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Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje i oceng zmian opadéw atmosferycznych
dla potrzeb nawadniania ro$lin w kontekscie oczekiwanych zmian klimatu. Do ba-
dan wybrano stacjg meteorologiczna w centralnej Polsce i symulowano opady dla
warunkow aktualnych i warunkéw przewidywanych zgodnie z trzema typowymi
scenariuszami zmian klimatu GISS Model E, HadCM3 i GFDL R15, ktore zakta-
daty podwojenie koncentracji CO2 do roku 2050-2060.

Wygenerowane cztery 500-letnie serie opadowe (symulujace aktualne wa-
runki klimatyczne oraz zgodne z trzema rozwazanymi scenariuszami) porowny-
wano mig¢dzy soba analizujac kluczowe dla nawodnien okresy czasu wybrane na
przestrzeni miesigcy od maja do sierpnia. Dla symulowanych danych i rozwaza-
nych okresow przedstawiono rozklady prawdopodobienstwa sum opadow, cha-
rakterystyki liczbowe zmiennych losowych oraz kwantyle rozktadow prawdopo-
dobienstwa. Wykazano zréznicowane zmiany $rednich sum opadoéw od
niewielkich do 30 procentowych spadkow w rozwazanych okresach i wzrost wa-
riancji (do 20 procent) w zaleznosci od scenariusza. W kontek$cie nawodnien
przedstawione rozktady prawdopodobienstw oznaczaja wigksze ryzyko susz i po-
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trzebe zapewnienia wymagan wodnych roslin w okresie maj - sierpien. Wyniki
wskazuja takze na konieczno$¢ zastosowania modelu kompleksowego uwzgled-
niajacego rowniez inne zmienne meteorologiczne i zjawiska wptywajace na moz-
liwo$¢ wykorzystania wod opadowych.

Stowa kluczowe: opady, zmiany klimatu, produkcja roslinna, generator danych
meteorologicznych, Péinocno-Centralna Polska

Summary

The paper presents an attempt to evaluate rainfall in the context of ex-
pected climate changes for the purposeof irrigating. Total precipitation for a cho-
sen meteorological station in Central Poland was simulated for current and ex-
pected conditions according by means of GISS Model E, HadCM3 and GFDL R15
scenarios (doubling the CO2 concentration is assumed as typical for Poland and it
is expected for years 2050-2060). Four 500-year daily rainfall series were com-
pared among themselves so as to analyse the crucial irrigating periods from May
to September. For simulated data probability density function of total rainfall were
estimated in examined periods, and next used for tail area approximation.

The presented results show changes of average sums of rainfall (a 30 per
cent drop) in the considered periods and scenario, as well as much greater vari-
ance (a 20-per cent increase). In the context of irrigation it implies a greater risk
of drought and shows the need-for ensuring water requirements for plants in criti-
cal periods.

The results stress the need for using the comprehensive model taking
en bloc meteorological variables into account.

Key words: Rainfall, Climate Change, Crop Production, Weather Generator,
North Central Poland

WSTEP

Obserwacje pogody i klimatu w minionych latach w Polsce wskazuja na
pewne zmiany zachodzace w atmosferze ziemskiej. Zmiany te potwierdzaja
powszechnie obserwowane reakcje w przyrodzie opisywane w powaznych opra-
cowaniach naukowych. W tej sytuacji naturalne sa pytania dotyczace zagrozen
1 mozliwosci adaptacyjnych, w szczegolnosci w rolnictwie [Budzynski i Kraso-
wicz 2008, Kittel i in. 2000, Smith i Pitts 1997, Treder 2011, Zarski 2011].

W tym kontekscie bardzo wazny staje si¢ problem ewentualnego deficytu
wod opadowych i nawadniania ro$lin [Dziezyc 1988, Lamm i Trooien 2003,
Labedzki 2009]. Chociaz aktualnie nawodnienia w Polsce stosuje si¢ w bardzo
ograniczonym zakresie (glownie ze wzgledow ekonomicznych) to oczekiwane
zmiany klimatu w perspektywie 40-50 lat wskazuja na ich uzycie w znacznie
wigkszej skali [Dziezyc i Nowak 1993, Howell i in. 1997, Mazurczyk i in. 2004,
Zarski i Dudek 2003]. Dhugi horyzont dla oczekiwanych zmian pozwala réwniez
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na spokojne sledzenie sytuacji $wiatowej, w tym zmian klimatycznych w innych
regionach §wiata, rachunek kosztéw, przygotowanie infrastruktury, bazy tech-
nicznej, ewentualne decyzje i konsekwentne ich wdrazanie [Lesny 2009] .

