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Analize zmian klimatu miast Kielce przeprowadzono w oparciu o historyczne dane pomiarowe
pochodzace z lat 1981-2015 uzyskane z najblizszej Kielcom stacji synoptycznej o kodzie WMO 570.
Stacja ta potozona jest w miejscowosci Sukéw na wysokosci 260 m n.p.m, i oddalona jest o 8 km na
potudniowy wschdéd od miasta. Nalezy wiec zwréci¢é uwage, iz niektére wskazniki klimatologiczne
mogg odbiegaé swoimi warto$ciami od takich samych wskaznikéw dla centrum miasta.

Warunki przysziego klimatu odtworzono w oparciu o wyniki symulacji klimatycznych obliczonych
w ramach projektu Euro-CORDEX (http://www.euro-cordex.net), przy zastosowaniu najnowszych
dostepnych projekcji klimatycznych wg 5 Raportu Oceny Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu
(dalej AR5 IPCC - https://lwww.ipcc.ch/report/arS) z roku 2013. Wykorzystano wyniki dostepnych
realizacji symulacji regionalnych modeli klimatu (RCM — ang. Regional Climate Model) dla obszaru
obejmujagcego catg Europe na siatce regularnej w rozdzielczosci 0,110 (ok. 12,5 km). W analizie
wykorzystano raport uwzgledniajacy 4 grupy scenariuszy emisyjnych (RCP2.6; RCP4,5; RCP6,0 oraz
RCP8.5), ktére =zaktadajg skale dalszego wzrostu emisjiCO2, oraz osiggniecie wymuszenia
radiacyjnego na okreslonym przez dany scenariusz poziomie — RCP (Representative Concentration
Pathways).

Przeanalizowano:

- okresy upatéw,

- okresy chtodu,

- temperature przejsciowg i dni charakterystyczne termicznie,

- zmiennos¢ liczby dni grzewczych,

- opady atmosferyczne — suma roczna opadu i dtugotrwate okresy bezopadowe,

- warunki anemometryczne miasta — silny i bardzo silny wiatr oraz burze,

- koncentracje zanieczyszczen powietrza — stezenie pylu zawieszonego PM10, PM2,5 oraz ozonu
troposferycznego w powietrzu.

Fale upatow definiowane sg jako okresy przynajmniej trzech dni z temperaturg maksymalng powietrza
powyzej 30°C. Dla Kielc takich zjawisk nie ma zbyt wiele. W ciaggu trzydziestu pieciu lat miaty miejsce
jedynie w ciggu dwunastu lat. Analizujgc wykres na rysunku 1 mozna stwierdzi¢ jednak, ze zaréwno
liczba okresow (fal) przynajmniej trzydniowych wzrasta o okoto 0,3 okresu na kazde dziesigciolecie jak
i rodnie liczba dni w okresie z predkoscig 1,7 dnia na dekade. Oznacza to wzrost liczby i dlugosci
okreséw upalnych pomimo braku takich okreséw w wielu latach wielolecia (Rys. 1).

Dla danych prognostycznych EuroCORDEX, w przypadku liczby dni z temperaturg maksymalng
>30°C w roku wystepuje pewien wzrost w stosunku do dziesieciolecia 2006-2015, nie jest on jednak
znaczny (Rys. 2). Dla dziesieciolecia 2026-2035 wystepuje réznica o okoto 1,3 dnia w zalezno$ci od
wyboru scenariusza, srednio od 12,6 dnia w dziesiecioleciu 2006-2015 do 13,9 dnia w dziesiecioleciu
2026-2035. Dziesieciolecie 2046-2055 charakteryzuje sie mniejszg zgodnoscig obu scenariuszy, ktore
wskazujg wzrost srednio do 16,5 dnia w tym okresie. Prognozowane jest zwiekszenie sie ilosci dni
upalnych (Rys. 2).
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Rys. 1. Okresy upatéw, liczba dni i okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni
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Rys. 2. Liczba dni z temperaturg maksymalng > 30°C w roku. EuroCORDEX
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Rys. 3. Liczba okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni

z temperaturg maksymalng > 30°C w roku. EuroCORDEX

Analizujgc wyniki wigzki EuroCORDEX dla liczby okreséw o dtugo$ci przynajmniej 3 dni z temperaturg
maksymalng >30°C w roku mozna zauwazy¢ istnienie delikatnego trendu wzrostowego oraz zadnych
réznic w wartosciach wigzki, zaleznych od wyboru scenariusza (Rys. 3). Oba scenariusze pokazujg
wzrost od srednio 2,4 okresu w dziesiecioleciu 2006-2015 do s$rednio 2,7 okresu w dziesiecioleciu
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2026-2035 i do srednio 3,3 okresu w dziesiecioleciu 2046-2055. Dla klimatu biezgcego wartosci
obserwowane i uzyskane na podstawie EuroCORDEX sg takie same.

