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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wplyw potencjalnych zmian klimatu na odptyw w zlewni Kaczawy
w perspektywie lat 2030 i 2050 dla potrocza letniego. Odplyw dla badanych okresé6w obliczono
z wykorzystaniem modelu opad—odptyw NAM. Dane meteorologiczne wymagane przez model NAM
zostaly wygenerowane za pomocg modelu SWGEN, ktdrego kalibracj¢ przeprowadzono na podstawie
dobowych danych z lat 1981-2000, obejmujacych obserwacje maksymalnej, minimalnej, $redniej
temperatury powietrza, wartosci opadu atmosferycznego i ustonecznienia. Warto$ci promieniowania
catkowitego oszacowano za pomocg wzoru Blacka. Brakujace charakterystyki zbiorcze zostaly inter-
polowane na podstawie istniejacych danych. Symulacje przeprowadzono dla aktualnych warunkow
klimatycznych oraz trzech wybranych scenariuszy: GISS, CCCM oraz GFDL. Wartoéci parowania
potencjalnego oszacowano, wykorzystujac zmodyfikowany wzor Turca. Zmiany odptywu zobrazo-
wano rozktadami prawdopodobienstwa i charakterystykami opisowymi. Symulacje umozliwity okre-
$lenie potencjalnych zmian $redniego dobowego odplywu Kaczawy na wodowskazie Pigtnica. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono wzrost prawdopodobienstwa wstapienia prze-
ptywow ekstremalnych.
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WSTEP

Zmiany klimatyczne, obserwowane od potowy lat siedemdziesigtych XX w.,
zapoczatkowaty niezwykle intensywny rozwoj badan naukowych. Pierwsze, fun-
damentalne pytanie to — czy rzeczywiscie takie zmiany nast¢puja, a jesli tak — co
jest ich przyczyng. Drugi problem stawiany przez nauke to, czy i w jakim stopniu
potencjalne zmiany klimatu wptyng na srodowisko oraz jakie wymusza procesy
adaptacyjne dla przewidywanych zmian w zalezno$ci od scenariuszy [MACDO-
NALD, SERTORIA 1991; ROZENZWEIG 1989; SOLOMON i in. 2007]. Postep techno-
logiczny w dziedzinie maszyn cyfrowych, aparatury badawczej, jak réwniez roz-
woj metod matematycznych umozliwit udowodnienie stawianych hipotez [COVEY
11in. 2003; GLEICK 1989; HOUGHTON i in. 1996; PARRY i in. 2007; SOLOMON i in.
2007].

Na szczegélne zainteresowanie zastluguje rozwo6j metod, umozliwiajacy rozne
projekcje i prognozy, towarzyszace efektom zmian klimatu [BARROW i in. 1996;
KATZ 1996; KIDSON, THOMPSON 1998; LALL, SHARMA 1996; WILBY 1994]. Sto-
sowane wczesniej i znane w matematyce metody ekstrapolacyjne, umozliwiajace
prognozowanie z horyzontem czasowym do roku 2050 (aktualnie do roku 2100),
nie zdawaly egzaminu ze wzgledu na: charakter konstrukcji, tj. zbyt dtugi horyzont
prognozy i zwigzane z tym bledy, zalozenie o statym ksztalcie zjawiska i zbyt sze-
rokie prognozy przedzialowe — o ile mozna by byto je okreslic [WALPOLE, MYERS
1993; WILKS 2006]. Budowane powszechnie modele matematyczne, wykorzystu-
jace dane meteorologiczne, umozliwialy opisywanie badanego zjawiska jedynie
w warunkach aktualnych. W przypadku przyszlych warunkéw klimatycznych naj-
pierw nalezy stworzy¢ wilasciwe dane, ktore nastepnie moga by¢ wykorzystane
przez odpowiednie modele. Dlatego na poczatku lat osiemdziesigtych XX w. poja-
wily si¢ narzgdzia, umozliwiajgce tworzenie syntetycznych ciggow danych meteo-
rologicznych, ktérych rozktady prawdopodobienstwa byly zgodne z rozktadami,
uzyskiwanymi dla danych klimatycznych (Weather Generator). Umozliwity one
ocen¢ wplywu klimatu na badane zjawisko [ADAMOWSKY, SMITH 1972; ALLEN,
HAAN 1975; BRUHN 1 in. 1980; HAYHOE 2000; JOHNSON i in. 1996; KUCHAR
2004; PARLANGE, KATZ 2000; RICHARDSON 1981; SEMENOV i in. 1998; SRIKAN-
THAN, MCMAHON 2001; THORNTON i in. 1997]. Zmienne generowane w modelach
dotyczyly promieniowania, temperatury i opadow w okresach dobowych dla poje-
dynczej stacji 1 byly wykorzystywane do badania efektow zmian klimatycznych
migdzy innymi w rolnictwie i hydrologii. Z uwagi na rozszerzanie badan na coraz
wicksze obszary podjeto prace nad modelami przestrzennymi, umozliwiajacymi
tworzenie ciggdw danych opadu atmosferycznego i temperatury réwnoczesnie dla
wielu stacji, zachowujacymi zaleznos$ci mig¢dzy zmiennymi meteorologicznymi,
pochodzacymi z réznych stacji [BEERSMA, BUISHAND 2003; BUISHAND, BRAND-
SMA 2001; FOWLER i in. 2005; RAJAGOPALAN, LALL 1999; WILBY i in. 2002;
WILKS 1998; WILLEMS 2001]. Dane przestrzenne wykorzystywano glownie do
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symulacji odptywow w sytuacjach ekstremalnych, a takze do ilustracji zmian
w kontekscie rozwazanych scenariuszy klimatycznych [BURN 1994; JONES i in.
2006; LANDMAN i in. 2001; MERRITT i in. 2006; MINVILLE 2000].

