi-
syjnych. Scenariusz zmian minimalnego poziomu morza (kwantyla 5%) pokazuje
wartosci o kilka centymetréw mniejsze (ok. 2-3 cm na zachodnim Wybrzezu do
ponad 4 cm na wschodnim). Najwigkszymi anomaliami cechuje si¢ kwantyl 95%
maksymalnego poziomu morza, gdzie wartosci dla analizowanych stacji wynosza
ok. 6 cm. Przyjmujac zatozenia Sciezek rozwoju cywilizacyjnego pod koniec XXI
w. poziom morza wzdtuz polskiego wybrzeza wzrosnie tak znaczaco, ze najpraw-
dopodobniej konieczne begdzie opracowanie zintegrowanych, kompleksowych dzia-
tan adaptacyjnych. Przewidywane zmiany sredniego poziomu morza wynikajace ze
zmian w systemie klimatycznym w latach 2081-2100 beda oscylowa¢ w granicach
20-28 cm wedlug réznych scenariuszy emisyjnych. Anomalie poziomu minimalne-
go (kwantyl 5%) beda zdecydowanie mniejsze i wyniosa od 12 do 22 cm, biorac
pod uwage rozne sciezki rozwoju. Najwigkszych zmian nalezy si¢ spodziewaé
w wypadku kwantyla 95% maksymalnego poziomu. Wartosci tej ekstremalnej
charakterystyki moga przyjmowac¢ wartosci od 25 cm do prawie 39 cm.

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, nalezy oszacowac koszty wprowadzenia
programu adaptacji, ktory obejmowalby przewidywanie oraz podejmowanie dzia-
fan prowadzacych do zminimalizowania potencjalnie niebezpiecznych dla spote-
czenstwa 1 gospodarki narodowej skutkow przewidywanych wzrostéw poziomu
morza.

Wobec mozliwych negatywnych skutkow zmian klimatu strategia adaptacji
powinna obejmowaé wszystkie poziomy administracji publicznej, poczynajac od
lokalnego, a na migdzynarodowym konczac. Na lokalnym poziomie zarzadzania
wladze moga chociazby wspotpracowaé z urzegdami morskimi, aby zapobiec dal-
szej erozji brzegu, osuwiskom, czy wzmozonemu niszczeniu budowli hydrotech-
nicznych. Duze znaczenie ma réwniez podnoszenie $wiadomosci wsrod decyden-
tow w ramach planowania przestrzennego. Skutecznie przeprowadzony program
adaptacyjny powinien obejmowac przedsigwziecia techniczne, np. budowg nie-
zbednej infrastruktury przeciwpowodziowej, jak i zmiany prawne i regulacyjne
uwzgledniajace np. zmiany w planowaniu przestrzennym, czy wprowadzajace
ograniczenia mozliwosci zabudowy na terenach zagrozonych powodziami.

W s$wietle uzyskanych wynikow wydaje si¢ konieczne podjecie wszelkich
mozliwych dzialan majacych na celu minimalizowanie podatnosci na ryzyko zwia-
zane ze zmianami klimatu oraz opracowanie planéw szybkiego reagowania na
ewentualne sytuacje kryzysowe.
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Ocena

dlugoterminowych zmian wystepowania
charakterystycznych poziomow morza
wzdluz polskiego wybrzeza

Beata Kowalska, Marzenna Sztobryn, Ida Stanistawczyk,
Beata Letkiewicz, Alicja Kariska, Katarzyna Krzysztofik

1. Wprowadzenie i cel pracy

Wystepowanie ekstremalnych poziomow morza wzdtuz polskiego wybrzeza
od lat jest zjawiskiem budzacym zainteresowanie badaczy, jak i 0sob odpowie-
dzialnych za bezpieczenstwo mieszkancow oraz infrastruktur¢ brzegowa. Rowniez
wyniki analiz dlugookresowych zmian w wystepowaniu wezbran sztormowych
oraz bardzo niskich stanow wody sg uwzgledniane przy opracowywaniu i plano-
waniu dziatan administracji lokalnej, rzadowej, a takze urzgdow morskich i cen-
tréw kryzysowych. Utrzymywanie si¢ poziomdw morza powyzej standw alarmo-
wych moze przyczyni¢ si¢ do powaznych utrudnien w pracach portow i stoczni,
czesto powodujac tez duze straty materialne, a nawet zagrozenie zycia mieszkan-
cow. Natomiast utrzymywanie si¢ niskich poziomoéw jest powaznym zagrozeniem
dla zeglugi, pracy oczyszczalni sciekOw oraz jest parametrem determinujacym
wyznaczenie morskiej granicy panstwa. Tematyka ekstremalnych pozioméw morza
byta juz wielokrotnie analizowana we wczesniejszych publikacjach: Sztobryn,
Stigge 2005 oraz Stanistawczyk i in. 2009, Zerbini i in. 1996, Sztobryn 2006.

Wysokie poziomy morza na polskim wybrzezu wystgpuja najczesciej w okre-
sie zimowym, przy dominacji cyrkulacji zachodniej. Niskie poziomy sa roéwniez
zwiazane z polroczem zimowym, kiedy obnizenie poziomu morza poprzedza wy-
stapienie wezbrania [Migtus, Sztobryn 2010].

Jednakze do zastosowan praktycznych, zwlaszcza do projektowania obiektow
uzytecznos$ci publicznej oraz przemystowych (mosty, drogi, budynki, oczyszczal-
nie $ciekow itp.), podstawowymi danymi wymaganymi z zakresu poziomdéw wody
sg tzw. poziomy o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia (najczesciej
1%, nazywane wodg stuletnig) lub nieosiagnigcia (czyli niskie poziomy, ktére mo-
gq pojawic si¢ przy prawdopodobienstwie réwnym 1% (raz na 100 lat).
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W Helu w ponad 160 zaobserwowanych wezbraniach sztormowych 3 razy
maksymalny poziom przekroczyt 620 cm (w 1981, 1983 oraz 1993 r.). W 13 przy-
padkach zaobserwowano przekroczenie stanu 610 cm. Najczesciej bardzo wysokie
poziomy morza wystepowaty w styczniu — 61 przypadkéw oraz w listopadzie — 33
przypadki i grudniu — 29 przypadkow.Nie zanotowano wystepowania bardzo wy-
sokich poziomow morza (powyzej 570 cm) w okresie od maja do sierpnia. Zaob-
serwowano rosnacy trend maksymalnych rocznych poziomoéw morza.

5.2. Nizowki

Bardzo niskie poziomy w morzach sg zjawiskiem nieregularnym. Zaréwno
wezbrania, jak i obnizenia poziomu stanowig w wigkszos$ci przypadkow dwie fazy
tej samej oscylacji poziomu morza. Bardzo niskie poziomy sa zagrozeniem dla
matych portow oraz zeglugi, poniewaz moga powodowac¢ utrudnienia nawigacyjne.

Bardzo niskie poziomy wody w morzach bezptywowych, takich jak Baltyk,
zdarzaja si¢ nieregularnie, na ogot jednak omijaja letnia porg roku. Roczny cykl
wystepowania niskich pozioméw morza dla potudniowego wybrzeza Battyku
przedstawiono na przyktadzie stacji Swinoujécie i Hel w latach 1955-2008. W se-
zonie letnim (czyli w miesigcach czerwiec, lipiec, sierpien oraz dodatkowo w ma-
ju) na wszystkich stacjach polskiego wybrzeza brak jest nizowek. Na wybrzezu
srodkowym i wschodnim okres ten wydtuza si¢ nawet o kwiecien i wrzesien. Wy-
stgpowanie niskich poziomdéw morza przypada wigc na miesigce od wrzesnia do
kwietnia w Swinoujsciu, od pazdziernika do marca w Ustce i Helu. Na omawia-
nych stacjach jest widoczna réznica w wystepowaniu niskich pozioméw morza w
poszczegolnych okresach (sezonach, miesiacach) w zaleznosci od akwenu, daje si¢
réwniez zauwazy¢ przesunigcie najwigkszej intensywno$ci wystepowania niskich
poziomdéw w poszczegdlnych miesigcach [Stanistawczyk 2005].

Dla polskich wod przybrzeznych za ,,nizéwke” przyjeto kazda sytuacje hydro-
logiczna, podczas ktdrej nastapi spadek poziomu morza ponizej 440 cm (wlacznie).
Dokonano analizy ich wystgpowania, a takze czgstosci wystgpowania w poszcze-
gblnych przedzialach wartosci oraz rozktady sezonowe. Przebadano czgstosci wy-
stgpowania poziomow morza w przedziatach wartosci 10 cm dla okresu 1955-2008
oraz dla poréwnania dla okresu referencyjnego 1971-1990.

Ze wzgledu na specyfikg morfologiczng i hydrologiczng na wybrzezu zachod-
nim wystepuja o wiele nizsze poziomy minimalne niz w pozostalym rejonie potu-
dniowego wybrzeza Baltyku. Rozpigto§¢ wahan poziomow na zachodzie jest tez
wigksza niz we wschodniej czesci (rys. 6-8). Najnizsze poziomy morza zanotowa-
no w zachodniej czesci, absolutne minimum wystapito w Swinoujsciu 366 cm (18.
10.1967). Absolutne minimum poziomu morza 409 cm w Ustce z okresu 1955-
2008 zanotowano w listopadzie 1979 r., natomiast w Helu zaledwie 412 cm
w 1979 r. W Helu i Ustce zaobserwowano nieznacznie rosnacy trend minimalnych
rocznych pozioméw morza, natomiast w Swinoujsciu trend utrzymuje si¢ w zasa-
dzie na tym samym poziomie.
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tos¢ stanu wody o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 1%. Niskie poziomy morza
sa czynnikiem wywierajacym znaczny wplyw na nawigacje, prace portdw i przeta-
dunki, ratownictwo wodne, czy budownictwo wodne. Metody okreslania wartosci
zjawisk hydrometeorologicznych o zalozonym prawdopodobienstwie przewyzsze-
nia wykorzystuje si¢ do badania wartosci ekstremalnych stanéw waéd (1% max, 1%
min). Ustalanie rozktadu prawdopodobienstwa poziomoéw maksymalnych jest
istotne, gdyz sa one przyczyna niszczenia brzegdw i infrastruktury, zagrazaja lu-
dziom, istotne sa dla okreslania zasiggu katastrofy dla planistow, wyboru drég
ewakuacji, zarzadzania kryzysowego itd. W celu wyliczenia prawdopodobienstwa
maksymalnych pozioméw morza wykorzystano metod¢ Gumbela [Sztobryn i in.
2010].

Z kolei prawdopodobienstwo nieosiagnigcia (1% min) wykorzystuje sig¢
w przypadku niskich pozioméw morza. Do zbadania miniméw stanow wody
w Baltyku rowniez wykorzystano metode Gumbela.

4. Informacje o danych

W obliczeniach korzystano z wartosci poziomoéw morza z bazy danych
IMGW-PIB. Natomiast w badaniach oceny przydatnosci modelu hydrologicznego
do prognozowania zmian pozioméw morza spowodowanych zmianami klimatycz-
nymi korzystano ponadto ze zbioré6w zawierajacych dane dotyczace cisnienia at-
mosferycznego oraz kierunku i predkosci wiatru w rejonie Morza Battyckiego z lat
1951-2008 (byly to srednie dobowe, z poziomu morza) oraz dane z bazy NOAA
z reanalizy, a takze wyniki obliczen scenariuszowych cisnienia atmosferycznego
w rejonie Battyku. Reanaliza, jak i downscaling z globalnych scenariuszy zostaty
wykonane dla potrzeb projektu KLIMAT.

5. Diagnoza stanu

5.1. Maksymalne poziomy morza

Wystepowanie wezbran sztormowych w poszczego6lnych sezonach jest niere-
gularne. Najwicksza czestosé wezbran sztormowych na przyktadzie Swinoujscia
(rys. 1) zaobserwowano w latach 1983 i 2008. Brak wezbran sztormowych zano-
towano w latach: 1956, 1966 oraz 1996. Przebieg linii trendu wskazuje, ze inten-
sywnos¢ wezbran sztormowych wzrasta dla obydwu porownywanych okresow.
W latach 1971-1990 w Swinoujsciu zaobserwowano 45% przypadkow wezbran
sztormowych wystepujacych w calym analizowanym okresie.

Na Helu najwigkszg czesto$¢ wystepowania wezbran sztormowych zaobser-
wowano w 1980 r. oraz w 2004 r. (rys. 2). Przebieg linii trendu wskazuje, ze inten-
sywno$¢ wezbran sztormowych wzrasta zarowno dla okresu podstawowego, jak
i referencyjnego. W okresie 1955-2008 najczesciej wezbrania sztormowe odnoto-
wano w 1983 r. (15,6% przypadkow) oraz w 2007 r. (11,7% przypadkow).

Ocena dlugoterminowych zmian poziomoéw morza dotyczyta rowniez maksy-
malnych rocznych poziomdw. Przeanalizowano ich wystgpowanie na poszczegdl-
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nych stacjach w okresie 1955-2008 oraz zidentyfikowano wieloletni trend zjawi-
ska. Wyniki analizy w Swinoujéciu przedstawiono na rys. 3. Absolutne maksimum
na mareografie w Swinoujsciu wynosito 669 cm (listopad 1995). W Swinoujsciu na
192 zaobserwowane wezbrania sztormowe w 11 przypadkach poziom morza prze-
kroczyt 620 cm, natomiast w 4 przekroczytl 640 cm. Poziom alarmowy (580 cm)
zostal przekroczony az w 107 notowanych wezbraniach. Wykazano za pomoca
linii trendu wzrost maksymalnych rocznych pozioméw w Swinoujsciu.
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Rys. 1. Czesto$¢ wystepowania wezbran sztormowych w Swinoujsciu w okresie 1955-
2008 oraz w okresie referencyjnym 1971-1990
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Rys. 2. Czgsto$¢ wystgpowania wezbran sztormowych w Helu w okresie 1955-2008
oraz w okresie referencyjnym 1971-1990

Dhugoletnie zmiany maksymalnych rocznych pozioméw morza w Ustce i Helu
przedstawiono na rys. 4 oraz rys. 5.

W Ustce maksymalny poziom zaobserwowano w 2004 r. i wynosit 640 cm.
W ponad 160 zaobserwowanych w badanym okresie wezbraniach sztormowych
5 razy maksymalny poziom zawierat si¢ w przedziale 620-630 cm, w latach 1962,
1988, 1992, 1995 oraz 2006. Najczesciej bardzo wysokie stany wody zaobserwo-
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wano w nastepujacych miesiacach: w listopadzie 44 przypadki, w styczniu 40
przypadkdéw oraz w grudniu 35 przypadkéw. Stwierdzono wystgpowanie trendu
rosnacego maksymalnych rocznych pozioméw morza.
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Rys. 3. Maksymalne poziomy morza zaobserwowane w czasie wezbran sztormowych
w Swinoujsciu, 1955-2008
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Rys. 4. Maksymalne poziomy morza zaobserwowane w czasie wezbran sztormowych
w Ustce, 1955-2008
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Rys. 5. Maksymalne poziomy morza zaobserwowane podczas wezbran sztormowych
w Helu 1955-2008
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W Helu w ponad 160 zaobserwowanych wezbraniach sztormowych 3 razy
maksymalny poziom przekroczyt 620 cm (w 1981, 1983 oraz 1993 r.). W 13 przy-
padkach zaobserwowano przekroczenie stanu 610 cm. Najczesciej bardzo wysokie
poziomy morza wystepowaty w styczniu — 61 przypadkéw oraz w listopadzie — 33
przypadki i grudniu — 29 przypadkow.Nie zanotowano wystepowania bardzo wy-
sokich poziomow morza (powyzej 570 cm) w okresie od maja do sierpnia. Zaob-
serwowano rosnacy trend maksymalnych rocznych poziomoéw morza.

5.2. Nizowki

Bardzo niskie poziomy w morzach sg zjawiskiem nieregularnym. Zaréwno
wezbrania, jak i obnizenia poziomu stanowig w wigkszos$ci przypadkow dwie fazy
tej samej oscylacji poziomu morza. Bardzo niskie poziomy sa zagrozeniem dla
matych portow oraz zeglugi, poniewaz moga powodowac¢ utrudnienia nawigacyjne.

Bardzo niskie poziomy wody w morzach bezptywowych, takich jak Baltyk,
zdarzaja si¢ nieregularnie, na ogot jednak omijaja letnia porg roku. Roczny cykl
wystepowania niskich pozioméw morza dla potudniowego wybrzeza Battyku
przedstawiono na przyktadzie stacji Swinoujécie i Hel w latach 1955-2008. W se-
zonie letnim (czyli w miesigcach czerwiec, lipiec, sierpien oraz dodatkowo w ma-
ju) na wszystkich stacjach polskiego wybrzeza brak jest nizowek. Na wybrzezu
srodkowym i wschodnim okres ten wydtuza si¢ nawet o kwiecien i wrzesien. Wy-
stgpowanie niskich poziomdéw morza przypada wigc na miesigce od wrzesnia do
kwietnia w Swinoujsciu, od pazdziernika do marca w Ustce i Helu. Na omawia-
nych stacjach jest widoczna réznica w wystepowaniu niskich pozioméw morza w
poszczegolnych okresach (sezonach, miesiacach) w zaleznosci od akwenu, daje si¢
réwniez zauwazy¢ przesunigcie najwigkszej intensywno$ci wystepowania niskich
poziomdéw w poszczegdlnych miesigcach [Stanistawczyk 2005].

Dla polskich wod przybrzeznych za ,,nizéwke” przyjeto kazda sytuacje hydro-
logiczna, podczas ktdrej nastapi spadek poziomu morza ponizej 440 cm (wlacznie).
Dokonano analizy ich wystgpowania, a takze czgstosci wystgpowania w poszcze-
gblnych przedzialach wartosci oraz rozktady sezonowe. Przebadano czgstosci wy-
stgpowania poziomow morza w przedziatach wartosci 10 cm dla okresu 1955-2008
oraz dla poréwnania dla okresu referencyjnego 1971-1990.

Ze wzgledu na specyfikg morfologiczng i hydrologiczng na wybrzezu zachod-
nim wystepuja o wiele nizsze poziomy minimalne niz w pozostalym rejonie potu-
dniowego wybrzeza Baltyku. Rozpigto§¢ wahan poziomow na zachodzie jest tez
wigksza niz we wschodniej czesci (rys. 6-8). Najnizsze poziomy morza zanotowa-
no w zachodniej czesci, absolutne minimum wystapito w Swinoujsciu 366 cm (18.
10.1967). Absolutne minimum poziomu morza 409 cm w Ustce z okresu 1955-
2008 zanotowano w listopadzie 1979 r., natomiast w Helu zaledwie 412 cm
w 1979 r. W Helu i Ustce zaobserwowano nieznacznie rosnacy trend minimalnych
rocznych pozioméw morza, natomiast w Swinoujsciu trend utrzymuje si¢ w zasa-
dzie na tym samym poziomie.
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1955-2008 niskie poziomy najczesciej (5,3%) wystgpowaly w przedziale 465-474
cm oraz w przedziale 455-464 cm (2,4%). W okresie referencyjnym 1971-1990

uzyskano podobne wyniki: odpowiednio 5,2% w przedziale 465-474 cm oraz 2,4%
w przedziale 455-464 cm.
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Rys. 9. Czgstos¢ wystgpowania pozioméw morza ponizej 470 cm w przedzia-
tach wartosci, Swinoujscie, 1955-2008, 1971-1990

W Swinoujéciu w okresie 1955-2008 niskie poziomy najczesciej (4,6%) wy-
stgpowaly w przedziale 465-474 cm oraz w przedziale 455-464 cm (1,85%).
W okresie referencyjnym 1971-1990 uzyskano podobne wyniki: odpowiednio
4,57% w przedziale 465-474 cm oraz 1,81% w przedziale 455-464 cm. We
wszystkich analizowanych okresach niskie poziomy morza najczgsciej wystgpowa-
ty w Swinoujsciu, a najrzadziej w Helu.
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Rys. 10. Czgstos¢ wystgpowania poziomow morza ponizej 470 cm w przedzia-
Tach wartosci, Hel, 1955-2008, 1971-1990

Przeanalizowano wystepowanie niskich pozioméw morza w badanym okresie
w poszczegblnych sezonach. W okresie letnim brak jest nizéwek. Wystepowanie
niskich poziomdw morza przypada na przetom roku, czyli od wrzesnia do kwietnia
w Swinoujéciu, od pazdziernika do marca w Ustce i Helu (rys. 11-13). Daje si¢
zauwazy¢ przesunigcie najwiekszej intensywno$ci wystepowania niskich pozio-
moéw w poszczegolnych miesigcach na stacjach morskich, ale tez jest widoczna
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réznica w wystgpowaniu niskich pozioméw morza w zadanych okresach, tacznie
z okresem referencyjnym, w zaleznosci od akwenu. Poréwnanie sezonowego roz-
ktadu czestosci poziomdéw morza w obu rozpatrywanych okresach wskazuje na

wzrost czgstosci wystgpowania poziomow nizszych niz 440 cm w Ustce i Helu
w marcu w okresie referencyjnym.
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Rys. 11. Sezonowy rozklad czgstosci wystgpowania pozioméw morza
(<440 cm), Swinoujscie, 1955-2008, 1971-1990
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Rys. 12. Sezonowy rozklad czgstosci poziomdéw morza (< 440 cm),
Ustka, 1955-2008, 1971-1990
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Rys. 13. Sezonowy rozktad czgstosci pozioméw morza (< 440 cm), Hel,
1955-2008, 1971-1990
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Wystepowanie niskich poziomow morza (< 440 cm) w przebiegu wieloletnim
jest nieregularne, notujemy czgsto takze brak niskich pozioméw (rys. 14-16). Ich
wystgpowanie zmniejsza si¢ na polskim wybrzezu z zachodu na wschod. Najwiek-
sza czesto$¢ wystepowania zaobserwowano w Swinoujéciu, mniejsza w Ustce,
a najmniejsza w Helu. Przebieg linii trendu wskazuje, ze intensywnos¢ ich wyste-
powania maleje zaréwno dla okresu 1955-2008, jak i okresu referencyjnego (przy-
ktadowo Swinoujécie). Wystepowanie niskich pozioméw morza (< 440 cm) na
Helu jest bardzo rzadkie. Najwigcej niskich pozioméw wystapito w roku 1972 oraz
w 1979 roku na wszystkich omawianych akwenach.

