Zatgcznik 2

Opis gtownych zagrozen
klimatycznych i ich pochodnych
dla miasta
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EURO-CORDEX (Euro Coordinated Regional Climate) - Projekt przedstawiajgcy symulacje
klimatyczne przy zastosowaniu najnowszych dostepnych scenariuszy klimatycznych wg 5. Raportu
Oceny Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu (AR5 IPCC) z roku 2013.

RCP (Representative Concentration Pathways) - Scenariusze koncentracji gazéw cieplarnianych
(RCP2.6; RCP4.5; RCP6.0 oraz RCP8.5), opisujg potencjalne warunki klimatyczne w przysztosci
zalezne od ilo$ci wyemitowanych gazéw cieplarnianych. Nazwy sg zwigzane z warto$ciami wymuszenia
radiacyjnego w roku 2100 wzgledem okresu preindustrialnego (odpowiednio: +2.5 W/m2, +4.5 W/m2,
+6.0 W/m2, +8.5 W/m?). Scenariusze RCP obejmujg: jeden scenariusz mitygacji, o niskim poziomie
wymuszenia (RCP2.6), dwa scenariusze stabilizacji (RCP4.5 i RCP6) oraz scenariusz zaktadajgcy
bardzo wysoki poziom emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5).

Istotnos¢ statystyczna - prawdopodobienstwo, z jakim mozna przyjaé, ze zalezno$ci pomiedzy
wartosciami zmiennych w prébie badanej mogg by¢ jedynie wynikiem btedu losowego. Prég 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).

Klimat Legnicy jest SciSle zwigzany z klimatem Europy i Polski. Potozenie miasta w strefie
umiarkowanych szerokosci geograficznych w typie klimatu przejsciowego powoduje duzg zmiennos¢
warunkow pogodowych, ktére ksztattowane sg przez naptyw mas powietrza o zréznicowanych
wiasciwosciach termiczno-wilgotno$ciowych. Potozenie geograficzne Legnicy na Nizinie Slgsko-
tuzyckiej, na przedpolu Sudetéw przyczynia sie do jej uprzywilejowania termicznego. Jest to efekt
dynamicznego ogrzewania sie mas powietrza osiadajgcych po zawietrznej stronie masywu gorskiego
Sudetdw, wystepuje wtedy wiatr fenowy. Zjawiska fenowe na przedpolu Sudetéw wystepujg przecietnie
w ciggu 71 dni w roku (Kwiatkowski 1975).

Podobnie jak w innych obszarach zurbanizowanych, na obszarze Legnicy obserwowana jest lokalna
modyfikacja klimatu, ktéra spowodowana jest przez zmiane wtasciwosci fizycznych powierzchni
czynnej, zwigzana ze sposobem zagospodarowania i uzytkowania terendéw miejskich. Zmiana
wihasciwosci powierzchni czynnej (z powierzchni naturalnych na sztuczne) wptywa na zmiane bilansu
promieniowania i bilansu cieplnego oraz bilansu wodnego powodujgc modyfikacje temperatury
powietrza, opaddéw, zachmurzenia oraz przeptywu powietrza pomiedzy miastem a obszarem
pozamiejskim.

Podstawg opracowania byly dane pomiarowe ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Legnicy
z wielolecia 1981-2015. Stacja meteorologiczna IMGW-PIB w Legnicy zlokalizowana jest przy
ul. Bartoszowskej (51°11’33”N; 16°12'28E). Stacja meteorologiczna w Legnicy do dnia 19.12.2014 roku
byta stacjg meteorologiczng | rzedu z pelnym zakresem pomiaréw i obserwacji. Obecnie jest
automatyczng stacjg synoptyczng (stacja Il rzedu), zakres pomiarowy nie obejmuje obserwacji
wizualnych zjawisk atmosferycznych. Pomiary meteorologiczne wykonywane na stacji charakteryzujg
warunki klimatyczne regionu, w ktérym potozona jest Legnica.

Przyszte warunki klimatyczne dla regionu Legnicy okreslono na podstawie scenariuszy koncentracji
gazéw cieplarnianych RCP4.5 oraz RCP8.5. Oszacowania sg oparte na wigzce symulacji
z regionalnych modeli klimatycznych dla ré6znych warunkéw brzegowych i poczatkowych z model
globalnych, wyniki symulacji klimatycznych pochodzg z bazy projektu EURO-CORDEX. Wartosci
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okreslajg srednie warunki dla trzech dekad: 2006-2015, 2026-2035 oraz 2046-2055, oznaczone jako

2010, 2030 i 2050.

Zagrozenia termiczne w Legnicy opisano nastepujgcymi wskaznikami:

» $rednia roczna temperatura powietrza,

« temperatura maksymalna powietrza (98 percentyl),

« dni gorace tj. z temperaturg maksymalng powietrza powyzej 25°C,

» dni upalne tj. z temperaturg maksymalng powietrza powyzej 30°C,

fale upatéw — okres 23 dni z maksymalng temperaturg powietrza powyzej 30°C,
* temperatura minimalna powietrza (2 percentyl),

» dni mrozne tj. z maksymalng temperaturg powietrza ponizej 0°C,

» dni bardzo mrozne tj. z minimalng temperaturg powietrza ponizej -10°C,
fale chtodu (zimna) — okres =3 dni z temperaturg minimalng ponizej -10°C,
dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C (dni przymrozkowe),

» stopniodni<17 (stopniodni grzania),

» stopniodni>27 (stopniodni chfodzenia),

* miedzydobowa zmiana temperatury powietrza,

* miejska wyspa ciepta.

Srednia roczna temperatura powietrza (1981-2010) w Legnicy wynosi 9,2°C. W analizowanym
wieloleciu 1981-2015 najchtodniejszy byt rok 1996 (7,1°C), a lata najcieplejsze to 2014 i 2015,
odpowiednio z temperaturg roczng 10,7°C i 10,8°C. Srednia temperatura roczna w Legnicy wzrasta,
trend zmian wyznaczony na podstawie réwnania regresji liniowej dla catego wielolecia 1981-2015

wynosi 0,37°C/10 lat (rys. 1).
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Rysunek 1 Srednia roczna temperatura powietrza w Legnicy (1981-2015) wraz z linig trendu
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Temperatura powietrza wzrasta rowniez w wszystkich sezonach roku (zima, wiosna, lato i jesien).

Najwiekszy wzrost zaznaczyt sie latem (czerwiec-sierpien) i wynosi 0,55°C /10 lat.
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W przebiegu rocznym najcieplejszym miesigcem jest lipiec ze $rednig temperaturg powietrza 18,9°C,
a najchtodniejszym styczen -0,3°C. Styczen jest rowniez jedynym miesigcem w roku, kiedy $rednia
temperatura powietrza ksztattuje sie ponizej 0°C. Zakres zmian temperatury powietrza jest najwigkszy
w miesigcach zimowych. W luty, srednia miesigczna temperatura powietrza wahata sie od -9,0°C (1986
rok) do +6,0°C (1990 rok). W najcieplejszym miesigcu roku tj. lipcu zakres zmian miesiecznej
temperatury powietrza wynosit od 23,0°C (2006 rok) do 16,2°C (1984 rok).

W horyzoncie czasowym 2030 i 2050 przewidywany jest dalszy wzrost rocznej temperatury
powietrza. W przypadku scenariusza RCP8.5 modelowany wzrost jest wiekszy niz dla scenariusza
RCP4.5, srednia roczna temperatura powietrza w potowie XXI wieku moze wzrosng o +1,2°C wzgledem
okresu 2006-2015 (tab. 1).

Tabela 1 Srednie wartoéci rocznej temperatury powietrza na podstawie wynikéw symulacji klimatycznych EURO-
CORDEX dla dwdéch scenariuszy koncentracji gazow cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
) DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-
Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
. 9,8 10,2 10,6
Srednia roczna temperatura powietrza (°C) RCP4.5
RCPS8.5 9,8 10,2 10,9

Srednia roczna temperatura maksymalna wynosi w Legnicy 13,8°C (1981-2010). W miesigcach
zimowych (grudzien-luty) najwyzsze wartosci dobowe temperatury maksymalnej moga przekraczaé
16°C. Srednia maksymalna temperatura roczna wzrasta, trend zmian wyznaczony na podstawie
réwnania regres;ji liniowej dla catego wielolecia 1981-2015 wynosi 0,43°C/10 lat, wzrastajg rowniez
wartosci 98 percentyla temperatury maksymalne;.

