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Badania wspotfinansowane przez Szwajcarie w ramach szwajcarskiego
programu wspotpracy z nowymi krajami cztonkowskimi Unii Europejskiej

Projekt FORECOM (Forest cover changes in mountainous regions — drivers,
trajectories and implications) PSRP 008/2010

SWISS
CONTRIBUTION

Wypych A., Ustrnul Z., Schmatz D.R., 2018, Long-term variability of air temperature and precipitation conditions in
the Polish Carpathians. Journal of Mountain Science, 15(2), 237-253.
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Zmiany klimatu w obszarach gorskich

" Ni\éal
Nival olar desert o
Current Polar desert Alpine et tundra 4. +3.5°C and

climate ~ Apinewettundra  Subalpine moist forest-; +10% precipitation

14 change scenario
i Subalpine moist forest B,
r X Subalpine montane scrub Montane stappe X“a
v X

j\\' %, /,‘,f’ Montane steppe

f*‘y it Montane desert scrub  Lower montane thom steppe

Lower montane thomn steppe

GRAPHIC DESIGN : PHILIPPE REKACEWICZ

ARZ 1 99 5 https://www.grida.no/resources/6475

o Obszary gorskie (ekosystemy) sg szczegdlnie wrazliwe na zmiany klimatu = istotne
wskazniki tych zmian

e Wzrost temperatury w obszarach goérskich - trzykrotnie szybszy niz intensywnosc
globalnego ocieplenia (Barry 1992; Diaz et al. 2003; Beniston 2003; Beniston 2005; Pepin et al. 2015)

e Trend obecny wyrazny od lat 1980. = zrdéznicowanie przestrzenne

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.
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CEL

Ocena zmiennosci temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Karpatach
Polskich (Karpaty Zachodnie) w okresie minionych 160 lat oraz ich projekcje na
przysztos¢ w aspekcie obecnie zmieniajgcych sie warunkow klimatycznych.

IntensywnosS¢ zmian

e zroznicowanie czasowe

e zrdznicowanie przestrzenne (horyzontalne i wertykalne)

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.
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Karpaty Polskie DANE & METODY

49,0° - 50,0° N
18,6°-22,9°E

20000 km?
300 m -~ 2000 m n.p.m.

000 | 140¢ R s
1000 1400 1800 2200msﬁ.\‘ :

19°E 20°E 21°E 22°E

wysokos¢ m n.p.m. % powierzchni

Dane klimatyczne <500 58.93
501-1000 38.33

— Okres historyczny 1851-2010 1001-1500 2.31
1501-2000 0.39

— Projekcje klimatu 2021-2100 >2000 0.04

o Temperatura (miesigce / sezony) (°C)

o Opady (miesigce / sezony) (mm)

500 1000 1500 2000 | 1
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Okres historyczny: 1851 — 2010

DANE & METODY

1961-2010

1) CARPATCLIM (1961-2010)
rozdzielczos¢ przestrzenna 0,1°

2) Historyczne dane gridowe
temp: Luterbacher, Xoplaki
(1850-1998)

Z*(s) = PO+

e*(s) =Z(s) —

0,1°-> 100 m

-

Z(s) =BO+B1 X(s) + B2 Y(s) +PB3 H(s)+«(s) (1)

B1X(s)+B2Y(s) +B3H(s)
Z*(s)

0,1°=> 100 m

bilinear interpolation

(2)
3)

opady: Paulingiin. (1851-1998) s
rozdzielczos¢ przestrzenna 0,5° ||  05°> 100 m
H "

x

Y

NS

3) Dane pomiarowe Krakéw stacja
historyczna (1851-2010)

change factor method

TAV_HIST

.. RRAV_HisT

|RRJA_1851- RR_JJA_1851/RRAv_HIST)

bilinear interpolation

[ 1961-1990 | | 1851-2010 )
" TAV_CARP T 01 1851= (T o1 1851 — TAv_HIsT)
RRav_carp

