Plan adaptacjl

miasta Sosnowiec

do zmian klimatu

do roku 2030 - Projekt

Zalacznik nr 2

Opis gtéwnych zagrozen klimatycznych
| ich pochodnych dla miasta

SN
¢

Weaujr "93“7
w klimat/

www.44mpa.pl




Fundusze . . .
ﬂ Eﬂ?o:ejskie Rzeczpospolita Unia Europejska

Infrastrukbura i Srodawiska - Polska | ’ Fundusz Spajrosd -

OPRACOWANIE PLANOW ADAPTAC)I DO ZMIAN KLIMATU W MIASTACH POWYZE] 100 TYS. MIESZKANCOW

Gtéwnym celem przedstawionej analizy jest okreslenie stopnia ekspozycji miasta na dany czynnik
klimatyczny. Zjawiska klimatyczne zwigzane ze zmianami klimatu przeanalizowane zostaty
w kontekscie tendencji zmian ich wartosci w latach 1981-2015 oraz spodziewanych przysztych zmian,
tak by w rezultacie dokona¢ analizy wrazliwosci poszczegdinych sektorow miasta na poszczegdlne
czynniki Klimatyczne iich pochodne. Celem nie byta wiec szczegdtowa analiza klimatologiczna
kazdego zjawiska, lecz zwr6cenie uwagi na gtdwne zagrozenia wynikajace ze zmian klimatu.

Charakterystyka wskaznikéw klimatycznych dla Sosnowca zostata opracowana w oparciu
0 nastepujgce dane zrodtowe:
e dane pomiarowe ze stacji synoptycznej IMGW w Katowicach Muchowcu za okres 1981 —
2015;
e dane pomiarowe ze stacji meteorologicznej przy Planetarium Slgskim za okres 1966 -2012;
e zdjecia satelitarne z lat 2006 — 2016 (analiza miejskiej wyspy ciepta);
e dane pomiarowe z punktéw wodowskazowych tagisza i Radocha na Czarnej Przemszy, Jelen
na Przemszy, Dgbrowa Goérnicza na Pogorii, Stawkow i Niwka na Biatej Przemszy, Niwka na
Bobrku oraz Namiarki, Czeladz i Szabelnia na Brynicy;
e dane pomiarowe nt. jako$ci powietrza ze stacji monitoringu powietrza PMS w Sosnowcu, przy
ul. Lubelskiej i ul. Narutowicza oraz w Katowicach przy ul. Kossutha (stacje tta miejskiego) za
okres 2006 — 2015.

W opracowaniu rozdziatu wykorzystano takze wyniki analiz przysztych zmian wskaznikow
klimatycznych z wiasnych opracowan naukowych Konsorcjum. Do wyznaczenia wszystkich trendéw
zastosowano funkcje Excela — REGLINP.

Celem charakterystyki termicznej miasta byto zwrécenie uwagi na gtéwne zagrozenia wynikajgce ze
zmian klimatu takie jak np. systematyczny wzrost temperatury, zwiekszajgcg sie liczbe fal upatow,
wystepowanie miejskiej wyspy ciepta. Opisano takze mozliwe negatywne skutki i wptyw ekstremalnie
wysokiej (upaty) oraz ekstremalnie niskiej (mrozy) temperatury powietrza na rézne sektory miasta.

Upaty majg znaczacy, negatywny wptyw na swiat przyrody i cztowieka oraz infrastrukture gospodarczg
i komunikacyjng. Wysoka temperatura powietrza niszczy nawierzchnie drog, tory kolejowe oraz linie
energetyczne. Powoduje wysychanie sciokki lesnej, a w efekcie pozary lasow, poteguje zjawisko suszy
atmosferycznej, gruntowej i hydrologicznej. Upat najbardziej zagraza zdrowiu i zyciu osob chorych,
seniorom, dzieciom i kobietom w cigzy.

Przymrozki sg zjawiskiem powodujgcym straty ekonomiczne w niektdrych dziatach rolnictwa,
zwlaszcza w sadownictwie i ogrodnictwie. Mogg one spowodowaé¢ zniszczenia bezposrednio
wptywajgce na wielkos¢ i jako$¢ oczekiwanych plondw.

Silny mroz jest przyczyng wielu strat w gospodarce, zwtaszcza w produkcji rolnej i sadownictwie,
powodujgc wymarzanie zboz ozimych i drzew owocowych. Zaburza normalng prace systemdw
energetycznych i komunikacyjnych oraz zaktadéw przemystowych. Mré6z moze powodowac rozlegte
awarie: trakcji i torow kolejowych, magistrali cieptowniczych, instalacji i urzgdzen hydrotechnicznych,
wodociggow, sieci kanalizacyjnej i linii przesytowych wysokiego napiecia. Moze to doprowadzi¢ do
sparalizowania zycia na terenach zurbanizowanych. Z powodu braku wody moze obnizy¢ sie stan
sanitarno-higieniczny. Awarie w oczyszczalniach sciekbw mogg spowodowacé katastrofe ekologiczng.
Niska temperatura ma roéwniez negatywny wptyw na transport zywnosci. Silny mréz stanowi
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat. Konsekwencjg moga by¢ zgony, szczegdlnie wsrod
0s6b bezdomnych lub bedgcych pod wptywem alkoholu.
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Podobnie przejscie temperatury przez 0°C oraz gwaltowne zmiany temperatury w ciggu doby lub
z dnia na dzien zaliczane sg do zjawisk szkodliwych, nie tylko w rolnictwie, sadownictwie, ale réwniez
w komunikacji i budownictwie. Z kolei liczba dni z temperaturg powietrza w przedziale od -5°C do
+2,5°C przy jednoczesnym wystgpieniu opadéw moze powodowac pojawienie sie niebezpiecznych
oblodzen, gotfoledzi, opaddw deszczu ze Sniegiem, itp. zjawisk.

e Temperatura srednia

Zmiennosc¢ sredniej rocznej temperatury powietrza oceniono na podstawie danych pomiarowych z lat
1966 - 2012 pozyskanych ze stacji meteorologicznej przy Planetarium Slgskim. Miedzyroczne
wahania sredniej temperatury powietrza w analizowanym wieloleciu byly znaczne. Temperatura
$rednia roczna zmieniala sie w zakresie od 6,7°C do 9,8°C. Najzimniejszy okazat sie rok 1980,
a najcieplejszy rok 2000. Charakterystyczng cechg przebiegu $redniej rocznej temperatury powietrza
w wieloleciu 1966 — 2012 byt jej systematyczny, statystycznie istotny wzrost (rys.1).

érednia roczna temperatura powietrza w latach 1966 - 2012 na stacji przy Planetarium Slaskim
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Rys. 1 Zmiennos¢ sredniej rocznej temperatury powietrza wraz z linig trendu

e Temperatura maksymalna

Do charakterystyki maksymalnej temperatury powietrza w rejonie miasta przyjeto poziom 32,5°C
stanowigcy 98 percentyl z dobowych temperatur maksymalnych w okresach letnich w analizowanym
wieloleciu. Liczba takich dni w poszczegoélnych latach analizowanego okresu zmieniata sie w zakresie
od 0do 12, przy czym wyrazny ich wzrost zaobserwowany jest od 1992 roku. W catym okresie
wystepujg jednak réwniez lata bez dni upalnych. Najwiecej dni upalnych w ilosci 12 wystgpito w 2015
roku. Liczba dni upalnych w okresie lethnim w analizowanym okresie 1981 — 2015 wykazuje wyrazny,
istotny statystycznie trend rosngcy (rys.2).
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Rys. 2 Zmiennos¢ liczby dni upalnych w Katowicach wraz z linig trendu
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e Temperatura minimalna

Analize czestosci wystepowania dni mroznych wykonano dla okresu zimowego. W analizowanym
okresie wyliczono 2 percentyl z temperatur minimalnych, czyli wielkos¢, ponizej ktorej wystepuje 2%
wartosci temperatur minimalnych w poszczegdlnych dobach okresu zimowego. Dla Katowic wielko$¢
ta odpowiada temperaturze -17,3°C. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w okresie 1981 — 2015
liczba dni mroznych w poszczegdlnych latach zmieniata sie w zakresie od 0 do 10. Najwiecej takich
dni: 9i 10 wystgpito odpowiednio w latach 1985 i 1987. Wystepowaty tez lata, a nawet sekwencje do
3 lat z rzedu bez dni mroznych, np. 1988 — 1990, 2003 — 2005, 2013 — 2015. W analizowanym okresie
1981 — 2015 liczba dni mroznych w czasie zimy wykazuje trend malejacy (rys.3).

liczba dni z temperaturg minimalng <2 percentyla (-17,3 °C ) w czasie zimy
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Rys. 3 Zmiennos¢ liczby dni mroznych w Katowicach wraz z linig trendu

e Fale upatéw i fale zimna

Fala upatéw definiowana jest, jako okres co najmniej 3 dni z maksymalng temperaturg powietrza
powyzej 30°C, natomiast fala zimna to okres co najmniej 3 dni w temperaturg minimalng ponizej -
10°C. Zaréwno fale upatéw, jak i fale zimna stanowig powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi,
a takze wptywajg na rézne sektory gospodarki, np. rolnictwo, transport, energetyke, budownictwo.

W Katowicach w analizowanym okresie 1981 — 2015 wystepowato w ciggu roku od 0 do 4 fal upatow.
Najwiecej takich fal wystgpito w latach 1994, 2006, 2010 (po 3 fale upatéw) oraz 2015 (4 fale upatow).
Maksymalna liczba dni objetych falami upatéw wyniosta 23 (w 2015 roku). Zauwazalne jest
wystepowanie naprzemienne sekwencji 2 — 3 lat z falami upatéw i bez takich fal. Liczbe fal upatéw jak
i liczbe dni objetych falami upatéw w analizowanym okresie charakteryzujg statystycznie istotne,
rosnace linie trendu (rys.4).

liczba fal upatow z temperaturg maksymalng >30°C oraz suma dni w tych falach
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Rys. 4 Liczba fal upatow i liczba dni objetych falami upatéw w Katowicach wraz z liniami trendu
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W analizowanym okresie wystepowaty takze fale zimna, od 0 do 6 takich fal w poszczegoéinych latach.
Najwiecej fal zimna — 6 wystgpito w sezonie zimowym 1986/87. Wtedy tez odnotowano maksymalng
liczbe dni objetych falami zimna — 38 dni. Co kilka lat wystepujg zimy bez fal zimna. Najdtuzszy okres
bez fal zimna objgt 3 okresy zimowe (od 1987 do 1990 roku). Liczba fal zimna jak i liczba dni objetych
tymi falami w analizowanym wieloleciu wykazujg trendy malejace (rys.5).

liczba fal zimna z temperaturg minimalng < -10°C oraz suma dni w tych falach
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Rys. 5 Liczba fal zimna i liczba dni objetych falami zimna w Katowicach wraz z liniami trendu

o Miejskawyspa ciepta

Miejska wyspa ciepta (MWC) definiowana jest jako zjawisko klimatyczne polegajgce na wystepowaniu
podwyzszonej temperatury powietrza w miescie w stosunku do otaczajgcych je terenéw peryferyjnych
(niezabudowanych). Jest to zjawisko dynamiczne, charakteryzujgce sie duzg zmiennoscig dobowg
iroczng. Jej zasieg nawigzuje do zabudowy. Wedtug badah obejmujgcych cieptg czes$é roku
(kwiecien-pazdziernik) najwieksze odchylenia temperatury powietrza wzgledem stacji referencyjnych
wystepujg na terenach zabudowy — zaréwno luznej jak i zwartej, i wynoszg przecietnie od 0,5 do
1,0°C (Kunert, Btazejczyk, 2011). Najwyzsza temperatura wystepuje w srodmiesciu i jego okolicach,
co jest zwigzane z przewazajgca obecnoscig zabudowy zwartej. Nieco wyzsza temperatura powietrza,
niz na obszarach referencyjnych, wystepuje na obszarach o zabudowie luznej, natomiast w lasach, na
terenach otwartych oraz w parkach odchylenie temperatury powietrza od wartosci zanotowanej na
obszarach referencyjnych jest bliskie zeru, co oznacza brak miejskiej wyspy ciepta. Z badan wynika,
ze réznice miedzy temperaturg w miedcie i poza miastem sg najwieksze podczas pogody wyzowej,
przy stabym wietrze i braku zachmurzenia. Wzrost predkosci wiatru zmniejsza szanse na
gromadzenie sie zapaséw ciepta w miescie.

Warunki termiczne miasta mogg by¢ zréznicowane w skali lokalnej. Wptywa na to m.in.
heterogeniczna rzezba trenu, urozmaicone zagospodarowanie terenu, czy tez szorstkosc,
przewodnos$¢ i pojemnos¢ cieplna podioza. Szczegdlnie interesujgce sg odchylenia wartosci
temperatury powietrza od tzw. warunkéw standardowych — podlegajgcych czynnikom cyrkulacyjnym,
a nie lokalnym. Na obszarach miast z reguly nie sg dostepne szczegétowe dane klimatologiczne.
Najczesciej pomiary s wykonywane na reprezentatywnych stacjach klimatologicznych
zlokalizowanych na terenach otwartych w pewnym oddaleniu od centrum miasta.

U podstaw wyznaczenia zasiegu miejskiej wyspy ciepta dla miast Aglomeracji Gérnoslaskiej legto kilka
przestanek. Po pierwsze, z uwagi na rozlegly zasieg przestrzenny wspoétczesnych miast,
zréznicowanie w uzytkowaniu ziemi w ich obrebie, przyjeto iz miejskie wyspy ciepta bedzie sie
wyznacza¢ na podstawie pola temperatury w danym miescie. Chodzi o to, iz wspétczesne miasta
obejmujg obszary o silnie zréznicowanych wtasciwosciach termicznych odzwierciedlajgcych
zréznicowanie w uzytkowaniu ziemi oraz takze wilgotnosci podfoza. Po drugie, zasieg przestrzenny
MWC ustalono w oparciu o parametry statystyczne rozktadu temperatury w obrebie jednostki
administracyjnej. W tym przypadku chodzi o to, iz w obrebie miasta mozna wydzieli¢ obszary, ktére
pod wzgledem statystycznym réznig sie istotnie od obszaréw otoczenia. Ponadto ze wzgledu na
zréznicowanie struktury uzytkowania ziemi miast, a takze charakter danych satelitarnych, dla kazdego
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miasta mozna wyznaczy¢ inng izoterme graniczng definiujgcg zasieg MWC. Po trzecie, miejskie
wyspy ciepta dotyczg generalnie zabudowy mieszkaniowej. Nie kazda zabudowa mieszkaniowa
(np. zabudowa jednorodzinna) tworzy warunki do powstania MWC. Jednak to wlasnie zabudowa
mieszkaniowa w formie zabudowy zwartej lub gestej, o niewielkiej powierzchni gruntéw
niezasklepionych tworzy warunki do powstawania miejskiej wyspy ciepfa.