W niniejszej pracy przedstawiono efekty zastosowania modelu, generujacego
przestrzenne dane meteorologiczne, metod interpolacyjnych, wybranych scenariu-
szy zmian klimatu oraz modelu opad—odptyw do oszacowania potencjalnych zmian
odplywow w zlewni rzeki Kaczawa w potroczu letnim dla okresu 2030-2050.

OBSZAR BADAN

Zlewnia Kaczawy — lewostronnego doptywu Odry w jej srodkowym biegu
(rys. 1) — ma powierzchnie 2261,3 km’, catkowita dlugos¢ rzeki wynosi 83,9 km.
Kaczawa wyptywa z Gor Kaczawskich, znajdujacych si¢ w potudniowej czgsci
zlewni. Rozpoczyna swoj bieg na wysokosci ok. 550 m n.p.m. i ma kilka dopty-
wOWwW o zroznicowanym rezimie hydrologicznym. Prawostronne doptywy gitowne
to: Nysa Szalona i Wierzbiak. Doptyw lewostronny to Czarna Woda, do ktorej
uchodzi Skora. Odplyw ze zlewni Kaczawy ksztattowany jest — poza czynnikami
naturalnymi — przez wielozadaniowy zbiornik Stup, zlokalizowany na Nysie Sza-
lonej oraz zbiorniki przeciwpowodziowe Swierzawa na Kamienniku i Bolkéw na
Rachowickiej Wodzie. Maja one znaczenie lokalne i nie wplywaja istotnie na bi-
lans wodny Kaczawy. Okoto 26% powierzchni zlewni zajmujg lasy, a ponad 60%
tereny uprawne.

i
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni Kaczawy; zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Location map of the Kaczawa River basin; source: own elaboration
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Do badan wybrano stacje z sieci pomiarowo-obserwacyjnej Panstwowej Stuzby
Hydrologiczno-Meteorologicznej IMGW, znajdujace si¢ zarowno na obszarze
zlewni, jak i w jej otoczeniu. Obejmuja one stacje meteorologiczne oraz stacje hy-
drologiczne (tab. 1). W zlewni znajduje si¢, obejmujgca wickszosé¢ jej powierzchni,
stacja hydrologiczna w Pigtnicy, dla ktdrej istnieje wieloletni cigg zweryfikowa-
nych obserwacji hydrologicznych.

Tabela 1. Stacje z dobowymi obserwacjami zmiennych meteorologicznych

Table 1. Sites with available daily observations

.. | Potozenie geograficzne Dostepne dane
Micjscowosé | LYPstacii Location Available data
Site name Typf: of dlugos¢ | szerokosc¢
station > . SR | Us | Toin | Tso | Toax | P
longitude latitude