Rys. 14. Wieloletni przebieg czgstosci poziomoéw morza (< 440 cm),
Swinoujécie, 1955-2008 oraz w okresie referencyjnym 1971-1990

Rys. 15. Wieloletni przebieg czestosci poziomow morza (< 440 cm),
Ustka, 1955-2008 oraz w okresie referencyjnym 1971-1990

Rys. 16. Wieloletni przebieg czgstosci poziomoéw morza (< 440 cm),
Hel, 1955-2008 oraz w okresie referencyjnym 1971-1990
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5.3. Sredni poziom morza

W ostatnich dekadach zaobserwowano wzrost rocznego $redniego poziomu
morza wzdluz wybrzezy potudniowego Baltyku, a jednoczes$nie spadek wzdluz
poocnych brzegow [Kowalska, Sztobryn 2009]. Na wybrzezu wschodnim zaob-
serwowano wyzsze $rednie poziomy morza niz na zachodnim. W pracy przebadano
trendy dlugookresowych zmian pozioméw morza na wybrzezu zachodnim na
przykltadzie Swinoujécia, na wybrzezu wschodnim w Ustce, w Helu i w Gdansku.
Przeanalizowano czesto$ci wystepowania srednich rocznych pozioméw morza
w przedziatach 10 cm w Swinoujéciu, Ustce, Helu i Gdansku dla okresu 1955-2008
oraz dla porownania dla okresu referencyjnego 1971-1990. Na rys. 17 przedsta-
wiono rozktad czestosci wystgpowania $rednich rocznych pozioméw morza
w Swinoujsciu. W rozpatrywanym okresie 1955-2008 roczne srednie poziomy
morza najczesciej znajdowaty si¢ w przedziale 490-500 cm (52%), podobnie jak
w okresie referencyjnym 1971-1990 (65%). Natomiast najnizsze i najwyzsze $red-
nie roczne poziomy wystepowaly poza okresem poréwnawczym.
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Rys. 17. Rozklad czgstosci wystgpowania Srednich rocznych pozioméw morza
w Swinoujéciu w przedziatach wartosci dla okresu 1955-2008 oraz okresu refe-
rencyjnego 1971-1990
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Rys. 18. Rozklad czgstosci wystgpowania srednich rocznych pozioméw morza
w Ustce w przedziatach wartosci dla okresu 1955-2008 oraz okresu referencyj-
nego 1971-1990

W obu analizowanych okresach w Ustce najczgsciej srednie roczne poziomy
morza wystgpowaly w przedziale 500-510 cm — odpowiednio 61% w okresie 1955-
2008 oraz 55% w okresie 1971-1990 (rys. 18). Natomiast w przedziale najwigk-
szych wartosci analizowanych pozioméw (510-520 cm) czgsciej (20%) znajdowaty
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si¢ poziomy w okresie referencyjnym niz podstawowym (11%). Podobna sytuacje
zaobserwowano w Helu, gdzie w zakresie pozioméw 500-510 cm czg$ciej znajdo-
watly si¢ poziomy z okresu 1955-2008 (63% w stosunku do 50% z okresu referen-
cyjnego), natomiast w zakresie wigkszych wartosci czgsciej wystepowaty poziomy
z okresu referencyjnego (rys. 19). W Gdansku zaréwno w gléwnym, jak i referen-
cyjnym okresie obserwacji srednie roczne poziomy morza najczesciej uktadaly sie
w przedziale 500-510 cm (rys. 20).
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Rys. 19. Rozktad czgstosci wystgpowania $rednich rocznych pozioméw morza
w Helu w przedziatach wartosci dla okresu 1955-2008 oraz okresu referencyjnego
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Rys. 20. Rozktad czgstosci wystgpowania $rednich rocznych pozioméw morza
w Gdansku w przedziatach wartosci dla okresu 1955-2008 oraz okresu referen-
cyjnego 1971-1990

5.4.Testowanie przystosowania modelu hydrologicznego
wykorzystywanego w operacyjnej sluzbie prognoz

do modelowania zmian poziomoéw morza

wymuszonych zmianami klimatycznymi

Wyniki badan nad dlugoterminowymi zmianami poziomow morza wzdluz
polskiego wybrzeza zostaty wykorzystane w pracach nad wyborem sytuacji hydro-
logicznych do rekalibracji modelu hydrologicznego. Danymi wejsciowymi do mo-
delu byly: poziom morza, cisnienie atmosferyczne w wybranych punktach siatki
w rejonie Morza Battyckiego oraz kierunki i predkosci wiatru, natomiast efektem
modelowania byta prognoza poziomdéw morza [Kowalska i in. 2008].
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Przeprowadzono rekalibracj¢ z danych wejsciowych godzinowych na dane
wejsciowe $rednie dobowe, a nastgpnie srednie miesieczne w celu przystosowania
modelu hydrologicznego do modelowania zmian poziomdéw morza wymuszonych
zmianami klimatycznymi. W tym celu wytypowano ponad 30 najgrozniejszych
wezbran sztormowych zarejestrowanych wzdluz polskiego wybrzeza w okresie
1959-2008, dla ktorych przygotowano zbiory wejsciowe do modelu hydrologicz-
nego obejmujace: ci$nienie, kierunek i predkos¢ wiatru w okreslonych punktach
w rejonie Morza Baltyckiego oraz dane o poziomach wody zarejestrowanych
wzdtuz naszego wybrzeza. Zbiory wejSciowe zawierajace cisnienia oraz kierunki
i predkosci wiatru zostaty przeliczone z bazy danych NOAA dla 12 punktéw siatki
(obejmujacej obszar Morza Baltyckiego) wykorzystywanych do obliczen w modelu
hydrologicznym. Na rys. 21 przedstawiono przyktadowe rozklady pola ci$nienia
1 wiatru uzyskane w wyniku przeksztatcenia danych dotyczacych cisnienia oraz
kierunku i predkosci wiatru z pazdziernika 2004 r. dla obszaru objgtego modelo-
waniem.
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Rys. 21. Rozktad cisnienia, kierunku i predkosci wiatru nad Battykiem podczas wez-
brania sztormowego w pazdzierniku 2004

Po przeprowadzeniu ponownej kalibracji modelu wprowadzono dane wej-
Sciowe otrzymane ze scenariuszy A1B, A2 i Bl, a nastepnie poddano analizie
otrzymane wyniki zmian poziomow morza do roku 2030 oraz 2081-2100.

6. Prognoza w odniesieniu do scenariuszy

Doniesienia, jak i obserwacje dotyczace zmian klimatu zmuszaja do przyjecia
zatozen polityki rozwoju gospodarczego (np. rozwdj energetyki w UE do konca
XXI w. na podstawie scenariusza A1B). Jednym z zatozen projektu KLIMAT byto
wykonanie estymacji przewidywanych trendow i tendencji zmian w XXI w. opar-
tych na scenariuszach SRES. W prezentowanej pracy wykorzystano do tego celu
dwie metody: obliczenia na podstawie modelu hydrologicznego prognozujacego
zmiany poziomu morza oparte na funkcjach ortogonalnych oraz modelu empirycz-
no-statystycznego (wod o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia i nie-
osiagnigcia).
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6.1. Wyniki z modelu hydrologicznego

Poddano analizie statystycznej wyniki obliczei zmian pozioméw morza za
pomoca modelu hydrologicznego przy wykorzystaniu zbioréw cisnien dla okresu
2011-2100 wygenerowanych dla scenariuszy A1B, A2 oraz B1. Analizujac wyniki
uzyskane z modelu w odniesieniu do kilku stacji: Swinoujscia, Helu i Gdyni mozna
stwierdzi¢, ze niestety nie odwzorowuja one przysztych zmian poziomdéw morza
uzyskanych z innych ,klasycznych” modeli klimatycznych [Jakusik i in. 2010].
Zmiany poziomdéw morza obliczone na podstawie modelu hydrologicznego
w poszczegdlnych okresach XXI w. niewiele roznia si¢ od siebie i nie wykazuja
istotnej tendencji. Niewielka tendencj¢ rosnacq zmian $redniego poziomu morza
odnotowano jedynie w wynikach uzyskanych dla Gdyni dla scenariuszy A2 oraz
A1B w miesigcach letnich w okresie 2081-2100, jednak przewidywane wzrosty
$redniego poziomu morza do konica XXI w. nie przekraczaja 5 cm. Natomiast wy-
niki w skali roku otrzymane dla 3 scenariuszy w okresie 2011-2031 (tab. 1) $wiad-
czg o prognozowanym niewielkim spadku poziomu morza w stosunku do okresu
referencyjnego. Z wynikoéw otrzymanych dla okresu 2081-2100 (tab. 2) jedynie dla
Swinoujscia przewiduje si¢ wzrost maksymalnych pozioméw morza o kilka cm.

Tab. 1. Otrzymane z modelu hydrologicznego zmiany [cm] $redniego
(Hg), maksymalnego (H.x) poziomu morza na polskim wybrzezu
w skali roku w okresie 2011-2030 dla trzech scenariuszy emisyjnych
(wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci $rednich z okresu
referencyjnego 1971-1990)

Element | Soenarusz Swinoujscie Hel Gdynia
emisyjny

B1 -1 -6 -5

Her A1B -1 -7 -6
A2 -1 -7 -5

B1 2 -1 -7

Hmax A1B 0 -2 -6
A2 3 -2 -7

Tab. 2. Otrzymane z modelu hydrologicznego zmiany [cm] $redniego
(Hg), minimalnego (Hso,) oraz maksymalnego (Hosy,) poziomu morza
na polskim wybrzezu w skali roku w okresie 2081-2100 dla trzech sce-
nariuszy emisyjnych (wartosci pokazuja zmiany w stosunku do wartosci
$rednich z okresu referencyjnego 1971-1990)

Element Scenailsz Swinoujscie |  Hel Gdynia
emisyjny
B1 -1 -7 -5
Hsr A1B -2 -7 -5
A2 -2 -7 -5
B1 2 -2 -4
Hmax A1B 3 0 -3
A2 6 -2 -4
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6.2. Okreslanie wartosci zjawisk hydrometeorologicznych
o zalozonym prawdopodobienistwie opartych na wynikach
scenariuszy na przykladzie niskiego poziomu morza w Helu

Hel ze wzgledu na swoje potozenie jest stacja najlepiej oddajaca warunki
,,morskie”. Wystepujace tu wezbrania sztormowe maja podobny przebieg, jak na
wybrzezu wschodnim (i w Zatoce Gdanskiej). Wzrostowi poziomu morza w Gdyni
czy Gdansku odpowiada wzrost poziomu w Helu. Na Polwyspie Helskim (Hel)
najwyzszy poziom morza wyniost 622 cm 14 stycznia 1993 r. — sa to dane z okresu
od 1945 r. do chwili obecnej. Natomiast z catego ciagu historycznych obserwacji
poziomdéw morza w Helu, ktory datuje si¢ od 1896 r., najwyzszy poziom morza,
jaki tu wystapit, wynosit 700 cm — 5 grudnia 1899 r. Najnizszy obserwowany po-
ziom 412 cm (w okresie po 1945 r. — 4 listopada 1979 r.), natomiast najnizszy za-
notowany poziom morza w historii obserwacji to 410 cm w 1937 r.

Na rysunku 22 przedstawiono wartos$ci poziomu morza o prawdopodobien-
stwie nieosiagnigcia 1% dla okresu pomiarowego, tj. 1958-2008, referencyjnego
1971-1990 oraz dwdch okresow projekcyjnych 2011-2030 oraz 2081-2100. Warto-
$ci dla okresow scenariuszowych obliczono na podstawie empiryczno-
statystycznego modelu, w oparciu o miesigczne percentyle 5%. Poziom z okresu
pomiarowego jest wyzszy niz z okresu referencyjnego (o 11 cm.). Rdéznica ta jest
najprawdopodobniej skutkiem wyboru okresu 1971-1990 jako okresu referencyj-
nego. Podstawa takiego wyboru byly czynniki i zatozenia klimatologiczne, ktdre
w tym przypadku nie byty w catkowitej koincydencji z czynnikami hydrologicz-
nymi. Okres, ktéry powinno si¢ przyja¢ do obliczen hydrologicznych, to 30 lat;
dodatkowo w latach 1971-1980 zanotowano najnizsze poziomy wody. Estymacja
scenariuszowych zmian. Wedlug wszystkich 3 scenariuszy jest przewidywany
wzrost wody o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 1%, co jest zgodne z przewi-
dywanym wzrostem $redniego poziomu morza. Rzad tych zmian jest dla wszyst-
kich 3 scenariuszy podobny, z tym ze w okresie 2011-2030 najwigksze zmiany
przewiduje scenariusz B1, a w okresie 2081-2100 — scenariusz A2.
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Rys. 22. Wartosci poziomu morza o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 1% na
podstawie obliczen w stacji Hel w okresie glownym, referencyjnym oraz w okresach sce-
nariuszowych 2011-2030 1 2081-2100
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Rys. 23. Warto$ci poziomu morza o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% na
podstawie obliczen w stacji Hel w okresie gldwnym, referencyjnym oraz w okresach sce-
nariuszowych 2011-2030 i 2081-2100

Na rysunku 23 przedstawiono poréwnanie estymowanych wartosci wody stu-
letniej z obliczonymi dla okresu pomiarowego i referencyjnego. Nalezy podkreslic,
ze réznice miedzy tymi okresami (tj. pomiarowym i referencyjnym) wynikaja
gtéwnie z tego, ze w okresie pomiarowym przypadato $rednio okoto pigciu lat
z maksymalnymi rocznymi poziomami powyzej 600 cm, natomiast w okresie refe-
rencyjnym jedynie 3 lata. W latach 1991-2008 (a wigc jedynie w ciagu 18 lat) za-
notowano az 7 przypadkdéw przekroczenia przez maksymalny roczny poziom war-
tosci 600 cm. Wyniki badan nad przewidywanymi na podstawie scenariuszy SRES
warto$ciami pozioméw morza o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% sa zbli-
zone do wynikow otrzymanych na podstawie modelu hydrologicznego. W scena-
riuszowym okresie 2011-2030 (scenariusz A1B) estymowana wartos¢ tzw. wody
stuletniej powinna utrzymywac si¢ na zblizonym poziomie co w okresie referen-
cyjnym; pozostate 2 scenariusze przewiduja niewielki spadek. Natomiast w okresie
2081-2100 projektowane wartosci wody stuletniej powinny osiagnac¢ (wedlug sce-
nariuszy A1B i B1) nieco wyzszy poziom niz w okresie pomiarowym.

7. Wnioski i strategia dzialan

Na podstawie scenariuszy zakladajacych staty wzrost poziomu morza wzdtuz
polskiej strefy brzegowe;j jest zalecana realizacja dziatan w sferze monitorowania
i prognozowania (krotkookresowego) zjawisk 1 procesow hydrologiczno-
meteorologicznych. Wedtug ogodlnej definicji monitoringu [Lendzion 2011] obej-
muje on nie tylko obserwacje, rejestracje¢ i analizy elementéw, ale takze identyfika-
cj¢ sytuacji krytycznych (biezacych i1 prognozowanych) na podstawie ocen
w uzgodnionej skali takich zjawisk, a w ujgciu szerszym takze wydawanie komu-
nikatow o zagrozeniach czy koniecznosci dziatan.

Stany poziomu morza oraz ich wptyw na brzeg morski, infrastrukture i dzia-
falnosci zardwno na wybrzezu, jak i na morzu naleza do kategorii skutkéw zmian
klimatycznych, a nie kategorii dziatan majacych wptyw na skalg tych zmian. Nie-
mniej sumaryczna ocena ryzyka (np. powodziowego) bierze pod uwage wielkosé
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oddzialywan — skutkéw, konsekwencji spotecznych i gospodarczych, ewentualnie
takze ekologicznych.

Niezbedny jest rowniez monitoring strefy brzegowej polegajacy na pomiarach
batymetrycznych i hipsometrycznych, wykonywany w regularnych odstgpach cza-
su. Powinien on obejmowac sprawdzenie potozenia linii brzegowej i poziomu bez-
pieczenstwa brzegu. Ponadto powinien by¢ rowniez wykonywany specjalny moni-
toring budowli (systemow) ochrony brzegéw. W zwiazku z tym, ze badania po-
winny by¢ jednym z podstawowych elementéw programoéw ochrony brzegdéw mor-
skich, nalezy zadba¢ o zarezerwowanie funduszy z budzetu panstwa. Ponadto pro-
gnozowane wzrosty poziomu morza powinny by¢ brane pod uwage w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego dotyczacych obszaréw nadbrzeznych.

Aktualne problemy i przeszkody na szczeblu lokalnym to m.in. niska §wiado-
mos¢ spoleczenstwa i wladz oraz niedostateczny dostep do informacji na temat
zmian klimatu. W celu przygotowania spoteczenstwa do odbioru ewentualnych
prognozowanych skutkéw zmian klimatycznych konieczne wydaje si¢ zalecenie
dzialan edukacyjnych tacznie z przeszkoleniem pracownikéw administracji lokal-
nej i mieszkancow zagrozonych terenow w celu przekazania odpowiednich wzor-
cow zachowan wobec zagrozenia oraz umiej¢tnosci korzystania z dostgpnych in-
formacji na temat zjawisk klimatycznych.

Konieczne jest wiec zaangazowanie wiadz na réznych poziomach decyzyj-
nych:

¢ Unia Europejska — usprawnianie systemu funduszy strukturalnych i wywie-
ranie wptywu na polityke z zakresu zmian klimatycznych w panstwach
cztonkowskich.

e Region Morza Baltyckiego — stworzenie platformy komunikacyjnej, ktora
utatwi wymiane lokalnych, regionalnych i krajowych do$wiadczen oraz naj-
lepszych praktyk, wspdlne projekty badawcze instytucji naukowych i uczel-
ni, ktore dostarcza informacji i okresla dziatania stuzace monitorowaniu
skutkéw zmian klimatycznych oraz stworza innowacyjne strategie adapta-
cyjne.

e Poziom krajowy — tworzenie warunkéw dla wlasciwego reagowania przez
okreslenie najbardziej podatnych sektoréw, regionow i grup oraz przez utwo-
rzenie trwatych i skutecznych kanalow informacyjnych, nadanie oficjalnych
uprawnien jednostkom, utrzymywanie efektywnych struktur wdrazajacych
dziatania wynikajace z podjetych decyzji oraz przepisy prawne.

e Poziom regionalny i lokalny — w tej skali wazne jest dostosowanie ogolnych
wytycznych do potrzeb lokalnych, wdrazanie strategii adaptacyjnych, a takze
ciagte przekazywanie informacji zwrotnych o konkretnych potrzebach adap-
tacyjnych na wyzsze poziomy decyzyjne. Wazne sa rowniez kampanie in-
formacyjne, procesy zwigkszajace aktywnos¢ spoteczenstwa oraz lokalne
oceny potencjalnych skutkéw zmian klimatycznych. Doswiadczenia wynie-
sione ze zdarzen ekstremalnych wystgpujacych w regionie Morza Battyckie-
g0 moga pomoc w rozpoznaniu ryzyka, a takze sposobow jego opanowania.
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Przewidywanie ryzyka juz na etapie planowania jest uzasadnione zar6wno z
ekonomicznego, jak i spotecznego punktu widzenia. Konieczne jest takie
kierowanie rozwojem regionalnym, ktore pozwoli na utrzymanie warunkow
niezb¢dnych dla zrownowazonego rozwoju.

e Wyniki badan dostarczyly istotnych informacji na temat dtugoterminowych
zmian intensywnos$ci wystgpowania poziomow morza w rejonie polskiego
wybrzeza w latach 1957-2008:

o Okreslenie wezbrania sztormowego wg Majewskiego bardzo dobrze oddaje
niebezpieczenstwo wystapienia powodzi, badz zniszczenia wybrzezy. Wzrost
czestosci wezbran jest prawdopodobnie efektem co najmniej dwodch
czynnikéw: zmiang cyrkulacji atmosferycznej w rejonie polskiego wybrzeza
oraz wzrostem $redniego poziomu morza w catej potudniowej czgsci Morza
Battyckiego.

e W zakresie niskich pozioméw morza stwierdzono migdzy innymi, ze ze
wzgledu na specyfike morfologiczna i hydrologiczng na wybrzezu zachod-
nim wystepujq o wiele nizsze poziomy minimalne niz na pozostatym rejonie
potudniowego wybrzeza Battyku. Rozpigtos¢ wahan poziomdéw na zachodzie
jest wigksza niz we wschodniej czgsci wybrzeza.

e Przebieg linii trendu wskazuje, ze intensywno$¢ wystgpowania niskich po-
ziomdéw morza maleje zarowno dla okresu 1957-2008, jak i okresu referen-
cyjnego. Wystepowanie niskich poziomow (< 440 cm) morza jest nieregu-
larne i rzadkie. Najwigcej przypadkow niskich pozioméw wystapito w 1972
r. oraz w 1979 r. na wszystkich omawianych akwenach.

e Na 187 zaobserwowanych groznych poziomdw morza (wezbrania sztormo-
we) w Swinoujéciu w analizowanym okresie w 11 przypadkach poziom mo-
rza przekroczyt 620 cm, natomiast w 4 — 640 cm. Poziom alarmowy
(580 cm) zostat przekroczony w 107 przypadkach. Na 159 wezbran sztor-
mowych zaobserwowanych od 1957 r. do 2008 r. w Ustce w 6 przypadkach
poziom morza przekroczyt 620 cm. Poziom alarmowy (600 cm) zostal prze-
kroczony w 22 przypadkach. W Helu w analizowanym okresie 1957-2008
wystapito 166 przypadkow bardzo wysokich poziomoéw morza. W prawie
90% (147 przypadkéw) wystepujacych wezbran zostal przekroczony poziom
alarmowy 570 cm. W okresie referencyjnym (1971-1990) w 64 wezbraniach.
W latach 1957-2008 maksimum najczesciej wystgpowato w przedziale 580-
590 cm: w Swinoujsciu 69 przypadkéw, w Ustce — 62, w Helu — 82.

o W zakresie $rednich pozioméw morza badania potwierdzily wystgpowanie
rosnacego trendu zmian $redniego poziomu morza wzdhuz polskiego wy-
brzeza, przy czym zmiany te sg intensywniejsze na wybrzezu wschodnim niz
na zachodnim. Wzrasta procentowy udzial srednich rocznych pozioméw mo-
rza w zakresie wyzszych poziomdéw, to znaczy w przedziale 520-530 cm
(zwlaszcza na wschodnim wybrzezu). Na stacji w Gdansku w latach 1957-
2008 stany srednie w przedziale 520-530 stanowity 5% wszystkich stanow
Srednich, a w latach 1971-1990 — 10%.
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¢ Przystosowanie modelu hydrodynamicznego do modelowania zmian pozio-
méw morza wymuszonych zmianami klimatycznymi wykazato ograniczona
przydatnos¢ wspomnianego modelu do tego typu badan.

e W przypadku wszystkich 3 scenariuszy obliczone wartosci wody o prawdo-
podobienstwie nieosiggniecia 1% wykazaly wzrost w XXI w., co jest zgodne
z wykazanymi tendencjami wzrostu sredniego poziomu morza.
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Wystepowanie zlodzenia na Baltyku - stan
obecny i spodziewane zmiany w przyszlosci

Marzenna Sztobryn, Robert Wéjcik, Mirostaw Mietus

1. Wprowadzenie

Warunki zlodzenia sg definiowane jako wystgpowanie lodu morskiego, za$
zasigg 1 dlugos¢ trwania pokrywy lodowej sa jednym z najbardziej czulych na
zmiany klimatu elementéw srodowiska morskiego. Informacja o zlodzeniu jest
jednoczesnie bardzo waznym determinantem warunkéw zimowej nawigacji na
Battyku. Corocznie wystepujacy na Baltyku 16d morski utrudnia lub nawet unie-
mozliwia zegluge, transport towardw i1 pasazerow oraz prace portow morskich,
czyli kluczowych zagadnien dla gospodarki morskiej. Opracowanie scenariuszy
spodziewanych zmian wystepowania warunkow zlodzenia na Battyku miatoby
wigc istotne znaczenie z punktu widzenia ewentualnych dziatan adaptacyjnych do
obserwowanej zmiany klimatu. Stadia rozwoju lodu morskiego sa scisle zwigzane
z warunkami termicznymi (oddawaniem ciepta z wody do atmosfery, temperatura
powietrza). Podstawowym przejawem obecnej zmiany klimatu jest wzrost sredniej
temperatury powietrza, szczeg6lnie widoczny w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat.
Naturalng konsekwencjg obserwowanych i przewidywanych zmian klimatu moze
wigc by¢ zmniejszenie zasiggu wystepowania lodu morskiego oraz skrocenie okre-
su zlodzenia. Zmniejszenie zasiggu pokrywy lodowej na Battyku do konca XXI
wieku jest konkluzja wielu prac badawczych, bazujacych na réznych modelach
(downscaling statystyczny i dynamiczny) oraz scenariuszach emisyjnych [The
BACC Author Team 2008].

2. Cel pracy

Najsurowsze warunki zlodzenia w XX w. wystapity w latach 40. i 60., nastep-
nie, poza zima 1986/1987, na polskim wybrzezu obserwuje si¢ systematyczny spa-
dek liczby dni ze zlodzeniem [Sztobryn 1994, Girjatowicz i Kozuchowski 1995,
Girjatowicz 1 Kozuchowski 1999, HELCOM 2007, Marosz i in. 2011].

