IOS-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Panstwowy Instytut Badawczy

RAPORT SKROCONY

Zmiany temperatury i opadu
na obszarze Polski w warunkach
przysztego klimatu do roku 2100

BAZA WIEDZY O ZMIANACH KLIMATU

P .
\ LUTHEL EWAL

Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkow oraz kanatow jej upowszechniania
w kontekscie zwiekszenia odpornosci gospodarki, Srodowiska i spoteczenistwa na zmiany
klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkdw nadzwyczajnych zagrozen.

Eld?gges:jzsekie Rzeczpospolita g‘ |10S-PIB Unia Europejska -
Instytut Ochrony Srodowiska . Eoid
Infrastruktura i Srodowisko - Polska % e o Fundusz Spéjnosci



10S-PIB

Instytut Ochrony Srodowiska
Panstwowy Instytut Badawczy

Autorzy:

dr hab. inz. Joanna Struzewska
dr inz. Maciej Jefimow

mgr inz. Paulina Jagiefto
mgr inz. Maria Kteczek

mgr inz. Anahita Sattari
mgr Aneta Gienibor

inz. Aleksander Norowski
mgr inz. Pawet Durka

mgr inz. Barttomiej Walczak
mgr Piotr Drzewiecki

Praca wykonana w ramach projektu wspdtfinansowanego ze srodkéw pochodzgcych z Unii
Europejskiej z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko, realizowany w Instytucie
Ochrony Srodowiska — Parstwowym Instytucie Badawczym, w ramach Umowy
o dofinansowanie nr POIS.02.01.00-00-0007/17-00 z dnia 18 sierpnia 2017 r. pn. ,Baza Wiedzy
o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkdw oraz kanatéw jej upowszechniania w kontekscie
zwiekszania odpornosci gospodarki, srodowiska i spoteczeristwa na zmiany klimatu oraz

przeciwdziatania i minimalizowania skutkdw nadzwyczajnych zagrozen”

Data publikacji: Styczen 2020



Spis tresci

LAY 23 = NS 4
1. Obserwowane zmiany Klimatu W POISCE........coeiiiiiiiiiiiiiccee e 6
2. Metodyka opracowania projekcji klimatycznych..........ccoeeiiiiiiiiiiiiiii e, 9
2.1, Wyniki modeli KIIMatU........ooooiiiiiiie et ee e e e e e eeeees 11
2.2. Historyczne dane meteorologiCZNe........coooiiviiiiiii i eeeas 12
2.3. Statystyczne skalowanie projekcji klimatycznych (downscaling) .............cccoeeeeennnn. 12

3.  Prognozowane zmiany temperatury i opadu........c.couvviiiiiiiiiiiiiiice e 14
R B4 o T 1 VA (=10 0] LT L (U1 Y P OPRRRNt 14
3.1.1. Temperatura Srednia rOCZNa........ccoviuiiuieeee e e e et e e e e e e e e eaaannans 14
3.1.2. Liczba dni okresu WegetaCyjNegO .......cceeereiiiiieiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e 16
3.1.3.  Liczba dni upalnyCh .....oueeeeiie e 18
3.1.4. Liczba nocy tropikalnyCh........ccoooiiiiiiiiii e 19
3.1.5. Liczba dni przymrozkOWYCh ........cooiiiiiiieiiie e 20
3.1.6.  Liczba dnimroZnyCh ....ccoooiiiiiiiii s 22

I B 4 4 1T 1o Vo] o - [ [V FO U PO URPRPOt 23
I T Y0 o o - o o Y- Yo [ 1S 23
3.2.2. Liczba dniz opadem dobowym 21 MM .......ccoriiiiiiiiiienieeeieeeeciee e 25
3.2.3.  Liczba dNi bez 0Padu ......uuuieiieieeieeece e 26
3.2.4. Liczba dniz opadem ekstremalnym > 20 MM ........oooeiiiiiiiiiiiiiieiceas 28

[2T0 s K UL a Lo VY=Y o 1= 30



Wstep

Prognozy zmian temperatury i wysokosci opadu sg podstawowg informacjg niezbedng
do oceny skutkéw narazenia na niekorzystne efekty zmian klimatu w przysztosci. Najbardziej
aktualny raport Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu (IPCC) — Pigty Raport Oceny?
opublikowany w 2013 roku oraz Raport Specjalny SR1.52 opublikowany w listopadzie 2018 nie
pozostawiajg watpliwosci co do istnienia trenddw, zardwno obserwowanych, jak
i prognozowanych na kolejne dekady.

Zmiany klimatu pociagajg za sobg gtéwnie negatywne konsekwencje dla zdrowia, rolnictwa,
laséw, produkcji i zuzycia energii, transportu, turystyki, otoczenia urbanistycznego czy
produkcji przemystowej. Wptywaja takze na bioréznorodnos¢, jako$¢ upraw oraz zmniejszanie
sie powierzchni zalesionych. Istotne jest takze odziatywanie na zdrowie ludzi i zwierzat poprzez
choroby zakazne i pasozytnicze oraz negatywne odziatywanie czynnikdw meteorologicznych
(fale upatéw). Ze wzgledu na duzg gestos¢ zaludnienia izabudowy, ludno$é terendw
zurbanizowanych jest szczegdlnie narazona na konsekwencje zachodzgcych zmian.

W warunkach zmieniajgcego sie klimatu i potencjalnie zwiekszajacego sie ryzyka
klimatycznego konieczne jest opracowanie optymalnych strategii adaptacji. Dziatania tego
typu powinny by¢ podejmowane zaréwno na szczeblu lokalnym, jak tez na szczeblu

centralnym w ramach realizacji polityk sektorowych.

