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Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej
Radomia na zmiany klimatu

1. Wprowadzenie
Niniejsze opracowanie przedstawia oceng ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu.

Raport ten powstal zgodnie z metodyka opracowang na potrzeby realizacji projektu RADOMKLIMA
»Adaptacja do zmian klimatu poprzez zrownowazong gospodarke woda w przestrzeni miejskiej

Radomia” (LIFERADOMKLIMA-PL, LIFE14 CCA/PL/000101).

Ogolny zarys metodyki jest zgodny z wytycznymi Ministerstwa Srodowiska zawartymi w ,,Podreczniku
adaptacji dla miast - wytycznych do przygotowania Miejskiego Planu Adaptacji do zmian klimatu” (MS,

2015) i obejmuje nastgpujace elementy i obejmuje miedzy innymi:
1. Ocena ekspozycji

2. Ocena wrazliwosci

3. Ocena wplywu

4, Ocena zdolnosci adaptacyjnych

5. Ocena podatnosci

Szczegotowa metodyka oceny poszczegdlnych elementow zostata opracowana dla celow niniejszego
projektu, na podstawie wiedzy eksperckiej, przegladu literatury przedmiotu, oraz dostgpnych

opracowan i dobrych praktyk w literaturze krajowej i mi¢dzynarodowe;j.

Na podstawie tego raportu zostanie opracowana ,,Ocena podatnosci przestrzeni miejskiej Radomia na

zmiany klimatu”, ktora bgdzie stanowic:

- podstawe do podejmowania decyzji o szczegdtowej lokalizacji i wyborze rodzaju najlepszych
praktyk w zakresie zagospodarowania wod opadowych na terenach realizacji inwestycji zwigzanych z

blekitno-zielong infrastruktura (B6) i rehabilitacja ekosystemoéw wodnych (B1-B4);

- narzgdzie pomocnicze dla decydentow przy podejmowaniu kolejnych krokéw inwestycyjnych po

zakonczeniu projektu dla zapewnienia adaptacji powstajacej infrastruktury do zmian klimatu;

- wktad do platformy interaktywnej LIFE-RADOMKLIMA-PL.

~




2. Ocena EKSPOZYCJI (narazenia) przestrzeni miasta na skutki
zmian klimatu: zmieniajace sie warunki KLIMATYCZNE

Scenariusze klimatyczne
W ocenie ekspozycji bazujemy na wynikach najnowszych symulacji modeli klimatycznych dostgpnych

w ramach inicjatywy CORDEX sponsorowanej przez the World Climate Research Program (WCRP).
W ramach tej inicjatywy opracowywane regionalne scenariusze zmian klimatu dla wybranych domen
(obszaréw) (Giorgi i inni 2009; Jacob i inni 2014; Kotlarski i inni 2014). W opracowaniu
wykorzystujemy wyniki scenariuszy klimatycznych dostgpnych dla obszaru Europy. Dostgpne wyniki
obejmujg wiazke symulacji roznych modeli klimatycznych dla okresow historycznych a takze
przysztych dla zatozonych scenariuszy emisji. Scenariusze historyczne sg dostepne dla okresu 1950-
2005 podczas gdy projekcje dla okresu 2006-2100. Symulacje przysztych warunkéw klimatycznych
zostaty wyznaczone dla scenariuszy emisji wykorzystywanych w V raporcie IPCC (IPCC ARS 2013),
ktore sg szczegdtowo opisane w pracy Moss i inni (2010). Te scenariusze emisji bazujg na czterech tzw.
Reprezentatywnych Sciezkach Koncentracji (ang. Representative Concentration Pathways — RCP), w
ktorych ustalane sa koncentracje gazéw cieplarnianych i nastgpnie w oparciu o te wyznaczone
koncentracje przy pomocy modeli klimatu (Modele Cyrkulacji Globalnej, ang. Global Circulation
Models, GCM) wyznaczane sg projekcje klimatyczne. Te ustalone dla dane scenariusza emisji stgzenia
gazoOw cieplarnianych moga by¢ rezultatem zrdéznicowanych scenariuszy emisji (a wigec 1 zmian
spoteczno-gospodarczych, takich jak populacja, wysoko$¢ PKB, intensywnos¢ energetyczna i miks

energetyczny).

W opracowaniach bazujemy na wynikach dwoch scenariuszy emisji: RCP 4.5 oraz RCP 8.5. Liczba w
nazwie scenariusza odpowiadajg zmianie warto$ci wymuszenia radiacyjnego wyrazonego w W/m? w
roku 2100 w stosunku do warunkow sprzed epoki przemystowej. Wybrany scenariusz emisji (RCP4.5),
podobnie jak scenariusz A1B, ktory byt stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020 nalezy
do scenariuszy, ktore odzwierciedlajg obraz §rednich zmian w stosunku do scenariuszy skrajnych. Drugi
z wybranych scenariuszy, RCP 8.5 jest najbardziej pesymistycznym scenariuszem zmian Kklimatu
zaktadajacym najwigksze zmiany $redniej temperatury powierzchni Ziemi. W opracowaniach
adaptacyjnych do zmian klimatu rekomenduje si¢ stosowanie scenariuszy srednich i raczej odchodzi si¢
od oszacowan na podstawie zbyt radykalnych scenariuszy. Wybor tego scenariusza jest rowniez
podyktowany zastosowaniem najnowszych projekcji klimatycznych o wigkszej rozdzielczosci

przestrzennej.

W ramach inicjatywy CORDEX dla domeny europejskiej dostepna jest wigzka kilkunastu symulacji
modeli klimatycznych (16 symulacji zgodnie ze statusem na koniec maja 2016). Niestety nie dla
wszystkich symulacji dostepne sa wyniki o rozdzielczosci dobowej do konca 2100 roku. W opracowaniu
korzystamy z wigzki dziesieciu symulacji klimatycznych dla domeny EUR 11 o rozdzielczosci

przestrzennej 0.11° na obroconej siatce geograficznej, co odpowiada okoto 12.5 km. Dla domeny
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EUR 11 wszystkie dostepne symulacje maja taka sama siatke i wyniki sg dostepne dla 424x412 oczek
siatki o okre§lonych wspotrzednych, ktore umozliwiajg wybodr oczka siatki, ktore jest potozone najblizej
obszaru badan. Lista zastosowanych w tym opracowaniu symulacji klimatycznych dla domeny EUR 11
przedstawiona jest w Tabeli 1.

TABELA 1 LISTA SYMULACJI KLIMATYCZNYCH DOSTEPNYCH W RAMACH EURO-CORDEX

1 CNRM- Centre  National de  Recherches CCLM4-8-17
CERFACS- Meteorologiques, France
CNRM-CM5
2 EC-EARTH EC-EARTH consortium CCLM4-8-17
3 EC-EARTH EC-EARTH consortium HIRHAMb5
4 EC-EARTH EC-EARTH consortium RACMO22E
5 EC-EARTH EC-EARTH consortium RCA4
6 MPI-ESM-LR Max-Planck-Institut fur Meteorologie, CCLM4-8-17
Germany
7 MPI-ESM-LR Max-Planck-Institut fur Meteorologie, RCA4
Germany
8 MPI-M-MPI- Max-Planck-Institut fur Meteorologie, REMO2009
ESM-LR Germany
9 IPSL- Institut Pierre-Simon Laplace WRF331F
INERIS.IPSL-
IPSL-CM5A-MR
10 CNRM- Centre  National de  Recherches RCA4
CERFACS- Meteorologiques, France
CNRM-CM

Przedstawiona w Tabeli 2 lista symulacji klimatycznych obejmuje wyniki symulacji 6 regionalnych
modeli klimatu (CCLM4-8-17, RACMO22E, REMO2009, WRF331F, RCA4 i HIRHAMS)
zagniezdzonych w wynikach symulacji 4 globalnych modeli klimatycznych (CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5, ICHEC-EC-EARTH, IPSL-IPSL-CM5A-MR, MPI-M-MPI-ESM-LR).

TABELA 2 LISTA DOSTEPNYCH KOMBINACJI RCM/GCM w RAMACH INICJATYWY EURO-CORDEX

CNRM- 1 0 0 0 1 0 2
CERFACS-

CNRM-CM5

ICHEC-EC- 1 1 0 0 1 1 4
EARTH

IPSL-1PSL- 0 0 0 1 0 0 1
CM5A-MR

MPI-M-MPI- 1 0 1 0 1 0 3
ESM-LR

RAZEM 3 1 1 1 3 1 10




Oszacowania odno$nie zmian warunkow klimatycznych sa prowadzone dla trzech okreséw: okresu
referencyjnego 1971-2000 oraz dwoch przysztych okresow 2021-2050 (bliska przysztosé) i 2071-2100
(daleka przyszto$c).

Korekcja btedéw systematycznych
Weczeéniejsze do§wiadczenia zwigzane z analiza wynikow modeli klimatycznych wskazuja, ze wyniki

symulacji klimatycznych sa obcigzone btedami systematycznymi. WartoSci oszacowanych bleddéw
zaleza od analizowanej zmiennej klimatycznej a takze od lokalizacji obszaru badan oraz modelu
klimatycznego. Jedne z wigkszych réznic pomiedzy symulacjami a obserwacjami zostaly oszacowane
dla opadu. Problem ten jest znany i raportowany w wielu pracach (Osuch i inni 2016b). Ze wzgledu na
wystgpowanie btedow systematycznych w pracach dotyczacych wplywu zmian klimatu
wykorzystywane sg skorygowane symulacje klimatyczne. W literaturze naukowej toczy si¢ obecnie
dyskusja na temat zasadnos$ci stosowania korekcji btedow systematycznych. Jednym z proponowanych

rozwigzan jest prezentacja wynikow dla danych skorygowanych jak tez i surowych.

W planowanych opracowaniach mamy zamiar przeprowadzi¢ analizy dla surowych oraz
skorygowanych zmiennych klimatycznych. Korekcja btedéw systematycznych bedzie przeprowadzana
niezaleznie dla poszczeg6lnych zmiennych klimatycznych wykorzystujac doswiadczenie zdobyte
podczas projektu CHIHE ( ). Proponowane metody zostaly wybrane ze wzgledu na
ich przydatno$¢ w korekcji wartosci ekstremalnych (Sunyer et al. 2012; Sorteberg et al. 2014).

Dla wszystkich zmiennych klimatycznych planujemy zastosowanie metody mapowania kwantyli (QM)
rozktadu prawdopodobienstwa opisujacych dobowe wartosci zmiennej klimatycznej pomigdzy seriami
symulowanych i obserwowanymi. Metoda ta jest powszechnie stosowana podczas korekcji szeregow

czasowych temperatury powietrza jak i opadu (Gudmundsson et al. 2012).

Metoda QM bazuje na zatozeniu, ze istnieje transformacja (h), ktéra transformuje kwantyle rozktadu
prawdopodobienstwa opisujgcego szereg czasowy zmiennej symulowanej (PR°M) na kwantyle rozktadu

prawdopodobienstwa opisujacego szereg obserwowany (P°)

PObS :h(PRCM) (1)

Transformacja kwantyli pomigdzy seriami symulowanymi i obserwowanymi moze by¢ prowadzona w
sposob parametryczny lub tez nie parametryczny. W podejsciu parametrycznym zaréwno dla szeregow
czasowych symulowanych jak i obserwowanych dopasowuje si¢ rozktad prawdopodobienstwa oraz
estymowane sa jego parametry. W przypadku dobowych sum opadu rekomendowane jest zastosowanie

rozktadu gamma (Piani et al. 2010).

f(x)= F’f;) x“e ™ Xa,f>0 (2
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Gdzie a and P sa parametrami rozktadu f(x), 77 (-) jest funkcjg gamma.

Podczas korekcji btedow systematycznych w symulowanych opadach z zastosowaniem rozktadu gama,
koryguje si¢ tylko sumy opadu wigksze, niz zero (P>0.0 mm/day) z uwzglednieniem nastgpujacej
transformacji:

P = Fol (Faeu (P*) ®)

gdzie F,;;0znacza dystrybuante obserwacji natomiast Frem 0znacza cdf symulowanych wartosci. W
kolejnym kroku parametry rozktadu prawdopodobienstwa opisujacego zmienna symulowana i
obserwowana sg wyznaczane oraz parametryzowana jest zalezno$¢ pomiedzy kwantylami rozktadu dla
danych symulowanych oraz obserwowanych. Przeprowadzone testy (Osuch i inni 2016 a i b) wskazaty,
ze dobre wyniki korekcji uzyskuje przy zastosowaniu funkcji potegowej o trzech parametrach do

transformacji kwantyli.

sRCH _ b(P*M —x,)° for PV >x @
o for PRM <x

Gdzie parametry b i ¢ zostaty oszacowane poprzez kalibracj¢ natomiast Xo 0zZnacza oszacowana wartos¢

graniczna, ponizej ktorej symulowane warto$ci opadu sa przyjmowane, jako zero.

W metodzie QM dokonujg si¢ rowniez korekeji liczby dni z opadem. Jest to niezbgdny element korekcji

ze wzgledu na znaczne przeszacowanie liczby dni z opadem przez modele klimatyczne.

Do oszacowania przyszlych zmienionych wartosci zmiennych klimatycznych stosowane sa

transformacje wyznaczone dla okresu referencyjnego

W  przypadku korekcji btedow systematycznych pozostatych zmiennych klimatycznych (np.
temperatury powietrza) réwniez zostaly zastosowane metody mapowania kwantyli rozktadu

prawdopodobienstwa, przy czym z zastosowaniem innych rozktadow prawdopodobienstwa.

UWAGA: Zastosowanie korekcji btedow systematycznych wymaga danych obserwacyjnych z tego
samego okresu.

Zmienne klimatyczne
W opracowaniu planujemy wykorzystanie nastepujacych zmiennych klimatycznych:

o Temperatura srednia dobowa,

e Temperatura maksymalna dobowa,
e Temperatura minimalna dobowa,

e Opad,




e Opady $niegu,
e Wysoko$¢ pokrywy $nieznej (0szacowanie liczby dni z pokrywa $niezng),

e Maksymalna dobowa predkos¢ wiatru.

Wybo6r wskaznikéw ekspozycji, oddziatywania oraz wrazliwos$ci
W planach adaptacji do zmian klimatu Radomia korzystamy z szeregu wskaznikow za pomoca, ktorych

szacowany bedzie wptyw zmian klimatu. Zostaly one opracowane w sposob bezposredni lub posredni
na podstawie opracowanych zmiennych klimatycznych. Podczas wyboru wskaznikow wykorzystano
bazowy zestaw wskaznikow Europejskiej Agencji Srodowiska opracowany w celu zapewnienia
poréwnywalnosci i niezawodnosci informacji i ocen. Bazowy zestaw wskaznikow EEA zostal przyjety
w 2004 roku i rozbudowany w 2008 r. Obecnie trwajg prace nad kolejnym rozszerzeniem zestawu
wskaznikow migdzy innymi w projekcie ClimWatAdapt (http://www.climwatadapt.eu/). Zestaw
obejmuje 5 tematdw: powietrze wraz z warstwa ozonow3 i klimatem, odpady, woda, bior6znorodnosc,
powierzchnia ziemi oraz 4 sektory: rolnictwo, transport, energetyka, rybotowstwo. W oparciu o zestawy
bazowe zostato opracowane wiele narodowych strategii adaptacji do zmian klimatu miedzy innymi w
Finlandii, Niemczech, Islandii, Irlandii. W proponowanej metodyce oprocz wskaznikow EEA zostaty
uwzglednione inne wskazniki powszechnie stosowane w Polsce migdzy innymi w Projekcie Klimat a
takze wskazniki uzywane w ramach opracowania strategicznego ,,Strategiczny plan adaptacji dla
sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do roku 2030 na
podstawie analiz przeprowadzonych w ramach projektu KLIMADA "Opracowanie i wdrozenie
Strategicznego Planu Adaptacji dla sektorow i1 obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu -KLIMADA",
realizowanego na zlecenie MS w latach 2011-2013 ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Zastosowanie tych dodatkowych miar umozliwi poréwnanie

wynikéw pochodzacych z réznych analiz.

W literaturze dotyczacej adaptacji do zmian klimatu wyrdznia si¢ cztery gtowne typy wskaznikow
(http://www.climwatadapt.eu/): wskazniki zmian klimatu, wskazniki oddziatywania zmian klimatu,

wskazniki wrazliwosci na zmiany klimatu oraz wskazniki adaptaciji do zmian klimatu.

Wskazniki zmian klimatu opisujg ewolucj¢ klimatu w czasie wywotang naturalng zmiennoscia klimatu
lub w wyniku dziatalno$ci cztowieka. Przyktadem takich wskaznikow jest np. temperatura powietrza,

opad.

Podczas analizy ekspozycji dla Radomia korzystamy z podobnego zestawu wskaznikow, jaki byt
opracowany w ramach projektu KLIMADA oraz w ramach opracowania strategicznego ,,Strategiczny
plan adaptacji dla sektorow i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do
roku 2030” oraz zgodnie z rekomendacjami przedstawionymi w ,,Ocenie wrazliwosci terenow miejskich
na zagrozenia wynikajagce ze zmian klimatu”. Proponowane wskazniki ekspozycji, zestawienie

planowanych analiz oraz wykorzystane do nich dane obserwacyjne przedstawia Tabela 3.
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Przedstawiane w tabeli wskazniki stanowig zestaw podstawowy. Mozliwe jest rozszerzenie tego
zestawu o wskazniki bazujace na opracowanych zmiennych klimatycznych ($rednia dobowa
temperatura powietrza, maksymalna dobowa temperatura powietrza, minimalna dobowa temperatura

powietrza, dobowa suma opadu, dobowa suma opadu $niegu, wysoko$¢ pokrywy $nieznej, maksymalna
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dobowa predkos¢ wiatru).

Dane bedg pozyskane z IMGW oraz z lokalnych sieci monitoringowych.

TABELA 3 ZESTAWIENIE PLANOWANYCH WSKAZNIKOW EKSPOZYCJI, ANALIZ, ORAZ WYKORZYSTANYCH DANYCH
OBSERWACYJINYCH WRAZ ZE ZRODLAMI ICH POZYSKANIA

wigksza od zatozonej temperatury bazowej (17°C lub 20°C),
wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz
SPA2020,

Dlugos¢ okresu wegetacyjnego (okres ze S$rednig dobows
temperaturg powietrza wieksza niz 5°C lub 10°C), wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020

Start okresu wegetacyjnego, data poczatku okresu ze $rednig
dobowa temperaturg powietrza wieksza niz 5°C lub 10°C),
wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz
SPA2020

Temperatura najdhuzszy okres z temperaturg maksymalng wieksza niz 30°C  Obserwacje
maksymalna (wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014)). W maksymalnej dobowej
dobowa ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020 stosowano inna temperatury powietrza z

warto$¢ graniczng (25 0C). okresu 1971-2015 na

liczba dni w roku z temperaturg maksymalna wigkszg niz 30°C  terenie miasta i jego

(wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014)). W  okolic

ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020 stosowano inna

warto$¢ granicznag (25 0C).
Temperatura najdtuzszy okres z temperaturg minimalng nizszg niz 0°C Obserwacje minimalnej
minimalna (wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz dobowej  temperatury
dobowa SPA2020), powietrza z okresu 1971-

liczba dni w roku z temperaturg minimalng nizsza niz 0°C 2015 na terenie miasta i

(wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz jego okolic

SPA2020),

liczba dni w roku z temperaturg minimalna nizszg niz -10°C

(wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz

SPA2020),

liczba dni w roku z temperaturg minimalna nizszg niz -20°C

(wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz

SPA2020),

liczba dni w roku z temperaturg minimalng wyzszg niz 20°C

(tak zwane upalne noce)
Temperatura Liczba stopniodni grzania, zaklada si¢ ze ogrzewanie jest Obserwacje sredniej
$rednia dobowa wyltaczone w dniach, kiedy $rednia dobowa temperatura jest dobowej  temperatury

powietrza z okresu 1971-
2015 na terenie miasta i
jego okolic

Opad

liczba dni w roku z opadem wigkszym lub réwnym 30mm/dobe
(pierwszy prog opadow stwarzajacy zagrozenie podtopieniami)
wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

liczba dni w roku z opadem wigkszym lub rownym 50mm/dobe
(opad klasyfikowany jako grozny powodziowo) wskaznik
zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

Obserwacje dobowych
sum opadu z okresu
1971-2015 na terenie
miasta i jego okolic




liczba dni w roku z opadem wigkszym lub rownym 70mm/dobe
(klasyfikowany  jako opad powodziowy)  wskaznik
zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

liczba dni w roku z opadem wickszym lub réwnym
100mm/dobe  (klasyfikowany jako opad katastrofalny)
wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

opad maksymalny (wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020),

najdtuzszy okres bez opadu (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020),

liczba dni w roku bez opadu (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020),

liczba okresow w ciagu roku z opadem wigkszym niz 1 mm
(wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz
SPA2020),

Opad $niegu

Liczba dni w ciggu roku z intensywnymi opadami $niegu
powyzej okreslonej wartosci granicznej.

Obserwacje  odnosnie
wysokosci pokrywy
snieznej z okresu 1971-
2015 na terenie miasta i
jego okolic

stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Liczba dni z wiatrem max > 15 m/s (wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Najdtuzszy okres z wiatrem max > 15 m/s (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Liczba dni z wiatrem max > 20 m/s (wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Najdtuzszy okres z wiatrem max > 20 m/s (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Wysokos¢ liczba dni z pokrywa $niezng (wskaznik stosowany w ramach Obserwacje wysokosci

pokrywy projektu KLIMADA oraz SPA2020). pokrywy  $nieznej z

$nieznej okresu 1971-2015 na
terenie miasta i jego
okolic

Maksymalna Liczba dni z wiatrem max > 10 m/s (wskaznik stosowany w Obserwacje

dobowa ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020) maksymalnych

predkos$¢ wiatru  Najdluzszy okres z wiatrem max > 10 m/s (wskaznik dobowych predkosci

wiatru z okresu 1971-
2015 na terenie miasta i
jego okolic

Susze
meteorologiczne

Przecictne wartosci wskaznika SPI dla poszczegdlnych
okresow

Liczba miesigcy z okreslonym typem suszy

Dotkliwo$¢ suszy (suma wartosci SPI)

Obserwacje dobowych
sum opadu z okresu
1971-2015

Oszacowania - zagrozenia zwigzane z gospodarka wodna w miastach

Bazujac na wskaznikach oddziatywania zmian klimatu szacuje si¢ wplyw zmian klimatu na elementy

biofizyczne takie jak np. natezenie przeplywu, powodzie, susze.

Natezenie przeptywu

Podstawowa miara oceny zasoboéw wodnych jest natezenie przeplywu. Zdefiniowane jest jako objetosé
wody przepltywajacej przez przekrdj poprzeczny koryta w jednostce czasu. Miara ta jest stosowana w
wigkszosci opracowan i jest rekomendowana, jako wskaznik z bazowego zestawu Europejskiej Agencji

Srodowiska.  Szczegblowy opis tego wskaznika dostepny jest na stronie EEA

http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/river-flow/river-flow-assessment-
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Oszacowania odnosnie zmian natgzenia przeptywow w rzekach beda
przeprowadzone dla wybranych miast korzystajac z wynikow modeli hydrologicznych typu opad-
odptyw. Projekcje klimatyczne bgda opracowane tylko dla miast lezacych nad rzekami z monitoringiem

hydrologicznym oraz dobrymi wynikami kalibracji i weryfikacji modeli hydrologicznych.

Susze i niedobory wody

W opracowaniach dotyczacych wptywu zmian klimatu na susze korzystamy z Standaryzowanego
Wskaznika Opadu (and. Standardized Precipitation Index, SPI) opracowanego przez McKee et al.
(1993) oraz powszechnie stosowanego zaré6wno w opracowaniach naukowych jak tez operacyjnie
(migedzy innymi Osuch et al. 2016a; Meresa et al. 2016). SPI jest stosunkowo prostym indeksem
bazujgcym na miesi¢cznych sumach opadu, ktory kwantyfikuje deficyt opadu w wybranym horyzoncie
czasowym. Zgodnie z metoda, wartosci SPI sg wyznaczane poprzez aproksymowane poprzez rozktad
gamma a nast¢pnie standaryzowane (transformowane do rozktadu normalnego o $redniej rownej zero i
wariancji rownej 1. Wyznaczone w ten sposob wartosci charakteryzuja deficyty opadu. Warto$ci ujemne
wskazuja na warunki uwilgotnienia nizsze niz mediana sum opadéw w analizowanym wielolecia.
Pozytywne wartosci SPI wskazuja na opady wyzsze niz mediana z wielolecia. W ocenie suszy
meteorologicznej stosuje si¢ roézne progi wartosci SPI. W planowanych opracowaniach bedziemy
postugiwali si¢ skala zaproponowana przez Agnew (2000) oraz Labedzki (2007). Zgodnie z tg skala
warunki posuszne zaczynaja si¢ SPT =-1. Dalsza kwantyfikacja suszy meteorologicznej przedstawiona
jest w Tabeli 4.

TABELA 4 KLASYFIKACJA SUSZY METEOROLOGICZNEJ PODSTAWIE SPI.

Umiarkowanie suchy -1.49to -1.00
Bardzo suche -1.99 to -1.50
Ekstremalnie suche <-2.00

Analize suszy meteorologicznej przeprowadza si¢ dla réznych skal czasowych (réznych czasow
agregacji), ktore odzwierciedlaja wptyw niedoboréw opadu na krotkoterminowe dostawy wody

(niezbedne dla rolnictwa) jak rowniez w dtuzszych okresach, ktore maja wptyw na zasoby wodne.

Powodzie
Powodzie sg jednym z najbardziej kosztownych zagrozen naturalnych w Europie. Wérod powodzi

mozna wyrozni¢ powodzie opadowe, roztopowe, zatorowe, sztormowe, nagle (flash floods) oraz

powodzie miejskie (Gorgon i inni, 2009).

Do oceny wplywu zmian klimatu na powodzie spowodowane wystapieniem gwattownych (nawalnych)
opadow jako wskazniki stosowane dobowe sumy opadéw. Progi wysokosci dobowych sum opadu oraz

odpowiadajgce im zagrozenia przedstawione sg w Tabeli 5.




TABELA 5 PROGI WYSOKOSCI DOBOWYCH SUM OPADU ORAZ ODPOWIADAJACE IM ZAGROZENIA. OPRACOWANO NA
PODSTAWIE GORGON I INNI, 2009

30 Zagrozenie podtopieniem
50 Opad grozny powodziowo
70 Opad powodziowy
100 Opad katastrofalny

Oszacowania odno$nie zagrozenia powodziami typu roztopowego oraz opadowego beda
przeprowadzone dla wybranych miast korzystajac z wynikow modeli hydrologicznych typu opad-
odptyw. Projekcje hydrologiczne begda opracowane tylko dla miast lezacych nad rzekami z
monitoringiem hydrologicznym oraz dobrymi wynikami kalibracji i weryfikacji modeli

hydrologicznych.

Oszacowanie i kwantyfikacja niepewnos$ci zastosowanych wskaznikéw

Oszacowania wybranych wskaznikow beda prowadzone dla wiazki co najmniej 10 symulacji modeli
klimatycznych (GCM/RCM). Dodatkowo planowane jest przeprowadzenie korekcji btedow
systematycznych symulacji klimatycznych. W wyniku przeprowadzonych obliczen dla kazdego z
wybranych wskaznikow otrzymany zostanie zestaw wartosci. Na ich podstawie zostanie oszacowana
srednia z wiazki poszczegdlnych wskaznikow a takze zostanie niepewno$¢ ich oszacowania z
wykorzystaniem metody ANOVA (Von Storch and Zwiers 2001). W metodzie tej zmienno$¢
otrzymanych wynikow dla poszczegdlnego wskaznika zostaje zdekomponowana na elementy
wyjasniane poprzez zmienno$¢ wynikow pomigdzy modelami klimatycznymi (CM) oraz metodami
korekcji btedow systematycznych (BC). Dodatkowo mozna tez uwzgledni¢ zmienno$¢ wynikoéw

wyjasniang poprzez interakcje pomiedzy CM i BC.
W opracowaniu wykorzystujemy nastepujacy model ANOVA:

IN; = 1 +CM; +BC; +(CM *BC); +¢; @)

Gdzie IN;; is oznacza analizowany wskaznik (np. najdtuzszy okres z temperaturg maksymalng wigksza
niz 25°C) wyznaczony dla i-tego modelu klimatycznego oraz j-tej metody korekcji bledow
systematycznych. Pierwszy element po prawej stronie (u) oznacza $rednia ze wszystkich wynikow.
Nastepne trzy elementy oznaczaja bezposredni wpltyw na wyjasnienie zmienno$ci analizowanego
wskaznika odpowiednio przez zmienno$¢ wynikoéw modeli klimatycznych (CM) oraz metod korekcji
btedow systematycznych (BC). Kolejne elementy przedstawiajg zmienno$¢ analizowanego wskaznika
wyjasniana poprzez interakcje pomigdzy CM i BC, ktore nie tacza si¢ addytywnie (Yip i inni, 2011).
Ostatni element rownania (€) reprezentuje btedy, co w tym przypadku oznacza niewyjasniona

zmiennos¢ wskaznika.
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Dodatkowo analiza z wykorzystaniem metody ANOVA zostanie wzbogacona o testy i analizy
statystyczne, kryterium znaczacej roznicy Tukey'a (Tukey, 1949), umozliwiajagce pordwnywanie

otrzymanych wynikdéw pomiedzy grupami.

Proponowany sposob analizy zmienno$ci analizowanych wskaznikow byt z powodzeniem stosowany w

ramach projektu CHIHE w recenzowanych publikach z listy filadelfijskiej (Osuch i inni, 2016b).




3. Wyniki

Weryfikacja symulacji modeli klimatycznych

Maksymalna dobowa temperatura powietrza

W pierwszym kroku analizy symulacje warto$ci maksymalnej dobowej temperatury powietrza zostaty
zweryfikowane na podstawie obserwacji na stacji meteorologicznej w Kozienicach. Rysunek 1
przedstawia porownanie wartosci srednich miesigcznych maksymalnej dobowej temperatury powietrza
wyznaczonych dla okresu 01.01.1977-31.12.2000. Kolorem czerwonym oznaczono dane obserwacyjne
ze stacji w Kozienicach natomiast kolorem niebieskim dane symulowane przez dziesi¢¢ wybranych
modeli klimatycznych. Widoczne sa btedy symulacji — wigkszo$¢ symulacji modeli klimatycznych jest

zanizona w stosunku do obserwacji.

30 T r

—— obserwacje
25
%§

symulacje
20 \
. A\

. /) \

$rednia miesieczna temp maksymalna [°C]

5 K
_— =
L=
0
-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
miesigce

RYSUNEK 1 POROWNANIE SREDNICH MIESIECZNYCH MAKSYMALNYCH DOBOWYCH TEMPERATUR POWIETRZA NA
PODSTAWIE DANYCH Z OKRESU 01.01.1977-31.12.2000.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy btedow symulacji (rdznice pomigdzy symulacjami i
obserwacjami) z wykorzystaniem ANOVA ze wzgledu na réznice w biedach oszacowan temperatury

maksymalnej pomiedzy dziesigcioma réznymi modelami klimatycznymi oraz dla poszczegdlnych

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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miesiecy. Na wykresie pokazanym po lewej stronie pokazano réznice w btedach systematycznych
pomigdzy dziesiecioma modelami klimatycznymi. Wyniki wszystkich modeli obarczone sg btgdami.
Nie ma modelu doskonatego. Najmniejsze btgedy oszacowania uzyskano dla modelu MPI-ESM-LR-
REMO2009 natomiast najwicksze dla modelu EC-EARTH-HIRHAMS. Poroéwnanie oszacowanych
bledow pomiedzy miesigcami, przedstawione na rysunku po prawej stronie, wskazuje, ze stosunkowo

najlepsze oszacowania sg dla miesigcy letnich (czerwiec-sierpien) a najgorsze w maju.

