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EURO-CORDEX (Euro Coordinated Regional Climate) — Projekt przedstawiajgcy symulacje
klimatyczne przy zastosowaniu najnowszych dostepnych projekcji klimatycznych wg 5 Raportu Oceny
Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu (AR5 IPCC) z roku 2013.

RCP (Representative Concentration Pathways) — Raport uwzgledniajgcy 4 grupy scenariuszy
emisyjnych (RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0 oraz RCP8.5), ktére zakfadajg skale dalszego wzrostu emis;ji
CO2 oraz osiggniecie wymuszenia radiacyjnego na okreslonym przez dany scenariusz poziomie.

Istotnos¢ statystyczna — prawdopodobienstwo, z jakim mozna przyjg¢, ze zaleznosci pomiedzy
wartosciami zmiennych w prébie badanej mogg by¢ jedynie wynikiem btedu losowego. Prog istotnosci
przyjeto na poziomie 0,05. Im istotnos¢ jest mniejsza niz 0,05, tym jest mniejsze niz 5%
prawdopodobienstwo btedu losowego (Sobczyk M., 2017, Statystyka, PWN, Warszawa).

W zwigzku z postepujgcym ociepleniem klimatu srednia roczna temperatura powietrza wzrasta (stacja
synoptyczna Krakéw — Balice 8,6°C; stacja klimatologiczna Krakéw — Obserwatorium 9,1°C). W catym
XX w. temperatura roczna wzrosta w Krakowie o 1,5°C (Piotrowicz 2007%). Wysoka temperatura
powietrza wystepuje coraz czesciej i utrzymuje sie przez dtuzszy okres czasu. Absolutne maksimum?
zanotowano w dniu 8 sierpnia 2013 roku na obu stacjach: 37,3°C na stacji synoptycznej, a 38,3°C na
stacji klimatologicznej. Najcieplejszym miesigcem byt sierpien 1992 roku, kiedy temperatura
maksymalna powietrza® wynosita $rednio 29,5°C na stacji synoptycznej i 30,2°C na stagji
klimatologicznej, oraz lato 1992 roku z sezonowg temperaturg maksymalng powietrza sSrednio
odpowiednio: 26,6°C, 27,6°C.

Dla liczby dni z temperaturg maksymalng =30°C w roku prognozuje sie wystgpienie trendu
wzrostowedo, silniejszego w latach 2046-2055 dla RCP8.5. Wyniki wigzki EURO-CORDEX ukazujg
wzrost srednio od 13,6 dni w dziesiecioleciu 2006-2015 do $rednio 14,9 dnia w dziesigcioleciu 2026-
2035 i do s$rednio 17,6 dnia dla scenariusza RCP4.5 i 18,5 dnia dla scenariusza RCP8.5
w dziesiecioleciu 2046-2055 (Rysunek 1). W okresie 1981-2015 réwniez stwierdzono istotny
statystycznie (p=0,00076) wzrost liczby dni z temperaturg maksymalng powietrza 230°C (dni upalne).

1 Piotrowicz K., 2007, Temperatura Powietrza, [w:] Klimat Krakowa w XX wieku, (red.) D. Matuszko, Instytut
Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ, Krakow

2 Absolutne maksimum — najwyzsza temperatura powietrza zmierzona kiedykolwiek w danym miejscu lub na
danym obszarze

3 obliczona z wartos$ci dobowych maksymalnych temperatury powietrza
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Rysunek 1. Liczba dni z temperaturg maksymalng 230°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)

W odniesieniu do percentyla 98%* temperatury maksymalnej dobowej w roku wyniki wigzki EURO-
CORDEX wskazujg na tendencje wzrostowg temperatury powietrza na przestrzeni analizowanych
dziesiecioleci, a uzyskane wartosci sg bardzo zblizone dla obu z analizowanych scenariuszy. Warto$¢
percentyla 98% temperatury maksymalnej wzrasta $rednio od 30,9°C w dziesiecioleciu 2006-2015,
poprzez srednio 31,2°C w latach 2026-2035, do $rednio 31,8°C w okresie 2046-2055 (Rysunek 2).
Wartosci biezacej obserwacji klimatu oraz uzyskane na podstawie wynikéw EURO-CORDEX dla
klimatu biezgcego sg podobne, co potwierdza dobre odtworzenie zmiennosci wartosci temperatury
maksymalnej powietrza. Prognozowany jest wzrost wartosci temperatury maksymalnej w okresie
letnim.

4 metoda statystyczna zastosowana do wydzielenia warto$ci skrajnych temperatury maksymalnej. Percentyl 98%
temperatury maksymalnej to warto$é, powyzej ktorej znajduje sie 2% wartosci temperatury maksymainej
w badanym przedziale czasu.
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Rysunek 2. Percentyl 98% temperatury maksymalnej dobowej w roku

Dla scenariusza umiarkowanej (RCP4.5 — niebieska linia) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 —
pomaranczowa linia)

W zwigzku ze wzrostem $redniej rocznej temperatury powietrza wzrasta rowniez liczba fal upatow
(min. 3 dni 230°C). Wedtug raportu IPCC (2015) fale upatéw beda czestsze i bedg dtuzej trwaty.
Stanowig zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, wptywajgc tez negatywnie na turystyke, rolnictwo czy

gospodarke. Mogg by¢ powaznym problemem, potegowanym dodatkowo wskutek procesow
urbanizacyjnych.