Ponizej przedstawiono metodyke wyznaczenia miejskich wysp ciepta miast Aglomeracji Gornoslaskiej
czyli miast regionu 8 i czesci regionu 9 wedtug metodologii MPA.

1. Pierwszym krokiem w wyodrebnieniu wyspy ciepta na terenie danego miasta byto
opracowanie mapy termiki podfoza na bazie serii zdje¢ satelitarnych pochodzacych z satelity Landsat
i ASTER. Podstawe analiz stanowity zobrazowania zarejestrowane w czasie bezchmurnych dni
sezonu letniego, z godziny 9.30-9.40 (czas przelotu satelity nad obszarem Polski). Na tej podstawie
uzyskano mape sredniej temperatury gruntu w okresie letnim 2006-2016 uzyskang w oparciu
o kilkadziesigt obrazow satelitarnych.

2. Drugim krokiem bylo wyznaczenie izotermy w obrebie danego miasta stanowigcej granice
maksymalnego zasiegu miejskiej wyspy ciepta (MWC). Powyzszg izoterme wyznaczono wediug
nastepujgcego wzoru:

T1;, —T2;
gdzie
T1, - maksymalna temperatura kinetyczna powierzchni w miescie i
T2 - minimalna temperatura kinetyczna powierzchni w miescie i

STD; - odchylenie standardowe sredniej temperatury kinetycznej w miescie i.

Parametry do powyzszego réwnania wyznaczono w oparciu o statystke mapy rastrowej Sredniej
kinetycznej temperatury powierzchni (opracowanej na podstawie serii map). Pierwszy czton réwnania
reprezentuje srodkowg temperature powierzchni w danej miejscowosci, czion drugi odchylenie
sredniej arytmetycznej temperatury powierzchni.

3. Ostatnim krokiem byto natozenie terenéw zabudowy mieszkaniowej na obszar MWC.

Na rys.6 przedstawiono okreslony przy zastosowaniu opisanej powyzej metodyki zasieg miejskiej
wyspy ciepta w Sosnowcu.
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e Temperatura przejsciowa i dni charakterystyczne termiczne
Charakterystyke warunkéw termicznych uzupetnia analiza czegstosci wystepowania termicznych dni
charakterystycznych: dni z przejsciem przez poziom 0°C (tzn. dni z temperaturg minimalng powietrza
<0°C oraz temperaturg maksymalng >0°C) oraz dni, w ktérych amplituda temperatury przekraczata
10°C.

ilos¢ dni z przejSciem przez 0 °C
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Rys. 7 Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C w poszczegolnych latach w Katowicach wraz z linig trendu

Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C wynosi w Katowicach od 50 do 100 w ciggu roku
i charakteryzuje sie duza zmiennosciag w poszczegdinych latach (rys.7). W analizowanym okresie
1981 — 2015 trend tego parametru jest nieznacznie malejgcy. Wystepowanie omawianego zjawiska
jest szczegdlnie niekorzystne w czasie wiosny z uwagi na jego wptyw na wegetacje roslin. W okresie
wiosennym w poszczegdlnych latach notuje sie od kilkunastu do blisko 40 dni z przejSciem
temperatury przez 0°C (rys.8), a wyznaczona dla nich linia trendu nie jest statystycznie istotna.
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Rys. 8 Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C w okresach wiosennych w Katowicach wraz z linig trendu

W Katowicach w ciggu roku notuje sie od 120 do 180 dni, w ktérych amplituda temperatury powietrza
w ciggu doby jest wieksza niz 10°C. Wyznaczona dla tego parametru w analizowanym okresie linia
trendu nie wykazuje istotnych statystycznie zmian (rys.9).
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miedzydobowa zmiana temperatury >10 °C
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Rys. 9. Liczba dni z amplituda temperatury powyzej 10°C w Katowicach wraz z linig trendu.

e Zmiennosé¢ liczby dni grzewczych i chtodzacych

Wskaznik liczby dni z temperaturg < 15°C, czyli liczby dni grzewczych, to liczba dni ze $rednig
temperaturg dobowa réwng lub nizszg od 15°C. Wskaznik HDD (z ang. heating degree day) czyli
liczby stopniodni < 15°C zostat wyliczony na podstawie temperatury sredniej dobowej dla dni ze
srednig dobowg temperaturg rowng lub nizszg od 15°C wediug nastepujgcego wzoru:

Sd(17°C) = Y[L,[17°C — t,:(1)] dlatg(i) < 15°C

Wskaznik liczby dni z temperaturg = 27°C, czyli liczby dni chtodzgcych, to liczba dni ze s$rednig
dobowg temperaturg rowng lub wyzszg od 27°C. Wskaznik CDD (z ang. cooling degree day)czyli
liczby stopniodni = 27°C zostat wyliczony na podstawie temperatury sredniej dobowej dla dni ze
srednig dobowg temperaturg rowng lub wyzszg od 27°C wedtug nastepujacego wzoru:

Sd(27°C) = YL [tsr (1) — 27°C]  dlatg(i) 2 27°C

W analizie najistotniejszy wydaje sie fakt, iz w przypadku Katowic roczna suma stopniodni < 15°C
systematycznie maleje (rys.10), natomiast liczba stopniodni = 27°C (rys.11) jest minimalna
(maksymalnie 2,1) i wystepuje sporadycznie. Ponadto mozna zauwazy¢, ze dni grzewcze wystepujg
przez caty rok, lecz gtéwnie w okresie od pazdziernika do maja, a dni chtodzgce od maja do wrzesnia.

stopniodnidla temp sr. <15°C
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Rys. 10 Zmiennos$¢ liczby stopniodni dla dni ze $rednig temperaturg dobowg réwng lub nizszg od 15°C
w Katowicach wraz z linig trendu



Fundusze . MINISTERSTWO . .
e Rzeczpospolita RODCAWISEA Unia Europejska
Europejskie
ﬂ Infrastrukbura i Srodawiska - Polska | ’ Fundusz Spajrosd

OPRACOWANIE PLANOW ADAPTAC)I DO ZMIAN KLIMATU W MIASTACH POWYZE] 100 TYS. MIESZKANCOW

stopniodnidla temp $r. > 27 °C

2,5
y =0,0098x - 0,0055

[
w

stopniodni

0.5

I .................. _--_-I
1 ] 2

2010
2013
2014
2015

Rys. 11 Zmiennos$¢ liczby stopniodni dla dni ze $rednig temperaturg dobowg réwng lub wyzszg od 27°C
w Katowicach wraz z linig trendu

e Deszcze

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zagrozehn wywotanych ekstremalnymi zjawiskami
meteorologicznymi, takimi jak intensywne kilkudniowe opady deszczu o charakterze rozlewnym oraz
krotkotrwate deszcze ulewne i nawalne powodujgce wezbrania i powodzie lokalne typu flash flood.
Podczas wystepowania opadu o wysokosci =2 30 mm/dobe, tzw. opadu zagrazajgcego, tworzg sie
lokalne podtopienia oraz zalania terenéw i pomieszczen nizej potozonych, na ulicach i powierzchniach
zwartych tworzy sie stojgca warstwa wody, a w terenach o zréznicowanej rzezbie nastepuje szybki jej
spltyw, pojawia sie erozja i sptyw gleb, a takze utrudnienia w ruchu pieszym i drogowym.

Podstawowym materiatem Zrédtowym do przeprowadzenia niniejszej analizy byly zbiory dobowych
sum opadow atmosferycznych z lat 1981-2015 pozyskane z Centralnej Bazy Danych Historycznych
IMGW. Podstawowym materiatem badawczym byly dobowe sumy opadéw w wybranych miastach.
W przypadku Sosnowca przeanalizowano dane ze stacji synoptycznej w Katowicach Muchowcu.
Jednostkg czasowg przyjeta do analizy intensywnych opadéw dobowych byta standardowa doba
opadowa (okres 24 godzin, od 06 do 06 czasu UTC). Szczegodlnie istotny jest opad dobowy
0 wysokosci = 30 mm, ktéry stanowi progowg (krytyczng) warto$¢ opadow, przy przekroczeniu ktérej
istnieje koniecznos¢ sporzadzania przez biura prognoz meteorologicznych IMGW ostrzezen
0 mozliwosci wystgpienia intensywnych opadéw deszczu.

Zgodnie z metodykg dane opadowe zostaty poddane analizie pod katem otrzymania informacji
dotyczacych nastepujacych wskaznikow:
e suma roczna opadow,
najwyzsza i najnizsza miesieczna suma opadow,
najwyzsza suma dobowa opaddw,
najwyzsza suma dwudniowa opadéw,
najwyzsza suma pieciodniowa opadow,
najdtuzszy cigg dni bez opaddw lub z opadem dobowym < 1 mm, w potaczeniu z temperaturg
maksymalng powyzej 25°C,
e prawdopodobienstwo przewyzszenia maksymalnych opadéw dobowych 2, 3, 5, 10, 50%
Dla w/w wskaznikéw obliczono wartosci charakterystyczne oraz trendy.

Analiza sum rocznych, miesiecznych i dobowych opadéw

Roczna suma opaddéw dla stacji w Katowicach w latach 1980 — 2015 zawiera sie w przedziale od
okoto 490 do blisko 965 mm, a wartos¢ $rednia w analizowanym okresie wynosi 708 mm.
Wyznaczona dla rocznej sumy opaddw rosngca linia trendu nie jest statystycznie istotna (rys.12).
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Rys. 12 Roczna suma opadu w Katowicach wraz z linig trendu

W Katowicach w analizowanym okresie 1980 — 2015 maksymalne miesieczne sumy opaddéw wahaty
sie w poszczegolnych latach od ok. 80 do ponad 320 mm (warto$¢ Srednia wyniosta ok. 130 mm),
a sumy minimalne przybieraty wartosci od 0 do 38 mm (warto$¢ srednia wyniosta ok. 17 mm).
Wyznaczono rosnacg linie trendu dla maksymalnego opadu miesiecznego oraz malejacg linie trendu
w przypadku minimalnego opadu miesiecznego, sg one jednak statystycznie nieistotne (rys.13).

Maksymalne i minimalne miesieczne sumy opadéw w roku
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Rys. 13 Maksymalne i minimalne miesieczne sumy opadéw w Katowicach wraz z liniami trendu

Przeanalizowano takze maksymalne opady dobowe, maksymalne opady w ciggu dwudniowym oraz

maksymalne opady w ciggu pieciodniowym. W latach 1980 — 2015 na stacji w Katowicach:

- maksymalne dobowe sumy opadéw miesity sie w przedziale od 17 do 74 mm, a wartos¢ $rednia
wyniosta 40 mm,

- maksymalne sumy opaddéw w ciggu dwudniowym miesity sie w przedziale od 10 do 74 mm,
a wartos¢ srednia wyniosta 30 mm,

- maksymalne sumy opadéw w ciggu pieciodniowym miesity sie w przedziale od 7 do 94 mm,
a wartos¢ srednia wyniosta 30 mm.

Wyznaczono statystycznie istotny rosngcy trend dla maksymalnego opadu dobowego (rys.14).

Rosngca linia trendu maksymalnego opadu w ciggu dwudniowym (rys.15) oraz malejgca linia trendu

maksymalnego opadu w ciggu pieciodniowym (rys.16) nie jest statystycznie istotna.
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Maksymalny opad dobowy w roku
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Rys. 14 Maksymalna dobowa suma opadu w Katowicach wraz z linig trendu

Maksymalny opad dwudniowy w roku
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Rys. 15 Maksymalna suma opadu w ciggu dwudniowym w Katowicach wraz z linig trendu

Maksymalny opad pieciodniowy w roku
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Rys. 16 Maksymalna suma opadu w ciggu pieciodniowym w Katowicach wraz z linig trendu

W latach 2011 — 2016 na stacji w Katowicach rejestrowano rowniez dane pozwalajgce przesledzi¢
wystepowanie ulew i deszczy nawalnych (wg skali Chomicza), czyli opadéw deszczu o bardzo duzej
intensywno$ci i stosunkowo krétkim czasie trwania, moggcych prowadzi¢ do wystepowania lokalnych
podtopien na obszarze miasta. Czestos¢ wystepowania ulew stopnia I-lll byta bardzo zréznicowana,

11
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od zera w 2015 roku do pieciu w 2016 roku (rys.17). Ulewa IV stopnia w analizowanym okresie czasu
nie wystgpita ani razu, a deszcz nawalny wystgpit tylko raz, w 2011 roku.

Opady nawalne wg skali Chomicza - ulewy | - lll i IV stopnia oraz opad nawalny
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Rys. 17 Czesto$¢ wystepowania ulew I-1ll i IV stopnia oraz deszczy nawalnych wg skali Chomicza na stacji

w Katowicach

o Dilugotrwate okresy bezopadowe

Na ponizszym wykresie (rys.18) przedstawiono dane dotyczace dtugotrwatych okreséw
bezopadowych, czyli takich, w ktérych opad nie wystgpit, a jezeli wystgpit, to wysokos¢ tego opadu nie
przekroczyta 1 mm. Najdtuzszy 38-dniowy okres bezopadowy w analizowanym wieloleciu 1980 — 2015
zarejestrowano w roku 2011, natomiast wartos¢ Srednia wynosita okoto 22 dni. Wyznaczona dla
analizowanej wielkosci linia trendu nie jest statystycznie istotna.

