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Przedmowa

Przedmowa

N a Swiecie wystepujg 263 miedzynarodowe dorzecza rzek. W ramach dorzeczy niezbedne sg
liczne dziatania transgraniczne dotyczace ochrony i poprawy zasobéw wodnych. Potrzeba tych
dziatan wigze sie gtdwnie z tym, ze wody powierzchniowe nie znajg granic painstwowych. Dziatania te
powinny by¢ zgodne z zasadg zréwnowazonego rozwoju i przyczyniac¢ sie do zachowania zasobdéw
wodnych dla przysztych pokoleA. Potozenie geograficzne Polski i Niemiec sprawia, ze duza czes¢
granicy panstwowej przebiega wodami, w ktérej dominujg rzeki graniczne Odra i Nysa tuzycka.
Celem wspétpracy na wodach granicznych Polski i Niemiec jest zagwarantowanie racjonalnego
gospodarowania i ochrona zasobédw wodnych oraz zachowanie ekosystemdw wodnych. Wspétprace
te reguluje umowa podpisana przez przedstawicieli obu panstw. Umowa jasno okresla dziedziny i
kierunki wspotpracy oraz sposéb rozwigzywania istotnych probleméw rzek granicznych. Nysa tuzycka
ptynie wzdtuz granicy polsko-niemieckiej, przez co korzystanie z zasobéw wodnych podlega Scistym
uzgodnieniom obu krajow.

Wedtug opinii ekspertéw na podstawie opracowanych projekcji klimatycznych, obszar Nysy tuzyckiej
bedzie w duzym stopniu dotkniety zmianami klimatycznymi. Dlatego tez szczegdlne znaczenie w tym
regionie ma efektywne korzystanie z zasobéw wodnych i opracowanie koncepcji zarzadzania nimi.
W ramach polsko-niemieckiej komisji do spraw wdéd granicznych oba kraje juz od 1992 roku scisle

wspodtpracujg ze sobg w dziedzinie gospodarki wodnej i prowadzg wspdlne uzgodnienia.

W zwigzku z obserwowanymi zmianami klimatycznymi na swiecie prowadzi sie wiele badan majgcych
na celu okreslenie skutkdw zmian klimatycznych na rézne sektory. Przeprowadzenie kompleksowej
analizy bilansu wodnego zlewni Nysy tuzyckiej nie byto dotychczas w petni mozliwe, poniewaz nie
ujmowano zmian klimatycznych i uznawano je za mafo znaczace przy projektowaniu systemow
wodnogospodarczych. Aby uwzglednié¢ transgraniczny charakter badanego obszaru, konieczna jest
oprécz Nysy tuzyckiej takze symulacja wszystkich jej doptywdw. Prawidtowe zarzgdzanie zasobami
wodnymi mozliwe jest tylko wtedy, gdy zostang uwzglednione wszystkie czynniki ksztattujgce zasoby
catego obszaru. Podjecie takich dziatan mozliwe jest jedynie w ramach projektédw bilateralnych.
Wychodzgc naprzeciw tym potrzebom powstat projekt NEYMO, ktdry jest dofinasowany w ramach

Programu Operacyjnego Wspdtpracy Transgranicznej Polska-Saksonia 2007-2013.

Trescig pierwszej wspdlnej broszury projektu NEYMO jest charakterystyka warunkéw przyrodniczych
w rejonie transgranicznym Nysy tuzyckiej. Przeprowadzona analiza minionych i obecnych warunkéw
klimatycznych jest podstawg do dalszych badan nad mozliwymi zmianami klimatu w obszarze, az do
korica obecnego stulecia. Na potrzeby tych analiz stworzona zostata pierwsza wspdlna polsko-
saksonska baza danych klimatycznych, obserwacyjnych i prognozowanych, ktéra stanowi punkt
wyjscia do dalszych prac nad projektem.

Prowadzone w ramach projektu analizy dotyczg parametrow, ktére odzwierciedlajg zachowanie
opadéw w regionie. Analizy odnoszgce sie do temperatury prowadzone byly w ramach projektu
KLAPS i nie sg szczegdtowo opisane w niniejszej broszurze. Informacje na temat zaleznosci termicznej

mozna przeczyta¢ w broszurze ,,KLAPS — Zmiany klimatu w regionie granicznym Polski i Saksonii”.
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1 Wprowadzenie do projektu NEYMO

1. Wprowadzenie do projektu NEYMO - Cele i struktura

NEYMO jest akronimem tytutu projektu: Lausitzer NeiRe/ Nysa tuzycka — Modelowanie
klimatyczne i hydrologiczne, analiza i prognoza. Projekt finansowany jest z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR). Realizowany jest on w ramach trzeciego celu operacyjnego

programu wspierania wspotpracy transgranicznej pomiedzy Polskg i Saksonig na lata 2007-2013.

Badania transgraniczne w dziedzinie nauk przyrodniczych sg zazwyczaj bardzo trudne, poniewaz nie
moga by¢ wykorzystane niezbedne dane, badzZ sg one niedostepne, wiedza specjalistyczna o regionie
jest ograniczona, a zrozumienie poszczegdlnych metod i sposobdw postepowania jest rézne.

Projekt NEYMO ma na celu zbadanie obecnych jak i przysztych warunkéw klimatycznych i
hydrologicznych oraz zasobdédw wodnych w zlewni Nysy tuzyckiej. Scharakteryzowanie bilansu
wodnego badanego obszaru jest szczegdlnie skomplikowane ze wzgledu na wptyw uzytkowania wody
zaréwno przez kopalnie odkrywkowe jak i innych uzytkownikéw. W ramach tego projektu dazy sie do

uzyskania nastepujgcych wynikéw:

I Wspdlna, homogeniczna baza danych.

I Wspodlna metodyka (polskiej, jak i niemieckiej strony).

I  Wskazniki meteorologiczne.

I Modelowane projekcji klimatycznych na przyszte lata.

I Rozwdj lub trend modelowanych danych klimatycznych.

I Catosciowy bilans wodny dla stanu obecnego z uwzglednieniem poboréw wody.

I Catosciowy bilans wodny na przyszte lata z uwzglednieniem pobordédw wody.

I Rozwdj lub trend przysztych zasobéw wodnych.

I Stworzenie podstaw do uzgodnienia dotyczgcych gospodarki wodnej na szczeblu
miedzynarodowym.

I  Wptyw na swiadomos¢ zainteresowanych stron i opinii publicznej.

I Wspdlne strategie efektywnej gospodarki zasobami wodnymi w przygraniczu.

Wdrozenie zatozonych celéw nastepuje w kilku pakietach roboczych: przygotowanie, diagnoza i
analiza danych, wtgczajac modelowanie klimatu oraz bilansu wodnego.

Realizacja omawianego projektu rozpoczeta sie w dniu 17.07.2012 przez Kick-Off-Meeting i koriczy sie
w grudniu 2014. Obszarem opracowania jest zlewnia Nysy tuzyckiej po polskiej i niemieckiej stronie
granicy. Czes¢ zlewni potozona jest Czechach, gdzie Nysa ma swoje zrédto. Z tego wzgledu obszar
zrodliskowy Nysy tuzyckiej musi by¢ uwzgledniony w modelowaniu bilansu wodnego. Obszar
Brandenburgii nie jest natomiast brany pod uwage przez strone niemiecka, poniewaz lezy poza
obszarem wsparcia.

Interesariusze oraz opinia publiczna sg informowani o wynikach tego projektu za pomoca

réoznorodnych materiatéw informacyjnych. Po pierwsze, poprzez prezentacje publiczne, broszury,




1 Wprowadzenie do projektu NEYMO

newslettery, ulotki, jak réwniez poprzez dziatania promocyjne na duzg skale jak np. wystawy
objazdowe oraz katalog dziatann, w ramach, ktérych prezentowane sg najwazniejsze wyniki projektu.

Rysunek 1 przedstawia najwazniejsze etapy wdrazania celéw projektu.

Rysunek 1: Schemat wdrazania projektu
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2 Charakterystyka obszaru opracowania

2. Charakterystyka obszaru opracowania

2.1. Cechy ogdlne

lewnia Nysy tuzyckiej znajduje sie na pograniczu trzech panstw: Rzeczypospolitej Polskiej,
ZRepuinki Federalnej Niemiec i Republiki Czeskiej (Rysunek 2). Powierzchnia omawiane] zlewni
wynosi 4395 km?, z czego na terytorium Republiki Czeskiej znajduje sie 9%, na terytorium Niemiec
33%, a na terytorium Polski 58%. Catkowita dtugos¢ rzeki wynosi 246 km. Gorny odcinek rzeki o
dtugosci 48,39 km znajduje sie na terytorium Czech, a pozostaty odcinek, az do ujscia do Odry (w km
542,4 km jej biegu), stanowi granice miedzy Republikg Federalng Niemiec a Rzeczgpospolitg Polska.
Zrédta rzeki znajdujg sie w Republice Czeskiej, na potudniowo-zachodnich stokach Gér lzerskich w
poblizu miejscowosci Bedrichowo. Gtéwne doptywy po stronie polskiej to: Miedzianka, Witka,
Czerwona Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Z6fta Woda, Skroda, Wodra i Lubsza, natomiast po
stronie niemieckiej: Mandau, PlieBnitz, FloBgraben, FohrenflieB, Malxe, Schwarze FlieR i Buderoser
Mihlenfliep.
Pod wzgledem administracyjnym obszar zlewni Nysy tuzyckiej na terenie Polski potozony jest na
terenie dwdéch wojewddztw: dolnoslaskiego (71,5%) i lubuskiego (28,5%). Po stronie niemieckiej
obszar zlewni Nysy tuzyckiej potozony jest w obrebie dwdch krajéow zwigzkowych: Saksonii oraz
Brandenburgii.
Ze wzgledu na uksztattowanie powierzchni terenu i budowe geologiczng zlewnie Nysy tuzyckiej
mozna podzieli¢ na dwie czesci: potudniowg — gorska wraz z pogdrzem (ok. 40% zlewni) i pétnocng —
nizinng (ok. 60%) (Jarvis et al. 2008, SRTM data).

Rysunek 2: Transgraniczna zlewnia Nysy tuzyckiej (Jarvis et al. 2008, SRTM data)
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2.2. Charakterystyka klimatu

Klimat jest komponentem srodowiska przyrodniczego, ktéry odgrywa istotng role w funkcjonowaniu
catego ekosystemu.

Klimat zlewni Nysy tuzyckiej i jej otoczenia zaliczany jest do grupy klimatéow umiarkowanych. Zgodnie
z klasyfikacja Koeppena obszar ten potozony jest w strefie klimatu umiarkowanie cieptego o
réwnomiernym rozktadzie opaddw (symbol Cfb).

Warunki klimatyczne obszaru badan projektu Neymo ksztattowane sg przez zespdt czynnikéw
radiacyjnych, cyrkulacyjnych, geograficznych i antropogenicznych. Do czynnikéw radiacyjnych, ktére
decydujg o doptywie promieniowania stonecznego nalezy m.in.: kat padania promieni stonecznych i
dtugos¢ dnia. Z uwagi na niewielkg rozciggtos¢ potudnikowg obszaru badan, wptyw tych czynnikéw na
zréznicowanie wielkosci doptywu promieniowania stonecznego jest nieznaczny. Elementem
réznicujgcym doptyw promieniowania stonecznego jest natomiast zachmurzenie.

Klimat obszaru badan jest sScisle zwigzany z potozeniem w strefie cyrkulacji zachodniej, co wigze sie z
przewazajacym naptywem mas powietrza z zachodu oraz szybkim przemieszczaniem sie uktadow
barycznych. Najczesciej naptywajg wilgotne masy powietrza polarno-morskiego, ktore przemieszczajg
sie znad Oceanu Atlantyckiego. W przypadku adwekcji z sektora wschodniego naptywajg stosunkowo
suche masy powietrza polarno-kontynentalnego. Natomiast najrzadziej wystepuje cyrkulacja
potudnikowa, ktdra sprzyja naptywowi mas powietrza arktycznego z pétnocy lub mas powietrza
zwrotnikowego z potudnia. Naptywajace masy powietrza rdznig sie witasciwosciami termiczno-
wilgotnosciowymi, ktére sg uzaleznione od obszaru Zzrodtowego masy.

Do czynnikéw geograficznych ksztattujacych klimat obszaru badan nalezg: réwnoleznikowy uktad
krain geograficznych w Europie Srodkowej i Zachodniej, odlegto$¢ od Oceanu Atlantyckiego i Morza
Battyckiego oraz urozmaicona rzezba terenu i zréznicowanie wysokosci bezwzglednej jak tez rodzaj
pokrycia terenu. Znaczne zrdznicowanie wysokosci bezwzglednej (20-1603 m n.p.m.) obszaru badan
projektu Neymo, ma istotny wptyw na warunki klimatyczne. W czesci potudniowej obszaru,
zroznicowanie hipsometryczne powoduje wyodrebnienie sie charakterystycznego dla obszarow
gorskich pietrowego uktadu stref klimatycznych. Wraz ze wzrostem wysokos$ci bezwzglednej
nastepuje spadek temperatury powietrza, wzrost opaddéw, a takze ich zréznicowanie w zaleznosci od
formy terenu i ekspozycji. Powstajg zastoiska chtodu i lokalne systemy cyrkulacji.

Natomiast czynniki antropogeniczne, do ktérych nalezg m.in.: przeksztatcenia naturalnego pokrycia
terenu (w tym odkrywki wegla brunatnego) oraz zmiany sktadu chemicznego atmosfery w wyniku

emisji zanieczyszczen, wptywajg zwtaszcza na klimat obszaréw miejsko-przemystowych.
2.3. Uzytkowanie terenu

W zlewni Nysy tuzyckiej dominujg dwa typy uzytkowania terenu — lesny i rolny. Procentowy udziat
laséw w obszarze zlewni Nysy tuzyckiej wynosi tgcznie okoto 43,5%. Obszary uzytkowane rolniczo
stanowig tacznie ok. 45%, w tym grunty orne 29,5%, obszary upraw mieszanych 8%, faki i pastwiska
7,5% (Rysunek 3). Natomiast obszary zurbanizowane nie przekraczajg 5%. Najwiekszymi obszarami

miejskimi sg: Liberec, Zittau, Bogatynia, Zgorzelec / Gorlitz, Forst, Gubin / Guben.
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Dobra sie¢ potgczen komunikacyjnych oraz rozwdj miast granicznych przyczyniajg sie do poprawy
turystyki transgranicznej, agroturystyki (ekoturystyki) i turystyki aktywnej (Sciezki rowerowe, piesze,
Sciezki turystyki konnej) rozwijanej na terenach po obu stronach granicy panstwowej zaréwno w
Polsce, jak i w Niemczech.

W zlewni Nysy tuzyckiej wystepujg wielkoobszarowe tereny antropogenicznie przeksztatcone (w tym
obszary wielkopowierzchniowych odkrywek wegla brunatnego). W niemieckiej czesci obszaru zlewni
dziatajg trzy odkrywki wegla brunatnego Nochten, Reichwalde i Janschwalde, po polskiej za$ jedna:

Turéw.