Bolkow 0] 16°06’E 50°55°N
Chocianow o 15°55°E S51°25°N
Chojnéw o 15°56’E S1°17°N X
Chwatkowie o 16°37°E 51°27°N X X X
Dobromierz o 16°15°E 50°55’N X
Iwiny o 15°42°E S1°12°N
Jawor o 16°11’E 51°03’N X
Jelenia Gora S 15°48’E 50°54°N X X X X
Kaczorow o 15°58’E 50°55°N X
Legnica S 16°12°E 51°12°N X X X X X
Leszno S 16°32’E 51°50°N X X X
Lubin o 16°12°’E 51°24°’N X
Polkowice Dolne o 16°03’E 51°30°N
Pszenno K 16°33°E 50°51°’N X X
Stanistawow o 16°01’E 51°04°N X
Strzegom o 16°21’E 50°58’N X
Tomaszow Gorny K 15°41’E 51°17’N X X X X
Twardocice o 15°45°E 51°06’N X
Wojcieszow Dolny o 15°55°E 50°59°N X
Wroctaw S 16°53°E 51°06°N X X X X
Zagrodno 0) 15°52’E 51°12°N X
Zgorzelec K 15°02’E 51°08°N
Zielona Gora S 15°32°E 51°56’N X
Zlotoryja o 15°56’E 51°07°N X

Objasnienia: K — stacja klimatyczna, O — stacja opadowa, S — stacja synoptyczna; SR — promieniowanie stoneczne,
Us — ustonecznienie, Ty — temperatura maksymalna, 7y, — temperatura minimalna, 7% — $rednia temperatura, P —
suma opadow.

Explanations: K — climatic station, O — rainfall station, S — synoptic station; SR — solar radiation, Us — sunshine,
Timax — maximum temperature, 7y, — minimum temperature, 7;, — mean temperature, P — total precipitation.

Zrodho: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Dane dobowe, uzyskane ze stacji meteorologicznych, obejmowaly opad atmos-
feryczny za okres 1981-2000. Obserwacje maksymalnej, minimalnej i $redniej
temperatury powietrza oraz ustonecznienia z tego okresu byty dostepne dla dwoch
stacji (Legnica i Tomaszow Gorny), przy czym dla stacji Legnica dysponowano
takze warto§ciami promieniowania stonecznego. Dla posterunkéw, w ktorych nie
prowadzono obserwacji promieniowania catkowitego i temperatury, ich wartosci
interpolowano na podstawie danych ze stacji w Legnicy, Tomaszowie Gomym
oraz w 8 dodatkowych stacjach regionu.

W przypadku czterech stacji (Jelenia Gora, Leszno, Wroctaw, Zielona Gora)
warto$ci promieniowania calkowitego oszacowano na podstawie ustonecznienia, za
pomoca wzoru Blacka [ANGSTROM 1924; BAC, ROJEK 1999]:

SR = SRO(O,I 8+0,62 ﬂ) (1)
Us,

0

gdzie:
SR — promieniowanie catkowite, MJ ‘m?;
SR, — promieniowanie stoneczne w gornej granicy atmosfery, MJ-m ?;
US — ustonecznienie rzeczywiste, h;
US, — ustonecznienie mozliwe (astronomiczna dhugosc¢ dnia), h.

METODY BADAN

Ide¢ symulacji odptywoéw ze zlewni Kaczawy dla warunkéw klimatycznych
prognozowanych przez wybrane scenariusze zmian klimatu przedstawiono na ry-
sunku 2. Dla obszaru zlewni generowano w pierwszym etapie dobowe dane meteo-
rologiczne, ktore wykorzystano do modelu hydrologicznego typu opad—odptyw.
Dane generowano, wykorzystujac aktualna, zbiorcza charakterystyke klimatyczna,
uzyskang z 20-letnich danych (tto dla zmian klimatycznych), oraz charakterystyke
klimatyczng, zmodyfikowang o informacje pochodzace z trzech scenariuszy zmian
klimatu: GISS, GFDL, CCCM [MEARNS i in. 1997]. Zmiany charakterystyk klima-
tycznych prognozowanych wedlug poszczegdlnych scenariuszy przestawiono
w tabeli 2.

