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Uwagi na temat klimatu (1) CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE  ooshonn
Development Fund

Promieniowanie krotkofalowe - promieniowanie rozchodzace sie w linii prostej od Stonca

do powierzchni Ziemi.

Promieniowanie dtugofalowe - zwane tez promieniowaniem termicznym emitowane jest

przez powierzchnie Ziemi oraz atmosfere. To promieniowanie emitowane jest przez kazda materie
o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego

Obecna temperatura powierzchni Ziemi jest wynikiem réwnowagi pomiedzy dochodzacym do niej
promieniowaniem stonecznym a uchodzacym z niej promieniowaniem podczerwonym.

By nie dochodzito do ,,przegrzania” Ziemi, promieniowanie podczerwone powinno opuszczac
atmosfere. Jednak napotyka ono przeszkode w postaci dwutlenku wegla i pary wodnej, znajdujacej
sie w troposferze. Gazy te sq prawie nieprzepuszczalne. Promieniowanie podczerwone ogrzewa
zatem dolng atmosfere, a tym samym wtornie Ziemie. Te putapke energetyczng nazywamy efektem
cieplarnianym. Dotychczas zasadnicza role w tym procesie odgrywata para wodna. Dzis rosnie rola
drugiego i trzeciego gazu cieplarnianego, czyli dwutlenku wegla i metanu. Jesli poziom stezenia
tych gazow bedzie wzrastat, mozemy spodziewac sie, ze letnie temperatury, ktore dotychczas
notowane byty jako rekordowe, stang sie przecietne. Ekstremalne susze stang si¢ norma, podobnie
jak nawatnice i powodzie o niespotykanej dotad skali.
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Uwagi na temat klimatu (2) CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE  ooshonn
Development Fund

Cztowiek jest odpowiedzialny za wzrastajacy poziom koncentracji CO, w atmosferze.
Wiekszosc antropogenicznych emisji pochodzi z sektora energetycznego, przede wszystkim
ze spalania paliw kopalnych. Na poczatku rewolucji przemystowej poziom CO, w atmosferze
wynosit 280 ppm (czasteczek na milion, czyli czasteczek CO, na milion innych obecnych

w atmosferze), ale w roku 1958 (kiedy rozpoczeta pomiary stacja na Hawajach) wartosc

ta wzrosta do 316 ppm. Niestety w 2012 roku srednie stezenie CO, wynosito juz 394 ppm,

a w kolejnych latach osiagneto krytyczny poziom 400 ppm. Oznacza to, ze od poczatku XVII
stulecia do dzi$ przybyto nam w atmosferze okoto 180 miliardow ton wegla. Koncentracja CO,
z roku na rok rosnie o 2 czasteczki na milion i proces ten przyspiesza. Do czego moze to
doprowadzic¢? Doskonale widac to zjawisko w szklarniach, gdzie jest cieplej niz na zewnatrz.
Do nich bez przeszkdd doptywa energia stoneczna (promieniowanie krotkofalowe), zas
promieniowanie zwrotne z wnetrza szklarni (dtugofalowe) jest w catosci pochtaniane przez
folie i szkto.

Inne cieplarniane gazy kierowane do troposfery (najnizszej czesci atmosfery): tlenki azotu,
ozon i freony.
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Uwagi na temat klimatu (3) CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE i
Development Fund

Okno atmosferyczne - zakres spektralny promieniowania elektromagnetycznego stabo
pochtaniany przez atmosfere. Dla atmosfery ziemskiej przypada on dla fal o dtugosci

8 - 14 ym (w zakresie promieniowania podczerwonego). Okno atmosferyczne umozliwia emisje
promieniowania cieplnego z powierzchni i atmosfery Ziemi w przestrzen kosmiczng na poziomie
ok. 100 W/m2. W zakresach fal stabo pochtanianych przez atmosfere mozliwa jest obserwacja
powierzchni Ziemi z kosmosu (np. za pomoca kamer IR umieszczonych na satelitach).



. . ierre
1. Modelowanie klimatu CENTRAL EUROPE

Klimat to wysoce ztozony uktad tworzony przez pie¢ gtownych domen:
= atmosfera
= hydrosfera

= kriosfera
= litosfera
= biosfera

Gtowne czynniki wptywajace na globalny system klimatyczny to:

> doptywajace promieniowanie stoneczne

> jego propagacja w atmosferze (odbijanie, rozpraszanie, pochtanianie)
> jego rozktad geograficzny

Modelowanie klimatu pozwala oszacowac reakcje systemu klimatycznego na wystepowanie
przypuszczalnego wymuszonego podgrzewania atmosfery.