W celu dostarczenia wiedzy eksperckiej dotyczacej adaptacji do zmian klimatu w Polsce,
Instytut Ochrony Srodowiska-Paristwowy Instytut Badawczy podjat prace badawczo-
wdrozeniowe w ramach projektu ,,Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw
oraz kanatéw jej upowszechniania w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki,
srodowiska ispoteczenstwa na zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania
skutkéw nadzwyczajnych zagrozen”3. W projekcie przewidziano szereg dziatan, ktdrych
gtéwnym celem jest dostarczenie niezbednej wiedzy w zakresie zmian klimatu w Polsce i oceny
ich skutkow, dla poprawy efektywnosci dziatan adaptacyjnych w sektorach wrazliwych
na zmiany klimatu.

1 https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr/
2 https://www.ipcc.ch/sr15/
3 http://klimada2.ios.gov.pl/



Rezultaty projektu s3 zaadresowane do osmiu strategicznych sektorow:

r 5 B O

energia gospodarka rolnictwo opieka
wodna zdrowotna

Ee XK

transport bioréznorodnosc gospodarka
lesna

Analizy ryzyka zwigzane z narazeniem na czynniki klimatyczne, jak rdéwniez analizy
ekonomiczne pozwalajgce na zestawienie kosztéw przewidywanych szkéd przy braku
adaptacji z kosztami dziatan adaptacyjnych, wymagaja informacji o trendach podstawowych
parametréw meteorologicznych w dtugim okresie czasu. W odpowiedzi na te potrzeby
opracowane zostaty scenariusze zmian temperatury i opadu dla catego obszaru Polski, wedtug
spojnej metodyki, woparciu o jednorodne dane. Raport podsumowuje zmiennosc
przestrzenng iczasowg wybranych indeksdéw termicznych iopadowych na terenie Polski
w warunkach przysztego klimatu.



1.0bserwowane zmiany klimatu w Polsce

W ostatnich kilkudziesieciu latach, na terenie Polski obserwujemy trendy zmiennosci
warunkow termicznych i opadowych. Na podstawie danych opracowanych na potrzeby
niniejszego projektu przez IMGW-PIB, przeprowadzono analize istotnych cech przebiegu
temperatury powietrza i wysokosci opadu w latach 1981-2017, z wykorzystaniem pomiarow

z sieci obserwacyjno-pomiarowej polskiej stuzby hydro-meteorologicznej.

Analiza $rednich rocznych temperatur na wysokosci 2 m, usrednionych dla obszaru Polski,
ukazuje wyrazne zmiany w okresie ubiegtych 36 lat. Niezaleznie od wahan miedzyrocznych,
przebieg anomalii wskazuje na wyrazny wzrost temperatury Sredniej, zanotowanej na
obszarze catej Polski. Od poczatku XXI srednia roczna temperatura byta w wiekszosci
przypadkéw wyzsza niz Srednia z wielolecia 1981-2017.

Roczne anomalie temperatury w latach 1981-2017
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Rysunek 1. Anomalia Sredniej rocznej temperatury w Polsce wzgledem s$redniej z okresu 1981-2017

Wyraznie zarysowujg sie trendy zmian temperatur ekstremalnych i czestosci ich
wystepowania. Liczba dni upalnych* wzrosta od jednostkowych przypadkéw na poczatku lat
80-tych XX w. do wartosci kilku lub nawet kilkunastu dni w roku, z najwyzszg wartoscig 20 dni

4 Dni upalne — dni z dobowg temperaturg maksymalng przekraczajacg 30 °C



w roku 2015. Zwiekszyta sie réwniez liczba nocy tropikalnych, tj. przypadkéw z minimalng

temperaturg powyzej 20 °C w okresie doby.

Anomalie liczby dni upalnych w latach 1981-2017
Tmax > 30 [°C]

10

Liczba dni

- s o 1‘ f
R AT AV N
i e

1981 1984 1937 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017

-
L] o
I

Lata
Rysunek 2. Anomalia liczby dni z maksymalng temperaturg powietrza powyzej 30 °C wzgledem s$redniej

z okresu 1981-2017

W chtodnej porze roku wyrazny jest takze trend spadkowy liczby dni przymrozkowych srednio

0 25 dni na przestrzeni 36 lat.

Liczba dni w roku z temperaturg ponizej 0 °C
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Rysunek 3. Liczba dni w roku ze $rednig temperaturg powietrza ponizej 0 °C w okresie od 1981 do 2017 roku



Roczne sumy opadéw w okresie od 1981 do 2017 wykazujg réowniez powolng tendencje

wzrostowa.

Suma roczna opadu dla Polski [mm]
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Rysunek 4. Suma roczna opadu w Polsce w horyzoncie od 1981 do 2017 roku

Przedstawione dane wskazujg, ze w analizowanym okresie przebieg temperatury i wysokosci
opaddéw w Polsce zmienia sie w sposdb zauwazalnie istotny, zgodny z trendami
przewidywanymi na podstawie globalnych projekcji zmian klimatu IPCC dla przetomu XX i XXI

wieku.



2. Metodyka opracowania projekcji

klimatycznych

Wyniki globalnych modeli klimatu (ang. GCM — Global Climate Models) ze wzgledu na niska
rozdzielczos¢ nie sg wystarczajgce na potrzeby planowania dziatan adaptacyjnych
w poszczegdlnych krajach. Do tego celu stosowane sg regionalne modele klimatu (ang. RCM —
Regional Climate Models) wykorzystujgce technike dynamicznego skalowania pozwalajgca
zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng (ang. dynamical downscaling). Aby polepszyc
odzwierciedlenie cech lokalnych, wyniki prognoz regionalnych mozna poddaé¢ dalszemu
procesowi skalowania statystycznego z wykorzystaniem dostepnych obserwacji.