JAN S
CNRM-CM5.CCLM4-8-17 —_—
FEB _——
EC-EARTH-CCLM4-8-17 AR
EC-EARTH-HIRHAMS ——— o APR S B VS S B
EC-EARTH-RACMO22E - MAY -
EC-EARTH-RCA4 —_— JUN —
- & i
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 B —— JuL
AUG _
MPI-ESM-LR-RCA4 _
SEP _—
MPI-ESM-LR-REMO2009 ocT
IPSL-WRF331F — NOV S S DU SR |
CNRM-CM5-RCA4| —_ e DEC —_—
35 3 25 2 45 4 05 o o5 1 4 35 3 =25 2 45 4 05 0 05 1

RYSUNEK 2 POROWNIE BLEDOW SYMULACJI Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY ANOVA ZE WZGLEDU NA ROZNICE W
BLEDACH OSZACOWAN TEMPARATURY MAKSYMALNEJ POMIEDZY DZIESIECIOMA ROZNYMI MODELAMI
KLIMATYCZNYMI ORAZ DLA POSZCZEGOLNYCH MIESIECY.

Ze wzgledu na znaczne réznice pomigdzy obserwacjami oraz symulacjami w okresie 1977-2000 zostata
przeprowadzona korekcja btedow systematycznych. Korekcje przeprowadzono metoda mapowania
kwantyli z wykorzystaniem rozktadu warto$ci ekstremalnej (ang. extreme value) niezaleznie dla
poszczegbdlnych miesigcy. W wyniku korekcji uzyskano bardziej realistyczne wyniki symulacji dla

okresu referencyjnego.




Minimalna dobowa temperatura powietrza

Wyniki symulacji minimalnej dobowej temperatury powietrza dla dziesigciu modeli klimatycznych
zostaty porOwnane z obserwacjami na stacji meteorologicznej w Kozienicach. Ze wzgledu na dtugos¢
dostepnych obserwacji porownywano dane z okresu 01.01.1977-31.12.2000. Wyznaczone $rednie
miesigczne wartosci temperatury minimalnej z tego okresu przedstawione sg na Rysunku 3. Widoczne

jest, ze sa roznice pomiedzy symulacjami a obserwacjami.
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RYSUNEK 3 POROWNANIE SREDNICH MIESIECZNYCH MINIMALNYCH DOBOWYCH TEMPERATUR POWIETRZA NA
PODSTAWIE DANYCH Z OKRESU 01.01.1977-31.12.2000.

Oszacowanie btgdow symulacji temperatury minimalnej dobowej przedstawione jest na ponizszym
rysunku. Na wykresie po lewej stronie dokazane sa estymaty srednich btedow (population marginal
means) otrzymane dla poszczegdlnych modeli klimatycznych. Najwicksze bledy symulacji otrzymano
dla wynikow modelu EC-EARTH-RACMO22E (-2.3°C). Srednie bledy oszacowan dla pozostatych
modeli s3 mniejsze niz 2°C. Na wykresie przedstawionym po prawej stronie Rysunku 4 pokazano
srednie btedy symulacji minimalnej dobowej temperatury powietrza wyznaczone dla poszczegdlnych
miesiecy. Widoczne jest, ze symulacje sg za niskie w stosunku do obserwacji w miesigcach zimowych

natomiast latem symulowane temperatury minimalne dobowe sg przeszacowane.
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RYSUNEK 4 POROWNIE BLEDOW SYMULACJI Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY ANOVA ZE WZGLEDU NA ROZNICE W
BLEDACH OSZACOWAN TEMPARATURY MINIMALNEJ POMIEDZY DZIESIECIOMA ROZNYMI MODELAMI KLIMATYCZNYMI
ORAZ DLA POSZCZEGOLNYCH MIESIECY.

Ze wzgledu na znaczne réznice pomiedzy obserwacjami oraz symulacjami w okresie 1977-2000 zostata
przeprowadzona korekcja btedow systematycznych. Korekcje przeprowadzono metoda mapowania
kwantyli z wykorzystaniem rozktadu warto$ci ekstremalnej niezaleznie dla poszczegdlnych miesigcy.

W wyniku korekcji uzyskano bardziej realistyczne wyniki symulacji dla okresu referencyjnego.




Srednia dobowa temperatura powietrza

Poréwnanie z obserwacjami w Kozienicach

Wyniki symulacji sredniej dobowej temperatury powietrza dla dziesieciu modeli klimatycznych zostaty
poroOwnane z obserwacjami na stacji meteorologicznej w Kozienicach. Ze wzgledu na dlugosc
dostepnych obserwacji porownywano dane z okresu 01.01.1977-31.12.2000. Wyznaczone S$rednie
miesi¢czne wartosci temperatury sredniej dobowej z tego okresu przedstawione sg na Rysunku 5.

Widoczne sg roznice pomigdzy symulacjami a obserwacjami.
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RYSUNEK 5 POROWNANIE SREDNICH MIESIECZNYCH MINIMALNYCH DOBOWYCH TEMPERATUR POWIETRZA NA
PODSTAWIE DANYCH Z OKRESU 01.01.1977-31.12.2000.

Oszacowanie bledow symulacji temperatury Sredniej dobowej przedstawione jest na ponizszym
rysunku. Na wykresie po lewej stronie pokazane sg estymaty $rednich bledéw otrzymane dla
poszczegdlnych modeli klimatycznych. Najwigksze btedy symulacji otrzymano dla wynikéw modelu
EC-EARTH-RACMO22E. Najmniejsze btedy oszacowan wystepuja dla wynikow modelu MPI-
ESMLR-CCLM4-8-17. Na wykresie przedstawionym po prawej stronie Rysunku 6 pokazano $rednie
btedy symulacji $redniej dobowej temperatury powietrza wyznaczone dla poszczegdlnych miesigcy.
Widoczne jest, ze symulacje sg za niskie w stosunku do obserwacji w miesigcach zimowych natomiast

latem symulowane temperatury $rednie dobowe sg przeszacowane.
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RYSUNEK 6 POROWNIE BLEDOW SYMULACJI [°C] Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY ANOV A ZE WZGLEDU NA ROZNICE
W BLEDACH OSZACOWAN TEMPERATURY SREDNIEJ DOBOWEJ POMIEDZY DZIESIECIOMA ROZNYMI MODELAMI
KLIMATYCZNYMI ORAZ DLA POSZCZEGOLNYCH MIESIECY.

Ze wzgledu na znaczne réznice pomiedzy obserwacjami oraz symulacjami w okresie 1977-2000 zostata
przeprowadzona korekcja btedow systematycznych. Korekcje przeprowadzono metoda mapowania
kwantyli z wykorzystaniem rozktadu warto$ci ekstremalnej niezaleznie dla poszczegdlnych miesiecy.
W wyniku korekcji uzyskano bardziej realistyczne wyniki symulacji analizowanych indekséw dla

okresu referencyjnego.




Dobowe sumy opadu

Poréwnanie z obserwacjami w Kozienicach
Wyniki symulacji dobowych sum opadu dla dziesigciu modeli klimatycznych zostaly poréwnane z

obserwacjami na stacji meteorologicznej w Kozienicach. Ze wzgledu na dlugo$¢ dostgpnych obserwacji
poréwnywano dane z okresu 01.01.1977-31.12.2000. Wyznaczone $rednie miesigczne sumy opadu z
tego okresu przedstawione sa na Rysunku 7. Widoczne sg roznice pomigdzy symulacjami a

obserwacjami.
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RYSUNEK 7 POROWNANIE SYMULOWANYCH | OBSERWOWANYCH SREDNICH MIESIECZNYCH SUM OPADOW Z OKRESU
01.01.1977-31.12.2000.

Oszacowanie btedow symulacji temperatury Sredniej dobowej przedstawione jest na ponizszym
rysunku. Na wykresie po lewej stronie dokazane sa $rednie btedy otrzymane dla poszczegdlnych modeli
klimatycznych. Najwigksze btedy symulacji otrzymano dla wynikéw modelu MPI-ESM-LR-RCA4
(32.5 mm/miesigc). Najmniejsze bledy oszacowan wystepuja dla wynikow modelu CMRM-CM5-
CCLM4-8-17. Na wykresie przedstawionym po prawej stronie Rysunku 8 pokazano $rednie bledy
symulacji sum opadu wyznaczone dla poszczegdlnych miesiecy. Widoczne jest, ze symulacje sg za

wysokie w stosunku do obserwacji dla wszystkich miesiecy.
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RYSUNEK 8 POROWNIE BLEDOW SYMULACJI [MM/MIESIAC] Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY ANOVA ZE WZGLEDU NA
ROZNICE W BLEDACH OSZACOWAN POMIEDZY DZIESIECIOMA ROZNYMI MODELAMI KLIMATYCZNYMI ORAZ DLA
POSZCZEGOLNYCH MIESIECY.

Ze wzgledu na znaczne roznice pomig¢dzy obserwacjami oraz symulacjami w okresie 1977-2000 zostata
przeprowadzona korekcja btedow systematycznych. Korekcje przeprowadzono metoda mapowania
kwantyli z wykorzystaniem rozktadu gamma niezaleznie dla poszczegélnych miesiecy. W wyniku
korekcji uzyskano bardziej realistyczne wyniki symulacji analizowanych indeksow dla okresu

referencyjnego.

Poréwnanie z obserwacjami w taziskach

Wyniki symulacji pordwnano réwniez z obserwacjami na stacji meteorologicznej w Laziskach. W tym
przypadku porownywano dane dla catego okresu referencyjnego (01.01.1971-31.12.2000). Wyniki
poréwnania przedstawione sg na ponizszym wykresie. Podobnie jak dla poréwnania z obserwacjami w
Kozienicach widoczne sg réznice pomiedzy obserwacjami a symulacji. Lepsze jest dopasowanie dla

lata, kiedy sg znacznie mniejsze roznice pomigdzy symulacjami a obserwacjami w Laziskach.
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RYSUNEK 9 POROWNANIE MIESIECZNYCH SUM OPADOWYCH Z OKRESU 1971-2000 SYMULOWANEGO PRZEZ DZIESIEC
MODELI KLIMATYCZNYCH Z OBSERWACJAMI NA STACJI METEOROLOGICZNEJ W LAZISKACH.

W opracowaniu korekcje opadu przeprowadzono niezaleznie na podstawie obserwacji z Kozienic oraz
Lazisk. Na podstawie skorygowanych serii czasowych wyznaczono wskazniki ekspozycji. W kolejnym
kroku porownano wyniki otrzymane dla obu skorygowanych serii czasowych. Ze wzgledu na brak
roznic w tendencjach oraz nieistotne statystycznie roznice w intensywno$ciach zmian wyniki
skorygowane przedstawione w kolejnych rozdziatach dotycza serii skorygowanych na podstawie

obserwacji w Kozienicach.
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Wysokos§é pokrywy Snieznej

Wyniki symulacji dobowych sum opadu dla dziesigciu modeli klimatycznych zostaly poréwnane z
obserwacjami na stacji meteorologicznej w Kozienicach. Ze wzgledu na dlugo$¢ dostgpnych obserwacji
porownywano dane z okresu 01.01.1977-31.12.2000. Wyznaczone $rednie miesieczne sumy opadu z

tego okresu przedstawione sg na Rysunku 10. Widoczne sg roznice pomig¢dzy symulacjami a

obserwacjami.
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RYSUNEK 10 POROWNANIE SYMULOWANYCH | OBSERWOWANYCH SREDNICH MIESIECZNYCH WYSOKOS$CI POKRYWY
SNIEZNEJ Z OKRESU 01.01.1977-31.12.2000.

Oszacowanie btedow symulacji wysokosci pokrywy $nieznej przedstawione jest na ponizszym rysunku.
Na wykresie po lewej stronie dokazane sg Srednie biedy otrzymane dla poszczegodlnych modeli
klimatycznych. Najwigksze btedy symulacji otrzymano dla wynikéw modelu IPSL-WRF331F (2.5 cm).
Na wykresie przedstawionym po prawej stronie Rysunku 11 pokazano $rednie btgdy symulacji sum
opadu wyznaczone dla poszczegélnych miesigecy. Widoczne jest, ze symulacje w lutym s3 zanizone

natomiast w pozostatych miesigcach zimowych sa zawyzone.
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RYSUNEK 11 POROWNIE BLEDOW SYMULACJI [CM] Z WYKORZYSTANIEM ANALIZY ANOVA ZE WZGLEDU NA
ROZNICE W BLEDACH OSZACOWAN POMIEDZY DZIESIECIOMA ROZNYMI MODELAMI KLIMATYCZNYMI ORAZ DLA
POSZCZEGOLNYCH MIESIECY.

Ze wzgledu na znaczne réznice pomiedzy obserwacjami oraz symulacjami w okresie 1977-2000 zostata
przeprowadzona korekcja btedow systematycznych. Korekcje przeprowadzono metoda mapowania
kwantyli z wykorzystaniem rozktadu log-normalnego niezaleznie dla poszczegdlnych miesiecy. W
wyniku korekcji uzyskano bardziej realistyczne wyniki symulacji analizowanych indeksow dla okresu

referencyjnego.
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Oszacowanie przysztych zmian

Liczba dni z temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C

Zgodnie z metodyka przedstawiong w poprzedniej cze$ci, wyznaczono liczbe dni z temperaturg
maksymalna wyzsza niz 30°C dla trzech analizowanych okreséw 1971-2000, 2021-2050, 2071-2100 dla
skorygowanych i nieskorygowanych symulacji dziesigciu modeli klimatycznych. Zmienno$¢ liczby dni
z temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C przedstawiona jest na ponizszym wykresie w postaci
wykresu pudetkowego (Rysunek 12). Dla kazdego modelu przedstawiono zmienno$¢ liczby dni z
temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C w ciggu analizowanego trzydziestolecia. Na gornym
wykresie pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050).
Wykres przedstawia mediane (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje
odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunig¢ciu obserwacji odstajacych.
Widoczne jest zrdznicowanie otrzymanych wynikéw w zaleznosci od modelu klimatycznego,

scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow systematycznych.

50

40

30

liczba dni z tmax >30°C

20

10

0

70 |:| raw ref
|:| corr ref
60| [ raw RCP45 clim1
O I raw RCP85 clim1
D 5 I corr RCP45 clim
R I corr RCP8S climi
x
g 0-
N
£ 30r-
8 _
o 20-
10F
0 Bl H l
1 4 5 6
modele klimatyczne
80 |:| raw ref
|:| corr ref
70 [ raw RCP45 clim2
I raw RCP85 clim2
&0 - corr RCP45 clim2
I corr RCP85 clim2
1

gﬁuﬁﬁw

10
10

7

modele klimatyczne

RYSUNEK 12 ZMIENNOSC LICZBY DNI Z TEMPERATURA MAKSYMALNA WYZSzA NIZ 30°C W CIAGU
TRZYDZIESTOLECIA. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA




PUDELKA), OBSERWACIJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM I MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACIJI ODSTAJACYCH.

TABELA 6 OSZACOWANIA LICZBY DNI W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z TEMPERATURA MAKSYMALNA DOBOWA
wYZszA N1z 30°C. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 13.6 7.1
EC-EARTH-CCLM4-8-17 6.2 7.9
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.0 6.5
EC-EARTH-RACMO22E 1.9 7.0
EC-EARTH-RCA4 4.0 5.9
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 1.8 6.4
MPI-ESM-LR-RCA4 3.0 6.6
MPI-ESM-LR-REMO2009 5.7 6.6
IPSL-WRF331F 8.1 6.2
CNRM-CM5-RCA4 9.1 6.0
Srednia z wiazki 5.3 6.6
Wartos$¢ maksymalna z wiazki 13.6 7.9
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.0 5.9

Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu obliczono zmiany $redniej z trzydziestolecia pomigedzy
dwoma przysztymi okresami, 2021-2050 i 2071-2100 a okresem referencyjnym 1971-2000. Wyniki

obliczen przedstawione sg w Tabeli 7.

TABELA 7 ZMIANY LICZBY DNI Z TEMPERATURA MAKSYMALNA DOBOWA WYZSZA N1z 30°C NA PODSTAWIE DANYCH
7 DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH. OSZACOWANIA ZMIAN NA PODSTAWIE SREDNIEJ Z TRZYDZIESTOLECIA.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp4s rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcp4d5 rcp85
<137NRM- CM5-CCLM4-8- 4.9 4.4 6.7 129 30 47 31 38
EC-EARTH-CCLM4-8-17 1.9 3.1 1.9 10.1 3.6 3.2 3.6 1.6
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.3 0.4 0.6 3.2 7.6 8.7 7.8 6.3
EC-EARTH-RACMO22E 1.5 1.9 4.2 8.0 2.9 8.2 2.8 3.4
EC-EARTH-RCA4 0.5 3.9 4.9 14.7 6.5 8.9 6.4 2.1
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QAYPI-ESM-LR-CCLW-& 2.7 2.3 3.3 6.9 4.5 7.3 4.4 5.5
MPI-ESM-LR-RCA4 7.6 2.9 7.6 13.6 46 111 45 10.2
MPI-ESM-LR- 6.1 4.7 7.5 10.2 5.3 8.4 5.1 6.0
REMO2009

IPSL-WRF331F 9.9 10.1 17.2 28.3 85 16.3 8.3 8.8
CNRM-CM5-RCA4 2.5 -0.2 4.0 12.5 0.9 5.5 0.9 3.1
Srednia z wiazki 3.8 3.4 5.8 12.0 4.7 8.2 4.7 5.1
Warto§¢ minimalna 1z

wiazki 0.3 -0.2 0.6 3.2 0.9 3.2 0.9 1.6
Wartos¢ maksymalna z

wiazki 9.9 10.1 17.2 28.3 85 16.3 83 10.2

W kolejnym kroku oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach w zalezno$ci od analizowanego
okresu czasu, scenariusza emisji, korekcji danych oraz modeli klimatycznych. Rysunek 13 przedstawia
wyniki szacowanych zmian w liczbie dni w ciggu roku z temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C.
Wykresy w gornym rzg¢dzie po lewej stronie przedstawia oszacowania zmian dla dwoch przysztych
okreséw climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego (1971-2000).
Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost wartosci $redniej o 4.2 i 7.7 dnia odpowiednio do okresu 2021-
2050 i 2071-2100.

Pordéwnanie zmian liczby dni w ciggu roku z temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze
wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiany 0 6.2 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiany

0 5.7 dnia). Jednak ro6znice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

W dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikéw dla danych
surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (6.3 dnia) niz dla

danych skorygowanych (5.7 dnia). Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w liczbie dni w ciggu roku z temperaturg maksymalng wyzsza niz 30°C
pomiedzy dziesigcioma modelami klimatycznymi przedstawione jest na rysunku w dolnym rzedzie po
prawej stronie. Oszacowania te, we wszystkich przypadkach wskazujg na wzrost liczby dni z
temperaturg maksymalng wigksza niz 30°C, lecz w zaleznosci od modelu r6znig si¢ intensywnos$cig
zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu EC-EARTH-CCLM4-8-17 ($rednia z
wielolecia zmiana o0 3.6 dnia) natomiast najwieksze dla modelu IPSL-WRF331F ($rednia zmian o 13.4
dnia).

~
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clim2-ref - RCP85
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RYSUNEK 13 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY DNI Z TEMPERATURA MAKSYMALNA DOBOWA WYZSzZA N1z 30°C.

ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI,
KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki modeli klimatycznych wskazuja na zwi¢kszenie liczby dni z temperatura maksymalng
wieksza niz 30°C 0 4.2 i 7.7 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Poréwnanie zmian
pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla
scenariusza emisji RCP8.5 (zmiany o 6.2 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiany o 5.7 dnia). Poréwnanie
otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze wieksze zmiany
otrzymano dla danych surowych (6.3 dnia) niz dla danych skorygowanych (5.7 dnia).
Oszacowania te dla wszystKkich analizowanych modeli klimatycznych wskazujg na wzrost liczby
dni z temperatura maksymalng wi¢ksza niz 30°C, lecz w zalezno$ci od modelu réznia sie

intensywnos$cig zmian.
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Najdtuzszy okres z temperaturg maksymalng wiekszg niz 30 °C

Drugim analizowanym indeksem jest liczba dni najdtuzszego okresu w ciagu roku kalendarzowego z
maksymalng dobowg temperaturg powietrza wyzszg niz 30°C. Wartosci tego indeksu zostaty
wyznaczone dla trzech analizowanych okreséw 1971-2000, 2021-2050, 2071-2100 dla skorygowanych
1 nieskorygowanych symulacji dziesieciu modeli klimatycznych. Zmiennos$¢ tego indeksu w ciggu
trzydziestolecia przedstawiona jest na ponizszym wykresie w postaci wykresu pudetkowego (Rysunek
14). Wykres przedstawia mediang (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i goérna granica pudetka),
obserwacje odstajagce (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunig¢ciu obserwacji
odstajacych. Widoczne sg roznice w oszacowaniach w zaleznosci od modelu klimatycznego,

scenariusza emisji oraz korekcji btgdow systematycznych.
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RYSUNEK 14 ZMIENNOSC DELUGOSCI NAJIDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z TEMPERATURA
MAKSYMALNA WYZSZA N1z 30°C W CIAGU TRZYDZIESTOLECIA. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK
PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI)
ORAZ MAKSIMUM I MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.




TABELA 8 OSZACOWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z TEMPERATURA
MAKSYMALNA WYZSZA N1Z 30°C. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH
ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 5.5 34
EC-EARTH-CCLM4-8-17 2.9 33
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.0 2.8
EC-EARTH-RACMO22E 1.1 31
EC-EARTH-RCA4 2.1 24
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.9 2.4
MPI-ESM-LR-RCA4 13 2.3
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.5 2.9
IPSL-WRF331F 4.0 2.7
CNRM-CM5-RCA4 51 2.9
Srednia z wiazki 2.6 2.8
Warto$¢é maksymalna z wiazki 5.5 3.4
Wartos$¢ minimalna z wiazki 0.0 2.3

Na podstawie wyznaczonych S$rednich z trzydziestolecia obliczono zmiany pomig¢dzy dwoma
przysztymi okresami, 2021-2050 i 2071-2100 a okresem referencyjnym 1971-2000. Wyniki obliczen

przedstawione sa w Tabeli 9 dla danych surowych oraz danych skorygowanych.

TABELA 9 ZMIANY CZASU TRWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA MAKSYMALNA WYZSZA N1Z 30°C NA
PODSTAWIE DANYCH SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcp4d5 rcp85 rcp4s rcp85
%NRM- CM5-CCLM4-8- 1.7 1.3 1.6 4.0 0.5 08 08 06
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.5 0.3 0.3 1.6 0.6 0.7 0.9 1.0
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.2 0.2 0.5 1.8 1.9 14 1.9 14
EC-EARTH-RACMO22E 0.5 0.8 2.1 2.7 0.3 0.3 2.7 0.3
EC-EARTH-RCA4 0.0 1.1 1.5 4.7 0.4 1.6 2.0 1.6
'1\47PI-ESM-LR-CCLM4-8- 0.9 1.1 13 19 1.1 1.3 1.7 13
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MPI-ESM-LR-RCA4 2.7 1.3 2.0 3.8 2.7 1.5 2.5 1.5
MPI-ESM-LR- 0.8 1.0 1.7 2.0 0.6 1.1 2.0 1.1
REMO2009

IPSL-WRF331F 4.0 4.0 73 110 3.5 3.0 6.0 3.0
CNRM-CM5-RCA4 0.1 -1.1 0.1 2.7 1.0 0.2 1.9 0.2
Srednia z wiazki 1.1 1.0 1.9 3.6 1.3 1.2 2.2 1.2

Wartos¢ minimalna z
wiazki 0.0 -1.1 0.1 1.6 0.3 0.2 0.8 0.2

Wartos¢ maksymalna z
wiazki 4.0 4.0 73 110 3.5 3.0 6.0 3.0

W kolejnym kroku oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach (zmiany dtugosci najdtuzszego
okresu w roku z temperaturg maksymalng wieksza niz 30 °C) w zalezno$ci od analizowanego okresu,
scenariusza emisji, korekcji danych oraz modelu Kklimatycznego. Wyniki przedstawione sg na
Rysunku 15.

Wykres w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawia oszacowania zmian dla dwoch przysztych
okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego (1971-2000).
Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost wartosci $redniej o 1.2 i 2.2 dnia odpowiednio do okresu 2021-
2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian najdtuzszego okresu w roku z temperaturg maksymalna wyzsza niz 30°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze
wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP 8.5 (1.8 dnia) niz dla RCP4.5 (1.6 dnia). Roznice

pomigdzy wynikami dla obu scenariuszy emisji nie sg statystycznie istotne.

W dolnym rzgdzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow dla danych
surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (1.9 dnia) niz dla

danych skorygowanych (1.5 dnia). Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w dtugos$ci najdhuzszego okresu w roku z temperaturg maksymalng
wyzszg niz 30°C pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym
rzgdzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazuja na wydtuzenie okresu
z Tmax>30°C, lecz w zalezno$ci od modelu r6znig si¢ intensywno$cig zmian. Najmniejsze zmiany
otrzymano dla wynikow modelu CNRM-CM-RCA4 (zmiana 0 0.6 dnia) natomiast najwigksze dla
modelu IPSL-WRF331F ($rednia zmiana 0 5.2 dnia).
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RYSUNEK 15 OSZACOWANIA ZMIAN NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA MAKSYMALNA DOBOWA WYZSZA NIZ
30°C. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA
EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki dziesieciu analizowanych modeli klimatycznych wskazuja na wydluzenie najdluzszego
okresu w roku z temperatura maksymalng wigksza niz 30°C 0 1.2 i 2.2 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian dlugosci najdluzszego okresu w roku z temperatura maksymalna wyzsza niz
30°C pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wi¢ksze zmiany otrzymano
dla scenariusza emisji RCP 8.5 (1.8 dnia) niz dla RCP4.5 (1.6 dnia).

Wig¢ksze zmiany otrzymano dla danych surowych (1.9 dnia) niz dla danych skorygowanych (1.5
dnia). Poréwnanie szacowanych zmian pomiedzy dziesieccioma modelami klimatycznymi
wskazuje na wydluzenie okresu z Tmax>30°C, lecz w zalezno$ci od modelu réznig sie

intensywnos$cig zmian.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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Liczba dni w ciggu roku z temperaturg minimalng wyzszg niz 20°C
Kolejnym analizowanym indeksem jest liczba dni w ciggu roku kalendarzowego z minimalng dobowa

temperatura powietrza wyzszg niz 20°C. Indeks ten opisuje liczbe tak zwanych upalnych nocy. Wartosci
tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku
16 przedstawione jest porownanie wyznaczonych warto$ci tego indeksu dla danych surowych oraz
skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 oraz RCP8.5 w postaci wykresu
pudetkowego. Wykres przedstawia mediang (srodek pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica pudetka),
obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji
odstajacych. Widoczne sa znaczne réznice w oszacowaniach w zaleznosci od modelu klimatycznego,

Scenariusza emisji, korekcji bledéw systematycznych oraz analizowanego okresu.
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RYSUNEK 16 ZMIENNOSC LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA WYZSZA N1z 20°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO DLA TZRYDZIESTOLECIA. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE
(DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACIJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM |
MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.




TABELA 10 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA N1Z 20°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 6.6 0.2
EC-EARTH-CCLM4-8-17 2.1 0.4
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.2 0.3
EC-EARTH-RACMO22E 0.0 0.1
EC-EARTH-RCA4 0.1 0.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.4 0.3
MPI-ESM-LR-RCA4 0.1 0.2
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.4 0.2
IPSL-WRF331F 4.7 0.1
CNRM-CM5-RCA4 0.3 0.2
Srednia z wiazki 1.5 0.2
Warto$¢ maksymalna z wiazki 6.6 0.4
Wartos¢ minimalna z wiazki 0.0 0.1

Na podstawie wyznaczonych wartosci liczby dni w ciggu roku kalendarzowego z temperaturg
minimalna wyzszg niz 20°C dla trzech trzydziestoleci obliczono zmiany wartosci $redniej z wielolecia.
Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych dla danych surowych oraz skorygowanych

przedstawione sa w Tabeli 11.

TABELA 11 ZMIANY LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA WYZSZA N1Z 20°C NA PODSTAWIE DANYCH
SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH DLA DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 4.4 5.7 82 194 0.6 0.4 1.1 0.4
EC-EARTH-CCLM4-8-17 2.2 2.6 25 107 0.8 14 15 1.4
EC-EARTH-HIRHAM5 0.5 0.7 0.9 5.6 0.8 0.8 1.6 0.8
EC-EARTH-RACMO22E 0.2 0.1 0.8 2.1 1.0 1.0 33 1.0
EC-EARTH-RCA4 0.1 0.4 0.5 4.4 0.5 1.0 2.1 11
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 1.6 1.7 2.0 7.4 11 1.6 1.8 1.6

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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MPI-ESM-LR-RCA4 1.2 0.5 15 6.2 24 1.2 2.9 1.2
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.4 1.7 4.0 8.2 2.0 1.6 3.3 1.6
IPSL-WRF331F 12.5 134 21.9 43.0 1.2 0.8 3.5 0.8
CNRM-CM5-RCA4 0.7 0.6 1.5 7.1 0.4 0.5 13 0.5
Srednia z wigzki 2.6 2.7 44 114 1.1 1.0 2.2 1.0
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.1 0.1 0.5 2.1 0.4 0.4 1.1 04
Wartos¢ maksymalna z wigzki 12,5 13.4 219 43.0 2.4 1.6 3.5 1.6

W kolejnym kroku, oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach w zaleznos$ci od analizowanego
okresu czasu, scenariusza emisji, korekcji danych oraz modeli Klimatycznych. Oszacowania zmian

liczby dni z temperatura minimalng wyzszg niz 20 °C przedstawione sg na Rysunku 17.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost wartosci $redniej o 1.9 i 4.8 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng dobowa wyzsza niz 20°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP 4.5 i RCP 8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze
wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP 8.5 (4.1 dnia) niz dla RCP 4.5 (2.6 dnia).

Roéznice pomigdzy wynikami dla obu scenariuszy emisji nie sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikéw
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (5.3 dnia)

niz dla danych skorygowanych (1.4 dnia).

Pordwnanie szacowanych zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng wyzszg niz 20°C pomiedzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi przedstawione jest na wykresie w dolnym rzgdzie po prawej
stronie. Oszacowania, we wszystkich przypadkach wskazujg na wydluzenie okresu z Tmin>20°C, lecz
w zalezno$ci od modelu r6znig si¢ intensywno$cig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow
modelu EC-EARTH-RACMO22E ($rednia z wielolecia zmiana o 1.2 dnia) natomiast najwigksze dla
modelu IPSL-WRF331F ($rednia zmian o 12.2 dnia).
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RYSUNEK 17 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA WYZSZA NIZ 20°C W CIAGU
ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki dziesieciu analizowanych modeli klimatycznych odnos$nie liczby dni w roku z temperatura
minimalna dobowa wyzsza niz 20°C wskazuja na wzrost liczby dni $rednio 0 1.9 i 4.8 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie wynikéw pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wieksze
zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (4.1 dnia) niz dla RCP4.5 (2.6 dnia). Porownanie
otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na wigksze zmiany
dla danych surowych (5.3 dnia) niz dla danych skorygowanych (1.4 dnia). Poréwnanie wynikow
pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na zgodno$¢ odno$nie kierunku zmian,
we wszystkich przypadkach wskazuja na wydluzenie okresu z Tmin>20°C, lecz w zalezno$ci od

modelu réznig si¢ intensywnoscia zmian.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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Liczba dni w roku z temperaturg minimalng dobowa nizszg niz 0°C
W oszacowaniach liczby dni z temperatura minimalng dobowa nizsza niz 0°C wykorzystano wyniki

symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwodch scenariuszy emisji RCP4.5 i RCP8.5.
Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych.
Wartosci tego indeksu zostaly wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na
Rysunku 18 przedstawione jest pordéwnanie wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych
oraz skorygowanych oraz dla dwdch scenariuszy emisji RCP 4.5 oraz RCP 8.5. Na gornym wykresie
pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres
przedstawia mediang ($rodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace
(zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest
zroznicowanie otrzymanych wynikow w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 18 ZMIENNOSC W TRZYDZIESTOLECIU LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA NI1ZSZA NIZ 0°C W CIAGU
ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA),
OBSERWACIJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI
ODSTAJACYCH.