Zaznacza si¢ réwniez wyrazna zmiennos¢ zlodzenia z roku na rok oraz duze
zrdznicowanie wystepowania zlodzenia wzdtuz polskiego wybrzeza [Sztobryn
1 Stanistawczyk 2002]. Rozpoznanie proceséw ksztattujacych tak znaczna zmien-

189



no$¢ wystgpowania zlodzenia stworzyloby podstawy do opracowania scenariuszy
zmian zlodzenia w przysztosci. Proba wskazania kierunku i zakresu ewolucji kli-
matu nabiera szczegdlnego znaczenia w obliczu ocieplenia obserwowanego w skali
globalne;.

Celem badan przeprowadzonych w ramach projektu KLIMAT dotyczacych
wystgpowania zlodzenia byta (1) identyfikacja czynnikéw ksztaltujacych czasowa
1 przestrzenna zmienno$¢ wystgpowania zlodzenia na Baltyku ze szczegdlnym
uwzglednieniem polskiego wybrzeza oraz (2) proba okreslenia przysztych zmian
wystgpowania zlodzenia.

3. Metodyka badan

W celu identyfikacji gldéwnych wzorcow czasowo-przestrzennej zmiennos$ci
wystepowania zlodzenia zastosowano technike¢ empirycznych funkcji wlasnych
(Empirical Orthogonal Function) [m.in. Migtus 1999, von Storch i Zwiers 2001].
Metoda ta umozliwia oddzielenie zmiennosci przestrzennej i czasowej. Dzigki
normalizacji wariancji gtownych sktadowych funkcje wtasne przedstawiajgq anoma-
lie od wartosci $rednich wyrazone w jednostkach typowych dla danego elementu.
Stowarzyszone z nimi serie czasowe opisuja zmienno$¢ w czasie wkladu poszcze-
gblnych wzorcow do catkowitego sygnatu. Wyznaczenia gtdéwnych méd zmienno-
$ci wystgpowania zlodzenia dokonano na podstawie danych z catego dostepnego
zakresu czasowego, czyli 1951-2008 w przypadku liczby dni ze zlodzeniem oraz
1956-2005 w przypadku wskaznika surowosci zlodzenia.

Wplyw regionalnych procesow atmosferycznych na wystgpowanie zlodzenia
zidentyfikowano za pomocg szeroko stosowanej w badaniach klimatologicznych
metody kanonicznych korelacji (Canonical Correlation Analysis) [m.in. Werner
i von Storch 1993, Migtus 1999, von Storch i Zwiers 2001, Wilks 2008]. Materia-
lem wejsciowym w tym przypadku byly empiryczne funkcje wiasne pola regional-
nego (czynnik wymuszajacy) i elementu lokalnego (pole odpowiedzi) wyznaczone
na podstawie serii czasowych, z ktorych uprzednio usunigto trendy i cyklicznos¢
roczng [Migtus 1999]. Rezultatem zastosowania metody kanonicznych korelacji sa
liniowe kombinacje wektorow wiasnych pola regionalnego i lokalnego, cechujace
si¢ najwigkszymi mozliwymi wartosciami wspotczynnikéw korelacji migdzy sto-
warzyszonymi z nimi seriami czasowymi. Wplyw regionalnych proceséw atmosfe-
rycznych na wystepowanie zlodzenia wyznaczono na podstawie danych z przyjete-
go w Projekcie okresu referencyjnego 1971-1990.

Opracowane modele statystyczno-empiryczne byty podstawa do opracowania
scenariuszy zmian wybranych elementéw klimatu. Modele globalne symulujg
zmiany calej gamy réznych elementéw klimatu, jednak ze wzgledu na ograniczong
rozdzielczo$¢ przestrzenng tych modeli (w wielu przypadkach 200 km) doktadnos¢
symulacji w skali lokalnej jest powaznie ograniczona. W tym miejscu znajduje
zastosowanie statystyczny downscaling. Pozyskujac informacje z modeli global-
nych o przysztych zmianach wielkoskalowego pola wybranego predyktora, cechu-
jacego sie stosunkowo niewielka zmiennoscia przestrzenna, oraz znajac relacje

190



laczace zmiany elementu lokalnego z tym predyktorem (model statystyczno-
empiryczny), mozna wyznaczy¢ scenariusze o wigkszej doktadnosci przestrzennej,
tj. dla konkretnych lokalizacji.

Przy opracowaniu scenariuszy statystyczno-empirycznych zrédtem informacji
o przysztych zmianach zastosowanych predyktorow w rejonie pétnocnego Atlanty-
ku oraz Europy byly symulacje modelu globalnego ECHAMS (run 1). Wykorzy-
stano wyniki symulacji przeprowadzonych z zatozeniem zmian koncentracji gazow
cieplarnianych zgodnych z trzema scenariuszami emisyjnymi — B1, A1B oraz A2.
Scenariusze te przedstawiaja odmienne $ciezki spoteczno-gospodarczego rozwoju
swiata [Naki¢enovi¢ i Swart 2000], a ich zalozenia przekladaja si¢ na ilos¢ emito-
wanych gazéw cieplarnianych powodujacych wzrost sredniej temperatury w ujeciu
globalnym. Przewidywany wzrost globalnej temperatury powietrza pod koniec
XXI w. w stosunku do okresu 1980-1999 w przypadku scenariusza B1 wynosi
1,8°C (mozliwy zakres od 1,1°C do 2,9°C), A1B — 2,8°C (1,7°C-4,4°C), A2 —
3,4°C (2,0°C-5,4°C) [IPCC 2007].

4. Informacje o danych

Wplyw proceséw atmosferycznych zachodzacych w skali regionalnej na
wystepowanie zlodzenia analizowano w dwodch skalach przestrzennych: polskiego
wybrzeza i catego Battyku. W przypadku rejonu polskiego wybrzeza jako chara-
kterystyke opisujaca wystepowanie zlodzenia przyjeto liczbe dni z lodem morskim
w catym sezonie. Wykorzystano serie obserwacji zlodzenia z okresu 1951-2008
pochodzace z 6 punktéw (Swinoujécie, Kotobrzeg, Ustka, Hel, Gdynia, Gdansk).
Dane te odnosza si¢ do akwenow o zréznicowanej batymetrii i linii brzegowe;j.

Battyckie Stuzby Lodowe do badan klimatycznych na obszarze poludniowego
Battyku przyjmuja za poczatek sezonu zimowego sytuacj¢ hydrologiczna, gdy
pokrywa lodowa przykrywa nie mniej niz 10% obszaru obserwowanego lub si¢ga
co najmniej 100 m od brzegu. Stosowanie takich kryteriow juz od konca XIX w.
sprzyja zachowaniu jednorodnosci serii, przy jednoczesnej minimalizacji bledu
obserwatora oraz wskazuje na stabilizacj¢ i pewng trwatos¢ warunkow zlodzenia.
Serie pomiarowe opieraly si¢ na obserwacjach prowadzonych przez Oddziat Mor-
ski Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego.

Zagadnieniem wymagajacym innego podejscia jest charakterystyka zlodzenia
dla wigkszych obszardéw lezacych w réznych czgsciach Battyku w sposdb pozwala-
jacy na ich poréwnanie do celéw klimatycznych. W przesztosci stworzono wiele
metod okre§lania wskaznika surowosci zlodzenia [Prufer 1942, Betin
i Probrazenskij 1962, Girjatowicz 1983, Druzynski i Paszkiewicz 1990, Wi-
$niewska 1991, Stanistawczyk i in. 1995], jednakze najczgsciej byty one opraco-
wywane dla jednego, wybranego regionu, lub bazowaly na parametrach, ktére nie
wszedzie byly obserwowane. Z tego wzgledu nie mozna bylo ich wykorzystaé¢ do
poréownania roznych akwenow rdézniacych si¢ znaczaco pod wzgledem klimatu
zlodzenia. Wobec trudnosci ze stosowaniem poszczegolnych klasyfikacji opraco-
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wano nowa metod¢ wyznaczania surowosci zlodzenia oparta jedynie na parame-
trach zlodzenia — wskaznik surowosci zlodzenia [Sztobryn 2006], definiowany

nastgpujaco:
S =0,05xl_z ](ﬁj
i—\pr),

gdzie: S — wskaznik surowos$ci zlodzenia, N — liczba dni ze zlodzeniem na
poszczegdlnych posterunkach lub akwenach, p — prawdopodobienstwo wystapienia
zlodzenia na danej stacji lub akwenie, i — liczba analizowanych stacji lub
akwenow.

Duze wartosci wskaznika $§wiadcza o znacznej surowosci zlodzenia, z kolei
mate — na tagodny jego przebieg. Wartosci rowne 0 swiadcza z kolei o tym, iz
zlodzenie w ogodle nie wystapito. W odréznieniu od analizy dla polskiego wybrzeza
wartosci wskaznika nie odnosza si¢ do poszczegdlnych punktow obserwacyjnych,
lecz sg charakterystyka warunkow lodowych wigkszego obszaru. Wykorzystano
dane z 7 akwendéw: Battyku Zachodniego, Battyku Potudniowego, Zatoki Finskie;j,
Morza Alandzkiego, Morza Botnickiego, Norra Kvarken i Zatoki Botnickiej
[Schmelzer i in. 2008]. Zakres czasowy dostgpnych serii obserwacyjnych obejmo-
wal lata 1956-2005. Do okreslenia wskaznika surowosci zlodzenia Potudniowego
Battyku (wybrzeze RP) wybrano 5 stacji reprezentujacych odmienne typy warun-
kow hydrograficznych:

» zalewy — Zalew Wislany (Krynica Morska) i Zalew Szczecinski,

«  zatoki — Zatoka Gdanska (Gdansk) oraz Zatoka Pomorska (Swinoujscie),

* wybrzeze srodkowe — akwen Kotobrzegu.

Do okreslenia wartosci wskaznika na pozostatych akwenach Baltyku (rys. 1)
wykorzystano obserwacje z nastgpujacych stacji: Baltyk Zachodni (3): Unterwar-
now, Warnemunde, Kiel LH; Zatoka Finska (8): Hanko, Russard, Helsinki, Harma-
ja, Helsinki LH, Loviisa, Orrengrund, Hogland; Morze Alandzkie (6): Maarianha-
mina, Koppaklintar, Lagskar, Turku, Bogskir (kihti), Uto; Morze Botnickie (3):
Rauma, Kylmipihlaja, Raumanmatala; Norra Kvarken (3): Vaasa, Ensten, Norr-
skir; Zatoka Botnicka (6): Ajos, Mutkanmatala, Kemi one, Ykspihlaja, Repskir,
Tankar. Dane do obliczen udostepnity finska i niemiecka stuzba lodowa.

W celu znalezienia optymalnego predyktora wystgpowanie zlodzenia zaréwno
w rejonie polskiego wybrzeza, jak i w skali catego Battyku zdecydowano si¢ po-
wiaza¢ ze zmianami regionalnej cyrkulacji atmosferycznej (charakteryzowane;j
przez rozktad cisnienia atmosferycznego na poziomie morza) oraz warunkéw ter-
micznych zachodzacych przy powierzchni ziemi (na wysokosci 2 m n.p.g.), a takze
w swobodnej atmosferze (na poziomie izobarycznym 700 hPa, tj. na wysokosci ok.
3 km n.p.m.). Dane opisujace zmiany wartosci predyktorow w okresie 1951-2008
pozyskano z reanalizy NCEP [Kalnay i in. 1996]. W przypadku regionalnej cyrku-
lacji atmosferycznej domena przestrzenna analizy obejmowata potnocny Atlantyk i
Europe (35°-75°N, 50°W-40°E). W przypadku zmian temperatury powietrza za-
kres przestrzenny ograniczono do rejonu Morza Battyckiego (10°E-30°E, 52,5°N-
70°N). Wartosci predyktorow, ze wzgledu na znaczny zakres dat pojawiania si¢
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i zaniku zlodzenia, usredniono dla okresu od listopada do kwietnia. Wyniki symu-
lacji modelu ECHAMS zaréwno w zakresie wartosci referencyjnych (1971-1990),
jak 1 spodziewanych zmian wartosci predyktoréw w przysztosci (2011-2030 oraz
2081-2100) pozyskano z bazy danych WCRP CMIP3 Multi-Model Data.

Rys. 1. Wybrane do analizy akweny Battyku

5. Diagnoza stanu

Warunki zlodzenia polskiej strefy brzegowej sa bardzo niejednorodne: od
akwendéw, na ktorych 16d pojawia si¢ kazdej zimy (Zalew Wislany) do obszarow
o prawdopodobienstwie wystepowania nawet ponizej 0,2 (Hel). Srednia liczba dni
ze zlodzeniem w okresie referencyjnym (1971-1990) na polskim wybrzezu byla
stosunkowo niewielka i wynosila od ok. 16 dni w Swinoujsciu do ok. 10 dni na
pozostatych wzigtych pod uwagg stacjach (tab. 1). Jedynie w Helu, ze wzglgdu na
wysunigcie Polwyspu w kierunku otwartego morza oraz bliskos¢ Glebi Gdanskiej,
zlodzenie obserwowano $rednio zaledwie przez ok. 2 dni.

Mimo stosunkowo niewielkiej sredniej liczby dni ze zlodzeniem, podczas wy-
jatkowo srogich zim ich liczba dochodzita do 50-60 (tab. 1). Jedynie w Helu mak-
symalna liczba w okresie 1971-1990 wyniosta jedynie 24 dni. Warto zauwazy¢, iz
biorac pod uwage wielolecie 1951-2008 maksymalne wartosci osiagaty 80-90 dni,
a w Swinoujsciu nawet ponad 100 dni (rys. 2). Z drugiej strony czesta na polskim
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wybrzezu srodkowym sytuacja jest catkowity brak zlodzenia. W okresie 1971-1990
czestos¢ wystepowania sezondéw catkowicie wolnych od lodu, z wyjatkiem Swino-
ujscia, wyniosta co najmniej 50%. Zlodzenie rzadko pojawia si¢ zwlaszcza w Ust-
ce i Helu (tab. 1).

Daty pojawienia si¢ i zaniku zjawisk lodowych cechuja si¢ duza zmiennos$cia
z roku na rok. W okresie 1971-1990 na analizowanych stacjach najwczesniej zlo-
dzenie odnotowano w drugiej polowie grudnia (Swinoujscie i Gdynia) lub
w pierwszych dniach stycznia (tab. 1). Jedynie w Helu pojawito si¢ dopiero 20
stycznia. Zanik zlodzenia na wszystkich stacjach odnotowano najp6zniej pod ko-
niec marca.

Tab. 1. Srednia, maksymalna i minimalna liczba dni ze zlodzeniem oraz skrajne daty pojawiania sie
i zaniku zjawisk lodowych na polskim wybrzezu (1971-1990)

Swinoujscie Kotobrzeg Ustka Hel Gdynia Gdarnisk
Srednia 16,4 9,5 8,7 2,3 1.1 7.7
Maksymalna 62 56 59 24 49 47
Minimalna 0 0 0 0 0 0
tgjgﬁ)gigﬁ?ﬁ"w 7 (35%) 10 (50%) 14 (70%) 15 (75%) 10 (50%) 12 (60%)
g:g”;f:;;s'?:gzj ol 17X 1 6. 201 23XI 3l
E:gg;fggslsj:a‘a 2811 251 261 31 2711 2511

W rozpatrywanym wieloleciu 1951-2008 zaszty dos¢ istotne zmiany w liczbie
dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu. Charakterystyczna cecha jest ich systema-
tyczny spadek na wszystkich wzietych pod uwage stacjach (rys. 2), w przypadku
Swinoujscia, Gdyni i Gdafiska majacy cechy istotnego statystycznie (1-a = 0,95)
trendu. W tych miejscach tempo spadku wynosi odpowiednio 5,8, 3,8 oraz 2,7
dnia/10 lat. Nieznacznie wolniejsze zmiany zachodza w Kotobrzegu i Ustce, nato-
miast najmniejsze — w Helu. Zmianie ulega nie tylko liczba dni ze zlodzeniem
w sezonie, ale rdOwniez czestos¢ wystgpowania zlodzenia — w latach 50. i 60. wy-
stepowato niemal corocznie, podczas gdy w ostatnich latach analizowanego okresu
dominowaty sezony bez zlodzenia. Pod wzgledem czgstosci wystgpowania i trwa-
losci zlodzenia wyr6znia si¢ stacja w Helu (rys. 2).

Zastosowanie techniki empirycznych funkcji wtasnych pozwolito na identyfi-
kacje podstawowych mod zmiennosci liczby dni ze zlodzeniem wzdtuz polskiego
wybrzeza w okresie 1951-2008. Rezultaty wskazuja, iz w przestrzeni sygnatu moz-
na wyrdzni¢ 3 empiryczne funkcje wlasne wyjasniajace tacznie ok. 98,3% warian-
cji liczby dni ze zlodzeniem (tab. 2). Zaznacza si¢ wyrazna dominacja pierwszej
funkcji wilasnej (1. EOF) wyjasniajacej ponad 90% wariancji liczby dni ze zlodze-
niem. Jednakowy znak anomalii na wszystkich analizowanych stacjach w przypad-
ku 1. EOF wskazuje, iz typowa sytuacja jest wystgpowanie ponadprzecigtnej lub
mniejszej od $redniej liczby dni ze zlodzeniem wzdluz calego Wybrzeza. Taki
rozktad anomalii nalezy wiaza¢ z oddziatywaniem czynnika o skali co najmniej
regionalnej. Seria czasowa stowarzyszona z 1. EOF, pokazujaca jej wktad w przes-
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Rys. 2. Zmiennos¢ liczby dni ze zlodzeniem w okresie 1951-2008 (dodatkowo zaznaczono lini¢ tren-
du)
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Tab. 2. Empiryczne funkcje wiasne liczby dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu oraz wyjasniana
przez nie wariancja (%) (1951-2008)

Wariancja Anomalie [cm]
(%) Swinoujscie Kotobrzeg Ustka Hel Gdynia Gdansk
1.EOF 90,3 22,9 17,9 16,4 4,0 18,4 15,6
2.EOF 59 -8,1 3,0 51 21 0,1 2,7
3.EOF 2,1 -1,6 -3,0 -1,0 -0,8 5,0 1,1

przestrzen sygnatu, cechuje si¢ istotnym statystycznie spadkiem wartosci w okresie
1951-2008, wskazujac na stopniowe ostabianie si¢ czynnika powodujacego dodat-
nie anomalie wzdtuz catego Wybrzeza, co w konsekwencji powoduje systematycz-
ny spadek liczby dni ze zlodzeniem. Pozostate funkcje wtasne maja znacznie
mniejsze znaczenie w wyjasnianiu zmiennosci liczby dni ze zlodzeniem i wskazujg
na lokalne odrebnosci wystgpowania zlodzenia w rejonie Swinoujs’cia (2. EOF)
1 Zatoki Gdanskiej (3. EOF).

Wptyw regionalnych czynnikdéw atmosferycznych na liczbg dni ze zlodzeniem
na polskim wybrzezu zostat okreslony z wykorzystaniem metody kanonicznych
korelacji. Opracowano trzy niezalezne wersje modelu statystyczno-empirycznego,
w ktorych jako predyktor wykorzystano cisnienie atmosferyczne na poziomie mo-
rza w rejonie potnocnego Atlantyku i Europy (SLP), srednig temperatur¢ powietrza
z poziomu 2 m n.p.g. (T2) lub $rednia temperatur¢ powietrza z poziomu 700 hPa
(T700). Biorac pod uwage wszystkie zidentyfikowane pary map kanonicznych,
faczna ilos¢ wyjasnianej wariancji elementu lokalnego niezaleznie od predyktora
osiaga 98,2% (tab. 3). Podstawowa relacj¢ w przypadku kazdej wersji modelu
przedstawia pierwsza para map wyjasniajaca od 81% (T2) do ponad 88% (T700)
wariancji liczby dni ze zlodzeniem (tab. 3). Réwniez wartosci wspotczynnika kore-
lacji kanonicznej, wskazujace na sil¢ relacji, sa znacznie wigksze niz w przypadku
drugiej pary map.

Tab. 3. Wariancja (var, %) wyjasniania przez kolejne pary map kanonicznych (CCA) i wspotczynnik
i korelacji (r) migdzy seriami czasowymi stowarzyszonymi z regionalnym polem wymuszenia (SLP,
T2, T700) oraz liczba dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu (LDZ) w okresie 1971-1990

SLP T2 T700
Wskaznik CCA Suma: CCA 0 CCA .
1. 2 (%) 1. 2| Sumal) — 2| Sumalh)
R 0,80 0,42 - 0,88 0,61 - 0,76 0,37 -
Varreg 41,5 4,6 46,1 67,4 8,2 75,7 41,3 15,9 57,2
varioz 86,6 11,6 98,2 81,0 17,3 98,2 88,3 10,0 98,2

Pierwsza para map kanonicznych (1.CCA) ci$nienia atmosferycznego w rejo-
nie poéinocnego Atlantyku i Europy oraz zlodzenia na polskim wybrzezu przedsta-
wia sytuacje, w ktdrej znaczny spadek liczby dni ze zlodzeniem wzdtuz catego wy-
brzeza jest zwiazany z wyrazna intensyfikacja sptywu potnocno-zachodniego
w rejonie niemal catej Europy, w tym poludniowego Battyku (rys. 3). Taka sytua-
cja wystepuje w przypadku obecnosci ujemnych anomalii barycznych w pétnocno-
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SLP

Varreg = 41,5% r=0,80 var.pz = 86,6%
Stacja Anomalia
Swinoujscie 20,4
Kotobrzeg -15,0
Ustka -14,8
Hel -3,9
Gdynia -15,1
Gdansk -11,6
T2
Varreg = 67,4% r=0,88 var.pz = 81,0%
Stacja Anomalia
Swinoujscie 20,7
Kotobrzeg 14,2
Ustka 13,8
Hel 35
Gdynia 144
Gdansk 10,7
T700
Varreg = 41,3% r=0,76 var.pz = 88,3%
Stacja Anomalia
Swinoujscie 17,2
Kotobrzeg 15,9
Ustka 16,6
Hel 47
Gdynia 15,5
Gdansk 13,1

Rys. 3. Pierwsza para map kanonicznych regionalnego pola wymuszenia (SLP, T2, T700) oraz liczby
dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu (1971-1990). Podano ilo$¢ wyjasnianej wariancji (var) oraz
wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy stowarzyszonymi z mapami seriami czasowymi ()

wschodniej czgsci rozpatrywanego obszaru oraz dodatnich anomalii w rejonie Wy-
zu Azorskiego. Przy wartosciach anomalii barycznych zaprezentowanych na
pierwszej mapie pola regionalnego ujemne wartosci anomalii elementu lokalnego
przewyzszaja warto$¢ Srednia z okresu referencyjnego. Tak wigc pierwsza para
map przedstawia cyrkulacyjne uwarunkowania prowadzace do braku zlodzenia na
calym polskim wybrzezu. Taka sytuacja ma miejsce w przypadku dominacji na-
ptywu cieplych mas powietrza znad Atlantyku, sprzyjajacych wystepowaniu la-
godnych zim. Przy zmianie znaku anomalii barycznych, czyli w przypadku inten-
syfikacji sptywu zimnych i suchych kontynentalnych mas powietrza z potudniowe-
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go wschodu, liczba dni ze zlodzeniem wzrasta o ok. 10-15 dni, a w Swinoujéciu
o ponad 20 dni; jedynie w Helu anomalia nie przekracza 4 dni. Serie czasowe sto-
warzyszone z przedstawionymi uktadami cechuja sie¢ duza wartoscia wspotczynni-
ka korelacji (» = 0,80), swiadczac o silnej zaleznosci migdzy przedstawionym wy-
muszeniem cyrkulacyjnym a liczbg dni ze zlodzeniem.