Informacje referencyjng dla opracowan scenariuszy zmian klimatu stanowig symulacje
z wykorzystaniem modeli globalnych, bedace podstawg opracowania Raportéw Oceny IPCC.
Przedstawione tu wyniki pochodzg ze zbioru Coupled Model Intercomparison Project Phase
5 (CMIP5)°. Na bazie tych danych powstajg projekcje regionalne w ramach miedzynarodowe;j
inicjatywy CORDEXS®, ktérej cze$cig dla obszaru Europu jest EuroCORDEX’. Wyniki regionalnych
modeli klimatu dostepne w repozytorium EuroCORDEX stanowig dane wejsciowe do badan
nad regionalnymi oddziatywaniami zmian klimatu w réznych sektorach w wiekszosci krajow

europejskich.

Wykorzystujgc liczne doswiadczenia krajow europejskich, warunki przysztego klimatu dla
obszaru Polski okreslono na postawie wynikdw symulacji klimatycznych wykonanych
w ramach projektu EuroCORDEX, dla okresu 2006-2100. Wykorzystano dostepne symulacje
regionalnymi modelami klimatu, dla obszaru obejmujgcego catg Europe, w rozdzielczosci
0.11 ° (ok. 12,5km).

5 https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/wgecm-cmip5
6 https://www.cordex.org/
7 http://www.euro-cordex.net



Rysunek 5.

Domena obliczeniowa EuroCORDEX (zrddto:
https://euro-cordex.net/)

Zmiany klimatu zalezg od bardzo wielu czynnikdw globalnych, wséréd ktdrych jednym
z najistotniejszych jest ilo$¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze. Zgodne z wynikami analiz
Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu to gazy cieplarniane (gtéwnie dwutlenek wegla)
odpowiadajg za obserwowany wzrost temperatury w wielu miejscach na $wiecie. W ostatnim
60-leciu srednie stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wzrosto od 315 do ponad 410
milionowych czesci objetosci (ppm) i rosnie o okoto 2 ppm/rok. Aby prognozowaé zmiany
temperatury i innych parametrow klimatycznych naukowcy starajg sie przewidzie¢ tempo
zwiekszania sie zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze. W celu uchwycenia
niepewnosci, wynikajacych z mozliwych alternatywnych $ciezek rozwoju gospodarczego
i socjo-ekonomicznego, rozwazane sg rézine, uzgodnione miedzynarodowo, scenariusze
rozwoju, ktore co kilka lat podlegajg uaktualnieniu?.

Analizy zmian temperatury i opadu dla Polski przeprowadzono dla dwéch scenariuszy rozwoju
opisanych akronimami RCP4.5 oraz RCP8.5°. Umiarkowany scenariusz RCP4.5 zaktada dalszy
wzrost stezenn CO;, odpowiednio do 540 ppm w r. 2100 oraz osiggniecie wymuszenia
radiacyjnego na poziomie 4.5 W/m?, za$ scenariusz ekstrapolacyjny RCP8.5 odpowiada
wzrostowi stezen CO; do 940 ppm w r. 2100 i ciggly wzrost wymuszenia radiacyjnego do
poziomu 8.5 W/m?,

8 http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb
9 http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb
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Rysunek 6. Réznice projekcji emisji CO2 (lewy panel) i prognozowanych stezern CO2 (prawy panel) pomiedzy
réznymi scenariuszami RCP przedstawia. Obszar zacieniowany odpowiada 98 i 90 percentylowi (jasny i ciemny
szary) (zrodto: van Vuuren et. al. (2011)

2.1. Wyniki modeli klimatu

Podstawowe parametry meteorologiczne pozwalajgce na okreslenie ekspozycji i wrazliwosci
na zmiany klimatu to:

e Temperatura Sredniodobowa [°C]

o Temperatura maksymalna dobowa [°C]

e Temperatura minimalna dobowa [°C]

e Dobowa suma opadu [mm/doba]

Z repozytorium EuroCORDEX pobrano wszystkie dostepne wyniki modeli dla powyzszych
czterech parametrow. Dla kazdego parametru dostepne byto kilkanascie realizacji. Pojedyncza
unikatowa seria obliczen jest jednoznacznie okreslona poprzez wskazanie pary: modelu
regionalnego klimatu (RCM) wykorzystanego jako narzedzie obliczeniowe do skalowania
dynamicznego oraz modelu globalnego klimatu (GCM), ktérego wyniki zostaty wykorzystane
jako tzw. warunki brzegowe do symulacji.

Do obliczenia prognoz zmian klimatu dla Polski zastosowano dodatkowo skalowanie
statystyczne na podstawie historycznych danych bazujgcych na obserwacjach oraz podejscie
wigzkowe pozwalajgce na ocene niepewnosci projekcji.



2.2. Historyczne dane meteorologiczne

Jako dane pomiarowe, pozwalajgce na zastosowanie technik skalowania statystycznego
wykorzystano uzgodnione przestrzennie do siatki regularnej pola temperatury i opadu,
pochodzgce z obserwacji naziemnych lub reanaliz:
IMGW - dane przygotowane na potrzeby pracy przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy'®
E-OBS!! - dane w rozdzielczo$ci dobowej obejmujgce pole sumy opadu oraz pola
temperatury minimalnej, sSredniej i maksymalnej w Europie w oparciu o informacje
z repozytorium ECA&D (European Climate Assessment & Dataset)
Reanaliza ERA5'? - stworzona w oparciu o metode asymilacji danych 4DVar z CY41R2
systemu Integrated Forecast System (IFS) przez Europejskie Centrum Prognoz
Srednioterminowych (ECMWF)
Reanaliza UERRA (ang. Uncertainties in Ensembles of Regional ReAnalyses)'3
- eksperymentalna reanaliza regionalna dla Europy uwzgledniajgca podejscie
wigzkowe

2.3. Statystyczne skalowanie projekcji klimatycznych (downscaling)

Dla kazdej realizacji pobranej z repozytorium EuroCORDEX wykonano statystyczne skalowanie
wzgledem kazdego zbioru danych bazujgcych na obserwacjach, dla okresu odniesienia
2006-2018.