TABELA 12 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA N12SZA N1Z 0°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE SUROWYCH ORAZ

SKORYGOWANYCH SYMULACIJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 126.1 99.8

EC-EARTH-CCLM4-8-17 120.3 104.0
EC-EARTH-HIRHAMS5 116.3 113.6
EC-EARTH-RACMO22E 157.6 113.2
EC-EARTH-RCA4 125.1 105.6
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 94.9 114.3
MPI-ESM-LR-RCA4 95.2 119.1
MPI-ESM-LR-REMO2009 95.1 120.7
IPSL-WRF331F 120.8 103.4
CNRM-CM5-RCA4 1259 100.3
Srednia z wiazki 117.7 109.4
Wartos¢ maksymalna z wiazki 157.6 120.7
Wartos¢ minimalna z wiazki 94.9 99.8

Na podstawie wyznaczonej liczbie dni w ciagu roku kalendarzowego z temperatura minimalng dobowa
nizsza niz 0°C dla trzech trzydziestoleci obliczono zmiany warto$ci $redniej z wielolecia. Wyniki
obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki

symulacji przedstawione sg w Tabeli 13.

TABELA 13 ZMIANY LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA N1ZSzA N1z 0°C. OSZACOWANIA DLA
DANYCH SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45s rcp85  rcpd5  rcp85  rcp4d5 rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -12.0 -12.3 -346 -56.1 -13.0 -15.2 -43.7 -15.2
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -185 -273 -42.0 -63.9 -20.1 -29.3 -41.8 -29.4
EC-EARTH-HIRHAM5 -26.3 -329 -38.0 -584 -29.1 -35.9 -40.2 -35.9
EC-EARTH-RACMO22E -23.1 -28.0 -43.2 -715 -25.9 -29.1 -43.8 -29.0
EC-EARTH-RCA4 -21.4 -329 -475 -70.5 -21.0 -33.3 -45.7 -33.4
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -14.7 -13.7 -17.3 -51.3 -16.3 -16.9 -21.0 -16.9
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MPI-ESM-LR-RCA4 -19.9 -184 -244 -59.0 -22.6 -22.8 -28.0 -22.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 -19.0 -184 -19.3 -59.2 -24.0 -24.5 -26.6 -24.4
IPSL-WRF331F -23.9 -215 -415 -7438 -24.8 -23.6 -41.8 -23.6
CNRM-CM5-RCA4 -15.1 -191 -389 -64.6 -18.8 -24.2 -46.3 -24.1
Srednia z wiazki -194 -22.5 -34.7 -62.9 -21.6 -25.5 -37.9 -25.5
Wartos¢ minimalna z wigzki -26.3 -329 -475 -7438 -29.1 -35.9 -46.3 -35.9
Warto$¢ maksymalna z wiazki -12.0 -123 -173 -51.3 -13.0 -15.2 -21.0 -15.2

W kolejnym kroku, oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach w zaleznos$ci od analizowanego
okresu czasu, scenariusza emisji, korekcji danych oraz modeli klimatycznych. Oszacowania zmian

liczby dni z temperaturg minimalng dobowg nizszg niz 0 °C przedstawione sg na Rysunku 19.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek wartosci sredniej o 22.2 i 40.2 dnia odpowiednio
do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalna nizszg niz 0°C pomiedzy scenariuszami
emisji RCP4.5 1 RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (-34.1

dnia) niz dla RCP4.5 (-28.4 dnia).

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-34.9
dnia) niz dla danych skorygowanych (-27.6 dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Pordéwnanie szacowanych zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng wyzsza niz 0°C pomiedzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi przedstawione jest na wykresie W dolnym rzgdzie po prawej
stronie. Oszacowania, we wszystkich przypadkach wskazuja na skrocenie okresu z Tmin<Q°C, lecz w
zaleznos$ci od modelu r6znig si¢ intensywnoscig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow
modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana o0 -21.0 dnia) natomiast najwigksze dla modelu MPI-ESM-LR-
CCLM4-8-17 (zmiana o0 -38.2 dnia).




clim1-ref —— RCP45 B —
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EC-EARTH-RACMO22E | —_—

EC-EARTH-RCA4 | g

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 R
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IPSL-WRF331F | S N—
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RYSUNEK 19 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA Ni1ZszA N1Z 0°C W CIAGU
ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wryniki dziesi¢ciu analizowanych modeli klimatycznych wskazuja na spadek liczby dni w ciagu
roku z temperaturg minimalng dobowa nizsza niz 0°C 0 22.2 i 40.2 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng nizsza niz 0°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza

emisji RCP8.5 (-34.1 dnia) niz dla RCP4.5 (-28.4 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-34.9 dnia) niz dla danych skorygowanych (-
27.6 dnia).

Poréwnanie wynikow pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi, wskazuje¢ na zgodnos¢
wynikéw modeli odnosnie kierunku zmian, we wszystkich przypadkach wskazuja na skrécenie

okresu z Tmin<0°C, lecz w zalezno$ci od modelu réznig si¢ intensywnos$cia zmian.
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Liczba dni w ciggu roku z temperaturg minimalng dobowg nizszg niz -10°C
W oszacowaniach liczby dni temperaturg minimalng dobowg nizszg niz -10°C wykorzystano wyniki

symulacji dziesieciu modeli klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 i RCP8.5. Analizy
wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartos$ci tego
indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 20
przedstawione jest poréwnanie wyznaczonych warto$ci tego indeksu dla danych surowych oraz
skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 oraz RCP8.5. Na gérnym wykresie
pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres
przedstawia mediang ($rodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace
(zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest
zroznicowanie otrzymanych wynikow w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

zastosowania korekcji btedow systematycznych.

90
- raw ref
80 - corr ref
[ raw RCP45 clim1
70/ | | [ raw RCP85 clim1
[ corr RCP45 clim1
60 [ corr RCP85 clim1
=
©
w© 50/ |
0
3
= 40
30| .
20| | .
10/ -
0
4 5 6 7 8 9 10
90
- raw ref
80| - corr ref
I raw RCP45 clim2
70| | | [ raw RCP85 clim2
[ corr RCP45 clim2
60 [ corr RCP8S5 clim2
£ 90 |
©
8 40
N
L
= 50l .
20| .
10/ .
0
10

modele klimatyczne

RYSUNEK 20 ZMIENNOSC W TRZYDZIESTOLECIU LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA N1Z -10°C
W CIAGU ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA
PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACJI ODSTAJACYCH.




TABELA 14 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA NI1Z -10°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 25.2 19.0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 17.3 20.4
EC-EARTH-HIRHAMS5 20.5 16.5
EC-EARTH-RACMO22E 31.8 21.2
EC-EARTH-RCA4 20.5 21.4
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 11.0 20.6
MPI-ESM-LR-RCA4 10.8 19.1
MPI-ESM-LR-REMO2009 15.7 19.2
IPSL-WRF331F 32.9 22.0
CNRM-CM5-RCA4 25.0 18.6
Srednia z wiazki 21.1 19.8
Wartos¢ maksymalna z wiazki 32.9 22.0
Wartos¢ minimalna z wiazki 10.8 16.5

Na podstawie wyznaczonych liczby dni w ciggu roku kalendarzowego z temperaturg minimalng dobowa
nizsza niz -10°C dla trzech trzydziestoleci obliczono zmiany wartoéci $redniej z wielolecia. Wyniki
obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki

symulacji przedstawione sg w Tabeli 15.

TABELA 15 ZMIANY LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA NIZSZA NIZ -10°C W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO.
OSZACOWANIA DLA DANYCH SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -4.4 -7.1  -16.5 -22.7 -4.7 -5.6 -12.7 -5.5
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -6.5 -10.0 -11.2 -14.8 -7.1 -11.2 -12.2 -11.2
EC-EARTH-HIRHAM5 -10.3 -13.0 -10.7 -16.9 -8.2 -10.1 -8.6 -10.1
EC-EARTH-RACMO22E -12.1 -14.7 -17.8 -25.0 -8.0 9.1 -125 -9.0
EC-EARTH-RCA4 -99 -134 -140 -176 -101 -13.8 -141 -13.8
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.2 -0.4 -5.7 -10.2 -0.8 0.1 -8.4 0.1

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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MPI-ESM-LR-RCA4 33 -03 -73 -101 -66 -25 -103 -25
MPI-ESM-LR-REMO2009 32 23 -85 -147 32 -19 91 -19
IPSL-WRF331F -17.1  -156 -249 -29.8 -142 -12.0 -17.9 -12.0
CNRM-CM5-RCA4 79 91 -180 -235 62 -72 -136 -7.1
Srednia z wiazki -74 -86 -135 -185 -69 -7.3 -119 -73
Warto$¢ minimalna z wigzki ~ -17.1 -15.6 -249 -29.8 -142 -13.8 -17.9 -13.38
Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.2 -0.3 -5.7 -10.1 -0.8 0.1 -8.4 0.1

W kolejnym kroku, oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach w zaleznos$ci od analizowanego
okresu czasu, scenariusza emisji, korekcji danych oraz modelu klimatycznego. Oszacowania zmian

liczby dni z temperaturg minimalng dobowg nizszg niz -10 °C przedstawione sg na Rysunku 21,

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoéch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek warto$ci $redniej o 7.6 i 12.8 dnia odpowiednio
do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice te sa istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng nizsza niz -10°C pomigdzy scenariuszami
emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze w przypadku sredniej wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza

emisji RCP8.5 (-10.4 dnia) niz dla RCP4.5 (-9.9 dnia). Réznice te nie sg istotne statystycznie.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-12.0

dnia) niz dla danych skorygowanych (-8.4 dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Pordéwnanie szacowanych zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng wyzszg niz -10°C pomiedzy
dziesiecioma modelami klimatycznymi przedstawione jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej
stronie. Oszacowania, we wszystkich przypadkach wskazuja na skrocenie okresu z Tmin<-10°C, lecz w
zaleznosci od modelu réznig si¢ intensywno$cig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow
modelu MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 (zmiana 0 -3.1 dnia) natomiast najwigksze dla modelu IPSL-
WRF331F (zmiana o -17.9 dnia).
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RYSUNEK 21 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA Ni1ZszA N1Z -10°C W CIAGU
ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie liczby dni w ciagu roku z
temperatura minimalng dobow3 nizsza niz -10°C wskazuje na spadek liczby dni 0 7.6 i 12.8 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalna dobow3 nizsza niz -10°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza

emisji RCP8.5 (-10.4 dnia) niz dla RCP4.5 (-9.9 dnia).

Porownanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-12.0 dnia) niz dla danych skorygowanych (-8.4

dnia).

Poréwnanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na zgodnos$¢
wynikéw odnosnie kierunku zmian. We wszystkich przypadkach symulacje wskazuja na

skrécenie okresu z Tmin<-10°C, lecz w zalezno$ci od modelu r6znig si¢ intensywnos$cia zmian.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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Liczba dni w ciggu roku z temperaturg minimalng dobowg nizszg niz -20°0C
W oszacowaniach liczby dni temperaturg minimalng dobowg nizszg niz -20°C wykorzystano wyniki

symulacji dziesieciu modeli klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 1 RCP8S.
Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych.
Wartosci tego indeksu zostaly wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na
Rysunku 22 przedstawione jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych
oraz skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na goérnym wykresie
pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres
przedstawia mediang ($rodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace
(zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest
zroznicowanie otrzymanych wynikow w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 22 ZMIENNOSC W TRZYDZIESTOLECIU LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA N1Z -20°C
W CIAGU ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA
PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACIJI ODSTAJACYCH.




TABELA 16 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NI1ZSZA N1Z -20°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 1.1 0.5
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.8 2.7
EC-EARTH-HIRHAMS5 1.4 0.8
EC-EARTH-RACMO22E 1.2 1.6
EC-EARTH-RCA4 1.8 2.7
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.0 2.6
MPI-ESM-LR-RCA4 0.4 2.3
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.5 4.0
IPSL-WRF331F 10.4 3.2
CNRM-CM5-RCA4 3.5 1.5
Srednia z wiazki 2.3 2.2
Warto$¢ maksymalna z wiazki 10.4 4.0
Wartos¢ minimalna z wiazki 0.0 0.5

Na podstawie wyznaczonych liczby dni w ciggu roku kalendarzowego z temperaturg minimalng dobowa
nizsza niz -10°C dla trzech trzydziestoleci obliczono zmiany wartoéci $redniej z wielolecia. Wyniki
obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto§¢ minimalna 1 maksymalna z wigzki

symulacji przedstawione sg w Tabeli 17.

TABELA 17 ZMIANY LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA NI1Z -20°C W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. OSZACOWANIA DLA DANYCH SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.3 -0.5 -1.0 -1.1 -0.1 0.0 -0.4 0.0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -0.7 -0.7 -0.8 -0.8 -1.4 -1.9 -2.0 -1.9
EC-EARTH-HIRHAMS5 -1.3 -0.9 -1.1 -1.4 -0.7 -0.5 -0.5 -0.5
EC-EARTH-RACMO22E -0.6 -0.7 -1.1 -1.2 -0.9 -0.6 -1.4 -0.6
EC-EARTH-RCA4 -1.0 -1.2 -1.5 -1.8 -1.5 -1.6 -2.1 -1.6
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MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.3 0.0 0.0 0.0 05 -04 -11 -04
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0 -0.1 -04 -0.4 -0.6 0.7 -1.5 0.7
MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.4 0.0 -1.8 -2.4 -0.6 -0.2 -2.4 -0.2
IPSL-WRF331F -8.8 -6.3 -9.5 -10.0 -2.9 -2.0 -3.1 -2.0
CNRM-CM5-RCA4 -1.2 -2.2 -3.1 -3.5 -0.3 -0.6 -1.3 -0.6
Srednia z wiazki -14 -13 -20 -23 -08 -07 -16 -0.7
Warto$¢ minimalna z wiazki -8.8 -6.3 -9.5 -10.0 -2.9 -2.0 -3.1 -2.0
Warto$¢ maksymalna z wiazki 0.3 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 -0.4 0.7

W kolejnym kroku, oszacowano rozrzut w otrzymywanych wynikach w zaleznosci od analizowanego
okresu czasu, scenariusza emisji, korekcji danych oraz modeli Klimatycznych. Oszacowania zmian

liczby dni z temperatura minimalng nizszg niz -20 °C przedstawione sg na Rysunku 23.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek wartosci sredniej o 1.1 i 1.7 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperaturg minimalng wyzszg niz -20°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze w
przypadku $redniej wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP4.5 (-1.4 dnia) niz dla

RCP5.5 (-1.2 dnia). Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikoéw
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-1.7 dnia)

niz dla danych skorygowanych (-1.0 dzien). Roznice te sg istotne statystycznie dla zmian $rednie;j.

Poréwnanie szacowanych zmian liczby dni w roku z temperaturag minimalng nizszg niz -20°C pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi przedstawione jest na wykresie w dolnym rzegdzie po prawej
stronie. Oszacowania, we wszystkich przypadkach wskazujg na skrocenie okresu z Tmin<-20°C, lecz w
zaleznos$ci od modelu r6znig si¢ intensywnoscig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow
modelu MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 ($rednia z wielolecia zmiana o -0.1 dnia) natomiast najwigksze dla
modelu IPSL-WRF331F ($rednia zmian o -5.6 dnia).




clim1-ref _— RCP45 ©

clim2-ref | —&————— RCP85 o
2 18 16 14 12 A 08 -06 48 17 -16 -15 -14 13 12 11 -1 -09
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 ——
SUrOWe = e EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_——
EC-EARTH-HIRHAMS —_——
EC-EARTH-RACMO22E —
EC-EARTH-RCA4 ——
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_——
MPI-ESM-LR-RCA4 ——
skorygowane D —— —— MPI-ESM-LR-REM0O2009 —e—
IPSL-WRF331F —e—
CNRM-CM5-RCA4 —e—
2 18 16 14 12 -1 08 -06 -8 -6 -4 -2 0 2

RYSUNEK 23 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY DNI Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA Ni1ZSzA N1Z -20°C W CIAGU
ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki wskazujg na spadek liczby dni z temperatura minimalna dobowg nizsza niz -

20°C 0 1.1i 1.7 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni w roku z temperatura minimalna wyzsza niz pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wi¢ksze zmiany otrzymano dla scenariusza

emisji RCP4.5 (-1.4 dnia) niz dla RCP5.5 (-1.2 dnia).

Porownanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-1.7 dnia) niz dla danych skorygowanych (-1.0

dzien).

Poréwnanie szacowanych zmian liczby dni w roku z temperatura minimalng nizsza niz -20°C
pomiedzy dziesigcioma modelami klimatycznymi wskazuja na skrécenie okresu z Tmin<-20°C.
Wyniki wszystkich modeli wskazujg na taki sam kierunek zmian, lecz w zalezno$ci od modelu

roznig si¢ intensywnoscia zmian.
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Najdtuzszy okres z temperaturg minimalng nizszg niz 0°C
Kolejnym indeksem wyznaczanym na podstawie symulacji temperatury minimalnej dobowej jest

dtugos¢ najdtuzszego okresu z temperaturg nizsza niz 0°C. W tym przypadku, indeks wyznaczano dla
okresu od poczatku lipca do konca czerwca kolejnego roku. Takie przyjecie okresu obliczeniowego nie
rozbija jednej zimy na dwa lata kalendarzowe. Wyniki obliczen przedstawione sa na Rysunku 24. Na
gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-
2050). Wykres przedstawia mediang ($rodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka),
obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji
odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych wynikow w zalezno$ci od modelu

klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow systematycznych.

150

- raw ref
- corr ref
[ raw RCP45 clim1
- raw RCP85 clim1
[ corr RCP45 climd
100 [ corr RGPS5 climi

liczba dni

50

1 2 3 4 5 6
modele klimatyczne
150
- raw ref
-corr ref

[ raw RCP45 clim2

7 8 9 10
[ raw RCP85 clim?2
00 [ corr RCP85 clim2
50 m |
: :
7 8 9 10

[ corr RCP45 clim2
1 2 3 4 5 6

modele klimatyczne

=y

liczba dni

RYSUNEK 24 ZMIENNOS¢ W WIELOLECIU NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA MINIMALNA NIZSZA Ni1Z 0°C w
CIAGU ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA),
OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACIJI
ODSTAJACYCH.




TABELA 18 OSZACOWANIA LICZBY DNI NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA MINIMALNA DOBOWA NIZSZA NIZ -
0°C. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH

SYMULACIJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 54.4 27.0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 39.3 29.8
EC-EARTH-HIRHAMS5 38.7 32.1
EC-EARTH-RACMO22E 59.6 28.9
EC-EARTH-RCA4 41.2 34.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 29.5 30.8
MPI-ESM-LR-RCA4 29.9 34.6
MPI-ESM-LR-REMO2009 37.7 44.5
IPSL-WRF331F 38.7 30.7
CNRM-CM5-RCA4 50.3 28.6
Srednia z wiazki 41.9 32.1
Warto$¢ maksymalna z wiazki 59.6 44.5
Wartos¢ minimalna z wiazki 29.5 27.0

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 29 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartos$¢

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 19.

TABELA 19 ZMIANY DLUGOSCI NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA MINIMALNA NI1ZSzA N1z 0°C NA
PODSTAWIE SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcpd5 rcp85 rcpd5 rcp85  rcpd5  rcp85  rcpd5  rcp85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -4.7 -15.7 -253 -365 -24 -40 -103 40
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -5.8 -14.0 -14.7 -205 -48 -13.1 -114 -13.1
EC-EARTH-HIRHAMS5 -99 -139 -152 -21.7 -7.6 -10.8 -12.4 -10.9
EC-EARTH-RACMO22E -155 -203 -23.7 -365 -66 -79 -109 -79
EC-EARTH-RCA4 -10.5 -18.8 -204 -242 99 -16.2 -16.1 -16.2

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -03 46 -7.8 -171 16 -21 -29 -21

MPI-ESM-LR-RCA4 -79 -49 -125 -185 96 -54 -11.0 -53
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MPI-ESM-LR-REMO2009 -32 52 97 -237 53 -66 -11.2 -6.6
IPSL-WRF331F -100 -9.6 -179 -252 -69 -65 -148 -53
CNRM-CM5-RCA4 -11.4 -17.8 -235 -340 -56 -81 -12.7 -8.1
Srednia z wiazki -79 -125 -17.1 -258 -5.7 -81 -114 -7.9
Warto$¢ minimalna z wiazki -155 -203 -253 -365 -99 -16.2 -16.1 -16.2
Wartos¢ maksymalna z wigzki -0.3 -46 -7.8 -17.1 16 -21 -29 -21

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCPS8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 25.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoéch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na spadek warto$ci $redniej o 8.5 1 15.6 dnia odpowiednio
do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice te sa istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian dhugo$ci okresu z temperaturg minimalng dobowg nizszg niz 0°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana 0 -13.6 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana

0 -10.5 dnia). Réznice w estymowanych zmianach sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porOwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-15.8

dnia) niz dla danych skorygowanych (-8.3 dnia). Réznice te sg istotne statystycznie.

Porownanie szacowanych zmian w dtugosci najdtuzszego okresu w ciggu roku z temperaturg minimalng
nizsza niz 0°C pomiedzy dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym
rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazuja na skrocenie czasu
trwania okresu z temperaturg minimalng mniejsza niz 0°C, lecz w zalezno$ci od modelu r6znig sie
intensywnoscig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-ESM-LR-CCLM4-
8-17 (zmiana 0 -4.4 dnia) natomiast najwigksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana o -16.5 dni).




clim1-ref _— RCP45 —_—
clim2-ref ——a— RCP85 ———————
-17 -16 -15 -14 13 -12 -1 -10 9 -8 -7 -15 -14 -13 -12 -1 -10 -9
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_—
surowe ———a—— EC-EARTH-CCLM4-8-17 _
EC-EARTH-HIRHAMS —_—
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 B - S—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 B — C S —
MPI-ESM-LR-RCA4 —_—
skorygowane —a— MPI-ESM-LR-REMO2009 —_——
IPSL-WRF331F -_—
CNRM-CM5-RCA4 —_—
-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -25 -20 -15 -10 -5 0

RYSUNEK 25 OSZACOWANIA ZMIAN DLUGOSCI NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z TEMPERATURA MINIMALNA
DOBOWA Ni1zszA N1z 0°C. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie dlugos$ci najdtuzszego okresu w roku
z temperatura minimalna dobowa nizsza niz 0°C wskazuja na spadek liczby dni 0 8.5 i 15.6 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian dlugo$ci okresu z temperaturg minimalna dobows nizsza niz 0°C pomiedzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (zmiana 0 -13.6 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o -10.5 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, Ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-15.8 dnia) niz dla danych skorygowanych (-8.3
dnia).

Porownanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami Kklimatycznymi: we wszystkich
przypadkach skrocenie czasu trwania okresu z temperaturg minimalng mniejszg niz 0°C, lecz w

zaleznosci od modelu rézna intensywnos¢ zmian.
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Liczba stopniodni grzania, temperatura bazowa 17°C

Kolejnym analizowanym indeksem jest liczba stopniodni grzania. Indeks opisuje zapotrzebowanie na
energie na ogrzewanie budynkéw w zaleznosci od temperatury powietrza. Zaklada si¢ ze ogrzewanie
jest wytaczone w dniach, kiedy $rednia dobowa temperatura jest wicksza od zatozonej temperatury

bazowej (17°C lub 20°C), wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020.

Indeks ten jest obliczany na podstawie $rednich dobowych temperatur powietrza. Liczbe stopniodni

grzania wyznacza si¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

0 dia t, (i) >t,

Gdzie t, to zatozona temperatura bazowa, ts — Srednia dobowa temperatura powietrza.

W tym opracowaniu liczbe stopniodni grzania wyznaczono dla dwdch temperatur bazowych (17°C lub

20°C). W tej sekcji przedstawione s wyniki opracowania dla temperatury bazowej 17°C.

W oszacowaniach liczby stopniodni grzania wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli
klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP 45 i RCP 85. Opracowanie wykonano dla danych
nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Warto$ci tego indeksu zostaty
wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 26 przedstawione
jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz
dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang (Srodek
pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikow w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btgdow

systematycznych.

~
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RYSUNEK 26 ZMIENNOSC W WIELOLECIU LICZBY STOPNIODNI GRZANIA WYZNACZONEJ DLA TEMPERATURY BAZOWEJ
17°C. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA),
OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACIJI
ODSTAJACYCH.

TABELA 20 OSZACOWANIA LICZBY STOPNIODNI GRZANIA WYZNACZONEJ DLA TEMPERATURY BAZOWEJ 17°C.
WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 37355 3385.3
EC-EARTH-CCLM4-8-17 3653.2 3431.1
EC-EARTH-HIRHAMS5 3746.7 3442.7
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EC-EARTH-RACMO22E 3946.7 3495.6
EC-EARTH-RCA4 3756.6 3454.5
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 3418.7 3425.5
MPI-ESM-LR-RCA4 3204.8 3444.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 3222.1 3433.7
IPSL-WRF331F 3788.4 3460.2
CNRM-CM5-RCA4 3657.7 3400.2
Srednia z wiazki 3613.0 3437.4
Warto$¢ maksymalna z wiazki 3946.7 3495.6
Warto$¢ minimalna z wiazki 3204.8 3385.3

Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany warto$ci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 21.

TABELA 21 ZMIANY LICZBY STOPNIODNI GRZANIA NA PODSTAWIE SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH WYNIKOW Z
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 - - - - - - -
186.4 2169 5741 -860.1 207.4 2443 646.2 243.8

EC-EARTH-CCLM4-8-17 - - - - - - -
290.8 412.6 569.1 -963.5 318.7 455.6 622.6 4549

EC-EARTH-HIRHAMS5 - - - - - - - -
464.6 588.1 639.0 10715 446.6 562.3 605.8 562.3

EC-EARTH-RACMO22E - - - - - - - -
464.0 5447 767.0 1230.6 469.9 547.7 788.2 546.5

EC-EARTH-RCA4 - - - - - - - -
423.5 605.3 7745 1200.1 434.4 6253 800.2 6251

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 - - - - - - -
206.8 223.1 357.2 -887.1 217.7 230.6 3921 2313

MPI-ESM-LR-RCA4 - - - - - - - -
3149 290.2 442.1 1003.6 359.2 322.1 506.3 323.2
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MPI-ESM-LR-REMO2009 - - - - - - -
270.8 2609 380.5 -959.8 2955 279.6 421.8 280.2

IPSL-WRF331F - - - - - - - -
520.2 4704 871.4 1280.1 466.3 418.8 759.1 418.2

CNRM-CM5-RCA4 - - - - - - - -
260.7 3121 687.1 1073.1 279.0 3246 7229 323.8

Srednia z wigzki - - - - - - - -
340.3 3924 606.2 10529 3495 401.1 626.5 400.9

Warto$¢ minimalna z wiazki - - - - - - - -
520.2 605.3 871.4 1280.1 469.9 6253 800.2 625.1

Warto§¢ maksymalna z - - - - - - -
wigzki 186.4 216.9 357.2 -860.1 2074 230.6 392.1 2313

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na r6znice
pomiedzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCPS8.5, korekcjg bltedow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 27.

Na wykresie w gornym rzegdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na spadek wartosci $redniej o 370.8 i 671.6 stopniodnia
grzania odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gérnym rzedzie po
prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o -
561.8 stopniodnia grzania) niz dla RCP4.5 (zmiana o -480.6 stopniodnia grzania). Réznice w

estymowanych zmianach sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-597.9
stopniodnia grzania) niz dla danych skorygowanych (-444.5 stopniodnia grzania). Roznice te sg istotne

statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian liczby stopniodni grzania pomiedzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we
wszystkich przypadkach wskazujg na zmniejszenie liczby stopniodni grzania dla przysztych warunkow
klimatycznych, lecz w zaleznosci od modelu ro6znig si¢ intensywnoscig zmian. Najmniejsze zmiany
otrzymano dla wynikéw modelu MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 (zmiana o -343.2 stopniodnia grzania)
natomiast najwi¢gksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana 0 -686.0 stopniodni grzania).
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RYSUNEK 27 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY STOPNIODNI GRZANIA Z TEMPERATURA BAZOWA 17°C. ANALIZA
ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI
DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych odno$nie liczby stopniodni grzania wskazuja
na spadek wartosci Sredniej stopniodni grzania o 370.8 i 671.6 odpowiednio do okresu 2021-2050
i 2071-2100.

Poréwnanie zmian pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze wigksze zmiany
otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana 0 -561.8 stopniodnia grzania) niz dla RCP4.5

(zmiana o -480.6 stopniodnia grzania).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-597.9 stopniodnia grzania) niz dla danych

skorygowanych (-444.5 stopniodnia grzania).

Porownanie szacowanych zmian liczby stopniodni grzania pomiedzy dziesiecioma modelami
klimatycznymi. We wszystkich przypadkach otrzymane wyniki wskazuja na zmniejszenie liczby
stopniodni grzania dla przyszlych warunkéw klimatycznych, lecz w zaleznosci od modelu réznia

si¢ intensywnos$cia zmian.

~




Liczba stopniodni grzania, temperatura bazowa 20°C

Kolejnym analizowanym indeksem jest liczba stopniodni grzania z temperaturg bazowg 20°C. Indeks
opisuje zapotrzebowanie na energi¢ na ogrzewanie budynkoéw w zaleznosci od temperatury powietrza.
Zaktada si¢ ze ogrzewanie jest wylaczone w dniach, kiedy $rednia dobowa temperatura jest wicksza od
zatozonej temperatury bazowej (20°C), wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz
SPA2020.

Indeks ten jest obliczany na podstawie $rednich dobowych temperatur powietrza. Liczbe stopniodni

grzania wyznacza si¢ na podstawie nastepujacej zaleznosci:

SD(t,) = _il[tb—tsr(i)] dla t,(i)<t,

0 dla t,@)>t,

Gdzie t, to zatozona temperatura bazowa, ts — Srednia dobowa temperatura powietrza.

W tym opracowaniu liczbe stopniodni grzania wyznaczono dla dwdch temperatur bazowych (17°C lub

20°C). W tej sekcji przedstawione sg wyniki opracowania dla temperatury bazowej 20°C.

W oszacowaniach liczby stopniodni grzania wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli
klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych
nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty
wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 28 przedstawione
jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz
dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang ($rodek
pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usunieciu obserwacji odstajgcych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikéw w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow

systematycznych.
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RYSUNEK 28 ZMIENNOSC W WIELOLECIU LICZBY STOPNIODNI GRZANIA WYZNACZONEJ DLA TEMPERATURY BAZOWEJ
20°C. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE ($RODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA),
OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI
ODSTAJACYCH.

TABELA 22 OSZACOWANIA LICZBY STOPNIODNI GRZANIA WYZNACZONEJ DLA TEMPERATURY BAZOWEJ 20°C.
WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 4621.7 4362.1
EC-EARTH-CCLM4-8-17 4625.9 4415.4
EC-EARTH-HIRHAMS5 4767.5 4420.8
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EC-EARTH-RACMO22E 4969.0 4478.0
EC-EARTH-RCA4 4784.8 4443.3
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 4422 .4 4406.2
MPI-ESM-LR-RCA4 4203.2 4426.7
MPI-ESM-LR-REM0O2009 4176.4 4412.7
IPSL-WRF331F 4688.2 4432.0
CNRM-CM5-RCA4 4622.7 4385.6
Srednia z wigzki 4588.2 4418.3
Warto$¢ maksymalna z wiazki 4969.0 4478.0
Warto$¢ minimalna z wiazki 4176.4 4362.1

Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany warto$ci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 23.