Najdtuzszy w roku okres bez opadu (liczba dni)
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Rys. 18 Najdtuzszy w ciggu roku okres bez opadu na stacji w Katowicach wraz z linig trendu

Diugotrwale okresy bezopadowe w pofgczeniu z temperaturg maksymalng powyzej 25C

Na terenie Katowic stwierdzono w poszczegdlnych latach 1981 — 2015 do 8 okreséw bezopadowych
w roku, w ktérych maksymalna dobowa temperatura w kazdym dniu przekraczata poziomu 25°C.
Liczba dni w ciggu takich okresow wynosita maksymalnie 39 dni (w 1992 roku). Poziom co najmniej
30 dni w ciggu roku w okresach bezopadowych potgczonych z wysokg temperaturg zostat osiggniety
w latach 1982, 1983, 1992, 1994, 2002, 2006, 2007 i 2012. Wyznaczona dla ilosci dni objetych
okresami bezopadowymi potgczonymi z wysokg temperaturg rosngca linia trendu jest statystycznie
istotna (rys.19).
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liczba okresow bez opadu przeztrzy lub wiecej kolejnych dni
z temperaturg maksymalng >25°C oraz suma dni w tych okresach
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Rys. 19 Liczba okresow bezopadowych z wysoka temperaturg oraz suma dni w tych okresach na stacji
w Katowicach wraz z liniami trendu

e Prawdopodobienstwo przewyzszenia maksymalnych opadéw dobowych 2, 3, 5, 10, 50%

W oparciu o maksymalne roczne sumy dobowe opadu wyznaczono prawdopodobienstwo 0,2, 0,5, 1,
2, 3,510 i 50% opadu co oznacza wystgpienie opadu odpowiednio raz na 500, 200, 100, 50, 33, 20,
10 lati raz na 2 lata.

Opad = 30 mm/dobe moze powodowac lokalne podtopienia i zalania terendw oraz pomieszczen nizej
potozonych. Opad = 50 mm/dobe powoduje powodzie miejskie, w ktérych wystepujg powierzchniowe
zalania terenu oraz nizej potozonych pomieszczen. Opad = 70 mm/dobe powoduje powodzie miejskie,
powierzchnia gruntu nie nadgza wchtaniaé spadajgcej wody, a studzienki burzowe i przekroje rur
kanalizacyjnych nie nadazajg odbiera¢ wody, ulice stajg sie korytami ,rzek opadowych”. Opad
=100 mm/dobe to opad katastrofalny, nastepuje wtedy intensywny, niekontrolowany sptyw wody do
rzeki na skutek opadu, ktdry w krétkim czasie moze osigga¢ natezenie deszczu nawalnego, nagty
(w ciggu 3 godzin) przybor wody w najblizszym cieku przekracza poziom wody brzegowej, zalewane
sg tereny wokot cieku, z katastrofalnymi zniszczeniami catej infrastruktury terenu, w tym mostow, jest
to kleska zywiotowa, podczas ktérej ludzie tracg zycie.

Opady o duzej intensywnosci powodujg znaczne szkody materialne i niematerialne. Intensywne
kilkkudniowe opady deszczu, o charakterze rozlewnym, obejmujg duze obszary i sg czesto przyczyng
powodzi, natomiast krétkotrwate deszcze ulewne i nawalne powodujg m.in. wezbrania i powodzie
lokalne typu flash food. Istotne jest zatem okreslenie z jakim prawdopodobienstwem mogg wystgpi¢
maksymalne opady dobowe (mm).

W oparciu o prawdopodobienstwo wystgpienia maksymalnego opadu dobowego (mm) (metoda
Gumbella) dla zadanych wartosci P[%] mozna stwierdzi¢, ze w Katowicach opad o wysokosci 40 mm
wystapi raz na 2 lata (prawdopodobienstwo 50%), a opad o wysokosci 100 mm wystgpi raz na 100 lat
(prawdopodobienstwo 1%) (rys.20).
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Prawdopodobienstwo wystapienia maksymalnego opadu dobowego
dla zadanych wartosci P[%]
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Rys. 20 Prawdopodobienstwo wystapienia maksymalnego opadu dobowego dla zadanych wartosci P[%] na stacji
w Katowicach

o Pokrywa $niezna

Niezwykle istotnym stresorem wptywajgcym na wiele sektoréw w miescie jest wystepowanie pokrywy
$nieznej, ktéra w naszym kraju (poza obszarami gorskimi) wystepuje od pazdziernika do maja.
Intensywne opady $niegu stwarzajg zagrozenie dla wielu dziedzin gospodarki. Najczestszym skutkiem
sg utrudnienia komunikacyjne, nieprzejezdnosé drég, brak dojazdu do obszaréw zamieszkatych.
W konsekwenciji takie opady powodujg zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi. Snieg, zwtaszcza mokry,
przy znacznej pokrywie, obcigza dachy, powodujgc niekiedy katastrofy budowlane. Dodatkowo
powoduje powazne szkody w drzewostanie, uszkodzenia napowietrznych linii przesytowych. Podczas
nagtego ocieplenia w warunkach zalegania grubej pokrywy S$nieznej wzrasta ryzyko powodzi
roztopowych.

Analizie poddane zostaty takie parametry jak: liczba dni z pokrywag $niezng, czyli warstwg Sniegu
0 grubosci powyzej 1 cm pokrywajgcg ponad potowe powierzchni, poczatek i koniec wystepowania
pokrywy $nieznej w okresie od pazdziernika do maja oraz maksymalny opad $niegu (w przeliczeniu na
mm deszczu).

Srednia roczna liczba dni z pokrywg $niezng w Katowicach w okresie 1981 — 2015 wynosita ok. 63.
Najwiecej dni z pokrywg $niezng: 122 i 128 zanotowano odpowiednio w latach 1996 oraz 2006.
Zdarzyly sie 2 lata (2007, 2014), w ktérych zanotowano mniej niz 20 dni z pokrywg $niezna.
Wyznaczony malejgcy trend liczby dni z pokrywa $niezng nie jest statystycznie istotny (rys.21).

liczba dni z pokrywa $niezng w okresie od paidziernika do maja
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Rys. 21 Liczba dni z pokrywg $niezng na stacji w Katowicach wraz z linig trendu

y =-0,2028x + 66,222
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W analizowanym okresie 1981 — 2015 pokrywa $niezna najwczesniej pojawiata sie w drugiej potowie
pazdziernika (lata 1988, 1992, 1997, 2009), a najpdzniej znikta w 1985 roku, kiedy to utrzymywata sie
do 1 maja.

Wysokos¢ maksymalnego jednorazowego opadu $niegu w Katowicach wahata sie znacznie
w poszczegolnych latach analizowanego okresu, wynoszac od 5 mm w 2014 roku do 44 mm
w 2006 roku. Srednia warto$¢ tego parametru w catym analizowanym okresie wyniosta okoto 23 mm.
Wyznaczona dla tego parametru linia trendu nie jest statystycznie istotna (rys.22).

maksymalny jednorazowy opad $niegu w okresie od pazdziernika do maja

y = -0,0056x + 23,358
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Rys. 22 Maksymalny jednorazowy opad sniegu na stacji w Katowicach wraz z linig trendu

e Okresy nizéwkowe (rzeki)

Nizowke definiujemy jako okres, w ktérym przeptywy byly réwne lub nizsze od zatozonej wartosci
progowej przeptywu, zwanej roéwniez przeptywem granicznym (Zielinska 1963, Ozga-Zielinska,
Brzezinski 1997; Tallaksen). Stosujgc kryterium gospodarcze wartos¢ przeptywu granicznego
przyjmuje sie na poziomie Qqy. Nizéwki sg rowniez wskaznikiem wyznaczania susz hydrologicznych
(Tokarczyk 2010).

Nizowki opracowano stosujgc nastepujgce kroki postepowania:

—  zdefiniowano nizowke,

—  dobrano warto$¢ przeptywu granicznego nizéwki wg kryterium gospodarczego,

— dokonano separacji nizOwek jako zdarzen niezaleznych,

— wyznaczono parametry wydzielonych nizéwek w postaci: objetosci niedoboru przeptywu D,
czasu trwania nizowki T;, przeptywu najnizszego nizowki Quin n.

Dane wejsciowe do wyznaczania okreséw nizowkowych stanowig hydrogramy codziennych
przepltywow z wielolecia 1981-2015. Przeptyw graniczny nizéwki na poziomie Qg okreslono na
podstawie krzywej sum czasow trwania przeptywow wraz z wyzszymi. Warto$¢ Qg dla zlewni
z obszaru Polski jest zblizona do wartosci SNQ (Tokarczyk i in. 2007).

Separacje nizéwek niezaleznych przeprowadzono metodg ciggu kolejnych miniméw SPA (rys. 23),
polegajgcg na wyznaczeniu objetosci niedoboru przeptywu (deficytu nizéwki) na podstawie krzywej
sumowej odptywu (Tallaksen, 1997).
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[m?/s]

Qg

S Trmax N tpi__,_ I S T
[doba]

tp Tmax tk Tmax
T T,

Rys. 23 Wydzielanie nizéwek niezaleznych metodg SPA, gdzie: Qqr,n — przeptyw graniczny nizéwki, D; — objetosé

niedoboru przeptywu nizéwki, T — czas trwania nizowki, t, — poczatek nizéwki, tx — koniec nizowki

Objetosé niedoboru przeptywu wynosi:
[ (t-a0+(Q,,-00)-Ar if D@t-An+(Q,, -

10. if D(-At)+(0

0(t)-At>0
-0(1)-At<0

D(t)=

Zern

gdzie: D, — objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu nizowki) [m q, Qgr.n— przeptyw graniczny nizowki, At
— krok czasowy [doba].

Objetosé niedoboru przeptywu (deficytu nizowki) D, odpowiada maksymalnemu odptywowi, a czas
trwania nizowki d,,.x 0znacza okres od jej poczatku 1, do osiggniecia odptywu maksymalnego tmax,
czyli dyax = Tmax - To +1. W metodzie tej sumaryczny czas trwania nizéwki d jest sumg okreséw dax
oraz okresu, gdy D, > 0.

Wyznaczone zostaly ponadto wartosci niedoborow przeptywdw nizéwkowych oraz czaséw trwania
o okreslonym prawdopodobienstwie nieosiggniecia. Do ich okreslenia konieczna jest liczba nizéwek
nie mniejsza niz 30. Do rozktadu prawdopodobienstwa nizéwek maksymalnych wykorzystuje sie
rozktad maksymalnych przeptywdéw niskich. Rozktad maksymalnego niedoboru nizéwki oraz
maksymalnego czasu trwania nizéwki H(x) ma postac’::

H(x) = P(E = 0) + Z F¥ (x) Pr(E = k)

gdzie: E - liczba nizéwek w kolejnych latach, F(x) — rozk’rad dystrybuanta niedoboru nizéwki (czasu
trwania nizowki).

Rozktad liczby nizéwek E moze byé wyrazony rozktadami Poissona lub Pascala. Rozkiad F(x)
niedoboru wody albo czasu trwania nizéwki moze by¢ jednym z rozktadow o funkcji gestosci: Gamma,
Weibulla, logarytmiczno-normalnym, Johnsona, podwdéjnym wyktadniczym lub uogdinionym Pareto.

Okresy nizowkowe charakteryzowane sg nastepUJacyml parametrami:
wartosci dobowe przeptywoéw rzecznych [m /s]

—  przeptyw graniczny nizéwki Q [m*/s],

— objetos¢ niedoboru przeptywu nizéwki (deficyt nizowki) D; [tys. m3],

— czas trwania nizéwki T; [dni],

— intensywnos¢ nizéwki D/T,

—  minimalny przeptyw nizowki Quin [m*/s].

Przeprowadzono rowniez klasyfikacje nizowek i susz hydrologicznych. Dla kazdej wyznaczonej
nizowki obliczono znormalizowany wskaznik suszy hydrologicznej:

WSH =

i

D95%T95%
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Wartosci niedoboréow i przypisane im prawdopodobiefAstwa nieosiggniecia oraz czasy trwania

wyrazone w dniach odpowiadajg nastepujgcym warunkom:

— nizowka krotkotrwata — nizowki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru mniejszym lub
réwnym Dsg, Oraz czasie trwania do 30 dni,

— nizdwka diugotrwata — nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do Dgyy, Oraz
czasie trwania do 90 dni,

— susza hydrologiczna umiarkowana — nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do
Dgoe, Oraz czasie trwania do 120 dni,

— susza hydrologiczna silna — nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do Dgse,
oraz czasie trwania do 180 dni,

— susza hydrologiczna ekstremalna — nizowki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru
wyzszym niz Dgsy, Oraz czasie trwania dtuzszym niz 180 dni.

Sosnowiec pofozony jest w zlewniach rzek: Czarnej Przemszy i Biatej Przemszy, a po ich potaczeniu
Przemszy oraz Brynicy. Analize przeprowadzono w oparciu o dane dla wytypowanych przez IMGW
reprezentatywnych dla Sosnowca punktéw wodowskazowych (rys.24):

- kagisza na Czarnej Przemszy, na 41,58 km rzeki (kod 10461), dane dla lat 1989 — 2015,

- Radocha na Czarnej Przemszy, na 27,55 km rzeki (kod 10480), dane dla lat 1981 — 2015,

- Jelen na Przemszy, na 12,84 km rzeki (kod 10490), dane dla lat 1981 — 2015,

- Dabrowa Goérnicza na Pogorii, na 0,89 km rzeki (kod 10520), dane dla lat 1981 — 2014,

- Stawkoéw na Biatej Przemszy, na 26,92 km rzeki (kod 10610), dane dla lat 1981 — 2015,

- Niwka na Biatej Przemszy, na 0,76 km rzeki (kod 10630), dane dla lat 1981 — 2015,

- Niwka na Bobrku, na 1,15 km rzeki (kod 10660), dane dla lat 1981 — 2014,

- Namiarki na Brynicy, na 22,85 km rzeki (kod 10540), dane dla lat 1981 — 2015,

- Czeladz na Brynicy, na 7,87 km rzeki (kod 10550), dane dla lat 1981 — 1989 oraz 1991 — 2014,

- Szabelnia na Brynicy, na 0,09 km rzeki (kod 10570), dane dla lat 1981 — 2015.