Prognozowane jest zwiekszenie sie ilosci fal upatow (Tmax>30°C).

31,6

31,4 B RCPS5S

31,2 A RCPAS S -—:!
31,0 - -
30,8 p— =

30,6 e —="" :-

30,4 l" .

30,2
30,0
29,8
2010 2030 2050

Rys. 4. Percentyl 98 % temperatury maksymalnej dobowej w roku. EuroCORDEX

Dla 98% percentyla temperatury maksymalnej dobowej (2% wartosci temperatur maksymalnych
znajduje sie powyzej wartosci wskazanych na wykresie) zmiany w wieloleciu 2010 — 2050 sg dosy¢
znaczne, jakkolwiek wyniki wigzki EuroCORDEX wskazujg na istnienie trendu wzrostowego (Rys. 4).

Dla obu scenariuszy réznice sg relatywnie niewielkie i pokazujg wzrost od s$rednio 30,5°C
w dziesiecioleciu 2006-2015 do s$rednio 30,7°C w dziesiecioleciu 2026-2035 i do $rednio 31,3°C
w dziesiecioleciu 2046-2055. Dla klimatu biezgcego wyniki wigzki EuroCORDEX sg nieco nizsze od
wartosci obserwowanych.

Prognozowany jest wzrost temperatur maksymalnych w okresie letnim.

Okresy chtodu definiowane sg jako okresy przynajmniej 3 — dniowe z temperaturg minimalng ponizej -
10°C.

W Kielcach okreséw chtodu i liczba dni z temperaturg minimalng ponizej -10°C jest znacznie wiecej
niz okreséw upatu. Okresy chtodu wystepujg jednak coraz rzadziej —spadek ich wystepowania
dokonuje sie z predkoscig okoto 0,1 okresu w ciggu dekady. Podobnie zmniejsza sie liczba dni z takg
temperaturg o okoto 1,6 dnia na dekade (Rys.5).

W odniesieniu do liczby dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku zauwazalna jest lekka tendencja
do spadku liczby dni z tg wartoscig temperatury (Rys. 6). Dni te zmieniajg sie od $rednio 17,6 dnia w
dziesiecioleciu 2006-2015 do $rednio 15,9 dnia w okresie 2026-2035 i do $rednio 13,0 dnia dla
dziesieciolecia 2046-2055. Dla klimatu biezgcego wartosci wigzki EuroCORDEX réznig sie
nieznacznie od obserwacji.

Prognozowana liczba dni z temperaturg minimalng ponizej -10°C ulegnie zmniejszeniu.
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Rys. 5 Okresy chtodu, liczba dni i liczba okreséw z temperaturg minimalng < -10°C w roku
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Rys. 6. Liczba dni z temperaturg minimalng < -10°C w roku. EuroCORDEX
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Rys. 7. Liczba okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni

z temperaturg minimalng < -10°C w roku. EuroCORDEX
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W przypadku liczby okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku
widac¢ tendencje do nieznacznego spadku ich liczby na przestrzeni lat wielolecia 2010 — 2050 (Rys. 7).
Dla obu scenariuszy pojawiajgce sie réznice sg niewielkie a wartosci zmieniajg sie od srednio trzech
okreséw w dziesiecioleciu 2006-2015 do $rednio 2,6 okresu w dziesiecioleciu 2026-2035 i do $rednio
2,0 okresu dla okresu 2046-2055. Dla klimatu biezgcego wartosci wigzki EuroCORDEX sg zblizone do
wartosci obserwacji.