Wyniki wigzki EURO-CORDEX uzyskane dla obu scenariuszy dla liczby okreséw o dtugosci
przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng =30°C w roku prognozujg trend wzrostowy i wykazujg
duzg zgodnos¢ obliczen dla obu scenariuszy. Liczba okreséw zwieksza sie od 2,8 w dziesiecioleciu
2006-2015, poprzez srednio 3,0 w latach 2026-2035, do $rednio 3,7 w latach 2046-2055 (Rysunek 3).
W okresie 1981-2015 rowniez stwierdzono istotny statystycznie (p=0,03) wzrost liczby fal upatow.
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Rysunek 3. Liczba okreséw o dtugo$ci przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng 230°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Ujemne temperatury w Krakowie mogg wystepowa¢ od pazdziernika az do maja. Minimalna
temperatura powietrza moze dochodzi¢ do blisko -30°C. Absolutne minimum?® zanotowano 13 stycznia
1987 roku -29,9°C na stacji synoptycznej, natomiast 14 stycznia 1987 -26,1°C na stacji
klimatologicznej Najzimniejszym miesigcem byt styczeh 1987 roku, kiedy temperatura minimalna
powietrza® wynosita $rednio -14,8°C (Krakéw — Balice), -13,3°C (Krakéw — Obserwatorium), oraz zima
1985 roku z temperaturg minimalng powietrza srednio -9,5°C (Krakéw — Balice) i -8,1°C (Krakéw —
Obserwatorium).

Chtodna potowa roku charakteryzuje sie zdecydowanie wiekszg zmiennoscig warunkéw termicznych
niz ciepta. Wystepowaniu duzych réznic temperatury sprzyjajg warunki ze stabym wiatrem lub ciszg
atmosferyczng. Najwieksze roznice temperatury powietrza w Krakowie zwigzane sg z wystepowaniem
silngj inwersji termicznej. Tworzeniu sie takich warunkoéw sprzyja wystepowanie w Tatrach wiatru
halnego’.

W okresie 1981-2015 stwierdzono spadek linii trendu dla liczby dni z temperaturg minimalng powietrza
<-10°C, ktéry jednak nie jest istotny statystycznie (p=0,52). Wartosci indeksu liczby dni z temperaturg
minimalng <-10°C w roku, obliczone na podstawie wynikow wigzki EURO-CORDEX, malejg
przecietnie od 15,6 dni w okresie 2006-2015, poprzez $rednio 14,2 dni w latach 2026-2035, do
Srednio 11,3 dni w dziesiecioleciu 2046-2055 (Rysunek 4). Wartosci uzyskane na podstawie EURO-
CORDEX dla klimatu biezgcego oraz obserwacji réznig sie nieznacznie. Prognozowana liczba dni
z temperaturg minimalng réwng lub ponizej -10°C ulegnie zmniejszeniu.

5 Absolutne minimum — najnizsza temperatura powietrza zmierzona kiedykolwiek w danym miejscu lub na danym
obszarze

6 obliczona z wartosci dobowych minimalnych temperatury powietrza

7 Bokwa A., Wieloletnie zmiany struktury mezoklimatu miasta na przyktadzie Krakowa, 2010, Instytut Geografii
i Gospodarki Przestrzennej UJ, Krakéw, 258.
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Rysunek 4. Liczba dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Wartosci wskaznika dla percentyla 2%8 temperatury minimalnej dobowej w roku na podstawie wigzki
EURO-CORDEX wskazujg na istnienie trendu wzrostowego temperatury minimalnej oraz wysokag
zgodnos¢ uzyskanych wynikéw dla obu scenariuszy. Percentyl 2% temperatury minimalnej dobowej
wzrasta od $rednio -12,6°C w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez srednio -11,6°C w latach 2026-
2035, do srednio -10,3°C w okresie 2046-2055 (Rysunek 5). Wartosci wskaznika obliczone dla klimatu
biezgcego sg zblizone do obserwowanych. Prognozowany jest wzrost wartosci temperatury
minimalnej okresu zimowedo.
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Rysunek 5. Percentyl 2% temperatury minimalnej dobowej w roku

Dla scenariusza umiarkowanej (RCP4.5 — niebieska linia) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 —
pomaranczowa linia)

8 Metoda statystyczna zastosowana do wydzielenia wartosci skrajnych temperatury minimalnej. Percentyl 2%
temperatury minimalnej to wartos¢, ponizej ktorej znajduje sie 2% wartosci temperatury minimalnej w badanym
przedziale czasu.
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Wedtug IPCC (2015) z roku na rok maleje liczba fal chfodu, jednak wystepujg dalej, a temperatura
powietrza w nich osigga nawet do -20°C. W przypadku liczby okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni
z temperaturg minimalng <-10°C w roku (fale chtodu) zmiany nie sg duze, jakkolwiek wyniki wigzki
EURO-CORDEX wskazujg na wystepowanie trendu spadkowego. Dla obu scenariuszy zmiany sg
relatywnie mate i pokazujg spadek od srednio 2,7 okresu w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez
Srednio 2,4 okresu w latach 2026-2035, do $rednio 1,9 okresu w latach 2046-2055 (Rysunek 6).
W wieloleciu 1981-2015 stwierdzono trend malejacy, ktéry jest jednak nieistotny statystycznie
(p=0,40).
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Rysunek 6. Liczba okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)

4. Srednie warunki termiczne

Przejscie temperatury przez 0°C

W okresie 1981-2015 stwierdzono nieistotny statystycznie (p=0,46) trend malejacy dla liczby dni
z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C.Wartosci wskaznika na podstawie wynikéow EURO-
CORDEX zmieniajg sie natomiast od przecietnie 78,3 dni w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez
Srednio 74,4 dni w latach 2026-2035, do srednio 69,2 dni w okresie 2046-2055 (Rysunek 7).
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Rysunek 7. Liczba dni z przej$ciem temperatury powietrza przez 0°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Liczba dni z T¢ -5 do 2,5°C i opadem

Wystepowanie liczby dni z T¢ -5 do 2,5°C i opadem atmosferycznym moze przyczynia¢ sie do
powstania gotoledzi. Warto$¢ indeksu liczby dni z opadem atmosferycznym przy temperaturze
powietrza od -5°C do 2,5°C zmienia sie od srednio 46,8 dnia w okresie 2006-2015, poprzez $rednio
46,7 dnia w dziesiecioleciu 2026-2035, do s$rednio 44,6 dnia w latach 2046-2055 (Rysunek 8). Do
2050 nie prognozuje sie spadku ani wzrostu liczby dni z temperaturg powietrza od -5°C do 2,5°C
i opadem atmosferycznym.

