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Streszczenie

W pracy przedstawiono symulacje i oceng zmian wskaznika hy-
drotermicznego (HTC) Sieljaninowa w kontekscie oczekiwanych zmian
klimatu i potrzeb nawadniania ro$lin. Dla wybranej stacji meteorolo-
gicznej w centralnej Polsce wygenerowano dobowe warto$ci temperatur
powietrza i opadow dla warunkow aktualnych i oczekiwanych zgodnie
z trzema typowymi dla Polski scenariuszami GISS Model E, HadCM3
i GFDL-R15, zaktadajacymi podwojenie koncentracji CO2 — co jest spo-
dziewane w latach 2050-2060.

Dla czterech 500-letnich serii temperatur powietrza i opaddéw
obliczono w okresach kroczacych 30-dniowych wskaznik hydrotermiczny
HTC dla istotnych z punktu nawodnien okresow od kwietnia do wrzesnia.
Lacznie w kazdym roku wyznaczono 154 warto$ci wskaznika HTC. Prze-
bieg wartosci wskaznika hydrotermicznego przedstawiono na wykresach
dla wartosci $rednich, odchylen standardowych, 99% obszaréw krytycz-
nych oraz empirycznych prawdopodobienstw wystapienia okresow skraj-
nie suchych, bardzo suchych, suchych i dos¢ suchych.
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W badaniach wykazano zr6znicowane zmiany wskaznika HTC a na-
wet jego pomniejszenie o 30% zaleznie od rozpatrywanego scenariusza
i okresu roku, przy jednoczesnym wzroscie wariancji (z wyjatkiem scena-
riusza GISS) do 15%. Wyznaczone prawdopodobienstwa wystapienia okre-
sow skrajnie suchych (HTC<0.4) wskazuja na wzrost srednio dwukrotnie,
trzykrotnie i1 czterokrotnie odpowiednio dla scenariuszy GISS Model E,
HadCM3iGFDL-R15 w okresie czterech miesigecy od 120 do 240 dnia roku.

Stowa kluczowe: temperatury powictrza, opady, wskaznik hydrotermicz-
ny, zmiany klimatyczne, produkcja roslinna, generator danych meteorolo-
gicznych, centralna Polska

Summary

This paper attempts to evaluate expected climate changes for the
purpose of irrigating plants using the hydrothermal index of Sieljaninov
(HTC). Air temperature and total precipitation were simulated for condi-
tions current and expected for a chosen meteorological station in Central
Poland, according to the GISS Scenario, HadCM3 and GFDL (which is
typical for Poland assuming the CO’ concentration doubles, as is expected
for the years 2050-2060). Four 500-year daily temperature and rainfall
series were used for computing the hydrothermal index of Sieljaninov, with
a 30-day window for irrigating periods, from April to September. The sim-
ulated hydrothermal index was presented on a graph during the vegetation
period as a course of means, with critical area, standard deviations and
probabilities of medium dry, dry, very dry and extremely dry periods.

The presented results show changes of average hydrothermal index
(up to a 30 per cent drop) in considered periods and scenarios, as well as a
15 per cent variance increase (except GISS scenario). During the four crit-
ical months of the year, the estimated probability of extremely dry periods
occurring (HTC<0.4) shows two, three and four times the risk of drought
for the GISS Model E, HadCM3 and GFDL-R15 scenarios respectively.

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

WSTEP

W warunkach zachodzacych zmian klimatycznych jedno z podstawowych
pytan dotyczy oceny zagrozen i mozliwosci adaptacyjnych w rolnictwie (Allen
iin. 1998, Hunt i in. 2009, Kittel 1 in. 1998, Smith i Pitts 1997, Treder 2011,

320



Symulacja warunkow hydrotermicznych...