Rysunek 3: Uzytkowanie terenu (Corine Land Cover 2006)
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2 Charakterystyka obszaru opracowania

2.4. Gleby

Na terenie zlewni Nysy tuzyckiej najbardziej rozpowszechnione s3g gleby ptowe. Wystepujg one
zarowno po polskiej, jak i niemieckiej stronie omawianej zlewni. Wzdtuz rzek wystepujg gtéwnie
mady. Poza tym wystepuja gleby brunatne, gleje i gleby bielicoziemne. Wystepowanie
poszczegdlnych typdw gleb przedstawione jest na Rysunek 4 (ESDB 2004, Panagos et al. 2012).

rodzaj gleb

ptowe

brunatne

gleje

gleby bielicoziemne
mady

Rysunek 4: Rodzaje gleb w zlewni Nysy tuzyckiej - wyciag z Europejskiego Atlasu Gleb 2005

Niemcy

Republike Federalng Niemiec mozna podzieli¢ na sze$é gtdwnych obszaréw z réznymi czynnikami
glebotwdrczymi. Dla omawianej zlewni znaczenie ma przede wszystkim strefa przejsciowa z obszaru
nizinnego do centrum regionu goérskiego. Obszar ten charakteryzuje sie wystepowaniem pasa gleb

lessowych z glebami ptowymi i glejowymi.

Polska

Wystepowanie poszczegdlnych typdw gleb uwarunkowane jest przede wszystkim pochodzeniem
materiatu pierwotnego oraz uksztattowania terenu. W omawianej zlewni wyodrebni¢ mozna
nastepujace strefy:

I Piaski fluwioglacjalne (gleby bielicoziemne).
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2 Charakterystyka obszaru opracowania

I Szerokie, ptaskie strefy peryglacjalne oddzielone poprzez szerokie, ptaskie doliny réwnolegte,
ktére odciete zostaty strumieniami wéd roztopowych.
1 Stare, zerodowane gory i wzniesienia pokryte lessem i sedymentami polodowcowymi.

1 Strefa goérska Sudetow.

2.5. Geologia

Budowa geologiczna obszaru zlewni Nysy tuzyckiej zmienia sie wraz z jej biegiem. W jej obrebie
mozna wyroznié¢ pieé gtdwnych geologicznych jednostek strukturalnych. Sg to: blok karkonosko-
izerski, metamorfik kaczawski, depresja poétnocnosudecka, peryklina Zar oraz monoklina
przedsudecka.

W gdérnym biegu rzeki charakterystyczne sg skaty krystaliczne i metamorficzne bloku karkonosko-
izerskiego, na ktorych zlokalizowane sg gérnotuzyckie poktady wegla brunatnego (utworzone w
lokalnym Obnizeniu Zytawsko-Zgorzeleckim, o migzszoséci do 80 m). W $rodkowym i dolnym biegu
obszar zlewni Nysy tuzyckiej obejmuje teren rozlegtych dolnotuzyckich poktadéw (stad ich
specyficzne cechy tzn. 100 km rozciggtosci i ok. 10 m migzszosci). Na nich znajdujg sie
czwartorzedowe utwory lodowcowe i wodnolodowcowe w postaci glin zwatowych, itéw, mutkow,

piaskdéw i zwiréw glacjalnych i wodnolodowcowych.
2.6. Hydrologia

Rzeka gtéwna w zlewni, Nysa tuzycka, jest lewym doptywem Odry o dfugosci 246 km. Nysa tuzycka
stanowi granice pomiedzy Polskg i Saksonig o dtugosci 125 km. Swéj poczatek ma ona w rzekach
zrodtowych WeilRe Neile, Schwarze Neile, Gablonzer NeiBe, Wiesentaler Neille wyptywajacych z
czeskich Gor lIzerskich. Do najwazniejszych polskich doptywdw nalezg Miedzianka, Witka, Czerwona
Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Z6fta Woda, Skroda, Wodra i Lubsza. Do niemieckich
doptywdéw nalezg rzeki Mandau, PlieBnitz, FloBgraben, FohrenflieB, Malxe, Schwarzes FlieR oraz

Buderoser Mihlenflief jak i niewymienione mniej istotne doptywy.

W omawianej zlewni zlokalizowane sg liczne posterunki wodowskazowe, na ktérych dokonuje sie
pomiaru stanu i przeptywu wody. Do wysokosci wodowskazu Guben/ Gubin dostepnych jest 11
polskich i 17 niemieckich wodowskazéw.

Rysunek 5 w schematyczny sposdb prezentuje rozmieszczenie wodowskazéw. Dane dotyczace stanu
wody dostepne sg w dobowych seriach czasowych dla lat od 1971 do 2010 i sprawdzone zostaty pod
wzgledem jednorodnosci i spdjnosci. Ewentualne luki w danych hydrologicznych zostaty uzupetnione

za pomoca regres;ji.

Dane pomiarowe natezenia przeptywu nie odzwierciedlajg w petni stanu naturalnego. Na wskazania
wodowskazéw majg silny wptyw czynniki antropogeniczne, ktére zwigzane sg z poborem i zrzutem

wody, co nalezy uwzgledniaé przede wszystkim przy kalibracji modelu.
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Rysunek 5: Schemat rozmieszczenia wodowskazow

Tabela 1 przedstawia wartosci natezenia przeptywu sredniego, Sredniego niskiego oraz sredniego
wysokiego dla polskich i niemieckich wodowskazéw wzdtuz Nysy tuzyckiej. tatwo zauwazyé, ze sptyw
jednostkowy maleje wraz ze zwiekszajgca sie powierzchnig zlewni i malejgcg wysokoscig. Podanie

tego wskaznika pozwala na poréwnanie zlewni o réznych powierzchniach.

Po niemieckiej stronie znajduje sie 96 punktéw do monitoringu wahanid zwierciadta wadd
podziemnych, z ktérych pomiary dostepne sg od roku 1971 lub 1986. 63 punkty pomiarowe
skoncentrowane sg wokdt miejscowosci Zittau (Zytawa) i nalezag one do sieci pomiarowej kopalni
odkrywkowej. Po polskiej stronie znajduje sie 109 punktéw monitoringu wéd podziemnych.

Gtebokos¢ zwierciadta wéd podziemnych w zlewni wedtug Mapy Hydrograficznej Polski w skali

1:50.000 wynosi najczesciej 5 do 10 metréw pod powierzchnig terenu.
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Tabela 1: Gtdwne charakterystyki wodowskazéw na Nysie tuzyckiej

wodowskaz powierzchnia SSQ SNQ SWQ wskaznik
[km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [I/(s*km?)]
Hartau 378 5,99 1,68 68,7 15,8
Porajow 388 6,06 1,28 71,0 15,6
Zittau 1 694 9,03 2,31 128 13,01
Sieniawka 693 8,94 2,06 137 12,9
Rosenthal 879 10,6 3,08 123 12,1
Gorlitz 1633 17,2 4,92 181 10,5
Zgorzelec 1630 15,5 3,47 180 9,51
Podrosche 2 2074 17,4 5,27 154 8,0
Przewdz 2108 19,3 5,43 185 9,16
Gubin 4080 28,8 9,27 179 7,06

Ogodlnie rzecz biorgc omawiana zlewnia charakteryzuje sie wysokim parowaniem, niewielkim
sptywem powierzchniowym, znaczng infiltracjg i $rednim tempem odnawiania sie zasobéw wdd
podziemnych.

Region zostat jednak znacznie zmieniony przez cztowieka. Oprdcz trzech aktywnych odkrywek na
zmiany zasobdéw wodnych majg wptyw liczne elektrownie wodne a takze pobory wody, np. dla
zaopatrzenia ludnosci w wode pitng badz dla przemystu. Eksploatacja ztéz wegla brunatnego przez
kopalnie Turéw, Reichwalde i Nochten wymaga prowadzenia odwodnien gdrniczych, majgcych na
celu utrzymanie niskiego poziomu wéd podziemnych. Odpompowana woda podziemna zrzucana jest
do wéd powierzchniowych na terenie zlewni jak i poza nig. Nieaktywne odkrywki jak np. Berzdorfer
oraz Olbersdorfer See takze majg wptyw na zmiane bilansu wodnego. Zostaty one zapetnione wodami
powierzchniowymi, co spowodowato odbudowe zwierciadta wéd podziemnych. Ze wzgledu na
roznego rodzaju uzytkowanie wody, pobierana jest ona zaréwno z wdd powierzchniowych jak i
gruntowych i cze$ciowo nie jest zwracana. Elektrownie wodne powodujg jedynie zmiane biegu rzeki
na krétkim odcinku.

Wszystkie wspomniane sposoby wykorzystania wody majg wptyw na catosciowy bilans wodny i

muszg by¢ brane pod uwage w trakcie modelowania hydrologicznego.

2.7. Obszary chronione

W obrebie zlewni Nysy tuzyckiej, zaréwno po stronie polskiej jak i po stronie niemieckiej, wystepuja
liczne formy ochrony przyrody. Najwyzszg range w polskiej czesci zlewni majg dwa parki
krajobrazowe - Park Krajobrazowy tuk Muzakowa (w obrebie, ktérego znajduje sie bilateralny
Geopark tuk Muzakowa) oraz fragment Krzesinskiego Parku Krajobrazowego, w ujsciowym odcinku
Nysy tuzyckiej (Rysunek 6). W obrebie zlewni Nysy tuzyckiej znajdujg sie (w catosci lub w czesci)
liczne obszary objete formg ochrony w postaci obszaréw Natura 2000, wyznaczonych na potrzeby
wypetnienia wytycznych gtdwnie Dyrektywy Siedliskowej oraz Dyrektywy Ptasiej. Znaczny ich udziat
jest w srodkowej i dolnej czesci zlewni Nysy tuzyckiej. Lokalnie tg formg ochrony przyrody objete sg

najcenniejsze odcinki gtéwnego cieku, obejmujgce rzeke i tereny bezposrednio przylegte.

-16 -



2 Charakterystyka obszaru opracowania

Rysunek 6: Obszary Natura 2000 i parki krajobrazowe w zlewni Nysy tuzyckiej (BfN 2014, GeoBasis-De/
BKG 2011)
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3. Analiza klimatu

3.1. Dane meteorologiczne

odstawowymi danymi byty szeregi czasowe dobowych wartosci elementéw meteorologicznych
P(Tabela 2) z sieci pomiarowych: Niemiec (DWD), Czech (CHMU) i Polski (IMGW-PIB). Podstawe
badan i analiz w projekcie, ze wzgledu na dostepnos¢ danych dla obszaru opracowania, stanowity
dane z wielolecia 1971-2010.

Tabela 2: Podstawowe elementy klimatu (mierzone) oraz parametry wyznaczane na podstawie wartosci
mierzonych

Elementy klimatu Skrot Jednostka Liczba stacji
mierzone

temperatura maksymalna powietrza X °C 18
Srednia temperatura powietrza ™ °C 24
temperatura minimalna powietrza TN °C 27
opad atmosferyczny RR mm 100
wilgotnos¢ wzgledna powietrza RF % 21
ustonecznienie SD h 13
predkos¢ wiatru (10 m) [FlF m/s 18
ci$nienie atmosferyczne PP hPa 24
ci$nienie pary wodnej DD hPa 21
zachmurzenie NN oktan 13
wyznaczane

opad atmosferyczny skorygowany RK mm 100
promieniowanie catkowite GS J/ecm? 13
parowanie potencjalne 1T mm 13
ewapotranspiracja potencjalna GR mm 11

(powierzchnia referencyjna - trawa)

Analizy klimatu, opracowanie projekcji zmian klimatu oraz modelowanie bilansu wodnego wymagaja
dtugich, kompletnych i sprawdzonych serii czasowych. Niehomogeniczne lub btedne dane moga
prowadzi¢ do fatszywych wnioskdw. Spdjne, transgraniczne, o wysokiej jakosci ciggi danych
elementow klimatu uzyskano poprzez zastosowanie nastepujacej procedury:

1 sprawdzenie wiarygodnosci i korekta,

1 uzupetnienie luk,

I sprawdzenie jednorodnosci.

Sprawdzenie wiarygodnosci i korekta

Sprawdzono uwarunkowane wiasciwosciami fizycznymi wartosci graniczne zakresu elementéw
klimatu, w przypadku ich przekroczenia wartosci te byty odrzucane i traktowane jako luki pomiarowe.
Nastepnie sprawdzono i ewentualnie skorygowano wartosci temperatury minimalnej, sredniej i

maksymalnej, tak aby np. temperatura minimalna byta zawsze nizsza od temperatury maksymalnej.

Uzupetnianie luk

Uzupetnianie luk zostato przeprowadzone w czterech etapach:
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I Uzupetnianie elementdw klimatu na podstawie danych z tej samej stacji (dotyczy: DD, RF, SD).

I Uzupetnianie elementdéw klimatu na podstawie danych z sgsiednich stacji (dotyczy: TX, TM,
TN, RR, RF, SD, FF).

I Uzupetnianie elementéw klimatu na podstawie danych z tej samej stacji, wyznaczonych przy
pomocy dwoch powyzszych metod (dotyczy: DD, PP).

I Obliczenie zmiennych drugorzednych na podstawie danych z tej samej stacji (dotyczy: RK, GS,
ET, GR).

Podstawowym wymogiem uzupetniania luk byta dostepnos$¢ danych z przynajmniej 2/3 okresu
1971 -2010. Wiarygodne uzupetnienie luk nie jest mozliwe, gdy brakuje ponad 1/3 danych
okreslonego zbioru, w takich przypadkach uzupetnianie nie byto przeprowadzane. Wymienione

powyzej cztery etapy uzupetnienia luk sg opisane w ramce 1.

Ramka 1: Etapy uzupetnienia luk w szeregach czasowych

1. Uzupetnianie elementdéw klimatu na podstawie danych z tej samej stacji

Biorac pod uwage Srednig temperature dobowa mozliwe jest obliczenie cisnienia pary nasyconej za pomoca
wzoru Magnusa. W zaleznosci od dostepnosci danych mozliwe jest uzupetnienie luk w szeregach czasowych
wilgotnosci wzglednej powietrza lub preznosci pary wodnej. Za pomocg kompleksowej metody mozliwe jest
na podstawie zachmurzenia wyznaczenie promieniowania catkowitego i ustonecznienia (patrz rowniez punkt
4). Ocene wiarygodnosci algorytméw uzupetnienia luk przeprowadzono poprzez poréwnanie wartosci

mierzonych z obliczonymi.

2. Uzupetnianie elementdéw klimatu na podstawie danych z sasiednich stacji

Jesli nie jest mozliwe uzupetnienie danych na podstawie pomiardw z danej stacji, wykorzystuje sie dane ze
stacji sgsiednich. W przypadku elementéw RR, TN, SD, NN, RH oraz DD korzysta sie w kazdym kroku czasowym
z trzech najblizej potozonych stacji, z ktérych dostepne sg dane. Za pomocg metody interpolacji - odwrotnych
odlegtosci IDW (inverse distance weighting) oblicza sie brakujgce wartosci. W przypadku elementéow TM, TX
oraz FF okresla sie zazwyczaj wystepujgcy zaleznos¢ pomiedzy wartosciami i wysokoscig stacji (regresja).
Zaleznos¢ ta jest wykorzystywana do obliczenia elementéw klimatu dla okreslonej stacji i trzech sgsiednich
stacji. Wystepujace nadal odchylenia miedzy obserwowanymi i wyznaczonymi wartosciami byty interpolowane
metoda IDW i dodatkowo dodawane do danych ze stacji z niekompletnymi seriami.

3. Uzupetnienie elementdw klimatu na podstawie danych z tej samej stacji, wyznaczonych przy pomocy
dwdch powyzszych metod
W tym etapie mozliwe sg dalsze obliczenia wybranych parametréw na podstawie wczesniej wyznaczonych

elementdw.