Wartoé¢ temperatury maksymalnej wyznaczona przez 98 percentyl dla sezonu letniego wynosi
32,4°C. Najwyzsza (absolutna) wartos¢ temperatury maksymalnej zmierzona w wieloleciu 1981-2015
w Legnicy wynosi 38,4°C, zostata zanotowana w dniu 8 sierpnia 2015 roku.

Scenariusze przewidujg réwniez dalszy wzrost wartosci temperatury maksymalnej powietrza.
Warto$¢ 98% percentyla temperatury maksymalnej moze byé wyzsza o okoto 0,7-0,8°C w horyzoncie
2050 roku wzgledem okresu 2006-2015 (tab. 2).

Tabela 2 Wartosci 98 percentyla maksymalnej temperatury powietrza na podstawie wynikow symulacji
klimatycznych EURO-CORDEX dla dwéch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-
Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
. . RCP4.5 31,0 31,4 31,7
Percentyl 98 % temperatury maksymalnej dobowej (°C) w roku -
RCP8.5 31,1 31,3 31,9

W Legnicy dni gorgce (Tmax>25°C) wystepuja srednio 46 razy w roku. Dni gorgce mogg wystepowac
od kwietnia do pazdziernika, z maksimum czestosci w lipcu i sierpniu ($rednio 15 dni gorgcych).
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Pierwszy dzieh gorgcy najwczesniej pojawit sie 18 kwietnia (2003 rok), a ostatni najpdzniej wystagpit
22 pazdziernika (1989 rok). Liczba dni goracych w poszczegdinych latach wahata sie od 22 dni (1987
rok) do 71 dni w roku 2003 (rys. 2). W wieloleciu 1981-2015 liczba dni gorgcych wzrastata o ok. 4 dni
na 10 lat, wzrost istotny statystycznie na poziomie 5%.

Dni upalne (Tmax>30°C) w Legnicy pojawiajg sie srednio 9 razy w roku. Mogg wystepowac od maja
do wrzesnia, z maksimum czestosci w lipcu ($rednio ok. 6 dni upalnych). Najwczesniej pierwszy dzien
upalny pojawit sie 6 maja (2003 rok), a najpdzniej wystapit 21 wrzesnia rowniez w roku 2003. Liczba dni
upalnych w poszczegolnych latach znacznie sie réznita, od 2 do 30 dni. Tylko 2 dni upalne notowano
w roku 1987 i po 3 dni w latach 1982 i 1996, a najwiekszg ich liczbg wyrdznito sie zdecydowanie gorgce
lato 2015 roku (30 dni), w drugim pod wzgledem liczebnosci dni upalnych roku 1994 zanotowano
22 takie dni. W wieloleciu 1981-2015 liczba dni upalnych zwiekszata sie o ok. 2,5 dnia na 10 lat, wzrost
istotny statystycznie na poziomie 5% (rys. 2).
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Rysunek 2 Liczba dni gorgcych (Tmax>25°C) i upalnych (Tmax>30°C) w Legnicy (1981-2015) wraz z linig trendu

Fale upatdw (cigg przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C) w Legnicy wystepujg
od | dekady czerwca do konca sierpnia. W wieloleciu 1981-2015 w Legnicy wystgpito 36 fal upatéw,
najczesciej byly to okresy 3-dniowe (58% fal). Fale upatéw w Legnicy nie wystepujg kazdego roku,
w latach 80. XX wieku notowano kilkuletnie okresy bez upatéw (rys. 3). Najwiecej, az 5 fal upatéw
w Legnicy wystgpito w roku 2015, najdtuzsza trwata 13 dni, od 3 do 15 sierpnia. W tym okresie Srednia
temperatura maksymalna wyniosta 34,0°C, a najwyzsza osiggnefa 38,4°C (08.08.2015 rok)
i przekroczyta dotychczas notowane maksimum dobowe z roku 1994. W latach: 1992 i 1994 wystgpity
po 3 fale upatéw. Podczas 12-dniowej fali upatéw od 22 lipca do 2 sierpnia 1994 roku, $rednia
temperatura maksymalna wyniosta 34,4°C, a najwyzsze maksimum dobowe osiggneto 37,7°C.
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Rysunek 3 Liczba fal upatow oraz czas trwania najdtuzszej fali (dni) w Legnicy w latach 1981-2015

Scenariusze zmian klimatu w przypadku liczby dni gorgcych i upalnych przewiduja trend wzrostowy.
W horyzoncie czasowym 2050 liczba dni gorgcych moze wzrosng¢ srednio do 57-61 rocznie, a liczba
dni upalnych do 17-18 rocznie. Natomiast liczba fal upatéw moze wzrosnie srednio do 4-5 w roku
(tab. 3).

Tabela 3 Srednie warto$ci rocznej liczby dni gorgcych, upalnych i liczby fal upatéw na podstawie wynikéw symulacji
klimatycznych EURO-CORDEX dla dwoch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
51,7 54,2 57,3
Liczba dni z temperaturg maksymalng > 25°C w roku RCP4.5
RCP8.5 518 53,4 60,5
13,8 16,4 17,4
Liczba dni z temperaturg maksymalng > 30°C w roku RCP4.5
RCP8.5 13,5 15,3 18,3
Liczba okres6w o diugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg RCP4.5 4.4 4,6 4,4
maksymalng > 30°C w roku RCPS.5 4.4 45 46

Dni upalne a zwtaszcza fale upatéw niekorzystnie wptywajg na organizm cztowieka, powodujg stres
termiczny. Dtugie okresy z wysokg temperatura powietrza sg niekorzystne zwtaszcza dla oséb starszych
i z chorobami uktadu krgzenia. Podczas fal upatéw wzrasta umieralnos¢ zwigzana z chorobami ukfadu
sercowo-naczyniowego i oddechowego, wzrasta tez liczba zdarzen na drogach i wypadkow przy pracy.
W miastach fale upatéw sg bardziej ucigzliwe i obcigzajgce dla mieszkancow ze wzgledu na zjawisko
miejskiej wyspy ciepta (Koztowska-Szczesna i in., 2004, Btazejczyk i in., 2014, Kuchcik, 2013).

Srednia roczna temperatura minimalna wynosi w Legnicy 4,7°C (1981-2010). Najnizsze warto$ci
temperatury minimalnej sg dodatnie tylko w miesigcach letnich (czerwiec-sierpien), w pozostatych
miesigcach roku temperatura powietrza moze spadaé ponizej 0°C. Srednia minimalna temperatura
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roczna wzrasta, trend zmian wyznaczony na podstawie rdwnania regres;ji liniowej dla wielolecia 1981-
2015 wynosi 0,32°C/10 lat, wzrastajg rowniez wartosci 2 percentyla temperatury minimalnej, ale
stwierdzona tendencja zmian jest nieistotna statystycznie.

Wartosé temperatury minimalnej powietrza w sezonie zimowym wyznaczona przez 2 percentyl
wynosi -14,7°C. Najnizsza (absolutna) warto$¢ temperatury minimalnej zmierzona w wieloleciu 1981-
2015 w Legnicy wynosi -27,7°C, zostata zanotowana w dniu 8 stycznia 1985 roku.

Tabela 4 WartosSci 2 percentyla minimalnej temperatury powietrza na podstawie wynikéw symulacji klimatycznych
EURO-CORDEX dla dwéch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11CORD | EU11COR | EU11COR
) EX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-
Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
. X . RCP4.5 -11,0 9,7 -8,2
Percentyl 2 % temperatury minimalnej dobowej (°C) w roku
RCP8.5 -10,8 -9,6 -8,2

Scenariusze zmian klimatu przewidujg wzrost wartosci temperatury minimalnej powietrza. Wartosc
2% percentyla temperatury minimalnej bedzie wyzsza w zaleznosci od scenariusza o okofo 2,6-2,9°C
w horyzoncie 2050 roku wzgledem okresu 2006-2015 (tab. 4).

W Legnicy srednio w roku sg obserwowane 24 dni mrozne (Tmax<0°C), ktére mogg wystepowac od
listopada do kwietnia. Najczesciej sg notowane w styczniu i lutym, odpowiednio 9 i 8 dni mrozne.
W wieloleciu 1981-2015, najwczesniej pierwszy dzien mrozny wystgpit 16 listopada (w 2007 roku),
a ostatni najpdzniej 12 kwietnia (1986 roku). Najwiecej dni mroznych zanotowano w sezonie zimowym
1995/96 — 65 dni, a najmniej w sezonie 2006/07 — tylko 3 dni. W analizowanym wieloleciu w Legnicy
liczba dni mroznych zmniejszata sie, trend zmian jest nieistotny statystycznie (rys. 4).