55

okres historyczny predyktory zmian
50 Percentyl 90% A _ -
& S 2
< 40
1]
0
TS Percentyl 10%
2
30
25
20
— <t ~ Q o (= )] [ 00 - < ™ (== T o] 0 [ I ] L 0w <t ~ Q
a [=)] [ ] (=] [=) =] o] o o o [ T o Q (=] o o (=] (=] o
— — — — — - - (o] (o] (o] (o] o~ ('] o~ ('] [} ('] o~ ('] o~ ('] [} ~ (']
WRCP 45 ARCPS8S

Rysunek 8. Liczba dni z opadem atmosferycznym przy temperaturze powietrza od -5 do 2,5°C

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)
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Stopniodni dla temperatury sredniodobowej <17°C

Miarg, ktéra wigze sie z interpretacjg wystepowania okreséw chtodéw (wymagajgcych ogrzewania), sg
tzw. dni grzewcze, opisywane wskaznikiem stopniodni<17°C®, obliczonym jako roczna suma réznic
pomiedzy 17°C, a temperaturami srednimi dobowymi nizszymi od 17°C, dla dni z temperaturg ponizej
15°C10, Przyjecie temperatury ponizej 15°C lepiej opisuje zapotrzebowanie na energie na ogrzewanie,
eliminuje bowiem z liczby stopniodni wartosci obliczone dla dni pierwszych (wrzesien) i ostatnich
(czerwiec) miesiecy sezonu grzewczego oraz miesiecy poza sezonem grzewczym, w ktérych nie
ogrzewa sie mieszkan. Wskaznik ten odzwierciedla réwniez posrednio potencjalne powigzanie ze
wskaznikami jakosci powietrza, zwigzanymi ze wzrostem emisji pierwotnej pylu zimg (emisja ze
spalania paliw statych do celéw grzewczych).

W odniesieniu do stopniodni dla temperatury $redniodobowej <17°C w roku wyniki wigzki EURO-
CORDEX pokazujg spadek wartosci wskaznika. Dla obu scenariuszy wartos¢ wskaznika zmienia sie
od srednio 3 178,2 w okresie 2006-2015, poprzez $rednio 3 067,2 w dziesiecioleciu 2026-2035, do
Srednio 2 880,9 w okresie 2046-2055 (Rysunek 9). W okresie 1981-2015 nastgpit istotny statystycznie
(p=0,04) spadek wartosci wskaznika stopniodni <17°C. Prognozowane jest znaczgce zmniejszenie sie
wartosci indeksu stopniodni dla temperatury sredniodobowej <17°C.
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Rysunek 9. Stopniodni dla temperatury powietrza $redniodobowej <17°C w roku

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Wartos¢ temperatury powietrza sredniorocznej

Analiza wartosci temperatury powietrza sredniorocznej wskazuje na wystgpienie trendu wzrostowego.
Temperatura powietrza zmienia sie srednio od 9,0°C w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez $rednio
9,4°C w latach 2026-2035, do srednio 10,0°C w dziesigcioleciu 2046-2055 (Rysunek 10). W okresie
1981-2015 stwierdzono istotny statystycznie (p=0,002) wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza.
Prognozowany jest wzrost temperatury sredniorocznej do 2050 roku.

9 Przyjmowane sg nastepujace wskazniki: Polska <17; Wielka Brytania <18,5; Dania, Szwecja <17; Grecja <14;
Portugalia 12-18 (Dopke 2008)

10 Dopke J., 2008, Obliczanie miesiecznej liczby stopniodni grzania
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Rysunek 10. Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)

Suma roczna opadu

Potozenie Krakowa oraz cyrkulacja atmosfery sprawiajg, ze wystepujg tutaj korzystne warunki
opadowe. Przejawia sie to wyzszymi sumami opaddéw w miescie. W Krakowie wystepujg obfite opady
kilkudniowe, charakterystyczne dla Karpat i ich przedpola, zwigzane ze spietrzaniem sie wilgotnych
mas powietrza naptywajacych z sektora pétnocnego, ktére sag najczesciej przyczyng powodzi
w dorzeczu gérnej Wisty. Potudniowa i zachodnia cze$¢ miasta otrzymuje znacznie wiecej opadéw niz
cze$é potnocna i wschodnia, pozostajgca w cieniu opadowym?t, Wyniki wigzki EURO-CORDEX dla
sumy rocznej opadu wskazujg na istnienie trendu wzrostowego, szczegdlnie widocznego
w dziesiecioleciu 2046-2055 dla scenariusza RCP8.5. Suma roczna opadu atmosferycznego zmienia
sie od srednio 670,2 mm w dziesigecioleciu 2006-2015, poprzez $rednio 713 mm w latach 2026-2035,
do $rednio 737,5 mm w okresie 2046-2055 (Rysunek 11). W okresie 1981-2015 stwierdzono wzrost
rocznej sumy opadu atmosferycznego, ale nie jest to wzrost istotny statystycznie (p=0,32).

11 Olechnowicz-Bobrowska B., Skowera B., Wojkowski J., Ziernicka-Wojtaszek A., 2005, Warunki opadowe na stacji
agrometeorologicznej w Garlicy Murowanej, Acta Agrophysica, 6 (2): 455-463.

Bokwa A., Wieloletnie zmiany struktury mezoklimatu miasta na przyktadzie Krakowa, 2010, Instytut Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ, Krakow, 258.
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Rysunek 11. Suma roczna opadu atmosferycznego

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Opad ekstremalny

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zagrozeh wywotanych ekstremalnymi zjawiskami
meteorologicznymi, takimi jak intensywne kilkudniowe opady deszczu o charakterze rozlewnym oraz
krotkotrwate deszcze ulewne i nawalne, powodujgce wezbrania i powodzie lokalne.

Zagrozenia zwigzane z opadem ekstremalnym w Krakowie zostaty opisane nastepujgcymi
wskaznikami:

Dla liczby dni z opadem >10 mm/d w roku wartosci wskaznika obliczone na podstawie EURO-
CORDEX wskazujg na trend wzrostowy. Srednio liczba dni zmienia sie od 16,9 dni w dziesiecioleciu
2006-2015, poprzez srednio 17,9 dni w okresie 2026-2035, do srednio 19 dni w latach 2045-2055
(Rysunek 122). W okresie 1981-2015 wystgpit nieistotny statystycznie (p=0,41) wzrost liczby dni
z opadem >10 mm/d w roku.