Analogicznie jak w prognozowaniu pogody, numeryczne modele klimatyczne
wykorzystywane sg w celu zrozumienia spodziewanych zmian klimatu. Modele te sa oparte
na opisie i parametryzacji procesow fizycznych decydujacych o zachowaniu systemu
klimatycznego.

_9 TAKING COOPERATION FOREWARD 6
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B
A. Wzrost rozdzielczosci przestrzennej B. Rozdzielczosci modelu
w modelach klimatu odzwierciedlajacy globalnego i regionalnego
postep w rozwoju modelu w latach od (Gauss Centre for
1990 do 2207 (Le Treut i in., 2007) Supercomputing)
-
- -
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Scenariusze emisji W

W modelach klimatu wystepuje niepewnosc, ktora w przewidywaniach klimatu regionalnego
wynika m.in. z nastepujacych czynnikow:

> konfiguracja modelu,

scenariusze emisji i koncentracji gazow cieplarnianych,

wewnetrznej zmiennosci RCM i GCM,

nieliniowosci wystepujacych w systemie klimatycznym,

zawezenie klimatu regionalnego do podregionu bedacego przedmiotem zainteresowania.

Y V V

Typowe scenariusze przewiduja potencjalne przyszte trendy emisji i zmian spoteczno-
gospodarczych, lecz nie uwzgledniajg mozliwego tagodzenia skutkdw zmiany klimatu.

Wptyw na symulacje maja okreslone scenariusze emisji, zréznicowanie modeli i metod,
a takze ogolna wewnetrzna charakterystyka zmiennosci systemu klimatycznego.

Im wiecej uwzglednia sie symulacji klimatu o réznych warunkach wyjsciowych lub
réznych modelach i metodach, tym lepiej mozna ograniczy¢ niepewnos$¢ wynikéw
symulacji.

_9 TAKING COOPERATION FOREWARD 9
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Wilerrey

CENTRAL EUROPE

Scenariusz

RCP2.6 Szczyt wymuszonego podgrzewania na poziomie
~3 W/m? przed rokiem 2100, a nastepnie spadek

RCP4.5 Stabilizacja wymuszonego podgrzewania (bez
Sciezki przekroczenia) na poziomie ~4,5 W/m?
krotko po roku 2100

RCP6.0 Stabilizacja wymuszonego podgrzewania (bez
Sciezki przekroczenia) na poziomie ~6 W/m? po
roku 2100
RCP8.5 Sciezka przyrostu wymuszonego podgrzewania

z dojsciem do poziomu ~8,5 W/m? w 2100 r.

Przewidywania wymuszonego podgrzewania atmosfery do roku 2100
uwzgledniajace scenariusze SRES i RCP (IPCC 2014) -

ks

-
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Baza danych modelowania klimatu CENTRAL EUROPE

CORDEX to publicznie dostepna baza danych zawierajaca wiele symulacji
modeli klimatu.

Celem inicjatywy CORDEX (Coordinated Downscaling Experiment) byto
stworzenie platformy modelowania klimatu regionalnego, ktéra umozliwiataby
opracowywanie i ocene modeli klimatycznych, a takze doktadniejsze
okreslenie niepewnosci wynikow.

Europejska domena tej inicjatywy nosi nazwe EURO-CORDEX i pokrywa obszar
kontynentu europejskiego.

_9 TAKING COOPERATION FOREWARD 11
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CENTRAL EUROPE

Baza danych modelowania klimatu

A. Region EURO-CORDEX (WCRP- B. Obszar programu Interreg Central Europe
CORDEX, 2015)

Zakres przestrzenny ujety w bazie danych EURO-CORDEX umozliwia badanie obszaréw Europy
o dowolnej wielkosci (ograniczonej rozdzielczoscig siatki) przy wykorzystaniu dostepnych
symulacji i parametroéw.

_% TAKING COOPERATION FOREWARD 12
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Baza danych modelowania klimatu CENTRAL EUROPE

W prezentowanej ocenie obszaru Europy Srodkowej rozwazane sa cztery symulacje
klimatu dostepne w systemie CORDEX.

Te cztery symulacje zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu regionalnego modelu
klimatycznego RCA4 oraz danych z modeli globalnych: modelu CNRM-CM5 (umozliwiajacego
symulacje aktualnego klimatu i jego zmiennosci) i modelu EC-EARTH (przewidujacego
zmiennosc klimatu) jako warunkow brzegowych.