%

\
& Y > \"{4)[(1
) ABELNIAWRADOCK -
A o
.
’ 'y
7

Rys. 24 Punkty wodowskazowe uwzglednione w analizie nizowek dla miasta Sosnowiec

Analiza przeptywow niskich

Zastosowana metodyka pozwala na analize okreséw nizéwkowych w wybranych punktach
wodowskazowych reprezentujgcych odcinek rzeki. Przeptywy Srednie niskie oraz srednie z wielolecia
pozwalajg na ocene hydrologii rzeki oraz zlewni w wieloletnim okresie obserwacyjnym.
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Na rys.25 do
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rys.34 przedstawiono zmienno$¢ przepltywu minimalnego rocznego SNQ
w analizowanym wieloleciu na posterunkach wodowskazowych reprezentatywnych dla obszaru

Zmiennos¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy

y = 0,0247x +1,0483
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Rys. 25. Zmienno$¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy wraz

z linig trendu
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Rys. 26 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy wraz

z linig trendu

25,0

20,0

10,0

przeptyw [m3/s]

5,0

0,0

1981
1982 —

1983

Zmiennos¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Jelen na Przemszy
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Rys. 27 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Jelen na Przemszy wraz z linig trendu
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Zmiennos$¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Dabrowa Gérnicza na Pogorii

przeplyw [m/s]
o
H

o
N

e
=]

1984

1981
1982
1983
1988
1992

Rys. 28 Zmienno$¢ przeptywu minimalnego
z linig trendu
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Zmiennos¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Stawkéw na Biatej Przemszy
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Rys. 29 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Stawkéw na Biatej Przemszy wraz z linig

trendu

Zmiennos¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Niwka na Biatej Pszemszy
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Rys. 30 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Niwka na Biatej Przemszy wraz z linig

trendu
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Zmienno$¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku
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Rys. 31 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku wraz z linig trendu

Zmienno$¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Namiarki na Brynicy

y=0,0151x +0,2125
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Rys. 32 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Namiarki na Brynicy wraz z linig trendu
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Rys. 33 Zmiennos¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Czeladz na Brynicy wraz z linig trendu
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Zmienno$¢ przeptywu SNQ w punkcie wodowskazowym Szabelnia na Brynicy
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Rys. 34 Zmienno$¢ przeptywu minimalnego w punkcie wodowskazowym Szabelnia na Brynicy wraz z linig trendu

Przeptyw SNQ na wszystkich posterunkach ulegat znacznym wahaniom w analizowanym okresie.
Mozna zaobserwowac, ze w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy wyznaczona
linia trendu ma charakter rosngcy, podczas gdy w punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej
Przemszy, w punkcie wodowskazowym Jelen na Przemszy oraz w punkcie wodowskazowym
Dgbrowa Gérnicza na Pogorii obserwowana jest wyrazna tendencja spadkowa. Podobnie silny trend
malejacy przeptywu SQN widoczny jest w punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku. W przypadku
Brynicy w punkcie wodowskazowym Namiarki stwierdzono silny trend rosnacy przeptywu SQN
w analizowanym wieloleciu, podczas gdy w punkcie wodowskazowym Szabelnia wida¢ wyrazng
tendencje spadkowa. Linie trendu przeptywu SNQ w pozostatych punktach wodowskazowych nie sg
statystycznie istotne. Jednak we wszystkich przypadkach obserwowane trendy mogg by¢ wynikiem
dziatalnosci gospodarczej (poboru wody lub zrzutu Sciekow).

Analiza okreséw nizéwkowych

Ponizsze rysunki przedstawiajg ilos¢ nizéwek w poszczegdlnych latach dla kazdego
z reprezentatywnych dla Sosnowca punktéw wodowskazowych oraz sumaryczne roczne deficyty
wody w ciggu roku wynikajgce z wystgpienia tych nizéwek.

Punkt wodowskazowy t agisza na Czarnej Przemszy

W punkcie tym w analizowanym okresie czasu wystepowato od 0 do maksymalnie 5 (rok 2006)
nizéwek w ciggu roku (rys.35), a sumaryczny deficyt wody osiggat do 27 min m®rok (rys.36).
Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz dla sumarycznego deficytu wody linie trendu charakteryzujg sie
wyrazng tendencjg spadkowa.

Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy
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Rys. 35 Roczna liczba nizowek w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy wraz z linig trendu
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Rys. 36 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym tagisza na Czarnej Przemszy
wraz z linig trendu

Punkt wodowskazowy Radocha na Czarnej Przemszy

W punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy w analizowanym wieloleciu wystepowato
w poszczegolnych latach od 0 do maksymalnie 7 nizéwek w ciggu roku, wartos¢ $rednia
w analizowanym okresie wyniosta 3 nizéwki. Maksymalny sumaryczny deficyt wody, podobnie jak
maksymalna ilo$¢ nizéwek, wystgpit w 2014 roku i wyniést 32 min m?® (rys.37). Wyznaczony dla liczby

nizéwek trend nie jest statystycznie istotny, natomiast sumaryczny deficyt wody wykazuje wyrazng
tendencje rosnaca.

Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy
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Rys. 37 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy wraz
z linig trendu
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Punkt wodowskazowy Jeleh na Przemszy

W punkcie wodowskazowym Jelen na Przemszy w analizowanym wieloleciu wystepowato
w poszczegdlnych latach od 0 do maksymalnie 13 nizéwek w ciggu roku, warto$¢ $rednia
w analizowanym okresie wyniosta 4 nizéwki (rys.38). Maksymalna ilos¢ nizéwek zostata odnotowana
w 2014 roku Natomiast maksymalny sumaryczny deficyt wody wystagpit rok pdzniej, bo w 2015 roku
i wyniést 62 min m® (rys.39). Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz sumarycznego deficytu wody linie
trendu wykazujg wyrazng tendencje rosnaca.
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Rys. 38 Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Jeleh na Przemszy wraz z linig trendu
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Rys. 39 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Jelen na Przemszy wraz z linig trendu

Punkt wodowskazowy Dabrowa Gérnicza na Pogorii

Na Pogorii w analizowanym okresie 1998 — 2014 wystgpito w ciggu roku od 1 do maksymalnie 10
(w2010 roku) nizéwek (rys.40), a sumaryczne deficyty wody wynosity od 0,2 (rok 2002) do
12,5 min m® (rok 2012) (rys.41). Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz sumarycznego deficytu wody
linie trendu wykazujg na rzece Pogorii wyrazng tendencje rosnaca.

Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Dabrowa Gérnicza na Pogorii
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Rys. 40 Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Dabrowa Gdrnicza na Pogorii wraz z linig trendu
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Rys. 41 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Dabrowa Gérnicza na Pogorii wraz z linig
trendu

Punkt wodowskazowy Stawkéw na Biatej Przemszy

W punkcie tym w analizowanym okresie czasu wystepowato od 0 do maksymalnie 6 nizowek w ciggu
roku, a sumaryczny deficyt wody osiggat do 75 min m>/rok. Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz dla
sumarycznego deficytu wody trendy o charakterze malejgcym nie sg statystycznie istotne.

Punkt wodowskazowy Niwka na Biatej Przemszy

W punkcie wodowskazowym Niwka na Biatej Przemszy w analizowanym wieloleciu wystepowato
w poszczegolnych latach od 0 do maksymalnie 10 nizdwek w ciggu roku, wartos¢ $Srednia
w analizowanym okresie wyniosta 3 nizowki. Maksymalna ilo$¢ nizéwek zostata odnotowana w 1990
roku. Natomiast maksymalny sumaryczny deficyt wody wystapit rok pézniej, bo w 1991 roku i wyniost
23,5 min m® (rys.42). Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz sumarycznego deficytu wody linie trendu
wykazujg tendencje malejaca, przy czym ten ostatni jest statystycznie istotny.

Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Niwka na Biatej Przemszy
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Rys. 42 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Niwka na Biatej Przemszy wraz z linig
trendu

Punkt wodowskazowy Niwka na Bobrku

W punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku w analizowanym wieloleciu wystepowato
w poszczegolnych latach od 1 do maksymalnie 10 nizéwek w ciggu roku. Maksymalna ilos¢ nizowek
zostata odnotowana w 2014 roku. Wartos$¢ srednia w analizowanym okresie wyniosta 4 nizéwki w roku
(rys.43). Maksymalny sumaryczny deficyt wody wystapit w 1991 roku i wynidst 6 min m® (rys.44).
Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz sumarycznego deficytu wody linie trendu wykazujg wyrazng
tendencje rosngca.
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Rys. 43 Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku wraz z linig trendu
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Rys. 44 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Niwka na Bobrku wraz z linig trendu

Punkt wodowskazowy Namiarki na Brynicy

W punkcie tym w analizowanym wieloleciu wystepowatlo w poszczegdlnych latach od 0 do
maksymalnie 7, w 1986 roku, nizéwek. Wartos¢ $rednia w analizowanym okresie wyniosta 3 nizowki
w roku (rys.45). Maksymalny sumaryczny deficyt wody wystgpit w 1984 roku i wyniést ok. 3,9 min m?®

(rys.46). Wyznaczone dla liczby nizéwek oraz sumarycznego deficytu wody linie trendu wykazujg
wyrazng tendencje malejgca.

Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Namiarki na Brynicy
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Rys. 45 Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Namiarki na Brynicy wraz z linig trendu
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Rys. 46 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Namiarki na Brynicy wraz z linig trendu

Punkt wodowskazowy Czeladz na rzece Brynicy

W  punkcie wodowskazowym Czeladz na rzece Brynicy w analizowanym okresie wystgpito
maksymalnie 9 nizéwek w ciggu roku (lata 1993, 2008) przy Sredniej liczbie okoto 4, przy czym
okresie 1996 — 2002 nizéwki w tym punkcie praktycznie nie wystepowaty. sumaryczny deficyt wody

osiggnat ponad 9 min m¥rok dwukrotnie, w 1991 i 2003 roku. Wyznaczone dla liczby nizowek
i sumarycznego rocznego deficytu wody trend nie s3g statystycznie istotne.

Punkt wodowskazowy Szabelnia na rzece Brynicy

W punkcie wodowskazowym Szabelnia na rzece Brynicy wystepowato maksymalnie 5 nizéwek
w ciggu roku (lata 2001, 2002, 2009) przy $redniej liczbie okoto 3 (rys.47), zas sumaryczny deficyt

wody osiggnat 44 min m*/rok (rys.48). Wystepowanie nizowek nasilito sie od 2000 roku, co moze byé

rezultatem mniejszego doptywu $ciekéw przemystowych z kopaln. Zarédwno liczba nizéwek jak

i sumaryczny deficyt wody w analizowanym wieloleciu charakteryzowalty sie trendem wzrostowym.
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Rys. 47 Roczna liczba nizéwek w punkcie wodowskazowym Szabelnia na Brynicy wraz z linig trendu
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Rys. 48 Sumaryczne roczne deficyty wody w punkcie wodowskazowym Szabelnia na Brynicy wraz z linig trendu

e Susze

Susza jest zjawiskiem o charakterze tymczasowym, naturalnie wystepujgcym w $rodowisku,
zwigzanym z ograniczong dostepnoscig wody na okreslonym obszarze. Z reguty jest zjawiskiem
dlugotrwatym, moggcym trwa¢ od miesiecy do kilku lat, przechodzgcym rézne fazy rozwoju (susza
meteorologiczna, glebowa, hydrologiczna). Podobna zmienno$¢ moze dotyczyé obszaru objetego
suszg — obszar moze sie¢ zmieniaC w zaleznosci od panujgcych na nim warunkéw lokalnych.
Z praktycznego punktu widzenia susza jest traktowana jak zagrozenie naturalne, mogace powodowac
szereg negatywnych skutkéw dla spoteczenstwa (np. mozliwe problemy zaopatrzenia gospodarstw
domowych w wode i wynikajgce z tego ucigzliwosci codziennego zycia), gospodarki (np. ograniczenia
dostaw wody na cele technologiczne) i srodowiska (wptyw na ekosystemy, zwlaszcza gatunki flory
i fauny zwigzane ze srodowiskiem wodnym).

W ocenie suszy hydrologicznej wykorzystano standaryzowany wskaznik odptywu SRI (ang.
Standardized Runoff Index) (Shukla, Wood, 2008). Wskaznik charakteryzuje wilgotnosciowe warunki
hydrologiczne w zlewni na podstawie wielkosci odptywu ze zlewni. Klasyfikacje wskaznika SRI
przeprowadza sie wykorzystujgc przedziaty wartosci dla standaryzowanego wskaznika opadu (SPI).
Wskaznik SRI moze by¢ wykorzystany do oceny podatnosci regionalnej na wystepowanie suszy
hydrologicznej. Ujemna wartos¢ wskaznika, ponizej poziomu -1, oznacza stan suszy hydrologicznej na
obszarze reprezentowanym przez dany punkt wodowskazowy. Zakres zmiennosci wskaznika SRI
i jego przetozenie na warunki hydrologiczne w zlewni przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Ocena warunkéw hydrologicznych w zlewni na podstawie wskaznika SRI.

Wartos¢ SRI Klasyfikacja okresu

=220 ekstremalnie mokry
od1,5do 1,99 bardzo mokry

od 1,0 do 1,49 umiarkowanie mokry

od -0,99 do 0,99 bliski warunkom normalnym
od -1,49 do -1,0 umiarkowanie suchy
od-1,99 do -1,5 bardzo suchy

<-20 ekstremalnie suchy

Analize wskaznika SRI przeprowadzono dla 7 punktéw wodowskazowych reprezentatywnych dla
obszaru Sosnowca:

- Radocha na Czarnej Przemszy, na 27,55 km rzeki (kod 10480), dane dla lat 1980 — 2015,

- Jelen na Przemszy, na 12,84 km rzeki (kod 10490), dane dla lat 1981 — 2015,

- Stawkoéw na Biatej Przemszy, na 26,92 km rzeki (kod 10610), dane dla lat 1980 — 2015,

- Niwka na Biatej Przemszy, na 0,76 km rzeki (kod 10630), dane dla lat 1981 — 2015,

- Niwka na Bobrku, na 1,15 km rzeki (kod 10660), dane dla lat 1981 — 2014,

- Namiarki na Brynicy, na 22,85 km rzeki (kod 10540), dane dla lat 1981 — 2015,

- Szabelnia na Brynicy, na 0,09 km rzeki (kod 10570), dane dla lat 1981 — 2015.
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Przebieg wskaznika znacznie sie rézni w zaleznosci od punktu pomiarowego. Na Czarnej Przemszy
w punkcie pomiarowym Radocha wyznaczona dla wskaznika SRI malejgca linia trendu jest
statystycznie istotna (rys.49). W analizowanym okresie wskaznik SRI przyjmowat wartosci z przedziatu
od ok. -2,3 do 2,3. Najwyzsze wartosci, powyzej 1,5 wystgpity od czerwca 1997 do pazdziernika 1998,
od grudnia 2001 do sierpnia 2002 oraz od stycznia do lutego 2011 i Swiadczyly o wystgpieniu okresu
bardzo mokrego, przy czym od lutego do lipca 1998 byt to okres ekstremalnie mokry (wskaznik SRI
przyjmowat warto$ci powyzej 2). Najnizsze wartosci SRI z przedziatu od -2,3 do -2 odnotowano w
okresie od pazdziernika 2005 do lutego 2006 i $wiadczyly one o wystgpieniu na terenie zlewni suszy
hydrologicznej.