TABELA 23 ZMIANY LICZBY STOPNIODNI GRZANIA DLA TEMPERATURY BAZOWEJ 20°C NA PODSTAWIE SUROWYCH
ORAZ SKORYGOWANYCH WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp4s rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 - - - - - - -
200.7 236.8 6123 -930.6 2290 271.2 6926 271.0

EC-EARTH-CCLM4-8-17 - - - - - - - -
333.8 4546 6199 10853 361.8 49.6 672.1 4959

EC-EARTH-HIRHAMS5 - - - - - - - -
498.3 637.6 699.5 1202.0 4946 627.1 687.6 627.0

EC-EARTH-RACMO22E - - - - - - - -
4994 5782 827.1 13549 521.4 600.5 869.3 599.4

EC-EARTH-RCA4 - - - - - - - -
458.7 654.3 841.2 13385 489.1 696.4 891.0 696.6

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 - - - - - - -
2437 2587 4143 -990.5 2559 270.2 4533 2710

MPI-ESM-LR-RCA4 - - - - - - - -
366.4 333.5 510.6 1139.6 4124 372.7 579.8 3743
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MPI-ESM-LR-REMO2009 - - - - - - - -
322.6 310.2 455.0 1079.1 343.2 3254 4918 326.2

IPSL-WRF331F - - - - - - - -
569.7 517.1 9363 1390.6 525.8 480.8 8419 480.8

CNRM-CM5-RCA4 - - - - - - - -
285.9 330.1 7446 1193.8 300.8 343.7 7853 3435

Srednia z wiagzki modeli - - - - - - - -
3779 431.1 666.1 1170.5 393.4 448.5 696.5 448.6

Warto$¢ minimalna z wiazki - - - - - - - -
569.7 6543 9363 1390.6 525.8 696.4 891.0 696.6

Warto§¢ maksymalna z - - - - - - -
wigzki 200.7 236.8 4143 -930.6 229.0 270.2 4533 271.0

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na r6znice
pomiedzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcjg bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 29.

Na wykresie w gornym rzegdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek wartosci $redniej o 412.7 i 745.4 stopniodnia
grzania odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w goérnym rzedzie po
prawej stronie) wskazuje, ze wicksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o -
533.5 stopniodnia grzania) niz dla RCP4.5 (zmiana o -624.7 stopniodnia grzania). Réznice w

estymowanych zmianach sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-661.4
stopniodnia grzania) niz dla danych skorygowanych (-496.7 stopniodnia grzania). Roznice te sg istotne

statystycznie.

Porownanie szacowanych zmian liczby stopniodni grzania pomigdzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we
wszystkich przypadkach wskazuja na zmniejszenie liczby stopniodni grzania dla przysztych warunkow
klimatycznych, lecz w zaleznosci od modelu r6znig si¢ intensywnos$cig zmian. Najmniejsze zmiany
otrzymano dla wynikéw modelu MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 (zmiana 0 -394.7 stopniodnia grzania)
natomiast najwi¢cksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana o -758.2 stopniodni grzania).

~
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RYSUNEK 29 OSZACOWANIA ZMIAN LICZBY STOPNIODNI GRZANIA Z TEMPERATURA BAZOWA 20°C. ANALIZA
ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI
DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie liczby stopniodni grzania wskazujga na
spadek wartosci Sredniej stopniodni grzania o 412.7 i 745.4 odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

Poréwnanie zmian pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany
otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o0 -533.5 stopniodnia grzania) niz dla RCP4.5

(zmiana 0 -624.7 stopniodnia grzania).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, Ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (-661.4 stopniodnia grzania) niz dla danych

skorygowanych (-496.7 stopniodnia grzania).

Poréwnanie szacowanych zmian liczby stopniodni grzania pomiedzy dziesiecioma modelami
klimatycznymi. We wszystkich przypadkach wyniki wskazuja na zmniejszenie liczby stopniodni
grzania dla przyszlych warunkow Kklimatycznych, lecz w zalezno$ci od modelu réznia sie

intensywnos$cia zmian.
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Dtugos¢ okresu wegetacyjnego 5°C

W opracowaniach przez okres wegetacyjny rozumie si¢ zwykle cze$¢ roku od rozwoju pgczkéw do
opadnigcia lisci. Przewaznie identyfikuje si¢ go po prostu z okresem bezprzymrozkowym, a w praktyce
okresla najczesciej dtugoscia pory roku, w ktorej srednia, dzienna temperatura powietrza wynosi

powyzej 5° C. Jest to wzgledny okres wegetacyjny.

Wyznaczenie doktadnej dlugo$ci okresu wegetacyjnego jest utrudnione ze wzgledu na zmienno$¢
temperatury powietrza. Z tego powodu dtugos$¢ okresu wegetacyjnego moze by¢ wyznaczona na wiele
sposobow. W pierwszym z mozliwych sposobdw okres wegetacyjny moze by¢ zdefiniowany jako okres
od pierwszego do ostatniego w ciggu roku wystapienia sredniej dobowej temperatury powietrza wyzszej
niz temperatura progowa. W tym podejsciu nie uwzglednia si¢, ze po poczatkowym okresie z
temperatura powietrza wyzsza niz wartos¢ progowa nastepuja okresy chtodniejsze. W kolejnym z
mozliwych podejs¢ dtugosé okresu wegetacyjnego wyznaczana jest, jako czas trwania najdtuzszego
okresu w ciggu roku z $rednia dobowg temperaturg powietrza wyzszg niz temperatura progowa. W tym
opracowaniu zastosowano to drugie podejscie bazujace na dtugosci najdhuzszego okresu z temperatura

powietrza wyzsza niz wartos¢ graniczna (5° C).

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 30 przedstawione jest porOwnanie wyznaczonych warto$ci
tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz
RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu
climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang (srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica
pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunigciu
obserwacji odstajacych. Widoczne jest zro6znicowanie otrzymanych wynikoéw w zalezno$ci od modelu

klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 30 ZMIENNOSC W WIELOLECIU DEUGOSCI NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA
WYZSZA N1Z 5°C W CIAGU ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE ($RODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA
GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 24 OSZACOWANIA DLUGOSCI OKRESU WEGETACYJINEGO WYZNACZONEGO DLA TEMPERATURY BAZOWEJ
50C. WARTOSCI $SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORY GOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 174.0 180.7
EC-EARTH-CCLM4-8-17 170.6 176.4
EC-EARTH-HIRHAMS5 174.0 176.5
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EC-EARTH-RACMO22E 166.7 182.6
EC-EARTH-RCA4 165.1 173.0
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 176.6 177.3
MPI-ESM-LR-RCA4 186.0 171.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 192.5 174.0
IPSL-WRF331F 162.4 177.2
CNRM-CM5-RCA4 174.4 176.8
Srednia z wigzki 174.2 176.6
Warto$¢ maksymalna z wigzki 192.5 182.6
Wartos¢ minimalna z wigzki 162.4 171.9

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci

sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 25.

TABELA 25 ZMIANY DLUGOSCI OKRESU WEGETACYJINEGO (NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z TEMPERATURA

SREDNIA DOBOWA WYZSZA NIZ 59C NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.
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climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcpd5 rcp85 rcpd45 rcp85  rcpd5 rcp85  rcpd5  rep85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 7.0 73 135 179 55 131 174 119
EC-EARTH-CCLM4-8-17 143 135 191 379 174 158 27.3 1538
EC-EARTH-HIRHAM5 16.7 181 206 339 159 176 228 181
EC-EARTH-RACMO22E 83 175 26.7 438 142 186 316 186
EC-EARTH-RCA4 159 20.0 296 491 127 206 31.7 206
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 129 122 152 389 152 124 153 124
MPI-ESM-LR-RCA4 11.5 16.1 16.0 49.1 127 200 19.7 20.0
MPI-ESM-LR-REMO2009 12.9 88 140 441 152 122 174 122
IPSL-WRF331F 128 10.2 266 360 189 13.0 29.0 134
CNRM-CM5-RCA4 8.7 73 144 284 102 129 17.2 129
Srednia z wigzki 121 131 196 379 13.8 156 229 15.6
Warto$¢ minimalna z wigzki 7.0 73 135 179 55 122 153 11.9
Warto$¢ maksymalna z wigzki  16.7 20.0 29.6 49.1 189 20.6 31.7 20.6

~




W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdéznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCPS8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 31.

Na wykresie w gérnym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost wartosci sredniej o 13.7 i 24.0 dnia odpowiednio
do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomigdzy okresami sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
(wykres w gornym rzgdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wicksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (zmiana 0 20.6 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.1 dnia). Roznice w estymowanych

zmianach sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzgdzie po lewej stronie przedstawione jest pordéwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (20.7
dnia) niz dla danych skorygowanych (17.0 dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Porownanie szacowanych zmian w dlugosci najdtuzszego okresu w ciggu roku z temperatura Srednig
dobowa wyzsza niz 5°C pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w
dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazujg na wydtuzenie
czasu trwania okresu wegetacji, lecz w zaleznosci od modelu roznig si¢ intensywnoscig zmian.
Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu CNRM-CM5-CCLM4-8-17 (zmiana o0 11.7 dnia)
natomiast najwieksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana o0 25.0 dni).
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RYSUNEK 31 WYNIKI ANOVA. ZMIANY CZASU TRWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z TEMPERATURA SREDNIA
DOBOWA WYZSZA NIZ 5°C. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego
wskazuja na wydluzenie czasu jego trwania Srednio 0 13.7 i 24.0 dnia odpowiednio do okresu 2021-
2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian dlugo$ci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i
RCP8.5 wskazuje, ze wicksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o 20.6

dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.1 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (20.7 dnia) niz dla danych skorygowanych (17.0
dnia).

Porownanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami. We wszystkich przypadkach wyniki
wskazuja na wydluzenie czasu trwania okresu wegetacji, lecz w zalezno$ci od modelu réznia sie
intensywno$cia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikéw modelu CNRM-CM5-
CCLM4-8-17 (zmiana o 11.7 dnia) natomiast najwieksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana
0 25.0 dni).




Ditugos¢ okresu wegetacyjnego 10°C
W opracowaniach stosuje si¢ rowniez inng warto$¢ progowa (10° C), od ktorej liczony jest poczatek

okresu wegetacyjnego. W takim przypadku, za glowny okres wegetacyjny w strefie umiarkowanej
uwaza liczbe dni ze $rednimi dziennymi powyzej 10° C (ciepty okres), gdyz dopiero po osiggnieciu tej
warto$ci granicznej zaczyna si¢ wyraznie zielenienie ro$lin drzewiastych i produkcja asymilatow. Przy
zmniejszajacych sie temperaturach w jesieni zotknienie liSci, a wraz z nim zakonczenie procesu
asymilacji nastgpuje takze przy $redniej cieptocie dziennej rownej 10° C. W tym opracowaniu dtugos¢
wegetacji wyznaczono, jako dtugo$é najdtuzszego okresu z temperatura powietrza wyzszg niz warto$¢
graniczna (10° C).

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 32 przedstawione jest porOwnanie wyznaczonych warto$ci
tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz dla dwéch scenariuszy emisji RCP45 oraz
RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu
climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica
pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunigciu
obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych wynikow w zalezno$ci od modelu

klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 32 ZMIENNOSC W WIELOLECIU DLUGOSCI NAJDLUZSZEGO OKRESU Z TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA
WYZSZA N1Z 10°C W CIAGU ROKU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE ($RODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA
GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 26 OSZACOWANIA DEUGOSCI OKRESU WEGETACYJNEGO WYZNACZONEGO DLA TEMPERATURY PROGOWEJ
10°C. WARTOSCI $REDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 128.1 123.0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 117.8 122.6
EC-EARTH-HIRHAMS5 108.7 116.5




EC-EARTH-RACMO22E 96.2 113.0
EC-EARTH-RCA4 102.8 115.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 1234 125.7
MPI-ESM-LR-RCA4 120.1 114.3
MPI-ESM-LR-REMO2009 133.6 119.2
IPSL-WRF331F 116.7 110.1
CNRM-CM5-RCA4 118.4 120.3
Srednia z wiazki 116.6 118.0
Warto$¢ maksymalna z wiazki 133.6 125.7
Warto$¢ minimalna z wiazki 96.2 110.1

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 27.

TABELA 27 ZMIANY DLUGOSCI OKRESU WEGETACYJINEGO (NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z TEMPERATURA
SREDNIA DOBOWA WYZSZA N1Z 10°C NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcpd5 rcp85 rcpd45 rcp85  rcpd5  rcp85  rcpd5  rep85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 5.7 6.1 140 185 4.9 9.3 15.6 9.3
EC-EARTH-CCLM4-8-17 6.0 140 142 376 122 129 159 129
EC-EARTH-HIRHAMS5 206 255 248 451 206 281 270 281
EC-EARTH-RACMO22E 23.1 280 358 56.0 238 293 395 293
EC-EARTH-RCA4 140 216 26.0 487 194 253 29.1 253

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 12.5 8.6 196 32.7 11.0 9.0 19.2 9.0

MPI-ESM-LR-RCA4 20,6 223 25.7 429 157 209 232 20.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 143 137 157 356 109 9.7 15.0 9.7
IPSL-WRF331F 9.0 10.2 19.3 251 93 11.0 282 11.0
CNRM-CM5-RCA4 9.5 9.3 19.2 299 4.2 1.9 185 2.6
Srednia z wiazki 135 159 214 37.2 13.2 15.7 23.1 15.8
Warto$¢ minimalna z wigzki 5.7 6.1 140 185 4.2 1.9 15.0 2.6
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Wartos¢ maksymalna z wigzki 23,1 280 358 56.0 23.8 293 395 293

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 33.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost wartosci $redniej o 14.6 i 24.4 dnia odpowiednio
do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomiedzy okresami sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
(wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (zmiana o 21.2 dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.8 dnia). Ro6znice w estymowanych

zmianach sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (22.0
dnia) niz dla danych skorygowanych (17.0 dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w dlugosci najdtuzszego okresu w ciaggu roku z temperatura $rednia
dobowg wyzsza niz 10°C pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie
w dolnym rzgdzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazuja na
wydtuzenie czasu trwania okresu wegetacji, lecz w zaleznosci od modelu ro6znig si¢ intensywnoscia
zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu CNRM-CM5-CCLM4-8-17 (zmiana 0
10.4 dnia) natomiast najwieksze dla modelu EC-EARTH-RACMO22E (zmiana o 33.1 dni).
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RYSUNEK 33 WYNIKI ANOVA. ZMIANY CZASU TRWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z TEMPERATURA SREDNIA
DOBOWA WYZSzA NIZ 10°C. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO
OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego
wskazuja na wydluzenie Sredniego czasu trwania o 14.6 i 24.4 dnia odpowiednio do okresu 2021-
2050 i 2071-2100.

Poréownanie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i
RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o 21.2
dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.8 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (22.0 dnia) niz dla danych skorygowanych (17.0

dnia).

Porownanie szacowanych zmian pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi. We wszystkich
przypadkach otrzymane wyniki wskazuja na wydluzenie czasu trwania okresu wegetacji, lecz w
zalezno$ci od modelu réznia si¢ intensywnos$cia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla
wynikow modelu CNRM-CM5-CCLM4-8-17 (zmiana o 10.4 dnia) natomiast najwieksze dla
modelu EC-EARTH-RACMOZ22E (zmiana o 33.1 dnia).
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Start okresu wegetacyjnego, z wartoscig progowag 5°C

Start okresu wegetacyjnego wyznaczany jest jako data poczatku okresu ze $rednig dobowg temperaturg
powietrza wigkszg niz 5°C lub 10°C. W tym opracowaniu przeprowadzono analizy dla dwoch warto$ci
granicznych. W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesi¢ciu modeli klimatycznych dla
dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych
(surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaly wyznaczone dla trzech
okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 34 przedstawione jest porownanie
wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na goérnym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang (Srodek
pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikéw w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow

systematycznych.
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RYSUNEK 34 ZMIENNOSC W WIELOLECIU STARTU OKRESU WEGETACYJINEGO Z TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA
wYZzszA N1z 5°C. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE ($RODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA
PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACII ODSTAJACYCH.

TABELA 28 OSZACOWANIA DATY STARTU OKRESU WEGETACYJNEGO WYZNACZONEGO DLA TEMPERATURY BAZOWE]
50C. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

I e

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 80.3 39.9
EC-EARTH-CCLM4-8-17 66.4 38.8
EC-EARTH-HIRHAMS5 43.6 24.6
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EC-EARTH-RACMO22E 77.1 29.6
EC-EARTH-RCA4 54.2 36.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 58.3 294
MPI-ESM-LR-RCA4 36.9 26.5
MPI-ESM-LR-REMO2009 44.6 35.9
IPSL-WRF331F 50.3 43.8
CNRM-CM5-RCA4 63.3 37.7
Srednia z wigzki 57.5 34.2
Warto$¢ maksymalna z wigzki 80.3 43.8
Wartos¢ minimalna z wigzki 36.9 24.6

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 29.
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'é TABELA 29 ZMIANY DATY POCZATKU OKRESU WEGETACYJINEGO (TEMPERATURA $REDNIA DOBOWA WYZSZA NIz 5°C
-% NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

o

g climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

5 rcp45 rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcpd5 rcp85
©

% CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -19.2 -21.5 -39.6 -56.8 -7.7 -9.6 -27.8 -9.6
>

E EC-EARTH-CCLM4-8-17 -16.4 -14.1 -23.2 -46.3 -159 -14.6 -18.6 -15.0
&

E EC-EARTH-HIRHAMS5 -20.1 -11.5 -18.9 -354 -9.3 -4.7 -9.9 -4.8
©

€ EC-EARTH-RACMO22E -32.3 -27.7 -42.8 -64.1 -11.7 -7.3 -17.5 -7.7
o

e]

&U EC-EARTH-RCA4 -21.2 -20.6 -32.1 -47.6 -14.3  -12.3 -18.5 -12.7
i)

_73 MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -14.0 -18.6 -20.2 -42.2 3.2 -3.6 -11.6 -3.0
Q

§ MPI-ESM-LR-RCA4 -4.6 -7.2 -18.8 -30.0 -0.9 -1.2 -14.8 -1.5
c

()

% MPI-ESM-LR-REMO2009 -5.8 -5.5 -13.5 -33.3 -2.0 -4.6 -18.1 -5.0
()

g_ IPSL-WRF331F -24.1 -15.9 -40.6 -41.4 -21.5 -12.1 -35.8 -12.5
S

g‘ CNRM-CM5-RCA4 -13.6 -22.3 -35.9 -53.2 124 -12.2 -27.7 -12.6
o

[} 7

é Srednia z wiazki -17.1 -16.5 -28.6 -45.0 -9.2 -8.2  -20.0 -8.4
©

c

§ Warto$¢ minimalna z wiazki -32.3 -27.7 -42.8 -64.1 -215 -14.6 -35.8 -15.0

~




Wartos¢ maksymalna z wiazki -4.6 -5.5  -135 -30.0 32 -1.2 99 -15

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdéznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCPS8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 35.

Na wykresie w gérnym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na szybszy start wegetacji 0 12.8 i 25.5 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomigdzy okresami sg istotne statystycznie.

Poroéwnanie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
(wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (start wegetacji szybszy 0 19.6 dnia) niz dla RCP4.5 (start wegetacji szybszy 18.7 dnia).

Roznice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (start
wegetacji szybszy 0 26.8 dnia) niz dla danych skorygowanych (11.5 dnia). Rdoznice te sg istotne
statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w starcie wegetacji pomig¢dzy dziesigcioma modelami klimatycznymi
pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich
przypadkach wskazujg na przyspieszenie startu wegetacji, lecz w zaleznosci od modelu réznig si¢
intensywnoscia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikéw modelu MPI-ESM-LR-RCA4

(zmiana 0 9.9 dnia) natomiast najwigksze dla modelu EC-EARTH-RACMO22E (zmiana 0 26.4 dnia).
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clim1-ref —_— RCP45 | ©
clim2-ref ~—e— RCP85 ©
28 26 94 29 20 A8 6 A4 12 A0 215 21 205 20 -195 -19 -185 18 -175 17 -165

CNRM-CM5-CCLM4-8-17 [ S—

EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_—
surowe —_—— EC-EARTH-HIRHAMS5 [
EC-EARTH-RACMO22E W —— g
EC-EARTH-RCA4 -
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_——
MPI-ESM-LR-RCA4 R
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RYSUNEK 35 ANOVA START OKRESU WEGETACYJINEGO (TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA WYZSZA NiZ 5°C).
ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI,
KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odnosnie daty poczatku okresu wegetacyjnego
wskazuja na szybszy start wegetacji 0 12.8 i 25.5 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-
2100.

Poréwnanie zmian dlugo$ci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i
RCP8.5 wskazuje, ze wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (start wegetacji

szybszy o 19.6 dnia) niz dla RCP4.5 (start wegetacji szybszy 18.7 dnia).

Porownanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje, zZe
wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (start wegetacji szybszy o 26.8 dnia) niz dla

danych skorygowanych (11.5 dnia).

Porownanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi. We wszystkich
przypadkach otrzymane wyniki wskazuja na przyspieszenie startu wegetacji, lecz w zaleznosci od
modelu réznia sie intensywnoscia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu
MPI-ESM-LR-RCA4 (zmiana o 9.9 dnia) natomiast najwieksze dla modelu EC-EARTH-
RACMO22E (zmiana 0 26.4 dnia).

(o]
-
o
[qV}
©
=
c
S
Q
N
e]
‘N
®
o
Lo
[qV}
=}
B
©
£
=
>
c
©
I
N
©
ey
0
S
o
e]
©
o
)
2
8
()
IS
c
()
N
S
8
[}
()
N
—
o
5
>
N
(o]
o
1)
X
(]
©
c
(0]
[&)
(@)

~




Start okresu wegetacyjnego, z wartoscig progowag 10°C

Start okresu wegetacyjnego wyznaczany jest jako data poczatku okresu ze $rednig dobowg temperaturg
powietrza wigkszg niz 5°C lub 10°C. W tym opracowaniu przeprowadzono analizy dla dwoch warto$ci
granicznych. W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesieciu modeli klimatycznych dla
dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych
(surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaly wyznaczone dla trzech
okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 36 przedstawione jest porownanie
wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na goérnym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang (Srodek
pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikéw w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow

systematycznych.
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RYSUNEK 36 ZMIENNOSC W WIELOLECIU STARTU OKRESU WEGETACYJINEGO Z TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA
WYZSzZA N1z 10°C. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA
PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 30 OSZACOWANIA DATY STARTU OKRESU WEGETACYJNEGO WYZNACZONEGO DLA TEMPERATURY
PROGOWEJ 10°C. WARTOSCI SREDNTE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

e

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 102.0 89.7
EC-EARTH-CCLM4-8-17 99.2 92.5
EC-EARTH-HIRHAMS5 95.9 92.9




EC-EARTH-RACMO22E 108.8 96.3
EC-EARTH-RCA4 102.8 93.9
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 99.9 90.8
MPI-ESM-LR-RCA4 90.9 86.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 87.2 84.4
IPSL-WRF331F 88.4 91.3
CNRM-CM5-RCA4 101.1 92.3
Srednia z wigzki 97.6 91.1
Warto$¢ maksymalna z wiazki 108.8 96.3
Warto$¢ minimalna z wiazki 87.2 84.4

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 31.

TABELA 31 ZMIANY DATY POCZATKU OKRESU WEGETACYJINEGO (TEMPERATURA SREDNIA DOBOWA WYZSZA NIZ
109C NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85  rcp45 rcp85

©
-
o
(q\]
2
IS
Q
N
3
@®
o
&
=
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 06 45 97 207 -150 -179 -454 -183|¢&
=
EC-EARTH-CCLM4-8-17 21 33 93 123 241 212 276 2202
=
EC-EARTH-HIRHAMS5 86 97 -101 301 -148 -153 246 -176| %
C
EC-EARTH-RACMO22E 121 160 -180 313 256 -30.5 -453 -31.0|¢
o
EC-EARTH-RCA4 93 153 205 449 236 -298 -37.3 -302 |3
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 102 -132  -144 366 238 -186 267 -19.1|%
)
MPI-ESM-LR-RCA4 160 -12.7 -19.7 524 -23.8 -144 276 -136 |t
c
MPI-ESM-LR-REMO2009 80 60 44 317 -165 51 -101 558
[7p)
[0)
IPSL-WRF331F 149 -137 321 563 -142 -142 -310 -143| %
CNRM-CM5-RCA4 03 53 208 -447 227 -167 513 -172|2
o
. o
Srednia z wiazki 82 100 -159 -361 -204 -184 -327 -189 |
®
Warto$¢ minimalna z wiazki -16.0 -16.0 -321  -563 -25.6 -30.5 -51.3 -31.0 §
o
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Wartos¢ maksymalna z wiazki -0.3 -3.3 -4.4 -123  -142 -51 -101  -55

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdéznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCPS8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 37.

Na wykresie w gérnym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na szybszy start wegetacji o 14.2 i 25.9 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomigdzy okresami sg istotne statystycznie.

Poroéwnanie zmian dlugosci okresu wegetacyjnego pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
(wykres w gornym rzgdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (start wegetacji szybszy o 20.8 dnia) niz dla RCP4.5 (start wegetacji szybszy 19.3 dnia).

Réznice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porOwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych
(start wegetacji szybszy o 22.6 dnia) niz dla danych surowych (17.5 dnia). Réznice te sg istotne
statystycznie.

Porownanie szacowanych zmian w starcie wegetacji pomiedzy dziesigcioma modelami klimatycznymi
pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowanie te we wszystkich
przypadkach wskazuja na przyspieszenie startu wegetacji, lecz w zaleznosci od modelu réznia si¢
intensywnos$cia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-ESM-LR-
REMO2009 (zmiana 0 10.9 dnia) natomiast najwi¢ksze dla modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana 0 26.4
dnia).
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RYSUNEK 37 ANOVA START OKRESU WEGETACYJINEGO (TEMPERATURA $REDNIA DOBOWA WYZSZA N1z 10°C).
ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI,
KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odnos$nie daty startu wegetacji wskazuja na szybszy

start wegetacji 0 14.2 i 25.9 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian dlugo$ci okresu wegetacyjnego pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i
RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (start wegetacji

szybszy o 20.8 dnia) niz dla RCP4.5 (start wegetacji szybszy 19.3 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wieksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (start wegetacji szybszy o 22.6 dnia) niz

dla danych surowych (17.5 dnia).

Poréwnanie szacowanych zmian w starcie wegetacji pomiedzy dziesiecioma modelami
klimatycznymi we wszystkich przypadkach wskazuje na przyspieszenie startu wegetacji, lecz w
zalezno$ci od modelu réznia si¢ intensywnoscia zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla
wynikow modelu MPI-ESM-LR-REMO2009 (zmiana o 10.9 dnia) natomiast najwieksze dla
modelu EC-EARTH-RCA4 (zmiana 0 26.4 dnia).
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Liczba dni w roku z opadem wiekszym lub réwnym 30mm/dobe

(pierwszy prog opadow stwarzajacy zagrozenie podtopieniami) wskaznik zaproponowany przez Gorgon
i inni (2014),

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesi¢ciu modeli klimatycznych dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 38 przedstawione jest porOwnanie wyznaczonych wartosci
tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz
RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu
climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediane (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica
pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunigciu
obserwacji odstajacych. Widoczne jest zr6znicowanie otrzymanych wynikéw w zaleznosci od modelu

klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji bledow systematycznych.




:' raw ref
|:| corr ref
8 I raw RCP45 clim1
I raw RCP85 clim
7" I corr RCP45 clim1
B .o RCPSS5 clim1
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|:| corr ref
8 I raw RCP45 clim2
I = RCP85 clim2
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RYSUNEK 38 ZMIENNOSC W WIELOLECIU LICZBY DNI OPADEM WYZSZYM NIZ 30MM/DOBE. WYKRES PRZEDSTAWIA
MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE

modele klimatyczne

7

(ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 32 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z OPADEM WIEKSZYM NI1Z 30MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO.
WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH

Srednio

roku

SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

w lle razy w 30-

leciu

Srednio w roku

lle razy w 30-leciu
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g'll?'\/l- CM5-CCLM4- 0.43 13.00 1.27 38.00
E7C-EARTH-CCLM4-8- 1.00 30.00 1.50 45.00
EC-EARTH-HIRHAM5 1.43 43.00 1.67 50.00
EC-EARTH- 0.57 17.00 1.57 47.00
RACMO22E

EC-EARTH-RCA4 1.17 35.00 1.97 59.00
gﬂlP;-ESM-LR-CCLW- 1.10 33.00 1.67 50.00
MPI-ESM-LR-RCA4 1.07 32.00 1.63 49.00
MPI-ESM-LR- 0.63 19.00 1.40 42.00
REMO2009

IPSL-WRF331F 0.80 24.00 1.10 33.00
CNRM-CM5-RCA4 1.17 35.00 1.90 57.00
Srednia z wiazki 0.94 28.10 1.57 47.00
Warto$¢ maksymalna z

wiazki 1.43 43.00 1.97 59.00
Warto§¢ minimalna z

wiazki 0.43 13.00 1.10 33.00

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz §rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 33.

TABELA 33 ZMIANY SREDNIEJ LICZBY DNI Z OPADEM WYZSZYM NIZ 30MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO
NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH. DANE OPISUJA ZMIANY SREDNIE DLA ROKU
KALENDARZOWEGO. W CELU WYZNACZENIE ILOSCI PRZYPADKOW W CIAGU 30-LECIA WYNIKI NALEZY POMNOZYC
PrzEZ 30.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45s rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85  rcp4d5 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.03 0.20 0.30 0.87 -0.33 0.23 090 0.27
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -0.13 0.03 0.20 0.17 -0.43  0.07 0.27 0.03
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.23 0.13 0.50 0.87 0.47 0.50 0.83 0.53
EC-EARTH-RACMO22E 0.10 0.17 0.17 0.70 0.37 040 0.57 0.37
EC-EARTH-RCA4 0.53 0.03 -0.10 0.53 047 -0.10 -0.23 -0.07
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.07 0.10 0.27 0.43 0.53 040 043 0.40
MPI-ESM-LR-RCA4 0.37 0.60 0.77 0.87 043 0.73 1.17 0.73
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.17 0.23 0.50 0.43 037 0.23 047 0.23




IPSL-WRF331F 0.87 0.97 1.17 2.60 1.13 1.30 1.27 1.27
CNRM-CM5-RCA4 0.00 0.43 0.43 0.57 -0.13  0.63 0.30 0.63
Srednia z wiazki 0.22 0.29 0.42 0.80 0.29 0.44 0.60 0.44
Warto$¢ minimalna z wiazki -0.13 0.03 -0.10 0.17 -0.43 -0.10 -0.23 -0.07
Wartos¢ maksymalna z wigzki 0.87 0.97 1.17 2.60 1.13 1.30 1.27 1.27

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na réznice
pomiedzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCPS8.5, korekcjg bltedow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 39.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 30 mm/dobg 0
0.3 0.6 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Réznice w wynikach pomigdzy okresami

sa istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby dni z opadem wyzszym niz 30mm/dobg¢ pomigdzy scenariuszami emisji
RCP4.51RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano
dla scenariusza emisji RCP8.5 (liczba dni wigksza 0 0.5 dnia) niz dla RCP4.5. R6znice w estymowanych

zmianach nie sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Otrzymano zblizone wyniki dla danych surowych jak i
skorygowanych. Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w liczbie dni z opadem wigkszym niz 30mm/dobe pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie.
Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz

30mm/dobe. Najwieksze zmiany sg wynikiem modelu IPSL-WRF331F (srednia zmiana o 1.3 dnia).
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clim1-ref _— RCP45 ©
clim2-ref —_— RCP85 ©
02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55
liczba dni liczba dni
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_——
surowe © EC-EARTH-CCLM4-8-17 ——
EC-EARTH-HIRHAMS5 —_——
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 ——
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 b -
MPI-ESM-LR-RCA4 -
skorygowane © MPI-ESM-LR-REMO2009 —e—
IPSL-WRF331F —_——
CNRM-CM5-RCA4 —_—
036 038 04 042 044 046 048 05 052 054 -0.5 0 0.5 1 1.5 é
liczba dni liczba dni

RYSUNEK 39 ANOVA ZMIANA SREDNIEJ LICZBY DNI Z OPADEM POWYZEJ 30MM/DOBE W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU,
SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikéw dziesi¢ciu modeli klimatycznych odnos$nie zmian liczby dni z dobowa suma
opadu wyzsza niz 30mm wskazuja na wzrost liczby dni o 0.3 i 0.6 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni z opadem wyZszym niz 30mm/dobe pomiedzy scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 niz dla
RCPA4.5.