Symulacje oparto na dwoch rodzajach scenariuszy (o rozdzielczosci przestrzennej 0.11°):

- RCP4.5 - scenariusz stabilizacji, w ktorym wymuszone podgrzewanie stabilizuje sie na poziomie 4,5
W/m? przed rokiem 2100 w wyniku zastosowania réznych technik i strategii redukcji emisji gazéw
cieplarnianych;

- RCP8.5 - scenariusz zaktadajacy osiggniecie wymuszonego podgrzewania na poziomie 8,5 W/m?2,
charakteryzujacy sie wzrostem emisji gazow cieplarnianych w czasie reprezentatywnym dla
scenariuszy opisanych w literaturze, prowadzacych do wysokiego stezenia gazow cieplarnianych.

_9 TAKING COOPERATION FOREWARD 13
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Zastosowane symulacje klimatu CENTRAL EUROPE
Model globalny Model regionalny
CNRM-CM5 RCA4 RCP4.5
CNRM-CM5 RCA4 RCP8.5
EC-EARTH RCA4 RCP8.5
ﬂ
-y L 9
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. . nmiltCeIrIrcy
Klimatyczne kryteria wyboru CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE

Wskazniki klimatyczne:

Zwiagzane z klimatem kryteria wyboru sg definiowane w oparciu o rozne
wskazniki klimatyczne:

» dzienna temperatura
* maksymalna temperatura
« dane o opadach atmosferycznych

Wskazniki te pomoga ustali¢ zapotrzebowania na rozwigzania MAR w oparciu
o przewidywane przyszte zmiany klimatu.

Kategorie narazenia na ekstremalne zjawiska pogodowe:

* niska
 umiarkowana
* wysoka

 ekstremalna

TAKING COOPERATION FOREWARD 15




Schemat punktacji w kategoryzacji narazenia na nitericy £
ekstremalne zjawiska pogodowe J(DEEPWATER-CE | (=

. . Wynik | Réznica klimatycznego bilansu
Klimatyczny bilans wodny . .
. . . dla wodnego pomiedzy oknem Wynik dla
Srednia 30-letnia dla okna . . e s
. 30- klimatycznym i okresem réznicy
klimatycznego . T
lecia odniesienia
> 75. percentyla 1 > 75. percentyla 1
50. percentyl - 75. percentyl 2 50. percentyl - 75. percentyl 2
25. percentyl - 50. percentyl 3 25. percentyl - 50. percentyl 3

TAKING COOPERATION FOREWARD 16




Kategorie narazenia na ekstremalne zjawiska niterre

pogodowe z ostateczng punktacja

CENTRAL EUROPE

kx‘g‘)'\';y KATEGORIA EKSPOZYCJI
1-4 Niewielka
5-8 Umiarkowana
9-12 Wysoka

TAKING COOPERATION FOREWARD
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Narazenia na ekstremalne zjawiska pogodowe Witerrey

CENTRAL EUROPE

w latach 2021-2050 R

Climate exposure regarding four climate simulations for 2021-2050 nerr ey !
Reference: 1971-2000 M”'
RCA4 /| CNRM-CM5 / RCP4.5 RCA4 | EC-EARTH / RCP4.5

- Extremely exposed
I Highly exposed
- Moderately exposed
.~ Slightly exposed

RCA4 /| CNRM-CM5 / RCP8.5 RCA4 [ EC-EARTH / RCP8.5

0 500 1000 km

n
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Narazenia na ekstremalne zjawiska pogodowe Wierrey

CENTRAL EUROPE

w latach 2071-2100 —..,.m

Climate exposure regarding four climate simulations for 2071-2100 interr ey !
Reference: 1971-2000 CENTRAL EUROPE =55
RCA4 | CNRM-CM5 / RCP4.5 RCA4 | EC-EARTH / RCP4.5

- Extremely exposed
B Highly exposed

- Moderately exposed
RCA4 / CNRM-CM5 / RCP8.5 RCA4 / EC-EARTH / RCP8.5 "~ Siightly exposed

0 500 1000 km

TAKING COOPERATION FOREWARD‘_' B 1ﬂ

|



Screening generalny w oparciu o kryteria iierrey

CENTRAL EUROPE

geologiczne i hydrogeologiczne [DEEPWATER:CED) ==

Mapy przydatnosci MAR uwzgledniajg dwa rézne poziomy:

> generalny,
> szczegotowy.

Poziom generalny (General screening) prowadzony jest w wigkszej skali, np.
w skali catego kraju lub regionu, i polega na opracowaniu map obszarow, dla
ktorych istnieje potencjalna mozliwos¢ zastosowania instalacji MAR oraz
obszardow, ktore wykluczaja stosowanie MAR.