11
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Rysunek 12. Liczba dni z opadem atmosferycznym >10 mm/d

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)

W okresie 1981-2015 nastgpit wzrost liczby dni z opadem >20 mm/d w roku, jest on jednak nieistotny
statystycznie (p=0,12). Wyniki EURO-CORDEX wykazujg trend wzrostowy, gdzie wartosci wskaznika
zmieniajg sie od $rednio 5,1 dni w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez srednio 5,8 dnia w okresie
2026-2035, do srednio 6,2 dnia w latach 2046-2055 (Rysunek 13) i sg zblizone do tych obliczonych na
podstawie obserwaciji.
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Rysunek 13. Liczba dni z opadem atmosferycznym >20 mm/d

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat)
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6. Dni bezopadowe

Wystepowanie dni bezopadowych moze wigzaé sie z ryzykiem wystgpienia suszy w miescie.
W przypadku najdiuzszego okresu bez opadu w roku réznice sg nieznaczne i wskazujg na trend staty.
Najdtuzszy okres bez opadu zmienia sie $rednio od 20,3 dni w dziesigcioleciu 2006-2015, poprzez
$rednio 20,6 dnia w latach 2026-2035, do $rednio 20,2 dnia w dziesiecioleciu 2046-2055 (Rysunek
14). W okresie 1981-2015 trend nie wystepuje. Tendencja tego wskaznika nie jest istotna
statystycznie (p=0,45). Prognozowana dtugos¢ najdtuzszego okresu bezopadowego nie wykazuje
znaczgcych zmian w horyzoncie do roku 2050.
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Rysunek 14. Najdtuzszy okres bez opadu

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza
umiarkowanej (RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)
Oprocz diugotrwatych okresow bezopadowych, przedstawionych na Rycinie 13, przeprowadzono
ponadto analize sytuacji wystepowania dni bez opadu wraz z temperaturg maksymalng >25°C (takze
pojedynczych) z catego danego roku, a nie tylko w dtugotrwatych okresach. Najwiecej takich dni
wystgpito w roku 2002 (45 dni — Rysunek 15). Dane historyczne wykazujg wyrazny, istotny
statystycznie (p=0,04) trend rosnacy dla liczby dni bez opadu z wysokg temperaturg powietrza >25°C.

50
45
40 [ -
35 =" - Percentyl 90%
30 S
25
20
15
10
5

okres historyczny predyktory zmian

-
-
-

Liczba dni

Percentyl 10%

1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999
2002
2005
2008
2014
2017
2020
2026
2029
2038

= g~
g3 g

2011
2023
2032
2035
2050

Rysunek 15. Liczba dni bez opadu z wysokg temperaturg powietrza >25°C (suma dla danego roku)
W okresie historycznym (zielona linia)
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Rysunek 16. Liczba okreséw (min. 3 dni) bez opadu z wysokg temperaturg powietrza >25°C
W okresie historycznym (zielona linia)

W przypadku liczby okreséw (min. 3 dni) bezopadowych z wysokg temperaturg powietrza >25°C
najwiecej wystgpito ich w 2005 roku (10) (Rysunek 16). Dane historyczne wykazujg wyrazny, istotny
statystycznie (p=0,03) trend rosnacy.

Silne burze, czesto potgczone z porywistym wiatrem i intensywnymi opadami, mogg powodowac
znaczne straty i zagrozenia w postaci pozaréw, uszkodzonych drzew, budynkéw, duze utrudnienia
komunikacyjne, uszkodzenia urzgdzen elektrycznych i obiektéw energetycznych itp.

W latach 1981-2015 srednia roczna liczba dni z burzg w Krakowie wynosita 29. Najbardziej burzowe
byly lata 2002 i 2014 — 39 dni z burzg, najmniej przypadkow wystgpienia tego zjawiska (20)
zanotowano w roku 2006. Burze mogag wystepowaé przez caty rok, jednak od grudnia do marca
zjawisko jest incydentalne, a maksimum przypada od maja do sierpnia. Analizy historyczne (1981-
2015) nie wykazaty istotnych zmian statystycznych w czestotliwosci wystepowania burz w Krakowie
(p=0,92). Zjawisku burzy czesto towarzyszy opad gradu, jednak zalicza sie on do zjawisk lokalnych,
bardzo trudnych do prognozowania (Rysunek 17).
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Rysunek 17. Liczba dni z burzg

W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku

8. Pochodne opadéw

Powodzie nagte/miejskie

Powodzie miejskie (nagte) definiowane sg jako nagte zalanie i/lub podtopienie terenu
w wyniku wystgpienia silnego, krétkotrwatego opadu deszczu o duzej wydajnosci na stosunkowo
nieduzym obszarze zlewni rzecznej lub zurbanizowanej zlewni miejskiej (tzw. deszczu nawalnego).
Pod pojeciem opad o duzej wydajnosci nalezy rozumie¢ opad, najczesciej burzowy, o wysokosci co
najmniej 20 mm, ktéry trwa nie dtuzej niz 12 godzin (Projekt Klimat). Nalezy jednak pamietac, ze nie
kazdy deszcz nawalny musi powodowac¢ powddz, co jest uzaleznione od lokalnych uwarunkowan
(uksztattowania izagospodarowania terenu, uktadu hydrograficznego, wydajnosci systemow
kanalizacyjnych itp.).

W latach 1985-2010 na obszarze miasta i jego okolic odnotowano 26 przypadkéw wystgpienia
opadéw nawalnych (Tabela 1) (nalezy tutaj zwrocié uwage, ze w bazie danych w niektérych
przypadkach podano dobowe sumy opaddéw, gdy nie udato sie ustali¢ konkretnego czasu trwania
opadu, oraz opady o wysokosci mniejszej niz 20 mm, jezeli wiadomo, Zze spowodowaty wystgpienie
FF12), z ktérych 9 spowodowato wystgpienia powodzi miejskiej na terenie Krakowa (wyréznione).

