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Future changes of selected climate indices in Poland based
on the results of dynamical downscaling

Abstract: The paper shows the expected changes in selected climatic indices on the basis of
the results of dynamic downscaling for the 2041-2070 period with regard to the 1971-2000
period in the Polish territory. Results of the EURO CORDEX simulations with a resolution
of 50 km and 12.5 km and regional models HIRHAMS, RACMO22E and the RCA4 driven
by EC EARTH global climate model and RCP4.5 and RCP8.5 scenarios have been used.
The maps showing absolute differences in the following climatic indices: number of frost
days, ice days, summer days, wet days and days with precipitation exceeding 10 and 20 mm,
between the values obtained in the scenarios and the values obtained for the reference period
have been analysed. All the model results show an increase in the global temperature resulting
in a decrease in the number of frost and ice days and an increase in the number of summer
days. The models also show an increase in the frequency of extreme precipitation. Despite
general similarities between the results of the simulations, some differences are evident,
mainly due to model-specific setup.
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Zarys tresci: W pracy przedstawiono spodziewane zmiany wybranych wskaznikéw klimatycz-
nych w Polsce na podstawie wynikéw dynamicznego downscalingu dla okresu 2041-2070
w odniesieniu do okresu 1971-2000. Wykorzystano wyniki symulacji projektu EUROCORDEX
modelami regionalnymi HIRHAMS5, RACMO22E i RCA4 o rozdzielczosci 50 km i 12,5 km
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z warunkami brzegowymi i poczatkowymi z globalnego modelu klimatu ECEARTH oraz
scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5. Analizie poddano mapy bezwzglednych réznic wskaznikéw
klimatycznych: liczby dni przymrozkowych, mroznych, goracych, dni z opadem oraz dni
zsumg opadu powyzej 101 20 mm, migdzy wartosciami uzyskanymi w scenariuszu a wartosciami
uzyskanymi dla symulacji historycznej. Zmiany wskaznikéw termicznych pokazujg wzrost
globalnej temperatury, skutkujacy spadkiem liczby dni przymrozkowych i mroznych oraz
wzrostem liczby dni gorgcych. Obserwowany jest réwniez wzrost czgstosci wystgpowania
opadéw maksymalnych. Pomimo podobnego ogélnego charakteru zmian w wynikach poszcze-
gélnych modeli r6znig si¢ one zauwazalnie mi¢dzy soba, na co w duzej mierze majg wplyw
szczegoty ich konfiguraciji.

Stowa kluczowe: zmiana klimatu, RCP, model klimatu, temperatura, opad, wskazniki klima-
tyczne

Wprowadzenie

Pomimo znacznych osiggni¢¢, jakich dokonano w ostatnich latach w aspekcie oceny
wplywu zmian klimatu na rézne dziedziny Zycia spotecznego i gospodarczego
w Polsce (np. Wibig, Jakusik 2012), nadal, w wielu dziedzinach, majg one poziom
podstawowy. Wiekszos¢ badani skupia si¢ na analizie dlugookresowego trendu
temperatury i wielkosci opadu, co jest niewystarczajagce do oceny skutkéw zmian
klimatu dla poszczegdlnych sektoréw gospodarki oraz okreslenia rodzaju i zakresu
dzialani adaptacyjnych. Réwniez wickszos¢ badan preferuje dltuzszy horyzont
czasowy projekcji klimatu (koniec XXI w.), co dla rozwazanych gal¢zi gospodarki
jest mato przydatne ze wzglgdu na ich znacznie wigkszg elastycznosé i mozliwosé
dostosowania si¢. Nie bez znaczenia jest réwniez uchwycenie zmian sezonowych
zaréwno w skali lokalnej i regionalnej (Jaczewski i in. 2014). Regionalne modele
klimatyczne sg odpowiednim narz¢dziem do tego typu badari (Winkler i in. 2011),
a obecnie dostgpne wyniki ich symulacji sg nicocenionym Zrédtem informacji na
ten temat. W niniejszym opracowaniu przeprowadzono analiz¢ wynikéw symulacji
EUROCORDEX (Jacobiin. 2014) i przedstawiono zmiany wybranych wskaznikéw
klimatycznych w latach 2041-2070 w odniesieniu do wielolecial971-2000.