Poréwnanie otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na

zblizone wyniki dla danych surowych jak i skorygowanych.

Porownanie szacowanych zmian w liczbie dni z opadem wigekszym niz 30mm/dobe pomiedzy
dziesiecioma modelami klimatycznymi we wszystkich przypadkach wskazuja na wzrost liczby dni
z opadem wyzszym niz 30mm/dobe¢. Najwi¢ksze zmiany sa wynikiem modelu IPSL-WRF331F

(Srednia zmiana o 1.3 dnia).

~




Liczba dni w roku z opadem wiekszym lub rownym 50mm/dobe
(opad klasyfikowany jako grozny powodziowo) wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoéch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okreséw 30
letnich obliczono zmiany $redniej liczby dni z trzydziestolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli
klimatycznych oraz $rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w
Tabeli 35. Oszacowania na podstawie danych nieskorygowanych wskazuja na wzrost liczby dni z
opadem wigkszym niz 50mm/dobe w okresie 2021-2050 dla obu scenariuszy emisji oraz dalszej
przysztosci 2071-2100 dla scenariusza emisji RCP4.5. Zmiany wyznaczone na podstawie danych
skorygowanych wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 50 mm/dobe dla obu
analizowanych przyszlych okresow oraz scenariuszy emisji.

TABELA 34 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z OPADEM WIEKSZYM NI1Z 50MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO.

WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

©

1

o

Liczba ‘C\‘u

Srednio w przypadkéw w Liczba przypadkow =

roku trzydziestoleciu  Srednio w roku w trzydziestoleciu ko

N

e]

CNRM- CM5- 0.07 2.00 0.23 700 8§
CCLM4-8-17 s
EC-EARTH- 0.10 3.00 0.23 700 &
CCLM4-8-17 S
EC-EARTH- 0.40 12.00 0.60 18.00 g
HIRHAM5 =
EC-EARTH- 0.00 0.00 0.47 14.00 2
RACMO22E i
EC-EARTH-RCA4 0.10 3.00 0.40 12.00 S
©

ey

MPI-ESM-LR- 0.17 5.00 0.50 15.00 2
CCLM4-8-17 5
MPI-ESM-LR- 0.20 6.00 0.43 13.00| &8
RCA4 =
MPI-ESM-LR- 0.13 4.00 0.43 13.00 ~
REMO2009 )
IPSL-WRF331F 0.03 1.00 0.17 5.00 £
c

()

CNRM-CM5-RCA4 0.03 1.00 0.23 7.00 S
[}

()

Srednia z wiazki 0.12 3.70 0.37 11.10 | 5
Wartos$¢ %
maksymalna z wigzki 0.40 12.00 0.60 18.00 8
X

Warto$¢ minimalna z $
wiazki 0.00 0.00 0.17 5.00 é
(@]
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TABELA 35 ZMIANY LICZBY DNI Z OPADEM WYZSZYM NIZ 30MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85  rcp45s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.03 0.07 0.10 0.23 0.10 0.23 0.10 0.23
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.10 0.17 0.10 0.07 0.10 0.10 0.30 0.10
EC-EARTH-HIRHAM5 0.00 -0.13 -0.07 0.33 -0.03 -0.13 0.20 -0.17
EC-EARTH-RACMO22E 0.10 0.10 0.17 0.43 0.10 0.03 0.10 0.03
EC-EARTH-RCA4 0.13 0.03 0.10 0.33 0.37 0.03 0.00 0.03
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.07 0.00 0.13 -0.07 0.03 0.00 0.20 0.00
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.03 0.07 0.13 0.00 0.23 0.37 0.63 0.37
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.00 0.20 0.13 0.07 0.00 0.10 0.30 0.10
IPSL-WRF331F 0.17 0.13 0.30 0.43 0.30 0.23 043 0.23
CNRM-CM5-RCA4 0.13 0.30 0.20 0.27 0.13 043 047 043
Srednia z wigzki 0.07 0.09 0.13 0.21 0.13 0.14 0.27 0.14
Warto$¢ minimalna z wigzki -0.03 -0.13 -0.07 -0.07 -0.03 -0.13 0.00 -0.17
Wartos¢ maksymalna z wigzki 0.17 0.30 0.30 0.43 0.37 043 0.63 043

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdznice
pomiedzy analizowanymi okresami czasu (climl 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 40.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okreséw climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 50 mm/dobe o
0.11 i 0.19 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Réznice w wynikach pomiedzy

okresami sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby dni z opadem wyzszym niz 30mm/dob¢ pomig¢dzy scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze zblizone wyniki uzyskano

dla obu scenariuszy. Roznice w estymowanych zmianach nie sa statystycznie istotne.




Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Otrzymano wyniki wskazuja na wyzszy wzrost liczby dni z
opadem wigkszym niz 50m dla danych skorygowanych(0.17 dnia) niz z dla surowych (0.12 dnia).

Réznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w liczbie dni z opadem wickszym niz 50mm/dobe pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie.
Oszacowanie te we wszystkich przypadkach wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz

50mm/dobg. Najwigksze zmiany sg wynikiem modelu CNRM-CM5-RCA4 ($rednia zmiana o 0.3 dnia).

clim1-ref S RCP45 <
clim2-ref < RCP85 =
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16  0.18 0.2 0.22 0.11 012 013 014 015 0.16 017 018 0.19
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_—
surowe | o | EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_—
EC-EARTH-HIRHAMS —_—
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 —_—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_——
MPI-ESM-LR-RCA4 R —
skorygowane © MPI-ESM-LR-REMO2009 —_—e—
IPSL-WRF331F —_——
CNRM-CM5-RCA4 " ——
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 -0.2 -01 0 01 02 03 04 05

RYSUNEK 40 ANOVA ZMIANA $SREDNIEJ LICZBY DNI Z OPADEM POWYZEJ] 50MM/DOBE W CIAGU ANALIZOWANYCH
TRZYDZIESTOLECI. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU,
SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikéw dziesieciu modeli klimatycznych wskazuja na wzrost liczby dni z opadem
w ciagu roku kalendarzowego wyzszym niz S0mm. Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost liczby
dni z opadem wyzszym niz 50 mm/dobe 0 0.11 i 0.19 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-
2100.
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Poréwnanie zmian pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze zblizone wyniki

uzyskano dla obu scenariuszy.

Poréwnanie otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wyzszy wzrost liczby dni z opadem wiekszym niz 50m dla danych skorygowanych(0.17 dnia) niz z

dla surowych (0.12 dnia).

Poréwnanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami we wszystkich przypadkach wskazuje na
wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 50mm/dobe. Najwieksze zmiany sa wynikiem modelu

CNRM-CM5-RCA4 (Srednia zmiana o 0.3 dnia).




Liczba dni w roku z opadem wiekszym lub rownym 70mm/dobe

(klasyfikowany jako opad powodziowy) wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoéch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okreséw 30
letnich obliczono zmiany $redniej liczby dni z trzydziestolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli
klimatycznych oraz $rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sag w
Tabeli 37. Oszacowania na podstawie danych nieskorygowanych wskazujg na wzrost liczby dni z
opadem wigkszym niz 70mm/dobe w okresie 2071-2100 dla scenariusza emisji RCP4.5. Z kolei dla
wyniki dla okresu 2021-2050 scenariusza RCP4.5 oraz okresu 2071-2100 scenariusza RCP8.5 wskazuja
na spadek liczby dni opadem wyzszym niz 70mm/dobe. Zmiany wyznaczone na podstawie danych
skorygowanych wskazujg na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 70 mm/dobe dla obu

analizowanych przyszlych okresow oraz scenariuszy emisji.

TABELA 36 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z OPADEM WIEKSZYM NIZ 70MM/DOBE. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA
1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI
KLIMATYCZNYCH.

[ e e

Srednio w roku  Liczba Srednio w roku Liczba przypadkow w
kalendarzowym  przypadkow w kalendarzowym trzydziestoleciu
trzydziestoleciu

CNRM-CM5- 0.03 1.00 0.07 2.00
CCLM4-8-17
EC-EARTH- 0.07 2.00 0.10 3.00
CCLM4-8-17
EC-EARTH- 0.20 6.00 0.27 8.00
HIRHAMS5
EC-EARTH- 0.00 0.00 0.03 1.00
RACMO22E
EC-EARTH-RCA4 0.00 0.00 0.10 3.00
MPI-ESM-LR- 0.03 1.00 0.07 2.00
CCLM4-8-17
MPI-ESM-LR- 0.10 3.00 0.20 6.00
RCA4
MPI-ESM-LR- 0.03 1.00 0.17 5.00
REMO2009
IPSL-WRF331F 0.00 0.00 0.03 1.00
CNRM-CM5-RCA4 0.00 0.00 0.00 0.00
Srednia z wigzki 0.05 1.40 0.10 3.10
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Wartos¢

maksymalna z

wiazki 0.20 6.00 0.27 8.00
Wartos¢ minimalna

z wigzki 0.00 0.00 0.00 0.00

TABELA 37 ZMIANY LICZBY DNI Z OPADEM WYZSZYM NIZ 70MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

I

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.03 -0.03 0.00 0.03 0.03 -0.07 0.10 -0.07
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.03 -0.03 0.03 -0.03 0.07 0.00 0.03 0.00
EC-EARTH-HIRHAM5 -0.13 -0.13 0.00 0.20 -0.03 -0.10 -0.03 -0.03
EC-EARTH-RACMO22E 0.00 0.03 0.00 0.03 0.17 0.17 0.23 0.17
EC-EARTH-RCA4 0.00 0.07 0.10 0.10 0.00 0.07 0.07 0.07
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.03 -0.03 0.07 0.03 0.17 0.03 0.20 0.03
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.03 -0.03 -0.03 0.00 -0.07 0.13 0.13 0.13
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 0.17 0.13 0.17
IPSL-WRF331F 0.03 0.00 0.03 0.07 0.10 0.00 0.27 0.00
CNRM-CM5-RCA4 0.00 0.13 0.03 0.07 0.07 0.30 0.30 0.30
Srednia z wigzki -0.01 0.00 0.02 0.05 0.05 0.07 0.14 0.08
Warto$¢ minimalna z wiazki -0.13 -0.13 -0.03 -0.03 -0.07 -0.10 -0.03 -0.07
Warto$¢ maksymalna z wiazki 0.03 0.13 0.10 0.20 0.17 0.30 0.30 0.30

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na réznice

pomiedzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji

RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 41.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch

przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego

(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 70 mm/dobg o
0.03 i 0.07 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice w wynikach pomigdzy

okresami sg istotne statystycznie.




Poréwnanie zmian liczby dni z opadem wyzszym niz 70mm/dobg pomiedzy scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze zblizone wyniki uzyskano

dla obu scenariuszy. Roznice w estymowanych zmianach nie sa statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Otrzymano wyniki wskazuja na wyzszy wzrost liczby dni z
opadem wigkszym niz 70mm/dobe dla danych skorygowanych(0.08 dnia) niz z dla surowych (0.02

dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w liczbie dni z opadem wiekszym niz 70mm/dobe pomiedzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie.

Oszacowanie te roznig si¢ kierunkiem jak i intensywno$cig zmian.

clim1-ref | ———6——— RCP45 ©
clim2-ref —_— RCP85 \Z
0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075

CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_—
surowe _— EC-EARTH-CCLM4-8-17 I a—
EC-EARTH-HIRHAM5 ——&———
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 s
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_—
MPI-ESM-LR-RCA4 —_—
skorygowane —_— MPI-ESM-LR-REMO2009 e
IPSL-WRF331F —_—
CNRM-CM5-RCA4 —_——
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 -C’“.1 -005 0 005 01 015 0.2 0:25

RyYsuNEK 41 ANOVA ZMIANA S$REDNIE] LICZBY DNI Z OPADEM POWYZEl 70MM/DOBE W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU,
SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania liczby dni z opadem wi¢kszym lub réwnym 70mm/dzien na podstawie wynikow
dziesieciu modeli klimatycznych wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyZzszym niz 70

mm/dobe 0 0.03 i 0.07 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.
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Poréwnanie zmian liczby dni z opadem wyZszym niZ 70mm/dobe pomiedzy scenariuszami emisji

RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze zblizone wyniki uzyskano dla obu scenariuszy.

Poréwnanie otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wyzszy wzrost liczby dni z opadem wi¢kszym niz 70m dla danych skorygowanych(0.08 dnia) niz z

dla surowych (0.02 dnia).

Poréwnanie szacowanych zmian pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na

roznice w kierunku jak i intensywno$ci zmian.




Liczba dni w roku z opadem wiekszym lub rownym 100mm/dobe
(klasyfikowany jako opad katastrofalny) wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni (2014).

W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoch
scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych)
oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okreséw: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okreséw 30
letnich obliczono zmiany sumy dni z trzydziestolecia. Wyniki obliczen dla dziesieciu modeli
klimatycznych oraz $rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w
Tabeli 39. Oszacowania na podstawie danych nieskorygowanych wskazujg na spadek liczby dni z
opadem wigkszym niz 100mm/dobe¢. Zmiany wyznaczone na podstawie danych skorygowanych
wskazuja na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 100 mm/dobg dla obu analizowanych przysztych
okres6w oraz scenariuszy emisji.

TABELA 38 OSZACOWANIA LICZBY DNI OPADEM WIEKSZYM NI1Z 100MM/DOBE. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA

1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI
KLIMATYCZNYCH.

Srednio w roku  Liczba Srednio w roku Liczba przypadkow w
kalendarzowym  przypadkow w kalendarzowym trzydziestoleciu
trzydziestoleciu

CNRM- CM5- 0.00 0.00 0.00 0.00
CCLM4-8-17
EC-EARTH- 0.03 1.00 0.03 1.00
CCLM4-8-17
EC-EARTH- 0.07 2.00 0.10 3.00
HIRHAM5
EC-EARTH- 0.00 0.00 0.00 0.00
RACMO22E
EC-EARTH-RCA4 0.00 0.00 0.00 0.00
MPI-ESM-LR- 0.00 0.00 0.03 1.00
CCLM4-8-17
MPI-ESM-LR- 0.03 1.00 0.10 3.00
RCA4
MPI-ESM-LR- 0.00 0.00 0.10 3.00
REMO2009
IPSL-WRF331F 0.00 0.00 0.00 0.00
CNRM-CM5-RCA4 0.00 0.00 0.00 0.00
Srednia z wigzki 0.01 0.40 0.04 1.10
Wartosé
maksymalna z
wiazki 0.07 2.00 0.10 3.00
Warto$§¢ minimalna
z wiazki 0.00 0.00 0.00 0.00
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TABELA 39 ZMIANY LICZBY DNI Z OPADEM WYZSZYM NIZ 100MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85  rcp45s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.10 0.00
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.00 -0.03 -0.03 -0.03 0.00 -0.03 0.00 -0.03
EC-EARTH-HIRHAM5 -0.07 -0.07 -0.03 0.10 -0.07 -0.10 0.03 -0.10
EC-EARTH-RACMO22E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03
EC-EARTH-RCA4 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.10 0.03 0.10
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.00 0.00 0.03 0.03 -0.03 -0.03 0.07 -0.03
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 0.03 -0.03
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07
IPSL-WRF331F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.03 0.00
CNRM-CM5-RCA4 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.10 0.10 0.10
Srednia z wigzki -0.01 -0.01 -0.01 0.01 0.00 o0.01 0.04 0.01
Warto$¢ minimalna z wigzki -0.07 -0.07 -0.03 -0.03 -0.07 -0.10 0.00 -0.10
Warto$¢ maksymalnazwigzki 003  0.03 003 010 003 010 010 0.10

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdznice
pomiedzy analizowanymi okresami czasu (climl 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 42.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okreséw climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz 100 mm/dobe
do okresu 2071-2100 oraz spadek w pierwszym okresie zmienionego klimatu. R6znice w wynikach

pomiedzy okresami nie sg istotne statystycznie.

Porownanie zmian liczby dni z opadem wyzszym niz 100mm/dob¢ pomiedzy scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze zblizone wyniki uzyskano

dla obu scenariuszy. Roznice w estymowanych zmianach nie sa statystycznie istotne.




Na wykresie w dolnym rzgdzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Otrzymano wyniki wskazuja na wzrost liczby dni z opadem
wigkszym niz 100mm dla danych skorygowanych natomiast spadek dla danych surowych. Roznice te

sa istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w liczbie dni z opadem wickszym niz 100mm/dobe pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie.

Oszacowanie te r6znig si¢ kierunkiem jak i intensywno$cig zmian.

clim1-ref © RCP45 | ©
clim2-ref © RCP85 | ©
001 0005 O 0005 001 0015 002 0.025 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x16°
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_
surowe —_— EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_—
EC-EARTH-HIRHAMS5 —_—
EC-EARTH-RACMO22E ——
EC-EARTH-RCA4 —_—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_——
MPI-ESM-LR-RCA4 -_—
skorygowane —_— MPI-ESM-LR-REMO2009 —_—
IPSL-WRF331F —_—
CNRM-CM5-RCA4 —_——
-0.015 -0.01 -0.005 O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

RYSUNEK 42 ANOVA ZMIANA SREDNIEJ] LICZBY DNI Z OPADEM POWYZE] 100MM/DOBE W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU,
SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania liczby dni z opadem wiekszym lub rownym 100mm/dzien na podstawie wynikow
dziesieciu modeli klimatycznych wskazuja na spadek liczby dni z opadem wyzszym niz 100
mm/dobe w okresie 2021-2050 i wzrost liczby dni z opadem w okresie 2071-2100 w poréwnaniu

do okresu referencyjnego.

Porownanie zmian liczby dni z opadem wyzszym niz 100mm/dobe¢ pomiedzy scenariuszami emisji

RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, Ze zblizone wyniki uzyskano dla obu scenariuszy.
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Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wyzszy wzrost liczby dni z opadem wigkszym niz 100m dla danych skorygowanych niz dla danych
surowych.

Porownanie szacowanych zmian pomie¢dzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na

roznice w kierunku jak i intensywnosci zmian.
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Opad maksymalny
(wskaznik stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020),

Kolejnym indeksem jest opad maksymalny roczny. W oszacowaniach wykorzystano wyniki symulacji
dziesieciu modeli klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie
wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego
indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 43
przedstawione jest poréwnanie wyznaczonych warto$ci tego indeksu dla danych surowych oraz
skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano
wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia
mediang (Srodek pudeltka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajgce (zaznaczane
kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest
zrdéznicowanie otrzymanych wynikéw w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 43 ZMIENNOSC W WIELOLECIU OPADU MAKSYMALNEGO ROCZNEGO. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE
(SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE
KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 40 OSZACOWANIA MAKSYMALNEGO DOBOWEGO OPADU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WARTOSCI
SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACII
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 31.2 40.8

EC-EARTH-CCLM4-8-17 38.7 43.7
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EC-EARTH-HIRHAM5 48.2 54.2
EC-EARTH-RACMO22E 29.3 45.6
EC-EARTH-RCA4 39.6 46.8
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 38.7 47.8
MPI-ESM-LR-RCA4 42.2 58.7
MPI-ESM-LR-REMO2009 34.6 49.1
IPSL-WRF331F 324 36.0
CNRM-CM5-RCA4 33.0 38.0
Srednia z wiazki 36.8 46.1
Wartos¢ maksymalna z wigzki 48.2 58.7
Warto$¢ minimalna z wiazki 29.3 36.0

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okreséw 30 letnich obliczono zmiany warto$ci

sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto$¢

©

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 41. pa
N

2

£

Q2

TABELA 41 ZMIANY WARTOSCI MAKSYMALNEGO ROCZNEGO OPADU [MM/DOBE] NA PODSTAWIE WYNIKOW Z %
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH. §
.
3

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref -

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcp4s rcp85 _g

x

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -04 3.0 1.9 10.5 0.3 4.5 6.7 4.3 %
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -1.3 -1.7 1.7 -0.8 0.6 3.2 7.9 3.2 §
c

EC-EARTH-HIRHAMS -5.4 -4.7 3.7 22.2 -6.3 -4.5 12.0 -4.1 -g
S

EC-EARTH-RACMO22E 2.2 4.1 3.1 12.8 4.2 6.3 5.1 6.3 §
EC-EARTH-RCA4 0.3 -1.5 -0.2 54 3.5 4.7 0.7 4.7 %
<

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -1.3 -1.9 4.9 3.3 1.0 -0.2 20.4 03| €
c

MPI-ESM-LR-RCA4 -2.9 -1.7 4.9 -04 -4.3 -3.0 11.0 -2.8 f\_j
[)]

MPI-ESM-LR-REMO2009 1.9 4.2 3.4 3.6 4.8 8.4 7.2 8.4 §
IPSL-WRF331F 7.3 6.3 9.0 158 100 93 154 93|32
o

o

CNRM-CM5-RCA4 2.8 11.5 7.2 11.0 5.0 17.8 14.9 17.8 %

- @©
Srednia z wiazki 0.3 1.8 4.0 8.3 1.9 4.7 10.1 4.7 é
o
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Warto$¢ minimalna z wiazki -5.4 -4.7 -0.2 -0.8 -6.3 -4.5 0.7 -4.1

Warto$¢ maksymalna z wiazki 7.3 11.5 9.0 22.2 100 17.8 20.4 17.8

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 44.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost maksymalnych rocznych opadéow 0 2.2 i 6.8
mm/dobe odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomigdzy okresami sg istotne
statystycznie.

Poréwnanie zmian maksymalnego rocznego opadu pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
(wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza
emisji RCP8.5 (4.9 mm/dobe) niz dla RCP4.5 (4.1 mm/dobg). Roznice w estymowanych zmianach nie

sg statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest poréwnanie otrzymanych wynikoéw
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (5.3
mm/dobg) niz dla danych surowych (3.6 mm/dobe). Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian w maksymalny rocznym opadzie pomiedzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie po prawej stronie. Oszacowania te dla
wszystkich modeli wskazujg na wzrost warto$ci maksymalnego rocznego opadu, lecz w zalezno$ci od
modelu réznig si¢ intensywnos$cig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikéw modelu MPI-
ESM-LR-RCA4 (zmiana o 0.1 mm/dobe) natomiast najwicksze dla modelu CNRM-CM5-RCA4
(zmiana 0 11.0 mm/dobg).




clim1-ref - ————e— RCP45

o]

clim2-ref = a— RCP85
1 2 3 4 5 6 7 8 3 35 4 4.5 5 55 6
opad [mm/dobe] opad [mm/dobe]
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_—
surowe | EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_
EC-EARTH-HIRHAMS _—
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 [ —
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 N
MPI-ESM-LR-RCA4 — o
skorygowane MPI-ESM-LR-REM02009 S
IPSL-WRF331F —_—
CNRM-CM5-RCA4 —
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 -5 0 5 10 15 ZID

opad [mm/dobe]
opad [mm/dabe]

RYSUNEK 44 ANOVA ZMIANA MAKSYMALNEGO ROCZNEGO OPADU [MM/DOBE]. ANALIZA ROZRZUTU
OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJII DANYCH
ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania dziesieciu modeli klimatycznych odnos$nie opadéw maksymalnych wskazuja na
wzrost maksymalnych rocznych opadéw o 2.2 i 6.8 mm/dobe odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

Poréwnanie zmian maksymalnego rocznego opadu pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i
RCP8.5 wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (4.9 mm/dobe)
niz dla RCP4.5 (4.1 mm/dobe).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje ze
wieksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (5.3 mm/dobe) niz dla danych surowych

(3.6 mm/dobe).

Poréwnanie wynikéw pomiedzy dziesiegcioma modelami klimatycznymi wskazuja na zgodnos$é
odno$nie kierunku zmian. Otrzymane wyniki dla wszystkich modeli wskazuja na wzrost wartosci

maksymalnego rocznego opadu, lecz w zalezno$ci od modelu rdéznia si¢ intensywnoscig zmian.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-ESM-LR-RCA4 (zmiana o 0.1
mm/dobe) natomiast najwieksze dla modelu CNRM-CM5-RCA4 (zmiana o 11.0 mm/dobeg).




Najdtuzszy okres bez opadu (wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020),

Jednym ze wskaznikéw wyznaczanych na podstawie serii czasowych dobowych sum opadu jest liczba
dni najdtuzszego okresu w roku bez opadu. W tym opracowaniu przyjgto, ze dzien bez opadu to dzien
z opadem nizszym niz lmm/dobe. Podobne zatozenie zostato przyj¢te w ramach projektu KLIMADA i

opracowaniach, ktére powstaty na jego podstawie.

W oszacowaniach liczby dni bez opadu wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli
klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych
nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty
wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 45 przedstawione
jest poréwnanie wyznaczonych warto$ci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz
dla dwdch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang ($rodek
pudetka), kwartyle (dolna i gérna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikéw w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji bledow

systematycznych.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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707 . . 1 - —

|:| raw ref
. - corr ref
60 . e . | | 2 raw RCP45 clim1
. [ raw RCP8S5 clim1
[ corr RCP45 clim1
5ol || [ corr RCP85 clim1
c
T 40
(v}
Kol
N
Qo
30 |
20
10| .
0 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
70 '
‘ ‘ |:| raw ref
- corr ref
sl . . | | ] raw RCP45 clim2
: [ raw RCP85 clim2
[ corr RCP45 clim2
50 [ corr RGPS5 clim2
— 40}
=
e
©
Q2
Q30
20
10
0 | | 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
modele klimatyczne

RYSUNEK 45 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI
NAJDLUZSZEGO OKRESU BEZ OPADU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA |
GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO
USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 42 OSZACOWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU BEZ OPADU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WARTOSCI
SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU
MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 253 25.6
EC-EARTH-CCLM4-8-17 22.9 29.3
EC-EARTH-HIRHAMS5 20.2 26.8




EC-EARTH-RACMO22E 22.1 25.3
EC-EARTH-RCA4 19.4 25.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 18.4 25.1
MPI-ESM-LR-RCA4 17.0 25.6
MPI-ESM-LR-REMO2009 19.4 26.1
IPSL-WRF331F 18.4 254
CNRM-CM5-RCA4 18.1 234
Srednia z wiazki 20.1 25.8
Warto$¢ maksymalna z wiazki 25.3 29.3
Wartos¢ minimalna z wigzki 17.0 234

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 43.

©
-

o

I3

g

TABELA 43 ZMIANY LICZBY DNI NAJDLUZSZEGO OKRESU BEZ OPADU W CIAGU ROKU NA PODSTAWIE WYNIKOW Z =
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH. OSZACOWANIA NA PODSTAWIE $REDNIE] Z WIELOLECIA. -%
e}

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref 9Q

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85  rcp4s rcp85 5

@©

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 1.6 0.1 0.1 -0.9 2.5 0.8 -1.0 0.8 %
>

EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.3 1.2 1.3 2.2 37 17 26 -17|&
IS

EC-EARTH-HIRHAMS5 -2.0 -1.5 -1.6 -0.9 -3.8 -0.5 -3.5 -0.5 E
®

EC-EARTH-RACMO22E -0.5 -0.2 0.4 0.0 -04 -1.1 0.8 -1.1 'g
e}

EC-EARTH-RCA4 2.1 -0.4 -0.3 -0.5 1.0 11 03 -12|¢&
o)

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.5 -1.0 2.3 -0.6 -0.7 -1.3 1.5 -1.2 ﬁ
<

MPI-ESM-LR-RCA4 -1.3 -0.6 -1.7 -1.1 -3.5 -0.2 -1.3 -0.1 g
(0]

MPI-ESM-LR-REMO2009 -1.0 -2.8 -0.2 -1.4 -0.5 -2.7 -1.8 -2.7 %
(0]

IPSL-WRF331F 02 02 04 07 23 -16 03 -16|5
<)

CNRM-CM5-RCA4 -0.3 -1.7 -0.5 0.0 0.6 -1.5 0.2 -1.5 §
o

- )]
Srednia z wiazki -0.6 -0.7 -0.1 -0.4 1.3 -1.1 08 -11|73
@©

c

Warto$¢ minimalna z wiazki -2.1 -2.8 -1.7 -1.4 -3.8 -2.7 -3.5 2718
o
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Warto$¢ maksymalna z wigzki 1.6 1.2 23 2.2 2.5 0.8 1.5 0.8

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na rdéznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 1 RCPS8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 46.

Na wykresie w gérnym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na skrocenie czasu trwania najdtuzszego okresu bez opadow
0-0.91i-0.6 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Ro6znice pomig¢dzy okresami sg istotne
statystycznie.

Porownanie zmian czasu trwania najdluzszego okresu bez opadu pomiedzy scenariuszami emisji
RCP4.5i RCP8.5 (wykres w gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano
dla scenariusza emisji RCP8.5 (-0.8 dnia) niz dla RCP4.5 (-0.7 dnia). Roznice w estymowanych

zmianach nie s statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (-

1.1 dnia) niz dla danych surowych (-0.4 dnia). Roznice te sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian czasu trwania najdtuzszego okresu bez opadu pomig¢dzy dziesigcioma
modelami klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rze¢dzie po prawej stronie. Oszacowania
te dla wszystkich modeli za wyjatkiem CNRM-CM5-CCLM4-8-17 wskazuja na skrocenie czasu trwania
najdhuzszego okresu bez opadu, w zaleznosci od modelu r6znig si¢ intensywnoscia zmian. Najwieksze

negatywne zmiany otrzymano dla wynikéw modelu EC-EARTH-HIRHAMS (zmiana o -1.8 dnia).




clim1-ref < | RCP45 ©

clim2-ref © RCP85 ©
—1‘.3 12 11 1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -1.1 -1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 e —
surowe e | EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_——
EC-EARTH-HIRHAMS =~ =
EC-EARTH-RACMOZ22E e (S —
EC-EARTH-RCA4 —_—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_—
MPI-ESM-LR-RCA4 —_—
skorygowane -_— MPI-ESM-LR-REM0O2009 —_—
IPSL-WRF331F -_—
CNRM-CM5-RCA4 —_—
—1‘.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 -3 -2 -1 0 1 2

RYSUNEK 46 ANOV A ZMIAN DLUGOSCI TRWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU BEZ OPADU W CIAGU ROKU
KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU,
SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikow dziesieciu modeli klimatycznych odnos$nie dlugosci najdluzszego okresu
bez opadu w ciagu roku kalendarzowego wskazuja na skrocenie czasu trwania najdluzszego

okresu bez opadow o -0.9 i -0.6 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian czasu trwania najdluzszego okresu bez opadu pomiedzy scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (-0.8
dnia) niz dla RCP4.5 (-0.7 dnia).

Porownanie otrzymanych wynikow dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wieksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (-1.1 dnia) niz dla danych surowych (-0.4

dnia).

Porownanie szacowanych zmian czasu trwania najdluzszego okresu bez opadu pomiedzy
dziesiecioma modelami klimatycznymi dla wszystkich modeli za wyjatkiem CNRM-CMS5-
CCLM4-8-17 wskazuja na skrécenie czasu trwania najdluzszego okresu bez opadu, w zaleznoSci
od modelu réznia si¢ intensywnoS$cia zmian. Najwieksze negatywne zmiany otrzymano dla

wynikow modelu EC-EARTH-HIRHAMS (zmiana o -1.8 dnia).

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016
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Liczba dni w roku bez opadu (wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020),

Kolejnym wskaznikiem wyznaczanym na podstawie serii czasowych dobowych sum opadu jest liczba
dni w roku bez opadu. W tym opracowaniu przyjeto, ze dzien bez opadu to dzien z opadem nizszym niz
Imm/dobg. Podobne zalozenie zostato przyjete w ramach projektu KLIMADA i opracowaniach, ktore

powstaly na jego podstawie.