Prognozowany jest nieznaczny spadek liczby fal chiodu wyrazonych jako okresy o dlugosci
przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C.
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Rys. 8. Percentyl 2 % temperatury minimalnej dobowej w roku. EuroCORDEX

Analiza wartosci wigzki EuroCORDEX i obserwowanych dla percentyla 2% temperatury minimalnej
dobowej pozwala zauwazy¢ istnienie trendu wzrostowego temperatury minimalnej na przestrzeni
dziesiecioleci dla obu rozwazanych scenariuszy (Rys. 8). Wartosci obu scenariuszy sg bardzo
zblizone i zmieniajg sie od srednio -13,4°C w dziesiecioleciu 2006-2015 do $rednio -12,2°C w
dziesiecioleciu 2026-2035 i do srednio -10,7°C w dziesiecioleciu do 2046-2055. Dla klimatu biezgcego
wartosci indeksu odbiegajg nieznacznie od obserwaciji.

Prognozowany jest wzrost temperatur minimalnych okresu zimowego oraz wzrost temperatury
minimalnej dobowej w roku.

Na rysunku 9 przedstawiono liczbe dni z temperaturg przejscia przez 0°C czyli temperature, ktorej
wartos¢ dobowa minimalna jest mniejsza od 0°C (Tmin<0°C) a warto$¢ maksymalna dobowa jest
wieksza od 0°C (Tmax>0°C).

Jest to liczba dni z przymrozkami. Najwieksza liczba dni spetniajgcych to kryterium wystgpita w roku
1988 (113 dni) najmniejsza natomiast w roku 1987 (57 dni). Liczba dni z przymrozkami stopniowo
maleje w tempie okoto 2 dni w ciggu dziesieciu lat.
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Rys. 9. Liczba dni z temperaturg przechodzgcg przez 0°C (Tmin<0°C, dni przymrozkowe)
oraz liczba dni z miedzy dobowg zmiang temperatury wieksza niz 10°C
w wieloleciu 1981 — 2015
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Rys. 10.  Liczba dni z przejsciem temperatury przez 0°C w roku. EuroCORDEX

Wartosci indeksu na podstawie wynikow EuroCORDEX dla liczby dni z przej$ciem temperatury przez
0°C w roku pozwala zauwazy¢ wystepowanie tendencji spadkowej (Rys. 10). Wartosci indeksu
zmieniajg sie srednio od 80,4 dnia w dziesiecioleciu 2006-2015, poprzez Srednio 76,0 dnia w okresie
2026-2035 do srednio 70,5 dnia w dziesiecioleciu 2046-2055. Wartosci indeksu obliczone na
podstawie wynikow EuroCORDEX dla klimatu biezgcego sg nieznacznie wyzsze od obliczonych na
podstawie obserwaciji.

Prognozowane jest zmniejszenie sie liczby dni z przejsciem temperatury przez 0°C. W zaleznosci od
scenariusza wyniki dla roku 2050 réznig sie o 8 dni. Na podstawie analizy innych indekséw wigzaé to
mozna z prognozowanym zmniejszeniem sie liczby dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C.
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Rys. 11.  Liczba dni z dobowg temperaturg maksymalng mniejszg od 0°C
(Tmax<0°C, dni mrozne) dla wielolecia 1981 — 2015
40
35 -==:=‘-==:=-_=__
30 TR S==ao
25 o
20
15 B RCP8.5
10 A RCP45
5
0
2010 2030 2050

Rys. 12.  Liczba dni z temperaturg maksymalng mniejszg od 0°C w roku. EuroCORDEX

Spada réwniez liczba dni mroznych z temperaturg maksymalng mniejszg od 0°C (Tmax<0°C). Predkos¢é
tego spadku to okoto 2,8 dnia w ciggu dziesieciolecia (Rys. 11). Najnizsze wartosci tego wskaznika
zanotowano w roku 2008 (12 dni) natomiast najwyzsze w roku 1996 (74 dni).

Na podstawie wynikéw EuroCORDEX dla liczby dni z temperaturg maksymalng mniejszg od 0°C w
roku mozna wskaza¢ dos¢ duzy trend spadkowy (Rys. 12). Dla obu scenariuszy wyznaczone wartosci
sg bardzo zblizone i pokazujg spadek liczby dni od $rednio 35,7 dnia dla dziesigciolecia 2006-2015 do
Srednio 32,4 dnia w dziesiecioleciu 2026-2035 i do $rednio 26,1 dnia dla dziesieciolecia 2046-2055.
Dla klimatu biezgcego wartosci wigzki EuroCORDEX nie odbiegajg od wartosci obserwowanych.

Prognozowana liczba dni mroznych z temperaturg maksymalng ponizej 0°C ulegnie zmniejszeniu.