4. Obliczenie drugorzednych elementéw klimatu na podstawie danych z tej samej stacji (dotyczy: RK, GS, ET,
GR)

Pomiary opadéw atmosferycznych obarczone sg btedami (wiatr, parowanie), przy czym najbardziej istotne
btedy s3 spowodowane wiatrem. W Niemczech dokonuje sie zwykle korekty pomiaréw opaddw, poniewaz
zaleca sie w przypadku badan bilansu wodnego, uwzglednianie opaddéw skorygowanych. Najczesciej

stosowang metodg korekty opaddow jest metoda Richtera (1995).
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W celu okreslenia promieniowania catkowitego na podstawie zmierzonego ustonecznienia korzysta sie z semi-
empirycznej metody Angstroma (1924).

Parowanie potencjalne oblicza sie za pomocg metody Turca-Wendlinga (DVWK, 1996). Przy tej metodzie
wymagana jest niewielka liczba zmiennych wejsciowych (GS, TM), co jest korzystne przy niezadowalajgcej
dostepnosci danych. Ewapotranspiracja potencjalna (dla powierzchni referencyjnej — trawa) okreslana jest

wedtug standardu FAO (ATV-DVWK, 2002) i wymaga duzej liczby parametrow wejsciowych (TM, RF, FF, GS).

Rysunek 7 przedstawia procentowy udziat danych: oryginalnych, uzupetnionych i luk pomiarowych
oraz danych obliczonych i skorygowanych (przez sprawdzenie wiarygodnosci) w szeregach czasowych

poszczegdlnych elementdéw klimatu.

Rysunek 7: Dostepnos$¢ danych meteorologicznych wg poszczegdélnych elementow, 1971-2010, zlewnia Nysy
tuzyckiej

Wyniki uzupetnienia luk zostaty sprawdzone pod wzgledem wiarygodnosci za pomoca kilku metod.
Miedzy innymi poréwnane zostaty wartosci statystyczne danych oryginalnych z uzupetnionymi.
Wszystkie metody sprawdzajgce wykazaty wysoka wiarygodnos¢ uzupetnionych luk, z kilkoma
wyjgtkami. Zidentyfikowane problemy w niektdrych ciggach danych nie mogty zosta¢ rozwigzane,
dlatego tez dane te zostaty wykluczone z dalszych analiz. Dane dotyczace predkosci wiatru i
temperatury powietrza ze stacji Szrenica nie zostaty uzupetnione w sposéb wiarygodny. Wartosci od
pazdziernika 2002 sg zbyt niskie i charakteryzuja sie zbyt wysokimi wahaniami pomiedzy
poszczegblnymi dniami. Ponadto stwierdzono zanizenie wartos$ci ustonecznienia obliczonego z
promieniowania catkowitego na podstawie zachmurzenia, w porédwnaniu do ustonecznienia

obserwowanego. Dla stacji Kubschiitz, Stubice, Zgorzelec i Szczawno Zdrdj nie obliczono
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wiarygodnych wartosci ustonecznienia. Z tego wzgledu, dla tych stacji, nie jest mozliwe wyznaczenie

ewapotranspiracji potencjalnej oraz klimatycznego bilansu wodnego.

Sprawdzenie jednorodnosci

Szeregi czasowe opaddéw i temperatury powietrza poddane zostaty kompleksowemu sprawdzeniu
jednorodnosci. Przed uzupetnieniem luk nalezato sprawdzi¢ czy nie zostata zerwana jednorodnosé,
spowodowana na przyktad przez zmiane urzadzen pomiarowych lub przeniesienie stacji. Ponowne
sprawdzenie danych po uzupetnieniu luk pozwala na identyfikacje niejednorodnosci, ktére powstaty
po zastosowaniu algorytmdw uzupetniania danych. Szczegéty dotyczace sprawdzenia jednorodnosci
danych przedstawione sg w ramce 2. Badane szeregi czasowe temperatury powietrza i opadéw mogg
zostac uznane za jednorodne po wczes$niejszym sprawdzeniu. Jedynie wspomniane juz powyzej dane
ze stacji Szrenica oraz ustonecznienie ze stacji: Kubschiitz, Stubice, Zgorzelec i Szczawno Zdréj zostaty

wykluczone ze wzgledu na niejednorodnos¢.

Ramka 2: Sprawdzenie jednorodnosci

Sprawdzenie jednorodnosci podzieli¢ mozna na analize przygotowujgcg (analiza btednych wartosci i
obserwacji odstajacych), test procesu stacjonarnego oraz wzgledne sprawdzenia jednorodnosci w formie
numerycznej i graficznej. Zastosowane metody bazujg na porédwnaniu sprawdzanego szeregu z jednorodnym
szeregiem referencyjnym. Zastosowane zostaly nastepujace metody: Alexanderssona (1986), Buishanda
(1982), kryterium jednorodnosci wedtug Abbe (Schénwiese, 2006), a takze graficzne sprawdzenia wedtug
Craddocka (1979), analiza podwdjnej sumy (Dyck, 1976), linie rdéznicy sum (Dyck i Peschke, 1995) oraz
porownanie ilorazéw wedtug Hanna (1897). Stwierdzenie jednorodnosci danego szeregu nie jest czesto
jednoznaczne, poniewaz stosowane metody nie s jednakowo czute. Z tego wzgledu konieczna jest fachowa,
subiektywna ocena wszystkich wynikéw testéw okreslonego szeregu. Za najistotniejszy uwazany jest test

Alexanderssona, poniewaz daje on mozliwos¢ korekty stwierdzonej niejednorodnosci.

Po uzupetnieniu luk oraz w wyniku zastosowanych testdw na badanie jednorodnosci, uzyskany zostat
transgraniczny, sprawdzony i pozbawiony nieciggtosci zbiér danych do dalszych analiz w projekcie
(Bernhofer i Franke, 2013). Uzyskana zostata wysokiej jakosci baza danych meteorologicznych

obejmujaca obszar transgraniczny uwzgledniony w projekcie Neymo.

3.2. Metody

Warunki klimatologiczne scharakteryzowano na podstawie wybranych wskaznikéw, ktére zostaty
obliczone na podstawie wartosci dobowych. Za pomocg tych wskaznikéw moga zostaé réwniez
zidentyfikowane zmiany klimatu (Nicholls i Murray, 1999; Moberg i Jones, 2005; Klein Tank et al. ,
2009; ECA & D, 2012).
Przeanalizowane zostaty nastepujace grupy wskaznikéw, dotyczgce:

I opadow atmosferycznych,

I temperatury powietrza,
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I suszy atmosferycznej,

I promieniowania stonecznego oraz wskaznikéw kompleksowych.

Analizowane wskazniki zdefiniowano ponizej wraz z podaniem skrétéw stosowanych w tekscie oraz
jednostek. Jesli nie zostato to dodatkowo oznaczone, wskazniki te zostaty obliczone wedtug metody
ECA&D (2012).

Wskazniki opaddw atmosferycznych

Opad atmosferyczny RR [mm]

Suma ciektych i statych opadéw w okreslonym czasie.

Dni z intensywnym opadem — R10mm, R90p [dni]
Liczba dni z opadem powyzej lub rownym 10 mm lub liczba dni z opadem wiekszym niz 90. percentyl
dobowej sumy opadow. Percentyl oblicza sie na podstawie opadéw dobowych (dni z opadem

wiekszym niz 1 mm) z okresu referencyjnego 1971-2000.

Dni z ekstremalnymi opadami — R20mm, R95p [dni]
Liczba dni z opadem powyzej lub rownym 20 mm lub liczba dni z opadem wiekszym niz 95. percentyl

dobowej sumy opaddw. Szczegdty opisane sg w R90p.

Dni z opadem powyzej 99. percentyla - R99p [dni]

Liczba dni z opadem powyzej 99. percentyla dobowej sumy opaddw. Szczegdty opisane sg w R90p.

Maksymalny opad dobowy - RX1day [mm]

Najwyzszy opad zmierzony w czasie jednej doby.

Maksymalny opad 5-cio dniowy - RX5day [mm]

Najwyzsza suma opadow, ktdra zostata zmierzona w ciggu pieciu kolejnych dni.

Udziat opaddéw intensywnych - R90pT [%]

Suma opaddéw powyzej 90. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy opaddw w okreslnym czasie.

Udziat opadow ekstremalnych - R95pT [%]

Suma opaddéw powyzej 95. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy opaddéw w okreslnym czasie.

Udziat opaddw powyzej 99. percentyla - R99pT [%]

Suma opadéw powyzej 99. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy opaddw w okreslnym czasie.
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Wskazniki suszy atmosferycznej

Czestosc wystepowania okresow bez opaddow - DPF [-]
Do okreséw bez opaddw zalicza sie takie, w przypadku ktérych przez kolejnych co najmniej 11 dni

suma dobowa opaddéw wynosi mniej niz 1 mm (SMUL 2008).

Czas trwania okreséw bez opadow - DPD [dni]

Czas trwania okresow bezopadowych.

Wskaznik standaryzowanego opadu — SPI [-]

Wskaznik SPI jest obliczany na podstawie rozktadu prawdopodobienstwa sum opaddéw (McKee et.al.,
1993). Z tego wzgledu wskaznik ten moze by¢ stosowany przy pordwnywaniu regiondw o roinej
charakterystyce opadowej. Dodatnie wartosci SPI charakteryzujg okresy wilgotne, a ujemne okresy
suche. Wskaznik SPI moze by¢ wyznaczany dla réznych okreséw: 3, 6 lub 12 miesiecy. SPI dla 3
miesiecy — koreluje z wilgotnoscig gleby i wskazuje na zagrozenie suszg glebowa lub nadmierne
uwilgotnienie gleby, SPI dla 6 lub 12 miesiecy — koreluje z przeptywami w rzekach i wskazuje na

zagrozenie suszg hydrologiczna.
Wskazniki temperatury powietrza

Srednia temperatura powietrza - TG [°C]

Srednia dobowa temperatura powietrza.

Minimalna temperatura powietrza - TN [°C]

Dobowa temperatura minimalna powietrza.

Maksymalna temperatura powietrza - TX [°C]

Dobowa temperatura maksymalna powietrza.

Dobowa amplituda temperatury powietrza — DTR [°C]

Réznica pomiedzy maksymalng a minimalng dobowg temperaturg powietrza.

Ekstremalna réznica temperatury powietrza — ETR [°C]

Roéznica pomiedzy maksymalng a minimalng temperaturg powietrza w okreslonym przedziale czasu.

Czas trwania okresu wegetacyjnego - GSL [dni]

Meteorologiczny okres wegetacyjny rozpoczyna sie, gdy w ciggu 6-ciu kolejnych dni srednia dobowa
temperatura powietrza przekracza 5°C. Okres ten koniczy sie, gdy w ciggu 6-ciu kolejnych dni $rednia
dobowa temperatura powietrza wynosi ponizej 5°C. Czas trwania okresu wegetacyjnego oblicza sie

na podstawie daty rozpoczecia i zakorczenia.
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Promieniowanie stoneczne oraz wskazniki kompleksowe

Ustonecznienie - SS [godz.]

Suma godzin z promieniowaniem bezposrednim w okreslonym czasie.

Parowanie potencjalne — PET [mm)]

Jest to wielko$s¢ umowna, ktéra oznacza maksymalne mozliwe parowanie z danej powierzchni przy
zapewnieniu statego nasycenia wodg. W opracowaniu zastosowano metode Turca-Wendlinga
(DVWK, 1996), ktéra wymaga niewielkiej liczby danych wejsciowych (promieniowanie catkowite i

temperatura powietrza).

Klimatyczny bilans wodny - KWB [mm)]
KBW jest okreslany jako réznica pomiedzy przychodami wody w postaci opaddw, a stratami w
procesie parowania (ewapotranspiracji). KBW okresla stan uwilgotnienia s$rodowiska. Ujemne

wartosci wskazujg na niedobér opaddw.

Dla wybranych wskaznikow obliczono wartosci srednie dla okresu referencyjnego (1971-2000).
Natomiast w celu identyfikacji ewentualnych zmian klimatu okreslono trendy liniowe dla catego
okresu 1971-2010. Istotnos¢ statystyczng trendédw zmian na poziomie 0.1 sprawdzono testem Mann-
Kendalla (Schonwiese, 2006). W innych przypadkach méwimy o tendencji. Niniejsza broszura
obejmuje badania nastepujacych okresdéw:

I Rok (od stycznia do grudnia).

I Letnie potrocze meteorologiczne (od kwietnia do wrzesnia).

I Zimowe pdirocze meteorologiczne (od pazdziernika do marca).

I Wiosna (od marca do maja).

I Lato (od czerwca do sierpnia).

I Jesien (od wrzesnia do listopada).

I Zima (od grudnia do lutego).
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3.3. Wyniki analizy klimatu

3.3.1. Temperatura powietrza

Rozktad przestrzenny temperatury powietrza w obszarze badan projektu Neymo charakteryzuje sie
wyraznym zrdéznicowaniem pomiedzy czescig nizinng a obszarem goérskim (Sudety), Rysunek 8.
Srednia roczna temperatura powietrza z wielolecia 1971-2000, wynosi od 0,6°C w strefie szczytowej
Karkonoszy (Sniezka) do ponad 9°C w czesci nizinnej regionu (Cottbus 9,3 °C). W gérach temperatura

roczna obniza sie wraz z wysokoscig o ok. 0,57°C /100 m.

Rysunek 8: Srednia temperatura roczna w okresie referencyjnym 1971-2000 (utworzony za pomoca IDP®).

Oprécz wysokosci nad poziomem morza, warunki termiczne ksztattowane sg przez rzezbe terenu
(nachylenie i ekspozycje stokéw, forme terenu). Formy wkleste (dna dolin i kotlin srodgdrskich) sg
chtodniejsze od wierzchowin i stokdéw, lezgcych na tej samej wysokosci. Zjawisko to jest zwigzane z
inwersjami termicznymi o réznej genezie, typu radiacyjnego lub w wyniku adwekcji chtodnej masy
powietrza (Schmuck 1969). Srednia roczna temperatura powietrza w dnach dolin i kotlin §rédgérskich
moze byé o ok. 1°C byé nizsza w pordwnaniu do stokdw lub wierzchowin potozonych na tej samej
wysokosci. Swiadczy to o istotnym wptywie uksztattowania terenu na warunki termiczne w obszarach

0 urozmaiconej rzezbie.
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W przebiegu rocznym zwykle najchtodniejszym miesigcem jest styczen, ze s$rednig temperaturg
powietrza wynoszaca od -6,1°C na Sniezce, -3,9°C w Bedrichovie, -0,6°C w Goérlitz do okoto 0°C w
czesci nizinnej (0,2°C Cottbus). Jednak ze wzgledu na duzg zmiennos$é warunkéw cyrkulacyjnych w
sezonie zimowym, miesigcem najchtodniejszym moze by¢ réwniez luty lub grudzien. Najcieplejszym
miesigcem jest lipiec, ze $rednia temperaturg w obszarze gérskim od 8,3°C na Snieice, 14°C w

Bedrichovie, 16,3°C w Jeleniej Gérze do 17-18°C w czeéci nizinnej (Cottbus, Zielona Géra), Rysunek 9.

Wazing cechg charakterystyki warunkéw termicznych sg wartosci skrajne. Temperatury ekstremalne
ksztattowane sg zaréwno przez warunki cyrkulacyjne i zwigzany z nimi naptyw mas powietrza jak
réwniez pod wptywem lokalnych czynnikdw geograficznych (forma terenu, pokrycie terenu).

W gérach najnizsze temperatury powietrza istotnie zalezg od rzezby terenu i wystepujg zazwyczaj w
kotlinach $rédgérskich: Kotlina Jeleniogdrska (-31,8°C, Jelenia Gdra dn. 8.01.1985 r.) czy tez w
formach dolinnych w obrebie wierzchowiny Gér Izerskich. Jest to zwigzane z inwersyjnym rozktadem
temperatury i tworzeniem sie zastoisk zimnego powietrza.