Tabela 1. Nawalne opady zanotowane na posterunkach opadowych w rejonie Krakowa (1985-2010)
(Rysunek 18)

17 05.1985 69,0 Krakéw-Bielany-Klasztor

2 08.08.1985 54,6 doba Krakow-teg

12 Flash flood (ang.) — powddz btyskawiczna
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3 14.06.1986 65,5 300 Krakow-Bielany-Klasztor
4 18.06.1986 70,9 115 Krakow-teg
5 14.06.1987 65,5 doba Krakoéw-Balice
6 24.06.1989 79,0 doba Krakéw-Obserwatorium
7 22.05.1992 28,3 60 Krakow-Bielany-Klasztor
8 21.06.1992 17,5 12 Krakow-Bielany-Klasztor
9 17.07.1994 27,9 60 Krakow-Bielany-Klasztor
10 | 29.08.1996 47,1 doba Krakéw-Obserwatorium
11 | 05.07.1997 58,0 doba Krakow-Balice
12 | 21.06.1999 54,2 doba Krakow-Balice
13 | 22.08.2001 53,3 doba Krakow-Balice
14 | 14.07.2002 63,1 doba Krakow-Balice
15 | 31.07.2002 13,0 doba Krakéw-Obserwatorium
16 | 06.09.2007 65,1 doba Krakéw-Obserwatorium
17 | 07.09.2007 53,5 doba Krakéw-Obserwatorium
18 | 23.06.2008 13,0 30 Krakow-Balice
19 | 10.06.2009 8,6 doba Krakéw-Obserwatorium
20 | 23.08.2009 32,3 doba Krakow-Balice
21 | 12.05.2010 17,3 doba Krakow-Balice
22 | 16.05.2010 53,5 doba Krakow-Balice
23 | 17.05.2010 50,9 doba Krakéw-Obserwatorium
24 | 18.07.2010 60,1 doba Krakéw-Obserwatorium
25 | 27.07.2010 65,2 doba Krakow-Obserwatorium
26 | 06.08.2010 8,2 60 Krakéw-Balice

Zanotowane powodzie FF powodowaly podtopienia drég i ulic, uszkodzenia dachéw czy trakcji
tramwajowej oraz straty w rolnictwie (zamulenie pol, zniszczenie upraw). W 2002 roku uszkodzona
zostata czes¢ Sukiennic, a w 2010 roku zalato tunel szybkiego tramwaju.

Réwniez w kolejnych latach miaty miejsce zdarzenia tego typu. W 2011 roku powodzie miejskie
wystgpity w Krakowie 20 maja, 1 czerwca oraz 19 lipca. 3 sierpnia 2012 roku na stacji Krakéw — Wola
Justowska zanotowano w ciggu 120 minut opad wysokosci 13,8 mm, co doprowadzito do zalania ulic
i podtopienia piwnic. Gwattowana burza (19,5 mm w 60 min), ktéra przeszta 10 czerwca 2013 roku
nad potudniowg czescig miasta, poza powodzig miejskg spowodowata réwniez wystgpienie z brzegéw
Drwinki. 24 czerwca tego samego roku podobna ulewa (31,5 mm w 180 minut) dotkneta Pradnik
Czerwony oraz centrum miasta. Dnia 16.08.2015 r. w Krakowie wystgpit deszcz nawalny — stacja
synoptyczna | rzedu Krakéw-Balice zarejestrowata wtedy dobowg sume opaddéw 38,7 mm, stacja
klimatologiczna Ill rzedu Krakéw-Obserwatorium odnotowata 74,4 mm, natomiast na stacji
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klimatologicznej IV rzedu Krakéw-Wola Justowska suma opadow wyniosta 44,2 mm, z czego
najwiekszg czes$¢ stanowit opad, ktory wystgpit pomiedzy godzing 13:40, a 14:10 i wyniést on 31,2 mm
w ciggu 30 min. Straz pozarna otrzymata w tym dniu ok. 350 zgtoszen. Zalane zostaty m.in. tereny
Tauron Arena Krakow, Opery Krakowskiej czy pogotowia ratunkowego przy ul. $w. tazarza, a takze
czes¢ os. Kabel, ulice: Kamienskiego, Lea, Leszczynowa, Grodzka, Lipska, al. Pokoju i rondo
Mogilskie.

Zagrozenie wprost wynikajgce z wystepowania intensywnych opadéw deszczu jest dodatkowo
potegowane przez lokalng specyfike obszaru miejskiego, przede wszystkim wysoki stopien
zagospodarowania i uszczelnienia powierzchni oraz niewydolny system kanalizacyjny, opierajgcy sie
gtéwnie na sieci ogdlnosptawnej. Czes¢ gtownych kolektoréw sciekowych posiada nieprawidtowy profil
dna, w tym przeciwspadki, co na okres$lonych odcinkach prowadzi do wystepowania przeptywow
cisnieniowych. Wiekszo$¢ z nich posiada ponadto zbyt matg retencje kanatowg, co powoduje ich
szybkie przepetnianie i zjawisko cofki do kanatdéw bocznych, a w dalszej kolejnosci do wylewania
$ciekow opadowych na ulice miastaltsl,

Na podstawie powyzszego nalezy oceni¢, ze zagrozenie powodziami nagtymi/miejskimi na obszarze
miasta Krakowa jest wysokie. Silne opady mogace powodowaé powodzie wystepujg tu regularnie,
a w przesziosci nierzadko przynosity w efekcie lokalne powodzie i podtopienia, powodujgc straty
materialne oraz utrudnienia w funkcjonowaniu miasta. Newralgiczne obszary miasta stanowig:

» Czyzyny (okolice Tauron Areny oraz obiektu Selgros),

» Wola Justowska (wzdtuz ul. Krolowej Jadwigi, szczegdlnie przy skrzyzowaniu
z ul. Modrzewiowg),

Pradnik Czerwony (ul. Dobrego Pasterza, ul. Jakuba Majora),
Grebatéw (ul. Karola Darwina),
Bronowice (ul. Bronowicka w rejonie skrzyzowania z ul. Btazeja Czepca),

Bielany (ul. Ksiecia Jozefa),

vV V V V V

Podgorze i Biezandw-Prokocim (ul. Nowosgdecka, ul. Malborska, ul. Biskupinska,
ul. Biezanowska i ul. Barbary, ul. Jerzmanowskiego)

» Pradnik Biaty (ul. Siewna).

