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Statystyczny stan atmosfery, cechy atmosfery,
jedna z charakterystyk fizycznogeograficznych
danego obszaru

Stan réwnowagi systemu klimatycznego

Fot. NASA, esw.climate.nasa.gov

Pojecie ,klimatu” jest rdznie definiowane.

Najczesciej jest on rozumiany jako zjawiska i procesy w atmosferze, charakterystyczne
dla danego obszaru, ksztattowane pod wptywem czynnikdéw fizycznych i
geograficznych (jak np. ruch obiegowy i obrotowy Ziemi, doptyw energii stonecznej i
bilans promieniowania powierzchni Ziemi, cyrkulacja atmosferyczna, rozmieszczenie
ladoéw i mdrz), okreslone na podstawie wieloletnich obserwacji meteorologicznych.
(wg Swiatowe] Organizacji Meteorologicznej (WMO) standardem jest okres 30 lat).
W tym rozumieniu jest to ,statystyczny stan atmosfery” (na podst. Sfownika
Meteorologicznego 2003, IPCC 2013)

Od ok. lat 70. XX w. przewaza kierunek traktujacy klimat jako ,,stan systemu
klimatycznego” . W takim ujeciu system stanowi zespdt elementdow, relacji miedzy
nimi oraz otoczeniem (na podst. Kozuchowski i in. 2009).
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—

hydrosfera

' g o
biosfera

kriosfera

rys. NASA, esw.climate.nasa.gov

System klimatyczny- jest ztozonym systemem, uktadem ztozonym z pieciu
elementow: atmosfery, hydrosfery, powierzchni lgdowej, kriosfery, biosfery oraz
interakcji miedzy nimi (IPCC AR4, 2007)
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THE CLIMATE SYSTEM

Terrestriol (Long Wave)
Rodiation

rys. Grains Research and Development Corporation, Australia, Climate Kelpie

System klimatyczny- jest ztozonym systemem, uktadem ztozonym z pieciu elementéw:
atmosfery, hydrosfery, powierzchni lagdowej, kriosfery, biosfery oraz interakcji miedzy
nimi.

Zmienia sie on w czasie pod wptywem wtasnej , wewnetrznej dynamiki oraz
czynnikdw zewnetrznych, znajdujgcych sie poza systemem,. Sg to ,wymuszenia
zewnetrzne”: np. erupcje wulkandéw, zmiany w nastonecznieniu, zwigzane np. ze
zmiang aktywnosci Storica, dziatalnos$¢é cztowieka powodujgca zmiany sktadu
atmosfery i zmiany w uzytkowania terenu (na podst. IPCC 2013, b)
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Stan rownowagi
systemu

\

Zmiana stanu

réwnowagi systemu

procesy naturalne

W uproszczeniu mozna zatem okresli¢ klimat jako stan sytemu znajdujgcego sie w
pewnej rownowadze (Lockwood 1984, za: Kozuchowskim red. 2009).

Jest ,,produktem stanu réwnowagi systemu klimatycznego”

W przypadku zmiany w rGwnowadze systemu - nastepuje zmiana klimatu
(Kozuchowskim red. 2009).

Zmiane klimatu mozna zatem ,,Postepujgcy proces zmian fizycznych i chemicznych w
strukturze atmosfery polegajgcy na tym, ze czynniki powodujgce ten proces prowadzg
do ustalenia sie nowego stanu réwnowagi catego systemu klimatycznego wzgledem
stanu wyjsciowego” (IMGW PIB, 2012, Projekt KLIMAT, t.1)

Zmiany w réwnowadze systemu klimatycznego ttumaczone sg procesami naturalnymi
oraz antropogenicznymi (zwigzane z dziatalnoscig ludzka).
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Obserwacje bez uzycia
przyrzagdow

Obserwacje
instrumentalne

(od ok. XVII wieku)

Obserwacje satelitarne

Rekonstrukcje Srednia roczna temperatura powietrza [°C] na Ziemi
w latach 1850-2012

(réznice w odniesieniu do wartosci sredniej wieloletniej

z lat 1961-1990)

paleoklimatyczne

rys. IPCC 2013,a

Podstawe obserwacji systemu klimatycznego stanowig bezposrednie pomiary
fizyczne i biogeochemiczne oraz obserwacje satelitarne.

Okres obserwacji instrumentalnych (z uzyciem przyrzaddéw) siega XVII wieku, a w
skali catego globu ziemskiego — wieku XIX. Jednak wczesniejsze informacje (np. w
postaci notatek) oraz rekonstrukcje paleoklimatyczne umozliwiajg Sledzenie stanu
systemu klimatycznego o setki czy nawet miliony lat wstecz (na podst. IPCC 2013, a).
Wszystkie uzyskane informacje z réznych zrédet dajg kompleksowy obraz zmiennosci i
dtugoterminowych zmian w atmosferze, nad oceanem, kriosferze i na powierzchni
ziemi.

Zestawienia wynikéw, szczegdlnie obserwacji od pofowy XX wieku, wskazujg na
zachodzgce zmiany w skali globalnej. Do najbardziej znaczgcych przyktadéw nalezy
wzrost $Sredniej temperatury powietrza na Ziemi (globalnej temperatury powietrza) —
ktéry obrazuje rys.1. Od 1850 r. do 2012 r. nastgpit wzrost szacowany na 0,85°C.
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wzrost Sredniego globalnego poziomu
morza [mm]

zmniejszanie sie zasiegu
pokrywy $nieznej na Potkuli Pn.

(million km?)
-

[mIn km?2]

wzrost Sredniej energii cieplnej
[10 2 J] gromadzonej w oceanach
(do gtebokosci ok. 700 m)

Wybrane wskazniki zmian

w globalnym systemie klimatycznym
rys. IPCC 2013a 8 AL ey

Inne obserwowane zmiany to np.

-wzrost globalnego poziomu morza o ok. 19 cm w czasie od 1901 r. do 2010 r,;
-zmiany w kriosferze , jak np. zmniejszanie sie zasiegu pokrywy $nieznej na Pétkuli
Pétnocnej: w okresie od 1967 r. do 2012 r. oszacowano zmniejszenie o 1.6% co
dekade w kwietniu i maju oraz o 11.7% w czerwcu. W zadnym z miesiecy nie
wykazano wzrostu tego zasiegu;

-coraz wiecej energii cieplnej jest gromadzonej przez oceany, szczegdlnie do
gtebokosci 700 m (ponad 60% energii). Wedtug obserwacji w okresie od 1971 do
2010 r. powierzchniowa warstwa oceanu (do ok. 75 m) ocieplata sie o ok. 0,11°C na
dekade
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99999 . Wiosna pzychodzi wezedniej

rys. NOAA za: www.naukaoklimacie .p!

Kierunek obserwowanych zmian wskazuje na to, ze zmiana w systemie klimatycznym
ma charakter ocieplenia
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doptyw energii do systemu .
klimatycznego i energia B e
wychodzaca z systemu w
dtugim czasie powinny sie
rownowazyc

ale
zidentyfikowano zaburzenia

w bilansie energetycznym

systemu klimatycznego

(wymuszenia radiacyjne) T

Promicai
PR ermicme T Zabsorboans
Zmr

rys. Trenbergh K. i in., za: www.naukaoklimacie .pl

Gtéwnym zrédtem energii dla systemu klimatycznego jest promieniowanie stoneczne
krotkofalowe.

Promieniowanie to jest czeSciowo odbijane i pochtaniane w atmosferze i przez
Ziemie.

Ziemia, a takze atmosfera i chmury, emitujg z kolei promieniowanie dfugofalowe
(podczerwone).