Najwyzsze maksima temperatury powietrza w sezonie letnim zazwyczaj zwigzane sg z ukfadami
antycyklonalnymi, przy ktérych naptywa powietrze pochodzenia zwrotnikowego z potudnia i
potudniowego-zachodu lub powietrze pochodzenia kontynentalnego z potudniowego-wschodu i
wschodu (Paszynski i Niedzwiedz, 1999). Dodatnie anomalie termiczne, zwtaszcza w pédiroczu
chtodnym, w Sudetach i na ich przedpolu moga by¢ réwniez zwigzane z wystgpieniem fenu
(Kwiatkowski i Hotdys 1985).

Rysunek 9: Diagramy klimatyczne wedtug Waltera Lietha dla 2 stacji potozonych na réznych wysokosciach

n.p.m. w obszarze opracowania. Struktura diagramu: u gory - stacja, wysokos¢, okres, srednia roczna

temperatura i suma opadow; po lewej: Srednia temperatura powietrza, po prawej: suma opadow; na dole:
oraz miesigce z temperaturg ponizej

0°c.
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3 Analiza klimatu

W Tabela 3 przedstawione zostaty wartosci Srednie dla 4 przedziatdow wysokoSciowych (obszary
nizinne, wzgorza, gory i grzbiety gérskie) dla réznych wskaznikdw temperatury powietrza.
W aneksie 1 zaprezentowano absolutne wartosci temperatury minimalnej i maksymalnej z pieciu

reprezentatywnych stacji na terenie badanego obszaru.

Srednie dobowe amplitudy temperatury powietrza (DTR) sg w catym obszarze opracowania wyzsze w
pétroczu letnim (10,5°C) niz w zimowym (6,5°C), przy czym wahania w obszarze grzbietow gorskich
sg mniejsze niz w obszarach potozonych nizej. Ekstremalne wahania temperatury (ETR) sg nieco
wyzsze zimg niz latem, poza tym zachowuja sie jednak podobnie do wahan dobowych.

Meteorologiczny okres wegetacyjny w obszarach nizinnych rozpoczyna sie pod koniec marca i trwa

do listopada (ok. 240 dni). Najkrécej trwa w strefie szczytowej gér ($rednio 115 dni na Sniezce).

Wszystkie analizowane wskazniki temperatury powietrza wykazujg trendy rosngce w 40-letnim
szeregu obserwacji 1971-2010 (Tabela 3). W poétroczu letnim trendy temperatury S$redniej,
minimalnej i maksymalnej sg w wiekszosci istotne statystycznie. Wzrost sredniej temperatury dla
potrocza letniego wynidst ok. 2°C. W pétroczu zimowym nie zaobserwowano wyraznych zmian.

Ponadto wydtuzyt sie meteorologiczny okres wegetacyjny o ok. 30 dni.

Tabela 3: Wartosci srednie wskaznikow temperatury powietrza dla okresu 1971-2000 i trendy absolutne
(dodatni, ujemny) dla okresu 1971-2010 w czterech przedziatach wysokosciowych dla roku, pétrocza letniego i
zimowego (J, SHJ, WHJ)

Obszary nizinne Wzgérza Gory Grzbiety gorskie

0do 150m n.p.m. 151 do 350m n.p.m. 351 do 650m n.p.m. >650m n.p.m.
Indeks Wartos¢ Wartosc Wartosc Wartosc
[jednostka] Srednia Trend S$rednia Trend S$rednia Trend S$rednia Trend
TM-J [°C] 9.0 1.2 8.4 1.0 7.8 1.1 3.6 1.2
TM-SHJ [°C] 14.7 1.9 14.1 1.8 13.4 1.9 8.9 2.0
TM-WHJ [°C] 33 0.6 2.6 0.3 2.1 0.3 -1.7 0.6
TX-J [°C] 13.5 1.2 12.8 0.9 11.9 1.4 7.1 1.5
TX-SHJ [°C] 20.3 2.0 19.5 1.7 18.5 2.3 12.9 2.4
TX-WHI [°C] 6.7 0.6 6.2 0.2 5.3 0.5 1.2 0.5
TN-J [°C] 4.8 0.6 4.5 0.6 3.2 1.0 0.6 1.0
TN-SHIJ [°C] 9.5 1.1 9.3 1.3 7.8 1.7 5.5 1.7
TN-WHIJ [°C] 0.2 0.2 -0.2 0.1 -1.5 0.3 -4.2 0.4
DTR-J [°C] 8.7 0.6 8.3 0.3 8.8 0.4 6.1 0.5
DTR-SHJ [°C] 10.9 0.8 10.3 0.4 10.7 0.6 7.0 0.8
DTR-WHJ [°C] 6.5 0.5 6.4 0.1 6.8 0.2 5.1 0.2
ETR-J [°C] 50.0 3.4 50.0 2.3 50.4 2.1 45.1 1.6
ETR-SHJ [°C] 37.4 1.0 36.2 0.0 36.5 0.3 33.6 -0.1
ETR-WHI [°C] 38.4 2.2 38.9 0.5 40.1 0.0 35.6 -0.6
GSL-J [d] 251 37 236 24 226 20 145 37

TM, TX, TN: Temperatura powietrza: srednia, maksymalna i minimalna; DTR, ETR: dobowe i ekstremalne amplitudy temperatury powietrza;
GSL: meteorologiczny okres wegetacyjny
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3.3.2. Wskazniki opaddéw atmosferycznych

Srednia obszarowa suma roczna opadéw (nieskorygowana), w okresie referencyjnym (1971-2000),
wyniosta w badanym regionie 643 mm. Dla poréwnania, srednia roczna suma opaddéw w Saksonii
wynosi 711 mm.

Rozktad przestrzenny opaddéw wykazuje zalezno$¢ od wysokosci nad poziomem morza oraz od rzezby
terenu i ekspozycji wzgledem dominujgcego wiatru z sektora zachodniego (Rysunek 10). Najwyzsze
opady roczne, wynoszgce ponad 1370 mm, wystepujg w Sudetach Zachodnich (Géry lzerskie -
Jakuszyce), a najnizsze w centralnej czeéci Niziny Slaskiej (Legnica) i wynosza ok. 515 mm. Opady w
potroczu letnim sg wyzsze Srednio o0 10-14% w poréwnaniu do pétrocza zimowego (Tabela 4).

Na potrzeby gospodarki wodnej i bilansu wodnego istotna jest wysokos¢ opaddw skorygowana o
wiatr i parowanie. Suma opaddéw przy uwzglednieniu korekty wedtug Richtera wynosi 731 mm i jest
wyzsza o0 12 % wzgledem opaddw nieskorygowanych.

Obserwuje sie wzrost sum opaddéw we wszystkich przedziatach wysokosciowych w badanym 40-leciu
(Tabela 4). Wzrost jest obserwowany w obu pétroczach, za wyjgtkiem obszaréw goérskich w pétroczu

letnim.

Rysunek 10: Srednie roczne sumy opadéw (nieskorygowane) w okresie referencyjnym 1971-2000 (utworzono
za pomoca IDP®)

Ze wzrostem wysokosci bezwzglednej wzrasta maksymalny opad dobowy oraz maksymalne opady 5-
dniowe (RX1day, RX5day) a takze liczba dni z opadem powyzej 10 i 20 mm. Opady powyzej 10 i 20
mm najczesciej s obserwowane w pétroczu letnim. Natomiast wskazniki oparte na percentylach

umozliwiajg poréwnanie opaddw na stacjach potozonych w réinych przedziatach wysokosciowych.
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3 Analiza klimatu

Przyktadowo wartos¢ roczna R90p (liczba dni z opadem wiekszym niz 90. percentyl z okresu
referencyjnego) zmienia sie w zaleznosci od wysokosci potozenia stacji w znacznie mniejszym stopniu
niz liczba dni z opadem powyzej 10 mm.

W przypadku wskaznikdw RX1day, RX5day najwyzsze wartosci zostaty zaobserwowane w Jakuszycach

(Gory lzerskie).

W obszarze analiz wzrastajg sumy roczne opaddw. Zwiekszajgcy sie opad roczny jest spowodowany
miedzy innymi zwiekszajgcg sie liczbg dni z opadem. Inng przyczyng jest zmiana intensywnosci
opadow: latem zwieksza sie udziat intensywnych opaddw w catkowitej sumie opaddéw (Tabela 4; np.
R90pT).

Analiza trendu wykazuje wzrost, na wielu stacjach istotny, rocznej liczby dni z opadem: R10mm, R90p
we wszystkich przedziatach wysokosciowych (Tabela 4). Liczba dni z opadem ekstremalnym (R20mm,
R95p, R99p) zwiekszata sie w poétroczu letnim, a w pdtroczu zimowym tendencja jest odwrotna.
Analiza wykonana dla pér roku (Rysunek 11) wskazuje, ze gtownie wiosna charakteryzuje sie
wyraznymi tendencjami ujemnymi, a lato dodatnimi.

W przypadku maksymalnych opadéw dobowych przewazajg trendy dodatnie, natomiast w przypadku
maksymalnych opaddéw 5-dniowych ujemne. Jednak na ocene trendu majg duzy wptyw zdarzenia

opadowe o charakterze ekstremalnym.
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3 Analiza klimatu

Tabela 4: Wartosci $rednie wskaznikdw opadéw dla okresu 1971-2000 i trendy absolutne (dodatni, ujemny)

dla okresu 1971-2010 w czterech przedziatach wysokosciowych dla roku, pétrocza letniego i zimowego (J, SHJ,

WHJ)

Obszary nizinne

Wzgoérza

Gory

Grzbiety gorskie

Indeks [jednostka]
Opad - J [mm]
Opad - SHJ [mm)]
Opad - WHJ [mm]
R10mm - J [d]
R10mm - SHJ [d]
R10mm - WHJ [d]
R20mm - J [d]
R20mm - SHJ [d]
R20mm - WHJ [d]
R90p - J [d]

R90p - SHJ [d]
R90p - WHJ [d]
R95p - J [d]

R95p - SHJ [d]
R95p - WHJ [d]
R99p - J [d]

R99p - SHJ [d]
R99p - WHJ [d]
R90pT - J [%]
R90pT - SHJ [%]
R90pT - WHIJ [%]
R95pT - J [%]
R95pT - SHJ [%]
R95pT - WHUJ [%]
R99pT - J [%]
R99pT - SHJ [%]
R99pT - WHJ [%]
RX1day - J [mm]
RX1day - SHJ
[mm]

RX1day - WHJ
[mm]

RXSday - J [mm]
RX5day - SHJ
[mm]

RXS5day - WHJ
[mm]

0do 150m n.pm.

Wartos¢
Srednia
608
350
258
13.5
9.3
4.3
3.1
2.6
0.4
11.2
5.5
5.9
5.6
2.7
2.9
1.2
0.6
0.6
33.1
42.4
19.5
21.4
29.7
9.0
7.2
11.1
1.0
38
37

18

64
60

37

Trend
75
31
31
2.5
2.0
0.3
0.3
0.7

-0.4
1.7
1.0
0.4
0.0
0.7

-0.4
0.3
0.2

-0.5
0.2
5.4

-6.6

-2.0
1.5

-6.7

-0.1
1.4

-2.6

151 do 350m n.p.m.
Wartos¢

Srednia Trend
701 73
406 26
295 38
17.2 1.7
11.3 1.0
5.9 0.6
4.1 -0.4
33 0.1
0.8 -0.4
12.1 0.2
6.0 0.3
6.2 0.4
6.0 -0.3
3.0 0.1
3.1 -0.2
1.2 0.0
0.6 0.3
0.6 -0.5
334 2.3
42.4 0.2
20.9 -6.6
21.4 24
29.3 -0.3
10.3 -6.3
6.9 -0.3
10.4 0.9
1.3 -2.5
40 2
39 2
21 -2
73 -10
68 -6
43 -4

351 do 650m n.p.m.
Wartos¢

Srednia Trend
861 102
471 42
390 52
23.3 3.5
13.6 1.9
9.8 1.5
5.9 0.2
4.1 0.3
1.8 -0.1
13.3 1.3
6.4 0.6
7.0 0.7
6.7 0.5
3.2 0.4
3.5 0.1
1.4 0.2
0.7 0.2
0.7 -0.1
33.0 0.8
39.8 2.8
24.1 -4.3
21.0 0.6
27.4 1.9
12.4 -3.6
6.5 0.9
9.9 1.8
1.8 -1.4
44 6
42 7
26 1
83 -1
75 1
55 1

>650m n.p.m.
Wartos¢
srednia Trend
1183 27
634 -21
548 45
35.1 34
19.1 1.2
16.0 2.4
10.2 0.5
6.5 -0.1
3.6 0.6
15.7 0.5
7.4 0.0
8.2 0.7
7.9 0.0
3.8 -0.6
4.1 0.2
1.6 -0.7
0.8 -0.3
0.9 -0.2
34.5 -0.1
40.4 0.8
26.7 -1.9
22.2 -0.9
28.5 -1.1
13.6 -1.4
7.4 -1.9
11.0 -3.0
2.2 -0.5
60 8
57 6
34 1
116 -7
105 -5
76 -1
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3 Analiza klimatu

Rysunek 11: Trend wzgledny zmian liczby dni z opadem ekstremalnym (R95p) w okresie 1971-2010
Od lewej do prawej: 1. rzad: rok; 2. rzad: wiosna, lato; 3. rzad: jesien, zima
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3.3.3. Wskazniki suszy

Jako wskazniki suszy analizowane sg okresy bezopadowe (DP) trwajgce co najmniej 11-dni z suma
dobowg opaddéw ponizej 1 mm oraz wskaznik standaryzowanego opadu (SPI). SPI obliczany jest dla
réznych przedziatéw czasu: 3, 6 oraz 12 miesiecy. Wartosci ujemne oznaczajg niedobdr a dodatnie
nadmiar opaddw.

Okresy bezopadowe wystepujg czesciej i trwajg dtuzej w regionach nizej potozonych (Rysunek 12,
Tabela 5). Ze wzrostem wysokosci bezwzglednej zwieksza sie nie tylko suma opaddw, ale réwniez
liczba dni z opadem. W obszarach nizinnych wystepuje srednio rocznie pieé okreséw bezopadowych
trwajacych powyzej 11 dni, a w obszarze grzbietow goérskich srednio trzy okresy bezopadowe. W
potroczu zimowym okresy bezopadowe trwajg nieco dtuzej niz w podtroczu letnim i wystepuja
nieznacznie czesciej.

Wartosci wskaznika SPI obliczane sg na podstawie okresu referencyjnego. Na podstawie wartosci SPI
dokonywana jest ocena i identyfikacja okreséw z deficytem lub nadmiarem opadéw (Rysunek 13).
Okresy z niedoborem opadéw moga utrzymywac sie przez dtuiszy czas (3-12 miesiecy), jak np.
05/1976 - 01/1977 oraz 10-12/1982. Ocena warunkéw opadowych moze sie znacznie rézni¢ w
poszczegdlnych przedziatach czasu. W Gorlitz, w roku 2003 dla okresu 3-6 miesiecznego, wskaznik SPI

wskazywat warunki bardzo suche, a SPI12 warunki ekstremalne (porownywalne z jesienig 1982).