W oszacowaniach liczby dni bez opadu wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli
klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych
nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego indeksu zostaty
wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 47 przedstawione
jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu dla danych surowych oraz skorygowanych oraz
dla dwdch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano wyniki dla okresu
referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia mediang ($§rodek
pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane kropkami) oraz
maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne jest zréznicowanie otrzymanych
wynikéw w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz zastosowania korekcji btedow

systematycznych.
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RYSUNEK 47 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI BEZ OPADU
W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA |
GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO
USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 44 OSZACOWANIA LICZBY DNI BEZ OPADU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-
LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI
KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 254.4 277.0

EC-EARTH-CCLM4-8-17 2534 273.8
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EC-EARTH-HIRHAM5 231.2 274.8
EC-EARTH-RACMO22E 246.6 274.3
EC-EARTH-RCA4 231.4 275.3
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 227.1 275.3
MPI-ESM-LR-RCA4 216.6 275.1
MPI-ESM-LR-REMO2009 224.3 274.0
IPSL-WRF331F 225.9 275.4
CNRM-CM5-RCA4 231.4 274.9
Srednia z wiazki 234.2 275.0
Warto$¢ maksymalna z wiazki 254.4 277.0
Warto$¢ minimalna z wiazki 216.6 273.8

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okreséw 30 letnich obliczono zmiany warto$ci

sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto$¢

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 45.

TABELA 45 ZMIANY LICZBY DNI BEZ OPADU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA PODSTAWIE WYNIKOW Z
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.
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climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref

rcp45s rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85  rcp4d5 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 1.7 -4.0 -5.6 -6.9 0.3 -4.4 -6.8 -4.3
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -3.5 -6.0 -7.1 -2.3 -2.3 -6.1 -6.7 -6.1
EC-EARTH-HIRHAM5 -0.7 11 -6.7 -6.3 -2.7 -0.6 -8.9 -0.6
EC-EARTH-RACMO22E -5.9 -2.7 -6.0 -5.9 -5.8 -4.4 -8.0 -4.4
EC-EARTH-RCA4 -2.7 -6.6 -5.6 -1.6 -5.3 -7.9 -6.0 -7.9
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -2.1 -3.4 -3.1 -6.5 -3.2 -4.4 -3.7 -4.5
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.4 -2.0 -0.2 -3.9 -1.9 -2.9 -4.7 -3.1
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.2 0.7 2.1 -6.2 -0.1 -15 -1.6 -1.3
IPSL-WRF331F -3.2 -8.0 -4.0 -10.8 -1.7 -9.6 -6.8 -9.7
CNRM-CM5-RCA4 -1.6 -7.5 -8.7 -8.8 -1.7 -8.0 -9.0 -8.1
Srednia z wigzki -1.6 -3.8 -4.5 -5.9 25 50 -62 -5.0

~




Warto$¢ minimalna z wiazki -5.9 -8.0 -8.7 -10.8 -5.8 -9.6 9.0 -9.7

Warto$¢ maksymalna z wigzki 2.2 1.1 2.1 -1.6 0.3 -0.6 -1.6 -0.6

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 48.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek liczby dni bez opadu w ciagu roku kalendarzowego
0-3.21-5.4 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomig¢dzy okresami sg istotne
statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby dni bez opadu pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w
gornym rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wicksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji
RCP8.5 (-4.9 mm/dob¢) niz dla RCP4.5 (-3.7 dnia). Roznice w estymowanych zmianach sa
statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikoéw
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wieksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (-

4.7 dnia) niz dla danych surowych (-4.0 dnia). Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian liczbie dni bez opadu pomigdzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzg¢dzie po prawej stronie. Oszacowania te dla
wszystkich modeli wskazuja na wzrost wartosci maksymalnego rocznego opadu, lecz w zalezno$ci od
modelu réznig si¢ intensywnos$cig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-
ESM-LR-REMO2009 (zmiana o -0.7 dni) natomiast najwigksze dla modelu IPSL-WRF331F (zmiana o
-6.7 dnia).
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clim1-ref R - RCP45 _—
clim2-ref | ———&—— RCP85 = @
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2|.5 -5.5 -5 -4.5 -4 -35 -3
liczba dni liczba dni

CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —_—e—

surowe © EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_—

EC-EARTH-HIRHAMS e - )
EC-EARTH-RACMO22E —_—
EC-EARTH-RCA4 —_—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_—e—
MPI-ESM-LR-RCA4 —_—
skorygowane © MPI-ESM-LR-REMO2009 —_—

IPSL-WRF331F e
CNRM-CM5-RCA4 —_—

62 -5 -48 -46 -44 -42 -4 -38 -36 -34 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
liczba dni liczba dni

RYSUNEK 48 ANOVA ZMIANA LICZBY DNI W CIAGU ROKU BEZ OPADU. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH

WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI DANYCH ORAZ MODELU
KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikow dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie liczby dni bez opadu w ciagu
roku kalendarzowego wskazujg na zmniejszenie ich liczby o -3.2 i -5.4 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni bez opadu pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5

wskazuje, ze wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (-4.9 mm/dobe) niz dla
RCP4.5 (-3.7 dnia).

Poréwnanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na
wieksze zmiany otrzymano dla danych skorygowanych (-4.7 dnia) niz dla danych surowych (-4.0
dnia).

Otrzymane wyniki odno$nie zmian w liczbie dni bez opadu dla wszystkich modeli wskazuja na
spadek liczby dni bez opadu, lecz w zaleznos$ci od modelu réznia si¢ intensywno$cia zmian.
Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-ESM-LR-REMO2009 (zmiana o -0.7
dni) natomiast najwieksze dla modelu IPSL-WRF331F (zmiana o -6.7 dnia).
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Liczba okreséw w ciggu roku z opadem wiekszym niz 1 mm (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020),

Kolejnym indeksem bazujagcym na dobowych sumach opadu jest liczba okresow w ciggu roku
kalendarzowego z opadem wigkszym niz 1 mm/dobg. Podobnie jak w opracowaniach z projektu
KLIMADA oraz na nich bazujacych analizowano tylko okresy dluzsze niz 5 dni.

W oszacowaniach liczby okresow z opadem wyzszym niz 1mm/dobeg wykorzystano wyniki symulacji
dziesigciu modeli klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie
wykonano dla danych nieskorygowanych (surowych) oraz dla danych skorygowanych. Wartosci tego
indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okresow: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 49
przedstawione jest poroOwnanie wyznaczonych wartoéci tego indeksu dla danych surowych oraz
skorygowanych oraz dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85. Na gornym wykresie pokazano
wyniki dla okresu referencyjnego (1971-2000) oraz dla okresu climl (2021-2050). Wykres przedstawia
mediang (Srodek pudeltka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace (zaznaczane
kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajagcych. Widoczne jest
zroznicowanie otrzymanych wynikow w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

zastosowania korekcji btedow systematycznych.
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RYSUNEK 49 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY OKRESOW Z
OPADEM WYZSZYM NIZ 1MM/DOBE. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA |
GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM I MINIMUM PO
USUNIECIU OBSERWACJI ODSTAJACYCH.

TABELA 46 OSZACOWANIA LICZBY OKRESOW W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z OPADEM WYZSZYM NIZ
IMM/DOBE. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACII DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 14 0.5




EC-EARTH-CCLM4-8-17 1.7 0.7
EC-EARTH-HIRHAMS5 2.3 0.4
EC-EARTH-RACMO22E 2.0 0.6
EC-EARTH-RCA4 2.7 0.5
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 2.4 0.5
MPI-ESM-LR-RCA4 3.2 0.3
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.7 0.4
IPSL-WRF331F 2.8 0.5
CNRM-CM5-RCA4 2.9 0.7
Srednia z wiazki 2.4 0.5
Warto$¢ maksymalna z wigzki 3.2 0.7
Wartos¢ minimalna z wigzki 1.4 0.3

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci

©
-

sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz srednia, wartos¢ &
minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 47. .—g
k)

TABELA 47 ZMIANY LICZBY OKRESOW Z OPADEM WYZSZYM NIZ 1MM/DOBE W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA %
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH. §
To)

3

climl-ref clim2-ref climl-ref clim2-ref -

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85  rcp45 rcp85 _g

=~

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.1 0.7 0.5 0.8 0.1 0.1 0.2 0.1 %
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0 0.6 0.3 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 §
ey

EC-EARTH-HIRHAMb5 -0.1 0.2 0.9 1.0 0.2 0.3 0.4 0.3 -g
[e]

EC-EARTH-RACMO22E 0.3 0.2 0.4 0.7 0.6 0.3 0.4 0.3 §
EC-EARTH-RCA4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.2 0.4 %
@

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.8 0.4 0.7 0.8 0.0 -0.1 0.2 -0.1 | €
c

MPI-ESM-LR-RCA4 0.1 0.0 0.4 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 f\_‘j
[}

MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.2 -0.2 0.2 0.4 0.0 0.3 0.5 0.2 g
IPSL-WRF331F 0.2 0.1 0.0 06 -01 04 01 04|83
o

o

CNRM-CM5-RCA4 -0.6 0.0 -0.2 -04 -0.2 0.3 0.1 0.3 %
- ©
Srednia z wiazki 0.0 0.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.3 0.2 §
o
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Warto$¢ minimalna z wiazki -0.6 -0.2 -0.2 -0.4 -0.2 -0.1 0.1 -0.1

Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.8 0.7 0.9 1.0 0.6 0.4 0.5 0.4

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5, korekcja bledow systematycznych oraz modelami klimatycznymi. Wyniki

opracowania sg przedstawione na Rysunku 50.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na wzrost liczby okresow z opadem wyzszym niz 1mm/dobg
0 0.2i 0.3 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. R6znice pomigdzy okresami sg istotne
statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby okres6w z opadem pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres
w gornym rzgdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji

RCP8.5 0.3) niz dla RCP4.5 (0.2). Réznice w estymowanych zmianach nie sa statystycznie istotne.

Na wykresie w dolnym rzedzie po lewej stronie przedstawione jest porownanie otrzymanych wynikow
dla danych surowych oraz skorygowanych. Wigksze zmiany otrzymano dla danych surowych (0.3) niz
dla danych skorygowanych (0.2). Roznice te nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie szacowanych zmian liczby okreséw z opadem pomigdzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzg¢dzie po prawej stronie. Oszacowania te dla
wiekszo$ci modeli wskazuja na wzrost liczby okreséw z opadem, lecz w zaleznosci od modelu r6znia
si¢ intensywnos$cig zmian. Jedynie model CNRM-CM5-RCA4 symuluje spadek liczby okresow z
opadem. Najwigksze zmiany otrzymano dla wynikéw modelu EC-EARTH-HIRHAMS (zmiana 0 0.4).




clim1-ref

clim2-ref

surowe |

skorygowane | ©

0.2

RCP45

RCP85

0.25 0.3 0.35 0.4 0.16 0.18

CNRM-CM5-CCLM4-8-17

EC-EARTH-CCLM4-8-17
EC-EARTH-HIRHAMS
EC-EARTH-RACMO22E
EC-EARTH-RCA4
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MPI-ESM-LR-RCA4

[}

0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34

MPI-ESM-LR-REMO2009
IPSL-WRF331F
CNRM-CM5-RCA4

02 022 024 026 028 0.3 0.32 0.34

-04 -02 O 02 04 06 08 1

RYSUNEK 50 ANOVA ZMIANA LICZBY OKRESOW W CIAGU ROKU Z OPADEM WIEKSZYM NIZ 1MM/DOBE. ANALIZA
ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI, KOREKCJI
DANYCH ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO.

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikow dziesi¢gciu modeli klimatycznych wskazuja na wzrost liczby okresow z

opadem wyzszym niz Imm/dobe 0 0.2 i 0.3 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Porownanie zmian liczby okresow z opadem pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5

wskazuje, Ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 0.3) niz dla RCP4.5 (0.2).

Poréownanie otrzymanych wynikéw dla danych surowych oraz skorygowanych wskazuje na

wieksze zmiany otrzymano dla danych surowych (0.3) niz dla danych skorygowanych (0.2).

Poréwnanie wynikéw pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi, wskazuja na wzrost

liczby okresow z opadem dla wigkszo$ci modeli, lecz w zaleznoSci od modelu roé6znia sie

intensywnos$ciag zmian. Jedynie model CNRM-CM5-RCA4 symuluje spadek liczby okresow z

opadem. Najwi¢ksze zmiany otrzymano dla wynikow modelu EC-EARTH-HIRHAMS (zmiana o

0.4).
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Liczba dni w ciggu roku z intensywnymi opadami Sniegu powyzej okreSlonej
wartosci granicznej.

Jednym z zagrozen zjawiskami meteorologicznymi sg intensywne opady $niegu. Wskaznik ten jest
wyznaczany, jako liczba dni z przyrostem pokrywy $nieznej powyzej 5 cm w ciagu 24 godzin. W
oszacowaniach liczby dni z intensywnymi opadami $niegu wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu
modeli klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla
danych nieskorygowanych (surowych). Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okresow:
1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 51 przedstawione jest poroéwnanie wyznaczonych
warto$ci tego indeksu dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85 dla trzech analizowanych
trzydziestoleci: okresu referencyjnego (1971-2000), climl (2021-2050), oraz clim2 (2071-2100).
Wykres przedstawia mediane (srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje
odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunigciu obserwacji odstajacych.
Widoczne jest zrdznicowanie otrzymanych wynikéw w zaleznosci od modelu klimatycznego,

scenariusza emisji oraz analizowanego okresu.
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RYSUNEK 51 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI Z
INTENSYWNYMI OPADAMI $NIEGU. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA
GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU
OBSERWACJI ODSTAJACYCH




TABELA 48 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z INTENSYWNYMI OPADAMI SNIEGU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO.
WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACIJI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.60
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.30
EC-EARTH-HIRHAM5 0.00
EC-EARTH-RACMO22E 1.00
EC-EARTH-RCA4 4.20
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.40
MPI-ESM-LR-RCA4 5.00
MPI-ESM-LR-REMO2009 9.80
IPSL-WRF331F 3.33
CNRM-CM5-RCA4 3.90
Srednia z wiazki 2.85
Wartos¢ maksymalna z wigzki 9.80
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.00

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 49.

TABELA 49 ZMIANY LICZBY DNI Z INTENSYWNYMI OPADAMI SNIEGU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.2 0.1 -0.1 0.0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0 0.2 0.0 0.0
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.0 0.0 0.0 0.0
EC-EARTH-RACMO22E -0.2 0.0 -0.4 -0.5
EC-EARTH-RCA4 1.0 1.9 1.2 2.3
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.1 0.0 0.1 0.1
MPI-ESM-LR-RCA4 0.3 0.6 13 0.7
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MPI-ESM-LR-REMO2009 -1.6 -2.3 -2.5 -7.0
IPSL-WRF331F -1.3 -0.6 -1.2 -2.3
CNRM-CM5-RCA4 0.4 0.3 1.4 2.3
Srednia z wigzki -0.2 0.0 0.0 -0.4
Warto$¢ minimalna z wiazki -1.6 -2.3 -2.5 -7.0
Warto$¢ maksymalna z wiazki 1.0 1.9 1.4 2.3

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzglgdu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 oraz modelami klimatycznymi. Wyniki opracowania sg przedstawione na
Rysunku 52.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek liczby dni z intensywnymi opadami $niegu w ciaggu
roku kalendarzowego o 0.1 i 0.2 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice

pomig¢dzy okresami nie sg istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby okreséw z opadem pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres
w gornym rzegdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji

RCP8.5 (-0.2) niz dla RCP4.5 (-0.1). R6znice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

Poréwnanie szacowanych zmian liczby okreséw z opadem pomiedzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie. Oszacowania te r6znig si¢ kierunkiem
zmian oraz ich intensywnoscia. Spadek liczby dni z intensywnymi opadami $niegu otrzymano dla
wynikow modelu MPI-ESM-LR-REMO2009 (-3.4 dnia), IPSL-WRF331F (-1.3dnia), EC-EARTH-
RACMO22E (-0.3 dnia). Z kolei wzrost liczby dni z intensywnymi opadami $niegu otrzymano dla EC-
EARTH-RCA (1.6 dnia), CNRM-CM5-RCA4 (1.1 dnia), MPI-ESM-LR-RCA4 (0.7 dnia). W

pozostatych przypadkach $rednia zmiana dla modelu jest mniejsza niz 0.1 dnia.




clim1-ref © RCP45 ©

clim2-ref © RCP85 ©
-06 -05 -04 03 -02 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 0.1 02 0.3
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 | —_—
EC-EARTH-CCLM4-8-17 —_——
EC-EARTH-HIRHAMS ——
EC-EARTH-RACMO22E | —_——
EC-EARTH-RCA4 | —_——
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_——
MPI-ESM-LR-RCA4 ——
MPI-ESM-LR-REMO2009 | —_——
IPSL-WRF331F —_—
CNRM-CM5-RCA4 ——
-6 -4 -2 0 2 4

RYSUNEK 52 ANOVA ZMIANA LICZBY DNI Z INTENSYWNYMI OPADAMI SNIEGU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO.
ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI
ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO

Podsumowanie
Symulacje klimatyczne dotyczace liczby dni z intensywnymi opadami $niegu w ciagu roku

kalendarzowego wskazujq na spadek liczby dni z intensywnymi opadami $niegu w ciggu roku

kalendarzowego 0 0.1 i 0.2 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby okresow z opadem pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP8.5 (-0.2) niz dla RCP4.5 (-
0.1).

Poréwnanie szacowanych zmian liczby okreséw z opadem pomiedzy dziesiecioma modelami
klimatycznymi wskazuje na réznice odno$nie kierunku zmian oraz ich intensywnos$cia. Spadek
liczby dni z intensywnymi opadami $niegu otrzymano dla wynikéw modelu MPI-ESM-LR-
REMO2009 (-3.4 dnia), IPSL-WRF331F (-1.3 dnia), EC-EARTH-RACMOZ22E (-0.3 dnia). Z kolei
wzrost liczby dni z intensywnymi opadami $niegu otrzymano dla EC-EARTH-RCA (1.6 dnia),
CNRM-CM5-RCA4 (1.1 dnia), MPI-ESM-LR-RCA4 (0.7 dnia). W pozostalych przypadkach

Srednia zmiana dla modelu jest mniejsza niz 0.1 dnia.
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Liczba dni z pokrywg Sniezng (wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020).

Drugim wskaznikiem oceny pokrywy $nieznej jest liczba dni z pokrywa $niezng w ciagu roku
kalendarzowego. W tym opracowaniu przyjeto, ze dzien z pokrywa $niezng to dzien z wysokoscia

pokrywy $nieznej wiekszg niz 1 cm.

W oszacowaniach liczby dni z pokrywa $niezng wykorzystano wyniki symulacji dziesigciu modeli
klimatycznych dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 i RCP85. Opracowanie wykonano dla danych
nieskorygowanych (surowych). Wartosci tego indeksu zostaty wyznaczone dla trzech okresow: 1971-
2000, 2021-2050 i 2071-2100. Na Rysunku 53 przedstawione jest por6wnanie wyznaczonych warto$ci
tego indeksu dla dwoch scenariuszy emisji RCP45 oraz RCP85 dla trzech analizowanych
trzydziestoleci: okresu referencyjnego (1971-2000), climl (2021-2050), oraz clim2 (2071-2100).
Wykres przedstawia mediang (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje
odstajace (zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunig¢ciu obserwacji odstajacych.
Widoczne jest zroznicowanie otrzymanych wynikow w zaleznosci od modelu klimatycznego,

scenariusza emisji oraz analizowanego okresu.

200

=F?(EP45 clim1
180 ERcBaR g 2
CORCP85 clim:

160

-
N
o

-
N
o

-
o
o

(o]
(e]

liczba dni z pokrywa sniezng

B =]
o S
T

N

N
o

0 g, !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
modele klimatyczne

RYSUNEK 53 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI Z POKRYWA
SNIEZNA W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE
(DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACIJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM |
MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACIJI ODSTAJACYCH




TABELA 50 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z POKRYWA SNIEZNA W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WARTOSCI
SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACIJI
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 107.6
EC-EARTH-CCLM4-8-17 89.5
EC-EARTH-HIRHAM5 76.8
EC-EARTH-RACMO22E 154.2
EC-EARTH-RCA4 147.2
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 75.7
MPI-ESM-LR-RCA4 120.9
MPI-ESM-LR-REMO2009 56.1
IPSL-WRF331F 210.6
CNRM-CM5-RCA4 143.5
Srednia z wiazki 118.20
Wartos¢ maksymalna z wigzki 210.57
Warto$¢ minimalna z wiazki 56.07

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sg w Tabeli 51.

TABELA 51 ZMIANY LICZBY DNI Z POKRYWA SNIEZNA W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA PODSTAWIE WYNIKOW
Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp4s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -13.6 -13.8 -36.6 -53.1
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -11.8 -16.1 -22.6 -38.2
EC-EARTH-HIRHAMS5 -15.9 -18.9 -16.5 -23.9
EC-EARTH-RACMO22E -25.2 -30.7 -43.2 -67.1
EC-EARTH-RCA4 -19.5 -31.3 -47.8 -76.0
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.9 -5.6 -11.9 -32.0
MPI-ESM-LR-RCA4 -24.4 -22.9 -29.0 -75.1
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MPI-ESM-LR-REMO2009 -3.5 -4.0 -5.2 -17.4
IPSL-WRF331F -28.0 -22.8 -42.4 -72.1
CNRM-CM5-RCA4 -8.7 -13.1 -35.1 -63.0
Srednia z wigzki -15.2 -17.9 -29.0 -51.8
Warto$¢ minimalna z wigzki -28.0 -31.3 -47.8 -76.0
Warto$¢ maksymalna z wiazki -0.9 -4.0 -5.2 -17.4

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzglgdu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 oraz modelami klimatycznymi. Wyniki opracowania sg przedstawione na
Rysunku 54.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek liczby dni z pokrywa $niezng w ciggu roku
kalendarzowego 0 16.5 i 40.4 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100. Réznice pomig¢dzy

okresami sg istotne statystycznie.

Poroéwnanie zmian liczby okresow z opadem pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres
w gornym rzgdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji

RCP8.5 (-34.9) niz dla RCP4.5 (-22.1). Réznice w estymowanych zmianach sg statystycznie istotne.

Porownanie szacowanych zmian liczby okresow z opadem pomiedzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi pokazane jest na wykresie w dolnym rzedzie. Oszacowania te dla wszystkich modeli
wskazujg na spadek liczby dni z pokrywa $niezna, lecz w zaleznosci od modelu réznig sie
intensywnoscig zmian. Najmniejsze zmiany otrzymano dla wynikow modelu MPI-ESM-LR-
REMO2009 (-7.5 dnia). Z kolei najwigksze zmiany otrzymano dla wynikow modelu EC-EARTH-RCA4
(zmiana o -43.7dnia).




clim1-ref —_— RCP45 —_—
clim2-ref | ——@— RCP85 =@
-45 -40 -35 -30 25 20 -15 10 -40 -35 -30 .25 20 15
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 _
EC-EARTH-CCLM4-8-17 ———
EC-EARTH-HIRHAM5 —_——

EC-EARTH-RACMO22E -_—
EC-EARTH-RCA4 | ——6——

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 e
MPI-ESM-LR-RCA4 —_—
MPI-ESM-LR-REMO2009 -_—
IPSL-WRF331F _—
CNRM-CM5-RCA4 -_—

60 50 -40 -30 20 -10 0 10
RYSUNEK 54 ANOVA ZMIANA LICZBY DNI Z POKRYWA SNIEZNA W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA

ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI ORAZ
MODELU KLIMATYCZNEGO

Podsumowanie
Symulacje klimatyczne dotyczace liczby dni z pokrywa $niezna w ciagu roku kalendarzowego

wskazuja na spadek wartosci tego wskaznika o 15.2 (RCP4.5) i 19.9 dnia (RCP8.5) dla pierwszego
okresu zmienionego klimatu w stosunku do okresu referencyjnego. Oszacowania dla drugiego
okresu zmienionego klimatu wskazuja na dalszy spadek liczby dni z pokrywa $niezng 0 29.01 51.8
dnia odpowiednio dla scenariusza emisji RCP4.5 i RCP8.5. W przypadku tego wskaznika wyniki
wszystkich modeli klimatycznych wskazuja na spadek liczby dni z pokrywa $niezna, lecz w

zaleznoS$ci od modelu r6znig si¢ intensywnos$cia zmian.
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Liczba dni z wiatrem max > 10 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Jednym ze wskaznikoéw dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni w ciggu roku kalendarzowego z
maksymalng dobowg predkoscig wiatru wigksza niz 10m/s. Warto$ci tego wskaznika zostaly
wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla trzech okresow: 1971-2000,
2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujgcych na maksymalnej dobowej predkosci wiatru
wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzglgdu na brak odpowiednich danych
obserwacyjnych. Na Rysunku 55 przedstawione jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu
dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 oraz RCP8.5 w postaci wykresu pudetkowego. Wykres
przedstawia mediang (§rodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace
(zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usunig¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne sa
znaczne roéznice w oszacowaniach w zaleznosci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

analizowanego okresu.
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RYSUNEK 55 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI Z
MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA N1Z 10M/S W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. WYKRES
PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA), OBSERWACJE
ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACIJI ODSTAJACYCH

TABELA 52 OSZACOWANIA LICZBY DNI W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA
WIATRU WIEKSZA N1Z 10M/s. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH
ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACIJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.




CNRM- CM5-CCLM4-8-17 121
EC-EARTH-CCLM4-8-17 17.4
EC-EARTH-HIRHAM5 17.4
EC-EARTH-RACMO22E 24.4
EC-EARTH-RCA4 6.0

MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 19.1
MPI-ESM-LR-RCA4 5.1

MPI-ESM-LR-REMO2009 15.7
IPSL-WRF331F 39.4
CNRM-CM5-RCA4 4.1

Srednia z wiazki 16.07
Wartos¢ maksymalna z wigzki 39.40
Warto$¢ minimalna z wiazki 4.10

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okreséw 30 letnich obliczono zmiany warto$ci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz $rednia, warto$¢

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 53.

TABELA 53 ZMIANY LICZBY DNI Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 10M/S W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO NA
PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.
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CNRM-CM5-RCA4 -0.1 0.7 0.4 0.4
Srednia z wigzki -0.9 -0.3 -1.0 -0.6
Warto$¢ minimalna z wiazki -3.8 -4.4 -5.3 -5.3
Warto$¢ maksymalna z wiazki 0.3 3.0 0.4 2.4

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzgledu na roznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 oraz modelami klimatycznymi. Wyniki opracowania sg przedstawione na
Rysunku 56.

Na wykresie w gornym rzedzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazuja na spadek liczby dni z maksymalna dobowa pr¢dkoscig
wiatru wigksza niz 10m/s w ciaggu roku kalendarzowego o 0.6 1 0.8 dnia odpowiednio do okresu 2021-

2050 i 2071-2100. Réznice pomigdzy okresami sg nie istotne statystycznie.

Poréwnanie zmian liczby dni pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gornym
rzedzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP4.5 (-

1.0) niz dla RCP8.5 (-0.5). Roznice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

Porownanie szacowanych zmian pomig¢dzy dziesigcioma modelami klimatycznymi pokazane jest na
wykresie w dolnym rzedzie. Oszacowania te roznig si¢ pomiedzy modelami. Cze¢§¢ modeli (EC-
EARTH-RACMO22E, EC-EARTH-CCLM4, IPSL-WRF331F, MPI-EM-LR-REMO2009, EC-
EARTH-RCA4oraz EC-EARTHHIRHAMS) wskazuje na spadek liczby dni z maksymalng dobowa
predkoscig wiatru wieksza niz 10m/s. Wyniki symulacji pozostatych modeli wskazujg na wzrost liczby

dni z maksymalng dobowga predkos$cia wiatru wigkszg niz 10m/s




clim1-ref & RCP45 o
clim2-ref e RCP85 o
13 42 11 1 09 08 07 -06 05 -04 -03 14 12 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 ———
EC-EARTH-CCLM4-8-17 ——
EC-EARTH-HIRHAMS —_———
EC-EARTH-RACMO22E, —
EC-EARTH-RCA4 ———
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -
MPI-ESM-LR-RCA4 ———
MPI-ESM-LR-REMO2009| —_———
IPSL-WRF331F —_———
CNRM-CM5-RCA| ———
-6 -4 -2 0 2

RYSUNEK 56 ANOVA ZMIANA LICZBY DNI Z MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA N1Z 10M/s w
CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW W ZALEZNOSCI OD
ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO

PODSUMOWANIE

Oszacowania zmian liczby dni z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wieksza niz 10m/s w

ciggu roku kalendarzowego wskazuja na spadek liczby dni 0 0.6 i 0.8 dnia odpowiednio do okresu

2021-2050 i 2071-2100.

Porownanie zmian liczby dni pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze

wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP4.5 (-1.0) niz dla RCP8.5 (-0.5).

Porownanie szacowanych zmian pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na
roéznice w oszacowaniach pomiedzy modelami. Cze¢$s¢ modeli (EC-EARTH-RACMO22E, EC-
EARTH-CCLM4, IPSL-WRF331F, MPI-EM-LR-REMO2009, EC-EARTH-RCA4oraz EC-
EARTH-HIRHAMS) wskazuje na spadek liczby dni z maksymalna dobowa predkoscig wiatru
wieksza niz 10m/s. Wyniki symulacji pozostalych modeli wskazuja na wzrost liczby dni z

maksymalng dobowa predkos$cia wiatru wigeksza niz 10m/s
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Najdtuzszy okres z wiatrem max > 10 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Kolejnym ze wskaznikéw dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni najdluzszego okresu z
maksymalna dobowa predkoscia wiatru wigckszg niz 10m/s. Wartosci tego wskaznika zostaly
wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla trzech okresow: 1971-2000,
2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujacych na maksymalnej dobowej predkosci wiatru
wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzgledu na brak odpowiednich danych
obserwacyjnych. Na Rysunku 57 przedstawione jest porownanie wyznaczonych wartosci tego indeksu
dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 oraz RCP8.5 w postaci wykresu pudetkowego. Wykres
przedstawia mediang (Srodek pudetka), kwartyle (dolna i gorna granica pudetka), obserwacje odstajace
(zaznaczane kropkami) oraz maksimum i minimum po usuni¢ciu obserwacji odstajacych. Widoczne sa
znaczne roznice w oszacowaniach w zalezno$ci od modelu klimatycznego, scenariusza emisji oraz

analizowanego okresu.
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RYSUNEK 57 ZMIENNOSC W WIELOLECIU (TRZECH ANALIZOWANYCH TRZYDZIESTOLECIACH) LICZBY DNI
NAJDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA
N1z 10Mm/s. WYKRES PRZEDSTAWIA MEDIANE (SRODEK PUDELKA), KWARTYLE (DOLNA I GORNA GRANICA PUDELKA),
OBSERWACJE ODSTAJACE (ZAZNACZANE KROPKAMI) ORAZ MAKSIMUM | MINIMUM PO USUNIECIU OBSERWACIJI
ODSTAJACYCH.

TABELA 54 OSZACOWANIA LICZBY DNI NAJDLUZSZEGO OKRESU W ROKU Z MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA
WIATRU WIEKSZA N1Z 10M/S. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH
SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 2.1




EC-EARTH-CCLM4-8-17 2.6
EC-EARTH-HIRHAM5 2.8
EC-EARTH-RACMO22E 4.6
EC-EARTH-RCA4 2.1
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 2.6
MPI-ESM-LR-RCA4 1.7
MPI-ESM-LR-REMO2009 2.7
IPSL-WRF331F 5.5
CNRM-CM5-RCA4 1.6
Srednia z wiazki 2.83
Warto$¢ maksymalna z wigzki 5.50
Warto$¢ minimalna z wiazki 1.60

Na podstawie wyznaczonych warto$ci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci
sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz §rednia, wartosé

minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sa w Tabeli 55.

TABELA 55 ZMIANY LICZBY DNI Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 10M/S NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU
MODELI KLIMATYCZNYCH.
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Srednia z wiazki -0.1 0.0 -0.2 0.1
Warto$¢ minimalna z wiazki -0.9 -0.8 -1.0 -1.5
Wartos¢ maksymalna z wigzki 0.4 0.6 0.2 0.5

W kolejnym kroku dokonano oszacowania rozrzutu w otrzymanych wynikach ze wzglgdu na roéznice
pomigdzy analizowanymi okresami czasu (clim1 2021-2050 i clim2 2071-2100), scenariuszami emisji
RCP4.5 i RCP8.5 oraz modelami klimatycznymi. Wyniki opracowania sg przedstawione na
Rysunku 58.