Generalnie w dtugim czasie energia promieniowania stonecznego dochodzgca do
systemu musi réwnac sie sumie energii promieniowania stonecznego odbitego oraz
energii promieniowania dtugofalowego emitowanego przez system.

Bilans energetyczny jest to réznica energii dochodzgceji wychodzacej z systemu
klimatycznego .

Zaburzenie tego bilansu zwane jest wymuszeniem radiacyjnym.

W przypadku dodatniego bilansu nastepuje ocieplenie, w przypadku bilansu
ujemnego — nastepuje ochfodzenie

10



O

Wzmocnienie efektu cieplarnianego,.

RSYTET GDANSKI

pomiary meteorologiczne i
satelitarne wykazujg miedzy
innymi:
promieniowanie .
sloneczne [ = wzrost ilosci energii
powracajacej do powierzchni
- Ziemi
promienio
wanie y = zmniejszenie ilosci energii
odbite e promieniowania dtugofalowego
uchodzacej w przestrzen

) kosmiczn
-ATMOSPHE q
T—

co ttumaczone jest:

* wzrostem stezenia gazéw

pochtaniajacych i emitujacych

pochlonigte promieniowanie dtugofalowe
(gazow cieplarnianych)

promieniowanie

Nasilenie efektu cieplarnianego

rys. IPCC 2007

Jednym ze zidentyfikowanych zmian bilansu energetycznego systemu klimatycznego
jest wzmozony efekt cieplarniany.

Gazy cieplarniane znajdujace sie w atmosferze majg wifasciwosci pochtaniania
promieniowania podczerwonego. Zaliczane sg do nich miedzy innymi dwutlenek
wegla, para wodna, podtlenek azotu, metan, fluoroweglowodory, szesciofluorek
siarki, perfluoroweglowodory.

W efekcie ciepto jest przez nie zatrzymywane oraz emitowane. Skutkiem jest
ogrzewanie atmosfery i powierzchni Ziemi tak, aby réwnowazy¢ ilos¢ energii
dochodzgceji emitowanej. Nastepuje wzrost temperatury Ziemi.

Dzieki naturalnemu efektowi cieplarnianemu temperatura na Ziemi umozliwia
istnienie zycia. Jednak gdy ilo$¢ gazéw cieplarnianych w atmosferze wzrasta — efekt
cieplarniany nasila sie.

Zaburzenia bilansu energetycznego systemu klimatycznego sg stwierdzone miedzy
innymi na podstawie pomiardw meteorologicznych i satelitarnych, ktére wykazaty
wzrost ilosci energii powracajgcej do powierzchni Ziemi oraz zmniejszenie ilosci
energii promieniowania dtugofalowego uchodzgcej w przestrzen kosmiczng (za:

Nauka o klimacie)

Zaburzenia te wigzane sg ze wzrostem koncentracji gazow cieplarnianych.
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Wzrost koncentracji
gazéw cieplarnianych
od 1750r.do 2011 r.

CO, 40%
N,O 20%

CH, 150%

Zmiany Sredniej koncentracji
gazow cieplarnianych na Ziemi
(na podstawie badan rdzeni
lodowych i pomiaréw)

rys. IPCC 2014b

Na podstawie badan rdzeni lodowych oraz pomiardw stwierdzono, ze stezenia gazéw
cieplarnianych w atmosferze wzrosta od 1750 roku (od czaséw przedindustrialnych) o
40% w przypadku dwutlenku wegla, o 20% w przypadku podtlenku azotu, a w
przypadku metanu az o 150%. Okoto 40% emisji od 1750 roku miata miejsce w ciggu
ostatnich 40 lat (od potowy lat 70. XX w.).

Jako gtéwne przyczyny wymieniane sg antropogeniczne emisje gazéw cieplarnianych,
ktorych wzrost spowodowany jest rozwojem ekonomicznym i wzrostem populacji.
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. fluorowane gazy cieplarniane

metan (CH,)

[GtCO2 eo.’rok

Roczna emisja gazéw cieplarnianych (wg rodzajow)
spowodowana dziatalnoscig cztowieka
w latach 1970-2010

(wyrazona w ekwiwalencie CO,)

rys. IPCC 2014a,b

Wykresy przedstawiajg zmiany antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych
fluorowanych gazéw cieplarnianych (tzw. F-gazéw), podtlenku azotu, dwutlenku
wegla.

0Od 1970r. do 2010 r. tgczne emisje ze spalania paliw kopalnych, produkc;ji
przemystowej (gtéwnie cementu ) potroifa sie. tagczne emisje zwigzane z leSnictwem i
innymi rodzajami uzytkowania gruntéw wzrosty o okoto 40% .

Tempo w latach 1970-2000 wyniosto +1,3% na rok, a w ciggu kolejnych 10 lat
wyniosto +2,2% na rok.

W?zrost emisji prowadzi do gromadzenia coraz wiekszej ilosci energii przez system
klimatyczny.
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Modele matematyczne

* Sgodzwierciedleniem Vv .
numerycznym Pl % e i
systemu klimatycznego /

| REGIONALNE |

* Uwzgledniajg wiasciwosci
i procesy fizyczne, :
chemiczne, biologiczne e Rys. Giorgi F. 2008 WMO Bulletin 57 (2
Schemat modelu globalnego i regionalnego

Umozliwiajg rekonstrukcje
zmian oraz przewidywanie
zmian w przysztosci

*Wyniki umieszczone w regularnej siatce
punktéw

*Modele globalne: rozdzielczos¢ kilkaset km,
Wymagaja duzej mocy min. 200 km
obliczeniowej = *Modele regionalne : rozdzielczo$¢ 10-50 km

sg kosztowne 53 ,zagniezdzone” w
g modelach globalnych

Zmiana klimatu jest przedmiotem wielu wspdtczesnych badan.

Narzedziem badawczym sg w nich modele matematyczne, stuzace rekonstruowaniu
warunkow w przesztosci oraz przewidywaniom klimatu w przysztosci.

Badaniom w skali catego systemu klimatycznego stuzg modele globalne. Modele te sg
odzwierciedleniem numerycznym systemu klimatycznego, uwzgledniajgcym fizyczne,
a takze chemiczne i biologiczne wiasciwosci poszczegdlnych komponentdw, zgodnie z
najnowszg wiedzg (na podst. IPCC 2014). Najbardziej kompleksowe modele
uwzgledniajg procesy zarowno zachodzgce miedzy atmosferg a oceanem, jak miedzy
atmosferg a lagdami (modele ogdlnej cyrkulacji atmosfery i oceanu) oraz modele
uwzgledniajgce obieg wegla, emisje dwutlenku wegla i innych substancji oraz np.
obieg azotu, dane dotyczgce wegetacji czy tez uzytkowania ziemi.

Dostarczajg wartosci w regularnej siatce punktow z okreslonym krokiem

czasowym. Obecna moc komputeréw pozwala na symulacje klimatu z krokiem
przestrzennym rzedu 1-2 stopni dtugosci i szerokosci geograficzne;j.