W przypadku modelu, w ktdrym rol¢ czynnika wymuszajacego petni tempera-
tura powietrza z poziomu 2 m n.p.g., bardzo wyrazny wzrost liczby dni ze zlodze-
niem wzdhuz catego wybrzeza jest stowarzyszony z ujemnymi anomaliami tempe-
ratury rzg¢du 1,1-1,3°C w rejonie poludniowego Battyku oraz ok. 1,5°C w rejonie
Zatoki Finskiej (rys. 3). W warunkach takiego obnizenia temperatury liczba dni ze
zlodzeniem jest az 2-2,5-krotnie wigksza w porownaniu do Sredniej wieloletniej
(1971-1990). Z odwrdcenia sytuacji wynika, ze wzrost w rejonie poludniowego
Battyku $redniej temperatury powietrza w okresie od listopada do kwietnia o 1,0-
1,5°C w stosunku do wartosci z okresu referencyjnego stwarza warunki wystarcza-
jace do niewystapienia zlodzenia. Serie czasowe stowarzyszone z mapami charak-
teryzuja sie bardzo silng zaleznoscig (» = 0,88).

W przypadku modelu, w ktérym jako predyktor wykorzystano temperaturg
powietrza z poziomu 700 hPa, mapa pola regionalnego przedstawia ujemne anoma-
lie termiczne na catym obszarze z maksymalnymi warto$ciami w rejonie Zatoki
Finskiej (-0,8°C), a na obszarze polskiego wybrzeza rzgdu 0,5-0,6°C (rys. 3).
Z takimi warunkami jest stowarzyszony wzrost liczby dni ze zlodzeniem wzdhuz
calego wybrzeza, na niektdrych stacjach (Ustka, Hel, Gdynia) ich liczba przewyz-
sza 3-krotnie $rednig wartos¢ wieloletnia. W sytuacji przeciwnej, tj. w przypadku
wystapienia dodatnich anomalii termicznych o analogicznych wartosciach zlodze-
nie, na polskim wybrzezu nie pojawia si¢ w ogole. Przedstawiona relacja pokazuje,
iz wystepowanie zlodzenia jest bardzo czule na zmiany temperatury powietrza
w swobodnej atmosferze. Serie czasowe stowarzyszone z przedstawionymi ukta-
dami pola regionalnego i lokalnego cechuje silna zalezno$¢ (» = 0,76).

Zroznicowanie warunkow wystepowania zlodzenia na Baltyku scharaktery-
zowano na podstawie wartos$ci wskaznika surowosci zlodzenia na 7 wymienionych
wezesniej akwenach. Srednia warto$é wskaznika w okresie 1971-1990 byla naj-
mniejsza na Baltyku Zachodnim i wyniosta 1,3 (tab. 4). Nieco wieksza jego war-
tos$¢ cechowala Battyk Potludniowy i Morza Alandzkie. Wyraznie najbardziej su-
rowe warunki pod wzgledem zlodzenia wystepuja w Norra Kvarken i Zatoce Bot-
nickiej — odpowiednio 6,2 i 7,9. Znacznie mniejszym zréznicowaniem charaktery-
zuja si¢ maksymalne wartos$ci wskaznika surowosci zlodzenia odnotowane w okre-
sie 1971-1990. W tym przypadku wartosci zawierajq si¢ migdzy 4,8 (Baltyk Potu-
dniowy) a 9,3 (Zatoka Botnicka). Najmniejsze odnotowane wartosci analizowanej
miary wskazuja, iz w czasie tagodnych zim w przypadku niektérych akwenow
zlodzenie moze w ogdle si¢ nie pojawia¢ (Baltyk Zachodni, Morze Alandzkie) lub
by¢ zjawiskiem krétkotrwatym (Battyk Poludniowy, Zatoka Finska, Morze Botnic-
kie). W przypadku Zatoki Botnickiej absolutne minimum warto$ci wskaznika su-
rowosci zlodzenia jest wigksze lub zblizone do maksymalnych wartosci odnotowa-
nych na Baltyku Zachodnim i Potudniowym oraz Morzu Alandzkim, co pokazuje
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jak zréznicowane sa warunki wystgpowania zlodzenia na obszarze stosunkowo
niewielkiego Morza Battyckiego.

Na wszystkich rozpatrywanych akwenach warto$¢ wskaznika w okresie 1956-
2005 ulegta systematycznemu obnizeniu. Zdecydowanie najwigksze i istotne staty-
stycznie tempo zmian jest obserwowane na Battyku Poludniowym, gdzie osiaga
niemal 0,5 na 10 lat (rys. 4). Trend spadkowy zaznacza si¢ réwniez w Norra Kvar-
ken (prawie 0,3 na 10 lat). W przypadku pozostatych akwenow mozna mowié je-
dynie o tendencji spadkowe;.

Tab. 4. Srednia, maksymalna i minimalna warto$¢ wskaznika surowosci zlodzenia na wybranych
akwenach Morza Battyckiego (1971-1990) (WB — Battyk Zachodni, SB — Baltyk Potudniowy, GF —

Zatoka Finska, AL — Morze Alandzkie, SoB — Morze Botnickie, NK — Norra Kvarken, BoB — Zatoka
Botnicka)

WB SB GF AL SoB NK Bob
Srednia 13 19 43 23 4.1 6,2 7.9
Max 56 48 6,6 58 6,5 8,0 93
Min 0,0 0.1 08 0,0 05 2,9 56

Rys. 4. Zmienno$¢ wskaznika surowosci
zlodzenia na Baltyku Potudniowym
w okresie 1956-2005 (dodatkowo za-
znaczono linig¢ trendu)

1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986 1991 1996 2001

Zastosowanie techniki empirycznych funkcji ortogonalnych pozwolito wyr6z-
ni¢ 5 podstawowych mdd czasowo-przestrzennej zmiennosci wskaznika surowosci
zlodzenia na Morzu Battyckim, wyjasniajacych tacznie 98,8% wariancji tego ele-
mentu (tab. 5). Zdecydowanie najwieksza czes¢ wariancji wskaznika (niemal 80%)
tlumaczy pierwsza funkcja wtasna (1. EOF). Wskazuje, iz najbardziej typowa sytu-
acja jest wystepowanie anomalii jednakowego znaku na catym Baltyku, tj. general-
ne wydluzenie lub skrocenie okresu zalegania zlodzenia. Wartosci anomalii wyno-
sza od 1,3 (Norra Kvarken) do 1,8 (Morze Alandzkie), jedynie w przypadku Zatoki
Botnickiej jest duzo mniejsza i wynosi 0,6. Jednakowy znak anomalii sugeruje, iz
1. EOF reprezentuje czynnik, ktorego skala oddziatywania jest wigksza od obszaru
Morza Battyckiego. Seria czasowa stowarzyszona z 1. EOF, przedstawiajaca jej
wktad w przestrzen sygnatu, cechuje si¢ istotnym statystycznie spadkiem wartosci
w okresie 1956-2005, wskazujac na systematyczne ostabianie si¢ czynnika powo-
dujacego dodatnie anomalie wskaznika surowos$ci zlodzenia na Battyku. Stosun-
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kowo duze jest znaczenie drugiej funkcji wiasnej (2. EOF) wyjasniajacej niemal
12% wariancji wskaznika surowosci zlodzenia na Battyku. Wskazuje ona na sytu-
acje, w ktorej anomalie jednakowego znaku wystepuja na Baltyku Zachodnim
i Potudniowym oraz Morzu Alandzkim (tab. 5). Znaczenie kolejnych funkcji wta-
snych jest niewielkie.

Tab. 5. Empiryczne funkcje wlasne wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku oraz wyjasniania
przez nie wariancja (%) (1956-2005) (oznaczenia akwendw jak w tab. 4)

Funkcja I Anomalie
Wariancja [%)]

wiasna WB SB GF AL SoB NK BoB
1.EOF 78,9 14 14 1,7 1,8 1,6 1,3 0,6
2.EOF 11,6 -1,0 0,5 0,4 0,1 0,5 0,5 0,4
3.EOF 34 0,1 0,2 04 -0,4 0,1 0,3 0,5
4.EOF 2,7 0,3 0,5 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
5.EOF 2,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,5 0,1 0,2

Wptyw regionalnych czynnikdéw atmosferycznych na ksztattowanie zmienno-
$ci wskaznika surowosci zlodzenia na Battyku okreslono analogicznie jak w przy-
padku liczby dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu. Relacje miedzy regionalnym
polem wymuszenia zostaly przedstawione przez 3 (T2) lub 4 (SLP, T700) pary
map kanonicznych. Catkowita ilo$¢ wyjasnianej wariancji wskaznika surowosci
zlodzenia osiaga prawie 97% w przypadku modelu T2 oraz niemal 99% w przy-
padku modeli SLP i T700 (tab. 6). Zdecydowanie najwigksza cz¢s¢ zmiennosci
elementu lokalnego thumaczy najsilniej skorelowana pierwsza para map. Ilo$¢ thu-
maczonej wariancji elementu lokalnego w tym wypadku wynosi od ok. 68%
(T700) do ok. 82% (T2).

Tab. 6. Wariancja (var, %) wyjasniania przez kolejne pary map kanonicznych (CCA) i wspdtczynniki
korelacji () migdzy seriami czasowymi stowarzyszonymi z regionalnym polem wymuszenia (SLP,
T2, T700) oraz wskaznikiem surowosci zlodzenia na wybranych akwenach Battyku (WSL) w okresie
1971-1990

SLP T2 T700
Wskaznik CCA suma: CCA CCA
suma: (% Suma: (%
T2 s a4 & [1 ]2 3 0T s[4 m®
R 0,91 0,65 057 | 045 - 0,97 | 0,60 | 0,28 - 0,86 | 0,68 | 0,44 | 0,08

vargeg | 526 | 73 | 42 |136| 77,7 |884| 53 | 35 972 420|418 78 | 70 98,6
varwst | 752 | 96 | 83 | 58 989 |816] 95 | 58 969 |684[193| 84 | 28 98,9

Podstawowa relacja obrazujaca wplyw regionalnej cyrkulacji atmosferycznej
na wartosci wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku przedstawia sytuacje,
w ktorej na wszystkich rozpatrywanych akwenach wartos¢ wskaznika ulega wy-
raznemu zmniejszeniu w stosunku do wartosci sredniej, w przypadku Baltyku Za-
chodniego stwarzajac warunki do niewystapienia pokrywy lodowej. Wartosci
anomalii wskaznika surowosci zlodzenia wynosza od 0,7 (Zatoka Botnicka) do 1,7
(Morze Botnickie). Przyczyng ztagodzenia surowosci zlodzenia jest znaczna inten-
syfikacja splywu mas powietrza z kierunku zachodniego (rys. 5). W przypadku
sytuacji przeciwnej, a wiec intensyfikacji cyrkulacji wschodniej i potudniowo-
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wschodniej, na caltym Battyku nastgpuje znaczne nasilenie zjawisk lodowych. Serie
czasowe stowarzyszone z przedstawionymi wzorcami obu pol cechuja si¢ bardzo
duza wartoscig wspdtczynnika korelacji (» = 0,91), $wiadczac o silnym zwiazku
miedzy zaprezentowanymi uktadami anomalii.

SLP
Varreg = 52,6% r=0,91 varws. = 75,2%
Akwen Anomalia
WB 1,3
SB -1,2
GF -1,6
AL -1,6
SoB 1,7
NK 14
BoB -0,7
T2
Varreg = 88,4% r=097 varws. = 81,6%
Akwen Anomalia
WB -1,5
SB -1,3
GF -1,6
AL -1,8
SoB 17
NK -14
BoB -0,6
T700
Varreg = 42,0% r=0,86 varws. = 68,4%
Akwen Anomalia
WB 1,6
SB 1,3
GF 15
AL 1,7
SoB 1.4
NK 1,1
BoB 04

Rys. 5. Pierwsza para map kanonicznych regionalnego pola wymuszenia (SLP, T2, T700) oraz
wskaznika surowosci zlodzenia (1971-1990). Podano ilo$¢ wyjasnianej wariancji (var) oraz wartosci
wspotczynnikow korelacji migdzy stowarzyszonymi z mapami seriami czasowymi (r) (oznaczenia
akwenow jak w tab. 4)
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W przypadku modelu bazujacego na zmianach temperatury powietrza z po-
ziomu 2 m n.p.g. pierwsza mapa pola regionalnego przedstawia dodatnie anomalie
termiczne na calym rozpatrywanym obszarze przekraczajace 1°C w stosunku do
wartosci srednich z okresu referencyjnego, z maksymalnymi wartosciami powyzej
1,7°C w rejonie Zatoki Finskiej i Botnickiej (rys. 5). Z wyraznie ponadprzecigtny-
mi temperaturami powietrza jest stowarzyszony spadek wartosci wskaznika suro-
wosci zlodzenia na wszystkich analizowanych akwenach. Warto$ci anomalii waha-
ja si¢ od 1,3 (Baltyk Potudniowy) do 1,8 (Morze Alandzkie), jedynie w przypadku
Zatoki Botnickiej sa wyraznie mniejsze (0,6). Baltyk Zachodni w przedstawionej
sytuacji jest wolny od zjawisk lodowych. Stowarzyszone serie czasowe cechuje
bardzo duza warto$¢ wspodtczynnika korelacji (» = 0,97) $wiadczaca o silnej, nie-
mal liniowej, zaleznosci.

W przypadku modelu T 700 hPa pierwsza mapa pola regionalnego przedsta-
wia ujemne anomalie termiczne rzgdu 0,5-0,7°C w stosunku do Sredniej z okresu
1971-1990, z najwigkszymi warto$ciami w centralnej cz¢sci analizowanego obsza-
ru (rys. 5). Z nizsza od sredniej temperatura jest zwigzany wzrost wartosci wskaz-
nika surowosci zlodzenia na wszystkich rozpatrywanych akwenach, wartosci ano-
malii wynoszg od 1,1 (Norra Kvarken) do 1,7 (Morze Alandzkie), jedynie w Zato-
ce Botnickiej — zaledwie 0,4. Stowarzyszone z zaprezentowanymi uktadami ano-
malii serie czasowe charakteryzuja si¢ duza wartoscig wspdtczynnika korelacji (r =
0,86) swiadczaca o silnej miedzy nimi relacji.

Warto zauwazy¢, iz podstawowe pola wymuszen (cyrkulacyjne i termiczne)
warunkujace zmienno$¢ zlodzenia na Battyku sa bardzo zblizone do rezultatow
analizy przeprowadzonej dla rejonu polskiego wybrzeza (rys. 3). Fakt ten pokazu-
je, iz gtoéwne czynniki ksztattujace wystepowanie zlodzenia na Baltyku majg cha-
rakter co najmniej regionalny, a lokalne warunki wzdtuz wybrzezy wptywaja jedy-
nie na stosunkowo nieznaczne wzmozenie lub ostabienie ich wptywu.

Jako alternatywe dla modeli opracowanych metodg statystyczno-empirycz-
nego downscalingu opracowano regresyjny model korelacyjno-empiryczny opisu-
jacy zaleznos$ci wskaznika zlodzenia od warunkéw termicznych. W przypadku
Baltyku Potudniowego korelacja migdzy $rednia temperatura zimy (tj. grudnia,
stycznia i lutego) w regionie Pobrzezy a wskaznikiem surowos$ci wyniosta az 0,91,
jest to wiec kolejny model do obliczania scenariuszy.

Wartos$ci wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku Potudniowym powiazano
ponadto z r6znymi wskaznikami klimatycznymi, hydrologicznymi i oceanograficz-
nymi. Badania wzajemnej zaleznosci surowosci zlodzenia i klimatu przeprowa-
dzono na nastgpujacych seriach: temperatura powietrza, dane o zlodzeniu Battyku,
w tym maksymalny zasieg pokrywy lodowej wg Seina i Palosuo [1996], wspdt-
czynnik akumulowanej grubosci lodu wg Koslowskiego i Glasera [1995], liczba
uktadow cyklonalnych i antycyklonalnych nad Battykiem oraz indeksy klimatycz-
ne reprezentowane przez sezonowa i roczna oscylacje Potnocnego Atlantyku —
NAO, Potnocnoeuropejska Oscylacje Zimowa (NEWO) oraz indeks arktyczny NA.
W tabeli 7 przedstawiono list¢ parametrow, dla ktérych znaleziono statystycznie
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znaczace wartosci wspélczynnika korelacji liniowej ze wskaznikiem surowosci
zlodzenia na Battyku Potudniowym.

Najwieksza wartos¢ korelacji (ok. 0,90) otrzymano w przypadku zwiazku
z sumg chtodu w Danii (definiowana jako suma ujemnych srednich dobowych tem-
peratur powietrza obliczana dla jednego sezonu zimowego dla wybranej lokali-
zacji), nieco mniejsza dla sredniej zimowej temperatury powietrza [Lorenc 2000]
w Warszawie (-0,88). Stosunkowo wysoki wspdlczynnik korelacji otrzymano réw-
niez dla identyfikatora zlodzenia catego Baltyku (maksymalny zasigg pokrywy
lodowej 0,76). Relatywnie staba korelacje (-0,23) otrzymano w przypadku indeksu
NAO usrednionego dla 4 miesigcy zimowych: grudnia, stycznia, lutego i marca
(tab. 7). Wyniki te pokazuja silne uzaleznienie wystepowania zlodzenia od warun-
koéw termicznych i wyraznie stabsze od wielkoskalowych uktadow cyrkulacyjnych
(NAO). Jednak zlodzenie moérz, jego trwatos¢, intensywnos$¢ wystepowania sa
w znacznej mierze warunkowane przez typy cyrkulacji atmosferycznej wystepu-
jace podczas trwania sezonu lodowego. W celu znalezienia cyrkulacyjnych uwa-
runkowan zmiennosci zlodzenia na Baltyku Potudniowym podjg¢to probe identy-
fikacji wptywu czestos$ci wystgpowania w okresie grudzien-luty typow cyrkulacji
sklasyfikowanych wedtug Grosswetterlagen, Niedzwiedzia, Litynskiego i Osucho-
wskiej [Osuchowska-Klein 1978, Pawlowska i in. 2000, Stgpniewska-Podrazka
1991, Niedzwiedz 2009].

Tab. 7. Statystycznie znaczace wartosci wspotczynnika korelacji liniowej migdzy wskaznikiem
surowosci zlodzenia polskiej strefy brzegowej (Battyk Potudniowy) a seriami danych klimatycznych

Wspodtczynnik Poziom
Parametr . . o
korelacii istotno$ci p
Srednia suma chiodu — ciesniny duriskie 0,91 P=0,00
Temperatura | 5o ia | "Suma chiodu - w portach 0,89 P=0,00
Prosta powietrza
proporcja Suma chtodu — morze 0,88 P=0,00
Parametry warunkéw _
lodowych Maksymalna pokrywa lodowa 0,76 P=0,00
Wskaznik klimatu NAO 0,23 P=0,17
Odwrotna Srednia roczna -0,20 P=048
proporcja | Temperatura 5 ... . i _
powietrza Warszawa ?rednla miesieczna grudnia 0,40 P=0,00
Srednia sezonowa (zimowa) -0,88 P=0,00

Rezultaty wskazuja, iz najlepsze wyniki, tj. najwyzsze wspotczynniki korela-
cji, uzyskano w przypadku zastosowania klasyfikacji Litynskiego. Najwyzsze za-
leznosci (rzedu 0,60-0,70 w okresie referencyjnym) uzyskano dla wschodniej cyr-
kulacji zardwno cyklonalnej (Ec), jak i antycyklonalnej (Ea). Cyrkulacje zachodnie
(Wa, Wo) i poludniowo-zachodnie (SWa, SWc, SWo) takze charakteryzuja si¢
wysokim stopniem korelacji z surowoscig zlodzenia na Baltyku Potudniowym.
Réwniez zastosowanie klasyfikacji Niedzwiedzia wskazuje, iz najwigksze znacze-
nie odgrywa antycyklonalna cyrkulacja wschodnia (Ea) (0,64), tacznie z potudnio-
wo-wschodnig cyrkulacjq antycyklonalng (E+SEa) (0,66). Nieznacznie stabsza
korelacje odnotowano dla cyrkulacji zachodniej antycyklonalnej — Wa oraz
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W+NWa (po -0,51). W przypadku klasyfikacji Grosswetterlagen najwigksze war-
tosci wspotczynnika korelacji (nieco powyzej 0,40) uzyskano dla typu cyrkulacji
HFZ, czyli wyzu nad Fennoskandia zarowno dla cyklonalnej (korelacje ujemne),
jak i1 antycyklonalnej (korelacje dodatnie). Zaleznos¢ wskaznika surowosci zlodze-
nia na Baltyku Poludniowym od typow cyrkulacji atmosferycznej wg klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein jest niewielka i mimo Ze korelacje sa statystycznie znaczace,
nie powinny by¢ stosowane w analizie zmian intensywnosci zlodzenia. Przedsta-
wione rezultaty, wskazujac na dominujaca role cyrkulacji strefowej w ksztaltowa-
niu surowosci zlodzenia na Battyku Potudniowym, sa jakosciowo zgodne z rezulta-
tami modelu statystyczno-empirycznego.

6. Przewidywane zmiany wystepowania zlodzenia
w XXI w.

2011-2030

Scenariusze zmian wystepowania zlodzenia opracowano na podstawie symu-
lowanych przez model globalny ECHAMS (run 1) zmian regionalnego pola ba-
rycznego (SLP), pola sredniej temperatury powietrza z poziomu 2 m n.p.g. (T2)
oraz pola sredniej temperatury powietrza z poziomu 700 hPa (T700), przy czym
dla kazdego z wymienionych predyktorow sporzadzono osobne scenariusze. Przy-
szte zmiany zlodzenia okreslono wykorzystujac modele statystyczne opisujace
ilosciowe relacje miedzy regionalnym polem wymuszenia a liczba dni ze zlodze-
niem lub warto$cia wskaznika surowosci zlodzenia, ktdrych weryfikacja potwier-
dzita ich reprezentatywnosc¢.

Rezultaty scenariuszy opracowanych na podstawie przysztych zmian pola ba-
rycznego w rejonie Europy i potnocnego Atlantyku (rys. 6) wskazuja, iz w okresie
2011-2030 nalezy oczekiwa¢ wyraznego wzrostu liczby dni ze zlodzeniem wzdtuz
polskiego wybrzeza w stosunku do okresu odniesienia 1971-1990. Wigksza liczba
dni ze zlodzeniem jest spodziewana w przypadku kazdego analizowanego scena-
riusza emisyjnego. Skala zmiany jest wyraznie zroznicowana przestrzennie, przy
czym najmniejsza jest w Swinoujéciu, a najwigksza — w Ustce i Helu. W przypad-
ku scenariusza emisyjnego B1 zmiany w Ustce i Gdansku osiagaja ok. 30%, a w
Helu przekraczaja 45%. Jedynie w Swinoujsciu mozna spodziewaé si¢ bardzo nie-
znacznego spadku liczby dni ze zlodzeniem w stosunku do okresu referencyjnego
(o niespetna 2%). Nieco wigkszy wzrost wartosci analizowanego elementu na
wigkszos$ci stacji jest spodziewany w przypadku scenariusza A1B. Wyraznie naj-
wigksza skale wzrostu liczby dni ze zlodzeniem przedstawiajg rezultaty scenariu-
sza emisyjnego A2 — w tym przypadku zmiany wyniosa od niespetna 20% w Swi-
noujsciu do ponad 75% w Helu.