Dni bardzo mroznych (Tmin<-10°C) jest Srednio w roku 12, mogg wystepowac od listopada do marca
z najwiekszg frekwencjg w styczniu. Najwczes$niej pierwszy dzien mrozny wystgpit 20 listopada (w 1993
roku), a ostatni w sezonie, najpdzniej 24 marca (2013 roku). W Legnicy dni bardzo mrozZne nie wystepujg
w kazdym sezonie zimowym, w sezonach 1987/88, 2007/08 i 2014/15 nie byty notowane. Najwigcej dni
bardzo mroznych — 31 wystgpito w sezonie zimowym 1985/86. W analizowanym wieloleciu w Legnicy
liczba dni mroznych zmniejszata sie, trend zmian jest nieistotny statystycznie.
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Rysunek 4 Liczba dni mroznych (Tmax<0°C) i bardzo mroznych (Tmin<-10°C) w Legnicy (1981-2015) wraz z linig
trendu

Fale zimna (cigg przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng powietrza ponizej -10°C) w Legnicy
wystepujg od Il dekady listopada do | dekady marca. W wieloleciu 1981-2015 w Legnicy wystgpito 50 fal
zimna, potowe (50% fal) stanowity okresy 3 i 4-dniowe. Fale zimna w Legnicy nie wystepujg w kazdym
sezonie zimowym, w drugiej potowie lat 80. XX wieku notowano trzy kolejne sezony zimowe bez fal
zimna, a w drugiej potowie | dekady XXI wieku wystgpity dwa kolejne sezony zimowe bez fal zimna
(rys. 5). Najwiecej przypadkow, az 5 fal zimna wystgpito w Legnicy w sezonie zimowym 1985/86.
W sezonach 1995/96, 2006/06 i 2010/11 wystapity po 4 fale zimna. Najdtuzsza fala trwata az 15 dni, od
30 stycznia do 13 lutego 2012 roku, w tym okresie Srednia temperatura minimalna wyniosta -16,4°C,
a najnizsza spadta do -23,1°C (12.02.2012 rok). Najnizszg temperature powietrza zanotowano podczas
7-dniowej fali zimna w sezonie 1984/85, kt6rg zanotowano w dniu 8 stycznia 1985 i wyniosta -27,7°C
(tab. 4). Pomimo wzrostu temperatury powietrza, ktory jest obserwowany réwniez w sezonie zimowym,
fale chtodu sg cechg klimatu umiarkowanego przejSciowego, pojawiajg sie nieregularnie
i charakteryzujg sie duzg zmienno$cig czasowg (tj. miedzy poszczegdlnymi sezonami zimowymi).
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Rysunek 5 Liczba fal chtodu (zimna) oraz czas trwania najdtuzszej fali (dni) w Legnicy (1981-2015)

Projekcje przewidujg dalszy spadek liczby dni mroznych i bardzo mroznych oraz fal zimna.
Symulacje modelowe wskazujg, ze liczba dni mroznych moze zmniejszy¢ sie do okoto 17, dni bardzo
mroznych do ok. 9 rocznie w horyzoncie czasowym 2050 roku. Natomiast frekwencja fal zimna moze
zmniejszyc¢ sie srednio do 1 w sezonie zimowym.

Tabela 5 Srednie warto$ci rocznej liczby dni mroznych, bardzo mroznych i liczby fal zimna na podstawie wynikéw
symulacji klimatycznych EURO-CORDEX dla dwoch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i
RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055

2010 2030 2050

) ) ) RCP4.5 24,0 20,8 17,1

Liczba dni z temperaturg maksymalng < 0°C w roku (dni mrozne)

RCP8.5 24,1 22,2 17,5

Liczba dni z temperaturg minimalng < -10°C w roku (dni bardzo RCP4.5 116 9.9 8.8
mrozne) RCPS.5 10,7 9,2 8,9
Liczba okreséw o diugosci przynajmniej 3 dni RCP4.5 18 16 13
z temperaturg minimalng < -10°C w roku (fale zimna) RCPS.5 19 14 11

Dtugo utrzymujgca sie niska temperatura ujemna (fale chtodu) jest ucigzliwa dla mieszkancéw
miasta, a stanowi powazne zagrozenie szczegodlnie dla bezdomnych. Ponadto fale chtodu mogag
powodowaé awarie: magistrali cieptowniczych, wodociggow czy sieci kanalizacyjne;.

Srednia roczna liczba dni z przej$ciem temperatury powietrza przez 0°C w ciggu doby tj. Tmin<0°C
a Tmax>0°C, wynosi w Legnicy 68 dni (1981-2010), a zmienia sie w szerokim zakresie od 92 (lata 2001
i 2003) do 46 (2014 rok). W przebiegu rocznym najwiecej dni z przejsciem temperatury powietrza przez
0°C wystepuje od listopada do marca z maksimum w grudniu i marcu tj. srednio ok. 12-13 dni.
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Najdtuzszy cigg kolejnych dni z przejSciem temperatury powietrza przez 0°C w ciggu doby zanotowano
w dniach od 16 listopada do 9 grudnia 1989 roku, trwat 24 dni.

W analizowanym wieloleciu w Legnicy liczba dni przejSciem temperatury powietrza przez 0°C
zmniejszata sig, trend zmian jest nieistotny statystycznie.

Projekcje przewidujg rowniez dalszy spadek liczby dni przejsciem temperatury powietrza przez 0°C
w ciggu doby. Predykcje wskazuja, ze liczba tych dni moze zmniejszyé sie w zaleznosci od scenariusza
do okoto 49-53 rocznie w horyzoncie czasowym 2050 roku.
Tabela 6 Srednie wartosci rocznej liczby dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C na podstawie wynikéw

symulacji klimatycznych EURO-CORDEX dla dwéch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i
RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-
Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
Liczba dni z przej$ciem temperatury powietrza przez 0°C w RCP4.5 61,4 56,7 53,1
ciggu doby RCP8.5 62,5 57,0 48,8

Wielkos¢ zmian temperatury powietrza z dnia na dzien jest wskaznikiem bioklimatycznym, okresla
bodzcowos$¢ warunkow termicznych odczuwalnych przez cziowieka. Biorgc pod uwage bezwzgledng
wielkos¢ zmian sredniej temperatury dobowej wyrdznia sie zmiany: obojetne (do 2°C), odczuwalne (2-
4°C), znaczne (4-6°C) oraz zmiany ostre (>6°C). W Legnicy srednio w roku jest 8 przypadkéw zmiany
dobowej temperatury powietrza pomiedzy kolejnymi dniami, ktére przekraczajg 6°C, czyli sg to zmiany
ostre pod wzgledem bodzcéw termicznych. Tak duze wahania temperatury powietrza (nagte
ochtodzenie lub ocieplenie) sg uwarunkowane adwekcjami chtodu lub ciepta [Kozuchowski, 2011].
W analizowanym wieloleciu roczna liczba przypadkéw miedzydobowej zmian temperatury powietrza
>6°C wykazuje trend malejacy, istotny statystycznie.

W obszarach zurbanizowanych istotne znaczenie majg wskazniki termiczne, ktére wskazujg
warunki, kiedy nalezy uruchomié¢ systemy ogrzewania lub klimatyzacji. W Europie (wedlug zalecen
EUROSTATU) m.in. do oceny kosztow eksploatacji budynkéw komunalnych, uzytecznosci publicznej
i mieszkan stosowane sg wskazniki stopniodni: HDD (Heating Degree Days), CDD (Cooling Degree
Days).

Wskaznik stopniodni<17 (ang. HDD) jest sumg odchylen sredniej temperatury dobowej od zatozonej
wartosci progowej tj. 17°C. W Legnicy srednia warto$¢ wskaznika stopniodni<17 dla sezonu od wrzesnia
do kwietnia to 2844 stopniodni, a srednia liczba dni grzewczych wynosi 227. W analizowanym wieloleciu
w Legnicy wartosci wskaznika stopniodni<17 dla sezonu grzewczego zmniejszajg sie, trend zmian jest
istotny na poziomie 0,1 (rys. 6). Im mniejsze wartosci wskaznika stopniodni<17 w danym sezonie
grzewczym tym mniejsze zapotrzebowanie na energie do ogrzewania pomieszczen.
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Rysunek 6 Wartosci wskaznika stopniodni<17 dla sezondw grzewczych w Legnicy

Przewidywany wzrost temperatury powietrza bedzie miat wptyw na wskazniki charakteryzujgce
zapotrzebowanie na energie do ogrzania pomieszczen. Projekcje klimatyczne przewidujg stopniowy
spadek wartosci wskaznika stopniodni<17°C do okoto 2660-2560 w zaleznosci od scenariusza
w horyzoncie czasowym 2050 roku (tab. 7).