Procesy zachodzgce w skali mniejszej od odlegtosci miedzy gridami (np. powstawanie
chmur) jak réwniez np. rzezba terenu, wtasciwosci powierzchni sg odtwarzane z
uzyciem metod statystycznych, ich obraz jest przez to uproszczony

Lepszg rozdzielczoscig, kilkudziesieciu km, charakteryzujg sie regionalne modele
klimatu, ale te sg konstruowane i tak na podstawie konkretnego modelu globalnego
(przyjmuje jego warunki poczatkowe i brzegowe), sg ,,zagniezdzone” w modelach
globalnych

Istnieje wiele modeli klimatu, konstruowane sg w wielu osrodkach naukowych na
Swiecie
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Modele klimatu: ﬁ
eograniczenia
=ulepszenia
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wiedza na temat funkcjonowania systemu klimatycznego jest wcigz
rozwijana

ograniczenia wynikajgce z rozdzielczosci modeli

N2

kazdy model opisuje stan faktyczny w sposob przyblizony

rozwodj badan naukowych z wielu dziedzin
postep technologii obliczeniowych

N

wiarygodnosc przewidywanych zmian klimatu zwieksza sie przy
zastosowaniu kilku modeli globalnych i regionalnych (wigzki modeli)

kazdy model opisuje rzeczywisto$¢ w sposéb przyblizony

ze wzgledu na: wcigz rozwijang wiedze na temat funkcjonowania systemu
klimatycznego i wspomniane ograniczenia wynikajgce z rozdzielczosci modeli

ale

rozwoj badan naukowych z wielu dziedzin, postep technologii obliczeniowych
sprawia, ze modele klimatu sg wcigz ulepszane, wyniki stajg sie wiec coraz bardziej
wiarygodne

ponadto wiarygodnos$¢ ocen przewidywanych zmian klimatu zwieksza sie przy
zastosowaniu kilku modeli globalnych i regionalnych (wigzki modeli)

Nalezy jednak braé pod uwage rézne wyniki, wskazujgce zakresy przewidywanych
zmian

15



== Oceny zmian klimatu k’E
Miedzyrzadowy Zespot |DCC
ds. Zmian klimatu (IPCC): R CRE
* przeprowadza ocene
aktualnych i S L
p rzewidywa nych . CLIMATE CHANGE 2014
zmian klimatu

publikuje ocene co
kilka lat >

Miedzynarodowg organizacjg, ktéra na podstawie wynikdéw prac setek, a nawet
tysiecy naukowcow z catego Swiata, przeprowadza oceny aktualnych i
przewidywanych zmian klimatu jest powotany w tym celu Miedzyrzagdowy Zesp6t do
spraw Zmian Klimatu (/ntergovernmental Panel on Climate Change, IPCC).

Organizacja ta zostata powotana przez Swiatowg Organizacje Meteorologiczng (WMO)
oraz Program Ochrony Srodowiska Narodéw Zjednoczonych (UNEP) w 1988 roku.

IPCC opracowuje i publikuje raporty dotyczgce zmian klimatu oraz okreslenia ich
skutkow zaréwno w srodowisku przyrodniczym, jak i skutkéw ekonomicznych i
spotecznych.

Jak dotad IPCC opublikowat 5 Raportow Oceniajgcych oraz Raporty Specjalne,
Raporty dla Decydentéw. Pierwsza czes¢ najnowszego Raportu zostata opublikowana
jesienig 2013 r., w listopadzie 2014 r. opublikowano Raport Syntetyczny.
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IPCC opracowuje scenariusze przysztych zmian emisji substancji
majgcych wptyw na zmiany klimatu

*szybki wzrost gospodarczy *Swiat réznorodny
* wzrost liczby ludnosci sregularny wzrost liczby ludnosci
* wdrazanie nowych technologii *wolny rozwdj gospodarczy
A1F1: gtéwnie paliwa kopalne * powolne wdrazanie nowych
A1T: gh. inne Zrédta energii technologii
A1B: réwnowaznie oba irddla energii ekonomiczny

Al A A2

globalny = . > regionalny
B1 B2 B - "
*Sredni wzrost populacji

*maksimum liczby ludnosci
w potowie XXI w.

*szybkie wdrazanie nowych
wydajnych technologii
*ochrona srodowiska

$rodowiskowy *$redni wzrost ekonomiczny
*wdrazanie lokalnych rozwigzan
*ochrona $rodowiska

czynniki rozwoju

demografia, postep technologiczny, gospodarka, wykorzystanie zrodet energii, uzytkowanie terenu, rolnictwo

Podczas ocen przysztych zmian klimatu powinny by¢ brane pod uwage rézne czynniki wptywajace na
antropogeniczne emisje gazow cieplarnianych i rézne mozliwosci zmian tych czynnikow.

Podstawe przewidywan zmian klimatu stanowig scenariusze przysztych zmian emisji substancji potencjalnie
aktywnych radiacyjnie (przede wszystkim gazéw cieplarnianych, aerozoli, gazéw aktywnych chemicznie) oraz
zmian zwigzanych z pokryciem terenu (szczegdlnie zmian w jego uzytkowaniu).

Scenariusze emisyjne IPCC:

Scenariusze SRES (z 2000 r.) : w zaleznos$ci od réznych drég rozwoju Swiata rézna bedzie ilos¢ wyemitowanych
gazow cieplarnianych.

Przyjeto rézne wersje zatozen dotyczacych rozwoju gospodarki, demografii, postepu technologicznego,
zastosowan technologii przyjaznych srodowisku.

Na tej podstawie wyrdzniono 4 grupy scenariuszy:

*Al: zaktadajacy

szybki wzrost gospodarczy

wzrost liczby ludnosci

wdrazanie nowych technologii

w tej grupie wyrdzniono podgrupy, w zaleznosci od stopnia wykorzystania réznych Zrédet energii: A1F1: gidéwnie
paliwa kopalne, A1T: wykorzystanie przede wszystkim innych Zrédet energii niz paliwa kopalne; A1B: réwnowazne
wykorzystanie obu rodzajéow zrodet energii

*B1: zaktadajacy

wzrost liczby ludnosci

szybkie wdrazanie nowych technologii (szybsze niz w scenariuszu A1), w tym zwigzanych z ochrong srodowiska
*A2:

- réznorodnosé w rozwoju $wiata

-wzrost liczby ludnosci

-powolny rozwdj gospodarczy i postep technologiczny

*B2:

-$redni wzrost liczby ludnosci

-$redni wzrost gospodarczy

-wdrazanie rozwigzan lokalnych

-ochrona srodowiska , rozwdj zrownowazony

Emisje gazéw cieplarnianych moze sie zmienia¢ w rézny sposob w obrebie poszczegdéinych scenariuszy
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Klimat - scenariusze

prawdopodobny, réznica miedzy scenariuszem
uproszczony opis klimatycznym a klimatem
przysztego klimatu obecnym

skonstruowany na uzytek Konstruowane w odniesieniu
badan skutkéw zmian do okresu odniesienia

klimatu spowodowanych (referencyjnego) —
dziatalnoscia cztowieka np. 1961-1990, 1971-2000

Biorac pod uwage wyniki modeli globalnych, regionalnych oraz scenariusze zmian
emisji substancji majgcych wptyw na zmiane klimatu konstruowane s3 :

scenariusze klimatyczne — jest to prawdopodobny, uproszczony opis przysztego

klimatu skonstruowany przede wszystkim na uzytek badan skutkéw zmian klimatu

spowodowanych dziatalnoscig cztowieka

scenariusze zmian klimatu - jest to réznica miedzy scenariuszem klimatycznym a
klimatem obecnym. Wyniki z okreslonego okresu w przysztosci (np. 2030-2060)
sg poréwnywane z okresem odniesienia (referencyjnym) — np. 1961-1990,
1971-2000
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Spodziewane zmiany ekstremalnych @
Wal’Uﬂkéw pogodowych W Polsce UNIWERSYTET GDANSKI

Przedstawiane wyniki pochodzg w opublikowanych
rezultatow prac prowadzonych przez:

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB
(IMGW PIB) w ramach Projektu KLIMAT (2012)

* Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego Uniwersytetu Warszawskiego
(ICM) dla Projektu KLIMADA (Instytut Ochrony
Srodowiska PIB 2013)

Podczas konstruowania scenariuszy zmian klimatu Polski dotychczas wykorzystywane
byty rézne modele ,,pojedyncze” (np. ECHAMDS5, skonstruowany w Max Planck Institute
for Meteorology w Niemczech) oraz wigzki wielu modeli

przy zatozeniu réznych zmian emisji, zgodnie ze scenariuszami emisyjnymi.
Najczesciej rozpatrywano scenariusze A1B, B1 i A2. Otrzymane wyniki rdznig sie
czesto w zaleznosci od przyjetego scenariusza.