Zgodnie z r6éznymi scenariuszami zmian klimatu w Europie centralnej
kilkustopniowemu wzrostowi temperatury towarzyszy¢ bedzie (w najlepszym
wypadku) bardzo niewielki wzrost rocznych opadéw wraz z ich redystrybucja
w okresie roku — wzrost w okresie zimowym i spadek w okresie letnim [IPCC
2007, Kuchar i Iwanski 2011, Schmidt i in. 2006, Stouffer i in. 1994].

W Polsce, w sytuacji mniejszych mozliwosci retencji i jednocze$nie
znacznego wzrostu parowania w calym okresie roku problem ten nabiera szcze-
gblnego znaczenia. Tym samym w okresie wegetacji nalezy oczekiwaé spadku
wody uzytecznej dla roslin, przy prawdopodobnym szybkim wyczerpaniu zapa-
sow pozimowych [Dziezyc 1988, Grabarczyk 1987]. Nie nalezy takze zapomi-
nac o efekcie rosnacej wariancji opadow, ktory oznacza czgstsze pojawianie sig
sytuacji skrajnych, a wigc takze niekorzystnych dla produkcji roslinnej [Kuchar
i Iwanski 2011, Smith i Pitts 1997].

W efekcie o przyszlosci nawodnien zadecyduje bilans ekonomiczny, kto-
rego istotng sktadowa bedzie koszt zwiazany z uzupelieniem wody do warto$ci
korzystnej dla produkcji oraz ogélna sytuacja §wiatowa w rolnictwie.

Celem niniejszej pracy jest analiza zmian opadow atmosferycznych w la-
tach 2050-2060 w oparciu o wybrane scenariusze zmian klimatu dla wybrane;j
stacji z poinocno-centralnej Polski wraz z proba wskazania potencjalnej roli
nawadniania ro$lin dla zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych w kontek-
$cie strategii rozwoju rolnictwa i wspomagania decyzyjnego [Drupka i in. 2001,
Kuchar i Iwanski 2011]. Praca jest kontynuacja wczesniej podjetych badan [Ku-
char i Iwanski 2011, Kuchar 2011] z wykorzystaniem nowszych metod.

Dla przeprowadzenia badan wybrano obszar centralnej Polski w rejonie
Bydgoszczy jako szczegoOlnie zagrozony brakiem opadow atmosferycznych.
Z prac Zarskiego i Dudka [2003] wynika bowiem, ze w latach 1996-2005 na
terenie tym, zaleznie od gleby i gatunku roslin, wystapilo od 8 do 16 posuch
rolniczych. W wymienionym okresie 25% posuch stanowily posuchy intensyw-
ne (ciag powyzej 20 dni braku wody tatwo dostepnej dla roslin), ktérym towa-
rzyszyly nawet bardzo duze spadki plonéw, zaleznie od gleb i uprawianych ga-
tunkéw roslin, dochodzace nawet do granicy nieoplacalnosci produkcji
[Kozminski 1986, Labedzki 2006, Szwejkowski i in. 2005, Zarski 1992].

MATERIALY I METODY

Podobnie jak we wczedniejszej pracy [Kuchar i Iwanski 2011] badania
przeprowadzono na bazie dobowych danych opadowych za lata 1991-2010
dla miejscowosci Torun. Dane pozyskano na serwerze Tutiempo.net
(www.tutiempo.net 2012) i dla zweryfikowania ich warto$ci poréwnano wielko-
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$ci miesieczne z danymi Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB.
Przyjeto tez, ze wybrana miejscowo$¢ ze wzgledu na lokalizacje, dobrze repre-
zentuje region potnocnej czgsci centralnej Polski.

Dla okreslania tak zwanej charakterystyki klimatycznej, niezbg¢dnej do ge-
nerowania danych syntetycznych (zgodnie z wymogami wykorzystywanego
modelu WGENK) wyznaczono warto$ci miesi¢czne: sumy opadéw, ich warian-
cje, liczby dni z opadem, prawdopodobienstwa warunkowe dni suchych pod
warunkiem zaobserwowania dni mokrych oraz parametry o, B rozktadu prawdo-
podobienstwa gamma miesigcznych sum opadow [Kuchar 2004, 2005, Richard-
son 1985].