Dane i metodyka

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ wynikéw symulacji projektu EURO-
CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment European Domain) regio-
nalnymi dynamicznymi modelami dla dwéch rozdzielczosci: 0,44°x0,4° (EUR44,
rozdzielczos¢ pozioma ok. 50 km) i 0,11°x0,11°(EUR11, ok. 12,5 km).Wykorzystano
wyniki symulacji dla trzech modeli regionalnych: HIRHAMS, RACMOZ22E i RCA4.
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Modele te cechujg si¢ odmiennymi parametryzacjami proceséw fizycznych, byty
natomiast uruchomione na tej samej domenie przestrzennej, obejmujgcej kontynent
curopejski i korzystaly z warunkéw brzegowych i poczatkowych z tego samego
modelu globalnego (EC-EARTH). Szczegéty konfiguracji symulacji zawarte sg
w pracy Jacoba i in. (2014).

Analizie poddano zmiany wybranych wskaznikéw klimatycznych (Klein Tank i in.
2009) w latach 2041-2070 w odniesieniu do wielolecia 1971-2000, dla scenariuszy
RCP4.5 (Thomson i in. 2011) i RCP8.5 (Riahi i in. 2011):

—liczba dni z T <0°C;

—liczba dniz T <0°C;

—liczba dniz'T'| >25°C;

— liczba dni z opadem;

— liczba dni z dobowg wiclkoscig opadu powyzej 10 mm i 20 mm.

RCP (Representative Concentration Pathways) to zestaw projekcji tylko
sktadnikéw wymuszania radiacyjnego, ktére majg stuzy¢ jako dane wejsciowe do
modelowania klimatu i chemii atmosfery (Moss i in. 2010). RCP sg nazwane zgodnie
z ich poziomem wymuszania radiacyjnego w 2100 r. Wymuszanie radiacyjne, czyli
zmiana bilansu promieniowania w atmosferze zwigzana z zaburzeniem w systemie
klimatycznym (wyrazone wWm), szacowane jest na podstawie wymuszania przez
gazy cieplarniane i inne czgstki wymuszajgce — ale nie obejmuje bezposredniego
wplywu pokrycia terenu (np. albedo gruntu) czy pytu mineralnego. RCP zostaty
opracowane na potrzeby Pigtego Raportu Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian
Klimatu (IPCC 2013).

Nalezy mieé na uwadze, ze wyniki symulacji numerycznych r6znig si¢ od obserwa-
cji, dlatego niezbedne jest ich poréwnanie. Oceng jakosci wynikéw symulacji prze-
prowadzonych w ramach projektu EURO-CORDEX zawiera praca Kotlarskiego i in.
(2014). Zgodnie z wynikami tej pracy srednioroczne réznice temperatury pomiedzy
modelami HIRHAMS, RACMO22E i RCA4 oraz pomiarami w naszej cz¢sci Europy
zawieraly si¢ w zakresie od —1,5°C do +0,5°C, przy czym tylko dla RCA4 (EUR-11)
réznica byta wigksza od zera. Podobng zaleznos¢ dostrzezono jesienig i zimg. Wiosng
natomiast temperatur¢ przeszacowuje model HIRHAMS (EUR-11), a latem RCA4
(EUR-44) i HIRHAMS (EUR-11). W przypadku sredniorocznej sumy opad6éw r6z-
nica jest wicksza od zera i jedynie w przypadku modelu RACMOZ22E jest mniejsza
od akceptowalnej przez autoréw réznicy (20%) wynikajacej z niedoszacowywania
wartosci mierzonych sum opadéw przez deszczomierze. Réwniez wiosng, latem
i jesienig tylko dla tego modelu réznice nie przekraczajg akceptowalnej wartosci.
Zimg obserwujemy najwicksze przeszacowanie wielkosci opadu, przekraczajace
40%, najwi¢cksze dla HIRHAMS (EUR-44).

Podstawowym celem opracowania wynikéw byto odnalezienie réznic w wynikach
regionalnych modeli klimatycznych opartych na tym samym globalnym modelu kli-
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matycznym. Dlatego tez policzono réznic¢ wybranych wskaznikéw klimatycznych
pomig¢dzy wartosciami uzyskanymi dla scenariusza a wartosciami uzyskanymi dla
symulacji historycznej. Wynikiem byt zestaw 11 map (2 rozdzielczosci x 2 scena-
riusze x 3 modele, dla modelu RACMO22E na moment analizy nie byta dost¢pna
symulacja RCP4.5 EUR11).