Przedstawiane wyniki pochodzg z opublikowanych rezultatéw prac prowadzonych
przez: IMGW PIB w ramach Projektu KLIMAT (2012) oraz przez Interdyscyplinarne
Centrum Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu
Warszawskiego (ICM) dla Projektu KLIMADA, realizowanego przez Instytut Ochrony
Srodowiska PIB 2013)
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Spodziewane zmiany ekstremalnych ﬁ
warunkow termicznych w Polsce: _
kwantyl 95% temperatury maksymalnej w ROKU

zmiana ROK
woj.pomorskie

wzrost
0,0do0,1°C

2011-2030

0,3do0,4°C

Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce
w roku w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5, metodg downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

W $wietle przewidywanych zmian na lata 2011-2030 s$rednia miesieczna wartos¢
kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza w roku w Polsce wzro$nie 0 0,1
do 0,2°C w stosunku do okresu referencyjnego (1971-1990). W woj. pomorskim
zmian bedzie nieznaczna (do 0,1°C)

W przypadku lat 2081-2100 spodziewane zmiany bedg nieco wieksze, na obszarze
wojewddztwa wartos¢ kwantyla 95% temperatury maksymalnej wzrosnie 0 0,2 do
0,3°C w stosunku do lat 1971-1990
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
N warunkow termicznych w Polsce: ﬁ
kwantyl 95% temperatury maksymalnej ZIMA

zmiana ZIMA
woj.pomorskie

UNIWERSYTET GDANSKI

wzrost
0,2 do0,8°C

0,3do0,9°C

081-2100

N

Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce
ZIMA (grudzien, styczen, luty) w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100 w odniesieniu do lat
1971-1990

wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS5 i HadCM3 metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Wedtug wszystkich uwzglednionych scenariuszy emisyjnych zimg
spodziewany jest wzrost wartosci 95% kwantyla temperatury
maksymalnej w Polsce. W woj. pomorskim w stosunku do okresu
1971-1990 nastgpi wzrost o nawet 0,7°C do ponad 0,8°C w latach
2011-2030

W latach 2081-2100 zmiana ta bedzie jeszcze wieksza i wyniesie na
0,8 do okoto 0,9°C

21



Spodziewane zmiany ekstremalnych
e= warunkdw termicznych w Polsce:

kwantyl 95% temp

zmiana WIOSNA
woj.pomorskie

O

UNIWERSYTET GDANSKI

eratury maksymalnej WIOSNA

=
(‘.l
=
a

Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce
WIOSNA (marzec, kwiecieri, maj) w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100

w odniesieniu do lat 1971-1990

wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS i HadCM3 metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Wiosng wyniki sg zbiezne w przypadku wszystkich scenariuszy emisyjnych, wartosci
kwantyla 95% maksymalnej temperatury powietrza w Polsce w okresie 2011-2030 w
stosunku do wartosci $rednich z okresu referencyjnego (1971-1990) zmalejg srednio o
0,3-0,5°C, w woj. pomorskim 00,3 do 0,4 °C

W okresie 2081-2100 spadek ten bedzie mniejszy — w woj. pomorskim do ok. 0,1°C
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Spodziewane zmiany ekstremalnych ﬁ
2 EFE warunkéw termicznych w Polsce: ,
kwantyl 95% temperatury maksymalnej LATEM

zmiana
woj.pomorskie

2011-2030

o
®
a

Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce
LATEM (czerwiec, lipiec, sierpier)) w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100

w odniesieniu do lat 1971-1990

wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS i HadCM3 metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrédto: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Latem wedtug wynikéw srednia wartos¢ kwantyla 95% temperatury maksymalnej w
Polsce zmaleje w obu rozpatrywanych okresach, szczegélnie na Wybrzezu.

W latach 2011-2030 w pordwnaniu z latami 1971-1990 spadek ten wyniesie na
Wybrzezu do 0,5°C, natomiast w okresie 2081-2100 do nawet 1°C
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkow termicznych w Polsce: ﬁ
kwantyla 95% temperatury maksymalnej

zmiana JESIEN
woj.pomorskie

UNIWERSYTET GDANSKI

wzrost

0,3°Cdo 0,4°C

wzrost
0,6 do 0,7°C

2081-2100

Spodziewane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej powietrza (°C) w Polsce

JESIENIA (wrzesien, paZzdziernik, listopad) w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100 w

odniesieniu do lat 1971-1990

wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS5 i HadCM3 metodq downscalingu statystyczno-empirycznego
Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Przewidywane zmiany kwantyla 95% temperatury maksymalnej jesienig w latach
2011-2030 w poréwnaniu z okresem referencyjnym 1971-1990 sg zréznicowane w
zaleznosci od przyjetego scenariusza emisyjnego. Wedtug scenariusza emisyjnego

B1 a takze A2 Na obszarze wojewddztwa pomorskiego mozna spodziewac sie
nieznacznego (o okoto 0,1°C) spadku warto$ci omawianego elementu (scenariusz B1 i
A2) lub tez jego wzrostu 0 0,3 do 0,4°C (scenariusz ,rynkowy” A1B).

Pod koniec XXI w. wartosci 95% kwantyla temperatury maksymalnej bedg w
poréwnaniu z wieloleciem 1971-1990 jeszcze wieksze, na Pomorzu o okoto 0,6 do
0,7°C
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Spodziewane zmiany ekstremalnych E
X warunkéw termicznych w Polsce:
liczba dni goracych, liczba dni upalnych LATEM" """

zmiana

woj.pomorskie

wzrost

dni gorgce:
ook.5

temperatura max
225 C

Spodziewane zmiany liczby dni goracych (Tmax225°C) i liczby dni upalnych (Tmax 2 30 °C) w Polsce
LATEM (czerwiec, lipiec, sierpieri) w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg wigzki 14. modeli, metodq downscalingu dynamicznego, scenariusz A1B

Zrédto: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Wedtug skonstruowanego scenariusza wigzkowego przewidywane jest zwiekszenie sie
liczby dni goracych (Tmax=>25°C) latem w okresie 2011-2030 o okoto do 5 dni dla
Wozrost liczby dni jest przewidywany rowniez w przypadku dni upalnych, latem moze
wynies¢ ok. 2 dni.



Spodziewane zmiany ekstremalnych E
warunkow termicznych w Polsce: ,
liczba dni gorgcych w ROKU

zmiana  ROK
woj.pomorskie

wzrost o ok.