Tabela 7 Srednie wartoéci wskaznika stopniodni grzania na podstawie wynikéw symulacji klimatycznych EURO-
CORDEX dla dwéch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
RCP4.5 2894 2785 2660

Stopniodni < 17 (stopniodni grzania)

RCPS8.5 2894 2768 2560

Wskaznik stopniodni>27 (wskaznik chtodzenia, ang. CDD) wskazuje na zapotrzebowanie na energie
do chtodzenia pomieszczen. W analizowanym wieloleciu w Legnicy wartosci wskaznika stopniodni>27
dla sezonu letniego wzrastaja, trend zmian jest istotny na poziomie 0,5.

MWC to znaczne podwyzszenie temperatury powietrza w miescie w stosunku do otaczajgcych je
terenéw peryferyjnych. Jest to zjawisko lokalne, powszechnie wystepujgce w obszarach miejskich.
Powstawanie MWC jest wynikiem [Oke, 1982] m.in.:

+ wilasciwosci fizycznych materiatéw pokrywajgcych grunt w miescie, ktére pochfaniajg wiecej
promieniowania stonecznego niz odbijajg; jest to wynikiem mniejszego albedo powierzchni
sztucznych takich jak np.: asfalt, beton,

* zmienionej struktury promieniowania dtugofalowego (cieplnego),

* matego udziat powierzchni roslinnych (zielonej infrastruktury),
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* geometrii miasta tj. duzego udziatu powierzchni pionowych, ktére silnie pochfaniajg
promieniowanie stoneczne oraz zmniejszajg predkos¢ wiatru,

« ciepfa antropogenicznego tj. produkowanego przez urzadzenia grzewcze, klimatyzacje,
przemyst, samochody itp.

* zwiekszonego zanieczyszczenie powietrza w miescie oraz zawartosci gazéw cieplarnianych
emitowanych lokalnie do atmosfery.

Podstawowg miarg MWC jest roznica temperatury minimalnej dobowej miedzy miastem a obszarem
pozamiejskim. Natomiast réznica miedzy warto$ciami temperatury sredniej dobowej w centrum miasta
a obszarem podmiejskim informuje m.in. o stabilnos¢ MWC. W badaniach MWC wykorzystuje sie
naziemne pomiary temperatury powietrza lub obrazy satelitarne. Dane te pozwalajg okresli¢
zréznicowanie temperatury powietrza lub temperatury powierzchni promieniujgcej. Intensywnos¢ MWC
mozna oszacowac réwniez na podstawie wielkosci miasta, gdyz zalezy ona od wielkosci miasta
wyrazonej liczbg mieszkahcow oraz typu zagospodarowania terenu w miescie [Kunert i Blazejczyk,
2011].

Aby wyznaczy¢ zasieg obszarowy MWC w Legnicy wydzielono obszary zabudowy: zwartej i luznej
wysokiej. Kryterium wydzielenia zabudowy zwartej stanowit wskaznik gestosci zabudowy >60%, a luzne;j
od 30-60%, jako obszary zabudowy wysokiej przyjeto budynki >3 kondygnacji, ktére stanowig ponad
50% w danym obszarze zabudowy, nastepnie wyznaczono liczbe mieszkancéw w danym typie
zabudowy. Zasieg przestrzenny MWC w Legnicy wyznaczony na podstawie metody Kunert i Btazejczyk
(2011) obejmuje obszar srodmiejski oraz dwa obszary zabudowy wielorodzinnej z matym udziatem
terenéw biologicznie czynnych tj. Stare Miasto, Kartuzy, Fabryczna, czes¢ osiedli Wroctawskie
Przedmiescie, Piekary i Tarnindw na granicy z Starym Miastem (rys. 7). Srednie oszacowane natezenie
MWC w Legnicy w okresie kwiecien—pazdziernik, w najcieplejszym, centralnym obszarze miasta wynosi
ok. 1,0°C.

Intensywnos¢ MWC zmienia sie w cyklu dobowym i wzrasta w godzinach nocnych. Warunki
meteorologiczne charakteryzujgce sie matym zachmurzeniem oraz predkoscig wiatru ponizej 2 m/s
sprzyjajg najwiekszej intensywnosci MWC. Wzrost predkosci wiatru powyzej 4 m/s powoduje znaczng
redukcje lub zanik MWC [Dubicka, 1994].
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Rysunek 7 MWC w Legnicy oszacowana na podstawie odchylenia temperatury minimalnej miedzy miastem a
terenem pozamiejskim wedfug zalezno$ci statystycznych opracowanych przez Kunert i Btazejczyka [2011]

MWC jest zjawiskiem niekorzystnym i ucigzliwym dla mieszkancéw miasta, zwlaszcza latem.
W czasie fali upatow, brak lub niewielkie obnizenie temperatury powietrza w godzinach wieczornych i w
nocy, kiedy MWC jest zazwyczaj najbardziej intensywna, moze powodowac wzmocnienie stresu gorgca.
Brak nocnego okresu regeneracji organizmu cztowieka powoduje efekt nakfadania sie stresu
termicznego organizmu przez kolejne dni upatéw. Dlatego tez w miastach negatywne skutki dla zdrowia
zwigzane z upaftami czesto zaznaczajg sie po kilku dniach tzw. efekt opdznienia [Kuchcik 2006].
Istotnym czynnikiem determinujacy wptyw pogody na zdrowie jest nie tylko wysoko$¢ temperatury
powietrza, ale réwniez czas jej trwania np. dtugos¢ fal upatéw. Czynnikami zwiekszajgcymi negatywne
skutki dla zdrowia sg wiek (<5 roku zycia i >65 roku zycia), niepetnosprawnos¢ ruchowa, choroby uktadu
nerwowegdo, niski status ekonomiczny, wykluczenie spoteczne [Btazejczyk i in., 2014].
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2.2. Zagrozenia opadowe

Opady atmosferyczne sg elementem klimatu, ktéry charakteryzuje sie bardzo duzg zmienno$cig
w przebiegu rocznym i wieloletnim oraz bardzo duzg zmiennoscig przestrzenng. Ponadto miasto
modyfikuje pole opaddw, istotng role odgrywa tu zwtaszcza struktura i charakter zabudowy oraz
dominujacy kierunek przemieszczania sie wilgotnych mas powietrza. W obszarach zwartej zabudowy
opady sg wyzsze o okoto 11% wzgledem terendw peryferyjnych, otwartych [Lewinska, 2000].
Modyfikacja pola opadoéw przez miasto jest zwigzana z obecnoscig zwiekszonej ilosci pary wodnej
w atmosferze miasta pochodzgcej z proceséw spalania oraz aerozoli i pytu, bedacych jadrami
kondensacji pary wodnej [Lewinska, 2006].

Zagrozenia opadowe w Legnicy opisano nastepujgcymi wskaznikami:

e suma roczna opadow,

+ liczba dni z sumg dobowg opadéw =210 mm (opady umiarkowane), 220 mm (umiarkowanie silne)
i 230 mm (opady silne),

* maksymalna suma opadoéw: dobowa, 2-dobowa oraz 5-dobowa,

 liczba przypadkéw opadéw ulewnych wedtug skali Chomicza

» okresy bezopadowe tj. najdtuzsze ciggi dni bez opadéw lub z opadem <1 mm,

» okresy bezopadowe z wysoka temperaturg powietrza tj. dni bez opadéw lub z opadem <1 mm
oraz z maksymalng temperaturg powietrza powyzej 25°C.

W Legnicy $rednia suma roczna opadéw (1981-2010) wynosi 514 mm i jest nizsza o ponad 70 mm
od $redniego opadu obszarowego w Polsce, ktéry wynosi 590 mm [Kozuchowski i Zmudzka, 2003].
Sumy roczne charakteryzujg sie duzym zakresem zmian wartosci z roku na rok. W analizowanym
wieloleciu 1981-2015 najwyzsza suma roczna osiggneta 752 mm w 2001 roku (146% normy),
a najnizsza w roku 2003 wyniosta tylko 361 mm (70% normy). Sumy roczne opadow przekraczajgce
600 mm wystgpity w latach: 1981, 1997, 2001, 2006, 2009 i 2010. Do najbardziej suchych nalezat,
wymieniony juz rok 2003, a nastepnie lata: 1982, 2015 i 1991, z sumg roczna opadoéw ponizej 400 mm.
W analizowanym wieloleciu 1981-2015 sumy roczne opadoéw charakteryzujg sie tendencjg rosnaca,
obserwowane zmiany nie sg istotne statystycznie (rys. 8).
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Rysunek 8 Sumy roczne opadéw (mm) w Legnicy (1981-2015) wraz z linig trendu
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Znacznie wiekszym zroznicowaniem wysokosci charakteryzujg sie sumy miesieczne opadow.
Najwiekszy zakres zmian obserwowany jest w lipcu. Najwyzsza suma opadow lipca wyniosta 263,1 mm
(2001 rok) i stanowita 300% normy miesiecznej, a najnizsza w roku 1990 wyniosta tylko 8,4 mm tj. 9,5%
normy miesiecznej. Odchylenie standardowe opaddéw dla lipca wynosi 59,3 mm.