Zarski 2011). Juz wstepna analiza scenariuszy zmian klimatycznych dla Polski
wskazuje na problem deficytu wod opadowych, co w $wietle stabych mozli-
wosci retencyjnych moze mie¢ powazne konsekwencje dla rolnictwa (Dziezyc
i Nowak 1993, Labedzki 2009, Orlinska-Wozniak i in. 2013). Fakt ten moze
rowniez wskazywac na konieczno$¢ nawadniania roslin w perspektywie 30-50
lat w ré6znym stopniu zaleznie od regionu kraju. Zagrozenie suszami moze by¢
tym wigksze, ze przewidywane temperatury wedtug scenariuszy klimatycznych
majg w réznej skali rosng¢ (Boken i in. 2005, Doroszewski i in. 2012, Lloyd-
-Hughes, Mietus 2005, Narasimhan i Srinivasan 2005, Zarski i in. 2011). Jed-
nak dhugi horyzont czasu dla oczekiwanych zmian daje mozliwos$¢ ksztaltowa-
nia polityki adaptacyjnej oraz tworzenia wiedzy dla wspomagania decyzyjnego
(Lesny 2009).

Zgodnie z réoznymi scenariuszami zmian klimatu dla Europy $rodkowej
kilkustopniowemu wzrostowi temperatury towarzyszy¢ bedzie (w najlepszym
wypadku) bardzo niewielki wzrost rocznych opadéw wraz z ich redystrybucja
w okresie roku — wzrostowi w okresie zimowym towarzyszy¢ bedzie spadek w
okresie letnim (IPCC 2007, IPCC 2013, Kuchar i Iwanski 2011, Schmidt i in.
2006, Stouffer i in. 1994). W sytuacji wspomnianych wczes$niej stabych mozli-
wosci retencyjnych i jednoczesnego wzrostu parowania nalezy oczekiwac, ze w
okresie wegetacji nastgpi zmniejszenie wody uzytecznej dla roslin, przy prawdo-
podobnym szybkim wyczerpaniu zapaséw pozimowych.

Jak wskazujg autorzy prac (Boken i in. 2005, Kuchar i Bac, 2006) nie
mozna takze zapominac o efekcie rosngcej wariancji opadoéw i temperatur, ktore
oznaczajg czestsze pojawianie si¢ sytuacji skrajnych, a wigc takze niekorzyst-
nych w produkc;ji roslinne;.

Niniejsza praca jest kontynuacjg wczesniej podjetych badan opartych na
analizie serii opadowych symulowanych na lata 2050-2060 [Kuchar i Iwanski
2011, 2013, Kuchar 2011]. Prace wzbogacone zostaly o wyliczenia i analizg
wskaznika hydrotermicznego Sieljaninowa (HTC). Badania oparte zostaty na
symulowanych ciggach warto$ci dobowych opadéw i temperatur powietrza ge-
nerowanych dla warunkéw podwojenia koncentracji CO2 w atmosferze.

Do badan wybrano obszar centralnej Polski w rejonie Bydgoszczy jako
szczegoblnie zagrozony przez susze, bowiem jak wynika z literatury w okresie,
na przyktad lat 1996-2005 na terenie tym, zaleznie od gleby i gatunku roslin,
wystapito od 8 do 16 posuch rolniczych (Dudek i in. 2009). W wymienionym
okresie 25% posuch stanowily posuchy intensywne (ciag powyzej 20 dni braku
wody tatwo dostepnej dla roslin), ktorym towarzyszyty nawet bardzo duze spad-
ki plondw, zaleznie od gleb i uprawianych gatunkow roslin, dochodzace nawet
do braku optacalnosci produkeji (Kozminski 1986, L.abgdzki 2006, Szwejkow-
ski i in. 2005, Zarski 2011).
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MATERIALY I METODY

Badania przedstawione w niniejszej pracy, podobnie jak wcze$niej
(Kuchar i Iwanski 2011, 2013) przeprowadzono wykorzystujgc posiadane
dane klimatyczne dla miejscowosci Torun. Przyjeto tez, ze wybrana miejsco-
wos¢ ze wzgledu na lokalizacje, dobrze reprezentuje region potnocnej czgsci
centralnej Polski.