Liczba dni z temperaturg maksymalng wiekszg od 25°C
w okresie 1971-2000 i 2041-2070 oraz réznica miedzy tymi okresami

wg wiqzki 8.modeli, metodq downscalingu dynamicznego

Z#rédto: Projekt KLIMADA , 10$ 2013b

Przewidywany jest znaczny wzrost liczby dni gorgcych miedzy okresem 1971-2000 a
2041-2070, w woj. pomorskim rdznica wyniesie ok. 12 dni



Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkoéw termicznych w Polsce: [ﬁ
fale ciepta w ROKU

zmiana {0] ¢ B1 A1B A2

woj.pomorskie
i —

UNIWERSYTET GDANSKI

-wzrost a)
-lub brak zmian

wydtuzenie
ook.1dzien b)
lub bez zmian

Spodziewane zmiany liczby fal ciepta (a) i czasu trwania fal ciepta (b) w roku
w Polsce w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5, metodg downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2010

W swietle scenariuszy B1 i A1B przewidywane jest zwiekszanie sie liczby fal ciepta i
wydtuzanie czasu ich trwania. Wedtug scenariusza A2 moze nastgpi¢ zmniejszenie ich
liczby i skracanie czasu trwania,

Do lat 2081-2100 przewidywane zmiany bedg dodatnie w catej Polsce



Spodziewane zmiany ekstremalnych
3 EEE warunkoéw termicznych w Polsce: @
fale ciep'a ZIMA UNIWERSYTET GDANSKI

zmiana ZIMA
woj.pomorskie

wzrost

-wydtuzenie
ook.1dzien b)
-lub bez zmian

Spodziewane zmiany liczby fal ciepta (a) i czasu trwania fal ciepta (b) zima
w Polsce w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5, metodg downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2010

Zimg wedtug scenariuszy B1 i A1B przewidywane jest zwiekszanie sie liczby fal ciepta i
wydtuzanie czasu ich trwania o ok. 1 dzien

wedtug scenariusza A2 w woj. pomorskim nie nastgpig zmiany liczby fal ciepta i czasu
ich trwania

Do lat 2081-2100 przewidywany jest wzrost liczby fal ciepta i wydtuzenie czasu ich
trwania



Spodziewane zmiany ekstremalnych
i warunkoéw termicznych w Polsce: @
fale ciepta LATEM B
zmiana LATO

woj.pomorskie

bez zmian

-wydtuzenie
o ok. 1 dzien

-lub bez zmian b)

Spodziewane zmiany liczby fal ciepta (a) i czasu trwania fal ciepta (b) latem
w Polsce w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5, metodg downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2010

W swietle scenariuszy w woj. pomorskim latem przewidywany jest brak zmianliczby
fal ciepta oraz brak zmian lub wydtuzenie czasu trwania fal ciepta o ok. 1 dzien.
Do lat 2081-2100 przewidywany jest dodatni kierunek zmian



Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkoéw termicznych w Polsce: ['E
kwantyl 5% temperatury minimalnej w ROKU

zmiana 1{0] ¢
woj.pomorskie

UNIWERSYTET GDANSKI

bez zmian

wzrost
00,3do0,8°C

081-2100

A

Spodziewane zmiany kwantyla 5% temperatury minimalnej powietrza (°C) w Polsce w roku
w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS5 i HadCM3 metodg downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

Wedtug scenariuszy wartosci srednie kwantyla 5% temperatury minimalnej w woj.
pomorskim , podobnie jak w catej Polsce, w skali roku w latach 2011-2030 nie zmieni
sie w stosunku do lat 1971-1990 lub wzrosnie o ok. 0,1°C

W okresie 2081-2100 kwantyl 5% temperatury minimalnej bedzie wiekszy niz w
okresie referencyjnym o 0,3 do nawet 0,8°C



Spodziewane zmiany ekstremalnych
e warunkow termicznych w Polsce: E
kwantyl 5% temperatury minimalnej ZIMA

UNIWERSYTET GDANSKI

zmiana ZIMA
woj.pomorskie

-bez zmian
-wzrost 0 0,3 do
0,9°C

wzrost
00,7 do 1,5°C

2081-2100

Spodziewane zmiany kwantyla 5% temperatury minimalnej powietrza (°C) w Polsce ZIMA
(grudzien, styczen, luty) w okresie 2011-2030 oraz 2081-2100 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS i HadCM3 metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrédto: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Wedtug scenariuszy na obszarze woj. pomorskiego w okresie 2011-2030 zmiany
kwantyla 5% temperatury minimalnej nie sg podobne: wedtug A1B w zasadzie nie
nastgpi zmiana, natomiast w przypadku pozostatych dwdch scenariuszy nastapi
ocieplenie sezonu zimowego: wartos$¢ kwantyla bedzie 0 0,3 do 0,9°C wieksza niz w
okresie referencyjnym.

W odniesieniu do korica XXI w. wszystkie scenariusze przewidujg znaczny wzrost
wartosci omawianego elementu: w woj. pomorskim o 0,7 do nawet 1,5°C.
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkow termicznych w Polsce: ﬁ
liczba dni z tmin<-10° w ROKU

zmiana  ROK

UNIWERSYTET GDANSKI

woj.pomorskie

spadek
o ok.3do 7 dni |8

temperatura minimalna < -10 °C

Liczba dni z temperaturg minimalng mniejszg od -10°C
w okresie 1971-2000 i 2041-2070 oraz réznica miedzy tymi okresami
wg wiqzki 8.modeli, metodq downscalingu dynamicznego

Zrédto: 10S PIB 2013b, Projekt KLIMADA

W latach 1971-2000 w woj. pomorskim wystepowato okoto 10 dni bardzo mroznych
w roku, do lat 2041-2070 liczba ta zmaleje o okoto 3 do 7.
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkow termicznych w Polsce: ﬁ
liczba dni z tmin<-20°w ROKU

zZmiana 3{0] ¢

UNIWERSYTET GDANSKI

woj.pomorskie

wystepuje ok. 1
dzien

spadek

o ok. 1 dzien temperatura minimalna < -20 °C

- moga w ogole
nie wystgpic Liczba dni z temperaturg minimalng mniejszg od -20°C
w okresie 1971-2000 i 2041-2070 oraz réznica miedzy tymi okresami
wg wiqzki 8.modeli, metodq downscalingu dynamicznego

Zrédto: 10S PIB 2013b, Projekt KLIMADA

Dni z tak niskg temperaturg wystepujg w woj. pomorskim rzadko, srednio ponizej
1w roku , w latach 2041-2070 mogg nie wystepowac wcale
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
e B warunkow termicznych w Polsce: [ﬁ
liczba dni z tmin<-20°w ROKU

UNIWERSYTET GDANSKI

A1B, emean 2011 - 2030 A1B, emean 2081 - 2098

s

oo

140 1BOE 1807

140 160 180 0.0 z0E 240

Liczba dni w roku z Tmin < =20C Liczba dni w roku z Tmin < =20C
Mimaticm.sdu ol Mimateicm.edu pl

Przewidywana srednia roczna liczba dni z temperaturg minimalng mniejsza od -20°C
w okresie 2011-2030 ( ponizej 0,2) i 2081-2098 (ponizej 0,05)

Zrédio: ICM UW, Serwis Klimatyczny
http://klimat.icm.edu.pl/serv_climate.php

Potwierdza to scenariusz wygenerowany na portalu ICM Serwis klimatyczny,
Uwaga: nalezy zwrécié¢ uwage na skale kazdego z rysunkéw
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
i warunkoéw termicznych w Polsce: ﬁ
fale chtodu w ROKU

zmiana ROK Bi
woj.pomorskie

UNIWERSYTET GDANSKI

-spadek a)
-lub brak zmian

-skrécenie b)

o ok. 1 dzien
- lub bez zmian

Spodziewane zmiany liczby fal ciepta (a) i czasu trwania fal chtodu w Polsce (b)

w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS i HadCM3, metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2010

liczba fal chtodu do lat 2011-2030 zmaleje i ulegng one skréceniu w catej Polsce, jak
réwniez w woj. .pomorskim. Wyjgtek stanowig wyniki scenariusza A2
Do lat 2081-2100 — przewidywane sg zmiany ujemne w catej Polsce



Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkoéw termicznych w Polsce: [ﬁ
fale chtodu ZIMA