Odmienne pod wzgledem znaku zmiany scenariusze otrzymano biorgc pod
uwage spodziewane zmiany pola $redniej temperatury powietrza z poziomu 2 m
n.p.g. w rejonie basenu Morza Battyckiego (rys. 7). Jedynie w przypadku scenariu-
sza emisyjnego A2, podobnie jak dla scenariuszy opracowanych zmian pola ba-
rycznego, jest spodziewany wzrost liczby dni ze zlodzeniem wzdhuz catego wy-
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wybrzeza — od ok. 11% w Swinoujsciu do ponad 30% w Ustce i Helu. Z kolei
w przypadku scenariuszy emisyjnych B1 i A1B mozna spodziewa¢ si¢ mniejszej
niz w okresie referencyjnym liczby dni ze zlodzeniem. Rezultaty scenariusza Bl
wskazuja na spadek rzedu 20% na wszystkich analizowanych punktach pomiaro-
wych, przy czym warto$¢ zmiany wzrasta nieznacznie w kierunku wschodnim.
W przypadku scenariusza A1B skala zmian jest znacznie bardziej zr6znicowana
i wynosi od niespetna 2% w Helu do niemal 20% w Swinoujéciu i Gdyni.
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Rys. 6. Spodziewane zmiany liczby dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu w okresie
2011-2030 opracowane na podstawie zmian regionalnej cyrkulacji atmosferycznej
(SLP) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedstawiaja zmiany w %
w stosunku do wartosci sredniej z okresu referencyjnego 1971-1990
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Rys. 7. Spodziewane zmiany liczby dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu w okresie

2011-2030 opracowane na podstawie zmian Sredniej temperatury powietrza z poziomu

2m n.p.g. (T2) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedstawiaja zmiany

w % w stosunku do wartosci $redniej z okresu referencyjnego 1971-1990
Rézny kierunek zmian w zaleznosci od scenariusza emisyjnego przedstawiajg re-
zultaty opracowane na podstawie spodziewanych zmian pola Sredniej temperatury
powietrza z poziomu 700 hPa (rys. 8). W przypadku scenariusza B1 w okresie
2011-2030 nastapi wyrazne zmniejszenie $redniej liczby dni ze zlodzeniem w sto-
sunku do wielolecia 1971-1990. Na wigkszosci rozpatrywanych stacji zmiany
przekrocza 20%, a w Swinoujsciu zbliza si¢ nawet do 30%, jedynie w Ustce i Helu
wyniosg ok. 15-17%. Spadek liczby dni, cho¢ wyraznie mniejszy niz w przypadku
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B1, jest rowniez spodziewany w przypadku scenariusza A2, z maksymalnymi
warto$ciami w Gdyni i Swinoujsciu (odpowiednio ok. 13% i 17%). Jedynie w Helu
rezultaty wskazuja na nieznaczne zwigkszenie $redniej liczby dni ze zlodzeniem.
Zupemhie odmienny kierunek zmian jest spodziewany w przypadku scenariusza
AI1B wskazujacego na znaczny wzrost liczby dni ze zlodzeniem wzdhuz catego
wybrzeza od ok. 30% w Gdyni do ponad 60% w Helu, jedynie w Swinoujsciu
wzrost nieznacznie przekroczy 10%.
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Rys. 8. Spodziewane zmiany liczby dni ze zlodzeniem na polskim wybrzezu w okre-
sie 2011-2030 opracowane na podstawie zmian $redniej temperatury powietrza z po-
ziomu 700 hPa (T700) symulowanych przez model ECHAMS. Warto$ci przedsta-
wiaja zmiany w % w stosunku do warto$ci §redniej z okresu referencyjnego 1971-
1990
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Rys. 9. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku w okresie
2011-2030 opracowane na podstawie zmian regionalnej cyrkulacji atmosferyczne;j
(SLP) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedstawiaja zmiany w %
w stosunku do wartosci $redniej z okresu referencyjnego 1971-1990 (oznaczenia
akwenow jak w tab. 4)

W analogiczny sposob opracowano scenariusze statystyczno-empiryczne
w przypadku wskaznika surowosci zlodzenia dla 7 akwendéw Morza Baltyckiego.
Scenariusze opracowane na podstawie zmian sredniego pola barycznego w rejonie
Europy i1 péinocnego Atlantyku przedstawiajq zroznicowany kierunek zmian war-
tosci wskaznika surowosci zlodzenia w okresie 2011-2030 w stosunku do wielole-
cia referencyjnego 1971-1990 (rys. 9). Jedynie na Battyku Zachodnim i Battyku
Potudniowym niezaleznie od scenariusza emisyjnego jest przewidywany wzrost
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wartosci wskaznika, wyraznie najwigkszy w przypadku A2 — odpowiednio ok. 72%
1 25%. Na pozostatych analizowanych akwenach spodziewane zmiany sa, z wyjat-
kiem scenariusza A2, stosunkowo niewielkie (do 5-6%) i zréznicowane pod
wzgledem znaku w zaleznosci od scenariusza emisyjnego.
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Rys. 10. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku w okresie
2011-2030 opracowane na podstawie zmian sredniej temperatury powietrza z po-
ziomu 2m n.p.g (T2) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedstawiaja
zmiany w % w stosunku do wartosci $redniej z okresu referencyjnego 1971-1990
(oznaczenia akwenow jak w tab. 4)

100
80
60
40

- |l
0 S == i I s 1 M
— L ZA1B

mA2

ia (%)

-20
-40
-60
-80
=100

ika surowosci Zlod:

changes of sea ice severity index (%)

Zmiany

we SB GF AL SoB NK BoB

Rys. 11. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Baltyku w okresie

2011-2030 opracowane na podstawie zmian sredniej temperatury powietrza z po-

ziomu 700 hPa (T700) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedsta-

wiaja zmiany w % w stosunku do warto$ci sredniej z okresu referencyjnego 1971-

1990 (oznaczenia akwenow jak w tab. 4)
Jeszcze wigksze zrdznicowanie pod wzgledem kierunku zmiany prezentuje scena-
riusz opracowany na podstawie zmian pola s$redniej temperatury powietrza
z poziomu 2 m n.p.g (rys. 10). W przypadku scenariusza emisyjnego B1 bardzo
duzy spadek wskaznika moze wystapi¢ na Baltyku Zachodnim (o ok. 80%) oraz
Baltyku Potudniowym i Morzu Alandzkim (o ok. 50%). Na pozostatych akwenach
jest natomiast spodziewany istotny wzrost wartosci, zwlaszcza w potnocnej czesci
Battyku — o niemal 60%. Co ciekawe, na przeciwny kierunek zmian na wszystkich
akwenach wskazuja rezultaty scenariusza A2, przy czym skala zmian jest wyraznie
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mniejsza niz w przypadku B1 — rzedu kilku-, kilkunastu procent, jedynie na Balty-
ku Zachodnim wzrost moze osiagna¢ ok. 60%. W przypadku scenariusza A1B na
wszystkich analizowanych akwenach, z wyjatkiem Battyku Zachodniego, jest spo-
dziewany spadek wartosci wskaznika surowosci zlodzenia od niespetna 5% w Za-
toce Botnickiej do niemal 15% na Morzu Botnickim.

Scenariusze bazujace na zmianach pola $redniej temperatury powietrza
z poziomu 700 hPa przedstawiaja stosunkowo niewielkie zmiany wskaznika suro-
wosci zlodzenia (rys. 11). W przypadku scenariusza B1 na niemal wszystkich
akwenach srednia warto$¢ wskaznika w okresie 2011-2030 bedzie mniejsza niz w
okresie referencyjnym od ok. 5% (Baltyk Poludniowy, Zatoka Botnicka) do ok.
13% (Morze Botnickie), jedynie na Battyku Zachodnim moze wystapi¢ wzrost
o ok. 12%. Podobny rozktad przestrzenny zmian uzyskano w przypadku scenariu-
sza emisyjnego A2, przy czym skala zmian jest tu ogoélnie nieco mniejsza. W przy-
padku scenariusza A1B bardzo nieznaczny spadek warto$ci wskaznika zaznacza
si¢ tylko od Morza Botnickiego po Zatok¢ Botnicka, na pozostalych akwenach
surowo$¢ zlodzenia wzro$nie, najbardziej na Battyku Zachodnim.

2081-2100

Scenariusze opracowane na podstawie zmian regionalnego pola barycznego
pokazuja, iz w pod koniec XXI w. (2081-2100) $rednia liczba dni ze zlodzeniem
moze by¢, podobnie jak w wieloleciu 2011-2030, wigksza niz w okresie referen-
cyjnym 1971-1990. Podobng skalg wzrostu wskazuja wyniki scenariuszy emisyj-
nych B1 i A1B — od ok. 10% w Gdyni do niemal 40% w Helu. Jedynie w Swinouj-
Sciu liczba dni ze zlodzeniem nie ulegnie znaczacym zmianom. Nieco bardziej
ztozony obraz zmian przedstawia scenariusz A2. W tym przypadku jest spodzie-
wany spadek liczby dni ze zlodzeniem w Swinoujéciu (o ponad 30%) i Gdyni
(o ok. 8%). Z kolei w Ustce i Gdansku oraz w Helu jest przewidywane wyrazne
zwigkszenie ich liczby (odpowiednio o ok. 14% i 37%).

Scenariusze bazujace na zmianach $redniej temperatury powietrza (z poziomu
2 m n.p.g. oraz 700 hPa) przewiduja natomiast, iz w okresie 2081-2100 zlodzenie
wzdhiz polskiego wybrzeza moze by¢ rzadkoscia lub nawet w ogdle nie wyste-
powac. Wigkszo$¢ scenariuszy wskazuje na catkowity zanik zlodzenia, jedynie
w przypadku zmian $redniej temperatury powietrza z poziomu 2 m n.p.g. wedtug
scenariusza B1 spadek liczby dni ze zlodzeniem w stosunku do okresu referencyj-
nego wyniesie ok. 90%.

W przypadku analizy dla calego Baltyku rezultaty uzyskane z wykorzystaniem
zmian regionalnego pola barycznego wskazuja, iz kierunek i skala zmian wskazni-
ka surowosci zlodzenia w okresie 2081-2100 beda uzaleznione od scenariusza emi-
syjnego (rys. 12). W przypadku scenariusza emisyjnego Bl jest przewidywany
znaczny wzrost wartosci wskaznika na Baltyku Zachodnim (o niemal 40%) oraz na
Baltyku Potudniowym i Morzu Alandzkim (o ok. 10%). Na pozostatych akwenach
surowos¢ zlodzenia nie ulegnie znaczacym zmianom w stosunku do okresu refe-
rencyjnego 1971-1990. Scenariusze opracowane dla scenariuszy emisyjnych A1B
1 A2 pokazuja natomiast spadek wartoSci wskaznika surowosci zlodzenia na
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wszystkich analizowanych akwenach z wyjatkiem Battyku Zachodniego. Najwiek-
szych spadkéw mozna spodziewac sie w Zatoce Finskiej, Morzu Alandzkim i Mo-
rzu Botnickim, gdzie wyniosa ok. 10% w przypadku scenariusza A1B i ok. 20%
w przypadku A2.
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Rys. 12. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Battyku w okresie
2081-2100 opracowane na podstawie zmian regionalnej cyrkulacji atmosferycznej
(SLP) symulowanych przez model ECHAMS. Warto$ci przedstawiaja zmiany w %
w stosunku do wartos$ci $redniej z okresu referencyjnego 1971-1990 (oznaczenia
akwenow jak w tab. 4)
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Rys. 13. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Battyku w okresie
2081-2100 opracowane na podstawie zmian Sredniej temperatury powietrza z po-
ziomu 2m n.p.g (T2) symulowanych przez model ECHAMS. Warto$ci przedstawia-
ja zmiany w % w stosunku do wartosci $redniej z okresu referencyjnego 1971-1990
(oznaczenia akwendw jak w tab. 4)

Scenariusze opracowane na podstawie przewidywanych zmian s$redniej tem-
peratury powietrza na poziomie 2 m n.p.g. wskazuja na bardzo istotny spadek war-
to$ci analizowanego wskaznika na wszystkich rozpatrywanych akwenach (rys. 13).
Jedynie w przypadku scenariusza Bl zaznacza si¢ wzrost surowosci zlodzenia
w potnocnej czgsci Battyku. Wedlug scenariuszy A1B i A2 spadek w stosunku do
okresu referencyjnego przekroczy 80%, a nawet 90%, tylko w Zatoce Botnickiej
osiagnie ok. 40%.

Generalny spadek wartosci wskaznika, rownoznaczny ze ztagodzeniem zlo-
dzenia, przedstawiaja rowniez scenariusze bazujace na zmianach $redniej tempera-
tury powietrza z poziomu 700 hPa (rys. 14). Najwieksze zmiany sa spodziewane na
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Morzu Alandzkim i Morzu Botnickim, gdzie wyniosa ok. 75% w przypadku scena-

riusza B1 i az ok. 95% w przypadku A1B i A2. Najmniejsze zmiany w stosunku do

okresu referencyjnego sa przewiduje w Zatoce Botnickiej — od ok. 25% do ok. 35%

w zaleznosci od scenariusza emisyjnego. Na Battyku Potudniowym spadek warto-

sci wskaznika wyniesie od ok. 60% (B1) do ponad 80% (A1B i A2), wskazujac na

znaczne ztagodzenie zlodzenia na polskim wybrzezu.
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Rys. 14. Spodziewane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia na Battyku w okresie

2081-2100 opracowane na podstawie zmian s$redniej temperatury powietrza z po-

ziomu 700 hPa (T700) symulowanych przez model ECHAMS. Wartosci przedsta-

wiaja zmiany w % w stosunku do wartosci $redniej z okresu referencyjnego 1971-

1990 (oznaczenia akwenow jak w tab. 4)
Podsumowujac rezultaty scenariuszy statystyczno-empirycznych nalezy podkreslic,
iz rezultaty dla wielolecia 2011-2030 sg niejednoznaczne — zarowno znak, jak
i skala zmian jest uzalezniona od scenariusza emisyjnego i wykorzystanego pre-
dyktora. Zauwazalna jest jednak pewna wlasciwos¢ — przewidywane zmiany cyr-
kulacji atmosferycznej wskazuja raczej na wydluzenie czasu zalegania pokrywy
lodowej, podczas gdy scenariusze bazujace na zmianach temperatury powietrza
przedstawiaja wyniki bardzo zréznicowane. Rezultaty te wskazuja, iz symulowane
zmiany cyrkulacji (np. ostabienie cyrkulacji zachodniej) beda sprzyjaty pojawianiu
si¢ i zaleganiu pokrywy lodowej, z kolei wymuszenie antropogeniczne w tym okre-
sie bedzie na tyle nieznaczne, Ze nie zdeterminuje w sposob jednoznaczny kierunku
ewolucji badanego elementu. Potwierdza to, Ze nie zaznacza si¢ zwiazek miedzy
kierunkiem i skalg zmian wystepowania zlodzenia a emisja gazéw cieplarnianych
opisywang przez trzy rozne scenariusze. Wyniki scenariusza A2, zakladajacego
najwigksza skal¢ antropogenicznej presji na system klimatyczny, nie zawsze przed-
stawiaja najwigksze zmiany analizowanego elementu. Relacja taka jest natomiast
zauwazalna w przypadku wynikow dla okresu 2081-2100. Skutkiem spodziewane-
g0 wzrostu temperatury powietrza w skali XXI w. moze by¢ calkowity zanik zja-
wisk lodowych w rejonie polskiego wybrzeza (otwarte morze). Z kolei zmiany
cyrkulacji atmosferycznej wskazywatyby na zwigkszenie liczby dni ze zlodzeniem
na polskim wybrzezu. Tak wigc w swietle symulacji modelu ECHAMS pod koniec
XXI w. kluczows rol¢ w ksztattowaniu zmian zlodzenia na Battyku bedzie odgry-
wal czynnik globalny, tj. wzrost $redniej temperatury powietrza.
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Warto podkres$li¢, iz analiza przeprowadzona dla dwoch réznych skal przes-
trzennych (Battyk, polskie wybrzeze) przedstawia ten sam kierunek zmian wyste-
powania zlodzenia w rejonie potudniowego Battyku. Tak wiec scenariusze opraco-
wane na bazie dwoch niezaleznie skonstruowanych modeli sa zgodne pod wzgle-
dem jakosciowym. Trudniej, ze wzgledu na zastosowanie odmiennych wskaznikow
charakteryzujacych zlodzenie, pordwna¢ wyniki pod wzgledem ilosciowym. Ma to
szczegolne zastosowanie w odniesieniu do liczby dni z lodem, gdzie ze wzglgdu na
prawdopodobienstwo wystgpowania zjawisk lodowych (czgsto mniejsze niz 100%)
populacja danych do konstrukcji modelu jest mniejsza niz w przypadku wskaznika
zlodzenia.

Tab. 8. Anomalie warto$ci parametréw statystycznych wskaznika surowosci
obliczone na podstawie scenariuszy (Baltyk Potudniowy)

) 2011-2030
Okr(isg;ifirgggy]ny anomalie w stosunku do okresu referencyjnego
B1r1 A1B 11 A2r1
Srednia 1,9 0,0 0,4 0,1
Mediana 1,5 0,5 -0,1 0,7
Minimum 0,1 -0,1 -0,1 0,1
Maksimum 48 -0,7 -1,0 0,1

Przewidywane tendencje zmian na Baltyku Poludniowym wyliczone na pod-
stawie modelu korelacyjno-empirycznego charakteryzuja si¢ podobnymi trendami,
jak wykazane w poprzednich analizach [Sztobryn 2011a, Sztobryn 2011b], szcze-
gblnie w przypadku okresu 2011-2030 (rézne tendencje dla réznych scenariuszy).
Przewidywane zmiany wskaznika surowosci zlodzenia sa niewielkie, co przedsta-
wiono w tab. 8.

Mimo mniejszych zmian niz przewidywane przez modele statystyczno-
empiryczne, wnioski sa podobne:

e zostanie zachowana réznorodnos¢ warunkoéw zlodzenia w akwenie morza
Baltyckiego (tzn. najsurowsze warunki beda panowaly w Zatoce Botnic-
kiej, najtagodniejsze na Battyku Zachodnim i Battyku Potudniowym),

e najbardziej znaczace zmiany dotyczy¢ beda Battyku Potudniowego, gdzie
w XXI w. nalezy spodziewac si¢ kilku zim bez pokrywy lodowej na Zale-
wie Wislanym,

¢ nalezy spodziewad si¢ wzrostu liczby tagodnych zim,

e bardzo surowe zimy nadal beda wystgpowac,

e prawdopodobnie zmieni si¢ struktura wystgpowania réznych stadiow roz-
woju lodu, np. na Baltyku Potudniowym oznacza¢ to bedzie wigksza liczbe
dni z poczatkowymi postaciami lodu, w tym ze $ryzem i lepa $niezng —
niebezpiecznymi dla zeglugi malych jednostek.

7. Wnioski i strategia dzialan

Na aktualnym etapie prac zmierzajacych do okreslenia strategii adaptacyjne;j
Polski wobec zmian klimatycznych proponowana jest tu tylko sygnalizacja charak-
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terystycznych trendow i tendencji zmian warunkéw zlodzenia przewidywanych
w XXI wieku dla scenariuszy emisyjnych SRES. Zmiany warunkow zlodzenia
beda wptywaé na zegluge na morzu, prace portow, morfologie wybrzezy i ich
ochrong oraz zagrozenie powodziowe miast nadmorskich.

Skala niepozadanych zmian moze — i powinna — podlega¢ pewnemu tagodze-
niu przez dziatania ochronne (zabezpieczajace) i ratunkowe. Ogolne podejscie do
okreslenia strategii dziatan wynika z cech sytuacji problemowej [Lendzion 2011].
Zatem powinna to by¢ strategia:

e clastyczna i1 adaptatywna, odpowiednio dostosowywana w zaleznosci od

rezultatow przewidywan,

e przygotowana na sytuacje krytyczne (antycypacja mozliwosci takich sytu-
acji, koncentracja i sprawne mechanizmy kooperacji),

e rdznicujaca dziatania w czasie (krotki okres, dlugi/dalszy okres, wyrdznio-
ne etapy),

e wielosektorowa i wielozadaniowa,

e oparta na jasnym uktadzie priorytetdw, m.in. zwigzanych z wartosciowa-
niem elementow podlegajacych ochronie — od zycia ludzi, poprzez funk-
cjonowanie infrastruktury krytycznej, podstawowych dziatow gospodarki
i sfer zycia spotecznego do ochrony majatku ruchomego.

Do wczesnego przygotowania si¢ do zmian klimatu i ograniczania skutkow

negatywnych konieczne jest:

e budowanie umiejetnosci administracji,

e wspolpraca z organizacjami spolecznymi i spoteczno$ciami lokalnymi,

¢ badanie, zbieranie danych i monitoring, przygotowanie informacji inter-
netowe;j,

e podnoszenie swiadomosci spoteczne;j,

e obnizanie kosztow negatywnych skutkéw przez m.in. tzw. dziatania nie-
techniczne — odsuwanie zabudowy od zagrozonego wybrzeza, zmiana
uzytkowania terenu, edukacja.

W tym procesie kluczowa jest rola wtadz lokalnych i regionalnych. Jednak,
aby dziatania podejmowane na poziomie lokalnym mogly by¢ w pelni skuteczne
i prawidlowo przeprowadzone, konieczne jest tez wsparcie wladz centralnych.
Takze prywatne podmioty powinny dzieli¢ odpowiedzialno$¢ i aktywnie zaangazo-
wac si¢ w konkretne dziatania adaptacyjne.

Zaprezentowane scenariusze statystyczno-empiryczne nie pozwalaja na jed-
noznaczne okreslenie kierunku ewolucji wystegpowania zlodzenia na polskim wy-
brzezu w okresie 2011-2030. Nawet biorac pod uwage najbardziej skrajny scena-
riusz, spadek liczby dni ze zlodzeniem nie bedzie w najblizszym dwudziestoleciu
na tyle duzy, by nie stwarza¢ utrudnien w nawigacji i pracy portow oraz nie na
tyle, by wykluczy¢ zagrozenie powodziami zatorowymi w ujsciach rzek — szcze-
gblnie Wisty. Oznacza to, ze w zakresie monitoringu i oslony zeglugi powinno sig¢:

e utrzymywac¢ aktualna baze¢ lodotamaczy (holowniki) i ich technologii,

e stworzy¢ infrastruktur¢ dla matych jednostek,
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e adaptowa¢ mate jednostki do zeglugi w warunkach wystgpowania $ryzu
i lepy $nieznej,

o zwigkszy¢ monitoring zjawisk lodowych ze szczegdlnym uwzglednieniem
poczatkowych postaci lodu.

Ponadto nalezy zwrocié¢ uwagg na:

e dobor metod do ostrzegania o poczatkowych postaciach lodu, rozwd;j tech-
nik przewidywania rozwoju zjawisk lodowych i systeméw wczesnego
ostrzegania,

o wigkszg liczbe przypadkow przechodzenia temperatury przez ,,zero”, skut-
kujace szybszym tempem niszczenia brzegow,

e zabezpieczenie przeciwpowodziowe miast lezacych w ujsciach rzek
(w szczegblnosci Gdansk i Szczecin); wyliczone scenariusze nie wyklucza-
ja mozliwos$ci powstawania zatorow lodowych, ktdre moga zatopi¢ miasto
w ciagu kilkunastu godzin — nalezy wiec nie likwidowa¢ lodotamaczy,

o wlasciwe gospodarowanie zasobami transportowymi.

Przedstawione scenariusze dla okresu 2081-2100, wskazujace na bardzo duze
skrocenie okresu zalegania pokrywy lodowej, tacznie z jej mozliwym catkowitym
zanikiem, nalezy, ze wzgledu na odleglo$¢ czasowa tych przewidywan, traktowac
z duzg doza krytycyzmu. Rezultaty te pokazuja jedynie, jakie moga by¢ konse-
kwencje symulowanego przez modele globalne wzrostu $redniej temperatury po-
wietrza spowodowanego przede wszystkim rosnaca koncentracja gazow cieplar-
nianych w atmosferze.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona praca jest pierwsza proba okreslenia
zmian warunkéw zlodzenia na polskim wybrzezu na podstawie globalnych modeli
i scenariuszy emisyjnych. Nie nalezy jej traktowac jako $cistej prognozy na po-
szczegolne sezony, ale uzna¢ za probe ustalenia tendencji zmian w XXI w. Nalezy
pamietac, ze zarowno scenariusze emisyjne SRES, jak i globalne modele klimatu
(np. ECHAMS), a tym samym réwniez zaprezentowane scenariusze zmian wyste-
powania zlodzenia na polskim wybrzezu i Balttyku, sg obarczone blgdami wynika-
jacymi z niedostatecznego jeszcze rozpoznania emisji wszystkich antropogenicz-
nych gazéw i aerozoli oraz ich wplywu na warunki klimatyczne w skali regionalnej
i lokalnej. Otrzymane wyniki, zgodne co do charakteru przewidywanych zmian,
pozwalaja jednak na rozpoczecie, opartych na rezultatach Projektu, prac do przygo-
towania strategii adaptacyjnej do zmian klimatu zlodzenia Battyku Potudniowego.
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Zmiany wysokosci falowania
na Baltyku Poludniowym w XXI wieku

Ewa Jakusik, Bartosz Czernecki, Michat Marosz,
Michat Pilarski, Mirostaw Mietus

1. Wprowadzenie i cel prac

W ostatnich latach zmiany zachodzace w systemie klimatycznym staty si¢
przedmiotem wnikliwych badan wielu dyscyplin naukowych. Przyktadem tego
moze by¢ dziatalno$¢ oraz okresowe oceny wydawane przez IPCC. Podkresli¢
nalezy, iz dotychczasowe opracowania poswigcone temu zagadnieniu rzadko doty-
cza szczegdlowej analizy stanu oraz spodziewanych zmian klimatu w skali lokal-
nej. W znacznym stopniu ogranicza to mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych re-
zultatow badan na potrzeby opracowania szczegolowej strategii dziatan adaptacyj-
nych. Przyczyna tego jest niewystarczajaca rozdzielczos¢ przestrzenna danych oraz
niezadowalajaca zdolno$¢ modeli do szczegotowego odwzorowywania procesow
zachodzacych w skali podgridowe;j.