Rysunek 12: Trend zmian okreséw bez opaddéw w okresie 1971-2010
Od lewej do prawej: 1. rzad: czas trwania w poétroczu letnim i zimowym; 2. rzad: czestotliwo$¢ wystepowania
w poétroczu letnim i zimowym (Legenda patrz Rysunek 11)
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W okresie 03/1996 - 02/2001 miaty miejsce krotkie i sSrednie okresy suszy, ktére nie przeksztatcity sie
jednak w 12-miesieczny okres suchy (Rysunek 13).Analiza trendéw pokazuje, ze zwieksza sie czas
trwania jak i czestotliwos¢ wystepowania okreséw bezopadowych w potroczu letnim (w szczegdlnosci
wiosng), podczas gdy w potroczu zimowym wartosci te zmniejszajg sie (Tabela 5). Wartosci SPI (SPI3,
SPI6 i SPI12) dla wszystkich przedziatéw wysokosciowych wykazujg trend dodatni, tzn. warunki

zmienity sie na wilgotniejsze.

Rysunek 13: Wskaznik standaryzowanego opadu SPI dla okreséw: 3, 6 i 12 miesiecznych (SPI3, SP16 i SPI12) w
latach 1971-2010 dla stacji meteorologicznej w Gorlitz

Tabela 5: Wartosci srednie wskaznikow suszy dla okresu 1971-2000 oraz trendy absolutne (dodatni, ujemny)
dla okresu 1971-2010 w czterech przedziatach wysokosciowych dla roku, pétrocza letniego i zimowego (J, SHJ,
WHJ); *Wartosci srednie wskaznika SPI dla okresu referencyjnego nie s3 wyznaczane.

Obszary nizinne Wzgérza Gory Grzbiety gorskie

0 do 150m n.p.m. 151 do 350m n.p.m. 351 do 650m n.p.m. >650m n.p.m.
Indeks Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
[jednostka] srednia Trend srednia Trend srednia Trend srednia Trend
DPD -J [d] 16.1 -0.1 15.7 0.1 15.3 0.3 14.8 0.1
DPD - SHJ [d] 15.9 2.4 15.4 2.9 14.9 3.2 14.3 1.0
DPD - WHJ [d] 16.3 -2.5 15.9 -2.0 15.6 -2.7 15.0 -1.1
DPF - J [-] 5.4 1.1 4.7 1.1 4.2 1.1 2.9 0.4
DPF - SHJ [-] 24 0.3 2.0 0.3 1.7 0.2 1.2 0.2
DPF - WHIJ [-] 2.9 -1.7 2.7 -1.7 2.4 -1.5 1.6 -0.7
SPI3 -J [-] -* 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SPI3 - SHJ [-] - 0.2 - 0.1 - 0.2 - -0.1
SPI3 - WHJ [-] - 0.2 - 0.2 - 0.3 - 0.2
SPI6 -J [-] - 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SPI6 - SHJ [-] - 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SPI6 - WHIJ [-] - 0.2 - 0.2 - 0.3 - 0.0
SPI12 -J [-] - 0.4 - 0.4 - 0.5 - 0.2
SPI12 - SHJ [-] - 0.3 - 0.3 - 0.4 - 0.1
SPI12 - WHJ [-] - 0.3 - 0.3 - 0.5 - 0.1
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3.3.4. Ustonecznienie

W obszarach nizinnych obserwuje sie srednio 1653 godz. ustonecznienia w roku, podczas gdy w
wyzszych partiach gér notowane jest znacznie nizsze ustonecznienie (1377 godzin). Gtéwng przyczyng
zréznicowania wartosci ustonecznienia jest wieksze zachmurzenie w gérach.

W ciggu ostatnich 40 lat (1971-2010) obserwowano rosngcy trend wartosci ustonecznienia. W skali
roku, jak i w poétroczu letnim zmiany byty istotne statystycznie we wszystkich przedziatach
wysokosciowych, podczas gdy w podtroczu zimowym nie zostaty zaobserwowane istotne tendencje
(Tabela 6).

Tabela 6: Wartosci Srednie ustonecznienia (SS) w okresie 1971-2000 oraz trendy absolutne (dodatni, ujemny)
w okresie 1971-2010 w czterech przedziatach wysokosciowych dla roku, pétrocza letniego i zimowego (J, SHJ,
WHJ)

Obszary nizinne Wzgorza Gory Grzbiety gorskie

0do 150m n.p.m. 151 do 350m n.p.m. 351 do 650m n.p.m. >650m n.p.m.
Indeks Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
[jednostka] srednia Trend srednia Trend srednia Trend srednia Trend
SS-J [h] 1653 246 1508 280 1428 267 1377 215
SS-SHJ [h] 1191 208 1074 245 1032 263 951 211
SS-WHJ [h] 461 43 434 33 397 0 427 2

3.3.5. Parowanie potencjalne i klimatyczny bilans wodny

Parowanie potencjalne wyznaczane jest na podstawie kilku elementéw meteorologicznych. W
zastosowanej metodzie Turca-Wendlinga, najwiekszy wptyw na uzyskane wartosci parowania
potencjalnego majg temperatura powietrza i ustonecznienie. Wyzisza temperatura powietrza i
ustonecznienie prowadzg do intensywnego parowania (w obszarach nizinnych 661 mm, Tabela 7).
Parowanie potencjalne wraz ze wzrostem wysokosci bezwzglednej maleje.

We wszystkich porach roku i przedziatach wysokosciowych obserwowane sg dodatnie trendy
parowania potencjalnego, ktére na wielu stacjach sg istotne statystycznie wiosng i latem. Jest to
zgodne z rosngcym trendem wartosci elementéw meteorologicznych wptywajgcych na wielkos¢
parowania.

Klimatyczny bilans wodny (KBW) moze by¢ zastosowany w ocenie wptywu zmian klimatu na zasoby
wodne. KBW wyznacza sie na podstawie opaddw oraz parowania potencjalnego’. W skali roku KBW
na obszarach nizinnych jest ujemny, na co wptywa wieksze parowanie w stosunku do opaddw, a w
obszarach gdrskich dodatni (Tabela 7). W pétfroczu letnim wartosci sg znacznie nizsze niz w zimowym,
co spowodowane jest wysokim parowaniem w tym okresie (Rysunek 14). Trendy zmian wskazujg na
niekorzystng sytuacje, w pétroczu letnim obserwowany jest znaczny spadek KBW. W pétroczu
zimowym wzrost opaddédw powoduje wzrost KBW, ktdry jedynie czesciowo rekompensuje deficyt z

potrocza letniego.

1 . I . ops . . . . . . .
Jest to wielko$¢, ktéra oznacza maksymalne mozliwe parowanie z danej powierzchni przy zapewnieniu statego nasycenia
woda. Nie jest to parowanie rzeczywiste.
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Tabela 7: Srednie wartosci parowania potencjalnego PET oraz klimatycznego bilansu wodnego KBW dla
okresu 1971-2000 oraz trendy absolutne (dodatni, ujemny) dla okresu 1971-2010 w czterech przedziatach
wysokosciowych dla roku, pétrocza letniego i zimowego (J, SHJ, WHJ)

Obszary nizinne Wzgérza Gory Grzbiety gorskie

0do 150m n.p.m. 151 do 350m n.p.m. 351 do 650m n.pm. >650m n.p.m.
Indeks Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
[jednostka] srednia Trend srednia Trend srednia Trend srednia Trend
PET-J [mm] 661 69 635 76 518 62
PET-SHJ [mm] 527 65 501 74 brak danych 409 409
PET-WHJ [mm] 135 3 134 1 110 -1
KWB-J [mm] -116 -26 8 -38 543 -81
KWB-SHJ [mm] -194 -52 -111 -53 brak danych 172 172
KWB-WHJ [mm] 78 14 118 6 371 78

Rysunek 14: Srednie wartosci klimatycznego bilansu wodnego KBW dla okresu 1971-2000 oraz trendy
absolutne (dodatni, ujemny) dla okresu 1971-2010

3.4. Whnioski

Zrdznicowanie wysokosci bezwzglednej obszaru opracowania powoduje wyrazng zmiennosé
elementéw klimatu, w szczegdélnosci temperatury powietrza i opaddw. Wraz ze wzrostem wysokosci
bezwzglednej maleje temperatura powietrza, wzrastajg sumy opaddw.

W okresie 1971-2010 mozna zaobserwowa¢ istotne zmiany w przypadku kilku elementéw klimatu.
Znacznie wzrosto ustonecznienie, temperatura powietrza i parowanie potencjalne. Dodatnie
tendencje widoczne sg réwniez w przypadku sum opaddéw oraz liczby dni z intensywnymi opadami.
Opady intensywne wystepuja zwfaszcza w pédtroczu letnim i sg spowodowane miedzy innymi
konwekcjg. Opady konwekcyjne charakteryzujg sie krétkim okresem wystepowania i znaczng
wydajnoscia. Jednoczesnie czesciej wystepujg okresy bezopadowe. Natomiast wskaznik SPI wskazuje
na wzrost uwilgotnienia w ostatnich latach. Oznacza to, ze opady wzrastajg, jednak charakteryzuja
sie niekorzystnym rozktadem, czesciej wystepuja okresy bezopadowe. Dobrym wskaZnikiem oceny
okreséw suchych i wilgotnych jest klimatyczny bilans wodny, poniewaz uwzglednia on wptyw kilku
elementéw klimatycznych. Analizy trendéw klimatycznego bilansu wodnego wykazujg zmniejszenie

dostepnosci wody w lecie oraz nieznaczne zwiekszenie w zimie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
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zaobserwowane trendy silnie reaguja na wartosci wystepujace na poczatku oraz koncu

analizowanego ciggu.

Skutki zmian klimatu w wybranych sektorach gospodarki zostaty przedstawione na kilku przyktadach.
Dla rolnictwa korzystne jest wydtuzenia sie okresu wegetacyjnego. Jednak negatywny wptyw maja
czestsze krétkotrwate okresy bezopadowe jak i mniejsza dostepnosé wody w lecie. Dla gospodarki
wodnej istotne sg dodatnie tendencje intensywnych opaddw, ktére mogg powodowac wezbrania
oraz erozje powierzchniowa. Dodatkowo wyzisze parowanie latem oraz zmiana rozktadu opaddéw
zwiekszajg niebezpieczedstwo wystepowania niskich stanéw wody.

Z klimatologicznego punktu widzenia dostepnos¢ wody poprawita sie w zimie, a w lecie znacznie
pogorszyta. Podsumowujgc, w ciggu ostatnich 40 lat nastgpito pogorszenie dostepnosci zasobow
wody. Za pomocg modeli hydrologicznych nalezy sprawdzié, jak przedstawione warunki

klimatologiczne wptywajg na bilans wodny. Bedzie to miato miejsce w dalszym etapie tego projektu.
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4. Projekcje klimatyczne
4.1. Wprowadzenie

igty raport IPCC wskazuje na niewatpliwy wptyw dziatalnosci cztowieka na zmiany klimatu (IPCC
P2013). Koncentracja gazow cieplarnianych w atmosferze (dwutlenku wegla, metanu i tlenkow
azotu) nie byta na tak wysokim poziomie w ciggu ostatnich 800.000 lat. Przyczyng tego stanu jest
przede wszystkim spalanie paliw kopalnianych, a takie emisje spowodowane zmiang uzytkowania
gruntu. Do najwazniejszych skutkdw wzrostu koncentracji gazéw cieplarnianych naleza: ocieplenie
atmosfery i oceandéw, zmiana bilansu wodnego, topnienie lodowcéw, podwyziszanie sie poziomu
morz i oceandw itd.
W celu okreslenia przysztych warunkéw klimatycznych wykorzystuje sie globalne modele klimatu
(GCM). Ze wzgledu na niska rozdzielczos¢ przestrzenng modeli globalnych nie sg one wystarczajgco
doktadne do analiz w skali lokalnej. W tym celu tworzy sie tak zwane regionalne modele klimatu
(RCM). Woyrdznia sie regionalne modele statystyczne i dynamiczne. Modele statystyczne
wykorzystujg zaleznosci statystyczne pomiedzy modelowanymi wielkosciami atmosferycznymi
modelu GCM, jak np. parametry wilgotnosci powietrza i wiatru oraz interesujagcymi nas wielkosciami
klimatycznymi, jak np. opady i temperatura powietrza. Regionalne modele dynamiczne sg podobnie
jak modele GCM modelami tréjwymiarowymi, ktére dokonujg obliczer na ograniczonej przestrzeni w
wyzszej rozdzielczosci przestrzennej.
Przyszty klimat jest odwzorowywany w projekcjach, ktére bazujg na scenariuszach emisji. Scenariusze
emisji okreslajg mozliwy rozwdéj emisji i koncentracji gazéw cieplarnianych przy uwzglednieniu wielu
réznych czynnikéw (np. rozwdéj demograficzny, postep naukowo-techniczny, rozwdéj gospodarczy). Od
roku 2000 do konstrukcji projekcji zmian klimatu wykorzystywane sg scenariusze SRES (Nakicenovic
et al. 2000). Oszacowana zostata w nich emisja gazéw cieplarnianych (Rysunek 15).
Od okoto roku 2008 nastgpita zmiana w podejsciu do scenariuszy emisji. Wprowadzone zostaty
scenariusze koncentracji - representative concentration pathways (RCP), ktdore szacujg rozwoj w
czasie koncentracji gazéw cieplarnianych jak i wymuszanie radiacyjne” (Moss et al. 2010). Lezgce u
podstaw scenariuszy zatozenia spoteczno-ekonomiczne uwzgledniajg rozwéj demograficzny, produkt
narodowy brutto, zuzycie energii jak i inne czynniki. Scenariusze RCP przyjety sie dobrze i s3

podstawg obecnej pracy zespotu IPCC (Rysunek 15).

2 Wymuszanie radiacyjne podaje zmiane przeptywu energii w atmosferze na podstawie poréwnania lat 1850 i 2100, ktéra
spowodowana jest gazami cieplarnianymi. Punktem wyjsciowym rozwoju scenariuszy byty zdefiniowane wymuszenie
radiacyjne pod koniec XXI wieku (2.6, 4.5, 6.0 oraz 8.5W/m?). Za pomoca specjalnych modeli i we wspétpracy z twércami
modeli klimatycznych i tzw. modelling of effects zostaty opracowane mozliwe przebiegi wymuszenia radiacyjnego jak i
rozwdj emisji gazow cieplarnianych i ich koncentracji w atmosferze. Te z kolei reprezentuja rézne scenariusze rozwoju
spoteczno-gospodarczego, uzytkowania terenu itd.
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Scenariusze

Paliw kopalnych Ekonomiczny

Zbilansowany

Techniczny

Globalny Regionalny

Techniczny

Populacia | Rolnictwo |
Ekonomia D klimawiki.org

Technologia
Sity napedowe

Rysunek 15: Po lewej: scenariusze emisji gazow cieplarnianych (scenariusze SRES)
(http://klimawiki.org/klimawandel/index.php/Klimaszenarien); po prawej: scenariusze koncentracji gazéw
cieplarnianych (scenariusze RCP), http://klimawiki.org/klimawandel/index.php/RCP-Szenarien)

W ciggu ostatnich 15 lat przyjeto podejscie, ze rozwazane sg rozne mozliwosci rozwoju zmian klimatu
przez analizowanie wynikéw wielu symulacji, wigzki projekcji klimatycznych. Poprzez przedstawienie
wigzki symulacji rozwoju klimatu mozliwe jest wziecie pod uwage niepewnosci, ktéra wynika z: a)
wyboru globalnych i regionalnych modeli klimatu, b) wybranego scenariusza emisji gazéw
cieplarnianych (SRES, RCP) jak i c) inicjalizacji modelu® (Rysunek 16). Obecnie wychodzi sie z
zatozenia, ze tylko przy uwzglednieniu tych niepewnosci uzyskuje sie wiarygodne informacje

dotyczace przysztego klimatu i skutkow jego zmian.