Najwyzsze sumy sezonowe notowane sg latem (czerwiec-sierpien), udziat opadéw sezonu letniego
W rocznej sumie wynosi az 44%. Najbardziej wilgotne lato z sumg opadow 401,6 mm wystgpito w roku
2001.

W przebiegu rocznym wyraznie zaznacza sie lipcowe maksimum opadow, srednia suma miesieczna
dla tego miesigca wynosi 88 mm. Natomiast minimum opaddéw przypada w miesigcach zimowych:
styczen (22,9 mm) i luty (22,1 mm).

Zaréwno niedobdr jak i nadmiar opadéw wywotuje niekorzystne skutki odczuwalne przez
spoteczenstwo i gospodarke. Intensywne zjawiska opadowe tj. zaréwno krétkotrwate opady o duzym
natezeniu oraz diugotrwate opady ciggte o zmiennym natezeniu powodujg potencjalne zagrozenie
hydrologiczne. W Polsce krétkotrwate opady o duzym natezeniu zwigzane sg zwykle z procesami
konwekcyjnymi, pojawiajg sie w sezonie letnim, kiedy nagrzana powierzchnia gruntu sprzyja konwekcji
termicznej. Natomiast opady ciggle zwigzane sg z przejsciem frontéw atmosferycznych, czesciej
wystepujg w chtodnej porze roku, kiedy nad srodkowg Europg przemieszczajg sie znad potnocnego
Atlantyku uktady nizowe. Zrdznicowanie typéw genetycznych opaddéw w ciggu roku zwigzane jest
Z sezonowoscig proceséw opadotwérczych [Lupikasza, 2010].

Tabela 8 Srednie sumy roczne opadéw na podstawie wynikéw symulacji klimatycznych EURO-CORDEX dla dwéch
scenariuszy koncentracji gazow cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11CORD | EU11COR | EU11COR
EX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
RCP4.5 558,2 590,1 599,7

Suma roczna opadéw (mm)

RCP8.5 557,7 592,2 635,6

W horyzoncie czasowym 2030 i 2050 przewidywany jest wzrost rocznej sumy opadéw. W potowie
XXI wieku, w przypadku scenariusza RCP8.5 wzrost jest wiekszy niz dla scenariusza RCP4.5. Srednia
suma roczna opadoéw wedtug scenariusza RCP8.5 moze wzrosng o 14% wzgledem okresu 2006-2015.

W Legnicy s$rednio w roku wystepuje 11 dni z opadem umiarkowanym (=10 mm na dobe).
W analizowanym wieloleciu (1981-2015) liczba dni z opadem umiarkowanym zmieniata sie od
17 w latach 2001 i 2011 do 7 dni w roku 1996. Dni z opadem umiarkowanie silnym (=20 mm na dobe)
jest mniej, srednio w roku w Legnicy obserwowane sg 3 dni z opadem =20 mm na dobe. Opady
umiarkowanie silne nie sg obserwowane kazdego roku np. w roku 2007 nie zostat zanotowany ani jeden
dzieh z opadem umiarkowanie silnym, a w roku 1997 byto 9 takich przypadkéw. Jeszcze rzadziej
wystepujg dni z opadem silnym tj. 230 mm/dobe, $rednio pojawiajg sie przez 1-2 dni w roku. Opady
umiarkowanie silne i silne wystepujg przede wszystkim w miesigcach letnich.
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Rysunek 9 Roczna liczba dni z opadem dobowym =10, 20 i 30 mm w Legnicy (1981-2015)

W wieloleciu 1981-2015 liczba dni z opadem umiarkowanym zwiekszata sie o ok. 0,9 dnia na 10 lat,
wzrost istotny statystycznie na poziomie 5% (rys. 9). Natomiast liczba dni z opadem umiarkowanie
silnym i silnym nie wykazywata zmian istotnych statystycznie.

Tabela 9 Srednie wartosci rocznej liczby dni z opadem dobowym 210 mm i 220 mm na podstawie wynikéw symulacji
klimatycznych EURO-CORDEX dla dwéch scenariuszy koncentracji gazéw cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 AN
2010 2030 2050
13,0 14,1 14,5
Liczba dni z opadem >= 10 mm/d w roku RCP4.5
RCP8.5 13,0 13,9 15,9
3,6 4,0 3,9
Liczba dni z opadem >= 20 mm/d w roku RCP4.5
RCP8.5 3,6 38 4,3

W horyzoncie czasowym 2030 i 2050 przewidywany jest dalszy wzrost liczby dni z opadem dobowym
210 mm i 220 mm. W potowie XXI wieku, w przypadku scenariusza RCP8.5 modelowany wzrost jest
wiekszy niz dla scenariusza RCP4.5. Liczba dni z opadem dobowym =10 mm wedtug scenariusza
RCP8.5 moze wynie$¢ okoto 16.

Maksymalne sumy opadéw mozna wyznaczaé dla réznych przedziatdéw czasu (godzina, doba, dwie
doby, itp.). Maksymalne opady sg wazng charakterystyka klimatu o istotnym znaczeniu praktycznym dla
wielu dziedzin gospodarki oraz projektowania i utrzymania infrastruktury miejskie;.

W Legnicy najwyzsze opady dobowe w analizowanym wieloleciu przekraczaty 80 mm i byty
notowane w lipcu. W dniu 20 lipca 2001 roku suma dobowa wyniosta 85,9 mm (16,7% normy rocznej
opaddéw), aw dniu 21 lipca 2011 roku byta niewiele nizsza i wyniosta 84,4 mm. Najwyzsze opady
dobowe wystepujg zwykle w lipcu, w miesigcu o najwyzszych opadach, ale w poszczegdlnych latach
mogg wystgpic¢ rowniez w pozostatych miesigcach potrocza cieptego. W analizowanym wieloleciu 1981-
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2015 roczne maksima dobowe opaddw charakteryzowaty sie duzg zmienno$cig z roku na rok, nie
wykazywaty istotnego trendu zmian (rys. 10).
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Rysunek 10 Roczne maksima dobowe opadow w Legnicy (1981-2015)

Maksymalna suma 2-dobowa opadow wystapita réwniez w lipcu 2011 roku i wyniosta 113,5 (22%
normy rocznej opadow), a 5-dobowa zostata zanotowana w lipcu 1981 i osiggneta 137,1 mm (26,7%
normy rocznej opadow). W analizowanym wieloleciu 1981-2015 maksymalne 2-dobowe i 5-dobowe
sumy opadow charakteryzowaty sie duzg zmiennosciag z roku na rok, nie wykazywaty istotnego trendu
zmian (rys. 11).
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Rysunek 11 Maksymalne 2-dobowe i 5-dobowe sumy opaddéw w Legnicy (1981-2015)
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« Opady ulewne i nawalne wg skali Chomicza

Skutki hydrologiczne bardzo silnych opaddéw zalezg od ich natezenia oraz czasu trwania, czyli
wysokosci warstwy wody jaka spadia podczas danego epizodu opadowego, charakterystyka ta jest
nazywana wydajnoscig opadu. Poszczegdlne epizody opadowe, ktére wystepujg w réznym czasie
i miejscu mozna poréwna¢ oraz sklasyfikowa¢ wedtug skali zaproponowanej przez Chomicza [1951].
Skala Chomicza jest oparta na wspotczynniku wydajnosci opadéw a. Jest to stosunek sumy opadéw h
(mm) w czasie t (min) do pierwiastka kwadratowego z czasu t (a=h/t2), [Kossowska-Cezak, Bajkiewicz-
Grabowska, 2008].