T_01_1851+ TAV_CARP

RR_JJA_1851 x RRav_CARP) j

Luterbacher et al. (2004): European seasonal and annual temperature variability, trends,
and extremes since 1500. Science, Vol. 303, Issue 5663, pp. 1499-1503

Pauling et al. (2006): Five hundred years of gridded high-resolution precipitation
reconstructions over Europe and the connection to large-scale circulation. Climate
Dynamics Vol. 26, No. 4, pp. 387-405,

wspotczynniki korekty j
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Projekcje klimatu: 2021 - 2100

DANE & METODY
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[ regional data
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Klimat Karpat Polskich ... WYNIKI

| ] 00 1.0 20 30 40 50 60 7.0 °C

50 km
| 1 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 mm

Srednie sezonowe sumy opaddéw atmosferycznych
(maj — pazdziernik) (1851-2010)
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... ZMienia sie WYNIKI

6

B CARP emm—NH

Zmienno$¢ rocznej temperatury powietrza (CARP)
vs. zmiennos$¢ temperatury na potkuli potnocnej (NH)
(1851-2010)
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L
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anomalies (°C)
L]

2 -
4
-6
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 m—— RR
300
Zmiennos$¢ sezonowych sum opaddw atmosferycznych  5q¢-
(maj — pazdziernik) _
1851-2010
( ) 5_100—
anomalie Sredniej obszarowej (1901-2000) %
g o+
=}
S

-100-

-200

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.



Wieloletnia zmiennos¢ temperatury powietrza i opaddw atmosferycznych w Karpatach Polskich ...

... Zmienia sie

Temperatura powietrza Opady atmosferyczne
ROK ROK KRAKOW [ BIELSKO [ZAKOPANE
KARPATY 2001
2001 2002
2002 2003
2003 2004
2004 2005
2005 2006
2006 2007
2007 2008
2008 2009
2009 2000 [N
2010 2011
2011 2012
2012 2013
2014
2015
2016
2017 b S e e
018 \STITUTE OF METEGROLOGY AND VATER MANAGE CNAL RESEARGH NSTITUTE
2019
2020
charakter termiczny miesigca | kwantyle charakter termiczny miesigca SKALA KLASYFIKACJI OPADOWEJ %
> 0,95 lekko chtodny 1 skrajnie sucho <50 BIULETYN Mo"”%%:("zculz’o KLIMATU POLSKI
0,90-0,95 chtodny 2 bardzo sucho serd CLIMATE MONITORING BULLETIN OF POLAND
0,80-0,90 bardzo ciepty 0,10-0,20 bardzo chtodny 3 sucho 75-89 YEAR 2020
0,70-0,80 ciepty 0,05-0,10 anomalnie chtodny 4 norma S0-110
0,60-0,70 lekko ciepty < 0,05 ekstremalnie chtodny 5 wilgotio 111-125
0,40-0,60 normalny 6 bardzo wigotno 126-130
7 shrajnie wilgotno =150
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Srednie obszarowe wartoéci temperatury powietrza w wybranych okresach 40-letnich (1851-2010),
anomalie temperatury (1961-1990) oraz tendencje zmian w wyznaczonych pietrach wysokosciowych