Wzrost czgstosci wystgpowania zjawisk o charakterze ekstremalnym znajduje
potwierdzenie w monitoringach hydrologicznym i meteorologicznym w potudnio-
wej czesSci Morza Battyckiego, co zobowigzuje zardwno do zdefiniowania/opisania
stanu obecnego, jak i okreslenia kierunku i charakteru spodziewanych zmian
w XXI w. Jest to rdowniez podyktowane koniecznoscia przygotowania odpowied-
nich koncepcji adaptacyjnych oraz strategii dziatan przez odpowiednie organa ad-
ministracji publiczne;.

Celem prowadzonych badan jest analiza aktualnego zréznicowania prze-
strzennego charakterystyk falowania w potudniowej czgsci Morza Baltyckiego, jak
roOwniez oszacowanie, z wykorzystaniem modeli statystyczno-empirycznego dow-
nscalingu, spodziewanych zmian charakterystyk statystycznych (wybranych kwan-
tyli: 50% oraz 95%) wysokosci falowania catkowitego na Battyku Potudniowym.
Nadmieni¢ nalezy, iz za czynnik wymuszajacy przyjeto zmiennos¢ cech regional-
nej cyrkulacji atmosferycznej w XXI w,, symulowany przez globalny model klima-
tyczny — ECHAMS.
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2. Zakres wykonanych prac

Realizacja zarysowanego celu odbyta si¢ w kilku etapach i w najogolniejszym
zatozeniu bazowata na modelowaniu parametrow funkcji gestosci prawdopodo-
bienistwa wysokosci fali catkowitej. W pierwszym etapie prac wyznaczono esty-
mowane wartosci miesigczne parametrow: skali (4) oraz ksztattu (k) rozktadu We-
ibulla dla terminowych (co 3 h) wartosci wysokosci fali catkowitej (Hc). Analiza
obejmowata wielolecie 1988-1993 w sezonach: sztormowym (IX-III), bezsztor-
mowym (IV-VIII) oraz w skali roku (I-XII). Nastgpnie okreslono ilosciowe relacje
migdzy polem regionalnym (SLP) a polem lokalnym parametréw opisujacych
ksztalt rozktadu wysokosci fali calkowitej na podstawie metody korelacji kano-
nicznych (CCA, Canonical Correlations Analysis). Opracowane modele staty-
styczne zweryfikowano w oparciu o wspdtczynniki korelacji migdzy seria rzeczy-
wistg a zrekonstruowang na podstawie opracowanych modeli oraz réznice wartosci
wspotczynnikdéw kierunkowych rownania trendu w obu seriach.

Wykorzystujac zidentyfikowane ilosciowe relacje miedzy polem regionalnym
a lokalnym, opracowano scenariusze zmian anomalii wartosci mediany (kwantyl
50%) i ekstremalnych (kwantyl 95%) wysokosci falowania catkowitego na Battyku
Potudniowym w latach 2011-2030 oraz 2081-2100 dla wybranych scenariuszy
emisyjnych (A1B, A2, B1) na podstawie symulacji modelu ECHAM-5. Wyniki
przedstawiono w postaci map (w skali roku i sezonéw) zmian Srednich wartosci
kwantyla 50% oraz 95% w stosunku do okresu referencyjnego 1988-1993.

3. Metodyka prac
3.1. Rozklad Weibulla

Sposrod rozktadow teoretycznych w celu dopasowania do empirycznego roz-
ktadu wysokosci fali najczgsciej stosowany jest dwuparametryczny rozklad We-
ibulla [m.in. Jakusik 2006, Wilks 2008]. Zastosowanie wspomnianego rozktadu,
opisanego parametrami skali (4) i ksztaltu (k), do opisu charakterystyk wysokosci
fali pozwala w odréznieniu od postugiwania si¢ wartosciami bezwzglednymi na
scharakteryzowanie badanego zjawiska w ujeciu probabilistycznym. Takie pode;j-
scie jest szczegodlnie korzystne w przypadku badan modelowych dotyczacych spo-
dziewanych zmian klimatu, w ktorych mozliwos¢ dowolnego definiowania praw-
dopodobienstwa wystapienia zjawiska umozliwia zardwno detekcje wysokosci fali
o charakterze normalnym, anomalnym, jak réwniez ekstremalnym. Oprécz wymie-
nionych korzysci nalezy takze wspomnie¢ o mozliwosci ekstrapolacji wystepuja-
cych wartos$ci na podstawie uzyskanego przebiegu funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa [Wilks 2008], co pozwala na analiz¢ prawdopodobienstwa wystepowania
wysokosci falowania, ktore do tej pory nie byly notowane. Rozktad Weibulla dla
dodatnich wartosci parametru skali (4) i ksztaltu (k) jest opisany funkcja gestosci
prawdopodobienstwa (1) 1 dystrybuanty (2) w postaci [Mortensen i in. 2004]:
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gdzie: A — parametr 4 rozktadu Weibulla, k£ — parametr k rozktadu Weibulla, Hc—
wysokos¢ fali catkowite;j.

Wysokos¢ fali o okreslonym prawdopodobienstwie wystapienia moze by¢ za-
tem oszacowana na podstawie rownania:

=)
H, = Al In| — (3)
l-g¢

gdzie: q — wartos¢ kwantyla.

Rys. 1. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla dla wybra-
nych wartosci parametru skali (4) i ksztattu (k)

Rys. 2. Dystrybuanta rozktadu Weibulla dla wybranych wartosci parametru
skali (4) i ksztattu (k)
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W zaleznosci od przyjmowanych wartosci parametrow A4 i k przebieg funkcji
gestosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty moze si¢ istotnie roznic (rys. 1,
2). Jak mozna zauwazy¢ (rys. 1), parametr skali (4) wskazuje w przyblizeniu na
dominante, a wedtug niektdrych autoréw jest rdwniez proporcjonalny do wartosci
sredniej [Stull 2000]. Natomiast parametr ksztattu (k) w przypadku funkcji gestosci
prawdopodobienstwa (PDF) moze wskazywaé na stopien sptaszczenia rozktadu.
Dla wartosci parametru k=1 wykres przedstawia zalezno$¢ charakterystyczna dla
funkcji wyktadniczej, dla k=2 przebieg funkcji jest zblizony do funkcji Rayleigha,
natomiast dla £&=3 uzyskiwana zaleznos$¢ jest podobna do znanej z rozktadu nor-
malnego [Pramod 2011].

3.2. Statystyczno-empiryczny downscaling

Zastosowana metoda statystycznego downscalingu sktada si¢ z kilku etapow.
W pierwszej kolejnosci jest okreslana statystyczna zaleznos¢ miedzy zmiennag lo-
kalng, w tym przypadku reprezentowang przez parametry rozktadu Weibulla wyso-
kosci falowania, a wielkoskalowym polem wymuszenia opisanym przez zreduko-
wane do poziomu morza cis$nienie atmosferyczne (SLP). Przeprowadzana analiza
zmienno$ci czasowo-przestrzennej obu pdl zostata wykonana przy zastosowaniu
techniki empirycznych funkcji wiasnych (Empirical Orthogonal Function, EOF),
na podstawie ktorych skonstruowano model statystyczno-empirycznych funkcji
przejscia miedzy polem regionalnym i lokalnym, wykorzystujac do tego celu me-
tode kanonicznych korelacji (Canonical Correlation Analysis, CCA). Szczegdtowy
opis zastosowanego aparatu matematycznego metody oraz dyskusje poswiecona
interpretacji wynikow mozna znalez¢ m.in. w pracach Barnetta i Preisendorfera
[1987], von Storcha i Zwiersa [2001], Migtusa i Filipiaka [2002] oraz Wilksa
[2008].

Jako$¢ utworzonego modelu kanonicznych korelacji (CCA) okreslono przez
wykonanie rekonstrukcji serii danych pola lokalnego w latach 1988-1993. Porow-
nanie otrzymanej serii z wartosciami rzeczywistymi pozwolito na wyznaczenie
wartosci wspolczynnika korelacji. Dodatkowo dla wszystkich analizowanych
punktdw w serii rzeczywistej i rekonstruowanej zostaly wyznaczone wartosci
wspolczynnikow kierunkowych rownania trendu w celu okreslenia stopnia zbiez-
nosci miedzy kierunkami ewentualnych zmian wystgpujacych w obu seriach.

Zdefiniowane relacje migdzy polem wymuszenia a polem lokalnym w modelu
kanonicznych korelacji (CCA) wykorzystano nastepnie do obliczenia spodziewa-
nych wartosci kwantyla 0,50 i 0,95 wysokosci falowania w latach 2011-2030
1 2081-2100. Jako pole regionalne (wymuszenia) wykorzystano wartosci pierwszej
symulacji (run 1) pola ci$nienia (SLP) pozyskanego z globalnego modelu cyrkula-
cji atmosfery ECHAM-5 dla wybranych scenariuszy emisyjnych (A1B, A2 oraz
B1) [Roeckner i in. 2003]. R6znice miedzy wartosciami SLP z symulacji kontrol-
nej (20C3M) modelu globalnego a wartosciami SLP z reanalizy reprezentujacymi
realng zmienno$¢ warunkow klimatycznych zostaly uwzglednione przez obliczenie
wartosci poprawki (na tzw. dryft modelu dynamicznego) dla obliczonych wartosci
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scenariuszowych w obu analizowanych okresach XXI w., uzyskujac ostateczny
obraz spodziewanych zmian klimatu falowania w potudniowej czgsci Morza Bal-
tyckiego.

4. Informacje o danych

Do opracowania charakterystyk falowania wykorzystano dane z symulacji hy-
brydowym, dwuwymiarowym modelem w przyblizeniu ptytkiej wody HYPAS,
rozwijanego w GKSS Forschungzentrum w Geesthacht k. Hamburga [Gayer i in.
1995, Lampe 1998]. W opracowaniu zestawiono wartosci miesieczne estymowa-
nych parametrow rozktadu Weibulla opisujacych zmienno$¢ wysokosci fali w 293
punktach gridowych na Battyku Poludniowym (rys. 3). Wspomniany hindcast mo-
delu HYPAS przeprowadzono dla okresu od lutego 1988 r. do marca 1993 r.,
otrzymujac dane z rozdzielczoscia czasowa 3 h [Jakusik i in. 2011], co pozwala na
wyznaczenie wieloletnich statystyk opisujacych pole falowania, zgodnie z wytycz-
nymi przyjetymi przez Marine Climatological Summary Scheme [MCSS WMO-
No0.558 1990 i WMO-No.781 1994, Jakusik 2006]. Warto podkresli¢, iz seria da-
nych dotyczacych falowania z modelu HYPAS z okresu 1988-1993 z krokiem
czasowym co 3 h odpowiada 40-letniej serii obserwacyjnej (przy zatozeniu dobo-
wej rozdzielczosci czasowej). Analizy przeprowadzono oddzielnie dla dwoch se-
zonow: sztormowego (IX-III), bezsztormowego (IV-VIII) oraz w skali roku [Mig-
tus, von Storch 1997].

Regionalne pole wymuszenia w modelu statystyczno-empirycznym (SLP) po-
zyskano z reanalizy NCEP/NCAR [Kalnay i in. 1996]. Przyjety obszar pola regio-
nalnego objat zasiggiem rejon pdinocnego Atlantyku i Europy pomigdzy 50°W
a 40°E 1 35°N a 75°N z rozdzielczoscia przestrzenng danych 2,5° x 2,5°. Analogicz-
na domena przestrzenna danych dotyczacych cisnienia atmosferycznego zostata
pozyskana z dynamicznego modelu klimatycznego ECHAMS-5. Jego rozdzielczos¢
przestrzenng dostosowano do danych wsadowych z reanalizy NCEP/NCAR. Wy-
korzystany zakres czasowy objal zar6wno dwudziestowieczng symulacje kontrol-
ng, jak i docelowe okresy analizy dla lat: 2011-2030 1 2081-2100.

Rys. 3. Rozklad przestrzenny punktow gridowych w modelu HYPAS
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5. Diagnoza stanu

5.1. Rozklad przestrzenny wartosci kwantyla 50% i 95%
wysokosci falowania calkowitego (m) w poludniowej czesci
Morza Baltyckiego

Uzyskane wartosci zrdznicowania przestrzennego parametrow rozktadu We-
ibulla pozwolity na okreslenie wysokosci fali o prawdopodobienstwie przekroczenia
réwnym 5% (kwantyl 0,95) oraz 50% (kwantyl 0,50 — mediana). Rozktad wartosci
kwantyla 50% i 95% wysokosci falowania catkowitego w skali roku (rys. 4) pokazu-
je, ze najwigksze wartoSci analizowanych  wskaznikow  wystgpowaly
w centralnej czesci Wschodniego Basenu Gotlandzkiego, a najmniejsze na obszarze
akwenu potozonego miedzy Rugia, Zelandia i1 potudniowa Skandynawia.
W sezonie sztormowym najwigksze $rednie wartosci analizowanych kwantyli uzy-
skano z obliczen dla rejonow Glebi Gotlandzkiej 1 Glebi Gdanskiej oraz nieco mniej-
sze dla Glebi Bornholmskiej, a najmniejsze — dla czeséci zachodniej Baltyku. W se-
zonie bezsztormowym najwigksze wysokosci falowania wystepuja w Centralnym
Basenie Gtgbokim, a poczynajac od tego akwenu w kierunku zachodnim zachodzi
stopniowe zmniejszanie si¢ tych wartosci. Mozemy zauwazy¢, iz najmniejsze warto-
$ci kwantyli uzyskano (zarowno w skali roku, jak i sezonéw) w zachodniej czesci
Battyku, co moze by¢ spowodowane obecnoscia Bornholmu i przyleglych do niej
ptycizn, ktére utrudniaja lub catkowicie uniemozliwiaja transfer energii falowania

kwantyl 50% kwantyl 95%
ROK (I-XII) ROK (I-XII)
SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY
SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY

Rys. 4. Rozktad przestrzenny wartosci kwantyla 50% i 95% wysokosci falowania catkowitego (m)
w potudniowej czesci Morza Baltyckiego w latach 1988-1993
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z centralnych, glebokowodnych akwenow Battyku. Wedtug Paszkiewicza [1989]
podobna rol¢ spehniaja rdwniez tawice: Stupska i Odrzanska, gdyz ich niewielkie
glebokosci rozpraszaja cze$¢ energii falowania, ktorej ograniczenie powoduje
z kolei zmniejszenie falowania u wybrzezy.

5.2. Zwiazek zmiennosci wysokosci falowania calkowitego
opisanego parametrami rozkladu Weibulla na Baltyku
poludniowym z regionalna cyrkulacja atmosferyczna

nad Europa i pélnocnym Atlantykiem

Analize zmiennosci czasowo-przestrzennej parametrow rozktadu Weibulla
opisujacej zalezno$¢ wysokosci falowania catkowitego od cyrkulacji atmosferycz-
nej nad Europa i potnocnym Atlantykiem wykonano z wykorzystaniem metody
kanonicznych korelacji (CCA), bazujac na wczesniej wyznaczonych wartosciach
empirycznych funkcji wlasnych dla obu omawianych pol. Wykorzystanie wyrdz-
nionych wzorcow rozktadu cisnienia atmosferycznego pozwala zdiagnozowaé za-
rowno gldwne czynniki wplywajace na pole wysokosci falowania na Baltyku,
a wigc predkosé¢ i kierunek wiatru, determinujacq rozbieg fali oraz ilo$¢ energii
przekazywanej sSrodowisku wodnemu.

Dla parametru skali (4) rozktadu Weibulla otrzymano po 3 pary map kano-
nicznych w sezonie sztormowym i w skali roku oraz 4 pary map kanonicznych
w sezonie bezsztormowym. Mapy pola lokalnego wyjasniaja lacznie 96,97%
zmienno$ci w sezonie bezsztormowym do ok. 98,00% w sezonie sztormowym, jak
i w skali roku, natomiast mapy pola regionalnego wyjasniaja odpowiednio 47,71%,
63,66% oraz 57,08% wariancji.

Tab. 1. Wyjasniana wariancja (%) oraz wspotczynniki korela-
cji kanonicznej (r) regionalnego pola barycznego (SLP) oraz
parametru skali 4 rozktadu Weibulla (%) w latach 1988-1993
Sezon CCA1 | CCA2 | CCA3 | CCA4 | Suma
r 0,92 0,74 0,64 0,30 -
Bezsztormowy | varA | 3,88 515 | 76,91 | 11,03 | 96,97
var SLP| 2529 | 11,68 | 6,10 4,64 47,71
r 0,89 0,74 0,50 - -
Sztormowy varA | 810 | 64,19 | 2584 - 98,13

varSLP| 29,22 | 27,34 | 7,10 - 63,66

r 0,85 0,73 0,41 - -
Rok varA | 591 | 52,92 | 39,09 - 97,92
varSLP| 2572 | 21,77 | 9,59 - 57,08

Dla parametru ksztattu (k) otrzymano w kazdym z analizowanych sezondéw po
7 par map kanonicznych. Mapy pola lokalnego wyjasniaja tacznie 95,03% warian-
cji w skali roku oraz ponad 96% w ujgciu sezonowym. Zmiennos¢ pola regional-
nego jest wyjasniana w 86,99% w sezonie bezsztormowym, 90,43% w skali roku
oraz 96,43% w sezonie sztormowym.
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Uzyskane rezultaty wskazuja na duze rdznice migdzy przestrzenia sygnatu
a odpowiedzig pola lokalnego, zwlaszcza w przypadku parametru skali (4). Wyja-
$niana wariancja pola ci$nienia jest w sezonie bezsztormowym blisko o 50% wigk-
sza niz pola lokalnego. Natomiast w sezonie sztormowym, w ktorym pole ci$nienia
cechuje si¢ wigkszymi poziomymi gradientami ci$nienia, roznica wariancji zmniej-
sza si¢ do 34,5%. Tak duzych dysproporcji nie stwierdzono dla parametru ksztattu,
dla ktorych maksymalne réznice nie przekraczaja 10% (tab. 1, 2). Najwigksze war-
tosci wariancji pola lokalnego dla parametru skali (4) stwierdzono dla drugiej pary
map, z wyjatkiem sezonu bezsztormowego (3 para), natomiast dla parametru skali
jest to 5 (sezon bezsztormowy) i 4 (rok, sezon sztormowy) para map.

Tab. 2. Wyjasniana wariancja (%) oraz wspodtczynniki korelacji kanonicznej (r)
regionalnego pola barycznego (SLP) oraz parametru ksztattu k rozktadu Weibulla
(%) w latach 1988-1993

Sezon CCA1 | CCA2 | CCA3 | CCA4 | CCA5 | CCA6 | CCA7 | Suma
R 0,94 0,82 0,75 0,60 0,46 0,43 0,34 -
Bezsztormowy| vark | 9,97 | 17,19 | 3,90 | 1343 | 2643 | 9,10 | 16,19 | 96,21
varSLP| 824 | 1496 | 8,15 721 | 1543 | 22,13 | 10,87 | 86,99
R 0,92 0,81 0,66 0,61 0,33 0,20 0,05 -
Sztormowy vark | 1743 | 6,84 | 20,92 | 39,41 | 4,65 3,84 3,51 | 96,60
var SLP| 41,43 | 15,06 | 4,51 431 | 11,00 | 1057 | 9,55 | 96,43
R 0,82 0,67 0,50 0,47 0,21 0,10 0,06 -
Rok vark | 16,66 | 1527 | 2,90 | 37,19 | 7,81 333 | 11,87 | 95,03
varSLP| 27,65 | 21,13 | 4,69 5,51 899 | 1437 | 8,09 | 9043

Warto takze wspomnie¢ o duzych wartosciach wspdtczynnikéw korelacji ka-
nonicznych uzyskanych dla pierwszych 2-3 map w przypadku parametru skali (4)
oraz pierwszych 3-4 par map w przypadku parametru skali (k), co zdaje si¢ po-
twierdza¢ istnienie fizycznej relacji miedzy cyrkulacja atmosferyczna a zmienno-
$cig wysokosci falowania na Baltyku Poludniowym.

5.3. Weryfikacja modeli statystyczno-empirycznego
downscalingu

Jakos$¢ skonstruowanych modeli statystyczno-empirycznego downscalingu zo-
stata okreslona za pomocg wspotczynnika korelacji Pearsona migdzy serig obser-
wacyjna (model HYPAS) a zrekonstruowang przez model, a takze przez porowna-
nie zmiennosci dtugookresowej — wspotczynniki trendu. Okreslenie jakosci stwo-
rzonych modeli jest zagadnieniem kluczowym w kontekscie okreslenia charakteru
spodziewanych zmian wysoko$ci falowania na Baltyku Poludniowym w wybra-
nych okresach XXI w.

W przypadku parametru (4) najmniejsze wartosci wspotczynnika korelacji
w polskiej strefie brzegowej wystepuja w kazdym z analizowanych okresow we
wschodniej czesci Zatoki Gdanskiej, gdzie omawiany wskaznik nie przekracza
wartosci 0,40. W sezonie sztormowym oraz w skali roku rownie male wartosci sg
charakterystyczne dla rejonu Zatoki Pomorskiej, gdzie zawieraja si¢ miedzy 0,25
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1 0,35. W srodkowej czesci Wybrzeza uzyskane warto$ci wspolczynnika korelacji
sg zblizone do uzyskiwanych w srodkowej czgsci Poludniowego Baltyku wynoszac
ok. 0,50 (rys. 5).

ROK

SZTORMOWY

BEZSZTORMOWY

Rys. 5. Wartos¢ wspodtczynnika korelacji migdzy serig obserwacyjng i zrekonstruowana w okresie
1988-1993 dla parametrow A i k rozktadu Weibulla

a) b)

ROK

BEZSZTORMOWY  SZTORMOWY

Rys. 6. Poréwnanie wyznaczonych trendéw linowych wartosci kwantyla 50% wysokosci fali catko-
witej dla serii obserwacyjnej (a) i rekonstruowane;j (b)

Zdecydowanie lepszej jakosci modele uzyskano dla parametru ksztaltu (k), dla
ktérych wspotezynniki korelacji w zaleznosci od sezonu wynosza od 0,40 (Zatoka
Pomorska, w skali roku) do 0,60, a lokalnie nawet do 0,70 (okolice Leby, sezon
bezsztormowy), co moze wskazywa¢ na zdecydowanie lepsze odzwierciedlenie
przez stworzone modele charakterystyki czasowej zmiennos$ci falowania niz samej
wysokosci fali (rys. 5).
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W ocenie mozliwosci odtwarzania zmian dtugookresowych (ich kierunku, jak
1 wartosci) postuzono si¢ wspdtczynnikiem trendu liniowego obliczonym na pod-
stawie obserwowanych i rekonstruowanych parametrow rozkladu Weibulla
w okresie referencyjnym przeliczonych do wartosci kwantyli 0,50 1 0,95 wysokosci
falowania catkowitego (rys. 6, 7).

a)

ROK

BEZSZTORMOWY  SZTORMOWY

Rys. 7. Poréwnanie wyznaczonych trendéw linowych wartos$ci kwantyla 95% wysokosci fali catko-
witej dla serii obserwacyjnej (a) i rekonstruowane;j (b)

Jak wynika z uzyskanych map rozkladu przestrzennego wyznaczonych warto-
$ci trendow liniowych dla obu analizowanych kwantyli, stworzone modele pozwa-
laja na poprawne okreslenie kierunku obserwowanych zmian w analizowanym
wieloleciu. Zmienno$¢ przestrzenna wyznaczonych kierunkéw zmian jest poréw-
nywalna dla obu rozpatrywanych serii. Zauwazalna jest jednak réznica w ich am-
plitudzie, ktéra w przypadku wartosci modelowych jest czgsto nieznacznie niedo-
szacowana. Mimo to nalezy uzna¢, iz stworzone modele w znacznym stopniu po-
zwalaja na poprawne okreslenie tendencji obserwowanych zmian na obszarze ana-
lizy, umozliwiajac konstrukcj¢ warunkdéw przysztych na podstawie symulacji
scenariuszowych wykonanych dynamicznymi modelami klimatu.