5. Zmiennos¢ liczby dni grzewczych

Przyttaczajgca liczba dni w kazdym roku ma temperature Srednig dobowag nie wyzszg niz 15°C
(T&=<15°C). Najwiecej takich dni wystgpito w roku 1984 (306 dni) natomiast najmniej w roku 2002 (249
dni). Liczba dni z takg temperaturg powoli maleje z szybkoscig okoto 6 dni na dekade.

Wskaznik stopniodni<17 (liczba dni grzewczych) wyliczony zostat na podstawie temperatury sredniej
dobowej dla dni ze Srednig dobowg temperaturg ponizej lub réwng 15°C.
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Na rysunku 13 przedstawiono warto$ci wskaznika Sq dla kolejnych lat wielolecia. Widaé na tym

wykresie wyrazny trend spadkowy wskaznika w tempie okoto 117 stopniodni w skali dziesieciolecia.

Oznacza to mniejsze zapotrzebowanie na energie potrzebng do ogrzewania lokali uzytkowych przy
4000

niskich temperaturach.

3500 T " FrEts ——3453—4 - e e g

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

m

Rys. 13.  Wskaznik stopniodni ogrzewania dla lat wielolecia 1981 — 2015
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W okresach letnich nadmierny (t&=27°C) wzrost temperatury wymaga wigczania klimatyzacji i
chtodzenia lokali uzytkowych Jednak jedynie w przypadkach trzech miesiecy w wieloleciu Srednie
temperatury dobowe przekroczyty poziom temperatury 27°C, powyzej ktdérego wymagane jest
chiodzenie mieszkan a wskaznik Sq nie przekroczyt wartosci 0,9.
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Rys. 14.  Stopniodni dla temperatury sredniodobowej < 17°C w roku. EuroCORDEX

W stosunku do stopniodni dla temperatury s$redniodobowej <17°C w roku mozna zauwazy¢
wystepowanie tendencji spadkowej w obu scenariuszach (Rys. 14). Wyniki wigzki EuroCORDEX
zmieniajg sie w stosunku do wartosci obserwowanych od srednio 3339,8 stopniodnia w okresie 2006-
2015 poprzez $rednio 3219,3 stopniodnia dla dziesieciolecia 2026-2035 do $rednio 3035,0
stopniodnia w okresie 2046-2055. Wartosci indeksu obliczone na podstawie wynikow EuroCORDEX
dla klimatu biezgcego sg takie same jak obserwowane.

Prognozowane jest znaczgce zmniejszenie sie wartosci indeksu stopniodni dla temperatury
Sredniodobowej <17°C.



M RSTWO
Eﬂ’,ﬁ;‘éﬁ(ie Rzeczpospolita ‘ SRODOWISKA Unia Europejska
Infrastrukiura | Srodowisko - Polska l Fundusz Spéjrodc

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

6. Opady atmosferyczne — suma roczna opadu

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

Z analizy rocznych sum opadu (Rys.15) wynika, iz ilo§¢ wody opadowej docierajgcej do podioza
wzrastata srednio 0 23 mm opadu na dekade.
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Rys. 15.  Roczne sumy wysokosci opadu w wieloleciu 1980 - 2015
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W analizowanym wieloleciu najsuchszym byt rok 1982, kiedy spadio 439,4mm opadu natomiast
najmokrzejszym rokiem byt rok 2001, kiedy spadto 918,4mm opadu.
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Rys. 16. Roczne sumy wysokosci opadu w wieloleciu 2010 — 2050. EuroCORDEX

Dla sumy rocznej opadu zmiana zalezna jest od wyboru scenariusza, jakkolwiek wyniki EuroCORDEX
wskazujg na istnienie trendu wzrostowego, a trend ten jest silniejszy dla scenariusza RCP8.5,
natomiast dla scenariusza RCP4.5 wzrost sumy rocznej opadu choé¢ wystepuje, to jest zdecydowanie
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wolniejszy (Rys. 16). W przypadku obu scenariuszy dla dziesieciolecia 2026-2035 uzyskano wartosci
bardzo zblizone, jednak w przypadku kolejnego z rozpatrywanych okreséw suma ta rézni sie o 15 mm.
Usrednione wartosci z obu scenariuszy pokazujg wzrost od srednio 620,4mm w dziesiecioleciu 2006-
2015 do $rednio 658,6 mm w dziesiecioleciu 2026-2035 i do srednio 686,9 mm w dziesiecioleciu
2046-2055. Wartos¢ indeksu obliczona na podstawie wynikéw EuroCORDEX dla klimatu biezgcego
jest zblizona do wartosci uzyskanych na podstawie obserwacji.