UNIWERSYTET GDANSKI

zmiana
Wo0j. pomorskie

-spadek

-skrécenie b)

o ok. 1 dzien
lub bez zmian

Spodziewane zmiany liczby fal ciepta (a) i czasu trwania fal chtodu w Polsce (b) ZIMA
w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990
wg modelu ECHAM 5 oraz wigzki ECHAMS i HadCM3, metodq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrodto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2010

Zimg na obszarze woj. pomorskiego przewidywane jest zmniejszenie sie liczby fal
chtodu i skrécenie czasu ich trwania w okresie 2011-2030
Wedtug scenariusza A2 czas trwania fal chtodu nie ulegnie zmianie



Spodziewane zmiany
EE warunkow bioklimatycznych: @
odczucie ,,goraco lub bardzo goraco” LATEM ™™

zmiana LATO
WO0j. pomorskie

-brak zmian
- lub nieznaczny
spadek

2011-2030

wzrost
o ok.2 do 4%

2081-2100

Spodziewane zmiany czestosci wystepowania (%) odczucia ,,goraco lub bardzo goraco”
wg Fizjologicznej temperatury odczuwalnej (PST) w okresie 2011-2030 i 2081-2100
w odniesieniu do wielolecia 1971-1990

wg modelu ECHAM 5, metodgq downscalingu statystyczno-empirycznego

Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2010, 2012

W catym sezonie letnim w woj. pomorskim przewidywany jest brak zmian czestosci

wystepowania odczucia cieplnego ,gorgco lub bardzo gorgco” lub ztagodzenie stresu
Do lat 2081-2100 przewidywane sg natomiast zmiany dodatnie o okoto 2 do 4 % (co

w skali sezonu wynosi od ok. 2 do ponad 3 dni z takim odczuciem cieplnym wiecej)



Spodziewane zmiany
warunkéw bioklimatycznych: ['E
odczucie ,bardzo zimno” ZIMA

zmiana ZIMA
Wo0j. pomorskie

UNIWERSYTET GDANSKI

2011-2030

-spadek
00,5 do ok. 2%

-wzrost
ook.1do3%

o
=
a
=
&
o

Spodziewane zmiany czestosci wystepowania (%) odczucia ,,bardzo zimno”
wg Fizjologicznej temperatury odczuwalnej (PST) w okresie 2011-2030 i 2081-2100
w odniesieniu do wielolecia 1971-1990
wg modelu ECHAM 5, metodg downscalingu statystyczno-empirycznego
Z#rodfo: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

Zima przewidywang zmiang bedzie ztagodzenie stresu zimna w woj. pomorskim.
Czestos¢ wystepowania odczucia cieplnego ,,bardzo zimno” zmaleje w okresie 2011-
2030 0 0,5 do ok. 2% (do okoto 2 dni w sezonie) w stosunku do okresu
referencyjnego, natomiast do lat 2081-2100 przewidywany spadek wyniesie od 1 do
3% (o ok. 3 dni w sezonie)



Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkoéw opadowych w Polsce: ['E
liczba dni z opadem powyzej 90% kwantyla

UNIWERSYTET GDANSKI

zZmiany

Wwoj. pomorskie
zroznicowane
-brak zmian

- lub spadek
ook. 1do5%

spadek
o ok. 5 do 10%

lub brak zmian

Spodziewane zmiany liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% w Polsce
ZIMA i WIOSNA w okresie 2011-2030 w odniesieniu do lat 1971-1990

Zrodfto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

Opad, szczegdlnie o charakterze ekstremalnym jest elementem trudnym w
modelowaniu, ze wzgledu na swdj czesto lokalny charakter.
Wyniki skonstruowanych scenariuszy sg niejednolite, najwieksze przewidywane

zmiany wskazano w przypadku sezonu zimowego oraz wiosennego. Na obszarze woj.

pomorskiego mozliwe sg rozne zmiany czestosci wystepowania liczby dni z opadem
powyzej 90% kwantyla: w okresie 2011-2030 przewidywany jest wzrost nawet o 10%
(scenariusz B1), spadek o nawet 5% (scenariusz A2).

Przewidywane zmiany w przypadku wiosny sg bardziej spéjne — w okresie 2011-2030
dni z opadem ekstremalnym mogg wystapi¢ o 5 do 10% rzadziej
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Spodziewane zmiany ekstremalnych ﬁ
warunkow opadowych w Polsce:
liczba dni z opadem powyzej 10 mm

UNIWERSYTET GDANSKI

JESIEN

zmiany woj. pomorskie:

Spodziewane zmiany czestosci wystepowania liczby dni z opadem powyzej
kwantyla 90% w Polsce WIOSNA , LATEM i JESIENIA w okresie 2011-2030

w % sum z okresu referencyjnego 1971-1990

scenariusz wigzkowy, metodg dynamicznego downscalingu zrédfo: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

Zimg wedtug scenariusza liczba dni z opadem powyzej 10 mm zwiekszy sie w woj.

pomorskim o ok. 20 do 40% w stosunku do okresu referencyjnego.
Wiosng wzrost wyniesie ok. 10 do 20%

Woj. pomorskie jest jednym w regiondw, w ktérych przewidywany jest
kilkuprocentowy wzrost liczby dni z opadem >10mm.

Jesienig w woj. pomorskim natomiast przewidywany jest wzrost czestosci
wystepowania dni z opadem >10mm o ok. 10 do 25%.
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Spodziewane zmiany ekstremalnych ﬁ
warunkow opadowych w Polsce:
liczba dni z opadem powyzej 20 mm

UNIWERSYTET GDANSKI

JESIEN

zmiany woj. pomorskie: wiosng staby wzrost lub brak zmian

Spodziewane zmiany czestosci wystepowania liczby dni z opadem powyzej
kwantyla 90% w Polsce WIOSNA , LATEM i JESIENIA w okresie 2011-2030
w % sum z okresu referencyjnego 1971-1990

scenariusz wigzkowy, metoda dynamicznego downscalingu
Zrédto: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Liczba dni z opadem wiekszym niz 20 mm wiosng w Polsce w okresie 2011-2030
wzrosnie, natomiast w woj. pomorskim nie zmieni sie lub zmniejszy o ok. potowe w
stosunku do okresu referencyjnego.

Latem liczba dni z opadem ponad 20 mm wzrosnie w Polsce pétnocnej, a w
potudniowej — zmaleje. W woj. pomorskim przewidywany wzrost wyniesie ok. 15 do
20% w stosunku do okresu referencyjnego

Jesienig liczba dni z takim opadem bedzie w woj. pomorskim zwiekszy sie o okoto
50%, na Wybrzezu bedzie mogto wystgpié nawet 2-3 takich dni.

Zima — nie byta uwzgledniana, gdyz niemal nie odnotowuje sie dni z takg sumg
dobowg opadu.
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Spodziewane zmiany ekstremalnych
warunkéw opadowych w Polsce: @
liczba najdtuzszych okreséw bezopadowych e

woj. pomorskie : wydtuzenie najdtuzszego okresu bezopadowego o ok. 2-3 dni

Okresy bezopadowe (najdtuzszy cigg dni z opadem <1 mm/dobe) w ROKU
w latach 1971-2000 i 2041-2070 oraz réznica miedzy tymi

Zrédto: 10S PIB 2013b, Projekt KLIMADA,

W catej Polsce w okresie 2041-2070 nastgpi wydtuzenie okreséw bezopadowych w
stosunku do lat 1971-2000. W woj. pomorskim przewidywana zmiana wyniesie ok. 2-
3dni



Poziom morza @
Zm ia ny gIOba | ne UNIWERSVTEIGDNiSKI

Zmiana globalnego poziomu morza w okresie XX w. (20C3M — symulacja
dla XX w.) i symulacje w XXI w. (scenariusze wigzkowe B1, A1B, A2) w
odniesieniu do sredniej z okresu 1971-1990

Zrodfto: Projekt KLIMAT, IMGW PIB 2012

Ze wzgledu na lokalizacje woj. pomorskiego w sgsiedztwie Morza Battyckiego,
waznym elementem jest poziom morza. Symulacje zmian poziomu morza w XXI wieku
wykazujg postepujacy wyrazny wzrost globalnego poziomu morza, co odzwierciedla
sie w zmianach poziomu morza takze na Battyku.