Wartosci wspétczynnika a jest kryterium wydzielenia 12 kategorii opadéw od zwyktego deszczu do
deszczu nawalnego. Wyrdznia sie 4 kategorie opadu ulewnego oraz 7 stopni deszczu ulewnego.
Zgodnie ze skalg Chomicza jako deszcz ulewny klasyfikuje sie epizod opadowy, podczas ktérego spadto
co najmniej 4,5 mm w ciggu 10 minut lub 7,8 mm w ciggu godziny. Natomiast opad nawalny to epizod
0 wysokosci opadéw co najmniej 17,9 mm w ciggu 10 minut oraz 43,9 mm w ciggu godziny.

Wystepowanie opaddéw ulewnych w Legnicy przeanalizowano na podstawie godzinowych sum
opadow dla miesiecy od maja do wrzesnia ze stacji meteorologicznej w Legnicy z lat 1981-2016.
Natezenie opaddw oraz wspétczynnik wydajnosci wg Chomicza byt wyznaczany dla statych ,sztywnych”
przedziatbw godzinowych (bez wzgledu na rzeczywisty czas trwania opadu). W analizowanym
wieloleciu na stacji meteorologicznej w Legnicy kazdego roku notowano zdarzenia opadowe okreslane
wg skali Chomicza jako silny deszcz lub deszcz ulewny. Sumaryczna liczba przypadkow silnych opadéw
(A0 wg skali Chomicza) oraz opadéw ulewnych (od A1 do A4) w latach 1981-2016 na stacji
meteorologicznej w Legnicy charakteryzowata sie tendencjag rosngca, nieistotng statystycznie (rys. 12).
Nalezy podkresli¢, ze komorki intensywnych opaddéw utworzone w wyniku proceséw konwekcyjnych
majg zwykle niewielki zasieg przestrzenny, dlatego tez dane pomiarowe z 1 stacji meteorologicznej nie
rejestrujg wszystkich zdarzen jakie wystgpity na obszarze catego miasta.
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Rysunek 12 Liczba przypadkow silnych opadoéw (AO wg skali Chomicza) oraz opadoéw ulewnych (od A1 do A4 wg
skali Chomicza) w latach 1981-2016 na stacji meteorologicznej w Legnicy
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Niedobo6r opaddéw spowodowany przez niskie opady lub diugie okresy bezopadowe powoduje
rébwniez negatywne skutki hydrologiczne, moze prowadzi¢ do rozwoju suszy atmosferycznej,
a nastepnie glebowej i hydrologicznej. Okresy bezopadowe, zdefiniowane jako ciggi dni bez opaddéw
lub z opadem dobowym < 1mm, byly wyznaczane dla kazdego roku. Nastepnie wyznaczano najdtuzszy
w roku okres bezopadowy. W analizowanym wieloleciu najdiuzszy cigg bezopadowy trwat 52 dni, od 22
stycznia do 14 marca 2014 roku. Bardzo dtugie ponad 40-dniowe okresy bezopadowe notowano
réwniez w latach: 1983, 1988 i 2007.

Dtugotrwate okresy bezopadowe analizowano uwzgledniajgc rowniez kryterium termiczne tj. dni bez
opaddéw lub z opadem dobowym <1mm oraz z temperaturg maksymalng powietrza >25°C.
W analizowanym wieloleciu najdtuzszy okres bezopadowy z wysoka temperatura powietrza utrzymywat
sie przez 14 dni, od 29 lipca do 11 sierpnia 2004 roku. Dtugie okresy bezopadowe notowano réowniez
w sezonach letnich: 1983, 1994, 2002. Dtugie, kilkunastodniowe okresy bezopadowe z wysoka
temperaturg wystepujg najczesciej na przetomie lipca i sierpnia.

Tabela 10 Najdtuzsze ciggi bezopadowe (opad <1 mm/d) na podstawie wynikow symulacji klimatycznych EURO-
CORDEX dla dwdch scenariuszy koncentracji gazow cieplarnianych RCP4.5 i RCP8.5

EU11COR | EU11COR | EU11COR
DEX 2006- | DEX 2026- | DEX 2046-

Wskaznik klimatyczny Scenariusz 2015 2035 2055
2010 2030 2050
RCP4.5 21,2 22,5 21,5

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

RCP8.5 22,0 21,6 21,3

Pokrywa sniezna jest elementem klimatu o duzym znaczeniu zwlaszcza dla takich sektorow
gospodarki jak transport, komunikacja, budownictwo oraz gospodarka wodna. W mie$cie opady $niegu,
zwlaszcza intensywne, wymagajg sprawnej pracy stuzb odpowiedzialnych za utrzymanie drég,
chodnikéw, mogg powodowac utrudnienia komunikacyjne oraz stanowi¢ zagrozenie zwtaszcza dla
infrastruktury transportowej i energetycznej oraz powodowac znaczne obcigzenie dachéw.

Pokrywa s$niezna jest elementem meteorologicznym, na ktdéry majg wptyw zaréwno temperatura
powietrza, suma opaddéw, w tym udziat opadéw w postaci statej, warunki solarne, anemologiczne
i cyrkulacyjne [Falarz, 2007]. Obserwacje pokrywy $nieznej wykonywane sg raz na dobe o godzinie
6 UTC. Jako dzien z pokrywg $niezng jest uznawany taki, w ktéorym w porannym terminie
obserwacyjnym (6 UTC) pokrywa $niezna zajmuje co najmniej potowe obserwowanego terenu i ma
Srednig grubos¢ co najmniej 1 cm. Warunki $niezne w Legnicy scharakteryzowano na podstawie
nastepujgcych wskaznikow:

* liczba dni z pokrywg sniezna,
» maksymalna grubos¢ pokrywy,
« daty pierwszego i ostatniego dnia z pokrywg $niezng w sezonie zimowym tj. w okresie od X do V.

Wystepowanie skrajnych dat pokrywy s$nieznej charakteryzuje sie duzg zmiennoscig w czasie.
W Legnicy pierwszy dzien z pokrywg $niezna (o grubosci =1 cm) przypada zwykle w Il dekadzie
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listopada (srednio 23 listopada), jednak pierwsza pokrywa $niezna moze juz byé obserwowana
w |l dekadzie pazdziernika (13.10.2002). W analizowanym wieloleciu byt réwniez sezon zimowy,
w czasie ktdrego pokrywa $niezna wystgpita po raz pierwszy dopiero w styczniu tj. w sezonie zimowym
2013/2014. Ostatnie wystgpienie pokrywy snieznej przypada w Legnicy $rednio w Il dekadzie marca
(17 marca). W sezonie zimowym 2013/2014 pokrywa $niezna zanikta juz 31 stycznia.

Potencjalny okres zalegania pokrywy $nieznej informuje, jak diugi jest w danym miejscu tj. w Legnicy
okres roku, w ktérym mozna spodziewaé sie wystgpienia pokrywy $nieznej. Poczatek i koniec
potencjalnego okresu wystepowania pokrywy $nieznej jest w przypadku miasta istotng informacjg dla
transportu i komunikacji oraz stuzb utrzymania miasta odpowiedzialnych za od$niezanie. W Legnicy
potencjalny okres wystepowania pokrywy $nieznej tj. przedziat czasu pomiedzy pierwszym a ostatnim
pojawieniem sie pokrywy $nieznej w sezonie zimowym wynosi Srednio 114 dni. Najdtuzszy potencjalny
okres wystepowania pokrywy $nieznej byt obserwowany w sezonie 2002/2003 (177 dni), a najkrétszy
zimg 2013/2014, tylko 16 dni.

Rzeczywisty okres zalegania pokrywy s$nieznej jest w Legnicy znacznie krétszy od czasu jej
potencjalnego wystepowania. Obserwuje sie $rednio w sezonie zimowym 40 dni z pokrywg $niezna.
Najdtuzej pokrywa sniezna zalega w styczniu, lutym i grudniu, odpowiednio po 13, 11 9 dni (tab. 11).
W tych miesigcach w czasie $nieznych zim pokrywa moze wystepowaé przez caty miesigc. W
analizowanym wieloleciu liczba dni z pokrywg $niezng zmieniata sie w bardzo szerokim zakresie od
8 dni zimg 2007/2008 do 108 w sezonie 1995/96. Czas zalegania pokrywy $nieznej charakteryzuje sie
niewielka, nieistotng statystycznie tendencjg rosnaca.