Symulacje warunkow hydrotermicznych w perspektywie do roku 2050-
2060 przeprowadzono w oparciu o wskaznik hydrotermiczny (HTC) Sieljanino-
wa (Sieljaninov 1966, Skowera i Puta 2004) dany w postaci:

10, P

HTC = -
i=1 i

gdzie

n — dlugos$¢ rozwazanego okresu w dniach;

P,— wysoko$¢ opadéw w i-tym dniu [mm];

t.— Srednia dobowa temperatura w i-tym dniu[°C];

(wskaznik jest wlasciwie interpretowany, gdy t,>10°C tj. dla $rednich tem-
peratur dobowych wigkszych niz 10°C zgodnie ze skala: stan skrajnie suchy
(HTC<0.4), bardzo suchy (0.4<HTC<O0.7), suchy (0.7<HTC<1.0), dos¢ suchy
(1.0<HTC<1.3) oraz optymalny (1.3<HTC<1.6)).

W obliczeniach dla kazdego roku wyznaczano 154 wartoSci wskaznika
HTC w ruchomych okresach 30-dniowych (n=30) od 1 kwietnia do 30 wrze-
$nia obliczajac w ten sposob wartosci na koniec kazdego 30 dniowego okresu
(1 kwietnia do 30 kwietnia, 2 kwietnia do 1 maja, ..... 1 wrzesnia do 30 wrze-
$nia). Wybor do badan wskaznika hydrotermicznego HTC podyktowany byt
jego prosta konstrukcja i interpretacja fizyczng, powszechnym dostgpem do
warto$ci temperatur i opadéw wymaganych do jego wyznaczania, a takze jego
trafnoscig do opisu suszy (ADMS 2014, Bartoszek i Banasiewicz 2007, Labedz-
ki 2006, Labedzki 1 Bak 2014, Ziernicka-Wojtaszek 2012, Yakovleva 1979).
Niniejszy wybor potwierdza tez wiele badan w Polsce zgodnie z ktorymi dla
okresow miesigcznych wskaznik hydrotermiczny lepiej ilustruje warunki suszy
w porownaniu do wskaznika wzglednego opadu Kaczorowskiej RPI, wskazni-
ka standaryzowanego opadu SPI, oraz klimatycznego bilansu wodnego KBW
(Ziernicka-Wojtaszek 2012). Uzasadnienie wyboru wskaznika HTC do monito-
rowania suszy znalez¢é mozna réwniez w bogatej literaturze $wiatowej, zwlasz-
cza dotyczacej susz w potudniowo-wschodniej Europie, gdzie oprocz lokalnie
opracowanych lub adoptowanych wzoréw jest powszechnie stosowany (Evarte-
-Bundere i Evarts-Bunders 2012, Monteva i in. 2010).

Do wyliczania wskaznika hydrotermicznego (HTC) wykorzystano mo-
del generowania danych meteorologicznych WGENK (Kuchar 2004, 2005, Ri-
chardson 1985) oraz trzy scenariusze zmian klimatu — GISS Model E (Goddard
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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.nasa.gov).

Zgodnie z wymogami modelu WGENK okreslono warto$ci miesi¢czne:
dla temperatur minimalnych i maksymalnych, wariancje temperatur oraz sumy
opadoéw wraz z wariancjami oraz liczby dni z opadem, prawdopodobienstwa wa-
runkowe dni suchych pod warunkiem zaobserwowania dni mokrych oraz para-
metry a, 3 rozkladu prawdopodobienstwa gamma miesigcznych sum opadow.

Opisane wyzej elementy charakterystyki klimatycznej pozwolity na wyge-
nerowanie czterech 500-letnich serii dobowych danych opadow dla warunkow
aktualnych oraz przysztych zgodnych ze scenariuszami zmian klimatu. Wspo-
mniane scenariusze wybrano jako najbardziej realne z grupy scenariuszy umiar-
kowanych A1B wedlug Special Report on Emissions Scenarios

(SRES) a wiec najbardziej prawdopodobnych dla warunkéw Polski. Wa-
runki aktualne utworzono na dat¢ roku 2000, natomiast warunki przyszte dla lat
2050-2060 dla ktorych zgodnie z wybranymi modelami oczekiwane jest podwo-
jenie koncentracji dwutlenku wegla (IPCC 2007). Klasyczny wybor zgodny ze
scenariuszami SRES podyktowany byl znacznie wicksza wiedzg w zakresie wy-
pracowanych procedur obliczeniowych w odréznieniu do nowej filozofii opar-
tej na bilansowaniu energii Ziemi zawartej] w najnowszym opracowaniu [PCC
72013 roku (IPCC 2013).