Prognozowany jest wzrost rocznej sumy opadu, zwtaszcza dla scenariusza RCP8.5.

Liczba dni z opadem (opad =1mm/d) w okresie wielolecia pozostawata nieomal niezmienna.

Zaobserwowano bardzo staby spadek tej liczby na poziomie 0,5 dnia na dekade (Rys.17). Najmniej

dni z opadem zanotowano w roku 2011 (84 — 23% roku) a najwiecej w roku 1998 (129 — 35% roku).
120
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Rys. 17.  Liczba dni w roku z opadem 21mm/d dla wielolecia 1980 - 2015
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Rys. 18.  Liczba dni z opadem =1 mm/d w roku. EuroCORDEX

Na podstawie wartosci wigzki EuroCORDEX liczby dni z opadem =1 mm/d w roku mozna stwierdzic¢, iz
wystepuje trend do lekkiego wzrostu ich ilosci na przestrzeni rozwazanego okresu i w odniesieniu do
obu scenariuszy (Rys. 18). Wartosci wigzki EuroCORDEX sg do siebie zblizone i zmieniajg sie od
Srednio 103,6 dnia w dziesiecioleciu 2006-2015 do $rednio 104,8 dnia w dziesiecioleciu 2026-2035 i
do s$rednio 107,0 dnia w dziesiecioleciu 2046-2055. Wartos¢ indeksu obliczona na podstawie wynikow
EuroCORDEX dla klimatu biezgcego jest nieco nizsza do wartosci uzyskanych na podstawie
obserwaciji.

Prognozowany jest wzrost liczby dni z opadem =1 mm/d w roku, zwtaszcza dla scenariusza RCP8.5.
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7. Dtugotrwate okresy bezopadowe

Przeciwnym w stosunku do opadéw zjawiskiem meteorologicznym sg okresy bezopadowe. Te z kolei
prowadzg do wielu niekorzystnych zjawisk przyrodniczych, wynikajgcych z braku wody.
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Rys. 19.  Najdtuzszy okres bezopadowy (liczba dni) w roku dla wieloleciu 1980 — 2015

Powoli nasila sie zjawisko przedtuzania sie okreséw bezopadowych. Dokonuje sie to z predkoscig
okoto 1 dnia na dziesieciolecie (Rys.19). Dlugo$¢ okreséw bezopadowych jest mocno zréznicowana w
wieloleciu i zmienia sie od okresu 14-dniowego w roku 1998 do okresu o dtugosci 43 dni w roku 2011.
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Rys. 20.  Najdtuzszy okres bez opadu (opad < 1mm/d) w roku. EuroCORDEX

W przypadku najdtuzszego okresu bez opadu w roku wyniki wigzki EuroCORDEX wskazujg na
wystgpienie stabilizacji (Rys. 20). Diugo$¢ okresu oceniona na podstawie usrednienia z obu
scenariuszy oraz obserwacji zmienia sie od 20,8 dnia w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez srednio
21,0 dnia w okresie 2026-2035 do srednio 19,9 dnia w dziesiecioleciu 2046-2055. Warto$¢ indeksu
obliczona na podstawie wynikéw wigzki EuroCORDEX dla klimatu biezgcego jest wyzsza od
obserwowanej o 5,8 dnia.

Prognozowana dtugos¢ najdtuzszego okresu bezopadowego nie wykazuje znaczacych zmian w
horyzoncie do roku 2050.

Innym, groznym przyrodniczo zjawiskiem jest potgczenie okreséw bezopadowych z wysokg
temperaturg powietrza. Prowadzi ono czesto do zniszczenia upraw a nasilajgc sie, powodowac¢ moze
powolne stepowienie uzytkow rolnych.
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Liczba dni gorgcych z temperaturg maksymalng wiekszg od 25°C (Tmax >25°C) i bez opadu przez 3
lub wiecej kolejnych dni wzrasta w tempie okoto 2,8 dnia w ciggu dekady (Rys. 21). Najmniej takich
dni byto w roku 1987 (4 dni) natomiast najwiecej ich byto w roku 2002 (42 dni).
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Rys. 21. Liczba dni z temperaturg maksymalng wiekszg niz 25°C (Tmax>25°C)
i bez opadu przez 3 lub wigcej kolejnych dni

8. Warunki anemometryczne miasta — silny i bardzo silny wiatr
oraz burze

Wiatr obok temperatury i opadéw jest kolejnym czynnikiem meteorologicznym majgcym zasadniczy
wplyw na funkcjonowanie organizméw miejskich. W opracowaniu przyjeto jako prég wiatru bardzo
silnego predkos¢ 17m/s. Jest to predkos¢ odpowiadajgca 7/8 stopniowi skali Beauforta (bardzo silny
wiatr/sztorm).