Nie tylko ze wzgledu na postepujgce zmiany klimatu, lecz takze zmiany zagospodarowania
przestrzennego Krakowa (wzrost udziatu terenéw nieprzepuszczalnych) w przysziosci takie problemy
mogq dotyczyé takze obszarow Ptaszéw-Rybitwy, Dabie, Stary Biezandéw, Wola Duchacka, czy rejonu
Kombinatu Metalurgicznegol*“l.

13 Koncepcja odwodnienia i poprawy bezpieczenstwa powodziowego miasta Krakowa (MGGP S.A., 2011).
14 Opracowanie koncepcji ograniczenia zagrozen wynikajacych z braku mozliwosci efektywnego odprowadzania
wod opadowych systemem kanalizacyjnym w Krakowie (PK WIS, 2015).
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Zrédito: N

Projekt: KLIMAT, 4

"Wptyw zmian klimatu na $rodowisko, gospodarke i spoteczenstwo"
Zadanie nr 4: "Kleski zywiotowe a bezpieczenstwo wewnetrzne kraju”
Podzadanie nr4.7:

"Opracowanie narzedzi wspomagajgcych system ostrzegania

o nagtych powodziach typu Flash Flood"

Objasnienia
@ nagte powodzie Flash Flood w latach 1971-2010 (wg IMGW)
[:l granice administracyjne miasta Krakowa

. e s, %
L’E‘ Sl 1

s A e ”I i ‘\”‘
71-2010 (Projekt KLIMAT, IMGW-PL)

7 / et
Rysunek 18. Nagfe powodzie typu FF na obszarze Krakowa w

latach 19
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Powodzie od strony rzek

W ramach WORP (wstepna ocena ryzyka powodziowego) na obszarze Krakowa
zidentyfikowano wystgpienie licznych powodzi historycznych, jednak zasiegi obszaréw narazonych na
niebezpieczenstwo powodzi (ONNP bedgcych wynikiem WORP) wyznaczono gtéwnie na podstawie
opracowan, w ktérych wyrézniono obszary, na ktérych wystgpienie powodzi jest prawdopodobne. Na
terenie miasta ONNP obejmujg rozlegte obszary wzdtuz Wisty i Rudawy na catych odcinkach tych rzek
w granicach miasta, a takze na ujsciowych odcinkach Diubni, Biatuchy i Wilgi.

W zwigzku z powyzszym dla przedmiotowego obszaru opracowano réwniez mapy zagrozenia
powodziowego (MZP) i mapy ryzyka powodziowego (MRP), wedtug ktérych zagrozenie powodziowe
w miescie jest znaczne. Woda o prawdopodobienstwie wystgpienia p=1% (tzw. woda stuletnia)
generalnie miesci sie w obwatowaniach, jednakze obwatowania Wisty w Krakowie, jako budowle
| klasy, powinny charakteryzowac¢ sie parametrami dla wody miarodajnej p=0,5% (dwustuletnia) oraz
kontrolnej p=0,1% (tysigcletnia). Wyjatkiem jest odcinek w Srédmiesciu, od Zwierzynca do Zabtocia,
gdzie miejscami waty sg przelewane rowniez wodami stuletnimi (miejscami podnoszone systemem
tzw. rozbieralnych $cianek przeciwpowodziowych DPS-200019]). Ostatnia powddz z 2010 roku
pokazata, ze obecny system zabezpieczenia przeciwpowodziowego Krakowa z trudem wytrzymuje
wezbrania 100-letnie, a ewentualne pojawienie sie wiekszej powodzi bytoby dla miasta katastrofalne
w skutkach (Rysunek 19).

Kolejnym, po MZP i MRP, opracowaniem uszczegotawiajgcym poziom zagrozenia i ryzyka
powodziowego na terenie miasta jest Plan zarzgdzania ryzykiem powodziowym dla Regionu Wodnego
Gornej Wisty (PZRP). Zgodnie z przeprowadzonymi tam analizami Krakow zakwalifikowany zostat do
gmin o najwiekszym stopniu ryzyka powodziowego, w ktérym awaria watéw przeciwpowodziowych
grozi zalaniem Y2 obszaru miasta, w tym szeregu obiektéw cennych kulturowo, a takze
niebezpiecznych dla srodowiska, mogacych wywota¢ skazenia, epidemie czy katastrofy budowlane.
Ponadto stwierdza sie ztozony mechanizm powstawania fali powodziowej na Wisle w obrebie
Krakowa, w czym istotng role odgrywa sytuacja synoptyczna przed i w trakcie wezbrania, w tym
kierunek przemieszczania sie opadu, oraz kolejno$¢ przyjmowania przez Wiste fal wezbraniowych
z poszczegolnych jej doptywdw. Dodatkowym zagrozeniem sg opady nawalne, ktére w warunkach
postepujgcej urbanizacji przyczyniaja sie do coraz czestszych podtopien(l,

Opisane wyzej analizy potwierdzajg liczne inne opracowania z zakresu ochrony przeciwpowodziowej,
przygotowane wczesniej dla obszaru Miasta Krakowa. Gtéwne, powtarzajgce sie wnioski ptyngce
z tych dokumentéw, ktére charakteryzujg obecny, niewystarczajgcy stopien przygotowania Miasta na
powddz, a takze wyznaczajg kierunki koniecznych dziatan, to:

= Niewystarczajgcy i niemozliwy do znacznego rozbudowania (chociaz wymagajacy
modernizacji i poprawy stanu technicznego) system biernej ochrony przeciwpowodziowej
(waty),

= Koniecznos¢ zwiekszenia sterowanej pojemnosci retencyjnej, polderowej i zbiornikowej,
w bezposredniej zlewni Wisty oraz jej doptywédw powyzej Krakowa,

= Poprawa i utrzymanie dobrego stanu technicznego koryt ciekéw, obiektéw
przeciwpowodziowych oraz innych obiektow infrastrukturalnych zwigzanych z Wistg i jej
doptywami.