SRI w punkcie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy

==SRL12 y =-0,0001x + 3,3964

-3

Rys. 49 Zmiennos$¢ wskaznika SRI w puncie wodowskazowym Radocha na Czarnej Przemszy wraz z linig trendu

W Jeleniu na Przemszy w analizowanym okresie wskaznik SRI przyjmowat wartosci z przedziatu od
ok. -1,7 do 2,2. Najwyzsze wartosci SRI, powyzej 2 wystgpity od listopada 1981 do sierpnia 1982
(wartos¢ maksymalng odnotowano w marcu 1982) i sSwiadczyty o wystgpieniu okresu ekstremalnie
mokrego, natomiast najnizsze wartoéci SRI, ponizej -1,5 odnotowano w okresie od lipca 2012 do
lutego 2013 (warto$¢ minimalng odnotowano w pazdzierniku 2012) i Swiadczyly one o wystgpieniu na
terenie zlewni suszy hydrologicznej (rys.50). Wyznaczona dla wskaznika SRI w tym punkcie
wodowskazowym malejgca linia trendu nie jest statystycznie istotna.

SRI 1981-2015 punkt wodowskazowy Jelen na Przemszy

——SRI_12 y = -9E-05x + 3,0933

-2
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Rys. 50 Zmienno$¢ wskaznika SRI w puncie wodowskazowym Jeleh na
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Jeszcze inaczej zmieniala sie wartos¢ wskaznika SRI na Biatej Przemszy w Stawkowie. Najnizsze
wartosci SRI, ponizej -1,5, wystgpity od maja 1992 do wrzesnia 1994 (z minimum wynoszgcym -1,9
w listopadzie 1993) i swiadczyty o wystgpieniu suszy hydrologicznej na obszarze zlewni. Najwyzsze
wartosci SRI z przedziatu od 1,5 do 2 wystgpity od pazdziernika 2010 do lutego 2012 i Swiadczyty
0 wystgpieniu okresu bardzo mokrego. Wyznaczona dla wskaznika SRI w zlewni Biatej Przemszy
rosngca linia trendu jest statystycznie istotna (rys.51).

SRI w punkcie wodowskazowym Stawkow na Biatej Przemszy
———SRI_12 y =0,0001x-4,6594
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Rys. 51 Zmienno$¢ wskaznika SRI w puncie wodowskazowym SIawkow na Blalej Przemszy wraz z linig trendu

Na Biatej Przemszy w Niwce w analizowanym wieloleciu stan zagrozenia suszg hydrologiczng
wystepowat przez okres 12 lat, od sierpnia 1984 do wrzesnia 1996. W tym czasie wartosci wskaznika
SRI dwukrotnie osiggnety wartosci ponizej -1,5. Najnizsze wartosci wystgpity od wrzesnia 1991 do
marca 1992 (z minimum wynoszacym -1,8 w listopadzie 1991) oraz od pazdziernika 1994 do maja
1995 (z minimum wynoszgcym -1,6 w grudniu 1994) i swiadczyty one o wystgpieniu na terenie zlewni
suszy hydrologicznej. Najwyzsze wartosci wskaznika SRI, wieksze od 1,5, wystgpity od lutego do
sierpnia 1998 i swiadczyty o wystgpieniu okresu bardzo mokrego. Wyznaczona dla wskaznika SRI
w zlewni Biatej Przemszy rosngca linia trendu nie jest statystycznie istotna (rys.52).

SRI 1981-2015 punkt wodowskazowy Niwka na Biatej Przemszy

—SRI_12 y = 8E-05x - 3,1305

| A \

=2

Rys. 52 Zmiennos¢ wskaznlka SRI w puncie wodowskazowym N|wka na Biatej Przemszy wraz z linig trendu
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SRI11981-2015 punkt wodowskazowy Niwka na Bobrku

——SRI_12

y=-0,0002x + 7,4334

Rys. 53 Zmiennos$¢ wskaznika SRI w puncie wodowskazowym Niwka na Bobrku wraz z linig trendu
Na Bobrku w punkcie pomiarowym Niwka wyznaczona dla wskaznika SRI malejgca linia trendu jest
statystycznie istotna, co $wiadczy o systematycznym wysychaniu obszaru zlewni (rys.53).
W analizowanym okresie wskaznik SRI przyjmowat wartosci z przedziatu od ok. -1,7 do 2,2. Najnizsze
wartosci SRI z przedziatu od -1,7 do -1,5 odnotowano w okresie od lutego do pazdziernika 2004
i Swiadczyty one o wystgpieniu na obszarze zlewni suszy hydrologicznej. Najwyzsze wartosci,
Z przedziatu od 2 do 2,2, wystgpity od pazdziernika 1981 do maja 1982 (z maksimum w lutym 1982),
co swiadczy o wystgpieniu w tym czasie na obszarze zlewni okresu ekstremalnie mokrego.

Jeszcze inaczej zmieniata sie warto§¢ wskaznika SRI w Namiarkach na Brynicy, gdzie
w analizowanym okresie czasu susza hydrologiczna nie wystagpita ani razu. Wskaznik SRI przyjmowat
na obszarze zlewni warto$ci z przedziatu od -0,9 do 2,8. Najwyzsze wartosci SRI, powyzej 2 wystgpity
dwukrotnie: od pazdziernika 2001 do wrzednia 2002 (wartos¢ maksymalng wynoszacg 2,8
odnotowano w czerwcu 2002) oraz od wrzesnia 2010 do lipca 2011 (wartos¢ maksymalng wynoszacg
2,8 odnotowano w marcu 2011) i $wiadczyty one o wystgpieniu na terenie zlewni okresu ekstremalnie
mokrego. Wyznaczona dla wskaznika SRI w tej czesci zlewni Brynicy rosngca linia trendu jest
statystycznie istotna (rys.54).

SRI 1981-2015 punkt wodowskazowy Namiarki na Brynicy

—SRI_12 y = 0,0002x - 5,6675

2 i /
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Rys. 54 Zmienno$¢ wskaznika SRI w puncie wodowskazowym Namiarki Brynicy wraz z linig trendu
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Doktadnie przeciwnie zmieniala sie wartos¢ wskaznika SRI na Brynicy w punkcie pomiarowym
Szabelnia. Wyznaczona dla niego, statystycznie istotna, linia trendu wykazuje wyrazng tendencje
malejgca (rys.55). Wskaznik SRI przybierat w analizowanym okresie czasu wartosci z przedziatu
od -2,3 do 2,5. Najnizsze wartosci, ponizej -1,5 wystgpity od marca 2014 do pazdziernika 2015 (z
minimum wynoszgcym -2,3 w pazdzierniku 2015) i Swiadczyly one o wystgpieniu na terenie zlewni
suszy hydrologicznej. Najwyzsze wartosci wskaznika SRI, wigksze od 2, wystgpity od stycznia do
pazdziernika 1998 (z maksimum wynoszgcym 2,5 w lutym 1998) i swiadczyly o wystgpieniu okresu
ekstremalnie mokrego.

SRI 1981-2015 punkt wodowskazowy Szabelnia na Brynicy

——SRI_12 y = -0,0002x + 7,689

| i

Powodzie miejskie (nagte) definiowane sg jako nagte zalanie lub/i podtopienie terenu (skutek)
w wyniku wystgpienia silnego, krétkotrwatego opadu deszczu (przyczyna) o duzej wydajnosci
(objetosci, warstwy wody) na stosunkowo nieduzym obszarze zlewni rzecznej lub zurbanizowanej
zlewni miejskiej (bez udziatu cieku wodnego).

Pod pojeciem opad o duzej wydajnosci nalezy rozumie¢ jest to opad (wywotujgcy m.in. nagte
powodzie lokalne typu Flash Flood), najcze$ciej burzowy, o wysokosci co najmniej 20 mm, ktdry trwa
nie dtuzej niz 12 godzin, a ktérego skutkiem sg lokalne wezbrania lub powodzie, powodujgce
konkretne szkody w infrastrukturze srodowiska i gospodarce .Liste powodzi nagtych w latach 1971 —
2012 na terenie Soshowca (tab.3.) przygotowano na podstawie Katalogu nagtych powodzi
opracowanego w ramach Projektu KLIMAT: Wplyw zmian klimatu na $rodowisko, gospodarke
i spofeczeristwo.

Tabela 2. Nagte powodzie miejskie typu Flash Flood w Sosnowcu w latach 1970-2012.

Lp. Data wystgpienia Wysokos¢ Czas trwania Skutki powodzi
powodzi opadu [mm] opadu
1 1991.07.14 21,50 100 min. b.d.
2 1992.07.05 48,00 50 min. potamane drzewa, zniszczone uprawy
3 2003.07.01 52,00 563 min. zalany teren
4 2008.07.13 10,50 120 min. liczne zalania ulic i piwnic, paraliz
komunikacyjny
5 2008.07.25 41,60 1440 min. podtopione budynki, zalane ulice, uszkodzenia
linii energetycznych, paraliz komunikacyjny
aglomerac;ji slaskiej
6 2010.08.16 41,00 1440 min. zalane piwnice, pola, drogi
7 2012.07.03 16,10 120 min. zalane gtéwne ulice, tunele pod wiaduktami
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Podstawowymi aktami prawnymi regulujgcymi zasady postepowania w zakresie okreslenia zagrozenia
i ryzyka powodziowego oraz przeciwdziatania ich negatywnym skutkom sg Dyrektywa 2007/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka
powodziowego i zarzgdzania nim (tzw. Dyrektywa Powodziowa) oraz implementujgca jg do
prawodawstwa polskiego ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566).

Wezbrania od strony rzek, bedgce konsekwencjg intensywnych opadow deszczu lub roztopow
pokrywy $nieznej stwarzajg istotne zagrozenie powodziowe dla miast, zlokalizowanych nad ich
brzegami. Wezbranie od strony rzeki definiowane jest jako czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry
w normalnych warunkach nie jest pokryty wodg, wywotany przez wezbranie wody w ciekach
naturalnych, kanatach z wytgczeniem pokrycia przez wode terenu wywotanego przez wezbranie wody
w systemach kanalizacyjnych.

Dla rzek przeptywajgcych przez teren Sosnowca: Czarna Przemsza, Biata Przemsza, Bobrek oraz
Brynica okreslono, wg danych Panstwowego Instytutu Geologicznego, mozliwe zasiegi wystepowania
podtopien, jak réwniez na podstawie danych pozyskanych z miasta wyznaczono miejsca zagrozone
lokalnymi podtopieniami (rys.56).

Na podstawie danych KZGW dla rzek przeptywajgcych przez teren miasta zostaly wyznaczone
réwniez tereny zalewowe przy wystgpieniu powodzi o prawdopodobienstwie 1% (tzw. woda stuletnia).
Tereny te wyznaczono dla wariantu zakfadajgcego zniszczenie watéw przeciwpowodziowych. W takim
wypadku pod wodg mogg znalez¢ sie obszary o tgcznej powierzchni 151,8 ha potozone wzdtuz
granicy miasta w dwdch lokalizacjach (rys.57):

- wzdtuz koryta Brynicy - w okolicach Parku Tysigclecia, drogi krajowej S86, Stadionu Ludowego

oraz Osiedla Naftowa,
- wzdtuz koryta Czarnej Przemszy — w rejonie oczyszczalni $ciekéw Radocha Il.
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Punkty wyznaczono na podstawie:
1. Oceny stanu zabezpieczenia miasta
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2. Planu Zarzadzania Kryzysowego miasta
Sosnowca z dnia 12.01.2014 r
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Rys. 56 Tereny zagrozone podtopieniami w Sosnowcu
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Rys. 57 Tereny zagrozone powodzig w Sosnowcu. Gteboko$¢ wody stuletniej dla wariantu zaktadajgcego
uszkodzenie watdéw przeciwpowodziowych.

1.6 Osuwiska

Zgodnie z informacjami zawartymi w opracowaniu wykonanym dla Sosnowca przez zesp6ét Oddziatu
Gornoslgskiego Panstwowego Instytutu Geologicznego (2007) w granicach miasta stwierdzono
obszary zagrozenia geodynamicznego przedstawione na rys.58 Interpretacje przedstawione w tej
analizie oparto na dokumentach archiwalnych oraz obserwacjach terenowych do roku 2007.
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Rys. 58 Przeglad sytuacji zagrozen geodynamicznych na terenie Sosnowca
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1.7  Charakterystyka warunkéw anemometrycznych miasta
e Silny i bardzo silny wiatr

Wiatr jest kolejnym czynnikiem majgcym wplyw na wiekszo$¢ sektorédw/obszaréw miasta.
Wystepowanie silnego wiatru niesie za sobg znaczne straty w wielu dziedzinach gospodarki. Przede
wszystkim sg to straty w drzewostanie, budownictwie, tgcznosci, rolnictwie i energetyce oraz
utrudnienia komunikacyjne wynikajgce z ograniczenia przejezdnosci drog. Bardzo czesto silny wiatr
powoduje zagrozenie dla zycia ludzkiego.

W analizie zwrécono uwage na wystgpienie maksymalnych notowanych predkosci wiatru (porywéw)
oraz liczbe dni z wiatrem porywistym, czyli powyzej 17 m/s (= 8 stopni w skali Beauforta) Dostepne
dane obejmowaty lata 1993 — 2015.

W analizowanym okresie w Katowicach odnotowano w ciggu roku do 8 dni z wiatrem o predkosci
powyzej 17 m/s. Takg ilos¢ przypadkéw zanotowano w latach 1994 i 1997. Wystepowaly lata
w ktorych nie zanotowano porywistego wiatru: 2003, 2005, 2006, 2009, 2010, 2014 i 2015.
Wystepowanie liczby dni z porywami wiatru powyzej 17 m/s wykazuje istotng statystycznie tendencje
malejgca (rys.59).

liczba dni z porywami wiatru 2 17 m/s

y = -0,261x + 7,0152

liczba dni

Rys. 59 Wystepowanie dni z porywami wiatru w Katowicach wraz z linig trendu

Odnotowane w Katowicach maksymalne chwilowe predkosci wiatru (porywy) osiggaty predkos¢ do
23 m/s. Na ogdét maksymalne porywy wiatru w poszczegoélnych latach nie przekraczaty jednak
predkosci 20 m/s. Wyznaczona dla tej wielkosci linia trendu w analizowanym okresie nie jest
statystycznie istotna (rys.60).

wartos¢ maksymalnego porywu wiatru
w dniach z porywami wiatru = 17 m/s
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Rys. 60 Maksymalna roczna predkos$¢ porywéw wiatru w Katowicach wraz z linig trendu
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. Burze

Silne burze, czesto potaczone z porywistym wiatrem i intensywnymi opadami deszczu lub gradem
mogg powodowac znaczne straty i zagrozenia w postaci pozaréw, uszkodzonych drzew, budynkow,
samochodoéw, duze utrudnienia komunikacyjne, uszkodzenia urzadzeh elektrycznych i obiektow
energetycznych itp.