» zima lato rok
wysokos¢ 1851- 1891- 19031- 1971- 18571- 1891- 1931- 1971-  1851- 1891- 1931- 1971-
mn.p.m. 4890 1930 1970 2010 1890 1930 1970 2010 1890 1930 1970 2010
Temperatura powietrza (°C)
<500 -3.09 -2.9 -3.1 -1.5 16.1 15.9 16.5 17.1 6.4 6.8 7.1 8.0
501-1000 -4.9  -4.0 -4.2  -2.7 14.3 14.1 14.7 15.3 4.9 5.3 5.6 6.4
1001-1500 -6.3  -5.5 -5.7 -4.5 11.7 11.5 12.2 12.8 2.7 3.1 3.5 4.2
15,01-2000 -8.1 -7.5 -7.6 -6.7 8.5 8.3 9.0 9.6 0.1 0.4 0.7 1.5
>2000 -0.3 -8.8 -8.9 -8.1 6.5 6.3 7.0 7.6 -1.6 -1.4 -1.0 -0.3
Anomalie temperatury (°C)
<500 -1.6 -0.6 -0.9 0.7 -0.3 -0.5 0.2 0.7 -1.2 -0.7 -0.4 0.5
501-1000 -1.6 -0.6 -0.9 0.6 -0.4 -0.6 0.0 0.6 -1.1 -0.7 -0.4 0.5
1001-1500 -1.7 -0.9 -1.1 0.1 -1.1 -1.3 -0.6 0.0 -1.1 -0.7 -0.3 0.4
1501-2000 -0.9 -0.3 -04 05 -0.4 -0.6 0.1 0.7 -1.0 -0.6 -0.3 0.4
>2000 -1.5 -1.0 -1.1 0.3 -1.6 -1.8 -1.1 0.5 -0.9 -0.7 -0.3 0.4
Tendencja zmian (°C /10 lat )

<500 0.001 0.030 0.075 0.159 -0.074 -0.040 -0.038 [0.489 |0.013 0.092 0.297
501-1000 0.003 0.026 0.067 0.144 -0.077 -0.042 -0.039 [0.5304 |(0.012 0.083 0.299
1001-1500 0.006 0.021 0.056 0.123 -0.081 -0.044 -0.039 [0.526 |0.010 0.071 0.301
1501-2000 0.010 0.014 0.042 0.096 -0.086 -0.046 -0.040 10.553 [0.009 0.055 0.305
>2000 0.012 0.010 0.033 0.079 -0.089 -0.048 -0.041 |0.570 [0.008 0.045 0.069 |(0.307

wartosci istotne statystycznie — ,bold”
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... ZMienia sie WYNIKI

—1851-1890

—1971-2010 200 400 600 800 1000 12001400 1600 180020002200 ma.s.l.

Potozenie wybranych izoterm (m n.p.m.)

pietro klimatyczne temperatura $rednia (rok) temperatura
umiarkowanie Cieple 6 - 8°C (C) 1851-1890 1891-1930 1931-1970 1971-2010
umiarkowanie chtodne 4 - 6°C | 0.0 1672 1733 1830 -
5.0 1078 1384 1450 1704
chtodne 2 -4°C 4.0 844 004 974 1150
bardzo chlodne 0-2°C 6.0 417 514 579 748
. . . o | 8.0 = - - 344
umiarkowanie zimne -2 -0°C == = - = =
Hess, 1965
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WYNIKI

[~
=]
=]

2
=3
¥

=3

. anomalies (mm})

=
=

Srednie obszarowe sezonowe (maj — pazdziernik) sumy opadéw atmosferycznych
_QOTSSO 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 W WybranyCh OkresaCh 40'|etn|Ch (1851_2010)
oraz anomalie opadow (1961-1990) w wyznaczonych pietrach wysokosciowych

- wysokosc
myn.p.m. 1851-1890 1891-1930 1931-1970 1971-2010
suma opadoéw (mm) )
<500 5290.5 561.0 534.2 526.5
501-1000 619.5 653.7 624.6 616.3
1001-1500 736.0 777.0 742.8 732.5
1501-2000 858.5 905.6 866.3 854.0
>2000 844.7 890.8 851.9 840.0
anomalie (%)
<500 1.8 7.9 2.7 1.2
501-1000 1.3 7.0 2.2 0.9
1001-1500 0.2 5.8 1.1 -0.3
1501-2000 0.8 6.3 1.7 0.2
>2000 -0.4 5.1 0.5 -0.9
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... bedzie sie zmieniat WYNIKI
Cl —ons Al ™ =oss — B
o CCLM
A
2) 100} 2 omt i
o KNMI i A
15 * MPI al Lol lo] | A
80 HH = e
10 ¥ ow * : E of 7] 8 f A
60 i © o e
5 o é & o B © E
° § o o]
40 a1 ®
0
-5 20
-10 0
JFMAMIJTASOND J FMAMIJTASOND

Srednie miesieczne wartoéci temperatury powietrza (A) oraz sumy opadéw atmosferycznych (B)
wg bazy CARPATCLIM (OBS) oraz wybranych symulacji GCM-RCM
1961-1990 ($rednie obszarowe)

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.