Szczegdlnie niebezpieczne sg ekstremalnie wysokie poziomy morza, przyczyniajg sie
do powstawania wezbran sztormowych i powodzi na sgsiadujgcych obszarach.
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~—Spodziewane zmiany ekstremalnego poziomu morza ﬁ
o EE zmiany 95% kwantyla, 2011-2030

UNIWERSYTET GDANSKI

5,1-6,6 d
53-6,7%

Stage Rok
Swinougce 5339
Kobbrzeg 5338
Ustika 5327
teba 5292
Wadystawowo 5312
Hel 5308
Gdynia 5339
Gdarisk Port 5373
Gdarisk ujice Wisly 5489

95%) pozio orza na po brze 0 okresie 20 030

arto efere e a a 95% ma alnego pozio orza ali ro

Wedtug scenariuszy wartos¢ kwantyla 95% maksymalnego poziomu morza w skali
catego roku na wybrzezu woj. pomorskiego w okresie 2011-2030 wzro$nie w
stosunku do lat 1971-1990 o okoto 5 cm, a w rejonie Potwyspu Helskiego nawet od
6,6 do 6,8 cm.

Zimg przewidywane zmiany mogg wynies$¢ 1,1 cm w Ujsciu Wisty (wg scenariusza A2)
do 8 cm Ustka (wg B1)

Wiosng wzrost wyniesie od 3,1 cm w tebie do 5,7cm w Ujsciu Wisty (wg scenariusza
A2)

Latem przewidywany wzrost wyniesie od 4cm w Ustce (wg scenariusza A2) do nawet
10 cm Ujsciu Wisty (wg A1B)

Jesienig przewidywany wzrost wyniesie od 5,6 cm we Wtadystawowie

(wg scenariusza A1B ) do 7,6 cm w Ustce i tebie (wg scenariusza A2)
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mmmmm ~ Spodziewane zmiany ekstremalnego poziomu morza E
2= zmiany 95% kwantyla, 2081-2100

UNIWERSYTET GDANSKI

Rys. Zakres przewidywanych zmian (w zaleznosci od scenariusza emisyjnego) maksymalnego
(H95%) poziomu morza na polskim wybrzezu w roku w okresie 2081-2100 w stosunku do wartosci
$rednich z okresu referencyjnego 1971-1990

Zrodfo danych : Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

Z kolei wedtug scenariuszy, w okresie 2081-2100 nastgpi znaczny wzrost wartosci
maksymalnych poziomu morza. Przewidywane dodatnie zmiany kwantyla 95% na
wybrzezu woj. pomorskiego wyniosg od okoto 25 do okoto 35 cm.
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Spodziewane zmiany ekstremalnego poziomu morza
=== 95% kwantyl wysokosci falowania catkowitego, @
— 2 O 1 1 B 2 0 3 O UNIWERSYTET GDANSKI

SRES A2

SEZON SZTORMOWY

W
W& Iy
e

SEZON BEZSZTORMOWY

Spodziewane zmiany kwantyla 95%
Rozkfad przestrzenny wartosci kwantyla wysokosci falowania catkowitego (m)
95% wysokosci falowania catkowitego (m) w latach 2011-2030 w odniesieniu

w potudniowej czesci Morza Battyckiego w do okresu 1988-1993
latach 1988-1993

sezon sztormowy to: wrzesien — marzec

Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

W okresie 2011-2030 w odniesieniu do okresu referencyjnego 1988-1993
spodziewane zmiany kwantyla 95% wysokosci falowania catkowitego w skali roku oraz

sezonu sztormowego w bedg nieznaczne: nastgpi nieznaczny spadek (o ok. 5 —15
cm).

W sezonie bezsztormowym natomiast przewidywany jest wzrost wartosci kwantyla o
15 do ok. 30 cm w stosunku do okresu referencyjnego 1988-1993.
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Spodziewane zmiany ekstremalnego poziomu morza
N 95% kwantyl wysokosci falowania catkowitego, E
2 O 8 1_ 2 1 OO UNIWERSYTET GDANSKI

SEZON SZTORMOWY SEZON SZTORMOWY

SEZON BEZSZTORMOWY SEZON BEZSZTORMOWY

| saad 200
SEZON BEZSZTORMOWY
- e g Lonit . S
N = 220 I j " e

e Spodziewane zmiany kwantyla 95%
Rozktad przestrzenny wartosci kwantyla A i 4
95% wysokosci falowania catkowitego (m) wysokosci falowania catkowitego (m)
w potudniowej czeéci Morza Battyckiego w w latach 2081-2100 w odniesieniu
latach 1988-1993 do okresu 1988-1993
sezon sztormowy to: wrzesien — marzec

Zrédfo: Projekt KLIMAT , IMGW PIB 2012

W okresie 2081-2100 przewidywany jest wzrost wartosci kwantyla 95% wysokosci
falowania catkowitego wskaznika w odniesieniu do okresu referencyjnego 1988-1993,
w rejonie Gtebi Gdanskiej moggce przekraczac¢ 0,20 m (wedtug scenariusza A2).

W sezonie sztormowym zmiany bedg zréznicowane, w rejonie Gtebi Gdanskiej
wyniosg ok. 0,1 - 0,2 m cm.

W sezonie bezsztormowym spodziewane zmiany kwantyla dodatnie réznice w
stosunku do okresu referencyjnego przekroczg 0,50 m w przypadku scenariuszy A2 i
B1.
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Wspotoddziatywanie:
poziom morza i wysokosc¢ fali @

UNIWERSYTET GDANSKI

Przewidywany zasieg zalania terenu w rejonie Wtadystawowo-Chatupy
o okresie powtarzalnosci 100 lat w okresie 2021-2050 i w 2051-2080
W scenariuszu emisyjnym A1B

Zrédto: IBW PAN i IMGW PIB, Projekt THESUES
2a: 10S PIB, Projekt KLIMADA 2013 b

Ryciny przedstawiajg zasieg zalanych wskutek wspétoddziatywania zwiekszonego
poziomu morza i wysokie] fali terendw na Potwyspie Helskim w rejonie nasady
potwyspu przez powddz o okresie powtarzalnosci 100 lat.

W efekcie przewidywany w takiej sytuacji poziom morza w rejonie potwyspu wyniesie
w latach 2020-2050 722 cm, natomiast w latach 2050-2080 osiggnie 734 cm.

Skutki sSrodowiskowe mogg by¢ katastrofalne, z przerwaniem Pétwyspu witgcznie.