IPCC 2013

Rysunek 16: Rozwdj w czasie niepewnosci, ktdre bazujg na globalnych wynikach CMIP5 (IPCC 2013).
Pomaranczowy: wewnetrzna rozbiezno$¢ modelu, niebieski: réznice pomiedzy modelami, zielony:
uwarunkowania scenariuszy RCP, szary: niepewnosci modelu w przesztosci.

3 Przy wykorzystaniu okreslonego modelu i okreslonego scenariusza generuje sie wiele przebiegdw, ktorych punkty
poczatkowe majg miejsce w réznych okresach sprzed rewolucji przemystowej. W ten sposéb uwzglednia sie mozliwe stany
wyjsciowe atmosfery.
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4.2. Metody

W celu okreslenia przewidywanych zmian klimatu w obszarze opracowania wykorzystano regionalny
model klimatu WETTREG (Version: WR13_v02) (Kreienkamp, Spekat und Enke 2013). Model
WETTREG wykorzystuje wigzke scenariuszy z modeli GCM. Ze wzgledu na ograniczenia finansowe i
czasowe mozliwe byto jedynie wykonanie obliczen dla ograniczonej liczby scenariuszy. Postanowiono
wykorzystaé¢ rozwijane w Hamburgu modele GCM: ECHAMS5 oraz MPI-ESM-LR. ECHAM byt juz z
powodzeniem wielokrotnie stosowany do prognoz dla Europy Srodkowej. Aktualny model znany jest
pod nazwg MPI-ESM-LR i dostarcza dla Saksonii bardziej wiarygodne wyniki niz pozostate
miedzynarodowo uznane modele takie jak HAD czy MIROC. Te ostatnie prognozowaty ekstremalne
wzrosty temperatury i letnie susze do roku 2100. W przypadku WETTREG ze wzgleddéw
metodologicznych nie jest mozliwe uwzglednienie takich skrajnosci. Jako scenariusze emisji badz
koncentracji gazéw cieplarnianych przyjeto z jednej strony scenariusz A1B SRES, aby umozliwic¢
poréwnanie z licznymi pracami z zakresu zmian klimatu i ich skutkéw w Niemczech i Europie.
Natomiast aby podgzaé za obecnym podejsciem zespotu IPCC, przyjeto réwniez scenariusze
koncentracji RCP. W celu pokazania przedziatu rozbieznosci przysztych zmian zalecane jest
wykorzystanie przynajmniej scenariuszy RCP 2.6 oraz RCP 8.5. Scenariusz RCP 2.6 okresla warunki
atmosferyczne przy dotrzymaniu celu ograniczenia globalnego ocieplenia do korica XXI wieku ponizej
2 stopni w odniesieniu do poziomu sprzed epoki przemystowej. Wzrost temperatury o 2 stopnie
zostat jednak w miedzyczasie osiggniety. Poprzez dziatania polegajace na wychwytywaniu i
akumulacji dwutlenku wegla zmniejsza sie jego koncentracja, co moze prowadzi¢ do spadku
temperatury. Natomiast scenariusz RCP 8.5 przyjmuje znaczny wzrost populacji i dalszy wzrost emisji
gazow cieplarnianych.
W ramach projektu NEYMO wykorzystano nastepujacg wigzke modeli i scenariuszy:

I ECHAMS MPI-OM A1B, przebieg 1 (“A1B”)

I MPI-ESM-LR RCP 2.6, przebieg 1 (“RCP 2.6")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, przebieg 1 (“RCP 8.5,L1")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, przebieg 2 (“RCP 8.5,L2")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, przebieg 3 (“RCP 8.5,L3")
Poniewaz tylko wybrane modele zostaty wykorzystane do analizy, dlatego nie obejmujg one catego

przedziatu mozliwych przebiegdw oraz niepewnosci.

Metoda tworzenia regionalnych projekcji klimatu za pomocg WETTREG sktada sie z trzech

zasadniczych etapow (Kreienkamp et al. 2013a), ktére wyjasnione zostaty w ramce nr 3.
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Ramka 3: Tworzenie regionalnych projekcji klimatu za pomocg WETTREG

1. Punktem wyjscia jest zatozenie, ze wzorce cyrkulacji sg tgcznikiem pomiedzy skalg wielkoobszarowg i
regionalng. W przypadku WETTREG okresla sie przedziaty wartosci okreslonego regionalnego parametru
meteorologicznego. Analizuje sie, jakie warunki pogodowe przynaleza do poszczegdlnych przedziatow
wartosci. W dalszej kolejnosci tworzy sie przyktadowo 12 réznych ,,zimnych” lub ,cieptych” wzgl. 8 réznych
,suchych” lub ,obfitujgcych w opady” klas. Do zdefiniowania charakterystycznych dla poszczegdlnych klas
warunkow pogodowych korzysta sie ze wspodtczesnych danych klimatycznych. W nastepnym kroku ma miejsce
przejscie od danych klimatycznych do wynikéw z modeli klimatu. Sg one dostepne w postaci dobowych ,map
pogodowych”, tzn. rozmieszczenia wartosci atmosferycznych. Nastepnie przeprowadza sie obiektywne
poszukiwanie podobienstw, aby w mozliwie najlepszy sposéb przyporzadkowac zasymulowane warunki
atmosferyczne w okreslonym dniu w przysztosci do okreslonej klasy. Otrzymuje sie w ten sposdb rozktad
prawdopodobienstwa klas, ktdre sg charakterystyczne dla scenariuszy i zmieniajg sie na przestrzeni czasu
symulacji. Stuzg one do zasilania drugiego etapu.

2. Posegmentowane szeregi czasowe parametrow meteorologicznych z terazniejszosci sg grupowane do
nowych szeregéw czasowych. Dzieje sie to najpierw losowo. Nastepnie nanoszone sg na szeregi czasowe
zmieniajgce czestotliwosci wystepowania warunkéw pogodowych w przysztosci. Za pomocga stochastycznego
generatora pogody generowane sg alternatywne warianty wspotczesnego klimatu — w zaleznosci od projekcji
klimatycznych i bazujgc na scenariuszu gazéw cieplarnianych.

3. Wychodzi sie z zatozenia, ze przyszte zmiany klimatu w symulacjach modelowych nie beda sie
odwzorowywaty jedynie w postaci ,,makro-wielkosci”, takich jak symulowane warunki pogodowe. W
dodatkowym etapie ma miejsce wdrozenie zmian wielkosci fizycznych, bezposrednio z symulacji modelowych
dzieki statystycznym zwigzkom regresji. Dla pewnej wielkosci docelowej (np. temperatury przy gruncie)
okreslana jest kombinacja z maksymalnie czterech réinych wielkosci atmosferycznych (np. wysokos¢
geopotencjatu na poziomie 850 hPa, dywergencja 700 hPa), ktéra gwarantuje mozliwie najlepsza korekte
zsyntetyzowanych szeregéw czasowych.

Metody statystyczne nie wymagajg wysokich naktaddw, dlatego fatwo moina wykonaé wiele
jednakowo prawdopodobnych przebiegdw, tzw. realizacji, okreslonej projekcji klimatycznej. Z 10
wygenerowanych realizacji, do dalszych zastosowan mogg zosta¢ wykorzystane pojedyncze
realizacje. Czesto wykorzystuje sie jednak wartosci Srednie ze wszystkich realizacji. Wartosci $rednie
powinny by¢ wykorzystywane dopiero od agregacji na poziomie miesigca. Przyktadowo, aby otrzymac
sredni sygnat klimatyczny temperatury powietrza, mozna dokona¢ agregacji wartosci do poziomu
miesigca i wtedy je usredni¢. Inaczej postepuje sie w przypadku tzw. dni charakterystycznych,
dokonuje sie oddzielnych obliczen w dziesieciu realizacjach na przyktad dla dni z opadem wiekszym
niz 10 mm. Nastepnie oblicza sie $rednig arytmetyczng z dziesieciu realizacji. Jesli nie jest podane

inaczej, wykorzystane zostaty wartosci $rednie z dziesieciu przebiegéw WETTREG.

W przypadku ECHAM5 mamy do czynienia, az do modelowanego roku 2001, z tzw. re-symulacjami
wspotczesnego klimatu (do 2006 roku w przypadku MPI-ESM). Sg one niezbedne do wyznaczenia
sygnatu klimatycznego, ktéry okresla rdzinice pomiedzy parametrami meteorologicznymi
wspoétczesnego symulowanego oraz przysztego symulowanego okresu. Jesli aktualne dane
pomiarowe poréwnane zostang z danymi symulowanymi dla przysztosci, to istnieje ryzyko, ze wyniki

zostang znieksztatcone przez btedy systematyczne modelu.
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Aby stwierdzi¢, czy zachowanie sie zmian okreslonej symulowanej zmiennej meteorologicznej
przedstawia sygnat czy tez odpowiada naturalnej zmiennosci klimatu w teraZzniejszosci, nalezy
okresli¢ przedziaty ufnosci wartosci sredniej (Kreienkamp und Spekat 2011). Za pomocg odchylenia
standardowego zmiennych w okresie referencyjnym 1971-2000, okresla sie przedziaty ufnosci
wartosci Sredniej. Przedziat ufnosci podaje za pomocy zakresu prawdopodobienstwa btedu (w tym
przypadku 10%), ktory jesli zostanie przekroczony przez czasowq ewolucje okreslonej prognozowanej

zmiennej klimatycznej, jest uznany za wyrazny sygnat.

4.3. Wyniki

Walidacja regionalizacji WETTREG
W celu sprawdzenia jakosci modelu pordwnuje sie obserwowane i modelowane za pomocay
WETTREG wielkosci klimatologiczne dla okresu 1971-2000. Jezeli réznica jest bliska zeru, oznacza to,
ze wielkosci klimatologiczne zostaty odwzorowane w sposéb adekwatny. Zgodno$é obu symulacji
ECHAMS A1B-przebieg oraz MPI-ESM RCP-przebieg 1 z obserwacjami jest nastepujaca:

1 dlatemperatury $redniej, minimalnej i maksymalnej dobra do bardzo dobrej (+ 0,3 °C),

I dlaopaddow dobra (+ 5%, zimg + 10%),

1 dla ustonecznienia dobra (+ 0,2 godzin),

I dla wiatru $rednia do dobrej (+ 0,2 m/s, obszary gorzyste + 0,4 m/s).
Uzyskana jako$¢ modelowania jest pordwnywalna z wieloma innymi regionalnymi modelami klimatu
(Jacob et al. 2007).

Projekcje klimatyczne

Skutki zmian klimatu przedstawiane sg czesto w dwodch przedziatach: nieodlegta przysztosé 2021-
2050 oraz dalsza przyszto$é 2071-2100. Do potowy XXI wieku sygnat zmian klimatu jest czesto
niewyrazny lub bardzo staby. Aby umozliwi¢ dtugoterminowg adaptacje do zmian klimatu, ktére beda
wyrazniejsze od potowy tego stulecia, skoncentrowano sie na okresie 2071-2100. Dodatkowo
przedstawiane sg przyktadowe wyniki dla nieodlegtej przysztosci lub dla catego okresu. Zaleta
opracowywanych prognoz dla bliskiej przysztosci jest niewielka niepewnos¢ co do scenariusza emisji,
badz koncentracji.

Tam, gdzie w ponizszej czesci jest mowa o okreslonym przebiegu scenariusza, np. ECHAM 5 A1B,
dotyczy to wynikdw regionalnego modelu WETTREG, ktérych podstawg sg podane przebiegi modelu
globalnego z podanym scenariuszem. Symulacje opaddw i temperatury powietrza przedstawiajg sie
nastepujaco:

I W przypadku $redniej temperatury rocznej przy uwzglednieniu scenariuszy A1B oraz RCP 8.5
oczekiwany jest wzrost rzedu 3,2 - 3,7 °C dla dalszej przysztosci (Rysunek 17). Trzeci przebieg
scenariusza RCP 8.5 prognozuje $redni sygnat o wartosci 3,7 °C, ktory jest 0 0,3 °C wyzszy niz
w dwdch pozostatych przebiegach. W przypadku projekcji RCP 2.6 obserwowany jest znacznie

nizszy wzrost temperatury i wynosi 1°C.
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Suma opaddw w podtroczu letnim maleje w przypadku A1B oraz RCP 8.5 o okoto 12 % (Rysunek
18). Porédwnanie wszystkich trzech przebiegéw RCP 8.5 uwidacznia zmiennos¢ wewnatrz
modelu. Przy jednakowych modelach i scenariuszach emisji uzyskanie réznigcych sie sygnatow
klimatycznych mozliwe jest jedynie przez zmiane atmosferycznych warunkéw poczatkowych.
Zmiany najbardziej widoczne sg w przypadku trzeciego przebiegu RCP 8.5 i wynoszg -15 %,
natomiast w przypadku drugiego przebiegu wynoszg zaledwie -7 %. Z tego wynika, ze
ekstremalne scenariusze koncentracji nie muszg automatycznie prowadzi¢ do znacznej
redukcji sum opaddéw. W przypadku scenariusza RCP2.6 rdwniez obserwowany jest spadek
ilosci opaddéw latem, ale jedynie rzedu 2%.

Réznice we wzroscie sum opaddw w pdétroczu zimowym s3 nieznaczne w odniesieniu do pieciu
scenariuszy (Rysunek 19). Najnizszy wzrost dla zimy wynoszgcy 3 % odnotowywany jest w
przypadku projekcji RCP 2.6, natomiast najwyzszy w przypadku drugiego przebiegu RCP 8.5 i
wynosi 10%.

Rysunek 17: Sygnat zmian klimatu dla temperatury powietrza w okresie 2071-2100 w odniesieniu do 1971-
2000. Przedstawiona jest srednia realizacja za pomocg WETTREG dla pieciu scenariuszy (od lewej u géry do
prawej na dole:): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.
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Rysunek 18: Sygnat zmian klimatu dla opaddéw pétrocza letniego w okresie 2071-2100 w odniesieniu do 1971-
2000. Przedstawiona jest $rednia realizacja za pomocg WETTREG dla pieciu scenariuszy (od lewej u géry do
prawej na dole:): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.
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Rysunek 19: Sygnat zmian klimatu dla opadéw poétrocza zimowego w okresie 2071-2100 w odniesieniu do
1971-2000. Przedstawiona jest $rednia realizacja za pomocg WETTREG na podstawie pieciu przebiegéw
scenariusza (od lewej u gory do prawej na dole): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.

Przebieg w czasie oraz trendy wielkosci meteorologicznych dla catego okresu 1971-2100 jako $redniej
(arytmetycznej) ze wszystkich stacji z badanego obszaru przedstawione sg dla trzech scenariuszy
gazow cieplarnianych. Przy tym wspdlnie analizowane sg realizacje trzech przebiegéw modelu MPI-
ESM RCP 8.5. Rysunek 20 wyraznie wskazuje na zmiennos$¢ sum opaddéw pomiedzy poszczegdlnymi
realizacjami okreslonej projekcji. Przedstawiajg one jednakowo prawdopodobne przebiegi warunkéw
wilgotnosciowych. Przy usrednieniu wszystkich realizacji okreslonego scenariusza tendencje s3
wyrazniejsze (kolorowe linie). Podobnie przedstawia sie ujemna tendencja opaddéw dla scenariuszy
A1B oraz RCP 8.5. W pierwszych dekadach nie jest widoczna zasadnicza zmiana, jednak od drugiej
potowy stulecia suma opaddéw zmniejsza sie 0 ok. 60 mm w odniesieniu do lat 1971-2000. Dzieje sie
to poza przedziatem ufnosci, tak wiec mamy do czynienia ze stabym ale znaczagcym sygnatem. W
przypadku scenariusza RCP 2.6 nie zostaty stwierdzone prawie zadne zmiany w zachowaniu sie

rocznych sum opaddw.
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Sygnat zmian opaddw [mm]
Sygnat zmian opaddw [mm]
Sygnat zmian opaddw [mm]

Rysunek 20: Zbiér realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), srednia 11-letnia wszystkich realizacji
(zaznaczona na kolorowo), linia trendu dla okresu 2010-2100 oraz przedziat ufnosci usrednionej realizacji
opadow rocznych. Przedstawiona jest srednia arytmetyczna ze wszystkich stacji.