Do uzupehiania zestawu charakterystyk zbiorczych, potrzebnych do kalibracji
przestrzennego modelu generujacego dobowe dane meteorologiczne, wykorzystano
metody interpolacyjne. W przypadku temperatury brakujgce parametry (wartos¢
srednia i odchylenie standardowe dla poszczegolnych miesigey) dla 14 stacji sza-
cowano na podstawie danych, pochodzacych z 10 stacji (2 znajdujacych si¢ na te-
renie zlewni i 8 w rejonie poludniowo-zachodniej Polski). Wartosci parametréw
promieniowania stonecznego dla 15 stacji oszacowano na podstawie danych po-
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Informacja klimatyczna ze stacji meteorologicznych Scenariusze zmian klimatycznych
Climatic information from meteorological stations Climate change scenarios
I |
v

Przestrzenny model generowania danych meteorologicznych
Spatial weather generator
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Syntetyczne dane meteorologiczne
Synthetic meteorological data

v

Model hydrologiczny
Hydrological model
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Symulacja odptywow
Simulation of runoff
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Konstrukcje rozktadéw prawdopodobienstwa przeptywdéw
Wyznaczenie ryzyka danych przeptywow
Construction of probability distributions of flows
Risk evaluation of flows

Rys. 2. Schemat symulacji odptywow w zlewni z wykorzystaniem generowanych danych
meteorologicznych i scenariuszy zmian klimatu; zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 2. Diagram of catchment runoff simulation using generated weather data and climate change
scenarios; source: own elaboration

chodzacych z 5 stacji, z ktorych jedna jest potozona w zlewni, a 4 w jej sasiedz-
twie.

Sposéb interpolacji wybierano na podstawie pordwnania metody odwrotnej od-
legtosci oraz Ordinary Kriging technika Cross-Validation. Dla kazdego miesiaca
przeprowadzono seri¢ obliczen, polegajaca na wyciaganiu ze zbioru kolejno po
jednej stacji, a nastgpnie oszacowaniu poszukiwanych parametréw rozpatrywanymi
metodami interpolacyjnymi na podstawie danych z pozostatych stacji. Uzyskane
w ten sposéb dla kazdej stacji btedy postuzyly do wybrania odpowiedniej metody
interpolacji.

Wymagane do modelu hydrologicznego wartosci parowania potencjalnego
oszacowano, wykorzystujac zmodyfikowany wzoér Turca, umozliwiajacy uzmien-
nienie stalych oraz dodanie wyrazu statego [BAC, KUCHAR 2001a, b; KUCHAR,
BAC 2006]:

a,SR +a,

E,=a,+aT, T
sr+a4

2
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Tabela 2. Charakterystyka zmian klimatu na lata 2030 i 2050 wedtug wybranych scenariuszy

Table 2. Characteristics of climate change for the year 2030 and 2050 based on selected scenarios

Zmienna Parametr Okres Zmiana wed1.ug modelu
Variable Parameter Period Change according to model
GISS | cccM | GFDL
Rok 2030 Year 2030
$rednia zima winter +0,9°C +0,8°C +0,9°C
Temperatura mean lato summer +0,7°C +0,6°C +0,6°C
T t i
emperature odchylenie st'an.dardowe rok year 3% 2% 2%
___________________ standard deviation " T Tl
$rednia zima winter +4% +5% +10%
Opad mean lato summer 0% -3% -8%
Precivitati .
recipitation odchylenie st.an.dardowe rok year 49, 29 +10%
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, standard deviation " " 0 T
Rok 2050 Year 2050
$rednia zima winter +2,8°C +2,4°C +2,6°C
Temperatura mean lato summer +2,0°C +1,9°C +2,3°C
T t i
emperature odchylenie st'an.dardowe rok year 9% 6% 6%
___________________ standard deviation T L
$rednia zima winter +12% 14% +30%
Opad mean lato summer 0% —9% —24%
Precipitati i
recipitation odchylenie standardowe rok year +12% 6% +30%

standard deviation
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych MACDONALD, SERTORIO [1991].
Source: own elaboration based on data acc. to MACDONALD, SERTORIO [1991].

gdzie:
a; — parametry modelu;
E, — parowanie potencjalne, mm;
Ty, — $rednia temperatura powietrza, °C;
SR — suma promieniowania catkowitego; W-m~;

Wszystkie wielko$ci mierzono w okresach miesi¢cznych.

Model SWGEN. Do generowania przestrzennych, dobowych danych meteoro-
logicznych wykorzystano model SWGEN [IWANSKI, KUCHAR 2003], oparty na
jednopunktowym modelu WGEN [RICHARDSON 1981] wraz z modyfikacjami [KU-
CHAR 1999]. W wybranym modelu generowanie danych przebiega dwuetapowo.