Drugi etap screeningu (Specific screening) prowadzony w skali subregionalnej.
W efekcie powstajag mapy obszardow, ktorym nadaje sie kategorie przydatnosci
pod katem mozliwosci zastosowania MAR:

« wysoka przydatnosc,

« Srednia przydatnosc,

« niska przydatnosc.

Ostatecznym rezultatem sg dwa zbiory map odpowiednie dla roznych typow MAR.

_9 TAKING COOPERATION FOREWARD 20



HmilCeIrrcy
Kluczowe aspekty CENTRAL EUROPE

DEEPWATER-CE i
lopment Fund

Kluczowe aspekty wyboru parametrow geologicznych i hydrogeologicznych:

v’ parametry sg przedstawione przestrzennie na mapach,
v' parametry sg skategoryzowane i przypisane do odpowiednich rang,

v parametry sg dostepne na szczeblu srodkowoeuropejskim
(w krajach partnerskich).

Do ustalenia tych parametréow stosowane sg nastepujace atrybuty:

« zerojedynkowy typ danych (tak/nie)
« wartosc liczbowa (np. odlegtos¢ = 100 m)
» kategoria (np. zwir, piasek, glina, itp.)



. 0 , HmitCIrcy
Schemat screeningu generalnego i szczegétowego  centraLeurorE

DEEPWATER-CE i
D

evelopment Fund

GENERAL LEVEL = Basic evaluation of MAR suitability for selected MAR types in all PP country

Restrictive General Criteria Tables for | General Suitability Maps Map Evaluation General Suitability General
parameters Representative MAR types for each criterion Algorithm to merge maps for each selected MAR suitability map
for MAR types in Central Europe of sach MAR type criterion suitability maps MAR type {regarding all MAR types)

O o 3
(w -
D= = =g

Merge based on
Boolean Logic

@&
L
hﬂ@
~{F= B L
@&
»

MAR type1

Q N

MAR type2 MAR type2

Merge based on

List of criteria for Boolean Logic

3
TVY3ANIO

general scale O g o~ f‘ (Where & Which _
mapping. = - Ype can be used?
= —
MAR typeX MAR typeX Merge based on MAR typeX
Boolean Logic
DATA: List of parameters DATA: Parameters and given DATA: Maps indicating suitable Merge is based on simple Boolean DATA: General suitability maps DATA: Overview of MAR suitability
for all considered rangesii hresholds for suitability areas for each specific MAR type  [logic: If all criteria are statisfied it is for each selected MAR type for sach PP country
MAR types (specific 1o MAR type) based on restrictive parameters “suitable®, slse “not suitabla® in form of a single map

SPECIFIC LEVEL = Detailed suitability mapping for a selected MAR type

Specific MAR Suitability Critteria Tables Suitability Maps [Map Evaluation Algorithm Specific Interpretation of MAR
Suitability for MAR types investegated | for each criterion of the |to define suitability in the MAR suitability maps suitability maps of the
Parameters by PP in target areas MAR types in target areas target areas for the target areas target areas

PARAMETER SET

Where and how good the
investgated MAR type in
target area of PP-A

¥~ B Y

Weighted @ MAR typel

Combination

: ¥here and how good the
(= ] b | investgated MAR type in

MAR type1l
PP-A

target area of PP-B
D= ——m 9

I14103dS

MAR type2 Weighted @ MAR type2
i PP-B Combination
Full list of
specific ™ 7 Where and how good the
;::‘ZTm D= =T Q investgated MAR type in
suitability Ot — taget area of PP-X
MAR eX MAR typeX : MAR typeX
DATA: List of ALL parameters WPPP > yP Weighted yP
to evaluate suitability of d Combination
MAR types (in target areas) DATA: List of paramater DATA: Parametars and givan DATA: M h the suitability DATA: Weights and ¢ DATA: MAR suitability DATA: Final evaluati
jrdrelated attributes of | rangosivalues for each sutabilty | "paramators of ihe seiecisd MAR | nisrarchy o dsfine disriautian of Tor the target araas af the sultability studios
ategori defin i " )
in the target areas of PP high , types for sach PP targset arsas sach suitability category in PP countries in the target areas
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Parametry generalne CENTRAL EUROPE

Parametry generalne to parametry ograniczajace zastosowanie rozwiazan
MAR.

Mapujac te parametry i analizujac je przestrzennie mozna wytaczyc
obszary nieodpowiednie dla wdrozenia wybranych szesciu typow MAR
(kazdy oddzielnie).