Podsumowujagc powyzsze analizy, zagrozenie i ryzyko powodziowe od strony rzek wystepujgce na
obszarze Miasta Krakowa nalezy oceni¢ jako wysokie. Gtéwne uwarunkowania powodujgce taki stan

15 Analiza dokumentow dotyczacych zabezpieczenia przeciwpowodziowego Miasta Krakowa wraz
z rekomendacjami.
16 Plan zarzadzania ryzykiem powodziowym dla regionu wodnego Gornej Wisty.
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rzeczy, to stosunkowo duza zlewnia Wisty powyzej miasta oraz nakfadanie sie fal kulminacyjnych z jej
licznych doptywéw o goérskim charakterze (powodujgcym m.in. szybkie kulminacje), oraz znaczny
poziom zagospodarowania, ktory odebrat rzece jej naturalne tereny zalewowe, co nie zostato
zrekompensowane odpowiednig sztuczng pojemnoscig retencyjng. Sytuacji nie poprawiajg parametry
oraz stan techniczny istniejgcego systemu biernej ochrony przeciwpowodziowej miasta.
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Legenda

- obszary zagrozone powodzig 1% wg MZP

scenariusz catkowitego zniszczenia obwatowania wg MZP
- powodzie historyczne wg WORP

Rysunek 19. Zagrozenie powodziowe na obszarze Miasta Krakéw (wg WORP, MZP/MRP)
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Okresy nizéwkowe i niedobory wody

Nizowke definiuje sie jako okres, w ktorym przeptywy byly réwne lub nizsze od zatozonej wartosci
progowej przeptywu, zwanej réwniez przeptywem granicznym (Zielinska 19637, Ozga-Zielinska's,
Brzezinski 1997).

Wartosci niedoboréw i przypisane im prawdopodobienstwa nieosiggniecia oraz czasy trwania
wyrazone w dniach odpowiadajg nastepujacym warunkom:

e nizéwka krotkotrwata — nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru mniejszym
lub réwnym Dsos oraz czasie trwania do 30 dni,

nizéwka dtugotrwata — nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do Dsoy oraz
czasie trwania do 90 dni,

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

susza hydrologiczna silna — nizowki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do Desy
oraz czasie trwania do 180 dni,

susza hydrologiczna ekstremalna — nizowki o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru
wyzszym niz Desy oraz czasie trwania dtuzszym niz 180 dni.

W wieloleciu 1981-2015 na wybranych rzekach w rejonie Krakowa zidentyfikowano rézne wartosci

okresow nizéwkowych, najwiecej na Wisle (111-121) i Skawince (132), wyraznie mniej na Rudawie

(84) i Pradniku w Ojcowie (44), gdzie ponadto zdecydowanie przewazaty nizéwki powyzej 30 dni (30).

Na wszystkich wodowskazach zdecydowanie przewazajg nizowki letnie, w Radziszowie stosunek ten
wynidst niespetna 2,4 nizéwki letniej na pojedyncza nizowke zimowa.

Biorgc pod uwage czas trwania oraz maksymalny deficyt wody, najdtuzsza nizéwka wystgpita w latach
1989-1992 na Pradniku, trwajac az 797 dni. Minimalny przeptyw zanotowany w maju 1990 roku
wyniost zaledwie 0,23 m3/s, a deficyt nizéwki blisko 3,4 min m3.

Najpowazniejsze nizéwki w Wisle wystgpity w roznych latach na dwdéch analizowanych
wodowskazach, podobna byta jednak wielko$¢ deficytu: 223,62 min m® na wodowskazie Smolice
w latach 2003-2004 oraz 241,15 min m3 na wodowskazie Sierostawice w roku 2015. Dla poréwnania
zbiornik Goczatkowicki, najwiekszy zbiornik retencyjny powyzej miasta, bedacy jednoczesnie pigtym
pod wzgledem pojemnos$ci rezerwuarem w Polsce, moze zmagazynowa¢ maksymalnie (fgcznie ze
statg rezerwag powodziowa) 165,6 min m?3 wody.

Ze wzgledu na specyficzne uwarunkowania Krakowa, gdzie okofo 64% wody pitnej ujmowana jest ze
zbiornika Dobczyce zlokalizowanego na rzece Rabie, analize nizowek nalezy rozszerzy¢ réwniez o ten
ciek, nie ograniczajgc sie jedynie do wybranych rzek przeptywajgcych przez miasto.

Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze w obszarze gérnej Raby, powyzej zbiornika
Dobczyce, wystepuje wieksza intensywnos¢ nizowek letnich. Charakteryzujg sie one znacznymi
deficytami odptywow, a takze wiekszym wyréwnaniem przestrzennym. Sugeruje to silny zwigzek
wystepowania nizéwek z okresami wystepowania wysokich temperatur oraz dlugimi okresami
bezopadowymi, utrzymujgcymi sie na wiekszych obszarach, czego efektem jest réwnomierne
zmniejszanie sie zasoboéw wodnych catej zlewni. W okresach zimowych gtebokie nizéwki wystepujg

17 Zielinska M. Nizowki letnie rzek polskich, Gospodarka Wodna, Nr 4, Warszawa 1963, 133-136

18 Ozga-Zielinska M., Brzezinski J. — Hydrologia stosowana, PWN, Warszawa 1997
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tylko w goérnej czesci zlewni (Rabka, Mszana)l'®, nie majg zatem silnego wptywu na zasoby wodne
w zbiorniku Dobczyce.

Przeprowadzono analize pozioméw stezen dla trzech zanieczyszczen: ozonu troposferycznego, pytu
PM10 oraz pylu PM2,5. Wyniki analizowano w odniesieniu do wartosci kryterialnych (poziomow
dopuszczalnych), okreslonych w obowigzujgcych przepisach prawnych.