Wieloletnia zmiennos¢ temperatury powietrza i opaddw atmosferycznych w Karpatach Polskich ...

... bedzie sie zmieniat WYNIKI

HE _|2|B 5 C

2 TF 2 12

1 19 11

0 HH 18 10

1 17 % 9 @Iﬁ@@@

M 16 8

; gl 18

4 — = = 14 6

5 13 5

6 12 4

2 0% 0% % % % 2 82 2 2 2 209 0% % % % 2 o2 2 22 209 0% % 0% % 208 2 2%
°© 2z 558 3 2 3 5 & © %z % 5 &8 3z 5 5 & ° 3z 55 &8 33z 5 5 &

Projekcje temperatury powietrza (wg wybranych symulacji GCM-RCM) dla wybranych scenariuszy zmian 2021-2100
RCP 4.5 (_45) oraz RCP 8.5 (_85) vs. wartosci z bazy CARPATCLIM (OBS) 1961-1990
$rednie obszarowe: A) zima, B) lato, C) rok

900 T
800 T T Projekcje sezonowych sum (maj — pazdziernik) opadow atmosferycznych
700 (wg wybranych symulacji GCM-RCM) dla wybranych scenariuszy zmian 2021-2100
- RCP 4.5 (_45) oraz RCP 8.5 (_85) vs. wartosci z bazy CARPATCLIM (OBS) 1961-1990
” $rednie obszarowe
500
400 1l 4+ 4
300 —— T
) % g z E = é E z z g Pudetko prezentuje wartosci pierwszego i trzeciego kwartyla oraz mediane,
o O L o O

wagsy wartosci percentyli: 5 i 95
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a) ] CARP e==NH ——RCP45 -——RCPS&.5

4 -Hr‘.m‘”HHHH

anomalies ("C)
<

-6
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050

2070 2090

b) BT RR —— RCP45 ——RCP8S
300

2007

—
f=1
f=]

(=}

anomalies (mm)

-100+

-200
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Zmiennos$¢ wieloletnia oraz projekcje (RCP 4.5, RCP 8.5 — scenariusze wigzkowe)
a) temperatury powietrza (CARP) vs. zmiennos¢ temperatury na pétkuli potnocnej (NH)
b) sezonowych (maj — pazdziernik) sum opaddw atmosferycznych

(1851-2100)
anomalie sredniej obszarowej (1901-2000)
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ZIMA

RCP 4.5

RCP 8.5

RCP 8.5

RCP 4.5
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2021-2060

2061-2100
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Sezonowe anomalie (vs. 1961-1990)
projekcji temperatury powietrza
2021-2060 oraz 2061-2100
(scenariusze wigzkowe)
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Srednie obszarowe wartosci projekcji temperatury powietrza 2021-2060 oraz 2061-2100
(wg RCP 4.5 i RCP 8.5) oraz ich anomalie (vs. 1961-1990) w wyznaczonych pietrach wysokosSciowych

» 2021-2060 2061-2100
wysokos¢ - - —
m n.p.m. zima lato rok zima lato rok
RCP4.5 RCPS8.5 RCP4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Temperatura powietrza (°C)
<500 -0.8 -0.4 17.4 17.7 8.3 8.7 0.0 1.8 18.1 19.2 9.5 10.8
501-1000 -2.0 -1.7 15.7 16.0 6.8 7.1 -1.2 0.5 16.5 17.7 8.1 9.4
1001-1500 -3.8 -3.5 13.2 13.5 4.7 5.0 -2.5 -0.9 14.7 15.9 6.4 7.8
1501-2000 -6.0 -5.8 10.1 10.3 2.0 2.3 -5.0 -3.4 11.4 12.6 3.4 4.7
>2000 -7.3 -7.1 8.1 8.4 0.4 0.7 -5.3 -3.7 10.9 12.1 3.0 4.3
Anomalie temperatury (°C)
<500 1.5 1.8 1.1 1.4 0.8 1.2 2.3 4.0 1.8 2.9 2.0 3.3
501-1000 1.4 1.7 1.1 1.4 0.8 1.1 2.2 3.8 1.8 3.0 2.1 3.4
1001-1500 1.3 1.6 1.2 1.4 0.9 1.2 2.1 3.7 1.9 3.1 2.6 4.0
1501-2000 1.3 1.5 1.2 1.5 1.0 1.3 2.0 3.6 2.0 3.2 2.4 3.7
>2000 1.3 1.5 1.2 1.5 1.1 1.4 2.0 3.6 2.0 3.2 3.7 5.0