W badaniach postugiwano si¢ ciggami danych generowanych zaktadajac,
ze zarobwno w przypadku serii dla warunkow aktualnych jak i oczekiwanych na
dat¢ podwojenia CO2, btedy metody beda jednakowe lub bardzo podobne.

Dane utworzone dla sytuacji zakladajacej zmiany klimatu (lata 2050-
2060) wygenerowano wykorzystujac zbiorcza informacje o scenariuszach GISS,
HadCM3 oraz GFDL (Tabela 1) i modyfikujac aktualng charakterystyke klima-
tyczng (Kuchar 2005, Kuchar 2011).

Lacznie do niniejszych badan dla kazdego scenariusza (GISS, HadCM3,
GFDL i warunki aktualne) wygenerowano 2000 lat obserwacji (po 500 lat
dla kazdego scenariusza) dla ktérych nastepnie wyznaczono 2000 ciagdéw po
154 wartosci wskaznika HTC (na kazdy dzien roku w okresie od 30 kwietnia
do 30 wrzes$nia).

WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono statystyke opisowag wskaznika hydrotermicz-
nego (HTC) wyliczong w oparciu o 500-letnie ciggi danych symulowanych
dla $rednich temperatur powietrza oraz sum opadéw w kolejnych miesia-
cach okresu wegetacyjnego dla wybranych scenariuszy zmian klimatu oraz
warunkow aktualnych.
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Tabela 1. Charakterystyka oczekiwanych zmian temperatur powietrza i opadow dla
Europy Centralnej w perspektywie do roku 2050/2060 (2xCO2) wg scenariuszy GISS
Model E, HadCM3 i GFDL-R15.

Table 1. Expected changes of air temperatures and rainfall for Central Europe until
2050-2060 (2xCO2) according to GISS Model E, HadCM3 and GFDL-R15 scenarios.

Model Parametr i okres czasu Zmiana
Parameter and Time Period Change
GISS Model E $rednia average
- rok annual +10 %
- lato summer 0%
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +15 %
HadCM3 $rednia average
- rok annual +1 %
- lato summer -9%
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +7 %
- lato summer +24 %
GFDL-R15 $rednia average
- rok annual 0%
- lato summer -20%
odchylenie std. standard deviation
- rok annual +20 %

Zdecydowanie wigcej informacji wnoszg wykresy na rysunku 1 gdyz wy-
liczone warto$ci nie sg zwigzane sztywno z okresami miesi¢cznymi, chociaz sg
uwzglednione wsrod wartosci na wykresie (np. dzien=120 — kwiecien, itd.).

Analiza przebiegu $rednich wartosci wskaznika hydrotermicznego wska-
zuje na znaczne zmniejszenie ich wartosci dla wszystkich scenariuszy zmian
klimatycznych w poréwnaniu z warunkami na rok 2000, praktycznie w calym
rozwazanym okresie (od 1 kwietnia do 30 wrzesnia).

W szczegbdlnosci odnotowaé nalezy pojawienie si¢ dlugich okreséw iden-
tyfikowanych jako suche, dla ktorych wartosci wskaznika hydrotermicznego
mieszczg si¢ w przedziale 0.7<HTC<1.0. W przypadku aktualnych warunkow
jedynie dwa krotkie okresy czasu z koncem maja i na przetomie lipca i sierpnia
majg wartosci nieznacznie mniejsze niz jeden (HTC<1). Dla kazdego ze sce-
nariuszy w pierwszej czesci roku dni takich jest nawet do ponad 40, natomiast
w drugim poétroczu najdtuzszy okres to ponad 40-dniowy dla scenariusza GFDL.
Scenariusz GFDL odznacza si¢ tez najgltebszymi spadkami. Znaczne spadki
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wartosci wskaznika HTC w okresie maja nawet o 0.2 jednostki wskazujg na
pewne ryzyko susz w okresie krytycznym wzrostu roslin dla wszystkich trzech
rozwazanych scenariuszy.