Wyniki

Pierwszym analizowanym wskaznikiem byta zmiana liczby dni przymrozkowych,
czyli dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C (ryc. 1). Wyniki wszystkich analizowa-
nych modeli przewidujg spadek liczby takich dni, dla obu badanych sciezek emisji,
przy czym spadek ten jest wigkszy dla RCP8.5 niz RCP4.5 w ramach tego samego
modelu regionalnego (réznice wynoszg srednio dla catej Polski 12-15 dni/rok).
Podobnie mozna zauwazy¢ dla wszystkich modeli, ze dla tego samego modelu
regionalnego i tej samej Sciezki emisji, modele o mniejszej rozdzielczosci przewidujg
spadki mniejsze o 3—4 dni/rok. Najmniejszy spadek liczby dni przymrozkowych prze-
widuje model RACMO22E (EUR-44) dla RCP4.5 (Srednio dla catego kraju spadek
0 23 dni/rok, najmniejszy w rejonie nadmorskim — o 15 dni/rok, najwi¢kszy dla Polski
po6tnocno-wschodniej — o 28 dni/rok). Najwigkszy spadek — model RCA4(EUR-11)
dla RCP8.5 (srednio dla catego kraju spadek o 48 dni/rok, dochodzacy w Sudetach
do spadku o 55 dni/rok). Por6wnujgc wyniki symulacji dla tej samej sciezki emisji
i tej samej rozdzielczosci przestrzennej, w kazdym przypadku najmniejsze zmiany
liczby dni z Tmin<0°C przewiduje model RACMO22E, najwicksze — RCA4.

Podobne wyniki uzyskano dla zmiany liczby dni mroZnych, czyli dni z temperaturg
maksymalng ponizej 0°C (ryc. 2). Dla wszystkich modeli i obu RCP obserwujemy
spadek liczby takich dni, wigkszy dla RCP8.5 niz dla RCP4.5 (Srednio dla catej Polski
0 4-5 dni/rok) oraz wickszy dla wigkszej (EUR11) rozdzielczosci modelu (Srednio
dla calej Polski 0 3—4 dni/rok). Najmniejszy spadek liczby dni mroznych przewiduje
ponownie model RACMO22E dla RCP4.5 przy mnicejszej (EUR44) rozdzielczosci
przestrzennej (Srednio dla catego kraju spadek o 7 dni/rok, najmniejszy w Polsce
centralnej i zachodniej — o 3 dni/rok, najwi¢ckszy w Karpatach — o 13 dni/rok). Naj-
wigkszy natomiast spadek — model HIRHAMS5 dla RCP8.5 przy wickszej rozdziel-
czosci przestrzennej (Srednio dla calego kraju spadek o 29 dni/rok, dochodzacy dla
Polski péinocno-wschodniej do spadku o 37 dni/rok). Poréwnujac wyniki symulacji
dla tej samej Sciezki emisji i tej samej rozdzielczosci przestrzennej, ponownie
w kazdym przypadku najmniejsze zmiany liczby dniz T <0°C przewiduje model
RACMO22E, najwi¢ksze natomiast tym razem HIRHAMS.

Zmiana liczby dni gorgcych, czyli dni z temperaturg maksymalng powyzej 25°C
(ryc. 3) jest wicksza od zera dla wszystkich modeli i obu Sciezek emisji. Dla wszyst-



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

RACMO22E RACMO22E

Ryc. 1. Srednia roczna zmiana liczby dni z T <0°C (dni przymrozkowe) miedzy okresem

min

scenariuszowym a referencyjnym dla RCP4.5 (dwie pierwsze kolumny) i RCP8.5 (dwie ostat-
nie kolumny), rozdzielczosci 0,11°x0,11° (pierwsza i trzecia kolumna) i 0,44°x0,44° (druga
i czwarta kolumna) oraz 3 regionalnych modeli klimatu (pierwszy wiersz — HIRHAMS, drugi
wiersz — RACMO2Z2E, trzeci wiersz — RCA4)

Fig. 1. Average differences in the number of days with Tmm<0°C (frost days) between scena-
rio simulations and the reference one for RCP4.5 (first two columns) and RCP8.5 (last two
columns), 0,11°x0,11° (first and third column) and 0,44°x0,44° (second and fourth column)
resolutions and three regional climate models (first row — HIRHAMS, second row — RAC-
MO22E, third row — RCA4)



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

RACMO22E RACMO22E RACMO22E

Ryc. 2. Srednia roczna zmiana liczby dni z T <0°C (dni mrozne) (opis uktadu rysunkéw
znajduje si¢ w opisie ryc. 1)

Fig. 2. Average differences in the number of days with T <0°C (ice days). For figure’s
composition description see label of Fig. 1