Tabela 21 Wybrane charakterystyki pokrywy $nieznej w Legnicy (1981/1982 — 2013/2014)

Charakterystyka Miesigce Caly
pokrywy $nieznej x | ox |oxa | 0 | ow [ owm | v | v sezon

Liczba dni z pokrywa $niezng

Sredn(n;illczba 0.2 3.2 8,5 13,2 10,9 4.4 0,6 0,1 40,1
Maksymalna grubos¢ pokrywy snieznej (cm)
Maksymalna 9 22 30 33 27 28 6 5 33
grubos¢

Warunki anemometryczne (wiatr) okreslono na podstawie nastepujgcych wskaznikéw:
» $rednia roczna predkos¢ wiatru,
» rozklad kierunkéw wiatru (réza wiatru),
+ maksymalna predkos¢ wiatru,

Srednia roczna predko$¢ wiatru w Legnicy wynosi 3,5 m/s, jest najwyzsza w nizinnej cze$ci Dolnego
Slgska. Najwyzsze predkosci wiatru wystepujg w sezonie zimowym, na ogét w styczniu (4,1 m/s) i sg
uwarunkowane duzymi poziomymi gradientami ciSnienia atmosferycznego nad obszarem Dolnego
Slgska [Gtowicki i in., 2005]. Wiatr silny (o predko$ci 210 m/s), wystepuje w roku ze $rednig czestoscig
2%. Natomiast najnizsze predkosci wiatru sg obserwowane w sierpniu. W Legnicy z najwieksza
frekwencjg (25,9%) obserwowany jest wiatr z sektora zachodniego (rys. 13).
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Rysunek 13 Rozktad czestosci (%) kierunkow wiatru w Legnicy

Procesy atmosferyczne odpowiedzialne za wystgpienie na Dolnym Slgsku wiatru o bardzo
duzych/ekstremalnych predkosciach wiatru sg zwigzane z ogoéing cyrkulacjg atmosfery i utworzeniem
sie gtebokiego osrodka nizowego nad Atlantykiem lub z warunkami atmosferycznymi, ktére sprzyjaja
rozwojowi intensywnej konwekciji.

Wiatr o bardzo duzych/ekstremalnych predkosciach wiatru spowodowany przez procesy
atmosferyczne o zasiegu wielkoskalowym jest zwigzany z dziatalnoscig cyklonalng nad Europg
i poinocnym Atlantykiem. Wiatr o sile huraganu jest charakterystyczny dla cyklonéw (gtebokich
i aktywnych osrodkow nizowych, ponizej 970 hPa), kidre przemieszczajg sie znad Atlantyku przez
M. Pétnocne w kierunku potudniowej Skandynawii i M. Battyckiego [Lorenc, 2012]. Przyktadem zdarzen
wiatrowych o zasiegu wielkoskalowym sg cyklony (orkany), ktére wystagpity w Polsce i na Dolnym Slgsku
w dniach: 18-19 stycznia 2007 roku - orkan Cyryl oraz Emma w dniu 1 marca 2008 roku. W dniach 16-
19 stycznia 2007 roku intensywna dziatalnos¢ cyklonalna byta przyczyng pojawienia sie wiatru
huraganowego, znanego pod nazwg Cyryl, w ktérego zasiegu znalazt sie¢ znaczny obszar zachodniej
i sSrodkowej Europy. W dniu 18 stycznia 2007 roku na stacji meteorologicznej w Legnicy odnotowano
predkosci wiatru, ktére wynosity w porywach do 37 m/s. Skutkiem przejscia huraganu Cyryl byly liczne
szkody materialne, wiatrotomy, uszkodzenia linii wysokiego napigecia, zerwane dachy domow.

Ekstremalne predkosci wiatru mogg wystepowac¢ w skali lokalnej, podczas intensywnej konwekciji.
Czynnikami sprzyjajacymi wystgpieniu silnej konwekc;ji jest ciepta i wilgotha masa powietrza oraz duza
chwiejnos¢ masy powietrza wystepujgca na froncie chtodnym albo na skutek nagrzania powierzchni
gruntu przez insolacje [Sobik i Btas, 2010]. Takie warunki meteorologiczne sprzyjajg intensywnej
konwekcji i powstawaniu matoskalowych wiréw powietrznych — burz termicznych, trgb powietrznych
i szkwatéw o zasiegu lokalnym. Szkwat jest to nagly, krétkotrwaty wzrost predkosci wiatru (nawet
powyzej 20-30 m/s), zjawisku moze towarzyszy¢ silny opad i burza. Najczesciej powstaje przed frontem
chtodnym, jego zwiastunem jest chmura Cumulonimbus [Stownik meteorologiczny, 2003].

W Legnicy wystgpienie szkwatu byto obserwowane w dniu 23 lipca 2009 roku. Przyczyng
wystgpienia ekstremalnych predkosci wiatru byto przechodzenie aktywnego frontu chtodnego
zwigzanego z nizem z centrum nad Morzem Pétinocnym, ktéry oddzielat mase powietrza zwrotnikowego,
zalegajgcego m.in. nad Polskg, od naptywajgcego z zachodu chtodniejszego powietrza polarno-
morskiego. Znaczne réznice termiczne spowodowaty wystgpienie zjawisk burzowych, z silnymi opadami
i ekstremalnymi predko$ciami wiatru. Na stacji meteorologicznej w Legnicy odnotowano maksymalny
poryw wiatru o predkosci 37 m/s. Zdarzenie to spowodowato znaczne szkody materialne, w postaci
wiatrolomow, zerwania sieci elektrycznej, trakcji kolejowej, dachéw doméw. Szczegdlnie duze straty
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odnotowano w Legnicy, gdzie 1 osoba zgineta, a zniszczeniu ulegt m.in. zabytkowy park obejmujgcy
obszar okoto 60 ha.

Burza jest zjawiskiem atmosferycznym 2z grupy elektrometeorédw w postaci wytadowan
atmosferycznych, zwigzana z wystepowaniem chmur Cumulonimbus (Stownik meteorologiczny, 2003).
Cumulonimbus (Cb) jest chmurg o duzej rozbudowie pionowej, ktéra w umiarkowanych szerokosciach
geograficznych moze siega¢ do 10 km. Chmurze Cb mogg towarzyszy¢ gwattowne zdarzenia
pogodowe, takie jak: opady gradu, silne opady deszczu, bardzo silne porywy wiatru. Zjawiska te nie
zawsze towarzyszag burzy, powstajg dos¢ przypadkowo, ale ich wystgpienia nie mozna wykluczyé.
Burze zaliczane sg do ekstremalnych zdarzen meteorologicznych, jednak nie kazda burza jest
zdarzeniem ekstremalnym, wynika to m.in. z charakteru zjawiska (Bielec-Bgkowska, 2013). Kazde
wystgpienie burzy nalezy jednak traktowac jako potencjalnie grozne zjawisko, ktére moze powodowac
zagrozenie dla transportu lotniczego, problemy w tgcznosci, szkody w rolnictwie lub uszkodzenia
budynkdw.

W Legnicy $rednia roczna liczba dni z burzg wynosi 27 dni. Okres najwiekszej aktywnosci burzowej
trwa od maja do sierpnia, kiedy wystepuje ponad 88% wszystkich burz. Najwieksza miesieczna liczba
dni burzowych tj. 14 wystgpita w lipcu 2012 roku, a w roku 2009 przez dwa kolejne miesigce (czerwiec
i lipiec) notowano po 13 dni z burzg. Najnizszg liczbe dni z burzg zanotowano w latach 1983 i 1989 po
20 dni, a najwyzszg w roku 2014 — 42 dni z burzg. W wieloleciu 1981-2014 liczba dni z burzg zwiekszata
sie 0 2,7 dni na 10 lat, wzrost istotny statystycznie na poziomie 5% (rys. 14).
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Rysunek 4 Liczba dni z burzg w Legnicy (1981-2014)

Przeprowadzone analizy w zlewni Kaczawy dotyczgce nizéwek i okresow susz hydrologicznych
pozwalajg na nastepujgce podsumowanie:
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* najwiekszym problemem sg nizowki krotkotrwate, dla ktoérych prawdopodobienstwo
nieosiggniecia niedoboru jest mniejsze lub réwne Dsox a czas trwania nie przekracza 30 dni,
takich nizéwek na analizowanych stacjach wodowskazowych zaobserwowano od 56 do 76
w wieloleciu 1981-2015,

e nizéwki dlugotrwate o prawdopodobienstwie nieosiggniecia niedoboru do Dsow Oraz czasie
trwania do 90 dni wystgpity ponad 20 razy w analizowanym wieloleciu,

» susza hydrologiczna umiarkowana z prawdopodobienstwem nieosiggniecia niedoboru do Doow
oraz czasem trwania do 120 dni wystgpita od 5 (w zlewni Kaczawy do Piatnicy) do 9 razy
w Czarnej Wodzie do Bukownej,

+ susza hydrologiczna silna wystgpita od 2 do 4 razy,

+ susza hydrologiczna ekstremalna wystgpita tylko raz w zlewni Kaczawy do wodowskazu
w Duninie.