6. Spodziewane zmiany wysokosci fali calkowitej
w XXI wieku

W skali roku w okresie 2011-2030 we wszystkich scenariuszach opartych na
symulacji modelem ECHAMS nalezy oczekiwaé niewielkiego spadku (w stosunku
do okresu referencyjnego 1988-1993) wartosci mediany wysokosci fali catkowitej w
poludniowej czesci Morza Baltyckiego (rys. 8). Wedlug wszystkich scenariuszy
emisyjnych najwigksze zmiany beda we Wschodnim Basenie Bornholmskim
1 Wschodnim Basenie Gotlandzkim i w zasadzie nie powinny przekroczy¢ 0,02 m.

W ostatnim dwudziestoleciu XXI w. wzrost wartosci kwantyla 50% wyso-
kosci falowania catkowitego jest rowniez niewielki, jakkolwiek wyrazniej zr6zni-
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cowany przestrzennie (rys. 10). Najwiekszy przyrost nastapi w przypadku scena-
riusza A2, a wartosci anomalii przekrocza 0,06 m. Dla porownania Wedlug dwoch
pozostatych scenariuszy emisyjnych, tj. A1B i Bl, warto$¢ rozpatrywanego ele-
mentu w koncowym dwudziestoleciu XXI wieku winna by¢ wigksza odpowiednio
ok. 0,04 m i 0,03 m. Najwigksze zmiany beda dotyczy¢ Glebi Gdanskie;.

SRES A1B SRES A2 SRES B1
ROK ROK ROK
SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY
SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY

Rys. 8. Spodziewane zmiany kwantyla 50% wysokosci falowania catkowitego (m) w latach 2011-
2030 w skali roku i sezonach w odniesieniu do okresu 1988-1993 na podstawie statystyczno-
empirycznego downscalingu (CCA) ECHAMS

W przypadku sezonow zarysowuje si¢ silne zrdznicowanie zardwno co do
charakteru, jak i tempa spodziewanych zmian kwantyla 50% wysokosci falowania
catkowitego w potudniowej czesci Morza Battyckiego. W sezonie sztormowym
wszystkie scenariusze emisyjne sygnalizuja w obu podokresach XXI w. spadek
wartosci omawianego wskaznika w przewazajacej czesci analizowanego obszaru
badan (rys. 8, 10). W okresie 2011-2030 najwigkszych zmian nalezy spodziewac
si¢ we Wschodnim Basenie Gotlandzkim, gdzie moga one sigga¢ w zaleznosci od
sciezki emisyjnej od 0,03 m (A2) do 0,05 m (B1). Jedynie w przypadku scenariu-
sza A1B i B1 w rejonie Zatoki Pomorskiej nie nalezy spodziewac si¢ zmiany war-
tosci wskaznika w odniesieniu do okresu referencyjnego. Pod koniec XXI w. uzy-
skane rezultaty symulacji daja zroznicowany obraz spodziewanych zmian dla war-
tosci kwantyla 50% wysokosci falowania catkowitego w potudniowej czg$ci Morza
Baltyckiego (rys. 10). W przypadku scenariusza A1B i B1 nalezy spodziewac sie
wzrostu wartosci rozwazanego elementu w rejonie Zatoki Gdanskiej i w potudnio-
wej czesci Basenu Bornholmskiego. Wedlug $ciezki emisyjnej A2 najwigkszy
przyrost (przekraczajacy 0,03 m) nastapi w rejonie Zatoki Pomorskiej, jak i Zatoki
Gdanskiej oraz w potudniowej czegsci Basenu Bornholmskiego i we Wschodnim
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Basenie Gotlandzkim. Na pozostalym obszarze w przypadku wszystkich sce-
nariuszy emisyjnych nastgpi zmniejszenie wysokosci fali.

W sezonie bezsztormowym rezultaty symulacji zmian wartosci kwantyla 50%
wysokosci falowania catkowitego w kazdym z trzech rozpatrywanych scenariuszy
emisyjnych wskazuja na systematyczny wzrost wartosci analizowanego elementu
w stosunku do przyjetego okresu referencyjnego 1988-1993 (rys. 8, 10). Nalezy
przy tym podkresli¢, iz zmiany te sa o wiele wyrazniejsze niz w przypadku roku
oraz sezonu sztormowego. Obszarem najsilniejszego wzrostu sredniej wartosci
kwantyla 50% wysokosci falowania w potudniowej czgsci Morza Battyckiego jest
Wschodni Basen Bornholmski, a doktadnie rejon Gtebi Bornholmskiej. Najmniej
warto$¢ omawianego kwantyla powinna wzrosna¢ w Zatoce Gdanskiej oraz w Za-
chodnim Basenie Bornholmskim i u wschodnich wybrzezy Szwecji. W podokresie
2011-2030 wzrost wartosci elementu nie powinien by¢ wigkszy niz 0,08 m wedtug
scenariusza A1B. Mozna spodziewac si¢, ze w koncowym dwudziestoleciu XXI
wieku warto$¢ rozpatrywanego kwantyla bedzie wigksza o ponad 0,10 m.

SRES A1B SRES A2 SRES B1
ROK ROK ROK
SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY
SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY

Rys. 9. Spodziewane zmiany kwantyla 95% wysokosci falowania catkowitego (m) w latach
2011-2030 w skali roku i sezonach w odniesieniu do okresu 1988-1993 na podstawie statystyczno-
empirycznego downscalingu (CCA) ECHAMS

Spodziewane zmiany kwantyla 95% wysokosci falowania catkowitego
w latach 2011-2030, w skali roku, w odniesieniu do okresu 1988-1993 dla anali-
zowanych scenariuszy emisyjnych beda niewielkie i z reguly nie przekrocza 0,10
m (rys. 9). Generalnie nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku wszystkich scenariuszy
emisyjnych najwigkszych zmian (spadkdéw) nalezy spodziewac si¢ wzdhuz granicy
migdzy Wschodnim Basenem Bornholmskim a Wschodnim Basenem Gotlandz-
kim.

W ostatnim dwudziestoleciu XXI w. spodziewane zmiany kwantyla 95% wy-
sokosci falowania wskazuja na nieznaczne wzrosty wartosci analizowanego
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wskaznika w odniesieniu do okresu referencyjnego 1988-1993 (rys. 11). Najwigk-
sze wzrosty rozpatrywanego elementu sa spodziewane w rejonie Gigbi Gdanskiej
i moga przekracza¢ 0,20 m (SRES: A2). Warto podkresli¢, iz wzdtuz wybrzezy
Szwecji spodziewane zmiany wskaznika najprawdopodobniej utrzymajg si¢ na
poziomie z uwzglednianego okresu referencyjnego, czyli beda oscylowa¢ wokot
wartosci 0 m.

SRES A1B SRES A2 SRES B1
ROK ROK ROK
SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY
SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY

Rys. 10. Spodziewane zmiany kwantyla 50% wysokosci falowania catkowitego (m) w latach
2081-2100 w skali roku i sezonach w odniesieniu do okresu 1988-1993 na podstawie statystyczno-
empirycznego downscalingu (CCA) ECHAMS

W sezonie sztormowym niemal na catym obszarze badan w dwudziestoleciu
2011-2030 sa spodziewane nieznaczne (do 0,20 m) spadki wartosci kwantyla 95%
wysokosci fali catkowitej (rys. 9). Najstabiej zaznaczaja si¢ one w poblizu wybrze-
zy, najsilniej na otwartym morzu. Obraz zréznicowania przestrzennego jest bardzo
zblizony w przypadku wszystkich analizowanych scenariuszy, przy czym naj-
mniejsze zmiany wartosci analizowanego wskaznika sg spodziewane w Zatoce
Pomorskiej oraz w Zachodnim Basenie Bornholmskim i u wschodnich wybrzezy
Szwecji, a najwigksze w centralnej czesci Wschodniego Basenu Gotlandzkiego
(rys. 9). W ostatnim dwudziestoleciu XXI w. zakres spodziewanych zmian ekstre-
mow falowania znacznie si¢ zmniejszy i w przypadku scenariuszy emisyjnych A1B
oraz Bl mozna si¢ spodziewac¢ spadku wartosci o nieco ponad 0,10 m (ujemny
znak anomalii dla wigkszosci obszaru badan). W przypadku scenariusza emisyjne-
go A2 spadki wysokosci fali nie powinny przekroczy¢ 0,05 m (rys. 11).

W sezonie bezsztormowym w catym analizowanym obszarze wyraznie zazna-
czaja si¢ wzrosty wartosci kwantyla 95% wysokosci fali catkowitej. W przypadku
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dwodch analizowanych wieloleci najwigksze zmiany rozwazanego wskaznika sg
spodziewane w centralnej czg$ci Wschodniego Basenu, doktadnie w rejonie Glebi
Bornholmskiej, a najmniejsze w Zachodnim Basenie Bornholmskim i wzdtuz po-
tudniowo-wschodnich wybrzezy Szwecji oraz w zatokach. W podokresie 2011-
2030 (rys. 9) najmniejsze zmiany (wzrosty) sa spodziewane wedtug scenariusza A2
(> 0,15 m), a najwieksze wedlug scenariusza A1B (> 0,30 m). W ostatnim dwu-
dziestoleciu XXI w. w sezonie bezsztormowym spodziewane zmiany kwantyla
95% wysokosci falowania catkowitego beda wyrazniej zaznaczone niz w okresie
2011-2030 (rys. 11). Najbardziej zaznaczy si¢ to w przypadku scenariusza A2 i B1,
gdzie anomalie najprawdopodobniej przekrocza 0,50 m i bedg o ponad 0,25 m
wyzsze w stosunku do wczesniej analizowanego okresu. Anomalie notowane w
przypadku scenariusza A1B tylko nieznacznie odbiegna od wielolecia 2011-2030.

SRES A1B SRES A2 SRES B
ROK ROK - ROK

Rys. 11. Spodziewane zmiany kwantyla 95% wysokosci falowania catkowitego (m) w latach 2081-
2100 w skali roku i sezonach w odniesieniu do okresu 1988-1993 na podstawie statystyczno-
empirycznego downscalingu (CCA) ECHAMS

Przedstawione spodziewane anomalie wysokosci falowania calkowitego
wskazuja na kierunki zmian zachodzace w hydrografii basenu Potudniowego Bat-
tyku, przy czym nalezy pamietaé, iz uzyskane wyniki symulacji nie uwzgledniaja
lokalnych czynnikdéw zmienno$ci klimatu falowania oraz mozliwych zmian wia-
snosci fizycznych elementéw ksztaltujacych wysokos¢ fali. Warto podkreslic, iz
wielkos¢ fali zalezy od czynnika wymuszajacego — wiatru, ale rowniez od uksztat-
towania poziomego danej czesci morza, profilu dna, wymiaru basenu itd. Ponadto
wzrost prawdopodobienstwa pojawienia si¢ wyzszych fal moze jednocze$nie
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wskazywaé na zmiany w dynamice wystepowania zjawisk o charakterze ekstre-
malnym w tym rejonie Battyku.

7. Wnioski i strategia dzialan

Klimat falowania w potudniowej czg$ci Morza Battyckiego w latach 2011-
2030 bez wzgledu na analizowany scenariusz emisyjny nie ulegnie wigkszym
zmianom w poréwnaniu do wartosci z okresu referencyjnego (1988-1993). Przed-
stawiony na rys. 8 rozklad przestrzenny mediany (kwantyl 50%) wysokosci fali
w skali roku oraz w sezonie sztormowym wskazuje na niewielkie spadki wartosci
na wigkszos$ci obszaru analizy. Jednoczes$nie wszystkie scenariusze w sezonie bez-
sztormowym przewiduja wzrost wysokosci fali od 0,01 m do 0,07 m. Podobna
sytuacja jest dla wartosci kwantyla 95% (rys. 9), gdzie rowniez tylko w tym sezo-
nie wszystkie scenariusze wskazuja na wzrost wartosci falowania maksymalnego
(do ok. 0,30 m wg A2), natomiast w skali roku, jak i w sezonie sztormowym domi-
nujacy jest udzial anomalii ujemnych.

Uzyskane rezultaty wskazujg na pewne przesunigcie czasowe wystgpowania
duzych wartosci wysokosci fal, charakterystycznych dotychczas przede wszystkim
W sezonie sztormowym, na pozostale miesiace, co potwierdzaja ostatnie lata,
w ktorych byly notowane wezbrania sztormowe na polskim wybrzezu, m.in.
w okresie wiosennym. Wydtuzenie okresu wystepowania sytuacji anomalnych
w klimacie falowania na Potudniowym Battyku jest niewatpliwie czynnikiem nie-
korzystnym z punktu widzenia zeglugi morskiej — moze powodowaé zwigkszenie
utrudnien dla ryboldwstwa (przede wszystkim matych jednostek dominujacych
w ogolnej strukturze polskiej floty potowowej), transportu i ruchu pasazerskiego,
w tym takze zwigzanego z sezonowa obsluga ruchu turystycznego.

Wigkszy zakres spodziewanych zmian dotyczy jednak przede wszystkim dru-
giej potowy XXI w. Silne wzrosty wysokosci fali zaréwno dla kwantyla 50%, jak
195% wystepuja ponownie przede wszystkim w odniesieniu do sezonu bezsztor-
mowego przekraczajac w polskiej strefie brzegowej wartosci odpowiednio 0,10 m
— dla kwantyla 50% 1 0,50 m — dla kwantyla 95% (wg A2). Potwierdza to omowio-
ne wczesniej przesunigcie czasowe mozliwego wystgpowania fali o wysokosci
anomalnej na miesiace dotychczas klasyfikowane jako bezsztormowe. Tak znaczny
przyrost wysokosci fali, zwtaszcza podczas wezbran sztormowych, oprocz zagro-
zen na otwartym morzu wywotuje rowniez daleko idace konsekwencje w strefie
brzegowej. Dotycza one m.in. wzrostu zagrozenia erozja brzegéw morskich,
zwigkszeniem sie nakladéw zwiazanych ze stabilizacja klifow morskich w zwiazku
z naruszaniem struktury ich podstawy, czy tez zapewnieniem dodatkowych zabez-
pieczen infrastruktury portowej oraz wzrostem kosztéw ich utrzymania. Rownie
istotne moze si¢ okaza¢ podjecie dziatan dotyczacych przeciwdzialaniu skutkdéw
cofek, ktére najprawdopodobniej rowniez beda pojawiaé si¢ z wigkszg intensywno-
$cig niz dotychczas wskutek podniesienia si¢ poziomu wdd Battyku i zwigkszonej
wysokosci fali $redniej i o charakterze anomalnym.
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Juz obecnie coraz czgsciej daja o sobie znaé powazne zagrozenia zwigzane
zmorzem. W zwiazku z tym wczesne przyjecie zaktualizowanych zatozen adapta-
cyjnych wobec zmian klimatu znacznie zmniejszy koszty szkoéd poniesionych
w przysztosci. Niezbedne jest wigc przygotowanie strategii adaptaciji na wszystkich
poziomach administracji — od lokalnego po migdzynarodowy. W przypadku zagro-
zen zwigzanych z morzem niezbedne jest rdwniez przystosowanie nadmorskiej
infrastruktury przeciwpowodziowe;j.

Mimo ze inwestycje w budowle hydrotechniczne (np. falochrony, opaski) sa
kapitatochtonne, to jednak sa one zdecydowanie mniej kosztowne od zniszczen,
jakie moga wywolaé ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak gwattowne sztor-
my z towarzyszacymi im ekstremalnymi wysoko$ciami fal.

Dlatego tez powinno si¢ uwzglednia¢ spodziewane zmiany klimatu, w tym
wysokosci falowania na Baltyku, 1 w zwiazku z tym nalezatoby:

e prowadzi¢ monitoring wybranych elementéw $rodowiska obejmujacy

wczesne ostrzeganie przed spodziewanymi przekroczeniami norm,

e W sposob ciagly aktualizowaé obecna strategi¢ ochrony brzegéw morskich,

e podejmowaé programy badawcze i wdrozeniowe zwiazane z ocena wply-

wu globalnych zmian klimatu stanowiacych zrédlo zagrozen strefy brze-
gowe;j.
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Ocena bezposSredniego zagrozenia powodzia
obszarow przybrzeznych przy uwzglednie-
niu oddzialywania morza i zmian klima-
tycznych (na przykladzie obszaru pilotazo-
wego w Karwi)

Beata Kowalska, Marzenna Sztobryn, Monika Mykita,
Katarzyna Krzysztofik, Alicja Kariska

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie morza i prognozowane zmiany klimatyczne nie pozostang bez
wplywu na zagrozenie terenow nadmorskich. Abrazja, wzrost sredniego poziomu
morza oraz czg¢stsze wystgpowanie wezbran sztormowych powoduja zagrozenia
terendw nadmorskich. W strefie narazonej na powodz moga znalez¢ si¢ migdzy
innymi duze osrodki miejskie, obiekty przemystowe, takie jak rafinerie, oczysz-
czalnie $ciekow, obiekty uzytecznosci publicznej, drogi, porty, osrodki wypoczyn-
kowe i1 wiele innych. Przeprowadzone w poprzednich latach badania nad wezbra-
niami sztormowymi w polskiej strefie brzegowej [Sztobryn i in. 2005, Sztobryn
i1in. 2005] wykazaly tendencje wzrostowe zardwno w zachodniej, jak i wschodniej
czesci polskiego wybrzeza. W zwiagzku z tym konieczne jest przygotowanie spote-
czenstwa oraz administracji lokalnej i rzadowej do odpowiedniej oceny zagrozen
1 poszukiwania srodkdw zaradczych.

Szczegodlne znaczenie dla rodzaju 1 wielkosci zagrozen terendw nadmorskich
ma budowa geologiczna i uksztaltowanie strefy przybrzeznej. Strefe brzegowa
definiuje si¢ tutaj jako pas obejmujacy lad w obszarze bezposredniego oddziaty-
wania morza (plaza, wydma przednia lub podndze klifu) oraz morze w strefie in-
tensywnego wzajemnego oddzialywania falowania i dna morskiego (pas od linii
wody do glebokosci wody ok. 15 m — tzw. podbrzeze). Polska strefa przybrzezna
jest zbudowana z utworéw polodowcowych: glin morenowych, piaskdéw i zwirdw,
itow, rzadziej mutkdéw, z czesto wystepujacymi przewarstwieniami torfow. Taka
budowa geologiczna przesadza o wyjatkowej podatnosci polskiego brzegu na abra-
zj¢ [Cieslak 2011].
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2. Cel pracy

W pracy przeanalizowano potencjalne zagrozenia powodziowe terendw nad-
morskich spowodowane oddziatywaniem morza oraz prognozowanymi zmianami
klimatycznymi. Skupiono si¢ na analizie zagrozen wybrzezy ptaskich. Na przykta-
dzie przyjetego obszaru pilotazowego w Karwi przedstawiono zagrozenia powo-
dzia od strony morza w obecnych warunkach klimatycznych na podstawie danych
historycznych i w przysztosci, uwzgledniajac zmiany klimatyczne wyznaczone dla
scenariuszy A1B i A2. W celu pelnej oceny zagrozenia zlecono wykonanie 2 eks-
pertyz przez specjalistow z innych instytucji. Ekspertyzy te dotyczyty oceny ryzy-
ka zagrozenia terenéw nadmorskich w zakresie geomorfologii [Zawadzka-Kahlau
2011] oraz uwarunkowan prawno-administracyjno-technicznych [Cie$lak 2011].

3. Zakres pracy

Na podstawie rezultatow prac prowadzonych nad wyznaczaniem terenow za-
grozonych powodzia na zlecenie RZGW [Cygan i in. 2006] oraz do$wiadczen ad-
ministracji morskiej opracowano metodyke obliczania maksymalnych poziomow
wody o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia dla Wybrzeza oraz uj-
sciowych odcinkéw rzek bedacych pod wplywem oddziatywania morza. Metodyka
zatwierdzona przez KZGW zostata wykorzystana do modelowania hydrodyna-
micznego, a nastgpnie do opracowania map zagrozenia powodziowego [Sztobryn
iin. 2010]. Przeprowadzono identyfikacje¢ potencjalnych zagrozen od strony mo-
rza, scharakteryzowano gléwne czynniki powodujace niebezpieczenstwo zalania,
Zniszczenia 1 narazenia na straty terenow nadmorskich oraz przeanalizowano akty
prawne dotyczace ochrony brzegéw morskich. Dysponujac numerycznym mode-
lem terenu dla obszaru pilotazowego w Karwi oraz wyznaczonymi wg wymienio-
nej metodyki warto$ciami pozioméw wody o okreslonym prawdopodobienstwie
przewyzszenia w rejonie Karwi przygotowano mapy potencjalnego zagrozenia
powodzia dla wody o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% oraz 1% dla
obecnych warunkow. Na mapach uwzgledniono réwniez dane dotyczace falowania
(wysokos¢ fali catkowitej dla okresu 1988-1993 z modelu HYPAS otrzymane od
pani Ewy Jakusik). Opierajac si¢ na wynikach zmian poziomdéw morza, wykonano
mapy terenow bezposredniego zagrozenia rejonu Karwi dla danych scenariuszo-
wych A1B, A2 oraz okresow 2011-2030 1 2081-2100.

4. Opis metodyki badan

Opracowanie wytycznych dotyczacych metod ochrony polskich obszaréw
przybrzeznych przed wystgpowaniem ekstremalnych zagrozen powodziowych oraz
wyznaczenie terenow bezposredniego zagrozenia dla obszaru pilotazowego wyma-
galo analizy zarowno obowiazujacych dokumentéw prawnych, jak i stosowanych
metod obliczania zmian poziomow morza. Do badan nad ekstremalnymi zjawi-
skami w strefie nadmorskiej zobowigzuje migdzy innymi Ramowa Dyrektywa
Wodna, ktorej zapisy zostaty uwzglednione w polskim prawie w ustawie z 18 lipca

234



2001 r. Prawo Wodne, oraz Dyrektywa Powodziowa uchwalona w 2007 r. dla calej
Unii Europejskie;.

Identyfikacja potencjalnych zagrozen od strony morza i ich wzajemnych
powiazan zostala oparta na badaniach i doswiadczeniach pracownikéw Oddziatu
Morskiego IMGW-PIB w Gdyni w zakresie ostony hydrometeorologicznej
i analizy zagrozen polskiego wybrzeza spowodowanych ekstremalnymi poziomami
morza [Sztobryn 2006].