Srednia roczna liczba dni z burzg w Katowicach w analizowanym okresie 1980 — 2015 wynosita 30.
Najbardziej burzowy byt rok 2014 — 47 dni z burzg, a najmniej przypadkow wystgpienia tego zjawiska
— 18 — zanotowano w 1992 roku. Burze mogg wystepowacé przez caty rok, jednak od grudnia do marca
zjawisko to jest incydentalne. Burze wystepujg przede wszystkim od maja do wrzesnia z maksimum
w miesigcach lipiec i sierpien. Zjawisko to, w Katowicach, w analizowanym okresie czasu wykazuje
wyrazng tendencje wzrostowg (rys.61).

Liczba dni z burzag w ciggu roku
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Rys. 61 Liczba dni z burzami w Katowicach wraz z linig trendu

1.8 Charakterystyka jakosci powietrza atmosferycznego

e Metodyka analizy

Podstawe przeprowadzenia analizy stezen zanieczyszczen powietrza na potrzeby opracowania
Miejskich Planéw Adaptacji (MPA) stanowity wyniki badan jakosci powietrza prowadzonych w latach
2006-2015 w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Dane te sg publicznie dostepne
na stronie internetowej Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS), na Portalu Jako$ci
Powietrza w Banku danych pomiarowych http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives.

Zakres analizy stezen zanieczyszczen w powietrzu obejmowat:
e ocene wystepowania ponadnormatywnych stezen ozonu, pytu PM10 oraz pytu PM2,5,
e analize czestosci wystepowania letnich i zimowych epizodéw smogowych.

Dla celéw analizy wykorzystano wyniki ze stacji pomiarowych tta miejskiego, dla ktérych kompletnosé
wynikébw w danym roku byta wyzsza od 75%. Jezeli na terenie danego miasta nie byto stacji
pomiarowej, pomiary nie obejmowaty ktéregos z analizowanych zanieczyszczen Ilub nie byty
prowadzone we wszystkich latach objetych analizg, lub wyniki pomiarow nie byty kompletne dla
catlego okresu analizy, wéwczas do okreslenia jakosci powietrza wykorzystywano wyniki z innej
reprezentatywnej stacji pomiarowe;.

Zastosowane do analizy wartosci kryterialne sg zgodne z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie pozioméw niektdrych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2012 .,
poz. 1031).

Pyt PM10 — analizowano:
- wystepowanie przekroczenia w poszczegdélnych latach poziomu 40 pg/m3 czyli dopuszczalnego
stezenia sredniorocznego ustanowionego ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi,
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- czestos¢ przekraczania poziomu 50 pg/m® czyli dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego ponad
dopuszczalng czestos¢ przekraczania wynoszgcg 35 razy w roku kalendarzowym; jest to poziom
dopuszczalny ustanowiony ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi,

- smog zimowy analizowany jako wystgpienie wysokich epizodow stezen, okreslonych poprzez
stezenia powyzej 150 % dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego.

Pyt PM2,5 — analizowano wystepowanie przekroczenia w poszczegolnych latach poziomu 25 ug/m3
czyli docelowego stezenia sredniorocznego ustanowionego ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi.

Ozon — analizowano:

- czestos¢ wystepowania przekroczenia poziomu 120 pg/ms, jako maksymalnej sSredniej
osmiogodzinnej sposréd srednich kroczgcych w ciggu doby, ponad dopuszczalng czestosc
przekraczania poziomu docelowego wynoszacg 25 razy w roku kalendarzowym; jest to poziom
docelowy ustanowiony ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi,

- smog letni analizowany jako wystgpienie wysokich epizodow stezen ozonu, powyzej wartosci
kryterialnej.

e Ocena wystepowania ponadnormatywnych stezen zanieczyszczen powietrza
w Sosnowcu

Ocene przeprowadzono na podstawie wynikow ze stacji monitoringu jakosci powietrza pracujgcych
ramach sieci Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS). Dwie z nich, zlokalizowane w Sosnowcu,
przy ul. Narutowicza (dane za lata 2006-2007) oraz przy ul. Lubelskiej (dane za lata 2011-2015)
i klasyfikowane jako stacje tta miejskiego w analizowanym okresie 2006 — 2015 prowadzity pomiary
PM10. Z uwagi na niepetne dane pomiarowe w analizowanym w dziesiecioleciu (2006-2015) oraz
zuwagi na brak pomiaréw stezen ozonu i pytu PM2,5 w Sosnowcu, ocena wystepowania
ponadnormatywnych stezen zanieczyszczen powietrza zostata uzupetniona w oparciu o dane
pochodzgce z trzeciej stacji monitoringu jakosci powietrza pracujgcej ramach sieci PMS,
zlokalizowanej w Katowicach, przy ul. Kossutha 6 i rowniez klasyfikowanej jako stacja tta miejskiego.

Jakosé powietrza ze wzgledu na pyt PM10

Pyly trafiajg do powietrza zaréwno w wyniku proceséw naturalnych jak i antropogenicznych. Pyt
zawieszony PM10 jest mieszaning substancji organicznych i nieorganicznych zawierajgcych
substancje toksyczne, rakotwércze i mutagenne np.: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
polichlorowane dibenzodioksyny/furany czy tez metale ciezkie. Gtéwnym Zzrédtem pylu PM10
w powietrzu sg procesy spalania paliw, gtéwnie paliw statych, prowadzone w réznej skali, we
wszelkich gateziach gospodarki, od energetyki i przemystu poczgwszy, poprzez gospodarstwa
domowe i ustugi, a na transporcie i rolnictwie skonczywszy.

Czastki pytu gtéwnie w wyniku procesow respiracyjnych mogg przedostawaé sie do organizméw
zywych, niosgc ze sobg wszystkie zawarte w nich substancje toksyczne rakotwdrcze i mutagenne.
W organizmie cziowieka czgstki o srednicy 10 pm zatrzymujg sie w gornych odcinkach drog
oddechowych.

Czynniki klimatyczne majgce wptyw na poziom pytu zawieszonego PM10 w powietrzu to:

- niskie temperatury, a zwtaszcza spadek temperatury ponizej 0°C (wieksza emisja na skutek
wzmozonego zapotrzebowania na ciepto gtéwnie z indywidualnych systemow grzewczych),

- uktady wyzowe o stabym gradiencie cisnienia i zwigzane z tym wystepowanie okresow
bezwietrznych Ilub o matych predkosciach wiatru (brak przewietrzania terenéw o gestej
zabudowie),

- dni z mgtg, wskazujgce czesto na przyziemng inwersje temperatury, hamujgcg dyspersje
zanieczyszczen (najczesciej w okresie jesienno-zimowym),

- okresy nastepujgcych po sobie kilku, a nawet kilkunastu dni bez opadéw (brak wymywania
zanieczyszczen z powietrza oraz zwiekszona emisja wtérna).

Na rys.62 przedstawiono stezenia s$rednioroczne pytu PM10 w analizowanym okresie czasu na
stacjach w Sosnowcu. Analiza wykazata, ze sytuacja aerosanitarna w miescie jest zta, bowiem poziom
dopuszczalny 40 pg/m3, zaznaczony na wykresie czerwong linig, w ciggu ostatnich 10 lat nie zostat
przekroczony jedynie 2 razy: w 2014 oraz 2015 roku kiedy to stezenia Srednioroczne spadisy
nieznacznie ponizej poziomu dopuszczalnego i wyniosty odpowiednio 39,3 oraz 37,0 pg/m®.

36



Fundusze . MINISTERSTWO . .
ieled Rzeczpospolita SROCHOAWTSEA Unia Europejska
i E::i?:f:?fmwim B Polska E_\B’ Funﬂll'h‘gpﬂ{mm -
OPRACOWANIE PLANOW ADAPTAC)I DO ZMIAN KLIMATU W MIASTACH POWYZE] 100 TYS. MIESZKANCOW

W 2011 roku odnotowano maksymalne srednioroczne stezenie pylu PM10 w analizowanym okresie,
ktére osiggneto wtedy poziom 59,3 pg/m3.

Stan ten potwierdza analiza srednich rocznych stezen pytu PM10 odnotowanych w Katowicach, gdzie
poziom dopuszczalny w ciggu ostatnich 10 lat nie zostat przekroczony jedynie raz, w 2015 roku.
Stezenie $rednioroczne spadio wtedy nieznacznie ponizej poziomu dopuszczalnego i wyniosto
39,2 pg/m3. Maksymalne Srednioroczne stezenie pytu PM10 w analizowanym okresie w Katowicach
odnotowano w 2006 roku, i wtedy osiggneto ono poziom 55 pg/m?® (rys.63).

Stezenie Srednie roczne pytu PM 10 w latach 2006-2015
na stacjach PM$ w Sosnowcu
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Rys. 62 Stezenie srednie roczne pytu zawieszonego PM10 na stacjach w Sosnowcu. Czerwona linia wyznacza
poziom dopuszczalny

Stezenie srednie roczne pytu PM 10 w latach 2006-2015

na stacji PM$ w Katowicach, przy ul. Kossutha
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Rys. 63 Stezenie $rednie roczne pylu zawieszonego PM10 na stacji w Katowicach. Czerwona linia wyznacza
poziom dopuszczalny

Nastepnie przeanalizowano poziomy 24-godzinnych stezen pytu PM10 jakie w rozpatrywanym okresie
czasu odnotowano w Sosnowcu (rys.64) i w Katowicach (rys.65). Dopuszczalny poziom dla stezenia
Sredniodobowego wynoszgcy 50 pg/m” w ciggu ostatnich 10 lat byt permanentnie przekraczany.
W sezonach grzewczych stezenia $redniodobowe dochodzgce do 100 czy 150 pg/m3 sa

codziennoscia, a nie brak tez stezen wyzszych osiggajacych maksymalnie 523 pg/m3 w Sosnowcu
oraz 411 pg/m3 w Katowicach.
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24-godzinne stezenia PM10 w latach 2006-2015 na stacjach PM$ w Sosnowcu.

B i Narutowicza ul. Lubelska
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Rys. 64 Stezenie 24-godzinne pylu zawieszonego PM10 na stacjach w Sosnowcu. Czerwona linia wyznacza
poziom dopuszczalny

24-godzinne stezenia PM10 w latach 2006-2015 na stacji PMS w Katowicach, przy ul. Kossutha.

stezenie PM 10 [ pg/m?]

dni

Rys. 65 Stezenie 24-godzinne pylu zawieszonego PM10 na stacji w Katowicach. Czerwona linia wyznacza
poziom dopuszczalny

Potwierdzeniem opisanej powyzej sytuacji jest analiza czestodci przekraczania dopuszczalnego
stezenia 24-godzinnego PM10, czyli liczby dni w roku z przekroczong normg tego zanieczyszczenia.
Wskazuje ona, ze w catym analizowanym okresie dopuszczalna wartos¢ 35 dni w roku byta
przekraczana. W Sosnhowcu zanotowano od 69 dni z przekroczeniami w 2015 roku do poziomu 138
dni z przekroczeniami w 2006 roku. Wartos¢ srednia w analizowanym okresie czasu wyniosta 100 dni
w roku (rys.66). W Katowicach zanotowano od 69 dni z przekroczeniami w 2015 roku do poziomu 145
dni z przekroczeniami w 2006 roku. Warto$¢ srednia w analizowanym dziesiecioleciu wyniosta 105 dni
w roku (rys.67).

Czestosc¢ przekraczania dopuszczalnego stezenia
24-godzinnego pytu PM 10 w latach 2006-2015
na stacjach PMS$ w Sosnowcu
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Rys. 66 Czestos¢ przekraczania dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego pylu PM10 na stacjach w Sosnowcu.
Czerwona linia wyznacza poziom dopuszczalny
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Czestosc¢ przekraczania dopuszczalnego stezenia
24-godzinnego pytu PM 10 w latach 2006-2015
na stacji PM$ w Katowicach, przy ul. Kossutha
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Rys. 67 Czestos¢ przekraczania dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego pytu PM10 na stacji w Katowicach.
Czerwona linia wyznacza poziom dopuszczalny

Jakosé powietrza ze wzgledu na pyt PM2.,5

Pyt zawieszony PM2,5, podobnie jak PM10, jest mieszaning substancji organicznych
i nieorganicznych, zawierajgcych substancje toksyczne, rakotwércze i mutagenne np.:
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, polichlorowane dibenzodioksyny/furany czy tez metale
ciezkie. Gtowne zrédia pylu PM2,5 oraz czynniki klimatyczne wptywajgce na poziom jego stezen
w powietrzu sg takie same jak w przypadku pytu PM10. Natomiast pyt PM 2,5 dla organizméw zywych
stanowi duzo wieksze zagrozenie niz PM10 ze wzgledu na mniejszg srednice czgstek i co za tym idzie
wiekszy potencjat przedostawania sie do organizmoéw zywych, np. w organizmie cziowieka pyt
zawieszony o srednicy czastek nie wiekszej niz 2,5 um przedostaje sie do ptuc i stamtad przenika do
krwioobiegu, niosgc ze sobg wszystkie zawarte w swoich czgstkach substancje toksyczne
rakotwdrcze i mutagenne.

Wyniki pomiaréw PM2,5 przeanalizowano na stacji pomiarowej w Katowicach w okresie 6 lat tj. od
2011 do 2016 roku. Dopuszczalne, srednie roczne stezenie pytu PM2,5 bytlo w caltym tym okresie
przekraczane (rys.68). Czerwona linia wyznaczajgca stezenie dopuszczalne nie jest linig prostg
bowiem w latach 2011 — 2014 dla Sredniej rocznej wartosci dopuszczalnej PM 2,5 istniaty, wedtug
obowigzujgcych przepiséw, marginesy tolerancji. Najwyzszg warto$¢ stezenia odnotowano
w 2012 roku i wyniosta ona 34,9 pg/ms. Od tego czasu na stacji w Katowicach obserwowany jest staty
spadek wartosci Sredniego rocznego stezenia pyty PM 2,5.