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

RACMO22E RACMO22E RACMO22E

RCA4 RCA4 RCA4 RCA4

Ryc. 3. Srednia roczna zmiana liczby dni z T >25°C (dni gorgce) (opis uktadu rysunkow
znajduje si¢ w opisie ryc. 1)
Fig. 3. Average differences in the number of days with T >25°C (summer days). For figure’s

composition description see label of Fig. 1



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

RACMO22E RACMO22E RACMO22E

-

RCA4

Ryc. 4. Srednia roczna zmiana liczby dni z opadem (opis ukladu rysunkéw znajduje sie

w opisie ryc. 1)
Fig. 4. Average differences in the number of wet days. For figures’s composition description

see label of Fig. 1



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

RACMO22E RACMO22E RACMO22E

Ryc. 5. Srednia roczna zmiana liczby dni z sumg opadu powyzej 10 mm (opis uktadu rysunkéw
znajduje si¢ w opisie ryc. 1)
Fig. 5. Average differences in the number of days with precipitation above 10 mm. For figure’s

composition description see label of Fig. 1



RCP4.5 EUR-11 RCP4.5 EUR-44 RCP8.5 EUR-11 RCP8.5 EUR-44
HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS HIRHAMS

=

RACMO22E

Ryc. 6. Srednia roczna zmiana liczby dni sumg opadu powyzej 20 mm (opis uktadu rysunkéw
znajduje si¢ w opisie ryc. 1)
Fig. 6. Average differences in the number of days with precipitation above 20 mm. For figure’s

composition description see label of Fig. 1
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kich modeli dla obu $ciezek emisji i obu rozdzielczosci obserwujemy wzrost liczby
tych dni. Najmniejszy wzrost przewiduje RACMOZ2E (EUR-44) dla RCP4.5 (sredni
wzrost liczby tych dni dla obszaru Polski wynosi 4 dni/rok, a w obszarze nadmorskim
wzrost ten jest niezauwazalny), najwi¢kszy natomiast model RCA4 (EUR-11) dla
RCP8.5, ktéry przewiduje dla catego kraju sredni wzrost liczby dni goracych o 13 dni/
rok, a dla Kotliny Sandomierskiej, Wyzyny Kieleckiej i Wyzyny Lubelskiej dochodzacy
nawet do 21 dni/rok. Z analizy zmiany liczby dni goragcych z punktu widzenia r6znych
Sciezek emisji lub réznych rozdzielczosci przestrzennych wynika, ze modele zacho-
wujg si¢ podobnie jak w przypadku zmian liczby dni przymrozkowych i mroznych,
choé réznice sg tu mniejsze. Symulacje dla RCP8.5 przewidujg srednio na obszarze
Polski wzrost liczby dni z T, <25°C wigkszy srednio o 3-5 dni/rok niz symulacje
oparte na RCP4.5, natomiast symulacje o rozdzielczosci 12,5 km przewidujg srednio
wzrost wigkszy o 23 dni/rok niz symulacje w mniejszej rozdzielczosci. Przygladajac
si¢ r6znicom pomig¢dzy réznymi modelami regionalnymi dla tej samej Sciezki emisji
i rozdzielczosci przestrzennej, widzimy, Ze najmniejsze wzrosty przewidywane sg
przez model RACMO22E, najwicksze za$ przez model RCA4.

Na ryc. 4 przedstawiona jest Srednia roczna zmiana liczby dni z opadem. Projekcje
modeli nie sg juz tak jednoznaczne jak w przypadku zmian wskaznikéw termicznych.
Model RACMOZ22E przewiduje wzrost liczby dni z opadem. Pozostale dwa modele
przewidujg zaréwno wzrost liczby dni z opadem, jak i ich spadek. Najwigkszy wzrost
liczby dni z opadem przewiduje RACMO22E (EUR-11) dla RCPS8.5. Srednio na
obszarze calego kraju wzrost ten ma wyniesé 9 dni/rok, a w skrajnych przypadkach
ma to by¢ nawet 16 dni/rok (dla Polski potudniowo-wschodniej). Przeciwnie — model
RCA4 (EUR-44) dla RCP4.5, kt6ry przewiduje Srednio dla catego kraju spadek liczby
dni z opadem (2 dni/rok), a dla Polski zachodniej nawet 6 dni/rok. Nie wyst¢pujg
obszary, na ktérych zaobserwowa¢ mozna dla wszystkich symulacji spadek badz
wzrost opadéw, jedynie dla obszaru Polski centralnej wyniki modelowania wskazujg
na wzrost liczby dni z opadem dla prawie wszystkich symulacji.