Opisane wyzej elementy charakterystyki klimatycznej pozwolily na wyge-
nerowanie czterech 500-letnich serii dobowych opadéw dla warunkow aktual-
nych oraz przyszlych. Jako warunki aktualne /w niniejszych badaniach/ nalezy
rozumie¢ warunki klimatyczne dla roku 2000 (srodek w serii danych 1991-
2010), podobnie jak te przewidywane w scenariuszach zaktadajace podwojenie
koncentracji CO2 i oczekiwane na lata 2050-2060: GISS Model E (Goddard
Institute for Space Studies), HadCM3 (Hadley Center) oraz GFDL R15 (Geo-
physical Fluid Dynamics Laboratory) [IPCC 2007, Kuchar 2005, Schmidt i in.
2006, www.giss.nassa.gov_2012]. Tym samym symulowane 500-letnie serie sa
mozliwymi realizacjami klimatu dla okreslonych warunkow [Kuchar 2004,
2005, Lesny 2009, Richardson 1985]. Wspomniane scenariusze wybrano jako
najbardziej realne z grupy scenariuszy umiarkowanych AiB wedlug Special
Report on Emissions Scenarios (SRES) a wigc najbardziej prawdopodobnych dla
warunkow Polski.

W badaniach postugiwano si¢ ciagami danych generowanych zakladajac,
ze zarowno w przypadku serii dla warunkéw aktualnych jak i oczekiwanych na
date podwojenia COz2, btedy metody beda jednakowe.

Dane utworzone dla sytuacji zaktadajacej zmiany klimatu (lata 2050-2060)
wygenerowano wykorzystujac zbiorcza informacje o scenariuszach GISS,
HadCM3 oraz GFDL (Tabela 1) i modyfikujac aktualna charakterystyke klima-
tyczna [Kuchar 2005]. Wykorzystano tez nowa wersje modelu WGENK lepiej
odwzorowujaca wariancj¢ opadow dobowych [Kuchar 2011].

Dla porownania warunkéw opadowych (aktualne vs. przyszte, zgodne
z trzema przyjetymi scenariuszami) serie danych zagregowano w roznych okre-
sach czasu, okre$lajac dla nich podstawowe miary statystyczne. Dla tych samych
okres6w roku oszacowano réwniez parametry rozktadu prawdopodobienstwa
gamma oraz obliczono wybrane kwantyle [Dowdy i in. 2004, Kuchar i Iwanski
2011].
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Tabela 1. Charakterystyka zmian opadéw dla Europy Centralnej w perspektywie
do roku 2050/2060 (2xCO2) wg scenariuszy GISS Model E , HadCM3 i GFDL R15
w poroéwnaniu do roku 2000
Table 1. Changes in rainfall distribution for Central Europe until 2050-2060 (2xCO2)
according to GISS Model E, HadCM3 and GFDL R15 scenarios and reference year
0f 2000

Parametr i1 okres czasu Zmiana
Parameter and Time Period Change
$rednia average
- rok annual +10 %

GISS Model E - lato summer 0 %
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +15 %
$rednia average
- rok annual +1 %

- lato summer -9 %
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +7 %

- lato summer +24 %
srednia average
- rok annual 0 %

GFDL R15 - lato summer -20 %
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +20 %