Powstate mapy pokazujg obszary nieodpowiednie dla MAR na poziomie
kraju lub regionu.
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Parametry kryteriow wyboru - zestaw parametrow generalnych (1)  CENTRAL EUROPE

N
Kategoria gtowna

Charakterystyka
zrodta wody

Charakterystyka
powierzchni

azwa
parametru

Odlegtosc¢ od
zrodta wody
powierzchnio-
wej

Litologia
utwordow
przypowierz-
chniowych

Nachylenie
terenu

Wierrey

* -
- -
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* oy ok
European Union
Eurapean Regional
Development Fund

Parametry ograniczajgce stosowanie MAR

Typ
parametru

Wartosc
liczbowa

Kategoria

Wartosc
liczbowa

Wymiar

Liczba /
kategoria

Kategoria

Liczba /
kategoria

Objasnienie

definiuje przydatnos¢ obszaru (duza odlegtosc to
wyzsze koszty z powodu zapotrzebowania na
infrastrukture hydrauliczng do transportu wody)

wptywa na warunki hydrauliczne i procesy
biogeochemiczne, takie jak infiltracja i zasilanie
warstw wodonosnych

obszary o zroznicowanej rzezbie terenu nie sg
optymalne dla niektorych typow MAR z powodu
niekorzystnych warunkow sptywu powierzchniowego
(duza intensywnosc sptywu)

obszary o ptaskiej rzezbie terenu - naturalne zasilanie
moze by¢ mniejsze niz na terenach pagorkowatych
obszary o niewielkim nachyleniu terenu odznaczaja sie
niewielkim sptywem powierzchniowym, jednoczesnie
charakteryzuja sie stosunkowo wysoka infiltracja;

na stromych stokach mozna spowolnic sptyw lub
zapobiec mu czesciowo, budujac bariery fizyczne
utatwiajace infiltracje



Wierie
Parametry kryteriow wyboru - zestaw parametrow generalnych (1)  CENTRAL EUROPE

Parametry ograniczajagce MAR

Kategoria gtowna Nazwa 1 Wymiar Objasnienie
parametru  parametru

Gtebokosc Wartosc Liczba / - strop warstwy wodonosnej musi sie znajdowac na

do stropu liczbowa kategoria akceptowalnej gtebokosci z punktu widzenia kosztow

warstwy operacyjnych MAR; parametr determinuje rozwiazania

wodonosnej techniczne niektorych typow MAR

Litologia Kategoria Gtowne - wptywa na warunki hydrauliczne i procesy

Charakterystyka warstwy typy biogeochemiczne pod powierzchnia, takie jak
warstwy wodonosnej podtoza przeptyw wod podziemnych, wtasciwosci retencyjne,

wodonosnej skalnego a takze transport zanieczyszczen

Gtebokos¢ Wartos¢ Liczba / - przektada sie na zdolnosci magazynowania

do zwierciadta liczbowa kategoria i dostepnosc wody (gtebsze warstwy wodonosne

wod wymagaja innych systemow MAR niz warstwy ptytkie;

podziemnych bardzo ptytkie zwierciadto wod podziemnych jest

nieodpowiednie dla MAR; etc.)

-
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Wyboér potencjalnych lokalizacji MAR HiIlterrey

CENTRAL EUROPE

na obszarach krasowych | IBEEPWATER-CEN) 7

Metodyka mapowania obszarow przydatnych pod katem MAR w rejonach
krasowych sg oparte na kryteriach:

» geologicznych,
» hydrogeologicznych.

Isthieja znaczne rozbieznosci w rozpatrywaniu przetwarzania danych
geologicznych i hydrogeologicznych, a mianowicie ich rozdzielczosc i skala
mapowania. Stwierdzono, ze znane dotychczas metody wtasciwe dla
innych srodowisk geologicznych nie sa odpowiednie dla srodowisk
krasowych.

Z powodu niezwykle wysokiej ztozonosci i niejednorodnosci systemow
krasowych wymagane jest przeprowadzenie rozlegtych badan w celu
okreslenia parametrow geologicznych i hydrogeologicznych, ktore mozna
uznac za odpowiednie do sporzadzenia map przydatnosci dla MAR.
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HmiLter T
Krajowa sesja szkoleniowa dotyczaca ZESTAWU NARZEDZI, CEnTan cunots IO

kryteridow wyboru i listy kontrolnej dla lokalizacji MAR DEERWATERSCER J

Dziekujemy za uwage!

https://www.interreg-
central.eu/Content.Node/DEEPWATER-CE.html
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