Zmienno$¢ temperatury powietrza w zaleznosci od realizacji okres$lonego przebiegu modelu jest
mniejsza niz zmiennos$¢ sum opadow (Rysunek 21). Stwierdzone trendy w przypadku scenariusza A1B
oraz RCP 8.5 sg do siebie zblizone i wynoszg +3,2°C oraz +4°C. Od roku 2020 wzrost zaczyna
przekraczaé¢ naturalng zmiennos¢, co oznacza wystepowanie silnego, znacznego sygnatu zmian
temperatury powietrza. Trend dodatni w przypadku scenariusza RCP 2.6 jest mniejszy i wynosi ok.
+1 °C. Do potowy stulecia przewiduje sie wzrost a nastepnie stabilizacje temperatury powietrza. Maja
tu znaczenie przyjete w scenariuszu redukcje emisji dwutlenku wegla, jak i hipotetyczne dziatania
majace na celu wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla. Uwage zwraca réwniez mniejsza

zmiennos$¢ wieloletnia w drugiej potowie XXI wieku.
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Sygnat zmian temperatury [°C]
Sygnat zmian temperatury [°C]
Sygnat zmian temperatury [°C]

Rysunek 21: Zbiér realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), srednia 11-letnia wszystkich realizacji
(zaznaczona na kolorowo), linia trendu dla okresu 2010-2100 oraz przedziat ufnosci usrednionej realizacji
sredniej temperatury dobowej. Przedstawiona jest srednia arytmetyczna wszystkich stacji.

W celu oszacowania skutkéw zmian klimatu na bilans wodny w zlewni analizowane s3 nastepujace
wskazniki (Rysunek 22):

1 Ustonecznienie wykazuje w przypadku scenariuszy: A1B oraz RCP 8.5 znaczny i majgcy cechy
trendu wzrost o ok. 300 godzin. W przypadku RCP 2.6 symulacje wykazaty staby sygnat
wynoszacy ok. 80 godzin.

I Wraz ztemperaturg powietrza i ustonecznieniem znacznie zwieksza sie réwniez parowanie: w
przypadku RCP 2.6 0 +30 mm oraz az do +110 mm w przypadku RCP 8.5 oraz A1B.

1 Klimatyczny bilans wodny, ktdry jest réznicg pomiedzy opadem i potencjalnym parowaniem,
zmniejsza sie we wszystkich scenariuszach: o0 50 mm przy umiarkowanych przysztych
koncentracjach gazéw cieplarnianych oraz az do 200 mm przy wysokich koncentracjach. Dla
scenariuszy A1B oraz RCP 8.5 klimatyczny bilans wodny stale maleje od roku 2020, a w

przypadku RCP 2.6 stabilizuje sie.
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Rysunek 22: Zbiér realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), srednia 11-letnia wszystkich realizacji
(zaznaczona na kolorowo), linia trendu dla okresu 2010-2100 oraz przedziat ufnosci usrednionej realizacji
wartosci rocznych ustonecznienia, potencjalnego parowania oraz klimatycznego bilansu wodnego.
Przedstawiona jest Srednia arytmetyczna wszystkich stacji.
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Klimatyczny bilans wodny jest dobrym wskaznikiem okreslajgcym przyszte zasoby wody w badanym
obszarze. Poniewaz nie zmienia sie on w pdtroczu zimowym, w dalszej czesci rozpatrywane jest
potrocze letnie, dla blizszej i dalszej przysztosci. W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy maja
miejsce regionalne réznice w obszarze opracowania, stacje meteorologiczne zostaty pogrupowane na
te potozone ponizej 350 m n.p.m. oraz powyzej 350 m n.p.m.

Klimatyczny bilans wodny w pétroczu letnim maleje na catym obszarze opracowania (Rysunek 23).
Dla bliskiej przysztosci i scenariuszy RCP8.5 oraz A1B zmiany mieszczg sie w zakresie -40 do -100 mm
(Rysunek 23). W przypadku RCP 2.6 zmiana wynosi od -25 do -30 mm i lezy jeszcze w przedziale
zmiennosci naturalnej. W wyzej potozonych obszarach (>350 m n.p.m.) spadek dostepnosci wody jest
nieznacznie wiekszy. Pod koniec stulecia dostepnos¢ wody w przypadku scenariuszy RCP8.5 oraz A1B
maleje drastycznie, $rednio o 120 do 170 mm dla stacji na tych wysokosciach. Mozliwe s3 nawet
redukcje siegajgce 260 mm (RCP 8.5, L3). W przypadku scenariusza RCP 2.6 zmiany sg umiarkowane

(wynoszace srednio -40 mm).

Rysunek 23: Sygnat zmian klimatycznego bilansu wodnego w pétroczu letnim dla bliskiej i dalekiej
przysztosci. Przedstawiona jest srednia z o$miu stacji meteorologicznych potozonych ponizej 350 m n.p.m.
oraz z trzech stacji potozonych powyzej lub na wysokosci 350 m n.p.m.

Przyszta charakterystyka opaddw intensywnych analizowana jest na podstawie wskaznikow
przedstawionych w rozdziale 5.4, przy uwzglednieniu ich wartosci sredniej w badanym obszarze
(Rysunek 24 oraz Rysunek 25):

1 Liczba dni z opadem wynoszgcym co najmniej 10 mm dla pdtrocza letniego jest za wyjgtkiem

scenariusza RCP 2.6 malejgca, przy czym sygnat klimatyczny jest jedynie staby. Zmiennos¢ z
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roku na rok jest bardzo wyrazna. Réznica pomiedzy liczbg dni z opadami intensywnymi moze
wynosi¢ nawet do 40 dni.

I Nie jest mozliwe wyciggniecie wyraznych wnioskéw dotyczacych dni z opadem wynoszgcym
co najmniej 20 mm. Granica naturalnej zmiennos$ci przekroczona zostanie dopiero pod koniec
stulecia i bedzie sie mozina spodziewaé nieznacznie mniejszej liczby dni z opadami
ekstremalnymi.

I W przypadku maksymalnych opadéw dobowych dla pdtrocza letniego nie stwierdzono
istotnych tendencji do roku 2100 dla zadnej projekcji. Wielokrotnie dochodzi do symulacji
opaddéw ekstremalnych, np. dla Gorlitz ponad 80 mm w ciggu doby. Sg to wartosci, ktére
przekraczajg wartosci obserwowane w okresie 1981 do 2002 (ca. 73 mm).

I Maksymalny opad pieciodniowy w przypadku poétrocza letniego wykazuje, za wyjatkiem
scenariusza RCP 2.6, ujemne tendencje o réznym nasileniu. Réwniez te sumy opaddéw
przekraczajg czesto obserwowane wartosci ekstremalne, np. dla Gorlitz 160 mm (wartosci
obserwowane w 1981: 172 mm, w 2002: 118 mm).

Nie jest widoczny istotny sygnat klimatyczny w przypadku wskaznikow opaddéw intensywnych dla

potrocza zimowego.
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Rysunek 24: Zbidr realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), Srednia 11-letnia wszystkich realizacji
(zaznaczona na kolorowo), linia trendu dla okresu 2010-2100 oraz przedziat ufnosci usrednionej realizacji
opaddw intensywnych R10mm oraz opaddéw ekstremalnych R20mm w pétroczu letnim. Przedstawiona jest
Srednia arytmetyczna ze wszystkich stacji.
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Sygnat zmian opadu maksymalnego 1-dobowego [mm]
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Sygnat zmian opadu maksymalnego 5-dobowego [mm]

Sygnat zmian opadu maksymalnego 5-dobowego [mm]
Sygnat zmian opadu maksymalnego 5-dobowego [mm]

Rysunek 25: Zbiér realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), srednia 11-letnia wszystkich realizacji
(zaznaczona na kolorowo), linia trendu dla okresu 2010-2100 oraz przedziat ufnosci usrednionej realizacji
maksymalnego opadu 1-dobowego (RX1day) oraz 5-dobowego (RX5day) w potroczu letnim. Przedstawiona
jest srednia arytmetyczna ze wszystkich stacji.

Na podstawie wskaznika suszy (DPD) oraz wskaznika standaryzowanego opadu (SPl) okreslono

przyszte warunki wilgotnosciowe na potrzeby rolnictwa, lesnictwa i gospodarki wodnej (Rysunek 26).

Czas trwania okreséw bezopadowych w przypadku zadnego scenariusza nie wykazuje zmian
dla potrocza letniego, jak i zimowego. Czas trwania okreséw bezopadowych jest zmienny w
czasie, jednak rzadko i krétko przekracza naturalng zmiennos¢.

Wyniki symulacji dla scenariuszy A1B oraz RCP 8.5 w przypadku poétrocza letniego wskazujg na
lekki, lecz nieistotny wzrost czestotliwosci wystepowania okreséw bezopadowych. W
przypadku scenariusza RCP 2.6 nie s3 widoczne zadne zmiany réwniez w przypadku péfrocza
zimowego.

Przy niewielkiej zmianie emisji gazow cieplarnianych (RCP 2.6) wskaznik SP112 pozostaje staty.
W przypadku pozostatych scenariuszy widoczny jest spadek, ktéry oznacza wystepowanie
bardziej suchych warunkéw w pétroczu letnim i zimowym w skali dtugoterminowej. W bliskiej

przysztosci warunki wilgotnosciowe ksztattujg sie nieznacznie ponad wartosciami
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przecietnymi, co pokrywa sie z obserwowanymi trendami. Po tym okresie, tzn. w dalszej
przysztosci, obserwowany jest staby, ujemny sygnat. Nie ma pewnosci co do wymiaru
modelowanych zmian, o czym sSwiadczy poréwnanie trzech przebiegdw RCP 8.5 (tutaj nie

pokazanych).
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Rysunek 26: Zbidr realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), Srednia 11-letnia wszystkich realizacji
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W przypadku projekcji temperatury powietrza symulowane zmiany sg wyrazne (Rysunek 27):
I Dobowe amplitudy temperatury powietrza bedg sie w przysztosci zwiekszaty, szczegdlnie w
przypadku scenariuszy A1B oraz RCP 8.5.
I W przypadku scenariuszy A1B oraz RCP 8.5, ekstremalne amplitudy temperatury powietrza
jednak maleja.
I Wzrost temperatury powietrza w przysztosci bedzie prowadzit do znacznego wydtuzenia

okresu wegetacyjnego, w zaleznosci od scenariusza, od 30 do 80 dni.
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Rysunek 27: Zbidr realizacji WETTREG (zaznaczony na szaro), Srednia 11-letnia wszystkich realizacji

(zaznaczona na kolorowo), |
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dobowych i ekstremalnych amplitud temperatury powietrza (DTR, ETR) oraz czasu trwania okresu

wegetacyjnego (GS). Przedstawiona jest Srednia arytmetyczna ze wszystkich stacji.
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4.4. Podsumowanie

Projekcje utworzone za pomocga statystycznego, regionalnego modelu klimatu umozliwiajg analize
szerokiego zakresu mozliwych realizacji warunkow klimatycznych w przysztosci, w obszarze badan.
Ze wzgledu na ramy czasowe i finansowe projektu, ograniczono liczbe scenariuszy oraz modeli, przez
co nie byto mozliwe przedstawienie catego spektrum mozliwych zmian klimatu. Scenariusz RCP 2.6
przyjmuje relatywnie niskie, natomiast scenariusz RCP 8.5 bardzo wysokie, ale mimo to wcigz
realistyczne emisje gazéw cieplarnianych.

Do potowy XXI wieku zmiany wiekszosci elementdéw klimatycznych nie sg jeszcze znaczne, tzn. nie
wychodzg poza przedziat ich naturalnej zmiennosci. Analiza koncentruje sie z tego wzgledu na
wartosciach rocznych oraz poétrocznych dla okresu 2071-2100 oraz w pierwszym etapie, na podstawie
Sredniej arytmetycznej ze wszystkich dostepnych stacji meteorologicznych:

1 Srednia temperatura roczna wzro$nie o warto$¢ w przedziale od 1 do ok. 3,7 °C.

I Zwiekszg sie dobowe amplitudy temperatury powietrza, zmniejszg sie natomiast ekstremalne
amplitudy temperatury.

I Okres wegetacyjny wydtuzy sie o ok. od 30 do 80 dni.

I Suma opaddéw w lecie zmniejszy sie od 2 do 15 %.

I Suma opaddéw w zimie zwiekszy sie od 3 do 10 %.

I Ustonecznienie wzrosnie o 80 - 300 godzin w skali roku.

I Parowanie potencjalne zwiekszy sie 0 30 - 110 mm.

1 Klimatyczny bilans wodny bedzie mniejszy o 50 - 250 mm.

1 Liczba dni z opadem intensywnym zmaleje w pétroczu letnim, a z opadem ekstremalnym nie
wykazuje wyraznej tendencji.

I Okresy bezopadowe trwajgce powyzej 11 dni nie wykazujg dtugotrwatego trendu zmian, badz
jest on nieznacznie ujemny. Czestotliwos$¢ wystepowania okreséw bezopadowych bedzie sie
charakteryzowaé nieznacznym wzrostem w pétroczu letnim.

I Wskaznik SPI12 pozostanie staty lub lekko zmaleje, co wskazywaé moze na wystepowanie

bardziej suchych warunkéw.

Poréwnujgc wystepujagce w przesztosci trendy zmian z tendencjami wartosci z projekcji, mozna
stwierdzi¢, ze trendy wzrostu temperatury i ustonecznienia bedg miaty miejsce réwniez w przysztosci.
W przypadku opaddw trend jest odwrotny, bedg one malaty. Bedzie to prowadzito do wyraznego
zmniejszenia dostepnych zasobéw wodnych w pétroczu letnim. Za pomocg modeli hydrologicznych
(patrz rozdziat 6) sprawdzone zostanie, czy warunki hydrologiczne w obszarze opracowania bedg
niekorzystne. Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu globalnych modeli klimatu wykazuja

zmniejszenie sie odptywu i wilgotnosci gleby (Rysunek 28).
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IPCC 2013

Rysunek 28: Zmiany odptywu (po lewej) oraz wilgotnosci gleby (po prawej) dla okresu 2016-2035 w
odniesieniu do 1986-2005. Podstawg s3 modele globalne CMIP5 przy wykorzystaniu scenariusza RCP 4.5.
Liczba uzytych modeli widoczna jest u géry po prawej. Obszary zakreskowane s3 tymi, w ktérych sygnat
klimatyczny jest staby w poréwnaniu do modelowanej zmiennosci (IPCC 2013)

Nalezy doda¢, ze pewnym ograniczeniem jest fakt, ze badania do chwili obecnej prowadzone byty
przede wszystkim w skali roku. Jednak zmiennos¢ w ciggu roku moze by¢ bardzo duza, co pokazane
zostato na przyktadzie klimatycznego bilansu wodnego, silnie malejgcego w podtroczu letnim oraz
prawie niezmienionych warunkéw w pétroczu zimowym. Poréwnanie scenariuszy RCP 2.6 z RCP 8.5
wyraznie wskazuje na niepewnosci projekcji klimatu. Wystepowa¢ moze zaréwno brak, jak i silny
sygnat klimatyczny. Na dodatkowg niepewnos¢, zmiennos¢ wewnetrzng modeli, wskazuje
poréwnanie trzech przebiegdw scenariusza RCP 8.5. W tym przypadku trend klimatycznego bilansu
wodnego wskazuje wartosci wahajgce sie pomiedzy -120 i -165 mm (Rysunek 23). Obecnie nie jest
mozliwe stwierdzenie, ktdry z przebiegdw jest najbardziej prawdopodobny, co podkresla znaczenie
rozpatrywania wigzki wielu modeli, scenariuszy i przebiegdw.