Tabela 2. Charakterystyka liczbowa wskaznika hydrotermicznego (HTC) w réznych
miesigcach okresu wegetacyjnego dla warunkow aktualnych (2000) i lat 2050-2060
(wg scenariusza GISS Model E, HadCM3, GFDL).
Table 2. Descriptive statistics of hydrothermal coefficient (HTC) for different months
within a vegetation period for present (2000) and future conditions (2050-2060)

according to GISS Model E, HadCM3 and GFDL Scenario.

Model Warto$¢ $rednia | Odch. standard. | Maksimum Miniumum

Model Mean Std. deviation Maximum Minimum
IV | Obecny / present 1,1 0,56 3,3 0,02
GISS-E 0,9 0,48 2,5 0,04
GFDL-R15 0,9 0,58 3,5 0,00
HADCM3 1,0 0,58 5,0 0,01
A\ Obecny / present 1,0 0,42 2,6 0,18
GISS-E 0,9 0,38 2,4 0,08
GFDL-R15 0,8 0,47 3,1 0,07
HADCM3 0,9 0,45 33 0,05
VI | Obecny / present 1,6 0,71 4.6 0,08
GISS-E 1,4 0,7 3.8 0,16
GFDL-R15 1,1 0,75 4,5 0,02
HADCM3 1,3 0,81 5,1 0,02
VII | Obecny / present 1,0 0,49 3,0 0,07
GISS-E 0,9 0,48 3,0 0,04
GFDL-R15 0,8 0,49 4,1 0,06
HADCM3 0,9 0,52 3,0 0,03
VIII | Obecny / present 1,4 0,71 4.5 0,01
GISS-E 1,3 0,65 4,5 0,09
GFDL-R15 1,2 0,7 4,7 0,04
HADCM3 1,3 0,67 4,9 0,09
IX Obecny / present 1,1 0,57 3,8 0,04
GISS-E 0,9 0,48 2,9 0,01
GFDL-R15 1,2 0,68 4,6 0,03
HADCM3 1,0 0,57 33 0,01
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Rysunek 1. Symulowane wartosci wskaznika hydrotermicznego (od gory): warto$ci
$rednie, zmiany w stosunku do warunkéw aktualnych, odchylenia standardowe dla
przysztych warunkow (2050-2060, scenariusze GISS Model E, GFDL-R15, HadCM3)
na tle przebiegu warunkow aktualnych (2000).

Figure 1. Simulation of hydrothermal coefficient values (from top to bottom): mean
values, relative changes and standard deviations during the vegetation period May-Sep-
tember for present (2000) and future scenarios (2050-2060, GISS Model E, GF-
DL-R15, HadCM3).
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Rysunek 2. Srednie symulowane przebiegi wskaznika hydrotermicznego z 99%
obszarem ufnosci w okresie wegetacji dla przysztych warunkéw (od gory),
scenariuszy GISS Model E, GFDL-R15, HadCM3) na tle §redniego przebiegu
warunkow aktualnych (2000).

Figure 2. Simulation of mean course of hydrothermal coefficient with 99% confidence
area during vegetation period for future climate scenarios GISS Model E, GFDL-R15,
HadCM3 (from top to bottom) and present conditions (2000).

327



Leszek Kuchar, Stawomir Iwanski, Ewa Diakowska, Edward Ggsiorek

Zmiany procentowe (rysunek 1 czgs¢ srodkowa) w jednoznaczny spo-
sob ilustruja spadki wskaznika hydrotermicznego w zasadniczej czg$ci sezo-
nu wegetacyjnego o 10-20%. W przypadku scenariusza GFDL jest to nawet
poziom 20-30%.