Model

HadCM3

WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono statystyke opisowa sum opadow w roznych
okresach roku, dla wybranych scenariuszy zmian klimatu oraz warunkow aktu-
alnych, wyliczona w oparciu o 500-letnie ciagi danych symulowanych. Analiza
wygenerowanych danych wskazuje, ze w dluzszych okresach czasu (okresy
czteromiesi¢czne) sumy opadow moga utrzymywacé si¢ na podobnym poziomie,
jednak w okresach krotszych (okresy dwumiesigczne) wielkosci te beda mniej-
sze od wartosci notowanych dla klimatu dzisiejszego. Pomimo, ze wszystkie
trzy scenariusze naleza do grupy scenariuszy liberalnych A1B wedlug kryteriow
okreslonych przez SRES, to istnieje wyrazny ich podzial ze wzglgdu na $rednie
wielkosci opadoéw. Mianowicie, scenariusze HadCM3 oraz GFDL przewiduja
znacznie ubozsze warunki opadowe w okresie wegetacji na czas podwojenia
koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze. Dzieje si¢ tak w szczegolnosci dla
miesigcy czerwiec, lipiec, sierpien. Roznice te w okresach czerwiec-lipiec oraz
lipiec — sierpien moga dochodzi¢ nawet do 30 — 40 mm. Jednocze$nie, w rozwa-
zanych okresach wariancja sum opadoéw pozostaje na podobnym poziomie lub
ro$nie. W rezultacie nalozenie si¢ obu zjawisk moze implikowaé wzrost praw-
dopodobienstwa warunkow niekorzystnych. O ,,rozchwianiu” klimatu $wiadcza
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rowniez bezwzgledne minima i maksima dla wszystkich czterech rozwazanych
sytuacji. W symulowanych wartosciach pojawiaja si¢ bardzo niskie wartosci
minimalne, a w sytuacjach rosnacych wariancji mozna zaobserwowac rowniez
duze wartosci maksymalne. Zmianom towarzyszy asymetria (rys. 5) (wynikajaca
z rozktadu gamma), zgodnie z ktora w wigkszym stopniu rosna wartosci mak-
symalne niz minimalne.

Tabela 2. Charakterystyka liczbowa opadow w roznych okresach roku wyznaczona
na podstawie 500-letnich danych symulowanych dla warunkéw aktualnych (2000)
i lat 2050-2060 (wg scenariusza GISS Model E, HadCM3, GFDL)
oraz wybranymi prawdopodobienstwami dla wartosci krytycznych
Table 2. Statistics of rainfall within a year for present (2000) and future (2050-2060,
according to GISS Model E, HadCM3 and GFDL Scenario) conditions,
and probabilities for critical rainfall values

s g B lzg 2| %

< :

52| T £Es |58 5| 2E |EE| 7 7
£ 5 S 3 SR 25383 s & £ g X X
O~ == R S%axn-s == == = =
aktualnie 74.6 27.0 171.7 12.2 0.33 0.13
V-V GISS-E 78.5 29.5 180.0 19.5 0.30 0.13
GFDL-R15 68.4 28.8 166.4 14.0 0.44 0.24
HADCM3 73.4 27.3 168.6 14.6 0.36 0.16
aktualnie 273.9 60.7 458.3 130.6 0.33 0.16
IV-VIII GISS-E 276.1 65.3 498.2 102.6 0.31 0.15
GFDL-R15 220.5 63.1 486.2 73.3 0.66 0.48
HADCM3 244.0 67.2 523.4 108.2 0.55 0.36
aktualnie 89.9 28.2 187.3 21.5 0.32 0.16
V-VI GISS-E 90.3 309 191.4 20.4 0.36 0.17
GFDL-R15 72.7 299 191.7 14.2 0.57 0.38
HADCM3 80.5 31.7 265.0 8.2 0.47 0.28
aktualnie 182.2 50.9 357.4 60.9 0.33 0.16
V-VII GISS-E 182.9 55.1 401.2 51.7 0.31 0.17
GFDL-R15 139.7 53.5 358.8 27.5 0.66 0.49
HADCM3 156.8 55.6 355.3 339 0.54 0.37
aktualnie 239.5 58.4 411.1 98.9 0.34 0.15
V-VIII GISS-E 2399 62.3 475.0 97.7 0.30 0.14
GFDL-R15 185.6 60.5 444.8 55.2 0.68 0.52
HADCM3 208.3 64.9 475.1 77.4 0.55 0.39
aktualnie 134.8 45.5 312.8 333 0.33 0.14
VIVII GISS-E 133.5 49.1 291.2 31.2 0.34 0.19
GFDL-R15 100.3 48.3 330.5 6.4 0.64 0.42
HADCM3 112.6 50.1 316.0 21.9 0.56 0.37
aktualnie 133.8 48.1 326.2 21.8 0.34 0.15
VIL-VIIT GISS-E 132.9 49.6 3133 26.0 0.34 0.16
GFDL-R15 97.7 48.7 240.2 7.2 0.67 0.42
HADCM3 113.9 52.3 354.6 17.1 0.51 0.32

192



Ocena opadow atmosferycznych...