Na podstawie zaleznosci ustalonych indywidualnie dla kazdego modelu na podstawie okresu
referencyjnego wykonano skalowanie dla do roku 2100. W wyniku zastosowania
statystycznego skalowania uzyskano redukcje btedu Sredniego oraz lepsze przyblizenie
rozktadu prawdopodobiernstwa.

Po wykonaniu statystycznego skalowania powstaty niezalezne zestawy prognoz bazujgce na
opisanych powyzej réznych danych obserwacyjnych. Przeprowadzono analize rozrzutu
wynikéw dla poszczegdlnych modeli (ang. ensemble spread) analize btedéw wzgledem danych

obserwacyjnych.

Rysunek 7 przedstawia przyktadowy przebieg temperatur Srednich rocznych prognozowanych
przez indywidualne regionalne modele klimatu, po zastosowaniu procedury statystycznego
skalowania z wykorzystaniem wszystkich danych referencyjnych oraz scenariusz finalny,
obliczony jako sSrednia z poszczegélnych realizacji dla scenariusza RCP8.5. Czarna linia

10 http://www.imgw.pl/

11 https://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php

12 https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-datasets/era5
13 http://www.uerra.eu/



Raport skrocony: Zmiany temperatury i opadu na obszarze Polski w warunkach przysztego klimatu do roku 2100

przedstawia projekcje wynikowa, bedacag Srednig artymetyczng wszystkich realizacji, za$
niepewnos¢ obliczono jako odchylenie standardowe.
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Rysunek 7. Finalna projekcja temperatury Sredniej rocznej na podstawie scenariusza RCP8.5
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3.Prognozowane zmiany temperatury i opadu

Na podstawie dobowych wartosci czterech podstawowych parametréw (temperatury
Sredniej, temperatury minimalnej, temperatury maksymalnej i wysokosci opadu) obliczony
zostat zestaw indekséw klimatycznych stuzgcych do oceny narazenia na zmiany warunkéw
termicznych iopadowych — zaréwno srednich, jak ekstremalnych. Zmiany w warunkach
przysztego klimatu przedstawione zostaty opisane poprzez przyblizenie trendu czasowego
10-letnig Srednig kroczacg oraz - w ujeciu przestrzennym - jako rdznice dla wybranych
indekséw pomiedzy dekadg 2051 - 2060 a 2011 - 2020.

3.1. Zmiany temperatury

Analizie poddano nastepujgce wskazniki klimatyczne zwigzane z temperatura:

Temperatura srednia roczna i rozktad temperatur srednich miesiecznych
Liczba dni okresu wegetacyjnego (Tsr > 5 °C)

Liczba dni upalnych (Tmax > 30 °C)

Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20 °C)

Liczba dni przymrozkowych (Tmin < 0 °C)

Liczba dni mroznych (Tmax < 0 °C)

3.1.1. TEMPERATURA SREDNIA ROCZNA

Wedtug scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 s$rednia roczna temperatura powietrza w badanym
horyzoncie czasowym wykazuje tendencje wzrostowg. W scenariuszu RCP4.5 najsilniejszy
trend wzrostowy $redniej rocznej temperatury powietrza, opisany 10-letnig $rednig kroczaca,
zaznacza sie w okresie lat 2020 - 2035. Wedtug scenariusza RCP4.5 temperatura Srednia roczna
na terenie Polski wzrosnie w ciggu stulecia o 1,3 °C. Wedtug scenariusza RCP8.5 trend
wzrostowy Sredniej rocznej temperatury jest znacznie silniejszy. Najszybszy wzrost
prognozowany jest w latach 2025 - 2040, po czym na okoto dekade ulega stabilizacji. Po roku
2050 temperatura Srednia roczna wykazuje silny trend wzrostowy prowadzgcy do zwiekszenia
srednich rocznych temperatur na obszarze Polski o ponad 3 °C w stosunku do biezgcej dekady.
O ile do roku 2035 zmiany temperatury w obu scenariuszach sg dos¢ zbiezne, w drugiej
potowie XXI w. prognozowane zmiany temperatury dla scenariusza RCP8.5 sg zdecydowanie

wieksze.
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W odniesieniu do zmiany rozktadu srednich miesiecznych temperatur, usrednionych dla

obszaru Polski, dla obu scenariuszy RCP w kolejnych dziesiecioleciach zaznacza sie wzrost

temperatury we wszystkich sezonach. W przypadku RCP4.5 najwieksze zmiany s3g

prognozowane w miesigcach zimowych (grudzien, styczen, luty) oraz letnich (czerwiec, lipiec,

sierpien). W pozostatych miesigcach zmiana jest relatywnie niewielka, cho¢ niewielki trend

wzrostowy jest zachowany. O ile zmiana w dziesiecioleciu 2051-2060 jest znaczgca w stosunku

do klimatu biezgcego (2011-2020), okres 2081-2090 wykazuje relatywnie niewielkie wzrosty,

gtéwnie w okresie od stycznia do lutego. W przypadku scenariusza RCP8.5 wzrosty temperatur

w kolejnych dziesiecioleciach wystepujg we wszystkich miesigcach, a najwiekszy wzrost

temperatury dotyczy, podobnie jak w scenariuszu RCP4.5, miesiecy letnich i zimowych.
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Rysunek 9. Rozktad srednich miesiecznych temperatur, usrednionych na obszarze Polski, dla scenariuszy RCP4.5
(lewy panel) i RCP8.5 (prawy panel) dla dziesiecioleci 2011-2020 (niebieska linia), 2051-2060 (zielona linia)

i 2081-2090 (czerwona linia)