Na wykresie w gornym rzgdzie po lewej stronie przedstawiono oszacowania zmian dla dwoch
przysztych okresow climl (2021-2050) i clim2 (2071-2100) w stosunku do okresu referencyjnego
(1971-2000). Otrzymane wyniki wskazujg na nieznaczne skrocenie okresu z maksymalna dobowa
predkoscig wiatru wigksza niz 10m/s w ciggu roku kalendarzowego o 0.08 i 0.14 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100. Roznice pomigdzy okresami sg nie istotne statystycznie.

Porownanie zmian liczby dni pomigdzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 (wykres w gormym
rzgdzie po prawej stronie) wskazuje, ze wigksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP4.5 (-

0.15) niz dla RCP8.5 (-0.05). R6znice w estymowanych zmianach nie sg statystycznie istotne.

Poréwnanie szacowanych zmian pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi pokazane jest na
wykresie w dolnym rzedzie. Oszacowania te roéznig si¢ pomigdzy modelami. Czes¢ modeli (EC-
EARTH-RACMO22E, IPSL-WRF331F, EC-EARTH-RCA4) wskazuje na skrocenie okresu z
maksymalna dobowa predkoscia wiatru wigksza niz 10m/s. Wyniki symulacji pozostatych modeli

wskazuja na wzrost liczby dni z maksymalng dobowa predkoscia wiatru wigkszg niz 10m/s




period=clim1 < ES=RCP45 _—
period=clim2 & ES=RCP85 ———
0.2 -018 -0.16 -0.14 -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 025 02 045 01 005 0 005 01

CNRM-CM5-CCLM4-8-17 —a
EC-EARTH-CCLM4-8-17 —e—
EC-EARTH-HIRHAMS —e—
EC-EARTH-RACMO22E ~—6—
EC-EARTH-RCA4 —s—
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 —_—
MPI-ESM-LR-RCA4 —e
MPI-ESM-LR-REMO2009 —e—
IPSL-WRF331F —a—
CNRM-CM5-RCA4 —e—
15 - 05 0 05 1

RYSUNEK 58 ANOVA ZMIANA LICZBY DNI NAJDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z
MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA N1Z 10M/S. ANALIZA ROZRZUTU OTRZYMANYCH WYNIKOW
W ZALEZNOSCI OD ANALIZOWANEGO OKRESU, SCENARIUSZA EMISJI ORAZ MODELU KLIMATYCZNEGO

PODSUMOWANIE

Oszacowania wynikow dziesieciu modeli klimatycznych odno$nie zmian dlugosci najdluzszego
okresu w roku z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wskazuja na nieznaczne skroécenie
okresu z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wieksza niz 10m/s w ciggu roku kalendarzowego

0 0.08 i 0.14 dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i 2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni pomiedzy scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5 wskazuje, ze

wieksze zmiany otrzymano dla scenariusza emisji RCP4.5 (-0.15) niz dla RCP8.5 (-0.05).

Porownanie szacowanych zmian pomiedzy dziesiecioma modelami klimatycznymi wskazuje na
znaczne réznice pomiedzy modelami. Cze¢$¢ modeli (EC-EARTH-RACMO22E, IPSL-WRF331F,
EC-EARTH-RCA4) wskazuje na skrocenie okresu z maksymalna dobowg predkoscia wiatru
wiekszg niz 10m/s. Wyniki symulacji pozostalych modeli wskazuja na wydluzenie okresu z

maksymalng dobowa predkoscia wiatru wiekszg niz 10m/s
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Liczba dni z wiatrem max > 15 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Kolejnym ze wskaznikow dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni w ciggu roku kalendarzowego z
maksymalng dobowa predkoscia wiatru wigkszg niz 15m/s. Wartosci tego wskaznika zostaly
wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla trzech okresow: 1971-2000,
2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujacych na maksymalnej dobowej predkosci wiatru
wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzgledu na brak odpowiednich danych
obserwacyjnych. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono
zmiany warto$ci Sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesigciu modeli klimatycznych oraz
$rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione sg w Tabeli 57.

TABELA 56 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z WIATREM MAX >15 M/S W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO. SUMA

WARTOSCI DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACI/I
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 1.0 0.0333
EC-EARTH-CCLM4-8-17 6.0 0.2000
EC-EARTH-HIRHAMS5 11.0 0.3667
EC-EARTH-RACMO22E 16.0 0.5333
EC-EARTH-RCA4 0.0 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 13.0 0.4333
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0 0.0000
MPI-ESM-LR-REMO2009 9.0 0.3000
IPSL-WRF331F 41.0 1.3667
CNRM-CM5-RCA4 0.0 0.0000
Srednia z wiazki 9.7 0.3233
Warto$¢ maksymalna z wiazki 41.0 1.3667
Warto$¢ minimalna z wigzki 0.0 0.0000

TABELA 57 ZMIANY LICZBY DNI Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 15M/S NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU
MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref

rcp45s rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.1000 0.2333 0.2000 0.0667
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0333 -0.0333 0.1333 0.1000




EC-EARTH-HIRHAMS5 0.4000 0.5667 0.1333 0.0667
EC-EARTH-RACMO22E -0.2000 -0.2000 -0.2333 -0.4333
EC-EARTH-RCA4 0.0000 0.0667 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.1333 -0.1333 -0.1333 0.0333
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.0000 0.0000 -0.1333 0.1667
IPSL-WRF331F -0.3667 -0.3667 0.3667 0.3667
CNRM-CM5-RCA4 0.0000 0.0667 0.0667 0.0000
Srednia z wigzki -0.0167 0.0200 0.0433 0.0400
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.4000 0.5667 0.3667 0.3667
Warto$¢ maksymalna z wigzki -0.3667 -0.3667 -0.2333 -0.4333

PODSUMOWANIE

Oszacowania zmian liczby dni z maksymalng dobowa predkoscia wiatru wiekszg niz 15m/s

wskazuja na nieznaczny wzrost dla dwoch przyszlych okresow w stosunku do okresu

referencyjnego za wyjatkiem pierwszego okresu zmienionego klimatu dla scenariusz RCP4.5.
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Najdtuzszy okres z wiatrem max > 15 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Kolejnym ze wskaznikow dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni najdtuzszego okresu w ciagu
roku kalendarzowego z maksymalna dobowg predkoscig wiatru wigksza niz 15m/s. Wartosci tego
wskaznika zostaly wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla trzech
okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujacych na maksymalnej dobowej
predkosci wiatru wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzgledu na brak
odpowiednich danych obserwacyjnych. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech
okresow 30 letnich obliczono zmiany wartos$ci $redniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesi¢ciu
modeli klimatycznych oraz srednia, warto§¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione
sa w Tabeli 59.

TABELA 58 OSZACOWANIA SREDNIEJ LICZBY DNI NAJDLUZSZEGO OKRESU Z WIATREM MAKSYMALNYM WIEKSZYM

NIz 15M/s. WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ
SKORYGOWANYCH SYMULACII DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.0333
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.1667
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.3333
EC-EARTH-RACMO22E 0.4333
EC-EARTH-RCA4 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.3667
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.2667
IPSL-WRF331F 0.8667
CNRM-CM5-RCA4 0.0000
Srednia z wiazki 0.2467
Warto$¢ maksymalna z wiazki 0.8667
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.0000

TABELA 59 ZMIANY CZASU TRWANIA NAJDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 15M/s
NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref

rcp45s rcp85 rcp45 rcp85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.1000 0.2000 0.1667 0.0667




EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0667 -0.0667 0.1667 0.1000
EC-EARTH-HIRHAM5 0.2000 0.3000 0.0333 0.0000
EC-EARTH-RACMO22E -0.1667 -0.1333 -0.2000 -0.3333
EC-EARTH-RCA4 0.0000 0.0667 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.1000 -0.1333 -0.1667 0.0000
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.1333 -0.0333 -0.1000 0.1000
IPSL-WRF331F -0.2333 -0.2333 0.0667 0.0667
CNRM-CM5-RCA4 0.0000 0.0667 0.0667 0.0000
Srednia z wiazki -0.0267 0.0033 0.0067 0.0033
Warto$¢ minimalna z wigzki 0.2000 0.3000 0.1667 0.1000
Wartos¢ maksymalna z wigzki -0.2333 -0.2333 -0.2000 -0.3333

PODSUMOWANIE

Oszacowania zmian najdluzszego okresu z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wieksza niz
15m/s wskazuja na nieznaczne wydluzenie czasu trwania dla dwéch przyszltych okreséw w
stosunku do okresu referencyjnego. Wyniki oszacowania dla pierwszego okresu zmienionego
klimatu i scenariusza emisji RCP4.5 wskazuja na nieznaczne skrocenie tego okresu.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016




(o]
~
o
[qV}
©
=
c
S
Q0
N
e]
‘N
®
o
Lo
[qV}
=}
B
©
£
g
>
<
©
I
N
©
ey
0
S
o
e]
©
o
oy
2
)
(0]
IS
c
()
N
S
+—
[}
()
N
—
o
5
>
N
(o]
o
[))
X
(]
©
c
(0]
[&)
(@]

~

Liczba dni z wiatrem max > 20 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Kolejnym ze wskaznikow dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni w ciggu roku kalendarzowego z
maksymalng dobowa predkoscia wiatru wigkszg niz 20m/s. Wartosci tego wskaznika zostaly
wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli klimatycznych dla trzech okresow: 1971-2000,
2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujacych na maksymalnej dobowej predkosci wiatru
wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzgledu na brak odpowiednich danych
obserwacyjnych. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech okresow 30 letnich obliczono
zmiany warto$ci Sredniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesieciu modeli klimatycznych oraz

$rednia, warto$¢ minimalna i maksymalna z wiazki symulacji przedstawione sa w Tabeli 61.

TABELA 60 OSZACOWANIA LICZBY DNI Z MAKSYMALNA DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA N1Z 20M/S.
WARTOSCI SREDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH

SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.0000 0
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0000 0
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.0333 1
EC-EARTH-RACMO22E 0.0000 0
EC-EARTH-RCA4 0.0000 0
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.0000 0
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000 0
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.0000 0
IPSL-WRF331F 0.0000 0
CNRM-CM5-RCA4 0.0000 0
Srednia z wigzki 0.0033 0.1
Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.0333 1
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.0000 0

TABELA 61 ZMIANY LICZBY DNI Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 20M/S NA PODSTAWIE WYNIKOW Z DZIESIECIU
MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref clim2-ref

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85

CNRM-CM5-CCLM4-8-17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0000 0.0000 0.0333 0.0000
EC-EARTH-HIRHAMS5 -0.0333 -0.0333 -0.0333 -0.0333
EC-EARTH-RACMO22E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EC-EARTH-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0333
IPSL-WRF331F 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
CNRM-CM5-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Srednia z wigzki -0.0033 -0.0033 0.0033 0.0033
Warto$¢ minimalna z wigzki 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
Warto$¢ maksymalna z wiazki -0.0333 -0.0333 -0.0333 -0.0333

PODSUMOWANIE

Oszacowania zmian liczby dni z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wieksza niz 20m/s
wskazuja na nieznaczny spadek liczby dni w pierwszym okresie zmienionego klimatu oraz

nieznaczny wzrost liczby dni dla drugiego okresu zmienionego klimatu w stosunku do okresu

referencyjnego.
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Najdtuzszy okres z wiatrem max > 20 m/s (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020)

Kolejnym ze wskaznikow dotyczacym predkosci wiatru jest liczba dni najdtuzszego okresu w ciagu

roku kalendarzowego z maksymalna dobowg predkoscig wiatru wigksza niz 20m/s. Wartosci tego

wskaznika zostaly wyznaczone na podstawie symulacji dziesigciu modeli Klimatycznych dla trzech

okreséw: 1971-2000, 2021-2050 i 2071-2100. W opracowaniach bazujacych na maksymalnej dobowej

predkosci wiatru wykorzystano tylko dane surowe z modeli klimatycznych ze wzgledu na brak

odpowiednich danych obserwacyjnych. Na podstawie wyznaczonych wartosci indeksu dla trzech

okresow 30 letnich obliczono zmiany wartosci $redniej z wielolecia. Wyniki obliczen dla dziesieciu

modeli klimatycznych oraz srednia, warto§¢ minimalna i maksymalna z wigzki symulacji przedstawione

sa w Tabeli 63.

TABELA 62 OSZACOWANIA DLUGOSCI NAJDLUZSZEGO OKRESU W CIAGU ROKU KALENDARZOWEGO Z MAKSYMALNA
DOBOWA PREDKOSCIA WIATRU WIEKSZA N1Z 20M/S. WARTOSCI $REDNIE DLA 30-LECIA 1971-2000 NA PODSTAWIE

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 0.0000
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0000
EC-EARTH-HIRHAMS5 0.0333
EC-EARTH-RACMO22E 0.0000
EC-EARTH-RCA4 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.0000
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.0000
IPSL-WRF331F 0.0000
CNRM-CM5-RCA4 0.0000
Srednia z wiazki 0.0033
Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.0333
Warto$¢ minimalna z wiazki 0.0000

WIAZKI SUROWYCH ORAZ SKORYGOWANYCH SYMULACJI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

TABELA 63 ZMIANY LICZBY DNI W NAJDLUZSZYM OKRESIE Z WIATREM MAX WIEKSZYM NIZ 20M/S NA PODSTAWIE

WYNIKOW Z DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

climl-ref

clim2-ref

rcp45s

rcp85

rcp45

rcp85

CNRM-CM5-CCLM4-8-17

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000




EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.0000 0.0000 0.0333 0.0000
EC-EARTH-HIRHAMS5 -0.0333 -0.0333 -0.0333 -0.0333
EC-EARTH-RACMO22E 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
EC-EARTH-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0333
IPSL-WRF331F 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
CNRM-CM5-RCA4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Srednia z wigzki -0.0033 -0.0033 0.0033 0.0033
Warto$¢ minimalna z wigzki 0.0000 0.0000 0.0333 0.0333
Wartos¢ maksymalna z wigzki -0.0333 -0.0333 -0.0333 -0.0333

PODSUMOWANIE

Oszacowania zmian najdluzszego okresu z maksymalna dobowa predkoscia wiatru wieksza niz
20m/s wskazuja na nieznaczny spadek dla pierwszego okresu zmienionego klimatu oraz
nieznaczny wzrost dla drugiego okresu zmienionego klimatu w stosunku do okresu

referencyjnego.

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016




(o]
-
o
[qV}
©
=
c
S
Q
N
e]
‘N
®
o
Lo
[qV}
=}
B
©
£
=
>
c
©
I
N
©
ey
0
S
o
e]
©
o
)
2
8
()
IS
c
()
N
S
8
[}
()
N
—
o
5
>
N
(o]
o
1)
X
(]
©
c
(0]
[&)
(@)

~

Przecietne wartosci wskaznika SPI dla poszczegdlinych okresow

W opracowaniach dotyczacych wptywu zmian klimatu na susze korzystamy z Standaryzowanego
Wskaznika Opadu (and. Standardized Precipitation Index, SPI) opracowanego przez McKee et al.
(1993) oraz powszechnie stosowanego zaré6wno w opracowaniach naukowych jak tez operacyjnie
(migedzy innymi Osuch et al., 2016a; Meresa et al., 2016). SPI jest stosunkowo prostym indeksem
bazujacym na miesiecznych sumach opadu, ktéry kwantyfikuje deficyt opadu w wybranym horyzoncie
czasowym. Zgodnie z metoda, warto$ci SPI sa wyznaczane poprzez aproksymowane poprzez rozktad
gamma a nastegpnie standaryzowane (transformowane do rozktadu normalnego o sredniej rownej zero i
wariancji rownej 1. Wyznaczone w ten sposob wartosci charakteryzuja deficyty opadu. Warto$ci ujemne
wskazujg na warunki uwilgotnienia nizsze niz mediana sum opadow w analizowanym wielolecia.
Pozytywne wartosci SPI wskazujg na opady wyzsze niz mediana z wielolecia. W ocenie suszy
meteorologicznej stosuje si¢ roézne progi wartosci SPI. W planowanych opracowaniach bedziemy
postugiwali si¢ skala zaproponowana przez Agnew (2000) oraz Labedzki (2007). Zgodnie z ta skala
warunki posuszne zaczynajg si¢ SPI =-1. Dalsza kwantyfikacja suszy meteorologicznej przedstawiona
jest w Tabeli 4.

TABELA 64 KLASYFIKACJA SUSZY METEOROLOGICZNEJ PODSTAWIE SPI.

Umiarkowanie suchy -1.49t0 -1.00
Bardzo suche -1.99to0 -1.50
Ekstremalnie suche <-2.00

Analize suszy meteorologicznej przeprowadza si¢ dla réznych skal czasowych (réznych czaséw
agregacji), ktore odzwierciedlaja wptyw niedoboréw opadu na krotkoterminowe dostawy wody

(niezbedne dla rolnictwa) jak rowniez w dtuzszych okresach, ktore maja wptyw na zasoby wodne.

W raporcie przedstawiono oszacowania przecigtnych wartosci standaryzowanego wskaznika opadu dla
trzech analizowanych trzydziestoleci. Warto$ci wskaznika SPT wyznaczano dla: rocznych sum opadu
(SPI12), potrocza cieptego (maj-pazdziernik), kalendarzowego lata (Czerwiec-sierpien) oraz jesieni
(wrzesien-listopad). Wyniki dla kolejnych skal czasowych przedstawione sa w kolejnych

podrozdziatach.

SPI12

W pierwszym kroku analizy na postawie rocznych sum opadu w uktadzie roku kalendarzowego z okresu
1971-2100 wyznaczono wartosci SPI12. Analizg przeprowadzono niezaleznie dla dwoch scenariuszy
emisji RCP 4.51 RCP 8.5. Wyniki w postaci przebiegdéw wyznaczonych wartosci SPI 12 przedstawione
sa na Rysunkach 59 i 60. Widoczny jest wzrost wartosci SPI12 z czasem.
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W kolejnym kroku analizy, dokonano poréwnania wyznaczonych wartosci SPI12 w trzech
analizowanych okresach: okresie referencyjnym 1971-2000, bliskiej przysztosci 2021-2050 oraz
dalekiej przysztosci 2071-2100. Wyniki poroéwnania przestawione sa w postaci wykresu pudetkowego
zamieszczonego na Rysunku 61. Warunki $rednie dla kazdego okresu oraz scenariusza emisji
przedstawione sg w postaci kotka. Widoczne jest, ze oszacowania dla blizszej i dalszej przysztosci sa
wicksze niz dla okresu referencyjnego. Oszacowanie dla poszczegdlnych modeli klimatycznych

charakteryzuja si¢ znacznymi réznicami.

4

SPI12
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
madele klimatyczne

RYSUNEK 61 OSZACOWANIA WARTOSCI SP112 SYMULOWANYCH PRZEZ DZIESIEC MODELI KLIMATYCZNYCH W
TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH.

Oszacowania $redniej z trzydziestolecia warto$ci SPI12 dla trzech analizowanych okreséw oraz dwoch
scenariuszy emisji przedstawione sa w Tabeli 65. Oszacowania przedstawione sa dla dziesigciu
analizowanych modeli klimatycznych oraz trzech charakterystyk z wiazki modeli ($redniej, warto$ci
minimalnej oraz warto$ci maksymalnej). Oszacowania dla okresu referencyjnego dla wszystkich modeli
sg negatywne. Wyniki dla dwéch przyszlych okreséw wskazujg na wzrost wartosci SPI12, czyli

zwiekszenie rocznych sum opadu w stosunku do okresu referencyjnego.

TABELA 65 OSZACOWANIA SREDNIEJ WARUNKOW (SP112) W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 I RCP8.5i.

rcp4s rcp85 rcp45s rcp85 rcp4s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.19 -0.33 -0.28 -0.06 0.53 0.66
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -0.13 -0.26 -0.02 0.18 0.41 0.20




EC-EARTH-HIRHAMS5 -0.28 -0.38 -0.11 -0.18 0.32 0.66
EC-EARTH-RACMO22E -0.54 -0.66 0.05 -0.13 0.11 0.67
EC-EARTH-RCA4 -0.14 -0.18 0.22 0.03 0.16 0.20
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.30 -0.30 0.12 -0.01 0.12 0.35
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.32 -0.35 -0.18 0.01 0.24 0.39
MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.11 -0.18 -0.05 0.01 0.04 0.44
IPSL-WRF331F -0.38 -0.58 0.03 0.03 0.48 0.85
CNRM-CM5-RCA4 -0.22 -0.50 -0.15 0.09 0.51 0.40
Srednia z wigzki -0.26 -0.37  -0.04 -001 029 0.48
Wartos¢ minimalna z wigzki -0.54 -0.66 -0.28 -0.18 0.04 0.20
Warto$¢ maksymalna z wigzki -0.11 -0.18 0.22 0.18 0.53 0.85
SPI6

Warto$ci SPI6 wyznaczono na postawie sum opadu od kwietnia do pazdziernika z okresu 1971-2100.
Analizg przeprowadzono niezaleznie dla dwoch scenariuszy emisji RCP 4.5 i RCP 8.5. Wyniki w
postaci przebiegow wyznaczonych warto$ci SPI 6 przedstawione sa na Rysunkach 62 i 63. Widoczny

jest wzrost wartosci SP16 z czasem.
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RYSUNEK 64 OSZACOWANIA WARTOSCI SP16 SYMULOWANYCH PRZEZ DZIESIEC MODELI KLIMATYCZNYCH W TRZECH
ANALIZOWANYCH OKRESACH.

TABELA 66 OSZACOWANIA SREDNICH WARUNKOW (SP16) W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 I RCP8.5i.

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45 rcp85
CNRM-CM5-CCLM4-8-17 -0.25 -0.35 -0.18 0.04 044 0.54
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.05 -0.08 -0.05 0.10 0.28 0.06
EC-EARTH-HIRHAMS -0.07 -0.13 -0.09 -0.20 0.09 0.35
EC-EARTH-RACMO22E -0.44 -0.55 0.15 -0.08 0.04 0.55
EC-EARTH-RCA4 0.18 0.16 0.21 -0.10 -0.05 0.02
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.11 -0.13 -0.02 0.04 0.05 0.11
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.07 -0.04 -0.21 0.13 0.10 0.07
MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.01 -0.05 -0.18 0.16 -0.01 0.17
IPSL-WRF331F -0.30 -0.47 0.09 0.07 0.48 0.75
CNRM-CM5-RCA4 -0.14 -0.37 -0.08 0.24 0.38 0.18
Srednia z wiazki -0.11 -0.20 -0.04 0.04 0.18 0.28
Warto$¢ minimalna z wiazki -0.44 -0.55 -0.21 -0.20 -0.05 0.02
Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.18 0.16 0.21 0.24 0.48 0.75
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SPI3 (JJA)

Wartosci SPI3 (JJA) wyznaczono na postawie sum opadu od czerwca do sierpnia z okresu 1971-2100.

Analize¢ przeprowadzono niezaleznie dla dwoch scenariuszy emisji RCP 4.5 i RCP 8.5. Wyniki w

postaci przebiegow wyznaczonych wartosci SPI3(JJA) przedstawione sa na Rysunkach 65 i 66.

SPI3 (JJA)
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RYSUNEK 66 OsZACOWANIA SP13 (JJA) NA PODSTAWIE WYNIKOW DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA
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RYSUNEK 67 OSZACOWANIA WARTOSCI SPI3(JJA) SYMULOWANYCH PRZEZ DZIESIEC MODELI KLIMATYCZNYCH W
TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH.
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TABELA 67 OSZACOWANIA SREDNICH WARUNKOW (SP13 JJA) W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 | RCP8.5i.

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.13 -0.21 0.02 0.06 0.17 0.43
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.17 0.12 -0.06 0.01 0.13 -0.15
EC-EARTH-HIRHAM5 0.06 -0.05 0.02 -0.17 -0.08 0.23
EC-EARTH-RACMO22E -0.34 -0.37 0.16 -0.02 -0.03 045
EC-EARTH-RCA4 0.16 0.22 0.30 -0.07 -0.20 -0.12
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 0.08 0.07 0.04 -0.04 -0.20 0.02
MPI-ESM-LR-RCA4 0.02 0.03 -0.26 0.18 -0.01 -0.01
MPI-ESM-LR-REMO2009 0.14 0.19 -0.04 -0.04 -0.19 0.00
IPSL-WRF331F -0.21 -0.46 0.19 0.07 0.40 0.73
CNRM-CM5-RCA4 0.03 -0.13 -0.05 0.22 0.20 0.04
Srednia z wigzki 0.00 -0.06  0.03 002 0.02 0.16
Warto$¢ minimalna z wiazki -0.34 -0.46 -0.26 -0.17 -0.20 -0.15
Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.17 0.22 0.30 0.22 0.40 0.73

SPI3 (SON)

Wartosci SPI3 (SON) wyznaczono na postawie sum opadu od wrzesnia do listopada z okresu 1971-
2100. Analize przeprowadzono niezaleznie dla dwoch scenariuszy emisji RCP 4.5 i RCP 8.5. Wyniki w
postaci przebiegdw wyznaczonych wartosci SPI3(SON) przedstawione sg na Rysunkach 68 i 69.

Widoczny jest wzrost wartosci SPI3(SON) z czasem.
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SPI3 (SON)

RYSUNEK 68 OszACOWANIA SP13 (SON) NA PODSTAWIE WYNIKOW DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA

REF

CLIM1

4
1960

1980

SCENARIUSZA EMISJI RCP4.5

SPI3 (SON)
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2080
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REF

CLIM1

CLIM2

4
1960

1980

2000

2020 2040

lata

2060

2080

2100

RYSUNEK 69 OsZACOWANIA SPI3(SON) NA PODSTAWIE WYNIKOW DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA
SCENARIUSZA EMISJI RCP8.5.
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SPI3 (SON)
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
modele klimatyczne

RYSUNEK 70 OSZACOWANIA WARTOSCI SPI3(SON) SYMULOWANYCH PRZEZ DZIESIEC MODELI KLIMATYCZNYCH W
TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH.

TABELA 68 OSZACOWANIA SREDNICH WARUNKOW (SPI3 SON) W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 | RCP8.5i.

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -0.03 -0.18 -0.23 0.17 0.34 0.39
EC-EARTH-CCLM4-8-17 0.04 -0.04 0.10 0.05 0.05 0.17
EC-EARTH-HIRHAM5 -0.13 -0.05 -0.23 -0.01 0.32 0.20
EC-EARTH-RACMO22E -0.36 -0.40 0.03 -0.19 0.07 0.33
EC-EARTH-RCA4 0.05 0.05 0.03 -0.02 0.15 0.09
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -0.14 -0.11 0.13 0.05 -0.06 0.05
MPI-ESM-LR-RCA4 -0.37 -0.37 0.05 -0.04 0.04 0.17
MPI-ESM-LR-REMO2009 -0.27 -0.35 -0.17 0.09 0.15 0.22
IPSL-WRF331F -0.28 -0.31 0.09 -0.11 0.11 0.69
CNRM-CM5-RCA4 0.05 -0.31 -0.05 0.22 0.36 0.23
Srednia z wigzki -0.14 -0.21 -0.03 0.02 0.15 0.25
Warto$¢ minimalna z wigzki -0.37 -0.40 -0.23 -0.19 -0.06 0.05




Warto$¢ maksymalna z wigzki 0.05 0.05 0.13 0.22 0.36 0.69

PODSUMOWANIE

Zestawienie oszacowanych $rednich z wiazki modeli klimatycznych wskazuje na wieksze sumy
opadu dla wiekszoS$ci przypadkow w dwoch przyszlych okresach. Wigksze zmiany otrzymano dla

dalszej przyszlosci niz bliskiej przyszlo$ci a takze dla scenariusza emisji RCP8.5 niz dla RCP4.5.
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Liczba przypadkéw z okreSlonym typem suszy

W oszacowaniach suszy meteorologicznej dodatkowo ocenia si¢ liczbe przypadkow z wartosciami SPI

mniejszymi niz -1 odpowiadajace kategoriom suszy umiarkowanie suchy, bardzo suchy oraz

ekstremalnie suchy. W tym przypadku zliczano liczbe przypadkéow w trzech analizowanych okresach

dla dwoch scenariuszy emisji.

Wyniki takiej analizy dla SP112, SPI16, SP13(JJA) oraz SPI13(SON) przedstawiono w kolejnych tabelach.

TABELA 69 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SP112<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 I RCP8.5i.

rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 5 7 8 6 1 1
EC-EARTH-CCLM4-8-17 9 10 4 4 2 6
EC-EARTH-HIRHAMS 9 9 4 5 2 2
EC-EARTH-RACMO22E 8 10 5 4 4 0
EC-EARTH-RCA4 4 4 3 4 4 5
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 7 7 4 4 2 2
MPI-ESM-LR-RCA4 7 7 6 5 3 3
MPI-ESM-LR-REMO2009 6 6 5 2 6 3
IPSL-WRF331F 9 9 2 5 1 1
CNRM-CM5-RCA4 7 9 5 6 1 2
Srednia z wiazki 7.10 7.80  4.60 450  2.60 2.50
Warto$¢ minimalna z wiazki 4.00 4.00 2.00 2.00 1.00 0.00
Warto$¢ maksymalna z wigzki 9.00 10.00 8.00 6.00 6.00 6.00

TABELA 70 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SP16<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 I RCP8.5i.

rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 5 5 7 6 2 2
EC-EARTH-CCLM4-8-17 5 6 4 4 5 5
EC-EARTH-HIRHAMS5 7 8 4 5 4 1
EC-EARTH-RACMO22E 7 7 3 3 7 2




EC-EARTH-RCA4 3 3 3 6 7 5
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 4 4 7 3 3 5
MPI-ESM-LR-RCA4 4 3 7 3 3 6
MPI-ESM-LR-REMO2009 4 5 6 3 6 3
IPSL-WRF331F 8 8 2 5 4 1
CNRM-CM5-RCA4 6 9 5 2 2 3
Srednia z wiazki 5.30 5.80 4.80 4.00 4.30 3.30
Warto$¢ minimalna z wiazki 3.00 3.00 2.00 2.00 2.00 1.00
Warto$¢ maksymalna z wiazki 8.00 9.00 7.00 6.00 7.00 6.00

TABELA 71 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW z SP13 (JJA)<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 I RCP8.5i.

rcp4s rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85

CNRM- CM5-CCLM4-8-17 6 6 3 6 4 3
©
EC-EARTH-CCLM4-8-17 4 4 4 6 5 6| o
@©
EC-EARTH-HIRHAMS 5 5 5 3 5 3 'E
ko)
EC-EARTH-RACMO22E 6 6 3 5 8 0| 3
©
EC-EARTH-RCA4 5 4 1 6 5 5| o
3%
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 4 5 5 6 6 7 S
©
MPI-ESM-LR-RCA4 6 5 9 4 5 6| £
<
MPI-ESM-LR-REMO2009 2 2 7 4 8 5 g
IS
IPSL-WRF331F 6 9 2 5 3 2| o
c
CNRM-CM5-RCA4 5 5 5 5 3 4 g
S
- e
Srednia z wiazki 4.90 5.10 4.40 5.00 5.20 4.10 e
[
Warto$¢ minimalna z wiazki 2.00 2.00 1.00 3.00 3.00 0.00 ~
@
Warto$¢ maksymalna z wigzki 6.00 9.00 9.00 6.00 8.00 7.00 E
o
N
13
TABELA 72 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SPI3 (SON)<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. g_
WYNIKI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI (RCP4.5 1 RCP8.5). =
g
Q.
rcp45 rcp85 rcp45s rcp85 rcp45s rcp85 %
©
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 5 6 6 4 3 4 o
O
o
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EC-EARTH-CCLM4-8-17 7 7 5 7 3 5
EC-EARTH-HIRHAMS5 6 6 6 6 2 4
EC-EARTH-RACMO22E 7 7 5 8 1 1
EC-EARTH-RCA4 8 6 4 6 3 3
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 7 6 2 5 5 2
MPI-ESM-LR-RCA4 8 8 1 3 4 3
MPI-ESM-LR-REMO2009 8 8 6 5 4 1
IPSL-WRF331F 9 9 3 4 3 0
CNRM-CM5-RCA4 6 9 4 2 4 4
Srednia z wiazki 7.10 7.20 4.20 5.00 3.20 2.70
Warto$¢ minimalna z wiazki 5.00 6.00 1.00 2.00 1.00 0.00
Warto$¢ maksymalna z wiazki 9.00 9.00 6.00 8.00 5.00 5.00

PODSUMOWANIE

Na podstawie wyznaczonych liczby przypadkéw z wartosciami SPI mniejszymi niz -1 wyznaczono
wzgledne zmiany pomiedzy dwoma przyszlymi okresami a okresem referencyjnym. Dla
wiekszosci przypadkow wyniki wskazuja na spadek liczby przypadkow z SPI<-1 co Swiadczy 0
mniejszej liczbie susz meteorologicznych. Jedynie wyniki dla SPI3 (JJA) dla drugiego okresu
zmienionego klimatu i scenariusza emisji RCP4.5 wskazuja na pogorszenie si¢ warunkow w tym
okresie. Najwigeksze zmiany estymowano w skali roku (SPI12) dla drugiego okresu zmienionego
klimatu oraz scenariusza emisji RCP8.5.