W tabeli 2 zamieszczono rowniez przyktadowo prawdopodobiefistwa sum
opadow P(X<u-0.56) i P(X<u-o) w rozwazanych okresach dla wartosci kry-
tycznych opadow p-0.5¢ oraz p-c. Prawdopodobienstwa te wyznaczono w opar-
ciu o rozktad gamma (wykresy umieszczono na rysunku 5), zaktadajac jako bar-
dzo istotne te wartosci krytyczne, ktore sa mniejsze niz wartosci: §rednia minus
potowa odchylenia standardowego oraz $rednia minus odchylenie standardowe.
Uzyskane warto$ci prawdopodobienstw w wigkszosci przypadkéw rosna (jest
tak zawsze dla scenariuszy zmian klimatu HadCM3 oraz GFDL). Wzrost praw-
dopodobienstw P(X<u-0.56), P(X<u-c) oznacza, ze mate sumy opadow pojawia
si¢ czgSciej, z wickszym prawdopodobienstwem w stosunku do aktualnych sum
opadow. Analiza tabeli wskazuje, ze prawdopodobienstwa wystapienia matych
sum opadéw w rozwazanych okresach rosna nawet dwukrotnie (scenariusz
GFDL). Dla bardzo liberalnego scenariusza GISS warto$ci rozwazanych praw-
dopodobienstw pozostaja na podobnym poziomie.

Na rysunkach 1-4 przedstawiono skumulowane opady, agregowane
w czterech okresach roku (maj-sierpien, maj-czerwiec, czerwiec-lipiec oraz li-
piec-sierpien) dla 50 lat (10% wszystkich symulowanych lat) o najnizszych su-
mach symulowanych na koniec kazdego z rozwazanych okreséw. Symulacje dla
trzech rozwazanych scenariuszy uzupetniono symulacjami dla warunkow aktu-
alnych, bedacych tlem ocenianych zmian. Ttem na wykresach jest Sredni prze-
bieg skumulowanych opadéw, utworzony jako suma wartosci $srednich opadow
kazdego dnia dla warunkow klimatycznych roku 2000. Z tego tez powodu,
w koncowej czgsSci wykresu sredni przebieg ogranicza z goéry pozostate. Do
analizy zdefiniowano cztery okresy w roku zawierajace miesiace w ktorych
potencjalnie stosuje si¢ nawadniania ro$lin. Z kolei wybor 10% przypadkow
o najnizszych zagregowanych opadach pozwala oceni¢ zagrozenia ptynace
z oczekiwanych zmian klimatycznych w perspektywie do lat 2050-2060 tj.
oczekiwanego podwojenia CO2 w atmosferze.

Wykresy dla okresu maj — sierpien wskazuja, ze wiazki przebiegow
w przypadku ciagdéw otrzymanych dla trzech rozwazanych scenariuszy GISS,
HadCM3 oraz GFDL sa nieznacznie przesuni¢te w dot w stosunku do ciggdw
utworzonych dla warunkéw aktualnych. Ponadto ciagi te sa bardziej rozproszo-
ne. Oznacza to, ze w rozwazanych okresach zagregowane sumy opadow sa
mniejsze jednak o wigkszej wariancji. W okresach krotszych i przesunigtych
w strong miesigcy letnich tendencja ta staje bardziej wyrazna. Ponadto w okre-
sach tych symulacje dla scenariuszy GFDL i HadCM bardziej odbiegaja od libe-
ralnego scenariusza GISS.

193



Leszek Kuchar, Stawomir Iwanski

[mm]

mm]

aktualne / present

160
dni roku / days of year

180 200

GFDL

e

160 180 200
dni roku / days of year

[mm]

[rm]

aGiss

160 180 200
dni roku / days of year

220

HADCM3

60 180 200
dni roku / days of year

220

Rysunek 1. Symulowane przebiegi skumulowanych sum opadoéw w okresie
maj-sierpien dla 50 lat (10% wszystkich symulowanych lat) o najnizszych sumach dla
przysztych warunkow (2050-2060, scenariusze GISS Model E, GFDL R15, HadCM3)
na tle §redniego przebiegu warunkow aktualnych (2000)

Figure 1. Symulation of rainfall course agregated during May-August for 50 of 500
years with lowest total for present (2000) and future (2050-2060, GISS Model E, GFDL
R15, HadCM3 Scenarios) conditions with average course for 2000
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Rysunek 2. Symulowane przebiegi skumulowanych sum opadéw w okresie
maj-czerwiec dla 50 lat (10% wszystkich symulowanych lat) o najnizszych sumach dla
przysztych warunkow (2050-2060, scenariusze GISS Model E, GFDL R15, HadCM3)
na tle sredniego przebiegu warunkéw aktualnych (2000)