W potowie XXI w., w scenariuszu RCP4.5 wzrost Sredniej dobowej temperatury powietrza ma
charakter potudnikowy. Najmniejsze zmiany wystgpig na zachodzie kraju, a rdznica
temperatur rosnie w kierunku wschodnim. W przypadku zamian temperatury wedtug

scenariusza RCP8.5 rozktad przestrzenny jest bardziej jednorodny. Praktycznie na terenie catej
Polski wzrost wystgpi na poziomie okoto 1 °C, zas w obszarach gérskich i pétnocno-wschodniej
czesci kraju zmiany sg bardziej znaczace.
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Rysunek 10. Réznica temperatury $redniej rocznej na wysokosci 2m, wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel)
i RCP8.5 (prawy panel) miedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011-2020

3.1.2. LICZBA DNI OKRESU WEGETACYIJNEGO

Wedtug scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 srednia roczna liczba dni okresu wegetacyjnego
(ztemperaturg sredniodobowg powyzej 5°C) wykazuje tendencje wzrostowa. Wedtug
scenariusza RCP4.5 liczba takich dni na terenie Polski wzro$nie w ciggu stulecia srednio o okoto
20 dni. W przypadku scenariusza RCP8.5 trend wzrostowy liczby dni wegetacyjnych jest
znacznie silniejszy. Najszybszy wzrost prognozowany jest w latach 2025 - 2035. Po roku 2050,
liczba dni wegetacyjnych wskazuje na mozliwy silny trend wzrostowy liczby tych dni na
obszarze Polski o ponad 60 dni w stosunku do biezagcej dekady.
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Rozktad przestrzenny zmiany liczby dni okresu wegetacyjnego zmienia sie z pétnocnego
zachodu na potudniowy wschéd. Najsilniejszy wzrost liczby dni z temperaturg srednig dobowa
powyzej 5 °C wystgpi na zachodzie kraju oraz wzdtuz pobrzeza Morza Battyckiego, natomiast
najstabszy na wschodzie i pofudniowym wschodzie. W przypadku obu scenariuszy rozkfad
przestrzenny jest podobny, jednakze w scenariuszu RCP8.5 wzrost liczby dni okresu
wegetacyjnego jest wiekszy o okoto 10 dni.
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Rysunek 12. Réznica liczby dni wegetacyjnych z Tsr > 5 °C, wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesieciolecia 2051 - 2060 a 2011 - 2020
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3.1.3. LICZBA DNI UPALNYCH

Trend liczby dni upalnych®*, wedtug obu scenariuszy ma charakter wzrostowy.

W scenariuszu RCP4.5 do roku 2025 liczba ta zmienia sie jeszcze nieznacznie, bardziej znaczacy
wzrost wystgpi¢ ma w latach 2025 - 2035 i 2055 - 2065. Pod koniec stulecia liczba dni upalnych
moze juz jednak wzrosng¢ dwukrotnie. Wedtug scenariusza RCP8.5 trend wzrostowy liczby dni
upalnych do roku 2055 jest dos$¢ zblizony do prognozowanego dla scenariusza RCP4.5.

W kolejnych dekadach w scenariuszu RCP8.5 przyrost liczby dni upalnych jest znacznie
silniejszy, a pod koniec stulecia liczba dni upalnych zwieksza sie ponad trzykrotnie.

Liczba dni w roku z maksymalng temperaturg dobowg wieksza niz 30 [°C]

Rysunek 13.
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Rozktad przestrzenny zmiany dni upalnych wykazuje charakter strefowy réwnoleznikowy.
W obu scenariuszach zaznacza sie wyrazny wzrost tego indeksu zwtaszcza w centrum i na
potudniu kraju z wyjatkiem obszaréw gdrskich. W obu scenariuszach, obszar wystepowania
dni upalnych zwieksza sie w przysztym klimacie ku potudniowi, cho¢ obszary maksymalnych
wzrostow liczny dni upalnych sg odmienne. W scenariuszu RCP4.5 jest to potudniowy wschadd,
za$ w scenariuszu RCP8.5 - potudnie i potudniowy zachdd kraju, wzdtuz doliny Odry. Obszar,
ktdrego dotyczy znaczgcy wzrost liczby dni upalnych, jest wiekszy dla scenariusza RCP8.5.

14 Dni upalne — dni z dobowg temperaturg maksymalng przekraczajgca 30 °C
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Rysunek 13. Réznica liczby dni upalnych (Tmax > 30 °C), wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020

3.1.4. LICZBA NOCY TROPIKALNYCH

Trend liczby nocy tropikalnych®> w scenariuszu RCP4.5 wykazuje nieznaczny trend wzrostowy
do roku 2050. W drugiej potowie XXI w. zaistnieje staby trend wzrostowy, najsilniej
zaznaczajacy sie w dekadzie od 2055 od 2065. Wedtug scenariusza RCP8.5 liczba nocy
tropikalnych wykazuje staty trend wzrostowy. Do roku 2060 liczba nocy tropikalnych jest dos¢
zblizona dla obu scenariuszy. W kolejnych dekadach w scenariuszu RCP8.5 liczba nocy
tropikalnych wzrasta szesciokrotnie w poréwnaniu do biezgcego dziesieciolecia.