Zmiany liczby dni z dobowg sumg opadu powyzej 10 mm i 20 mm sg bardziej jed-
noznaczne (ryc. 5 i 6). Wickszos¢ wynikéw symulacji wskazuje na wzrost liczby dni
z takimi opadami. Jedynie HIRHAMS5 i RCA4 dla RCP4.5 i rozdzielczosci 12,5 km
przewidujg spadek liczby takich dni dla niewielkich obszaréw Polski. Przewidywane
spadki wynosza maksymalnie 4 dni/rok w przypadku sumy opadu przekraczajgcej
10 mm, oraz 2 dni/rok dla sumy opadu powyzej 20 mm. W kazdym przypadku sred-
nio dla calej Polski przewidywany jest wzrost liczby takich dni. Najwigkszy wzrost
liczby dni z sumg opadu powyzej 10 mm obserwujemy dla modelu RACMO22E
dla RCP8.5 i wigkszej rozdzielczosci przestrzennej (Srednio dla obszaru catego kraju
4 dni/rok, dochodzacy do 8 dni/rok dla Pobrzeza Koszaliriskiego i Bieszczad Lesi-
stych). W przypadku zmiany liczby dni z sumg opadu powyzej 20 mm réznice
pomi¢dzy symulacjami sg malo wyrazne. Przewidywany wzrost wynosi 1 dzieri/rok
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na wigkszosci obszaru kraju, najwigkszy — 6 dni/rok w Centralnych Karpatach
Zachodnich w wynikach modelu HIRHAMS (EUR-44) dla RCP8.6.

Podsumowanie

Wyniki symulacji regionalnymi dynamicznymi modelami klimatu przewiduja wzrost
liczby dni gorgcych oraz spadek liczby dni mroznych i przymrozkowych w Polsce.
"Tendencje tych zmian sg skutkiem obserwowanego globalnego wzrostu temperatury,
ale ich wielkos¢ jest ré6zna dla ré6znych modeli i rozdzielczosci. Dla danego modelu
i rozdzielczosci symulacje RCP8.5 przewidujg odpowiednio mniejszy wzrost i spadek
od RCP4.5, co jest skutkiem odpowiednio wigkszego globalnego wzrostu tempera-
tury w RCP8.5. Model RACMO22E przewiduje odpowiednio najmniejsze wzrosty
i spadki liczby dni gorgcych oraz mroZznych i przymrozkowych.

W przypadku wskaznikéw opadowych wyraznie widoczne sg réznice w przewi-
dywaniach zmian liczby dni z opadem. Model RACMO22E przewiduje najwickszy
wzrost liczby takich dni. Model RCA4 przewiduje spadek liczby takich dni dla
RCP4.5, a wzrost dla RCP8.5. W przypadku liczby dni z opadem maksymalnym
widaé wyraznie zaleznosé od rozdzielczosci, ale tylko dla RCP4.5. Modele przewi-
dujg w pewnych obszarach kraju spadek liczby takich dni dla EUR-11, a wzrost dla
EUR-44. Z jednej strony Wiel i in. (2016) zauwazyli poprawe jakosci modelowania
opad6w ekstremalnych wraz ze wzrostem rozdzielczosci modelu, z drugiej jednak
strony nalezy zdawac sobie spraw¢ z ograniczenia stosowalnosci parametryzaciji
konwekcji w wigkszych rozdzielczosciach przestrzennych (Pieri i in. 2015).

Zauwazone réznice w przewidywanych zmianach wskaznikéw termicznych
nalezy przypisaé zastosowaniu w modelach ré6znych parametryzacji promieniowania,
powierzchni ziemi i warstwy granicznej. W przypadku opadu istotny wplyw na
wyniki ma przyjety schemat mikrofizyki i konwekcji oraz rozdzielczosé symula-
cji. Cho¢ wyniki symulacji o wigkszej rozdzielczosci (EUR-11) pokazujg bardziej
szczegotowy przestrzenny obraz zmian, to ich praktyczne zastosowanie moze by¢
ograniczone ze wzgledu na usrednianie przestrzenne danych modelowych w pro-
cesie opracowywania scenariuszy (Wibig, Jakusik 2012). Dodatkowo na réznice
w projekcjach klimatu pomi¢dzy modelami wpltywa brak stacjonarnosci btedu
modelu czy odmiennie symulowana zmiennos$¢ obecnego i przysztego klimatu

(Wibig, Jedruszkiewicz 2015).
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