Figure 2. Symulation of rainfall course agregated during May-June for 50 of 500 years
with lowest total for present (2000) and future (2050-2060, GISS Model E, GFDL R15,
HadCM3 Scenarios) conditions with average course for 2000
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Rysunek 3. Symulowane przebiegi skumulowanych sum opadéw w okresie
czerwiec-lipiec dla 50 (10% wszystkich symulowanych lat) lat o najnizszych sumach dla
przysztych warunkow (2050-2060, scenariusze GISS Model E, GFDL R15, HadCM3)
na tle sredniego przebiegu warunkéw aktualnych (2000)

Figure 3. Symulation of rainfall course agregated during June-July for
50 of 500 years with lowest total for present (2000) and future (2050-2060, GISS
Model E, GFDL R15, HadCM3 Scenarios) conditions with average course for 2000
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Rysunek 4. Symulowane przebiegi skumulowanych sum opadéw w okresie
lipiec-sierpien dla 50 lat (10% wszystkich symulowanych lat) o najnizszych sumach dla
przysztych warunkow (2050-2060, scenariusze GISS Model E, GFDL R15, HadCM3)
na tle sredniego przebiegu warunkéw aktualnych (2000)

Figure 4. Symulation of rainfall course agregated during July-August for 50 of 500
years with lowest total for present (2000) and future (2050-2060, GISS Model E, GFDL
R15, HadCM3 Scenarios) conditions with average course for 2000
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Rysunek 5. Rozktady prawdopodobienstwa gamma sum opadow
w wybranych okresach czasu dla warunkow aktualnych (2000) i przysztych (2050-2060,
scenariusze GISS Model E, GFDL R15, HadCM3) — estymacja parametréw w oparciu
0 500-letnie dane symulowane
Figure 5. Probability density function (pdf) Gamma of total rainfall (different periods)
for present (2000) and future (2050-2060, GISS Model E, GFDL R15, HadCM3)
climate conditions — parameters estimation based on 500 simulated years

Realizacja w przysztosci scenariusza GFDL lub HadCM wskazuje na
znaczny wzrost ryzyka suszy i posuch rolniczych oraz konieczno$¢ stosowania
nawodnien. Analiza wykreséw wskazuje tez na inne niebezpieczenstwo wyni-
kajace z potencjalnych zmian klimatu - opady w okresie maj - sierpien maleja
(W okresie rocznym nieznacznie wzrastaja), ale dodatkowo wzro$nie temperatu-
ra [IPCC 2007, Kuchar i Iwanski 2011, Labedzki 2009, Schmidt i in. 2006], co
spowoduje wzrost parowania.

Procesowi towarzyszy tez duzy wzrost wariancji.
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DYSKUSJA

Przedstawione symulacje opadow dla trzech scenariuszy zmian klimatu
w perspektywie lat 2050-60 przeprowadzone dla péinocnej czgsci centralnej
Polski wskazuja na zréznicowane warunki zaleznie od rozwazanego modelu
klimatycznego. W przypadku scenariusza GISS Model E, w stosunku do warun-
koéw aktualnych, oczekiwany jest nieznaczny lub nieistotny z punktu widzenia
produkcji ros§linnej wzrost opadow w okresie wegetacji od kwietnia do sierpnia
lub maja do sierpnia. Jednak dla dwoch pozostatych scenariuszy oczekiwany jest
znaczny spadek opadow, nawet o ponad 50 mm w tych okresach. W szczegdlno-
$ci symulacje dla scenariusza GFDL w okresach kwiecien-sierpien i maj-sierpief
wykazuja niepokojace zmniejszenie opadow az o 53-54 mm (blisko 30%). Jed-
noczesnie symulowanym zmianom sum opadow towarzyszy wzrost odchylen
standardowych opadow dla wszystkich trzech scenariuszy w zakresie do 11-12%
z asymetria w kierunku wielkos$ci maksymalnych. Poniewaz, zgodnie ze znany-
mi scenariuszami liczba dni z opadem w badanych okresach nie ulegnie istot-
nym zmianom [Schmidt i in. 2006], liczba posuch w tych okresach nie powinna
rowniez ulec wigkszym zmianom. Jednak, ze wzgledu na wzmozone (by¢ moze
jedynie relatywnie) procesy parowania przy wyzszej temperaturze S$rednio
o ponad 2-2.5°C, towarzyszy¢ im beda znaczne wigksze deficyty wody uzytecz-
nej.