Liczba dni w roku z temperaturg minimalng wiekszg niz 20 [°C]

Rysunek 14.
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15 Noce tropikalne — dni z dobowg temperaturg minimalng przekraczajgcg 20 °C
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Obecnie, liczba nocy tropikalnych w Polsce jest relatywnie niska. W obu scenariuszach liczba
nocy tropikalnych wzrasta. W przypadku scenariusza RCP4.5 trend ten jest niewielki,
a zwiekszenie liczby wystgpien wysokich temperatur w godzinach nocnych wystgpi gtownie
w centrum Polski. W przypadku scenariusza RCP8.5 trend wzrostowy dotyczy niemal catego
obszary kraju i jest wyzszy lokalnie od scenariusza RCP4.5, gtéwnie w centrum ina

potudniowym zachodzie.

RCP4.5 RCP8.5

liczba dni 0 100 200 km
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Rysunek 15. Réznica liczby nocy tropikalnych (Tmin > 20 °C), wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020

3.1.5. LICZBA DNI PRZYMROZKOWYCH

Trend liczby dni przymrozkowych® w przypadku obu scenariuszy wykazuje trend spadkowy.
Dla scenariusza RCP4.5 wartos¢ tego indeksu systematycznie maleje. W ostatniej dekadzie
XXI w. liczba takich dni spadnie z ok. 95 do ok. 70. Wedtug scenariusza RCP8.5 trend spadkowy
liczby dni przymrozkowych jest bardziej znaczacy. Do roku 2035 zmiennos$¢ tego parametru
jest zblizona dla obu scenariuszy. W kolejnych dekadach w scenariuszu RCP8.5 liczba dni
przymrozkowych maleje o ok. 60 dni w poréwnaniu do biezgcego dziesieciolecia.

16 Dni przymrozkowe — dni z dobowg temperaturg minimalng ponizej 0 °C
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Liczba dni przymrozkowych w obu scenariuszach wykazuje trend malejgcy. Rozktad
przestrzenny w przypadku scenariusza RCP4.5 wykazuje przebieg rownoleznikowy. Najwieksze
zmiany wystgpig na pétnocy kraju, natomiast najmniejsze na krancach potudniowych.

W przypadku scenariusza RCP8.5 najwiekszy spadek liczby dni przymrozkowych
prognozowany jest na potnocy i pétnocnym wschodzie Polski i zmniejsza sie w kierunku

zachodnim.
W scenariuszu RCP8.5 prognozowana liczba dni przymrozkowych jest nizsza o okoto 5 dni niz

w scenariuszu RCP4.5.

RCP4.5

liczba dni 0 100 200 km

LS LA S U N

TP D @ R e

.

21



Rysunek 17. Réznica liczby dni przymrozkowych (Tmin < 0 °C), wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020

3.1.6. LICZBA DNI MROZNYCH

Trend liczby dni mroznych!” w przypadku obu scenariuszy wykazuje trend spadkowy.

W scenariuszu RCP4.5 wartosci tego indeksu systematycznie malejg do roku 2035. W drugiej
potowie XXI w. réwniez zaznacza sie staby trend malejgcy. Wedtug scenariusza RCP8.5 do roku
2050 zmiennos$¢ tego parametru jest zblizona dla obu scenariuszy. W kolejnych dekadach
w scenariuszu RCP8.5 liczba dni mroznych maleje. Znaczacy spadek — z ok. 20 dni do ok. 10 dni
dotyczy zwtaszcza okresu od 2070 do 2100.

Liczba dni w roku z temperaturg maksymalng mniejszg niz 0 [°C]
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W potowie XXI w. rozktad przestrzenny rdznic liczby dni mroznych wykazuje przebieg
potudnikowy. Najwieksza redukcja przypadkdw wystgpienia dni, w ktérych w ciggu catej doby
temperatura jest ujemna, zaznacza sie we wschodniej i pétnocno-wschodniej czesci Polski.
Wielkos$¢ redukcji liczny dni mroznych jest w dekadzie 2051 - 2060 zblizona dla obu
scenariuszy.

17 Dni mrozne — dni z dobowga temperaturg maksymalng ponizej 0 °C
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Rysunek 19. Rdznica liczby dni mroznych (Tmax < 0 °C), wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 — 2020

3.2. Zmiany opadu

Zmiany wysokosci opadu poddano analizie na podstawie nastepujacych wskaznikow
klimatycznych:

e Suma roczna opadu

o Liczba dni z opadem dobowym =1 mm/d
e Liczba dni z opadem dobowym > 20 mm/d
e Liczba dni bez opadu

3.2.1. SUMA OPADU

Roczna suma opaddéw wedtug scenariusza RCP4.5 do roku 2065 nie ulegnie znaczacym
zmianom. Wystgpi nieznaczna tendencja wzrostowa oraz zmienno$¢ o charakterze cyklicznym
w okresach kilkunastoletnich. Po tym okresie tendencja wzrostowa bedzie silniejsza, przy
zachowaniu wspomnianej cyklicznosci widocznej w przebiegu srednich rocznych wartosci.
Wedtug scenariusza RCP8.5 do roku 2035 roczna suma opadu nieznacznie wzros$nie i bedzie
nieco nizsza niz w RCP4.5. Od roku 2075 zaznacza sie staty trend wzrostowy rocznej sumy
opadu. Do korica XXI suma opadu wzros$nie w stosunku do warunkéw obecnych o ok. 50 mm
rocznie dla RCP4.5 i ok. 100 mm rocznie dla RCP8.5.
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scenariuszy. W centrum Polski wzrost sumy rocznej opaddw jest najnizszy. Najwyzsze zmiany
tego indeksu prognozowane sg w pétnocnej i wschodniej czesci kraju. Nieco wyzsze wzrosty
prognozowane s3 dla scenariusza RCP8.5
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Rysunek 21. Réznica rocznej sumy opadu wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5 (prawy panel)
pomiedzy dziesiecioleciem 2051 — 2060, a 2011 - 2020
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3.2.2. LICZBA DNI Z OPADEM DOBOWYM 21 MM