W pierwszej kolejnosci symulowano dobowe opady w nast¢pujacy sposob:
okreslano stan dnia (dzien z opadem i dzien bez opadu) z wykorzystaniem dwusta-
nowego tancucha Markowa pierwszego rzedu. Dla kazdej stacji i kazdego miesiaca
m=12,...,12 estymowano prawdopodobienstwa przejscia P, (W|W), P,(W|D),
P, (D\W), P,(D|D), gdzie Wi D oznaczaja odpowiednio dzien z opadem i dzien bez
opadu.
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Nastepnie generowano warto$¢ opadu za pomocg rozktadu gamma I, (a1, 51),
vows U0, B)), gdzie m =1, ..., 12, a k — liczba stacji. W przypadku, gdy otrzyma-
no dzien bez opadu dla i-tej stacji, przyjmowano I',(a;, ;) = 0. Prawdopodobien-
stwa przejscia oraz parametry rozkladow szacowano dla kazdej stacji i kazdego
miesigca.

W drugim etapie generowano wartosci maksymalne, minimalne i §rednie tem-
peratury oraz warto$ci promieniowania catkowitego za pomoca wielowymiarowe-
go szeregu czasowego AR(1):

X, =®,X,, +¢ 3)
gdzie:
X;, Xi1 — wektory kolumnowe standaryzowanych wartosci temperatury mak-
symalnej, minimalnej i $redniej oraz promieniowania catkowitego
wszystkich stacji odpowiednio w dniu #1 —1;
& — bledy o wartosci oczekiwanej réwnej zero i macierzy kowariancji 2i,;
D, — macierz parametrow, gdziem =1, ..., 12.

Model NAM. Jest to model hydrologiczny, symulujacy proces transformacji
opadu w odptyw dla pojedynczej zlewni. Model stanowi modut systemu hydrolo-
gicznego Mikell, ktoéry moze by¢ wykorzystywany samodzielnie dla pojedynczej
zlewni, grupy zlewni lub jako cz¢s$¢ struktury, ztozonej ze zlewni i odcinkow rzek.
Nazwa modelu jest skrotem dunskiego zwrotu ,,Nedber—Afstremnings—Model”,
oznaczajacego ,,opad—odplyw—model”. Jest to model deterministyczny, konceptu-
alny o parametrach skupionych.

Model opisuje, w uproszczonej ilosciowej formie, proces cyklu hydrologiczne-
go w zlewni. Uwzglednia r6zne komponenty procesu transformacji opadu w od-
ptyw, ktore sg reprezentowane przez bilans zawartosci wody w czterech wzajemnie
powiagzanych zbiornikach: $niegowym, powierzchniowym, strefy korzeniowej,
wod gruntowych. Kazdy zbiornik reprezentuje inne fizyczne elementy zlewni. Mo-
del NAM moze by¢ uzywany do ciaglego modelowania przeplywoéw w diugich
okresach lub do symulowania pojedynczych epizodéw [NIELSEN, HANSEN 1973].

NAM symuluje transformacj¢ opadu w odptyw na podstawie pojedynczego
szeregu czasowego Srednich wazonych warto$ci opadu i temperatury na posterun-
kach pomiarowych. Podobnie parowanie potencjalne, jezeli zostato obliczone dla
pojedynczych punktow, zostaje przeliczone na wartosci $rednie wazone dla zlewni.

WYNIKI BADAN

Zastosowanie metod interpolacyjnych umozliwito uzupetnienie wartosci braku-
jacych w poszczegolnych stacjach, co z kolei pozwolito na wykorzystanie prze-
strzennego generatora dobowych danych meteorologicznych do symulowania po-
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tencjalnych wartosci danych meteorologicznych w zmienionych warunkach klima-
tycznych.

W rezultacie utworzono 500-letnie ciagi danych, odzwierciedlajace potencjalne
przebiegi warto§ci wybranych zmiennych meteorologicznych w okreslonych wa-
runkach klimatycznych dla zadanego horyzontu czasowego. Dane te, wprowadzone
do modelu hydrologicznego, umozliwity symulowanie odptywéw ze zlewni dla
warunkow aktualnych i otrzymanych wedlug wybranych scenariuszy klimatycz-
nych. Identyfikacje parametrow modelu NAM dla zlewni Kaczawy przeprowadzo-
no na podstawie danych meteorologicznych dla sieci posterunkéw oraz przeptly-
wow dla posterunku wodowskazowego Piatnica dla lat 1981-2000.