Stezenie Srednie roczne pytu PM 2,5 w latach 2011-2016
na stacji PM$ w Katowicach, przy ul. Kossutha
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Rys. 68 Srednie roczne stezenie pylu PM2,5 na stacji w Katowicach. Czerwona linia wyznacza poziom
dopuszczalny

39



Fundusze
Europejskie

Infrastruktura i Srodawiska

Rzeczpospolita
Polska

|__’ sk

Unia Europejska
Fundusz Spdjrosc

OPRACOWANIE PLANOW ADAPTAC)I DO ZMIAN KLIMATU W MIASTACH POWYZE] 100 TYS. MIESZKANCOW

Jakos¢ powietrza ze wzgledu na ozon

Ozon niskotroposferyczny jako zanieczyszczenie powietrza powstaje przy powierzchni ziemi na
skutek przemian fotochemicznych (czyli zachodzacych pod wplywem $wiatta stonecznego), w ktérych
uczestniczg m.in. lotne zwigzki organiczne i tlenki azotu. Maksymalne stezenia ozonu obserwowane
sg w okresie letnim, w trakcie stonecznych, upalnych i suchych dni. Gtéwne czynniki klimatyczne
sprzyjajgce powstawaniu ozonu w przyziemnej warstwie atmosfery to wysoka temperatura
i nastonecznienie.

Poziom docelowy dla ozonu ustanowiony ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi wynosi 120 pg/m3
i jest wyznaczany jako stezenie maksymalne z 8-godzinnych srednich kroczgcych w ciggu doby. Na
wykresie (rys.69) przedstawiono przebieg maksymalnych w ciggu doby 8-godzinnych s$rednich
kroczgcych ozonu na stacji w Katowicach w analizowanym dziesiecioleciu. Czerwona linia na
wykresie wyznacza poziom docelowy i jak wida¢ w okresach letnich jest on przekraczany.

Maksymalne w ciggu doby 8-godzinne srednie kroczace ozonu

w latach 2006-2015 na stacji PM$ w Katowicach.
Smog letni w dniach ze stezeniem powyiej wartosci kryterialnej.

nl

Rys 69 Stezenia maksymalne z 8-godzinnych $rednich kroczacych w ciggu doby dla ozonu na stadji
w Katowicach. Czerwona linia wyznacza poziom docelowy

Maksymalny w analizowanym dziesigcioleciu poziom osiggniety zostat 9 czerwca 2014 roku i wynidst
on 174 pg/ms. Liczba dni z przekroczeniami wynosi od 0 (rok 2007) do 32 (rok 2015) w roku przy
wartosci dopuszczalnej 25 dni w roku i w analizowanym dziesigcioleciu zostata ona przekroczona
jedynie w 2015 roku (rys.70).

Liczba dni z maksymalng osmiogodzinng srednig kroczaca
w ciggu doby > 120 pg/m3 dla ozonu
w latach 2006-2015 na stacji PMS w Katowicach

liczba dni
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lata

Rys. 70 Czestos¢ przekraczania docelowego stezenia ozonu (120 pg/m3, liczonego jako stezenie maksymalne
z 8-godzinnych s$rednich kroczgcych w ciggu doby) na stacji w Katowicach. Czerwona linia wyznacza poziom
dopuszczalny

e Analiza czestosci wystepowania letnich i zimowych epizodéw smogowych

Smog zimowy (kwasny)

W ramach opracowania Miejskich Planéw Adaptacji (MPA) do zmian klimatu przeprowadzono analize
wystepowania epizodéw wysokich stezen pylu PM10 czyli smogu zimowego (kwasnego). Jako
wartos¢ graniczng decydujgcg o wystgpieniu ha danym terenie smogu zimowego, zgodnie z metodykag
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uzgodniong w MPA przyjeto poziom 150% dobowej wartosci dopuszczalnej ustanowionej dla pytu
PM10 czyli poziom 75 ug/m®. Poziom stezen sredniodobowych notowanych na stacjach w Sosnowcu
przedstawiono na rys.71, a na stacji w Katowicach — na rys.72. Zaznaczona tam czerwona linia

oznacza poziom dopuszczalny, aczarna - poziom 75 pg/m3, Swiadczacy o wystgpieniu stanu
smogowego.

W ocenie wystepowania smogu zimowego waznym miernikiem jest liczba dni z przekroczeniem
poziomu 150% wartosci dopuszczalnej. W analizowanym dziesiecioleciu liczba dni z przekroczeniem
poziomu progowego 75 ug/m® wynosita od 33 do 84 dni w roku w Sosnowcu (rys.73) oraz od 31 do
77 dni w roku w Katowicach (rys.74). Oznacza to, ze w okresie grzewczym na terenie Sosnowca
smog zimowy utrzymuje sie co roku przez okres od 1 do ponad 2,5 miesiecy. Najwiecej dni
smogowych wystgpito w 2010 i 2012 roku.

W przypadku wystgpienia sytuacji smogowej i przekroczenia poziomu informowania dla pytu PM10
w powietrzu (200 ug/m®, w celu zmniejszenia narazenia na wysokie steZenia zanieczyszczen
w powietrzu, matym dzieciom, kobietom w cigzy, osobom starszym oraz osobom z chorobami serca
lub ukfadu oddechowego, zaleca sie ograniczenie przebywania poza budynkami. Dorostym bez
ktopotéw ze zdrowiem zaleca sie powstrzymanie sie od aktywnosci fizycznej na otwartgm powietrzu.
W przypadku wystgpienia przekroczenia poziomu alarmowego dla pytu PM10 (300 ug/m®~), ze wzgledu
na bardzo wysokie stezenia zanieczyszczen w powietrzu, zaleca sie cafej populacji ograniczenie
przebywania poza budynkami do niezbednego minimum. Nalezy podkresli¢ tez, ze wysokos$¢ poziomu

informowania i alarmowego obowigzujgce w Polce sg najbardziej liberalne wsréd wszystkich krajow
Unii Europejskiej.

24-godzinne stezenia PM10 w latach 2006-2015 na stacjach PMS w Sosnowcu.

Smog zimowy w dniach ze stezeniem >150% wartosci kryterialnej.
600
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Rys. 71 Stezenie 24-godzinne pylu zawieszonego PM10 na stacjach w Sosnowcu. Czerwona linia wyznacza

poziom dopuszczalny a czarna przekroczenie 150% poziomu dopuszczalnego, Swiadczace o wystgpieniu smogu
zimowego

24-godzinne stezenia PM10 w latach 2006-2015 na stacji PMS w Katowicach, przy ul. Kossutha.
Smog zimowy w dniach ze stezeniem >150% wartosci kryterialnej.
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Rys. 72 Stezenie 24-godzinne pylu zawieszonego PM10 na stacji w Katowicach. Czerwona linia wyznacza

poziom dopuszczalny a czarna przekroczenie 150% poziomu dopuszczalnego, swiadczace o wystgpieniu smogu
zimowego
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Liczba dni ze smogiem zimowym ze wzgledu na przekroczenie
dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego pytu PM 10 o 150%
w latach 2006-2015 na stacjach PM$ w Sosnowcu

- ul. Narutowicza ul. Lubelska

60 -

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
lata

2015

Rys. 73 Liczba dni z epizodami wysokich stezen dobowych pytu PM10 (dni smogowych) na stacjach w Sosnowcu

liczba dni ze smogiem
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Liczba dni ze smogiem zimowym ze wzgledu na przekroczenie
dopuszczalnego stezenia 24-godzinnego pytu PM 10 o 150%
w latach 2006-2015 na stacji PMS w Katowicach, przy ul. Kossutha
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Rys. 74 Liczba dni z epizodami wysokich stezen dobowych pytu PM10 (dni smogowych) na stacji w Katowicach

liczba dni

Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania (200 pg/m?)
i poziomem alarmowym (300 pg/m3) pytu PM 10
w latach 2011-2015 na stacjach PM$ w Sosnowcu
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poziom informowania  m poziom alarmowy

2015

Rys. 75 Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania i poziomem alarmowym pytu PM10 na stacjach w

Sosnowcu

Na rys.75 i rys.76 przedstawiono liczbe dni, kiedy odpowiednio na stacjach w Sosnowcu i stacji

w Katowicach odnotowano przekroczenie poziomu

informowania 200 pg/m3 oraz poziomu

alarmowego 300 pg/ms. W Sosnhowcu, w analizowanym okresie, w poszczegdlnych latach
odnotowano od 0 do 11 dni, w ktérych przekroczony zostat poziom informowania oraz od 0 do 2 dni,
w ktérych przekroczony zostat poziom alarmowy. Zaden z tych poziomdéw nie zostat przekroczony

tylko w dwoéch z analizowanych lat: w 2011

i 2014 roku. W Katowicach, w analizowanym
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dziesiecioleciu, w poszczegolnych latach odnotowano od 0 do 9 dni, w ktorych przekroczony zostat
poziom informowania oraz od 0 do 1 dnia, w ktérych przekroczony zostat poziom alarmowy. Zaden
Z tych poziomow nie zostat przekroczony tylko w dwoch z analizowanych lat: w 2013 i 2014 roku.

Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania (200 pg/m?3)
i poziomem alarmowym (300 pg/m?3) pytu PM 10
w latach 2006-2015 na stacji PM$ w Katowicach, przy ul. Kossutha
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poziom informowania  m poziom alarmowy

Rys. 76 Liczba dni z przekroczonym poziomem informowania i poziomem alarmowym pytu PM10 na stacji
w Katowicach

Smog letni (fotochemiczny)

W miastach Aglomeracji Gornoslaskiej poziom docelowy dla ozonu ustanowiony ze wzgledu na
ochrone zdrowia ludzi, wynoszacy 120 pg/m3 i wyznaczany jako stezenie maksymalne z 8-godzinnych
srednich kroczacych w ciggu doby, nie jest permanentnie przekraczany, a odnotowywane wartosci
maksymalne nie przekraczajg 150% poziomu docelowego czyli wartosci 180 pg/m3 (rys.69).
W zwigzku z powyzszym przyjeto, ze dla miast regionu 8 za stany smogowe letnie uwazane beda dni,
w ktérych nastgpito przekroczenie poziomu docelowego dla ozonu.

Na wykresie (rys.69) przedstawiono przebieg maksymalnych w ciggu doby 8-godzinnych $rednich
kroczgcych ozonu na stacji w Katowicach w analizowanym dziesiecioleciu. Czerwona linia na
wykresie wyznacza poziom docelowy i jak wida¢ w okresach letnich jest on przekraczany, a dni kiedy
przekroczenia te wystepuja sg dniami, w ktérych wystgpit stan smogowy. Maksymalngl
w analizowanym dziesiecioleciu poziom osiggniety zostat 9 czerwca 2014 roku i wyniést on 174 pg/m™.
Liczba dni, w ktérych smog letni wystgpit odpowiada liczbie dni z przekroczeniami i wynosi od 0 (rok
2007) do 32 dni w roku (rok 2015) (rys.70).

e Wnioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze sytuacja aerosanitarna w miescie jest zta, szczegdlnie ze
wzgledu na wystepowanie ponadnormatywnych stezeh pytu PM10, bowiem przekraczane sg zaréwno
dopuszczalne stezenia 24-godzinne, jak i stezenia $rednie roczne. Czas trwania przekroczen
dopuszczalnych stezen dobowych w skali roku jest znaczacy, bo wynosi od 2 do ponad 4,5 miesiecy
(srednio w analizowanym dziesiecioleciu byto to od 100 (Sosnowiec) do 105 (Katowice) dni w roku).
Wysokos¢ przekroczen ;est rébwniez znaczgca, stezenia osiggajg poziom przekraczajgcy poziom
alarmowy czyli 300 yg/m”. W okresie grzewczym na terenie Sosnowca smog zimowy utrzymuje sie co
roku przez okres od 1 do ponad 2,5 miesiecy. Co wiecej na terenie Aglomeracji Goérnos$laskiej
przekraczane sg réwniez co roku roczne poziomy dopuszczalne pytu PM 2,5.

Nieco lepiej ksztattuje sie jako$¢ powietrza w okresie lethim. Poziom docelowy dla ozonu ustanowiony
ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi nie jest permanentnie przekraczany, a odnotowywane wartosci
maksymalne nie przekraczajg 150% poziomu docelowego. Odnotowane w analizowanym
dziesiecioleciu st?zenie maksymalne z 8-godzinnych $rednich kroczacych w ciggu doby osiggneto
poziom 174 ug/m®. Liczba dni, w ktérych wystapity przekroczenia poziomu docelowego, a tym samym
liczba dni, w ktérych wystapit smog letni wyniosta do 32 dni w roku, a przekroczenie wartosci 25 dni
z przekroczeniami, czyli wartosci dopuszczalnej wystagpito w analizowanym dziesiecioleciu tylko raz.
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Opracowanie scenariuszy klimatycznych dla projektu MPA obejmowato przeprowadzenie zaréwno
analiz dla klimatu przysztego (prognozowanego), jak i dla klimatu biezgcego (stanowigcego informacje
wyjsciowe umozliwiajgce okreslenie tendencji i wielkosci prognozowanych zmian).

Analizy warunkéw klimatu przysztego obejmowaty dwa horyzonty czasowe:

- Horyzont 2030 (obliczony jako $rednia z 10 lat 2026-2035),

- Horyzont 2050 (obliczony jako srednia z 10 lat 2046-2055).
Dla warunkéw klimatu biezgcego przeprowadzono obliczenia dla horyzontu 2010 (obliczonego jako
Srednia z 10 lat 2006-2015).

Wszystkie obliczenia wykonano 2z wykorzystaniem wynikdbw modelowania oraz danych
obserwacyjnych (wynikéw dla obserwacji historycznych). Dane obserwacyjne pozwolity oszacowac
systematyczng réznice pomiedzy wartoscig obserwowang (2006-2015) i uzyskang na podstawie
wynikdw modelowania, zas dane z modelowania pozwolity oceni¢ trend prognozowanych zmian
w dtugim horyzoncie czasowym (2006-2055).

Jako dane referencyjne dla klimatu biezgcego wykorzystane zostaty obserwacje IMGW-PIB.