Liczba dni z opadem wedtug obu scenariuszy wykazuje duze wahania miedzyroczne w zakresie
od 125 do 140. Jednoczesnie, projekcje dla obu scenariuszy nie sg zbiezne, co do trendu
wyrazonego przebiegiem wartosci sum rocznych. W scenariuszu RCP4.5 zaznacza sie
wieloletnia zmiennos$¢ o charakterze cyklicznym i wzrastajgcej amplitudzie. W scenariuszu
RCP8.5 nieznaczny trend rosnacy liczby dni z opadem zaznacza sie do 2045 roku, po czym do
roku 2090 liczba dni z opadem nie zmienia sie znaczgco. Od roku 2090 w scenariuszu RCP8.5

wystepuje tendencja wzrostowa liczby dni z opadem.
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Liczba dni z opadem dobowym wiekszym od 1 mm zgodnie ze scenariuszem RCP4.5 wykazuje
nieznaczny wzrost w warunkach przysztego klimatu. Rozktad przestrzenny jest jednolity na
obszarze catego kraju. W przypadku scenariusza RCP8.5 we wschodniej czesci Polski
prognozowany jest niewielki wzrost liczby dni z opadem. W zachodniej czesci kraju zmiany
liczby dni z opadem sg nieznaczne. Spadek liczby dni z opadem prognozowany jest lokalnie na
zachodzie kraju oraz krancach potudniowych.
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Rysunek 23. Réznica liczby dni z opadem wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5 (prawy panel)
pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020

3.2.3. LICZBA DNI BEZ OPADU

Charakter zmian liczby dni bez opadu wykazuje cechy przeciwne do liczby dni z opadem.
Zakres zmiennosci waha sie przewaznie od 225 do 240 dni dla obu scenariuszy. Przebieg
srednich rocznych wartosci w scenariuszu RCP4.5 charakteryzuje zmiennos¢ cykliczna
odwrotna wzgledem przebiegu liczby dni zopadem. W przypadku scenariusza RCP8.5 zaznacza
sie trend malejacy liczby dni bez opadu do roku 2045. Po krétkotrwatym okresie wzrostu,
wartos$¢ indeksu nie zmienia sie znaczgco do roku 2090. Od roku 2090 w scenariuszu RCP8.5
zaznacza sie tendencja spadkowa wystepowania dni bez opadu.
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Rozktad przestrzenny liczby dni bez opadu w przypadku obu scenariuszy zmienia sie
w niewielkim stopniu. Zgodnie ze scenariuszem RCP4.5, liczba dni bez opadu bedzie nizsza na
obszarze catego kraju. Natomiast w przypadku scenariusza RCP8.5 na wschodzie i w centrum
Polski liczba w/w. dni nieznacznie zmaleje, a lokalnie na zachodzie i kraricach potudniowych
kraju wzro$nie. Na czesci obszaréw w Srodkowej i zachodniej Polsce pozostanie bez zmian.
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Rysunek 25. Réznica liczby dni bez opadu wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5 (prawy panel)
pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020
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3.2.4. LICZBA DNI Z OPADEM EKSTREMALNYM > 20 MM

Trend liczba dni z opadem ekstremalnym powyzej 20 mm w ciggu doby dla obu scenariuszy
ma charakter wzrostowy. W scenariuszu RCP4.5 w kolejnych dekadach do roku 2080 liczba dni

z opadem ekstremalnym nieznacznie wzrasta. W ostatnich dwéch dekadach XXI w. wartos¢

tego indeksu pozostaje na niezmienionym poziomie. Wedtug scenariusza RCP8.5 trend

wzrostowy liczby dni upalnych do roku 2035 jest zblizony do prognozowanego w scenariuszu

RCP4.5.

W kolejnych dekadach w scenariuszu RCP8.5 przyrost liczby dni z opadem ekstremalnym jest

znacznie silniejszy.
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Rysunek 26.

Liczba dni z sumg dobowg opadu
wiekszg od 20 mm/d, usredniona dla
obszaru Polski jako wartosci roczne w
okresie 2006 - 2100, na podstawie
skorygowanej wigzki modeli klimatu z
repozytorium EURO-CORDEX (EUR_11)
dla scenariusza RCP4.5 i RCP8.5

liczby dni z opadem dobowym powyzej 20 mm jest

relatywnie niewielka, gtéwnie w pasie potudniowym i zachodnim. Na znacznym obszarze

Polski zmiany nie sg prognozowane. W scenariuszu RCP8.5 na przewazajgcym obszarze kraju

wystgpi nieznaczny wzrost liczby dni z opadem powyzej 20 mm/d.