Uzyskane wartos$ci odptywow dobowych w punkcie zamykajacym zlewni¢ do
przekroju wodowskazowego w Piagtnicy umozliwity konstrukcj¢ rozktadéw praw-
dopodobienstwa (rys. 3, 4) oraz wyznaczenie ryzyka wystapienia danych odpty-
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z a) VI - VI z b) VI- VIl

s 03 — s 03 1

- — - i — (2000

= | ] e— GISS (2030) > N B GISS (2050)

3 025 CCCM (2030) = 025} CCCM (2050)

s weesreereeenee GEDL (2030) s H weeeseeseeenenee. GEDL (2050)

[<] [}

o o

© ©

2 2

(2] (2]

= B

Q@ K]

el e)

o o

- E=3

o o

g &

- k=]

= =

© g

o o

he] =}

© ©

= X —

5 ) 5 . § e _—

o 25 o« 0 5 10 15 20 25
Odptyw, m*s™ Runoff, m*s! Odplyw, m®s™ Runoff, m®s

Rys. 3. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa $redniego dobowego odptywu rzeki Kaczawa
na wodowskazie w Piatnicy dla okresu czerwiec—sierpien oszacowane dla warunkéw aktualnych
(2000) oraz poszczego6lnych scenariuszy zmian klimatu: a) dla roku 2030, b) dla roku 2050; GISS,
CCCM, GFDL - scenariusze zmian klimatu, jak w tabeli 2.; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. Probability density functions of the average daily runoff at the gauge Piatnica of the Kaczawa
River for the period June—August developed for current conditions (2000) and selected climate
change scenarios: a) for the year of 2030, b) for the year 2050; GISS, CCCM, GFDL — climate

change scenarios, like in table 2; source: own studies

Przyszte odptywy w zlewni rzeki Kaczawa zalezg od ogdlnych zmian tempera-
tury i opadu atmosferycznego przyjetych w scenariuszach zmian klimatu. Dla roz-
patrywanego okresu czerwiec-sierpien (tab. 3) warto$¢ srednia dobowego odptywu
wedtug scenariusza GISS do roku 2050 zwigkszy si¢ 0 32% (o 10% do roku 2030),
a jego odchylenie standardowe o 38% (o 10% do roku 2030). W scenariuszu GFDL
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Rys. 4. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa $redniego dobowego odptywu rzeki Kaczawa
na wodowskazie w Piatnicy dla okresu maj—pazdziernik, oszacowane dla warunkow aktualnych
(2000) oraz poszczegdlnych scenariuszy zmian klimatu: a) dla roku 2030, b) dla roku 2050; GISS,
CCCM, GFDL - scenariusze zmian klimatu, jak w tabeli 2.; zrédto: wyniki wlasne

Fig. 4. Probability density functions of the average daily runoff at the gauge Piatnica of the Kaczawa
river for the period May—October developed for current conditions (2000) and selected climate
change scenarios a) for the year of 2030, b) for the year 2050 GISS, CCCM, GFDL - climate change
scenarios, like in Table 2; source: own studies

Tabela 3. Charakterystyki $redniego dobowego odptywu (m’-s™') rzeki Kaczawa na wodowskazie
w Piatnicy w okresie czerwiec—sierpien, oszacowane dla warunkéw aktualnych (2000) oraz poszcze-
gblnych scenariuszy zmian klimatu dla roku 2030 1 2050

Table 3. Characteristics of the average daily runoff (m*-s™') at the gauge Piatnica of the Kaczawa
River for the period June—August developed for current conditions (2000) and selected climate
change scenarios for the year of 2030 and 2050

_ Wartodé Odchylenie Kwantyl Quantile
Scenariusz , . standardowe
. $rednia
Scenario M Standard 0,001 | 0,01 0,05 0,95 0,99 | 0,999
ean ..
deviation
(2000) 4,4 34 0,3 0,4 0,6 11,2 15,6 17,2
GISS (2030) 49 3,7 0,4 0,4 0,8 11,5 16,3 19,7
CCCM (2030) 4,8 3,9 0,3 0,4 0,6 12,2 19,1 21,2
GFDL (2030) 4.4 3,5 0,4 0,5 0,7 11,0 16,9 19,0
GISS (2050) 5,8 4,7 0,3 0,5 0,8 14,5 19,5 259
CCCM (2050) 4,1 3,8 0,2 0,4 0,7 12,3 18,2 19,6
GFDL (2050) 3,7 34 0,5 0,5 0,7 10,0 15,6 19,9

Objasnienia: GISS, CCCM, GFDL — scenariusze zmian klimatu, jak w tabeli 2.
Explanations: GISS, CCCM, GFDL - climate change scenario, as in table 2.