W ramach tego projektu skoncentrowano sie na $rednim zachowaniu sie klimatu w skali roku dla
catego obszaru opracowania. Dalsze analizy powinny by¢ skierowane na przebieg zmian w ciggu roku

oraz ewentualne rdéznice regionalne.
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5. Perspektywa

jaki sposdéb prognozowane zmiany klimatyczne wptyng na bilans wodny zlewni Nysy
Wtuiyckiej? Jakie beda zasoby wodne przy mniejszym zasilaniu z opadu atmosferycznego, przy
jednoczesnie intensywniejszym parowaniu? Jak zmienig sie parametry odptywu oraz zasilanie wéd
podziemnych? Czy zmiana warunkdw klimatycznych moze wptyngé na uzytkowanie zasobdw
wodnych? Te i inne pytania beda rozpatrywane na drugim etapie realizacji projektu NEYMO, ktory

poswiecony jest bilansowi wodnemu. Wyniki zostang przedstawione w dodatkowej broszurze.

Celem projektu Neymo jest ocena stanu zasobdéw wodnych w zlewni Nysy tuzyckiej dla aktualnych i
prognozowanych warunkéw klimatycznych oraz hydrologicznych. Kompleksowa ocena bilansu
wodnego jest skomplikowana z uwagi na silne antropogeniczne oddziatywanie odkrywkowych kopaln
wegla brunatnego oraz wptyw innych uzytkownikéw zasobdw wodnych na zlewnie. W oparciu o
obliczony bilans wodny opracowany zostanie katalog dziatan naprawczych, co pozwoli na wskazanie
zainteresowanym podmiotom dziatan i adaptacji, ktére umozliwiag dobre i trwate uzytkowanie
zasobdéw wodnych regionu. Dziatania cztowieka, ktdore negatywnie wptywajg na podatnosc
ekosystemow, w tym eksploatacja zasobdw wodnych, coraz czesciej powodujg zmiany rezimu w
ekosystemach, czesto na warunki mniej korzystne i zdegradowane. Dlatego tez w ramach projektu
Neymo zaplanowano réwniez stworzenie katalogu dziatan naprawczych, ktéry zwiekszy swiadomosé
uzytkownikéw wod i da podstawy do wdrozenia zréwnowazonego rozwoju oraz ochrony zasobdéw

wodnych.

Zanim przeprowadzona zostanie analiza zasobéw wodnych dla przysztych warunkéw klimatycznych,
konieczne jest przeprowadzenie obliczed obecnego i minionego bilansu wodnego regionu.
Przetworzone dane meteorologiczne oraz dane z projekcji zmian klimatu bedg danymi wejsciowymi
dla modeli bilansu wodnego, ktére stanowig kolejny etap projektu. Zastosowane podejscie do
opracowania modeli bilansu wodnego jest podejsciem kompleksowym, ktére pozwala na opisanie
poprzez algorytmy zaréwno rozdziatu wody w glebie, jak i pomiedzy uzytkownikami regionu Nysy
tuzyckiej. Zastosowane zostaty dwa rdézine modele, ktére wzajemnie sie uzupetniajg i w petni
wykorzystujg swoje mozliwosci. Wynik modelowania stanowig serie czasowe natezenia przeptywu

uwzgledniajace uzytkowanie zasobéw wodnych w catej zlewni Nysy tuzyckiej.

Otrzymane wyniki modelowania bedg przydatne m. in. dla:

I Kopali wegla brunatnego dla celdw planowania przysztych dziatan zwigzanych z rekultywacja
w kierunku wodnym

I  Urzeddéw, planistéw — poznanie zasobéw wodnych w gminie, powiecie, do wydawania
pozwolen wodnoprawnych

I Elektrowni wodnych dla celéw planowania przysztych inwestycji.

I Przysztych inwestorow zwigzanych profilem dziatalnosci z wykorzystaniem wadd
powierzchniowych.

1 Dla przygotowania katalogu dziatan.
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Dalsze analizy zwigzane beda z opracowaniem modelu zintegrowanego, tgczacego dwa systemy
wodne. Zintegrowany model pozwoli na okreélenie mozliwych interakcji wéd powierzchniowych z
wodami podziemnymi. Z uwagi na skomplikowang strukture, a takze majgc na uwadze efektywnos¢

obliczeniowg, model w pierwszej kolejnosci opracowany zostanie dla obszaru pilotazowego.

Druga broszura, a takze katalog dziatan wydane zostang jesienig, przed zakoriczeniem projektu.
Za posrednictwem tych materiatéw bedg Paiistwo mogli zapoznac sie z prognozami bilansu wodnego,

nastepstwami zmian zasobow wodnych oraz propozycjami dziatan naprawczych/adaptacyjnych.
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Aneks 1: Absolutne dobowe minimum (TNa) i maksimum (TXa) temperatury powietrza (oC) w poszczegdlnych miesigcach wielolecia 1971-2010 oraz daty ich wystgpienia

Miesigc /rok Cottbus (69 m n.p.m.) Gorlitz (238 m n.p.m.) Jelenia Géra (342 m n.p.m.) Bedrichov (777 m n.p.m.) $niezka (1603 m n.p.m.)
TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C]

Luty -23.0 19.5 -23.7 15.9 -26.2 19.5 -27.0 12.8 -24.9 10.1
1985-02-12 1990-02-21 1985-02-12 1990-02-25 1985-02-12; 1990-02-23 1986-02-27 1990-02-23 1991-02-06 2002-02-04
1998-02-01 1990-02-21

Kwiecien -7.1 29.5 -6.7 26.5 -14.5 26.9 -16.6 24.7 -14.9 14.7
1996-04-01 2000-04-23 1996-04-01 1993-04-27 1977-04-01 1996-04-23 1996-04-01 2000-04-23 2003-04-07 2000-04-22

Czerwiec 0.7 36.6 0.2 35.0 -2.1 335 -3.3 30.6 -4.8 22.2
1975-06-02 2000-06-21 1977-06-01 2000-06-21 1975-06-02 2000-06-21 2005-06-02 2000-06-21 1977-06-01; 1994-06-29
1991-06-02

Sierpien 3.2 38.4 4.1 35.5 0.3 35.8 1.0 32.0 -2.6 235
1976-08-23 1992-08-09 1976-08-23 1994-08-01 1976-08-23 1994-08-01 2005-08-28 1994-08-01 1980-08-25 1994-08-01

Pazdziernik -7.8 27.8 -5.6 25.0 -8.7 27.7 -10.7 22.7 -12.6 16.2
1997-10-28 1985-10-04 1991-10-30 1995-10-11 2003-10-28 1985-10-04 2003-10-25 1995-10-10 2003-10-23 2001-10-14

Grudzien -20.3 15.6 -22.0 13.7 -29.5 15.6 -25.7 10.7 -23.7 12.0
1996-12-29 1985-12-03 1996-12-29 1985-12-06 1996-12-29 1989-12-19 1976-12-30 2007-12-21 2001-12-13 2003-12-04




Aneks

Aneks 2: Srednie daty poczatku i korica oraz czas trwania meteorologicznego okresu wegetacyjnego
w latach 1971-2000

Stacja Wysokos¢ Okres wegetacyjny
[m n.p.m.] Data poczatku Data konca Czas trwania

Stubice 22 24.Marzec 11.Listopad 233
Cottbus 69 24.Marzec 16.Listopad 238
Zielona Gora 192 26.Marzec 8.Listopad 228
Gorlitz 238 25.Marzec 9.Listopad 230
Jelenia Gora 342 29.Marzec 8.Listopad 225
Bedrichov 777 21.Kwiecien  17.Listopad 180
Sniezka 1603 1.Czerwiec 23.Wrzesien 115
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Akronim Jednostka Termin Opis

Al1B - Scenariusz A1B jest jednym ze scenariuszy SRES (Special Report on Emission Scenarios).
Przedstawia przyszte zmiany emisji gazow cieplarnianych i aerozoli,
opracowany na podstawie zatozen dotyczgcych rozwoju demograficznego i
spoteczno-gospodarczego, postepu technologicznego itp.

DPD - Czas trwania okresow bez Czas trwania okresdw bezopadowych.

opaddéw
DPF - Czestos¢ wystepowania Do okreséw bez opaddw zalicza sie takie, w przypadku ktorych przez
okreséw bez opaddéw kolejnych co najmniej 11 dni suma dobowa opaddéw wynosi mniej niz 1 mm.

DTR °C Dobowa amplituda Roznica pomiedzy maksymalng a minimalng dobowg temperaturg powietrza.

temperatury powietrza

ECHAM - Akronim z ECMWF Model globalnej cyrkulacji atmosfery rozwiniety w Instytucie Meteorologii

i Hamburg Maxa Plancka w Hamburgu (MPI). Opracowany na podstawie modelu
prognostycznego Europejskiego Centrum Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF).

ETR °C Ekstremalna réznica Roéznica pomiedzy maksymalng a minimalng temperaturg powietrza w

temperatury powietrza okreslonym przedziale czasu.

GSL Dni Czas trwania okresu Meteorologiczny okres wegetacyjny rozpoczyna sie, gdy w ciggu 6-ciu

wegetacyjnego kolejnych dni srednia dobowa temperatura powietrza przekracza 5°C. Okres
ten konczy sie, gdy w ciggu 6-ciu kolejnych dni srednia dobowa temperatura
powietrza wynosi ponizej 5°C. Czas trwania okresu wegetacyjnego oblicza sie
na podstawie daty jego rozpoczecia i zakonczenia.

IPCC - Miedzyrzagdowy Zespét ds. Miedzyrzagdowy Zespét ds. Zmian Klimatu (w skrécie IPCC). IPCC powstato w

Zmian Klimatu celu oceny ryzyka zwigzanego z dziatalnos$cia cztowieka na zmiany klimatu.

KWB mm Klimatyczny bilans wodny KBW jest okreslany jako réznica pomiedzy przychodami wody w postaci
opaddw, a stratami w procesie parowania (ewapotranspiracji). KBW okresla
stan uwilgotnienia srodowiska. Ujemne wartosci wskazujg na niedobér
opaddw.

swQ m3/s Przeptyw s$redni wysoki Srednia arytmetyczna przeptywdw najwyzszych (WQ) z podobnego okresu
obserwacyjnego.

SNQ m3/s Przeptyw sredni niski Srednia arytmetyczna przeptywdw najnizszych (NQ) z podobnego okresu
obserwacyjnego.

sQ m3/s Przeptyw sSredni Srednia arytmetyczna przeptywéw dobowych.

PET mm Parowanie potencjalne Jest to wielkos¢ umowna, ktora oznacza maksymalne mozliwe parowanie z
danej powierzchni przy zapewnieniu statego nasycenia woda. W
opracowaniu zastosowano metode Turca-Wendlinga (DVWK, 1996), ktdra
wymaga niewielkiej liczby danych wejsciowych (promieniowanie catkowite i
temperatura powietrza).

q I/(km?/s) Sptyw jednostkowy llos¢ wody odptywajgca z jednostki powierzchni zlewni w ciggu 1 s.

RCP2.6 - Scenariusze koncentracji Nowe scenariusze zmian koncentracji gazow cieplarnianych

RCP8.5 RCP (Representative opracowane i opublikowane w 5-tym Raporcie IPCC 2013/14. Nowe

Concentration Path) scenariusze RCP okreslajg oszacowane wielkosci wymuszenia
radiacyjnego przez gazy cieplarniane w roku 2100 (2.6, 4.5, 6.0, and
8.5 W/m?).
R10mm Dni Dni z intensywnym opadem Liczb a dni z opadem powyzej lub rownym 10 mm.
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R20mm Dni Dni z ekstremalnymi Liczba dni z opadem powyzej lub rownym 20 mm.
opadami
R90p Dni Dni z intensywnym opadem  Liczba dni z opadem wiekszym niz 90. percentyl dobowej sumy opaddow.
Percentyl oblicza sie na podstawie opadéw dobowych (dni z opadem
wiekszym niz 1 mm) z okresu referencyjnego 1971-2000.
R90pT % Udziat opaddéw Suma opadow powyzej 90. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy
intensywnych opaddw w okreslonym czasie.
R95p Dni Dni z ekstremalnymi Liczba dni z opadem wiekszym niz 95. percentyl dobowej sumy opaddow.
opadami Szczegoty opisane sg w R90p.
R95pT % Udziat opaddéw Suma opadow powyzej 95. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy
ekstremalnych opaddw w okreslonym czasie
R99p Dni Dni z opadem powyzej 99. Liczba dni z opadem powyzej 99. percentyla dobowej sumy opadow.
percentyla Szczegoty opisane sg w R90p.
R99pT % Udziat opaddéw powyzej 99. Suma opadow powyzej 99. percentyla w odniesieniu do catkowitej sumy
percentyla opaddw w okreslonym czasie.
RR mm Opad atmosferyczny Suma ciektych i statych opaddéw w okreslonym czasie.
RX1day mm Maksymalny opad dobowy Najwyzszy opad zmierzony w czasie jednej doby.
RX5day mm Maksymalny opad 5-cio Najwyzsza suma opadow, ktdra zostata zmierzona w ciggu pieciu kolejnych
dniowy dni.
SHJ - Pétrocze letnie Miesigce od kwietnia do wrzesnia.
SPI - Wskaznik Wskaznik SPI jest obliczany na podstawie rozktadu prawdopodobieristwa sum
standaryzowanego opadu opaddéw (McKee et.al., 1993). Z tego wzgledu wskaznik ten moze by¢
stosowany przy porownywaniu regionéw o réznej charakterystyce opadowe;j.
Dodatnie wartosci SPI charakteryzujg okresy wilgotne, a ujemne okresy
suche. Wskaznik SPI moze by¢ wyznaczany dla réznych okreséw: 3, 6 i 12
miesiecy. SPI dla 3 miesiecy — koreluje z wilgotnoscig gleby i wskazuje na
zagrozenie susza glebowg lub nadmierne uwilgotnienie gleby, SPI dla 6 lub 12
miesiecy — koreluje z przeptywami w rzekach i wskazuje na zagrozenie suszg
hydrologiczna.
SS godz. Ustonecznienie Suma godzin z promieniowaniem bezposrednim w okreslonym czasie.
TG °C Srednia temperatura Srednia dobowa temperatura powietrza.
powietrza
TN °C Minimalna temperatura Dobowa temperatura minimalna powietrza.
powietrza
X °C Maksymalna temperatura Dobowa temperatura maksymalna powietrza.
powietrza
WETTREG - Statystyczny model klimatu WETTREG - regionalny statystyczny model klimatu opracowany w Niemczech.
Model WETTREG wykorzystuje zaleznosci statystyczne miedzy zmiennymi
klimatu w skali globalnej i lokalnej.
WH)J - Pétrocze zimowe Miesigce od pazdziernika do marca
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