Przeanalizowano rowniez obowiazujace przepisy prawne dotyczace pasa nad-
morskiego oraz wod terytorialnych i polskiej strefy ekonomicznej. Mapy terenow
bezposredniego zagrozenia powodziowego dla rejonu Karwi oraz uj$cia Karwianki
wykonano uzywajac numerycznego modelu terenu (NMT) przy zastosowaniu
technik GIS. Obliczenia dotyczace dopasowania rozkladu statystycznego oraz
wyznaczania warto$ci o prawdopodobienstwie przewyzszenia 10% oraz 1% zostaly
wykonane za pomoca programu Statistica. Do wykonania map charakteryzujacych
prognozowane na lata 2011-2030 i 2081-2100 zagrozenie powodziowe terenow
pilotazowych wykorzystano wyniki zmian pozioméw morza ze scenariuszy AlB,
A2, Bl (ECHAM 5 run 1) otrzymane od pracownikéw z Zakladu Modelowania
Klimatycznego i Prognoz Sezonowych IMGW.

5. Informacje o danych

W pracy wykorzystano dane hydrologiczne dotyczace poziomow morza
z okresu 1955-2008 ze stacji Swinoujscie, Wiadystawowo, Ustka, Gdansk i Hel.
Uwzgledniane zagrozenia brzegu i wynikajace z nich prognozy pochodza z po-
réwnania materiatow kartograficznych z poprzedniego stulecia i pomiarow niwela-
cyjnych prowadzonych od lat 60. XX w. [Zawadzka 1989, 1999]. Dane o obowia-
zujacych aktach prawnych pochodzity z ekspertyzy [Cieslak 2011]. Ponadto w celu
wykonania numerycznego modelu terenu wykorzystanego do precyzyjnego wy-
znaczenia terendw bezposredniego zagrozenia powodzig na obszarze pilotazowym
uzyskano materiaty kartograficzne w formie map rastrowych oraz wektorowych.

6. Diagnoza stanu
6.1. Identyfikacja potencjalnych zagrozen powodziowych

Do gléwnych zagrozen powodziowych terenow nadbrzeznych od strony mo-
rza naleza: wezbrania sztormowe, wzrost sredniego poziomu morza, a takze nie-
wiasciwe (lub ich brak) umocnienia brzegéw morskich. Ponadto zagrozenie moga
stanowi¢ réwniez: powodzie zatorowe (niekontrolowany wzrost pozioméw wody
na skutek zatoru lodowego), fale powodziowe na rzekach uchodzacych do morza,
intensywne opady deszczu i niewlasciwa gospodarka urzadzeniami hydrotechnicz-
nymi. Wytypowano obszar pilotazowy w rejonie Karwi, poniewaz jest to przyktad
niskiego, abradowanego brzegu wydmowego z niskim zapleczem. Ponadto mozna
w jego obrgbie wyrozni¢ zardéwno odcinki poddane ingerencji czlowieka, jak i bez
wptywu dziatalnosci hydrotechniczne;.
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Za wezbranie sztormowe przyjmuje si¢ (zgodnie z definicjag A. Majewskiego)
kazda sytuacje hydrologiczna, podczas ktorej maksymalny zaobserwowany poziom
morza przekroczyt 570 cm (dla poréwnania: poziom alarmowy dla wybrzeza za-
chodniego jest rowny 580 cm, za$ dla wschodniego 570 cm). Zagrozenie powodzig
sztormowga na terenie objetym morska ostong hydrologiczna wystepuje kilkadzie-
sigt razy w ciagu roku. Gldwna sila generujaca ten typ powodzi jest wiatr, poza tym
dzialaja tez inne czynniki hydrologiczne i meteorologiczne, jak cisnienie, tempera-
tura powietrza i wody itp. Jednym z elementow jest wypetienie woda Morza Bal-
tyckiego zalezne od objgtosci wody, ktéra wptyneta lub odptyneta przez Ciesniny
Dunskie w okresie poprzedzajacym spigtrzenie sztormowe. Szczegdlnie zagrozone
sg obszary depresyjne i niziny nadbrzezne oraz infrastruktura brzegowa zaréwno
przemystowa, jak i komunalna. Ponadto wezbrania sztormowe powoduja wlewy
stonej wody na tereny przybrzezne prowadzac do degradacji gleby.

Przyktadem ogromnego zagrozenia ze strony morza byla powodz sztormowa
3-5 listopada 1995 (rys. 1), ktéra spowodowata olbrzymie straty na zachodnim
wybrzezu. Wezbranie sztormowe bylo poprzedzone wystapieniem intensywnych
opadéw. Woéwezas w Swinoujéciu poziom wody wzrést o ok. 150 cm w ciagu
2 godzin, osiagajac 669 cm. Poza zniszczeniami na zachodnim wybrzezu Polski
owa powodz wywotata rowniez spustoszenia na wyspach dunskich i na niemieckim
wybrzezu Battyku.

8 450 ——m = o
02.11.95 03.11.95 04.11.95 05.11.95
—— Swinoujécie Kolobrzeg dnifdays

Rys. 1. Przebieg pozioméw morza w Swinoujéciu i Kotobrzegu podczas
katastrofalnego wezbrania sztormowego w dniach 3-5 listopada 1995

Oceniajac zagrozenie powodziowe w rejonach nadmorskich w ciggu ostatnie-
go potwiecza, analizowano rowniez zmiany S$redniego poziomu morza. Zaobser-
wowano wzrost $redniego rocznego poziomu morza wzdluz catego wybrzeza.
Miedzy innymi poréwnano czgstosci wystgpowania Srednich rocznych poziomow
morza z okresu 1955-2008 w dwoch réwnych 27-letnich podokresach w Swinouj-
sciu (rys. 2), na zachdd od obszaru pilotazowego, oraz w Gdansku (rys. 3) usytu-
owanym na wschdd od tego obszaru. W pierwszym okresie (1955-1981) srednie
roczne poziomy morza w Swinoujsciu najcze$ciej uktadaty sie w przedziale 490-
500 cm, natomiast w drugim (1982-2008) w przedziale wyzszym — 500-510 cm.
Podobne wnioski uzyskano analizujac dane z Gdanska, gdzie przedzial najwigksze;j
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czestotliwosci wystgpowania wzrost z 500-510 cm w okresie 1955-1981 do 510-
520 cm w okresie 1982-2008. Ponadto nalezy podkresli¢, ze srednie roczne
poziomy morza w Gdansku wystepowaty réwniez w najwyzszym przedziale, czyli
w zakresie 520-530 cm.
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Rys. 2. Poréwnanie czgstosci wystgpowania sredniego rocznego poziomu
morza w przedziatach warto$ci w Swinoujsciu w 2 réwnych wieloleciach
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Rys. 3. Poréwnanie czg¢stosci wystgpowania Sredniego rocznego poziomu
morza w przedzialach wartosci w Gdansku w 2 réwnych wieloleciach

W przypadku obszaréw potozonych nad Zalewem Szczecinskim zagrozenie
powodziowe wystepuje nie tylko w wyniku wystapienia wezbrania sztormowego,
ale rowniez przemieszczania sie fali powodziowej na rzece uchodzacej do morza,
a takze intensywnych opadow. Jednak przyktad powodzi w 1997 r. na dolnej Odrze
wskazuje, ze w przypadku sprzyjajacych warunkéw odptywu wod powodziowych
do morza nie wystgpuje duze zagrozenie powodziowe przylegtego obszaru
i w zwiazku z tym powodz nie powinna spowodowac duzych strat materialnych
[Kanska i in 2006]. W rejonach dolnej Odry i Wisly dodatkowe zagrozenie
powodziowe wystepujace gtownie w potroczu jesienno-zimowym powodujg tzw.
cofki. Sg to spietrzenia wody w ujSciowych odcinkach rzeki w wyniku silnego
wiatru pélnocnego. Gwaltowne narastanie zagrozenia powodziowego nastgpuje
w przypadku jednoczesnego wystgpowania sptywu fali powodziowej lub lodéw
z gornego biegu rzeki oraz wystgpowania cofki. Przeptywy dwukierunkowe, czyli
w kierunku morza oraz od morza w gor¢ rzeki, dotycza rzek wplywajacych do
Baltyku wzdluz calego wybrzeza. Wystepowanie utrudnien w swobodnym
odptywie wody rzecznej do morza moze doprowadzi¢ do powodzi na terenach

237



a takze powodowaé zasypywanie rumowiskiem uj$¢ rzecznych oraz torow wod-
nych. Wyjatkowo grozne dwukierunkowe przeplywy wody wystepuja miedzy Za-
tokq Gdanska oraz rzeka Motltawa i Martwa Wista [Jednoratl 2007, Jednorat i in.
2008]. Natomiast powodz w Gdansku w 2001 r. jest przyktadem zagrozenia powo-
dziowego w strefie zurbanizowane;j.

Kolejnym zagadnieniem analizowanym w ramach identyfikacji zagrozen byto
falowanie wiatrowe. Wysokos¢, do ktdrej falowanie oddziatuje na brzeg i wiel-
kos¢, a zatem sila oddziatywania nabiegajacych lub uderzajacych bezposrednio
w brzeg fal zalezy od wysokosci spigtrzen sztormowych. Czym wyzsze spigtrzenie
sztormowe, tym wyzsze fale dzialajg bezposrednio na brzeg. Wysokos$¢ spigtrzen
sztormowych wynika z superpozycji falowego podwyzszenia sredniego poziomu
morza, eolicznego spigtrzenia wod przy brzegu nawietrznym i poziomu napetnienia
Battyku [Cieslak 2011].

6.2.Charakterystyka i zagrozenia obszaru pilotazowego

Nizina Karwienska lezy na zapleczu niskiego, intensywnie niszczonego watu
wydmowego 1 sztucznego watu ziemnego. Z tego powodu wystepuje bezposrednie
zagrozenie powodzia sztormowa i zalaniem wyjatkowego w skali Europy
rezerwatu Piasnienskich Lak. Pozostale tereny maja mate walory przyrodnicze.
Powierzchnia obnizenia karwienskiego, potozona ponizej 2,5 m n.p.m., wynosi
20 km®. Zabudowa mieszkalna, o matej wartosci, znajduje si¢ w obrebie terenow
zagrozonych powodziami sztormowymi i podnoszeniem si¢ wod gruntowych.

Rys. 4. Ujscie Czarnej Wody, w glebi Nizina Karwienska
(fot. P. Domaracki)
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6.3. Ocena ryzyka zagrozenia terenéw nadmorskich -
uwarunkowania geomorfologiczne

W przypadku zagrozenia od morskich wod zewngtrznych rozmiar zniszczen
jest scisle zwiazany z rzezba brzegdw morskich. Poprzeczny profil strefy przy-
brzeznej powinien sktadaé si¢ z dobrze uksztattowanych rew, mozliwie szerokiej
plazy, dobrze uksztattowanej wydmy przedniej i dostatecznie szerokiego pasa ro-
$linnosci ochronnej za wydma. Waznymi elementami wptywajacymi na stabilnos¢
profilu sa rewy, ktére wymuszajq rozpraszanie energii fal podchodzacych do brze-
gu i ograniczaja odplyw osadéw unoszonych przez prady powrotne ku otwartemu
morzu. Gdy brakuje rew, lub gdy sa zbyt mate, duze fale docieraja bardzo blisko
plazy i tatwo ja, a nastgpnie wydme, rozmywaja. Wymyty piasek prawie bez prze-
szkod zostaje przetransportowany w glab morza, na glebokosci, z ktérych juz prak-
tycznie nie wraca ze wzgledu na zbyt male sity dziatajace na osady denne w okre-
sach bez sztormu [Cieslak 2011]. Zagrozenia brzegdw morskich sa rowniez zalez-
ne od transportu osadéw wzdtuz linii brzegowe;.

Bezpieczenstwo terené6w nadmorskich w okresie katastrofalnych wezbran
sztormowych zalezy migdzy innymi od morfologii brzegu i ilosci osadow zakumu-
lowanych w wydmach i plazach oraz w aktywnej strefie przybrzeza. W klasyfikacji
geomorfologicznej wyrdznia si¢ brzegi wydmowe, klifowe 1 niskie. W obrebie
brzegéw wydmowych sa wydzielane podtypy, np. brzeg mierzei z wysoka/niska
wydma lub z wysoka/szeroka wydma, niskich wydm sasiadujacych z niskim zaple-
czem, z jeziorem przybrzeznym lub laguna. Brzegi nizinne sasiaduja z nizinami nad-
brzeznymi i w naturalnych warunkach nie maja strefy ochronnej w warunkach zmian
hydrologicznych [Zawadzka-Kahlau 2011].

Zwiazek migdzy szerokoscig i wysokoscia plazy jest miernikiem ilosci osa-
dow zgromadzonych w strefie nadwodnej. Plaza silnie reaguje na zmiany poziomu
morza, a jej materiat bierze udziat w transporcie wzdtuzbrzegowym i poprzecznym
osadow. Odpowiednio szeroka i wysoka plaza prawie wygasza catkowicie energie
nabiegajacej fali, ktéra nie dochodzi do podstawy wydmy i nie rozmywa jej.
Z punktu widzenia bezpieczenstwa brzegdw najodporniejsze sa plaze szerokie (>40 m)
i stosunkowo wysokie (>2 m). Parametry wysokich plaz czesciowo zabezpieczaja
wydmy przed rozmywaniem, a zaplecze brzegu przed spigtrzeniami sztormowymi
przekraczajacymi 1,5 m ponad $redni poziom morza. Wzdtuz polskiego wybrzeza
najczescie] wystepuja plaze o malej (20-0 m) i sredniej (30-40 m) szerokosci.
Najwazniejszym morfologicznym elementem zabezpieczenia zaplecza przed
powodzig morska jest stan wydm nadbrzeznych. Duze i $rednie parametry wydm,
nawet przy czesciowym rozmyciu w czasie sztormu, zabezpieczajq zaplecze przed
zalewaniem. Powtarzajace si¢ sekwencje sztormowe, o wysokim poziomie wody
10 wysokim falowaniu, powoduja zwigkszenie i obnizenie profilu plazy. Fale nie
wygaszane na plazy erodujg podnoze wydmy, powodujac jej podmywanie i cofanie
gbérnej krawedzi. Przy stosunkowo szerokiej plazy, rozmytej w czasie sztormo-
wym, w okresie migdzysztormowym nastgpuje jej odbudowa, a zgromadzony na
niej material pozwala odtwarza¢ wydmy. Znajomo$¢ mechanizméw przebudowy
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wydmy i stosowanie modeli prognozujacych jej erozj¢ i parametry warunkuje
oceng stanu bezpieczenstwa zaplecza zagrozonych brzegdéw [Zawadzka 1999a,
Zawadzka-Kahlau 2011].

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke odpornosci pasa plazowo-wydmo-
wego przy wzroscie poziomu morza [Zawadzka 2000b, Zawadzka-Kahlau 2011].
Srednie oceny gtéwnych elementéw srodowiska pasa nadbrzeznego wyznaczono na
podstawie topografii strefy brzegowej i zaplecza w aspekcie odpornosci brzegdw na
oddzialywanie czynnikow hydrodynamicznych i stanu obszaréw zagrozonych
w warunkach wzrostu poziomu morza oraz stanu rejondw zagrozonych przez erozje.
Dla kazdego z tych elementdw przyjeto trzy klasy zagrozen i rangi bezpieczenstwa
brzegu. Z tabeli 1 wynika, iz najmniejsza odporno$¢ na wzrost poziomu morza
maja plaze wezsze niz 30 m i nizsze niz 1,5 m oraz wydmy nizsze niz 5 m i wezsze
niz 30 m.

Tab. 1. Charakterystyka odpornosci pasa plazowo-wydmowego przy wzroscie
poziomu morza [Zawadzka 1999c¢]

Klasa | Ranga
Forma Parametr Wielkos¢ ” -
odporno$ci na wzrost poziomu morza

ponizej 30 1 mata

Plaza | Szerokos¢ (m) 30-50 2 $rednia
powyzej 50 3 duza
ponizej 1,5 1 mata

Plaza | Wysoko$¢ (mn.p.m.) 1,5-2,0 2 Srednia
powyzej 2,0 3 duza
do 30 1 mata

Wydma | Szeroko$¢ (m) 30-50 2 $rednia
powyzej 50 3 duza
dob 1 mata

Wydma | Wysoko$¢ (m n.p.m.) 5-8 2 $rednia
powyzej 8 3 duza

Pomoca przy opracowywaniu wytycznych ochrony brzegow jest klasyfikacja
zagrozen erozyjnych i odpornosci brzegu i przybrzeza. Odporno$¢ brzegu rozpa-
trywana na tle zagrozen erozyjnych i lokalizacji terendw zaplecza zagrozonego
powodziami sztormowymi postuzyta do wytypowania najbardziej ,,wrazliwych”
rejonow brzegu w warunkach podnoszenia si¢ poziomu morza [Zawadzka-Kahlau
2011]. Podstawg klasyfikacji zagrozen erozyjnych byly dane uzyskane z wielolet-
nich obserwacji brzegu oraz z analiz wynikéw pomiaréw kartometrycznych
i niwelacyjnych strefy brzegowej [Zawadzka 1989, 1999b, Zawadzka-Kahlau
1994]. Na podstawie predkosci erozji brzegow (m/rok) przyjeto klasyfikacje zmian
erozyjnych od matych do duzych. Usrednione parametry zmian obejmujg zar6wno
krétkie odcinki brzegu, jak i jednostki litodynamiczne i rejony morfodynamiczne
oraz wydzielone rejony brzegow klifowych [Zawadzka 1999a]. Obejmuja one
catos¢ systemu brzegéw morskich potudniowego Battyku, w ktérego obrebie
wyznaczono odcinki o dtugookresowych tendencjach erozyjnych lub akumulacyj-
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nych. Do celéw klasyfikacji odpornosci brzegu wyznaczono podstawowe parame-
try plazy i wydmy/klifu, ktérym nadano odpowiednie klasy jakosci. Srednia klase
odpornosci obliczona z czterech parametréw form brzegu przedstawiono jako
taczng klas¢ odpornosci. Na odcinku Westerplatte — Gdynia zagrozenia erozyjne sa
mate (<0,5 m/rok). Odporno$¢ brzegu jest srednia lub mata, co wptywa na wigksze
laczne zagrozenie niskich brzegéw w rejonie od Sopotu do Ortowa niz wynikaloby
to z tempa erozji. Laczna ranga odpornosci miesci si¢ w klasie sredniej. Wskazuje
to na zagrozenia nisko potozonych terendw dolnego tarasu Brzezna, Zaspy
i Sopotu. Zagrozenia erozyjne Zatoki Puckiej mieszcza si¢ w klasie niskie;j.
Wykazano lokalnie mniejsza odpornos¢ brzegéw w obnizeniach pradolin Redy.

Zagrozenie erozyjne obszaru pilotazowego — Mierzei Karwienskiej — miesci
si¢ w klasie $redniej (0,5-1,0 m/rok) [Zawadzka-Kahlau 2011]. Jednak brzegi o
najnizszej randze odpornosci powoduja, ze nisko potozone obszary sa szczegdlnie
zagrozone w obecnie wystepujacych sytuacjach sztormowych i przy prognozowa-
nym podnoszeniu si¢ poziomu morza. Przerwanie waskiego watu wydmowego,
lokalnie wzmacnianego nasypem ziemnym, moze spowodowaé zalanie Niziny
Karwienskie;j.

6.4. Aktualny stan prawny ochrony brzegéw morskich

W Polsce ochrona brzegéw morskich jest rozumiana jako kompleks dziatan
majacych na celu osiagnigcie i utrzymanie wiasciwego poziomu bezpieczenstwa
zaplecza brzegu przed oddziatywaniem morza, polegajace przede wszystkim na
zarzadzaniu pasem nadbrzeznym. Pierwsze elementy takiego podejscia do ochrony
brzegéw morskich siegaja w Polsce co najmniej poczatku lat 80. XX w., a od 1991
r. (przyjegcie przez Sejm ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i
administracji morskiej) sa wdrazane z rosnacg intensywnoscia. Pas nadbrzezny jest
to obszar ladowy, przylegly wzdluz brzegu morskiego i przebiegajacy wzdluz
wybrzeza z wylaczeniem portéw i1 przystani morskich. Pas nadbrzezny sklada sig¢
z pasa technicznego i pasa ochronnego. Pas techniczny jest ustawowo zdefi-
niowany jako ,strefa wzajemnego bezposredniego oddziatywania morza i ladu”
i,jest przeznaczony do utrzymania brzegu w stanie zgodnym z wymogami
bezpieczenstwa i ochrony srodowiska”. Nalezy zauwazy¢, ze ani ustawa o obsza-
rach morskich, ani inne ustawy nie ograniczaja rodzajow wilasnosci terenow pasa
nadbrzeznego, w tym pasa technicznego, jednak bez wzgledu na to, jaki podmiot
jest wilascicielem, wszelkie dziatania w pasie technicznym musza by¢ podporzad-
kowane jego podstawowej funkcji. Realizacja tego warunku jest zagwarantowana
w art. 37 ust. 1 ustawy o obszarach morskich RP, w ktéorym okreslono, ze pas tech-
niczny moze by¢ wykorzystywany do innych celow niz jego funkcja podstawowa,
jednak musi si¢ to odbywac za zgoda wilasciwego organu administracji morskiej
(dyrektora urzedu morskiego), ktéry, jezeli wyrazi zgode, jednoznacznie okresla
warunki takiego wykorzystania. Pas ochronny jest to ,,obszar, w ktérym dzialal-
no$¢ czlowieka wywiera bezposredni wptyw na stan pasa technicznego”. Jest on
ustanowiony po to, aby sposoby zagospodarowania w obszarach bezposrednio
przylegtych do pasa technicznego nie powodowaty jego degradacji, oraz aby za-
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zapewni¢ wzajemna zgodno$¢ bezpieczenstwa gwarantowanego przez pas
techniczny 1 sposobu zagospodarowania zaplecza brzegu. Za zapewnienie
wlasciwego poziomu bezpieczenistwa odpowiedzialna jest administracja morska
[Cieslak 2011].

Podstawa przyjetej przez Sejm w marcu 2003 r. ustawy o ustanowieniu pro-
gramu wieloletniego ,,Program ochrony brzegéw morskich” i rozporzadzenia Mi-
nistra Infrastruktury dotyczacego okreslenia minimalnej i maksymalnej szerokos$ci
pasa technicznego i ochronnego oraz sposobu wyznaczania ich granic z kwietnia
2003 r. byta ,,Strategia ochrony brzegéw morskich” opracowana w 2000 r. [Strate-
gia ochrony... 2000]. Przyjeto miedzy innymi zalozenia, ze strategia powinna
obejmowac dzialania prawne, organizacyjne, techniczne i biotechniczne, oraz ze
poprawna ochrona brzegéw nie powinna polegac tylko na zagwarantowaniu bez-
pieczenstwa, lecz takze na zarzadzaniu ryzykiem [Cieslak 2011].

6.5. Wyznaczenie terenow bezposSredniego zagrozenia
dla obszaru pilotazowego

W wyniku obliczen standw wody o prawdopodobienstwie przewyzszenia od-
powiednio 10%, 1% wyznaczono odpowiadajace im rzgdne terenu, ktore zostaly
wykorzystane przy wykonaniu map terenow bezposredniego zagrozenia powodzio-
wego dla rejonu Karwi przy uzyciu numerycznego modelu terenu. W dalszym etapie
uwzgledniono rowniez wartosci wysokosci fali catkowitej otrzymanej dla okresu
1988-1993 z modelu HYPAS. W koncowej fazie realizacji zadania wykonano mapy
terenéw bezposredniego zagrozenia powodziowego dla rejonu Karwi przy uzyciu
numerycznego modelu terenu. Zgodnie z przygotowana metodyka wysokosé nabie-
gania fali na brzeg zalezy od jej wysokosci w momencie ostatniego zatamania oraz
od wielko$ci wspotczynnika odbicia nabiegajacej fali od brzegu. Z analiz wynika, ze
prawdopodobienstwo wystapienia wysokiego poziomu nabiegania fali na brzeg nie
zalezy od prawdopodobienstwa wystepowania ekstremalnego falowania na glebokiej
wodzie. Zalezy ono wylacznie od czgstosci spigtrzen [Sztobryn i in. 2010].

Rys. 5. Karwia — mapa terenu zagrozonego woda o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia 1% wykonana przy uzyciu numerycznego modelu terenu
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