W zwigzku z powyzszym zagrozenie suszg ocenia si¢ jako Srednie.

Powodzie miejskie (nagte) definiowane sa jako nagte zalanie i/lub podtopienie terenu w wyniku
wystgpienia silnego, krotkotrwatego opadu deszczu o duzej wydajnosci (tzw. deszczu nawalnego) na
stosunkowo nieduzym obszarze zlewni rzecznej lub zurbanizowanej zlewni miejskiej. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nie kazdy deszcz nawalny musi powodowaé powddz, co jest uzaleznione od lokalnych
uwarunkowan (uksztattowania i zagospodarowania terenu, uktadu hydrograficznego, wydajnosci
systemow kanalizacyjnych itp.).

Na podstawie bazy danych Panstwowej Strazy pozarnej (PSP) sporzadzano mape lokalizaciji
zdarzen typu flash flood w Legnicy zwigzanych z wystgpieniem deszczy nawalnych w latach 2010-2016.
Na mapie ponizej kolorem r6zowym zaznaczono miejsca, w ktérych byta prowadzona interwencja
wskutek wystgpienia powodzi miejskiej (rys. 15). W Legnicy punkty te koncentrujg sie przede wszystkim
w centralnej czesci miasta. Niewielka ilo$¢ interwencji zlokalizowana byta rowniez w czesci pétnocne;j
i potudniowej miasta.
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Legenda

A  zdarzenia FF

D Legnica
[ budynki

Rysunek 5 Mapa zdarzen typu flash flood (FF).

W ostatnich 6 latach czesto$ci interwencji utrzymuje sie na statym poziomie, okoto 25 interwencji
rocznie, a lokalizacja wskazuje rowniez na ten sam obszar. Tylko w roku 2014 zarejestrowano jedynie
2 zgtoszenia. Ostanie dwa lata wskazujg na brak poprawy w zakresie wystgpienia podtopien.
Interwencja dotyczg budynkdw, straty wywotane tymi zdarzeniami obejmujg lokalne obszary miasta.
Wobec powyzszego zagrozenie powodziami miejskimi mozna uznaé jako srednie.

» Powodzie od strony rzek

Legnica potozona jest w zlewni rzeki Kaczawy. Opracowanie map zagrozenia i ryzyka
powodziowego na terenie miasta Legnica obejmowato rzeki: Kaczawe, Czarng Wode oraz Wierzbiak.
Wyznaczone zasiegi dla prawdopodobienstwa wystgpienia 1% w tzw. wariancie zero PZRP (wariant
map zagrozenia zaktualizowany o inwestycje przeciwpowodziowe wykonane w okresie od
opublikowania MZP (map zagrozenia powodziowego)/MRP (map ryzyka powodziowego),
a opracowaniem PZRP) przedstawia rysunek 15. Powierzchnia strefy zalewu wynosi 673 ha. W strefie
zalewu znajduje sie 367 budynkéw i 437 zagrozonych osoéb.
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Legenda

V¥ wodowskazy
- budynki w strefie Q1%

Rysunek 6 Zagrozenie powodziowe na obszarze Miasta Legnica (wg MZP/MRP, PZRP)

Kaczawa na terenie Legnicy jest niemalze na catym odcinku obustronnie obwatowana natomiast
Czarna Woda obwatowana jest prawostronnie na dtugosci 4,7 km.

Podsumowujgc, zagrozenie powodziowe wystepujgce na obszarze Miasta Legnicy nalezy ocenic¢
jako srednie. Nalezy mie¢ na uwadze, ze postepujgce zmiany klimatu oraz wzrost intensywnos$é
zagospodarowania przestrzennego mogg w przysztosci prowadzi¢ do wzrostu poziomu zagrozenia
i ryzyka powodziowego w Legnicy.

2.7. Koncentracja zanieczyszczen powietrza

Na podstawie pomiarow stezen zanieczyszczen powietrza atmosferycznego na stacji zlokalizowanej
przy ul. Rzeczpospolitej w Legnicy, przeprowadzono analize stezenh pytu zawieszonego PM10 w latach
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2006-2015, pylu zawieszonego PM2,5 w latach 2010-2015 dla oraz ozonu troposferycznego w latach
2012-2015.

Dodatkowo do analiz trendow stezen ozonu wykorzystano pomiary tego zanieczyszczenia
prowadzone na stacji pomiarowej w Legnicy przy ul. Rzeczpospolitej. Wyniki analizowano w odniesieniu
do wartos$ci kryterialnych okreslonych w obowigzujgcych przepisach prawnych.

Analizy srednich rocznych stezen pytu zawieszonego PM10 w powietrzu wykazaty w latach 2009-
2012 przekraczania poziomu dopuszczalnego (40 ug/m?3) ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi. Od
2012 wartosci $rednie roczne stezen pytu PM10 spadajg i nie przekraczajg wartosci normatywnej.
W przypadku stezeh srednich dobowych, zaréwno wartos¢ maksymalna roczna jak i 36 maksimum
stezeh w okresie 2006-2015 przekraczata dopuszczalny poziom stezenia 50 pg/m3. Dla wartosci
maksymalnej rocznej obserwowany jest wyrazny trend malejgcy, natomiast 36 maksimum stezen
ksztattuje sie od 2013 roku na statym, nizszym w stosunku do poprzednich lat, jednak nadal wzglednie
wysokim poziomie.

Dla pytu zawieszonego PM2,5 obserwowany jest stopniowy spadek stezen $redniorocznych
Z niewielkimi przekroczeniami pozioméw dopuszczalnych w latach 2012-2014. W roku 2015 nie
zanotowano przekroczenia poziomu dopuszczalnego ze wzgledu na ochrone zdrowia. Réwniez
wartosci maksymalnych stezen dobowych wykazujg tendencje malejgca.

Ozon troposferyczny w Legnicy monitorowany jest od 2012 roku. W tym okresie odnotowano
przekroczenia poziomu docelowego 120 pg/m3 w roku 2012 i 2015. Dopuszczalna czestosé
przekraczania poziomu docelowego wynosi 25 dni. W roku 2012 przekroczenia zaobserwowano
w ciggu 29 a w roku 2015 w ciggu 34 dni. Przeprowadzona z uwagi na ochrone roslin analiza wskaznika
AOT40 nie wykazata przekroczen poziomu dopuszczalnego 18 000 pg/méxh w latach 2012-2015.
Analiza trendu przeprowadzona zostata na podstawie pomiaréw stezeh ozonu troposferycznego
w Legnicy przy ul. Rzeczpospolitej. W okresie 2006-2015 dla wskaznika AOT40 obserwowany jest trend
malejgcy, natomiast maksymalna warto$¢ stezen 8-godzinnych ksztaltuje sie na jednakowym poziomie
zblizonym do maksymalnej wartosci dopuszczalne;j.

Przeprowadzona analiza epizodéw wysokich stezen z uwagi na wystepowanie smogu wykazata, ze
na terenie miasta Legnicy istnieje zagrozenie dla wystgpien smogu kwasnego i smogu
fotochemicznego. W przypadku smogu kwasnego w latach 2006-2015, epizody wysokich stezen
zanieczyszczen pytem zawieszonym, tj. dni z przekroczeniem poziomu 50 ug/m3, obserwowane byty
kazdego roku, przez co najmniej 55 dni. W ostatnich latach 2012-2015 jest ich $rednio 75, przy czym
norma dopuszcza 35 dni z przekroczeniami.

Zagrozenie smogiem fotochemicznym obserwowane byto w Legnicy w roku 2012 i 2015.
W przypadku epizodéw wysokich stezen zanieczyszczeh ozonem troposferycznym nie mozna
wyznaczyé jednoznacznej tendencji malejgcej dla tego zanieczyszczenia, ze wzgledu na duzy wptyw
warunkow termicznych w poszczegélnych latach na liczbe przekroczen stezeh dopuszczalnych.

W zwigzku z zanotowanymi w analizowanym okresie przekroczeniami poziomu dopuszczalnego
poziomu stezen oraz dopuszczalnej czestosci przekroczen dla pylu PM10, PM2,5 oraz ozonu
troposferycznego dla ochrony zdrowia ludzi nalezy stwierdzi¢ istotng wrazliwos¢ pod wzgledem
koncentracji zanieczyszczen powietrza dla miasta Legnicy w sektorze zdrowie publiczne/grupy wrazliwe
(osoby >65 roku zycia, dzieci<5 roku zycia, osoby przewlekle chore).
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