Raport skrocony: Zmiany temperatury i opadu na obszarze Polski w warunkach przysztego klimatu do roku 2100
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Rysunek 27. Réznica liczby dni z opadem dobowym > 20 mm wedtug scenariuszy RCP4.5 (lewy panel) i RCP8.5
(prawy panel) pomiedzy dziesiecioleciem 2051 - 2060 a 2011 - 2020
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Podsumowanie

Analiza zmian klimatu na obszarze Polski na podstawie prognozy wigzkowej obejmujgcej
wyniki modeli klimatu udostepniane przez repozytorium EuroCORDEX wskazuje na istnienie
systematycznych trendéw, zwtaszcza dla scenariusza RCP8.5 (,business as usual”). Prognozy
te wskazuja, ze na terenie Polski zaréwno warunki termiczne, jak i opadowe ulegng zmianom
w horyzoncie do 2100 r. Analiza dziesieciu indekséw klimatycznych pozwala na sformutowanie
nastepujgcych wnioskéw ogdlnych w odniesieniu do przewidywanych zmian temperatury
i opadu na terenie Polski:

w obu scenariuszach - RCP 4.5i RCP 8.5 - prognozowany jest wzrost temperatury sredniej, przy
czym w scenariuszu RCP8.5 wzrost ten jest bardziej znaczacy:
Najwieksze zmiany sg prognozowane w miesigcach zimowych (grudzien, styczen, luty)
oraz letnich (czerwiec, lipiec, sierpien)
Najwieksze wzrosty temperatury wystepujg na wschodzie i pdtnocnym wschodzie
Polski. Wzrost temperatury do roku 2060 wnosi od ok 1 °C (RCP4.5) do 1,2 °C (RCP8.5)
Przebieg zmiany liczby dni okresu wegetacyjnego jest zbiezny ze wzrostem
temperatury sredniej rocznej

rozktad i czestotliwos¢ wystepowania temperatur ekstremalnych ulegnie zmianie zaréwno
w okresie letnim, jak i w okresie zimowym, a skutki w réznym stopniu dotkng przewazajacy
obszar kraju:
W okresie letnim dla temperatur maksymalnych dobowych w kolejnych
dziesiecioleciach liczba dni upalnych (ztemperaturg maksymalng dobowg powyzej
30°C) wykazuje tendencje wzrostowg, za$ najwieksze zmiany obejmujg potudniowg
i potudniowo-wschodnig czesc¢ kraju (RCP4.5) lub potudniowo i potudniowo-zachodnig
cze$¢ (RCP8.5). Liczba dni upalnych wzrosnie $rednio od 3 dni (RCP4.5) do 6 dni
(RCP8.5)
W przypadku obu scenariuszy widoczny jest spadek liczby dni przymrozkowych,
bardziej znaczgcy na potnocy (RCP4.5) lub pétnocy i w czesci wschodniej kraju (RCP8.5).
W horyzoncie do 2060 liczby dni przymrozkowych zmniejszy sie od ok. 18 dni (RCP4.5)
do 25 dni (RCP8.5)
Liczba dni mroznych zmaleje na terenie catego kraju. Najwieksza redukcja wystgpi na
poétnocnym wschodzie kraju. Liczba dni mroznych w horyzoncie do 2060 zmaleje
Srednio o okoto 10 dni w przypadku scenariusza RCP4.5 i RCP8.5 w pordéwnaniu do
dekady 2011-2020

Wzrost Sredniej rocznej temperatury wynika zaréwno ze zwiekszenia sie liczby dni
goracych, jak tez z redukcji liczby dni mroznych. W wyniku wzrostu temperatur
w chtodnej porze roku zmniejszy sie liczba dni przymrozkowych.



prognozy zmian opadu sg mniej jednoznaczne, gdyz istotna jest zaréwno zakumulowana

wysokos¢ opadu, jak tez rozktad intensywnosci opadu w ciggu roku.
W obu scenariuszach roczna suma opaddéw zwieksza sie, przy czym dla RCP8.5 wzrost
ten jest bardziej znaczacy. Dotyczy to przede wszystkim wschodniej czesci Polski,
zwiekszenie opaddw zaznacza sie réwniez w obszarach goérskich i na wybrzezu.
Najmniejszy wzrost prognozowany jest dla lokalizacji w srodkowo-zachodniej czesci
kraju. Do roku 2060 prognozowany jest wzrost rocznej sumy opaddéw Srednio od
30 mm (RCP4.5) do 50 mm (RCP8.5)
W odniesieniu do rozktadu sezonowego, najwieksze zmiany wysokosci opadu na
wiekszym obszarze kraju dotyczg okresu letniego (czerwiec-lipiec-sierpien)
Analiza wskazuje, ze prognozowana liczba dni z opadem i dni bez opadu jest inna dla
scenariusza RCP4.5i RCP8.5 i wykazuje odmienny rozktad w kolejnych dekadach. Liczba
dni z opadem wzrasta przewaznie w pétnocnej i wschodniej czesci kraju. Réznica zmian
miedzy scenariuszem RCP4.5 i RCP8.5 wynosi okoto 4 dni
W przypadku scenariusza RCP4.5 i RCP8.5 srednia liczba dni bez opadu nieznacznie sie
zmniejsza. W obu scenariuszach redukcja liczby dni bez opadu wynosi od okotfo 4 dni
(RCP4.5) do 6 dni (RCP8.5)
W odniesieniu do opaddw ekstremalnych > 20 mm/dobe w obu scenariuszach wystgpi
trend wzrostowy. W scenariuszu RCP8.5 wzrost jest wyzszy o okoto 1 dzien
w poréwnaniu do RCP4.5

Najwieksze zmiany czestotliwosci i wysokosci opadu wystgpig na pétnocnym wschodzie
Polski. Catkowita liczba dni z opadem wzrosnie nieznacznie. Wzrost rocznej sumy opadu
wynika przede wszystkim ze zwiekszenia sie liczby dni z opadem ekstremalnym.
Prognozowane zmiany opadu sg najmniej znaczgce w zachodniej czesci kraju.

Prace zwigzane ze zmianami klimatu nad obszarem Polski s3 kontynuowane. Przygotowywane
sg projekcji dla kolejnych parametréow meteorologicznych — promieniowania stonecznego,
predkosci wiatru, wilgotnosci, pokrywy $nieznej oraz zachmurzenia.