Pomimo, ze wszystkie trzy scenariusze naleza do grupy scena-
riuszy liberalnych A1B wedlug kryteriow SRES to istnieje wyrazny ich
zrdéznicowanie — tak ze wzgledu na wartosci jak i dynamike zmian. Odchylenie
standardowe dla wartosci wspdtczynnika hydrotermicznego wykazuje wyrazng
cyklicznos¢ (rysunek 1 cze$¢ najnizej) mocno skorelowang z warto$ciami $red-
nimi. W szczego6lnosci nizszym wartosciom wskaznika HTC towarzysza nizsze
odchylenia standardowe, a wyzszym warto$ciom wskaznika wigksze wartosci
odchylenia standardowe. Wykresy odchylen standardowych nie wykazuja wiek-
szych odchylen pomiedzy warunkami aktualnymi a scenariuszem GISS, nato-
miast w przypadku scenariusza HADCM3 odchylenie standardowe w okresie
do 230 dnia jest srednio wyzsze o 10-15% (rys. 1) . W przypadku scenariusza
GFDL odchylenie standardowe naprzemiennie jest wicksze lub mniejsze w sto-
sunku do odchylenia standardowego warunkéw aktualnych, jednak w waznym
okresie dla wegetacji roslin (150-180 dzien roku) jest wyzsze $rednio o 10%.

Na rysunku 2 przedstawiono $rednie symulowane przebiegi wskaznika hy-
drotermicznego z 99% obszarem ufno$ci w okresie wegetacji dla przysztych wa-
runkow (od gory) tj. scenariuszy GISS Model E, GFDL-R15, HadCM3). W kaz-
dym przypadku zamieszczono tto, ktorym jest pas ufnosci dla wartosci $rednie;j
warunkow aktualnych (2000). Obszary roztgczne na wykresach wskazuja na
istotne réznice warto$ci wskaznika hydrotermicznego w stosunku do warunkow
aktualnych na poziomie istotnosci a=0.01.

Przedstawione wyniki uzupetlniono wykresami prawdopodobienstw
empirycznych (rys. 3) wystgpienia nizszych wartosci wskaznikowych HTC
niz 1.3, 1.0, 0.7, 0.4 to jest prawdopodobienstw Pr(HTC<1.3), Pr(HTC<1.0),
Pr(HTC<0.7), Pr(HTC<0.4), (od gory) — czyli prawdopodobienstw wystapienia
okresow odpowiednio dos¢ suchych, suchych, bardzo suchych oraz skrajnie su-
chych. Wykresy ilustrujg zaistnienie opisanych warunkoéw w okresie kwiecien-
-wrzesien dla przyszlych scenariuszy klimatycznych (GISS Model E, GFDL-
-R15, HadCM3) oraz warunkéw aktualnych (2000).

W niniejszych badaniach nie konstruowano rozktadéw prawdopodo-
bienstw wskaznika HTC w zwiazku z czym wyznaczono jedynie prawdopodo-
bienstwa empiryczne korzystajac z 500 obserwacji w kazdym przypadku.

Do analizy przebiegu wskaznika hydrotermicznego HTC zdefiniowano
okresy czasu pokrywajgce miesigce w ktorych potencjalnie stosuje si¢ nawad-
nianie ro$lin. Z kolei wybor poziomu wskaznika definiujacy okresy jako dos¢
suche, suche, bardzo suche oraz skrajnie suche umozliwiaja ocen¢ zagrozenia
wynikajacego z oczekiwanych zmian klimatycznych w perspektywie do lat
2050-2060 tj. oczekiwanego podwojenia CO2 w atmosferze.

328



Symulacja warunkow hydrotermicznych...