Fakt ten oznacza znacznie wigksze potrzeby nawadniania roslin, szczegol-
nie na lekkich glebach [Grabarczyk i in. 1994, Rolbiecki i in. 2007]. O ich sto-
sowaniu najprawdopodobniej zadecyduja wzgledy ekonomiczne.

W okresach dwumiesigcznych: maj-czerwiec, czerwiec-lipiec i lipiec-
sierpien zmiany dla symulowanych sum opadéw sa podobne do rozwazanych
symulacji dtuzszych okresow — nieznaczne réznice w przypadku symulacji dla
scenariusza GISS oraz istotnie mniejsze sumy dla scenariuszy HadCM3 oraz
GFDL (35 mm, okresy: czerwiec-lipiec, lipiec-sierpien); spadek symulowanych
opadoéw wynosi do 20 %. Dla wszystkich scenariuszy odnotowany jest rowniez
wzrost wariancji opadow, ktory dodatkowo ilustrowany jest r6znica maksymal-
nego i minimalnego symulowanego opadu.

Przeprowadzone badania wskazuja rowniez na konieczno$¢ odpowiedzi na
pytanie dotyczace wykorzystania zasobow wodnych dla potrzeb produkcji
roslinnej. Pelny obraz oczekiwanych zmian begdzie mozna uzyskaé po wykona-
niu symulacji z wykorzystaniem modeli opisujacych wzrost roslin, zasoby wody
w glebie, modeli sterujacych nawadnianiem oraz generowanych danych mete-
orologicznych [Howell i in. 1997, Kittel i in. 2000, Kuchar 2005].

Majac jednoczesnie dtuga perspektywg oczekiwanych zmian klimatycz-
nych mozna byloby rowniez podja¢ inne dziatania adaptacyjne, takie jak two-
rzenie 1 wykorzystanie zasobéw wod otwartych dostgpnych dla rolnictwa, przy-
stosowanie technologii uprawy gleby dla zwigkszenia retencji wody w glebie,
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nowe rejonizacje upraw dla obszaru Polski, badania odmianowe roslin majace na
celu uzyskanie/dopasowanie do nowych warunkow czy studia poréwnawcze
klimatu [Lesny 2009]. W tych ostatnich celem byloby pozyskiwanie informacji
o uprawach w krajach, w ktorych aktualne warunki odpowiadaja przysztym,
oczekiwanym w Polsce.

WNIOSKI

1. Symulowane sumy opadow dla okresu wegetacji maj-sierpien oraz
dwumiesigcznych okresow maj-czerwiec, czerwiec-lipiec, lipiec-sierpien, w
oparciu o trzy scenariusze zmian klimatu GISS Model E, HadCM3 oraz GFDL
R14 na lata 2050-2060 dla péinocnej czesci centralnej Polski, wskazuja na zroz-
nicowane zmiany. W przypadku scenariusza GISS opady pozostaja na podob-
nym poziomie podczas, gdy dla scenariuszy HadCM3 oraz GFDL R14 oczeki-
wany jest ich spadek nawet o 30%. Zmianom opadow towarzyszy wzrost
wariancji zalezny od dhugosci rozwazanych okreséw i scenariuszy — nawet do
20%. Analiza otrzymanych rozktadéw prawdopodobienstwa wskazuje, ze zmia-
ny opadéw implikuja wigksze ryzyko deficytu wody uzytecznej dla roslin oraz
rosnace potrzeby nawadniania roslin.

2. Symulacje opadow dla okresu wegetacyjnego sugeruja koniecznosé
kompleksowych badan symulacyjnych wzrostu roslin z uwzglednieniem innych
zmiennych meteorologicznych (promieniowanie catkowite, temperatura powie-
trza, parowanie) w celu okreslania potrzeb wodnych. Studia powinny prowadzi¢
do oceny mozliwosci adaptacyjnych do nowych warunkow klimatycznych
z uwzglednieniem potrzeb nawadniania oraz aspektow ekonomicznych.
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