TABELA 73 ESTYMOWANE WZGLEDNE ZMIANY LICZBY PRZYPADKOW Z SP| <-1 POMIEDZY DWOMA PRZYSZLYMI
OKRESAMI A OKRESEM REFERENCYJINYM. OSZACOWANIA DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI NA PODSTAWIE SREDNIE]J
7 WIAZKI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

SPI112 -35.21 -42.31 -63.38 -67.95
SP16 -9.43 -31.03 -18.87 -43.10
SPI3 (JJA) -10.20 -1.96 6.12 -19.61
SPI3 (SON) -40.85 -30.56 -54.93 -62.50

~




Dotkliwo$¢ suszy

Innym sposobem wskaznikiem oceny suszy meteorologicznej jest dotkliwos¢ suszy. Wskaznik ten jest
obliczany, jako suma wartosci SPI mniejszych niz zero w analizowanym okresie. Wyniki obliczen
dotkliwosci suszy meteorologicznej w trzech analizowanych okresach: 1971-2000, 2021-2050, 2071-
2100 dla dwoch scenariuszy emisji przedstawione sg w ponizszych czterech tabelach. Kolejno

przedstawiono wyniki dla SP112, SP16, SPI3(JJA) oraz SPI3(SON).

TABELA 74 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SP112<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 | RCP8.5i.

rcp45 rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -14.43 -16.35 -15.49 -11.98 -5.51 -4.03
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -14.80 -16.34 -12.20 -9.04 -5.83  -10.98
EC-EARTH-HIRHAM5 -18.68 -20.44 -13.60 -13.23 -5.87 -3.58
EC-EARTH-RACMO22E -19.48 -21.92 -10.80 -13.18 -13.06 -1.74
EC-EARTH-RCA4 -11.86 -11.36 -8.55 -12.56 -10.09 -10.41
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -18.27 -17.42 -9.44 -10.36 -9.22 -7.71
MPI-ESM-LR-RCA4 -15.28 -15.67 -15.47 -12.30 -8.50 -8.94
MPI-ESM-LR-REMO2009 -11.70 -14.02 -14.56  -9.44  -12.74 -7.85
IPSL-WRF331F -16.77 -18.99 -8.04 -10.60 -6.09 -2.43
CNRM-CM5-RCA4 -15.38 -20.69 -13.83 -13.92 -5.22 -5.41
Srednia z wiazki -15.66 -17.32  -12.20 -11.66 -8.21 -6.31
Warto$¢ minimalna z wiazki -19.48 -21.92 -15.49 -13.92 -13.06 -10.98
Warto$¢ maksymalna z wiazki -11.70 -11.36 -8.04 -9.04 -5.22 -1.74

TABELA 75 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SP16<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI

DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI iRCP4.5 | RCP8.5i.

rcp45s rcp85 rcp45s rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -15.03 -16.73 -14.74 -9.65 -7.07 -5.18
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -10.21 -12.81 -13.20 -10.59 -9.91 -11.44
EC-EARTH-HIRHAMS5 -14.06 -15.26 -12.12 -12.70 -10.29 -6.40
EC-EARTH-RACMO22E -18.03 -20.77 -8.93 -11.09 -15.63 -4.53
EC-EARTH-RCA4 -8.19 -7.88 -7.38 -14.81 -13.48 -11.94
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MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -14.57 -14.51 -12.46 -9.91 -10.00 -10.47
MPI-ESM-LR-RCA4 -11.39 -9.87 -16.31  -10.23 -11.18 -12.81
MPI-ESM-LR-REMO2009 -10.49 -12.16 -16.76 -8.68 -12.81 -10.04
IPSL-WRF331F -15.21 -17.25 -7.85 -10.01 -5.66 -3.49
CNRM-CM5-RCA4 -13.66 -17.94 -12.22 -9.25 -7.28 -9.60
Srednia z wiazki -13.08 -14.52 -12.20 -10.69 -10.33 -8.59
Warto$¢ minimalna z wiazki -18.03 -20.77 -16.76  -14.81 -15.63  -12.81
Warto$¢ maksymalna z wiazki -8.19 -7.88 -7.38 -8.68 -5.66 -3.49

TABELA 76 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SPI3(JJA)<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH. WYNIKI
DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI (RCP4.5 1 RCP8.5).

rcp45 rcp85 rcp45 rcp85 rcp45 rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -12.99 -14.53 -10.70 -10.80 -9.59 -7.57
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -10.20 -10.62 -11.94 -13.37 -12.14 -14.85
EC-EARTH-HIRHAMS5 -10.34 -11.24 -10.92  -13.99 -12.66 -9.75
EC-EARTH-RACMO22E -15.94 -17.66 -9.07 -12.44 -14.66 -3.34
EC-EARTH-RCA4 -8.83 -8.07 -5.38 -14.09 -16.44  -13.40
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -10.29 -10.82 -10.33  -11.72 -15.86  -12.08
MPI-ESM-LR-RCA4 -11.58 -10.78 -17.73 -8.50 -13.67 -14.42
MPI-ESM-LR-REM0O2009 -7.98 -7.67 -14.56  -11.93 -17.83  -11.79
IPSL-WRF331F -12.54 -16.55 -8.36  -9.98 -6.53 -5.23
CNRM-CM5-RCA4 -9.87 -13.18 -11.92  -10.64 -9.32 -9.70
Srednia z wigzki -11.06 -12.11 -11.09 -11.75 -12.87 -10.21
Warto$¢ minimalna z wiazki -15.94 -17.66 -17.73  -14.09 -17.83 -14.85
Warto$¢ maksymalna z wiazki -7.98 -7.67 -5.38 -8.50 -6.53 -3.34

TABELA 77 OSZACOWANIA LICZBY PRZYPADKOW Z SPI3 (SON)<-1 W TRZECH ANALIZOWANYCH OKRESACH.
WYNIKI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI (RCP4.5 1 RCP8.5).

rcp4s rcp85 rcp4s rcp85 rcp4s rcp85
CNRM- CM5-CCLM4-8-17 -10.52 -13.50 -16.76 -7.70 -7.80 -9.49
EC-EARTH-CCLM4-8-17 -11.73 -11.97 -10.26 -12.83 -8.65 -11.40

~




EC-EARTH-HIRHAM5 -13.34 -11.19 -13.93 -11.95 -7.90 -10.94
EC-EARTH-RACMO22E -20.02 -20.03 -10.89 -17.34 -8.31 -4.69
EC-EARTH-RCA4 -13.29 -11.35 -10.84 -12.89 -9.58 -12.83
MPI-ESM-LR-CCLM4-8-17 -13.92 -12.73 -9.58 -11.29 -14.18 -9.04
MPI-ESM-LR-RCA4 -20.24 -20.31 -7.15  -11.35 -10.29 -9.51
MPI-ESM-LR-REMO2009 -17.52 -18.97 -14.34 -11.28 -10.41 -6.23
IPSL-WRF331F -16.91 -15.52 -8.99 -14.31 -10.71 -2.33
CNRM-CM5-RCA4 -12.91 -18.25 -10.75 -6.45 -7.70 -8.72
Srednia z wigzki -15.04 -15.38 -11.35 -11.74 -9.55 -8.52
Wartos¢ minimalna z wigzki -20.24 -20.31 -16.76 -17.34 -14.18 -12.83
Warto$¢ maksymalna z wiazki -10.52 -11.19 -7.15 -6.45 -7.70 -2.33

PODSUMOWANIE

Na podstawie wyznaczonych warto$ci dotkliwosci suszy meteorologicznej wyznaczono wzgledne
zmiany tego wskaZnika dla dwoch przyszlych okreséow a takze dwéch scenariuszy emisji. Dla
wiekszosci przypadkéw (réznych skal czasowych) wyniki symulacji wskazuja na spadek
dotkliwo$ci suszy meteorologicznej. Jedynie wyniki analizy dla SPI3 (JJA) dla scenariusza emisji
RCP4.5 w obu przyszlych okresach wskazuja na zmniejszenie opadéw w stosunku do okresu
referencyjnego. W pozostalych przypadkach zmiany sa negatywne, co wskazuje na wzrost sum
opadu w przyszlo$ci. Najwieksze zmiany estymowano dla rocznej skali czasowej, drugiego okresu

zmienionego klimatu oraz scenariusza emisji RCP8.5.

TABELA 78 ESTYMOWANE WZGLEDNE ZMIANY DOTKLIWOSCI SUSZY METEOROLOGICZNEJ POMIEDZY DWOMA
PRZYSZLYMI OKRESAMI A OKRESEM REFERENCYJINYM. OSZACOWANIA DLA DWOCH SCENARIUSZY EMISJI NA
PODSTAWIE SREDNIEJ Z WIAZKI DZIESIECIU MODELI KLIMATYCZNYCH.

SPI112 -22.09% -32.68% -47.57% -63.57%
SP16 -6.73% -26.38% -21.02% -40.84%
SPI3 (JJA) 0.27% -2.97% 16.37% -15.69%
SPI3 (SON) -24.53% -23.67% -36.50% -44.60%
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4. Podsumowanie

W tym raporcie przedstawiono oceng ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu
opracowang na potrzeby realizacji projektu RADOMKLIMA ,,Adaptacja do zmian klimatu poprzez
zrownowazong gospodarke woda w przestrzeni miejskiej Radomia” (LIFERADOMKLIMA-PL,
LIFE14 CCA/PL/000101).

W opracowaniu wykorzystano szeregu wskaznikow za pomoca, ktorych szacowano wpltyw zmian
Klimatu. Zostaty one opracowane w sposob bezposredni lub posredni na podstawie opracowanych
zmiennych klimatycznych. Zestawienie wskaznikéw ekspozycji oraz szacowane zmiany pomig¢dzy
dwoma przysztymi okresami 2021-2050 i 2071-2100 w poréwnaniu do okresu referencyjnego 1971-
2000 przedstawione sa w ponizszej tabeli. Dla kazdego z analizowanych wskaznikéw ekspozycji

przedstawiono:

e 0szacowania zmian,

e porownano wyniki dla dwoch przysztych okresow z okresem referencyjnym,

e pordéwnano wyniki dla dwoch scenariuszy emisji RCP4.5 i RCP8.5,

e porownano wyniki dla surowych oraz skorygowanych projekcji klimatycznych,

e porownano zgodno$¢ wynikow dziesieciu modeli klimatycznych dotyczaca kierunku i

intensywnosci szacowanych zmian.

TABELA 79 ZESTAWIENIE PLANOWANYCH WSKAZNIKOW EKSPOZYCIJI, ANALIZ, ORAZ WYKORZYSTANYCH DANYCH
OBSERWACYJINYCH WRAZ ZE ZRODLAMI ICH POZYSKANIA
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projektu  KLIMADA oraz  SPA2020
stosowano inna warto$¢ graniczng (25 0C).

Temperatura najdtuzszy okres z temperaturg maksymalng wzrost liczby dni w ciaggu roku z
maksymalna wiekszg niz 30°C (wskaznik zaproponowany temperaturg maksymalna wieksza niz
dobowa przez Gorgoh i inni (2014)). W ramach 30°C o 1.2 i 2.2 dnia odpowiednio do

okresu 2021-2050 i 2071-2100.

wicksze zmiany dla scenariusza emisji
RCP 8.5 (1.8 dnia) niz dla RCP4.5 (1.6
dnia).

wieksze zmiany dla danych surowych (1.9
dnia) niz dla danych skorygowanych (1.5
dnia).

Zgodnosé analizowanych modeli
odnosnie kierunku zmian (wydluzenie
okresu z Tmax>30°C), lecz w zaleznosci
od modelu réznia si¢ intensywnos$cia
zmian.

liczba dni w roku z temperaturg maksymalna
wiekszg niz 30°C (wskaznik zaproponowany
przez Gorgon i inni (2014)). W ramach
projektu  KLIMADA oraz  SPA2020
stosowano inna warto$¢ graniczng (25 0C).

wydtuzenie okresu 0 4.2 i 7.7 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100

wigksze zmiany dla scenariusza emisji
RCP8.5 (zmiany o 6.2 dnia) niz dla
RCP4.5 (zmiany 0 5.7 dnia)




wicksze zmiany dla danych surowych (6.3
dnia) niz dla danych skorygowanych (5.7
dnia)

wyniki dla wszystkich modeli wskazuja
na wzrost liczby dni z temperaturg
maksymalng wigkszg niz 30°C, lecz w
zaleznosci od modelu roznig si¢
intensywnoscig zmian

Temperatura
minimalna
dobowa

najdtuzszy okres z temperaturg minimalng
nizsza niz 0°C (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020),

skrocenie okresu o 8.5 i 15.6 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze zmiany dla scenariusza emisji
RCP8.5 (zmiana 0 -13.6 dnia) niz dla
RCP4.5 (zmiana o -10.5 dnia).

wigksze zmiany dla danych surowych (-
15.8 dnia) niz dla danych skorygowanych
(-8.3 dnia).

we wszystkich przypadkach modele
klimatyczne wskazujg na skrocenie czasu
trwania okresu z temperaturg minimalng
mniejszg niz 0°C, lecz w zaleznodci od
modelu réznig si¢ intensywnoscia zmian.

liczba dni w roku z temperaturag minimalng
nizsza niz 0°C (wskaznik stosowany w ramach
projektu KLIMADA oraz SPA2020),

spadek liczby dni w ciggu roku z
temperaturg minimalna dobowa nizsza niz
0°C 0 22.2 i 40.2 dnia odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (-34.1 dnia)
niz dla RCP4.5 (-28.4 dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (-34.9 dnia) niz dla danych
skorygowanych (-27.6 dnia).

Wszystkie modele klimatyczne wskazuja
na skrocenie okresu z Tmin<0°C, lecz w
zalezno$ci od modelu réznig si¢
intensywnoscia zmian.

liczba dni w roku z temperatura minimalna
dobowa nizsza niz -10°C  (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020),

spadek liczby dni o 7.6 i 12.8 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (-10.4 dnia)
niz dla RCP4.5 (-9.9 dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (-12.0 dnia) niz dla danych
skorygowanych (-8.4 dnia).

Wszystkie modele klimatyczne wskazuja
na skrocenie okresu z Tmin<-10°C, lecz w
zaleznoSci  od modelu réznig  si¢
intensywno$cig zmian.
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liczba dni w roku z temperaturg minimalng spadek liczby dni z temperaturg

nizszag niz -20°C (wskaznik stosowany w minimalng dobowa nizszg niz -20°C 0 1.1

ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020), i 1.7 dnia odpowiednio do okresu 2021-
2050 i 2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP4.5 (-1.4 dnia) niz
dla RCP8.5 (-1.2 dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (-1.7 dnia) niz dla danych
skorygowanych (-1.0 dzieh).

Wszystkie modele klimatyczne wskazuja
na skrocenie okresu z Tmin<-20°C, lecz w
zaleznoSci  od modelu réznig  si¢
intensywnos$cia zmian.

liczba dni w roku z temperaturg minimalng wzrost liczby dni o 1.9 i 4.8 dnia
wyzsza niz 20°C (tak zwane upalne noce) odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wicksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (4.1 dnia) niz
dla RCP4.5 (2.6 dnia).

wigksze zmiany dla danych surowych (5.3
dnia) niz dla danych skorygowanych (1.4
dnia).

Wszystkie modele klimatyczne wskazuja
na wydtuzenie okresu z Tmin>20°C, lecz
w zaleznoSci od modelu roznig si¢
intensywnoscia zmian.

Temperatura Liczba stopniodni grzania, zaklada si¢ ze spadek liczby stopniodni grzaniao 370.8 i
$rednia dobowa ogrzewanie jest wylaczone w dniach, kiedy 671.6 stopniodni grzania odpowiednio do
$rednia dobowa temperatura jest wieksza od  okresu 2021-2050 i 2071-2100.
zalozonej temperatury bazowej (17°C), ) )
wskaznik stosowany w ramach projektu wigksze  zmiany  otrzymano  dla

KLIMADA oraz SPA2020, scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o -
561.8 stopniodni grzania) niz dla RCP4.5

(zmiana o -480.6 stopniodni grzania).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (-597.9 stopniodni grzania) niz
dla danych skorygowanych (-444.5
stopniodni grzania).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na  zmniejszenie liczby
stopniodni  grzania dla  przysztych
warunkéw  klimatycznych, lecz w
zalezno$§ci od modelu réznig sig
intensywno$cig zmian.

Liczba stopniodni grzania, zaklada si¢ ze spadek wartosci $redniej o 412.7 i 745.4
ogrzewanie jest wylaczone w dniach, kiedy stopniodni grzania odpowiednio do
$rednia dobowa temperatura jest wigcksza od  okresu 2021-2050 i 2071-2100.

zalozonej temperatury bazowej (20°C), ) )

wskaznik stosowany w ramach projektu wigksze ~ zmiany  otrzymano  dla
KLIMADA oraz SPA2020, scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana o -
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533.5 stopniodni grzania) niz dla RCP4.5
(zmiana 0 -624.7 stopniodni grzania).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (-661.4 stopniodni grzania) niz
dla danych skorygowanych (-496.7
stopniodni grzania).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na  zmniejszenie liczby
stopniodni  grzania dla  przysztych
warunkéw  klimatycznych, lecz w
zaleznoSci  od modelu réznig  si¢
intensywnos$cig zmian.

Dlugos¢ okresu wegetacyjnego (okres ze
srednia dobowa temperaturg powietrza
wickszg niz 5°C), wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020

wydtuzenie czasu jego trwania $rednio o
13.7 i 24.0 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

wicksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana 0 20.6
dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.1
dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (20.7 dnia) niz dla danych
skorygowanych (17.0 dnia).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na wydluzenie czasu trwania
okresu wegetacji, lecz w zalezno$ci od
modelu r6znia si¢ intensywnos$cia zmian.

Dhugos¢ okresu wegetacyjnego (okres ze
srednia dobowa temperaturg powietrza
wicksza niz 10°C), wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020

wydhuzenie $redniego czasu trwania o
14.6 i 24.4 dnia odpowiednio do okresu
2021-2050 i 2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (zmiana 0 21.2
dnia) niz dla RCP4.5 (zmiana o 17.8
dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (22.0 dnia) niz dla danych
skorygowanych (17.0 dnia).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na wydluzenie czasu trwania
okresu wegetacji, lecz w zalezno$ci od
modelu roéznig si¢ intensywnoscia zmian.

Start okresu wegetacyjnego, data poczatku
okresu ze $rednia dobowa temperatura
powietrza wigksza niz 5°C), wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020

szybszy start wegetacji 0 12.8 i 25.5 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza  emisji  RCP8.5  (start
wegetacji szybszy o 19.6 dnia) niz dla
RCP4.5 (start wegetacji szybszy 18.7
dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych (start wegetacji szybszy o 26.8

Ocena ekspozycji przestrzeni miejskiej Radomia na zmiany klimatu | 25 pazdziernika 2016




(o]
-
o
[qV}
©
=
c
S
Q
N
e]
‘N
®
o
Lo
[qV}
=}
B
©
£
=
>
c
©
I
N
©
ey
0
S
o
e]
©
o
)
2
8
()
IS
c
()
N
S
8
[}
()
N
—
o
5
>
N
(o]
o
1)
X
(]
©
c
(0]
[&)
(@)

~

dnia) niz dla danych skorygowanych
(11.5 dnia).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na  przyspieszenie  startu
wegetacji, lecz w zalezno$ci od modelu
r6znig si¢ intensywnoscia zmian.

Start okresu wegetacyjnego, data poczatku
okresu ze $rednia dobowa temperaturg
powietrza wiekszag niz 10°C), wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020

szybszy start wegetacji 0 14.2 i 25.9 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze = zmiany  otrzymano  dla
scenariusza  emisji  RCP8.5  (start
wegetacji szybszy o 20.8 dnia) niz dla
RCP4.5 (start wegetacji szybszy 19.3
dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
skorygowanych (start wegetacji szybszy o
22.6 dnia) niz dla danych surowych (17.5
dnia).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazujg na  przyspieszenie  startu
wegetacji, lecz w zaleznosci od modelu
r6znig si¢ intensywnoscig zmian.

Opad

liczba dni w roku z opadem wickszym lub
rownym 30mm/dobg (pierwszy prog opadow
stwarzajacy  zagrozenie  podtopieniami)
wskaznik zaproponowany przez Gorgon i inni
(2014),

wzrost liczby dni o 0.3 i 0.6 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (liczba dni
wigksza 0 0.5 dnia) niz dla RCP4.5.

zblizone wyniki dla danych surowych jak
i skorygowanych.

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na wzrost liczby dni z opadem
wyzszym niz 30mm/dobg.

liczba dni w roku z opadem wigkszym lub
rownym 50mm/dobe (opad klasyfikowany
jako  grozny  powodziowo)  wskaznik
zaproponowany przez Gorgon i inni (2014),

wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz
50 mm/dob¢ o 0.11 i 0.19 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

zblizone wyniki uzyskano dla obu
scenariuszy.

wyzszy wzrost liczby dni z opadem
wigkszym niz  50m dla danych
skorygowanych(0.17 dnia) niz z dla
surowych (0.12 dnia).

Wyniki wszystkich modeli klimatycznych
wskazujg na wzrost liczby dni z opadem
wyzszym niz 50mm/dobe. Najwicksze
zmiany s3 wynikiem modelu CNRM-
CM5-RCA4 (srednia zmiana o 0.3 dnia).

liczba dni w roku z opadem wickszym lub
rownym 70mm/dobe (klasyfikowany jako
opad powodziowy) wskaznik zaproponowany
przez Gorgon i inni (2014),

wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz
70 mm/dob¢ o 0.03 i 0.07 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.




zblizone wyniki uzyskano dla obu
scenariuszy.

wyzszy wzrost liczby dni z opadem
wigkszym niz  70m dla danych
skorygowanych (0.08 dnia) niz z dla
surowych (0.02 dnia).

Poréwnanie szacowanych zmian
pomiedzy  dziesigcioma  modelami
klimatycznymi wskazuje na roznice w
kierunku jak i intensywno$ci zmian.

liczba dni w roku z opadem wigkszym lub
rownym 100mm/dobe (klasyfikowany jako
opad katastrofalny) wskaznik zaproponowany
przez Gorgon i inni (2014),

wzrost liczby dni z opadem wyzszym niz
100 mm/dobe do okresu 2071-2100 oraz
spadek w pierwszym okresie zmienionego
klimatu.

zblizone wyniki uzyskano dla obu
scenariuszy.

wzrost liczby dni z opadem wigkszym niz
100mm dla danych skorygowanych
natomiast spadek dla danych surowych.

Oszacowania dla 10 modeli
klimatycznych r6znig si¢ kierunkiem jak i
intensywnoscia zmian.

opad maksymalny (wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020),

wzrost maksymalnych rocznych opadéw
0 2.2 i 6.8 mm/dob¢ odpowiednio do
okresu 2021-2050 i 2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (4.9 mm/dobg)
niz dla RCP4.5 (4.1 mm/dobg).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
skorygowanych (5.3 mm/dobg) niz dla
danych surowych (3.6 mm/dobg).

Wyniki wszystkich modeli wskazuja na
wzrost warto$ci maksymalnego rocznego
opadu, lecz w =zaleznoéci od modelu
roznig si¢ intensywnoscia zmian.

najdtuzszy okres bez opadu (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020),

skrocenie czasu trwania najdtuzszego
okresu bez opadow o -0.9 i -0.6 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 (-0.8 dnia) niz
dla RCP4.5 (-0.7 dnia).

wieksze zmiany otrzymano dla danych
skorygowanych (-1.1 dnia) niz dla danych
surowych (-0.4 dnia).

Poréwnanie szacowanych zmian czasu
trwania najdluzszego okresu bez opadu
pomiedzy dziesigcioma modelami
klimatycznymi dla wszystkich modeli za
wyjatkiem CNRM-CM5-CCLM4-8-17
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wskazuja na skrocenie czasu trwania
najdluzszego okresu bez opadu, w
zaleznoSci  od modelu réznig  si¢
intensywnos$cig zmian.

liczba dni w roku bez opadu (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020),

zmniejszenie ich liczby 0 -3.2 i -5.4 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza  emisji  RCP85 (-4.9
mm/dobe) niz dla RCP4.5 (-3.7 dnia).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
skorygowanych (-4.7 dnia) niz dla danych
surowych (-4.0 dnia).

Wyniki wszystkich modeli wskazuja na
spadek liczby dni bez opadu, lecz w
zaleznoSci  od modelu réznig  si¢
intensywnos$cia zmian.

liczba okresow w ciggu roku z opadem
wigkszym niz 1 mm (wskaznik stosowany w
ramach projektu KLIMADA oraz SPA2020),

wzrost liczby okresow z opadem
wyzszym niz lmm/dobe o 0.2 i 0.3 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wicksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP8.5 0.3) niz dla
RCP4.5 (0.2).

wigksze zmiany otrzymano dla danych
surowych  (0.3) niz dla danych
skorygowanych (0.2).

Poréwnanie wynikow pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi
dla wigkszosci modeli wskazujg na wzrost
liczby okresow z opadem, lecz w
zaleznosci od modelu roznig si¢
intensywnoscia zmian. Jedynie model
CNRM-CM5-RCA4 symuluje spadek
liczby okresow z opadem. Najwicksze
zmiany otrzymano dla wynikéw modelu
EC-EARTH-HIRHAMS (zmiana o0 0.4).

Opad $niegu

Liczba dni w ciggu roku z intensywnymi
opadami $niegu powyzej okreslonej wartosci
granicznej.

spadek liczby dni z intensywnymi
opadami  $niegu w ciaggu roku
kalendarzowego o 0.1 i 0.2 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano dla
scenariusza emisji RCP8.5 (-0.2) niz dla
RCP4.5 (-0.1).

Poréwnanie szacowanych zmian liczby
okresow z opadem pomigdzy
dziesigcioma modelami klimatycznymi
wskazuje na roznice odnosnie kierunku
zmian oraz ich intensywnoscig. Spadek
liczby dni z intensywnymi opadami
$niegu otrzymano dla wynikéw modelu




MPI-ESM-LR-REM0O2009 (-3.4 dnia),
IPSL-WRF331F (-1.3dnia), EC-EARTH-
RACMO22E (-0.3 dnia). Z kolei wzrost
liczby dni z intensywnymi opadami
$niegu otrzymano dla EC-EARTH-RCA
(1.6 dnia), CNRM-CM5-RCA4 (1.1
dnia), MPI-ESM-LR-RCA4 (0.7 dnia). W
pozostatych przypadkach $rednia zmiana
dla modelu jest mniejsza niz 0.1 dnia.

Wysokos¢é
pokrywy

Snieznej

liczba dni z pokrywa $niezng (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020).

spadek wartosci tego wskaznika o 15.2
(RCP4.5) i 19.9 dnia (RCP8.5) dla
pierwszego okresu zmienionego klimatu
w stosunku do okresu referencyjnego.
Oszacowania dla drugiego  okresu
zmienionego klimatu wskazuja na dalszy
spadek liczby dni z pokrywa $niezng o
29.0 i 51.8 dnia odpowiednio dla
scenariusza emisji RCP4.5 i RCP8.5.

W przypadku tego wskaznika wyniki
wszystkich modeli klimatycznych
wskazuja na spadek liczby dni z pokrywa
$niezng, lecz w zaleznosci od modelu
r6znig si¢ intensywnos$cia zmian.

Predkosé
wiatru

Liczba dni z wiatrem max > 10 m/s (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020)

spadek liczby dni o 0.6 i 0.8 dnia
odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

Poréwnanie zmian liczby dni pomigdzy
scenariuszami emisji RCP4.5 i RCP8.5
wigksze  zmiany  otrzymano  dla
scenariusza emisji RCP4.5 (-1.0) niz dla
RCP8.5 (-0.5).

rébznice w oszacowaniach pomigdzy
modelami.

Najdtuzszy okres z wiatrem max > 10 m/s
(wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020)

skrocenie okresu z maksymalna dobowa
predkoscia wiatru wigksza niz 10m/s w
ciggu roku kalendarzowego o 0.08 i 0.14
dnia odpowiednio do okresu 2021-2050 i
2071-2100.

wigksze  zmiany  otrzymano dla
scenariusza emisji RCP4.5 (-0.15) niz dla
RCP8.5 (-0.05).

Znaczne roznice pomigdzy modelami.
Cze¢$¢ modeli (EC-EARTH-RACMO22E,
IPSL-WRF331F, EC-EARTH-RCA4)
wskazuje na skrocenie okresu z
maksymalng dobowg predkoscig wiatru
wieksza niz 10m/s.

Liczba dni z wiatrem max > 15 m/s (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020)

nieznaczny wzrost dla dwoch przysztych
okresow w  stosunku do  okresu
referencyjnego za wyjatkiem pierwszego
okresu  zmienionego  klimatu  dla
scenariusz RCP4.5

Najdtuzszy okres z wiatrem max > 15 m/s
(wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020)

nieznaczne wydtuzenie czasu trwania dla
dwoch przysztych okresow w stosunku do
okresu referencyjnego. WyniKki
oszacowania dla pierwszego okresu
zmienionego klimatu i scenariusza emisji
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RCP4.5 wskazuja na  nieznaczne
skrdcenie tego okresu

Liczba dni z wiatrem max > 20 m/s (wskaznik
stosowany w ramach projektu KLIMADA
oraz SPA2020)

nieznaczny spadek liczby dni w
pierwszym okresie zmienionego klimatu
oraz nieznaczny wzrost liczby dni dla
drugiego okresu zmienionego Klimatu w
stosunku do okresu referencyjnego

Najdluzszy okres z wiatrem max > 20 m/s
(wskaznik stosowany w ramach projektu
KLIMADA oraz SPA2020)

nieznaczny spadek dla pierwszego okresu
zmienionego klimatu oraz nieznaczny
wzrost dla drugiego okresu zmienionego
klimatu w stosunku do  okresu
referencyjnego

Susze

Przecigtne warto$ci wskaznika SPI dla

meteorologiczne poszczegdlnych okresow

Zestawienie o0szacowanych $rednich z
wigzki modeli klimatycznych wskazuje
na wigksze sumy opadu dla wigkszosci
przypadkéw w  dwdch  przyszilych
okresach.

Wigksze zmiany otrzymano dla dalszej
przysztosci niz bliskiej przysztosci a takze
dla scenariusza emisji RCP8.5 niz dla
RCP4.5.

Liczba przypadkow z okreSlonym typem
suszy

Dla wigkszosci przypadkow  wyniki
wskazuja na spadek liczby przypadkow z
SPI<-1 co $wiadczy o mniejszej liczbie
susz meteorologicznych.

Jedynie wyniki dla SPI3 (JJA) dla
drugiego okresu zmienionego klimatu i
scenariusza emisji RCP4.5 wskazuja na
pogorszenie si¢ warunkdw w tym okresie.

Dotkliwo$¢ suszy (suma wartosci SPI)

spadek dotkliwosci suszy
meteorologiczne;j dla wigkszosci
przypadkow (réznych skal czasowych)
Jedynie wyniki analizy dla SP13 (JJA) dla
scenariusza emisji RCP4.5 w obu
przysztych  okresach  wskazuja na
zmniejszenie opadow w stosunku do
okresu referencyjnego.
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