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies
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przewidywane jest zmniejszenie wartosci $redniej o 17% do roku 2050 (o 1% do
roku 2030) i wzrost odchylenia standardowego o 1% do roku 2050 (o 4% do roku
2030). Scenariusz CCCM zaktada w perspektywie do roku 2050 spadek wartosci
sredniej o 7% oraz wzrost odchylenia standardowego o 13%.

Wszystkie scenariusze przewidujg zmiany w wartosciach ekstremalnych. War-
tos$¢ kwantyla 95% ulegnie zmianie do roku 2050 odpowiednio o 30, 10 i —10%
wedlug scenariuszy GISS, CCCM i GFDL. W przypadku kwantyla 5% wszystkie
scenariusze zaktadaja zwiekszenie od 18% (wg GFDL) do 44% (wg GISS).

W przypadku III i IV kwartatu roku hydrologicznego, tj. okresu maj—pazdzier-
nik warto$¢ $rednia dobowego odplywu wedtug scenariusza GISS do roku 2050
zwickszy si¢ 0 29% (o 8% do roku 2030), a jego odchylenie standardowe o 33%
(0 8% do roku 2030) — tabela 4. W przypadku scenariusza GFDL przewidywane
jest zmniejszenie zarowno warto$ci $redniej, o 23% do roku 2050 (o 7% do roku
2030), jak i odchylenia standardowego, o 1% do roku 2050 (o 5% do roku 2030).
Scenariusz CCCM zaklada w perspektywie do roku 2050 zmniejszenie warto$ci
sredniej o 7% i1 zwigkszenie odchylenia standardowego o 9%.

Tabela 4. Charakterystyki $redniego dobowego odptywu (m*s™') rzeki Kaczawa na wodowskazie
w Piatnicy w okresie maj—pazdziernik, oszacowane dla warunkow aktualnych (2000) oraz poszcze-
gblnych scenariuszy zmian klimatu dla roku 2030 i 2050

Table 4. Characteristics of the average daily runoff (m*-s™') at the gauge Piatnica of the Kaczawa
River for the period May—October developed for current conditions (2000) and selected climate
change scenarios for the year of 2030 and 2050

' Wartodé Odchylenie Kwant.yl
Scenariusz ; . standardowe Quantile
. $rednia
Scenario Mean Standard

deviation 0,001 | 0,01 0,05 0,95 0,99 | 0,999
(2000) 4,5 2,7 0,4 0,5 0,8 9,8 13,0 14,0
GISS (2030) 4,9 3,0 0,4 0,5 1,1 10,5 12,7 16,6
CCCM (2030) 4,7 3,1 0,4 0,6 0,9 10,6 14,5 15,3
GFDL (2030) 42 2,7 0,5 0,7 1,1 9,2 11,5 17,0
GISS (2050) 5,8 3,6 0,5 0,7 L1 12,6 15,9 21,2
CCCM (2050) 42 3,0 0,6 0,7 1,0 10,7 12,5 16,1
GFDL (2050) 3,5 2,6 0,5 0,5 0,7 8,4 11,3 14,9

Objasnienia: GISS, CCCM, GFDL - scenariusze zmian klimatu, jak w tabeli 2.
Explanations: GISS, CCCM, GFDL — climate change scenario, like in table 2.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies

Wartos¢ kwantyla 5% wedtug scenariuszy GISS i CCCM do roku 2050 zwigk-
szy si¢ odpowiednio o 29 i 18%, a zgodnie ze scenariuszem GFDL zmniejszy si¢
0 15%. Kwantyl 95% ulegnie zmianie w analogiczny sposob — zwigkszy si¢ we-
dtug GISS i CCCM do roku 2050 odpowiednio 0 29 i 10%, a wedlug GFDL zmale-
je o 14%.
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Roznice potencjalnych zmian odplywu wynikaja z odmiennych zalozen, przy-
jetych w poszczegodlnych scenariuszach zmian klimatu. Wedlug scenariusza GISS,
zardbwno w krotszym (do 2030 roku), jak i dtuzszym (do 2050 roku) horyzoncie
czasowym warto$¢ $rednia i odchylenie standardowe $redniego odplywu dobowego
ulegna zmianie w najwigkszym stopniu. Scenariusz ten zaktada najwigkszy wsrod
rozpatrywanych scenariuszy wzrost zmiennosci opadow i brak zmiany ich warto$ci
w okresie letnim, a jednoczesnie przyjmuje umiarkowany wzrost temperatury za-
rowno pod wzgledem warto$ci $redniej, jak i odchylenia standardowego. Pozostate
scenariusze (CCCM i GFDL) zaktadaja stopniowe zmniejszanie opaddow z réwno-
czesnym wzrostem ich zmienno$ci. Dlatego prognozowane wedtug nich zmiany
charakteryzuja si¢ mniejszg dynamika, a w niektorych przypadkach takze odmien-
ng tendencja.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjaé¢, ze w wyniku zmian zakta-
danych przez analizowane scenariusze zmian klimatu nastgpi wzrost prawdopodo-
bienstwa ekstremalnych wartosci odptywoéw. W dalszym horyzoncie czasowym
wraz ze wzrostem temperatury i zmniejszeniem opadow nalezy spodziewac si¢
zmniegjszenia warto$ci $redniej odpltywow.