(na podst. IBW PAN i IMGW PIB, Projekt THESEUS, za: 10S PIB Projekt KLIMADA
2013b)
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e == Spodziewane zmiany ekstremalnej predkosci wiatru @

S~

98% percentyl maksymalnej predkosci wiatru UMERSIET GMASN

.
'. o umre ¢

Zmiana 98% percentyla maksymalnej predkosci wiatru [m's™?] w okresie
2071-2100 w odniesieniu do lat 1961-2000
wedtug wigzki modeli, scenariusza A1B

Zrédfo: Donat M. i in., 2011

Badania miedzynarodowe dotyczgce zmian wystepowania wiatru o ekstremalnej
predkosci przewidujg wzrost liczby silnych sztorméw (>8 Bft) w Europie Zachodniej i
Srodkowej. Wskazuja na znaczny wzrost ilosci i intensywnosci cyklonéw
umiarkowanych szerokosci geograficznych w Europie Pétnocnej, ktére mogg
powodowac wystgpienie wiatru o znacznej predkosci w Europie, zwtaszcza nad
morzem i w regionach nadmorskich. Gwattownie rozwijajgce sie cyklony mogg
powodowac ekstremalnie trudne warunki pogodowe, z ekstremalnie silnym wiatrem
i burzami (na podst. NMI 2013).

Na rysunku widoczny jest zasieg wzrostu wartosci 98% percentyla maksymalnej
predkosci wiatru, ktéry przewidywany jest w Europie pdtnocnej (podczas gdy w
Europie potudniowej przewidywany jest spadek wartosci tego kwantyla).
Wojewddztwo pomorskie znajduje sie na obszarze, na ktérym przewidywany jest
wzrost wartosci kwantyla o okoto 0,75 m's? (na podst. Donat M. i in. 2011, NMI
2013)
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=== inne zjawiska ekstremalne O
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Z przewidywanym wzrostem temperatury
globalnej mozna wigzac

czestsze wystepowanie i nasilenie zjawisk :

Przewidywany wzrost temperatury globalnej bedzie przyczynié sie do:
-czestszego wystepowania i nasilenia zjawisk tj.:

burze, grad, trgby powietrzne, gotoledz, gwattowne opady deszczu powodujgce
lokalne powodzie flash flood

Brak jest jednak wystarczajgcych wynikdéw badan, aby przewidzieé przyszte zmiany,
szczegdlnie z uwagi na czesto lokalny charakter tych zjawisk (na podst. 10S PIB,
Projekt KLIMADA 2013b)
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P— Scenariusze RCP’s - przyjete w 5. Raporcie IPCC @
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Obecnie coraz czesciej uwzgledniane jest stosowanie scenariuszy emisyjnych ,,nowej
generacji” RCP’s (Representative Concentration Pathway) ktére zostaty przyjete przez
w hajnowszym, Pigtym Raporcie IPCC.

Uwzgledniajg one nie wprost ,, drogi rozwoju swiata”, ale czynnikdéw majgcych wptyw
na wymuszenia radiacyjne, jak stezenia gazéw cieplarnianych, gazéw aktywnych
chemicznie, jak réwniez charakter pokrycia terenu i uzytkowania gruntéw.
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2 e Scenariusze RCP’s - przyjete w 5. Raporcie IPCC @
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Okreslono cztery scenariusze RCPS, nazwane odpowiednio do wymuszenia
radiacyjnegow 2100 r.

RCP8.5 przewiduje wzrost emisji gazow cieplarnianych w czasie, co doprowadzi do
wysokich poziomdw ich stezen

RCP6.0 przewiduje sytuacje, w ktdrej emisja szybko wzro$nie do 2060, a nastepnie
zmniejszy sie

RCP4.5 zaktada podjecie szybkich dziatarn w celu ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych, ktéra osiggnie najwyzszy poziom w 2040, a nastepnie mocno zmaleje,
az 2080r.

RCP2.6 zaktada realizacje dziatan, ktdre pozwolg na ograniczenie globalnego
ocieplenia ponizej 2°C, emisja maleje gwattownie po 2020 i zostanie
zminimalizowane w 2080r. i latach kolejnych (bardzo mato realny)
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KNMI Climate Change Atlas E
http://climexp.knmi.nl/plot_atlas_form.py
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Climate Explorer European Climate Assessment & Data

_ Help News About Contact  Seasonal forecast verification

KNMI Climate Change Atlas

Select a region

gype: O1rcc wer @countries Oplace O box
Country: ]Poland v

Select a season

Season: Annual data

Select a dataset and variable

Dataset: | GCM: CMIPS extremes (full set) v

Variable: ] TNS0p: percentage of days when TN > 90th percentile v
® absolute O relative changes are shovn
Outputt @ map Otime series

Map options

Scenarioy | Historical + RCP4.5 v
Measure: Difference of two periods ¥

Reference period: I@TW

Future period: WW

Mean/parcentiest  [moan ¥

take up to 20 minutes the first time a season / measure is selected

,Atlas regionalnych zmian klimatu” - opracowany przez IPCC i udostepniony w wersji
internetowej przez Krélewski Instytut Meteorologiczny (KNMI) pod nazwg Cliamte
Explorer.

Strona internetowa : w wyszukiwarce : ,,Climate explorer KNM
Adres : http://climexp.knmi.nl/plot atlas form.py

Umozliwia sprawdzanie przewidywanych zmian réznych elementéw w réznej sklai
przestrzenne;.

IH

Nalezy wybrac region (np. kraj) lub miejsce (Gdansk - wspotrzedne geograficzne), (np.
zakres czasowy( np.,,dane roczne”)

element (np. ,Extremes full set”),

rodzaj scenariusza (np. RCP4.5)

badany okres i okres referencyjny (np.2081-2100i 1971-2000)
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KNMI Climate Change Atlas
Srednia czestos¢ wystepowania dni z Tmax> 90% kwantyla ﬁ
Polska
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mean rcp45 TX90p 2081-2100 minus 1971-2000 full CMIPS ensemble
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wygenerowany przyktad — w skali roku dni z temperaturg maksymalng powyzej 90%
kwantyla w Polsce bedg w latach 2081-2100 wystepowac o 20-30% czesciej niz w
latach 1971-2000 (uwzgledniajgc scenariusz RCP4.5 )



KNMI Climate Change Atlas
o EEEE Srednia czgstoé¢ wystepowania dni z Tmax> 90% kwantyla @
Polska pdtnocna

UNIWERSYTET GDANSKI

mean rcp45 ?XSOp 2081-2100 minus 1971-2000 full CMIP5 ensemble
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wygenerowany przyktad — w skali roku dni z temperaturg maksymalng powyzej 90%
kwantyla w woj. pomorskim bedg w latach 2081-2100 wystepowac o 20-30% czesciej
niz w latach 1971-2000 (uwzgledniajgc scenariusz RCP4.5)
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) KNMI Climate Change Atlas
Srednia czestos¢ wystepowania dni z Tmax> 90% kwantyla ﬁ
Gdansk
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TX90p change 54N, 18E wrt 1971-2000 full CMIP5 ensemble
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wygenerowany przyktad — w skali roku liczba dni z temperaturg maksymalng powyzej
90% kwantyla w Gdanisku bedg w latach 2081-2100 wystepowac srednio o 20%
czesciej niz w latach 1971-2000, jednakze zakres zmian moze wynie$¢ nawet ponad
50% (uwzgledniajgc scenariusz RCP4.5 )



KNMI Climate Change Atlas
Zmiana liczby dni bardzo mroznych E
Gdansk UNIWERSYTET GDANSKI

Relative ID change 54N, 18E wrt 1971-2000 full CMIPS ensemble
300 T T 300

RCP2.6'

RCP4.5
250 RCPB.0 250
RCP8.5

historical 200

150

2080 2100

Wygenerowany przyktad —roczna liczba dni bardzo mroznych w Gdansku do 2100 roku
zmaleje, Srednio zmiana ta moze wynie$¢, w zaleznosci od przyjetego scenariusza
RCP, od okoto 25% do prawie 100%.
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Dziekujemy za uwage
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