Podstawe przeprowadzonych analiz stanowity wyniki pomiarow jakosci powietrza prowadzone
w latach 2006-2016 w ramach Parstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), udostepniane na stronie
internetowej Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS).

Zgodnie z zatozeniami metodycznymi, podstawe analiz poziomow stezen zanieczyszczen powietrza
prowadzonych w ramach projektu MPA stanowig wytacznie wyniki pomiaréw ze stacji pomiarowych
tta miejskiego, poniewaz wyniki z tych stacji pomiarowych, zlokalizowanych przy duzych skupiskach
zabudowy mieszkalnej, sg najbardziej reprezentatywne dla okreslenia poziomow stezeh
zanieczyszczen oddziatujgcych na mieszkancow miasta.

Przeprowadzona analiza stacji pomiarowych funkcjonujgcych w tym okresie na terenie Miasta
Krakowa wykazata, ze za wyjatkiem roku 2016 w poszczegdlnych latach w obrebie Miasta
réwnoczesnie dziatata tylko jedna stacja tta miejskiego, na ktorej prowadzone byty pomiary stezen
zanieczyszczen objetych analizg w ramach projektu MPA.

Analizy przeprowadzone dla pylu PM10 wykazaty, ze w catym analizowanym okresie czasu wartosci
maksymalnych stezeh srednich dobowych znacznie przekraczaty poziomy dopuszczalne W przypadku
stezen sredniorocznych przekroczenia warto$ci dopuszczalnej stwierdzono przez caty okres analizy,
za wyjatkiem roku 2016 (Rysunek 20). Dodatkowo liczba dni z przekroczeniami maksymalnych stezen
Srednich dobowych w catym okresie znacznie przekraczata poziom dopuszczalny 35 dni w roku
kalendarzowym. Takze dla pylu PM2,5 przeprowadzone analizy wykazaty, ze w catym analizowanym
okresie czasu wartosci stezen $redniorocznych przekraczaty poziom dopuszczalny. Stwierdzono
réwniez wysokie warto$ci maksymalnych stezen srednich dobowych (Rysunek 21).

19 Nizéwki w zlewni gérnej Raby w latach 1971-1981, Krzysztof Raczynski, Monitoring Srodowiska
Przyrodniczego, Vol. 17, s. 73-81.
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Rysunek 20. Pyt zawieszony PM10 — wartosci stezen $redniorocznych

oznaczenie: kolor pomaraniczowy - wyniki stezen dla roku 2010 posiadajg jedynie warto$¢ informacyjng i nie sg
uwzgledniane w ocenie, z uwagi na kompletno$¢ serii pomiarowej nizszg od wymaganej 75% dla okresu roku
(kompletno$c na poziomie 70,7%)

Stezenie srednioroczne pytuPM2,5 na obszarze miasta Krakowa
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Rysunek 21. Pyt zawieszony PM2,5 — wartosci stezen $redniorocznych

oznaczenie: kolor pomaraniczowy - wyniki stezen dla roku 2010 posiadajg jedynie warto$¢ informacyjng i nie sg
uwzgledniane w ocenie, z uwagi na kompletno$¢ serii pomiarowej nizszg od wymaganej 75% dla okresu roku
(kompletnos$¢ na poziomie 70,4%)
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Zarowno dla pytu PM10, jak i PM2,5, w ciggu wybranego 10-lecia stwierdzono ogdlny spadek warto$ci
stezeh S$redniorocznych, maksymalnych 24h oraz spadek liczby dni z przekroczeniami stezenia
maksymalnego 24h (dla PM10), jednak z uwagi na krotki okres analizy istotniejsza jest stwierdzona
zmiennos¢ poziomow analizowanych stezen w kolejnych latach, zalezna w znacznym stopniu od
dlugosci sezonu grzewczego oraz panujgcych w tym okresie temperatur, szczegélnie w zakresie
czestosci wystepowania oraz diugosci trwania fal chiodu.

Przeprowadzona analiza czesto$ci wystepowania epizoddw wysokich stezen zanieczyszczen
powietrza pod katem mozliwosci wystgpienia smogu zimowego wykazata, ze na terenie Miasta
Krakowa wystepuje istotne zagrozenie jego powstawaniem. Jest ono zwigzane z maksymalnymi
stezeniami $rednimi dobowymi pylu PM10, przekraczajgcymi poziom 75 pg/m3. Liczba dni
z przekroczeniami ww. poziomu granicznego w ostatnich 10 latach ksztattowata sie w granicach od
okoto 1 miesigca w roku w latach z krétkim sezonem grzewczym do okoto 3 miesiecy w ciggu roku
w przypadku lat charakteryzujgcych sie dlugimi i mroznymi sezonami zimowymi, z trendem
malejgcym, jednak krotki okres analizy wskazuje jedynie tendencje zmian wskaznika.

Analizy przeprowadzone dla ozonu troposferycznego wykazaly, ze nie wystgpity przekroczenia
maksymalnej 8-godzinnej sredniej kroczacej >120 ug/m? ani warto$ci wskaznika AOT40. Tym samym
problem wystepowania podwyzszonych stezen ozonu troposferycznego (a takze zwigzanego z nim
smogu letniego) na terenie Miasta Krakowa jest obecnie mato istotny. W ciggu badanego 10-lecia
wartosci obu wskaznikow (maksymalna 8-godzinna $rednia kroczgca >120 pg/m3 oraz AOT40)
wykazywaty tendencje rosngcg, co moze oznaczaé pojawienie sie tego rodzaju problemu
w przyszitosci.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze koncentracje zanieczyszczen powietrza na terenie Miasta
Krakowa nalezy zaliczy¢ do istotnych czynnikéw klimatycznych oraz ich pochodnych z uwagi na
wystepowanie przekroczen wartosci kryterialnych obu frakcji pytdéw, jak réwniez stwierdzenie istotnego
zagrozenia wystepowania smogu zimowego.
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