Zwigkszenie wartosci Sredniej odpltywu, a jednoczesnie brak zmian lub zmniej-
szenie wartosci sredniej opadu moze by¢ spowodowane tym, ze parowanie poten-
cjalne, ktore zwicksza si¢ wraz z temperaturg, ma wplyw na bilans wodny tylko
wowczas, gdy nie wystepuje opad (model NAM zaktada, ze wowczas ewapotran-
spiracja wynosi zero) i wtedy, gdy wystepuje woda w strefie powierzchniowej
i w strefie korzeniowej roslin. Jednocze$nie w warunkach opadéw o mniejszej in-
tensywno$ci zwigksza si¢ stosunek infiltracji (ta cz¢$¢ wody nie odparowuje)
w stosunku do odplywu powierzchniowego. Zatem spodziewane zwigkszenie pa-
rowania potencjalnego w przyjetym modelu nie musi wprost redukowac¢ odpltywu.

Oczywiscie, nalezy bra¢ pod uwage rowniez pewne bledy, zwigzane z szaco-
waniem parowania, ale zastosowanie bardziej ztozonych metod szacowania paro-
wania wymagatoby predykcji wickszej liczby parametréw meteorologicznych, ta-
kich jak predkos$¢ wiatru, zachmurzenie i niedosyt wilgotno$ci powietrza, ktorych
zmiany — tak jak promieniowanie — nie s3 uwzgledniane w scenariuszach zmian
klimatu. Inny czynnik, ktéory moze wptywaé na taka sytuacje — to znaczny wzrost
zmiennos$ci opadow.

Zastosowanie przestrzennego generatora SWGEN w polgczeniu z modelem
hydrologicznym opad—odplyw NAM oraz scenariuszy zmian klimatu umozliwia
badanie potencjalnych zmian, zachodzacych w gospodarce wodnej na obszarze
zlewni w perspektywie 20—40 lat. Otrzymane rozktady prawdopodobienstwa daja
pelng informacj¢ na temat charakterystyki momentu, przedzialéw ufnosci i warto-
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$ci krytycznych, ktore sa istotnym zrodtem informacji, wykorzystywanej w syste-
mach wspomagania decyzji.
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Leszek KUCHAR, Stawomir INVANSKI, Leszek JELONEK, Wiwiana SZALINSKA

MODELLING FLOWS IN THE KACZAWA RIVER
FOR THE YEARS 2030 AND 2050 (SUMMER HALF-YEAR)

Key words: climate change scenarios, rainfall-runoff model, the Kaczawa River catchment, weather
generator

Summary

The paper presents an effect of potential climate changes on water runoff from the Kaczawa Riv-
er catchment in summer halves of the years 2030 and 2050. The runoffs for the studied periods were
calculated using the rainfall-runoff model NAM. Meteorological data required by the NAM model
were generated by the model SWGEN calibrated on daily data from the years 1981-2000. Data in-
cluded observations of the maximum, minimum and average air temperature, precipitation and sun-
shine. The values of global radiation were estimated using the Black’s formula. Missing characteris-
tics were interpolated from the existing data. Simulations were performed for current climatic condi-
tions and for the three selected scenarios: GISS, CCCM and GFDL. The values of potential evapora-
tion were estimated using the modified Turc’s formula. Changes in the outflow were illustrated by
probability distribution functions and descriptive characteristics. Simulations enabled identification of
potential changes in mean daily discharge at the gauge Pigtnica. Based on simulations, an increase in
the probability of extreme runoffs is expected.
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