PTG <13)(PAHTC <13)

oz |

obecny / p
GISS-E

o1 - GFDL-R15
- - HADCM3
o
140 160 180 200 220 240 260
Dzien roku [dobal / Day of the year [day]
1~
o9

PHTC < 1)(PAHTC <1}

140 160 180 200 220 240 260
Dzien roku [dobal / Day of the year [day]

obecny / present
SISS-E
GFDL-R15

- HADCM2

PIHTC <O7)PAHTC <07)

140 160 180 200 220 240 260
Dzien roku [dobal / Day of the year [day]

— obecny 7 present
o9 |- GISS-E

os |-

o7 |-

oes -

os

o.a

PIHTC <04)/PAHTC <04)

140 160 180 200 220 240 260
Dzien roku [dobal / Day of the year [day]

Rysunek 3. Prawdopodobienstwa empiryczne wystapienia nizszych wartosci wskaz-
nikowych HTC niz 1.3, 1.0, 0.7, 0.4 (od gory) w okresie kwiecien-wrzesien dla przy-
sztych warunkow klimatycznych (scenariusze GISS Model E, GFDL-R15, HadCM3)
oraz warunkow aktualnych (2000).
Figure 3. Empirical probabilities that hydrothermal coefficient HTC are lower than 1.3,
1.0, 0.7, 0.4 (from top to bottom, respectively) during the period April — September for
climate change scenarios (GISS Model E, GFDL-R15, HadCM3 Scenarios) and present
conditions (2000).
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DYSKUSJA

Przedstawione symulacje opadow dla trzech scenariuszy zmian klimatu
w perspektywie lat 2050-60 przeprowadzone dla potnocnej czeséci centralnej
Polski wskazuja na zréznicowane warunki zaleznie od rozwazanego modelu
klimatycznego. W przypadku scenariusza GISS Model E, w stosunku do warun-
kow aktualnych, oczekiwany jest staly w okresie wegetacji spadek wskaznika
hydrotermicznego $rednio o 10%. Srednio blisko 60 dni mozna okresli¢ jako
suche w stosunku do zaledwie kilku dla warunkoéw aktualnych. W poczatkowym
okresie wegetacji to jest kolejnych dni roku od 120 do 170 warto$ci wskazni-
koéw dla scenariusza GISS i warunkéw aktualnych rdznia si¢ istotnie na pozio-
mie 0=0.01 (obszary roztaczne, rys. 2). Wariancja wskaznika hydrotermicznego
w okresie wegetacji dla scenariusza GISS praktycznie nie r6zni si¢ w stosunku
do warunkow aktualnych. Znacznie bardziej istotne zmiany z punktu widzenia
produkcji roslinnej wiagzane sa z realizacja scenariuszy GFDL-R15 i HadCM3.
Spadki wartosci wskaznika HTC symulowane sg w catym okresie wegetacji,
nawet do warto$ci 70% wskaznika obliczanego dla warunkow aktualnych. Dla
scenariusza GFDL-R15 prawie w catym okresie rdznice sg istotne w porownaniu
do warunkoéw aktualnych (rys. 2, obszary roztaczne),

natomiast w przypadku scenariusza HadCM3 istotne r6znice notowane sg
w okresie 150-210 dnia roku ($rodkowy okres wegetacji). W przypadku obu
scenariuszy w kluczowym okresie wegetacji wzrasta wariancja (wzrost na po-
ziomie 15%) co wskazuje na dodatkowe zagrozenie okresami skrajnie suchymi
(HTC<0.4) oraz bardzo suchymi (0.4<HTC<0.7), ktorym moga towarzyszy¢
znaczne deficyty wody uzytecznej a dodatkowo wigksze potrzeby dla nawad-
niania roslin, szczegolnie na lekkich glebach (Grabarczyk 1987, Rolbiecki i in.
2007, Zarski i Dudek 2003).