Warunki przysztego klimatu odtworzono w oparciu o wyniki symulacji klimatycznych obliczonych
w ramach projektu Euro-CORDEX?, przy zastosowaniu najnowszych dostepnych projekcji
klimatycznych wg. 5 Raportu Oceny Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu® (AR5 IPCC) z roku
2013. Wykorzystano wyniki dostepnych realizacji symulacji regionalnych modeli klimatu (RCM -
ang. Regional Climate Model) dla obszaru obejmujacego cata Europe na siatce regularnej
w rozdzielczosci 0,11° (ok. 12,5 km). Ze wzgledu na koniecznos¢ zachowania jednorodnosci pola
obliczen dla catej Polski, w analizie uwzgledniono wyniki wszystkich modeli dostepnych
w repozytorium EuroCORDEX, dla ktérych nie stwierdzono istnienia tzw. btedoéw grubych
(przesuniecia serii modelowanej w cyklu rocznym). W analizach wykorzystano réwniez symulacje
pochodzace z globalnego modelu klimatu (GCM — ang. Global Climate Model) jako warunki brzegowe
dla modeli RCM. Nalezy podkreslic, ze wyniki modeli globalnych (GCM) nie sg elementem
repozytorium EuroCORDEX, stad w projekcie wykorzystano gotowe wyniki z tego typu modeli, ktére
nie podlegaty Zadnym korektom.

Celem uchwycenia niepewnosci wynikdw modelowania, wynikajgcego z réznych mozliwych Sciezek
rozwoju gospodarczego i zwigzanego z nim tempa wzrostu zawartoSci gazéw cieplarnianych
w atmosferze, analizy przeprowadzono dla dwd6ch scenariuszy3 opisanych akronimami RCP4.5* oraz
RCP8.5° (RCP — ang. Representative Concentration Pathway). Umiarkowany scenariusz RCP4.5
zaktada dalszy wzrost stezen CO,, odpowiednio do 540 ppm w roku 2100 oraz osiggniecie
wymuszenia radiacyjnego na poziomie 4,5 W/m?, za$ scenariusz ekstrapolacyjny RCP8.5 odpowiada
wzrostovgi stezeh CO, do 940 ppm w roku 2100 i ciggty wzrost wymuszenia radiacyjnego do poziomu
8,5 W/m~.

Przedstawione w projekcie wyniki scenariuszy klimatycznych uzyskano w drodze downscalingu
dynamicznego. Dla wynikobw EuroCORDEX przeprowadzono postprocessing (downscaling)
statystyczny z wykorzystaniem narzedzi dostepnych w S$rodowisku R (statystycznej metody
dopasowania produktéw modelu®).

! http://www.euro---cordex.net

2 https:/Avww.ipce.ch/report/ars

® http://sedac.ipcc-data.org/ddc/ar5_scenario_process/RCPs.html

“ Allison M. et al (2011): RCP4.5: a pathway for stabilization of radiative forcing by 2100. Climatic Change (2011) 109:77-94
® Keywan R. et al. (2011): RCP 8.5 - A scenario of comparatively high greenhouse gas emissions. Climatic Change (2011)
109:33-57

® ftp://ftp.gr.vim.org/mirrors/CRAN/web/packages/qmap/gmap.pdf
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Podstawowe parametry meteorologiczne EuroCORDEX (dostepne zaréwno dla klimatu biezgcego jak
i przysziego) pozwalajgce na okreslenie ekspozycji i wrazliwosci na zmiany klimatu obejmowaty:

- temperature $redniodobowg [°C],

- temperature maksymalng dobowg [°C],

- temperature minimalng dobowa [°C],

- wysokos¢ opadu w ciggu doby (suma) [mm/doba].

Metodyka przygotowania wynikow scenariuszy polegata na wykonaniu szeregu obliczen i zestawien.

Ogodlne zasady przygotowania danych obejmowaty:

1. Stworzenie wektoréw obserwacji sredniodobowych w okresie 2006-2015 dla klimatu biezgcego -
wykonanie obliczen dla kazdego parametru metrologicznego EuroCORDEX i stacji metrologiczne;j
wybranej dla miasta (dane z IMGW-PIB).

2. Stworzenie wektoréw wartosci sredniodobowych 2006-2055 dla klimatu przysztego - wykonanie
obliczeh dla kazdego uwzglednionego w analizach modelu Euro-Cordex, kazdego scenariusza
(RCP4.5 i RCP8.5), kazdego parametru metrologicznego EuroCORDEX i miasta (oczek siatki
obliczeniowej EuroCORDEX, odpowiadajgcej potozeniu geograficznemu miasta).

3. Wykonanie korekty statystycznej (statystyczny downscaling) z wykorzystaniem pakietu
statystycznego R majacej na celu redukcje systematycznego btedu - wykonanie obliczeA dla
kazdego modelu Euro-Cordex, kazdego scenariusza (RCP4.5 i RCP8.5), kazdego parametru
metrologicznego EuroCORDEX i miasta (oczek siatki obliczeniowej EuroCORDEX,
odpowiadajgcej potozeniu geograficznemu miasta).

4. Wykonanie oceny zgodnosci wynikéw skorygowanych z obserwacjami na podstawie danych
IMGW-PIB - wykonanie obliczen dla kazdego modelu Euro-Cordex, kazdego scenariusza
(RCP4.5 i RCP8.5), kazdego parametru metrologicznego EuroCORDEX i miasta (oczek siatki
obliczeniowej EuroCORDEX, odpowiadajgcej potozeniu geograficznemu miasta).

5. Wykonanie analizy wigzki uzyskanych wynikéw w oparciu o wartosci skorygowane - analiza dla
dla kazdego scenariusza (RCP4.5 i RCP8.5), kazdego parametru metrologicznego EuroCORDEX
i miasta (oczek siatki obliczeniowej EuroCORDEX, odpowiadajgcej potozeniu geograficznemu
miasta).

6. Obliczenie zestawu wskaznikéw klimatycznych - wykonanie obliczen dla kazdego modelu Euro-
Cordex, kazdego scenariusza (RCP4.5 i RCP8.5) i miasta (oczek siatki obliczeniowej
EuroCORDEX, odpowiadajgcej potozeniu geograficznemu miasta):

a. na podstawie skorygowanych wynikow projekcji klimatycznych dla 3 horyzontéw
czasowych dla 2010 (jako $rednia z okresu 2006-2015), dla 2030 (jako Srednia z okresu
2026-2035) i dla 2050 (jako $rednia z okresu 2046-2055),

b. na podstawie obserwacji (dane IMGW-PIB) jako $rednia z 10-lecia 2006-2015.

7. Obliczenie srednich wartosci wskaznikow klimatycznych (wyniki usrednione dla wigzki modeli
EuroCORDEX dla kazdego z horyzontéw czasowych) - wykonanie obliczen dla kazdego
scenariusza (RCP4.5 i RCP8.5) i miasta.

Nalezy podkresli¢, ze wybér okreséw 10-letnich podyktowany byt dostepem danych w EuroCORDEX
dla analizowanych scenariuszy (obecnie dostepne dane sg dla okresu od 2006 do 2100). Z tego
powodu oraz by zachowac¢ jednolite podejscie do analiz, dla klimatu biezgcego wybrano jedyny
wspolny okres dostepny do ,kalibracji” modeli obejmujacy lata 2006-2015.

Na podstawie wynikéw parametrow podstawowych, celem wykonania oceny narazenia na zmiany
klimatu na obszarze miasta, dla obu scenariuszy (RCP4.5 i RCP 8.5) oraz dwoch horyzontow
czasowych (2030 i 2050) i dla klimatu biezgcego (2015), obliczono wybrane termiczne i opadowe
wskazniki klimatyczne (tabela 3).
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Tabela 3. Wskazniki klimatyczne dla scenariuszy klimatycznych
Zagrozenie Wskaznik

Wskazniki termiczne

Upaty

Percentyl 98% temperatury maksymalnej dobowej w roku

Liczba dni z temperaturg maksymalng > 30°C w roku

Liczba okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni (i czas trwania) z temperaturg
maksymalng > 30°C w roku

Liczba dni z temperaturg maksymalng > 25°C w roku

Liczba okresow o dtugosci przynajmniej 5 dni (i czas trwania) z temperaturg
maksymalng > 25°C w roku

Liczna dni z temperaturg minimalng > 20°C w roku

Chtody

Percentyl 2% temperatury minimalnej dobowej w roku

Liczba dni z temperaturg maksymalng < 0°C w roku

Liczba dni z temperaturg minimalng < -10°C w roku

Liczba okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni (i czas trwania) z temperaturg
minimalng < -10°C w roku

Przymrozki

Liczba dni z temperaturg minimalng < 0°C w roku

Liczba okresow o diugosci przynajmniej 5 dni (i czas trwania) z temperaturg
minimalng < 0°C w roku

Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C w roku

Srednie warunki
termiczne

Susze

Stopniodni dla temperatury sredniodobowej < 17°C w roku

Stopniodni dla temperatury sredniodobowej > 27°C w roku

Liczba dni z temperaturg sredniodobowg >10°C w roku

Wartos¢ temperatury Srednioroczne;j

Wskazniki opadowe

Wartosci temperatury sredniomiesiecznej

Najdtuzszy okres bez opadu (opad < 1Tmm/d) w roku

Liczba okreséw bez opadu dtuzszych od 5 dni w roku

Dni z opadem

Suma roczna opadu

Liczba dni z opadem < 1mm/d w roku

Liczba okresow z opadem = 1mm/d dtuzszych od 5 dni w roku

Opad ekstremalny

Liczba dni z opadem = 10 mm/d w roku

Liczba dni z opadem = 20 mm/d w roku

Srednie warunki
opadowe

Wskazniki tgczone

Wskazniki termiczno-
opadowe

Miesieczna suma opadu

Maksymalny opad dobowy w miesigcu

Liczba dni z opadem przy temp. -5°C do 2,5°C

Na ponizszych wykresach (rys.77 -80) przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych ze
scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla Sosnowca z trendami wyznaczonymi na podstawie historycznych
danych pomiarowych dla stacji synoptycznej w Katowicach dla kilku przyktadowych wskaznikow
klimatycznych. Analiza wykresow wskazuje na zbieznos$¢ przewidywanych réznymi metodami
analitycznymi zmian kluczowych wskaznikéw klimatycznych.
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Poréwnanie scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla Sosnowca z trendami historycznych
danych pomiarowych dla liczby fal upatow z t,,,,, >30°C oraz sumy dni w tych falach
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Rys. 70 Poréwnanie wynikow uzyskanych ze scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 z trendami wyznaczonymi
podstawie historycznych danych pomiarowych dla liczby fal upatéw oraz sumy dni w tych falach

Poréwnanie scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla Sosnowca z trendami historycznych
danych pomiarowych dla liczby fal zimna z t,;, <-10°C oraz sumy dni w tych falach
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Rys. 71 Poréwnanie wynikow uzyskanych ze scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 z trendami wyznaczonymi na
podstawie historycznych danych pomiarowych dla liczby fal zimna oraz sumy dni w tych falach

Rys. 72 Poréwnanie wynikdéw uzyskanych ze scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 z trendami
podstawie historycznych danych pomiarowych dla najdtuzszego w roku okresu bez opadu
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Poréwnanie scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 dla Sosnowca z trendami historycznych
danych pomiarowych dla maksymalnego opadu dobowego w roku
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Rys. 73 Poréwnanie wynikdw uzyskanych ze scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 z trendami wyznaczonymi na
podstawie historycznych danych pomiarowych dla maksymalnego opadu dobowego w roku

2.2 0moéwienie wynikéw uzyskanych dla miasta

Predykcja zmian parametréw charakteryzujgcych poszczegdlne zjawiska klimatyczne dla przyjetych
scenariuszy emisji gazéw cieplarnianych pozwolita na tym etapie wskaza¢ generalne trendy tych
Zmian.

Scenariusze klimatyczne dla Sosnowca opracowane zostaty w ramach projektu, w postaci zmiennosci
wartosci wybranych parametréw meteorologicznych.

Ponizej w tabeli 4. Przedstawiono skale oceny prawdopodobienstwa wystgpienia zjawisk
meteorologicznych. Przyjeta w dokumencie wielkos¢ prawdopodobienistwa bazuje na czestotliwo$ci
wystepowania czynnikéw klimatycznych oraz trendach ich zmian, a takze ocenie istotno$ci tych zmian
przy uzyciu testu istotnosci Mann’a Kendalla. Zakres danych historycznych przyjetych w opracowaniu
obejmuje lata 1981-2015. Dla uzupetnienia w tabeli przedstawiono wyniki oceny prawdopodobienstwa
wg scenariuszy RCP4.5. i RCP8.5.

Tabela 4. Skala prawdopodobienstwa opracowana wedtug analizy trendéw zmian parametréw klimatycznych

$rednie

Y 2
. o mee
Przyjete w oparciu o poréwnanie analizy trendow i scenariuszy klimatycznych wartosci

prawdopodobiehstwa zmian parametrow reprezentujgcych czynniki klimatyczne sg prezentowane
w tabeli 5. Poréwnujac ponizsze dane historyczne z 35-lecia oraz scenariusze klimatyczne mozna
zauwazy¢, ze predykcja kierunkéw zmian klimatycznych jest podobna.
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Tabela 5. Analiza prawdopodobienstwa trendéw zmian czynnikow klimatycznych i zjawisk pochodnych dla
Sosnowca na lata 2030-2050
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Warto$¢ prawdopodobienstwa przyjeta w analizie ryzyka
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3.Podsumowanie

Wykonana analiza parametréw meteorologicznych oraz aerosanitarnych ukierunkowana byta na
potrzeby oceny wrazliwosci miasta na te stresory. Celem jej bylo zwrdcenie uwagi na gtéwne
zagrozenia wystepujgce w miescie, a wynikajgce ze zmian klimatu. Z przeprowadzonych analiz
wynika, iz gtbwne zagrozenie w Sosnowcu powoduja:

dni upalne i fale upatow,

wystepowanie miejskiej wyspy ciepfta,

wystepowanie krotkich lecz intensywnych opadoéw, ktére mogg powodowaé lokalne
podtopienia ulic i budynkdw,

diugotrwate okresy bezopadowe, a w szczegdlnosci okresy bezopadowe potaczone z wysokg
temperatura,

rosngca ilo$¢ dni burzowych,

zta sytuacja aerosanitarna w miescie, szczegdlnie w kontekscie zanieczyszczenie powietrza
pyltami oraz wystepowania smogu zimowego,

Do pozytywnych zidentyfikowanych zjawisk wystepujgcych na terenie miasta nalezy zaliczy¢:

coraz rzadsze wystepowanie fal zimna i dni mroznych,
sporadyczne i ograniczone przestrzennie wystepowanie powodzi rzecznych.
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