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.
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—1851-1890

—1971-2010
~2021-2060
—2061-2100 200 400 600 800 1000 12001400 1600 180020002200 m a.s.l.
Potozenie wybranych izoterm (m n.p.m.)
q li temperatura Srednia
pietro klimatyczne (rok) T em p eratura
i —— e “C) 2021-2060 2021-2060 2061-2100 2061-2100
umiarkowanie chtodne 4-6°C (RCP 45) (RCP 85) (RCP 45) (RCP 85)
chlodne 2 _4°C 0.0 - - - -
2.0 (1735 1748 - -
bardzo chtodne 0-2°C
4.0 1314 1317 1519 1565
umiarkowanie zimne _2_0°C
6.0 851 912 989 1302
Hess, 1965 8.0 416 480 655 907
10.0 | - - 258 532
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RCP 4.5

RCP 8.5

2021-2060

2061-2100

1.0 20 3.0 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 %

Sezonowe (maj — pazdziernik) anomalie (vs. 1961-1990) projekcji opaddéw atmosferycznych 2021-2060 oraz 2061-2100

wysokosé
mn.p.m.

<500
501-1000
1001-1500
1501-2000
>2000

<500
501-1000
1001-1500
1501-2000
>2000

2021-2060 2021-2060 2061-2100 2061-2100
(RCP 8.5)

(RCP4.5) (RCP8.5)
suma opadéw (mm)

562.3
643.3
758.3
864.9
841.6

8.3
5.6
4.2
2.6
21

565.6
648.9
767.9
877.8
854.2
anomalie (%)
8.9
6.5
5-4
4.2
37

(RCP 4.5)

564.4
641.4
7551

860.2

853.1

8.7
5.0
2.9
0.9
0.3

586.4
659.6
769.0
865.8
856.5

12.9
81
4.9
1.5
0.6

(scenariusze wigzkowe)

Srednie obszarowe wartosci projekcji sezonowych (maj — pazdziernik)
sum opadéw atmosferycznych 2021-2060 oraz 2061-2100
(wg RCP 4.5 i RCP 8.5) oraz ich anomalie (vs. 1961-1990)

w wyznaczonych pietrach wysokosSciowych
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Podsumowanie

e Opady atmosferyczne — brak wyraznych i istotnych statystycznie zmian

e Temperatura powietrza

v’ Istotne ocieplenie obszaru = wyrazne w ostatnich dekadach (po 1970 r.)
i prognozowane w przysztosci

v Trend zréznicowany czasowo -> latem o niewielkiej intensywnosci, zimg znaczacy
na catym obszarze

v Trend zréznicowany przestrzennie = zmiany wyrazne na Pogorzu, wzrost
intensywnosci wraz z wysokoscig n.p.m.

v’ Pietra termiczne = prognozowane przesuniecie Srednio o 350 m (do 2100 r.)

Krakéw — Wroctaw, 20 stycznia 2021 r.
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Whioski

e Przesuniecie pieter klimatycznych = zmiana struktury elementéw srodowiska zaleznych
od temperatury

e Brak tendecji zmian opadow atmosferycznych + wzrost temperatury powietrza >
wzrost intensywnosci parowania = zmiany w cyklu hydrologicznym
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