W catym okresie wegetacji nastepuje wzrost prawdopodobienstw wysta-
pienia okresow suchych, bardzo suchych oraz skrajnie suchych. Zmiany te nie
sg jednakowe w calym okresie. W przypadku okreséw suchych (0.7<HTC<1.0)
lub okresow suchych, bardzo suchych i skrajnie suchych prawdopodobienstwa
Pr(HTC<1.0) wzrastaja najbardziej pomiedzy 150 a 210 dniem roku. Bez-
wzgledny wzrost warto$ci prawdopodobienstwa w zalezno$ci od zaktadanego
scenariusza wynosi od 50 do 250%. W przypadku pojawienia si¢ okresow bar-
dzo suchych lub skrajnie suchych prawdopodobienstwa Pr(HTC<0.7) znacznie
rosng w catym rozwazanym okresie, nawet 3-krotnie zaleznie od okresu i roz-
wazanego scenariusza. Najwigksze zagrozenie dla rolnictwa zwigzane jest z wy-
stgpieniem okresow skrajnie suchych to jest prawdopodobienstwa Pr(HTC<0.4).
Prawdopodobienstwo ryzyka wystapienia okresow skrajnie suchych wzrasta
srednio o 100% w przypadku scenariusza GISS Model E, 200% w przypadku
scenariusza HadCM3 1 300% w przypadku scenariusza GFDL-R15 w okresie
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czterech miesigcy od 120 do 240 dnia roku. Zwlaszcza okres w dalszej czgsci
wspomnianego przedziatu czasu (140-200) jest szczeg6dlnie wazny, gdyz z du-
zym prawdopodobienstwem pozimowe zapasy wody zostaly juz wykorzystane
(Kittel 1 in. 1998, Kuchar 2005). Tym samym realizacja w przysztosci scena-
riusza GFDL lub HadCM wskazuje na znaczny wzrost ryzyka suszy i posuch
rolniczych oraz koniecznos¢ stosowania nawodnien.

Dhuga perspektywa dla oczekiwanych zmian klimatycznych moze wska-
zywac¢ na celowos¢ podejmowania dzialan adaptacyjnych takich jak tworzenie
i wykorzystanie zasobéw wod otwartych dostepnych dla rolnictwa, przystoso-
wanie technologii uprawy gleby dla zwigkszenia retencji wody w glebie, nowe
rejonizacje dla obszaru Polski, studia nad odmianami ro$lin majgce na celu uzy-
skanie/dopasowanie do nowych warunkow czy badania nad poréwnaniem kli-
matu (Lesny 1 in. 2009). W tych ostatnich celem bytoby pozyskiwanie informa-
cji o uprawach w krajach, w ktorych aktualne warunki odpowiadajg przysztym,
oczekiwanym w Polsce.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania prowadza do nastepujacych wnioskow:

1. Przewidywane zmiany warunkow hydrotermicznych symulowane
z krokiem dobowym dla okresow miesigcznych w czasie wegetacji
roslin kwiecien-wrzesien w oparciu o trzy scenariusze zmian klima-
tu GISS Model E, HadCM3 oraz GFDL R14 na lata 2050-2060 dla
péinocnej czesci centralnej Polski z wykorzystaniem wskaznika hy-
drotermicznego Sieljaninowa, wskazuja na dokonujace si¢ zmiany.
W zaleznosci od rozwazanego okresu oraz scenariusza klimatycznego
najbardziej tagodne zmiany symulowane sa w oparciu o scenariusz
GISS - érednie obnizenie warto$ci wskaznika o 10%, a najwigksze do
30% dla scenariusza GFDL-R14. Zmianom wartosci wskaznika hy-
drotermicznego towarzyszy wzrost wariancji dla scenariuszy GFDL-
-R14 oraz HadCM3 zalezny od okresu czasu — $rednio na poziomie
15%. Zmiany te implikujg rosngce zapotrzebowanie na nawadnianie
roslin oraz wystgpienie wigkszego ryzyka deficytu wody uzytecznej
dla roslin.

2. Prawdopodobienstwa ryzyka wystapienia okresow skrajnie suchych
wzrastajg $rednio dwukrotnie, trzykrotnie i czterokrotnie odpowiednio
dla scenariuszy GISS Model E, HadCM3 i GFDL-R15 w okresie czte-
rech miesigcy od 120 do 240 dnia roku. Dla badanych scenariuszy sg
to prawdopodobienstwa $rednio rzedu 10-20 procent.
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