W Kielcach wystepuje duza zmiennos¢ liczby dni, kiedy wiatr przekracza w porywach predkos¢ 17m/s
(Rys. 22).
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Rys. 22.  Liczba dni z porywem >=17 m/s
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Najmniej takich dni byto w roku 2003 (1dzien). Najobfitszy po tym wzgledem byt rok 1998, kiedy byto
az 14 dni z takimi porywami. Analizujgc dane pomiarowe mozna stwierdzi¢, ze w wieloleciu nastgpit

spadek liczby dni z porywami o okoto 3,4 dnia w ciggu dekady.
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Rys. 23.  Maksymalne porywy wiatru
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Nastgpit rowniez spadek maksymalnej predkosci wiatru w porywach o okoto 2 m/s w ciggu
dziesieciolecia (Rys. 23). Najstabsze porywy wiatru (17m/s) notowano w roku 2003 a najsilniejsze

(28 m/s) w roku 1997.

Innym, obok porywéw wiatru, zjawiskiem ekstremalnym moggcym powodowaé znaczne szkody w

gospodarce miejskiej sg burze.

W Kielcach liczba dni z burzg wzrosta srednio w ciggu dziesieciolecia prawie 3 dni (Rys. 24).
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Rys. 24.  Liczba dni z burzg w roku dla wielolecia 1980 - 2015
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Najwieksze ilosci burz w wieloleciu (Rys. 24) zaobserwowano w roku 2002 (46 dni) oraz 2014 (49 dni)

a najmniej w roku 1981 (23 dni).

Najwiecej dni z burzami (Rys.25) wystepuje srednio w wieloleciu w lipcu (8,11 dnia) a najmniej w

grudniu (0,03 dnia).
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Rys. 25.  Srednia miesieczna liczba burz w wieloleciu 1980 - 2015

Réznie tez wyglada intensywnosé pojawiania sie burz w roznych miesigcach roku. Najintensywniejszy
wzrost liczby dni z burzami zaobserwowano w lipcu (1,6 dnia w dziesiecioleciu) a spadek we wrzesniu
(0,2 dnia w dziesigcioleciu).

9. Koncentracje zanieczyszczen powietrza - stezenie pytu
zawieszonego PM10 w powietrzu

Pyt zawieszony PM10 to frakcja pytu o ziarnach o $rednicy zastepczej 10um. Jest to zanieczyszczenie
brane pod uwage przy klasyfikacji stref podczas oceny jakosci powietrza dla kryterium ochrony
zdrowia.

Stezenie pylu PM10 normowane jest Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r.
w sprawie poziomoéw niektérych substancji w powietrzu (Dz.U. poz.1031 z dnia 18.09.2012r.).

Zgodnie z tym Rozporzadzeniem poziom dopuszczalny dla wartosci Sredniej rocznej pytu
zawieszonego PM10 ustalony zostat na 40ug/ms.

W Kielcach pomiary stezenia pylu PM10 prowadzone sg na stacji tta miejskiego, administrowanej
przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Kielcach, pofozonej przy ul. Jagiellonskiej.
Otoczenie stacji stanowiag: luzna zabudowa mieszkaniowa wielorodzinna oraz obiekty handlowo-
ustugowe, szkoty itp. Obszar ma charakter mieszkaniowy i handlowo-ustugowy.

Pomiary prowadzone sg od roku 2006. W tym okresie wartos¢ dopuszczalng stezenia PM10
przekroczono w latach 2006, 2010 — 2012 (Rys. 26). W pozostatych latach wartosci $rednioroczne
byly ponizej poziomu dopuszczalnego. Tendencja zmian stezenia pytu jest ujemna i wynosi okofo
1,7ug/m® w ciggu dekady. Najmniejsze stezenie $rednioroczne zmierzono w roku 2008 i wyniosto ono
32,5ug/m? natomiast najwieksze w roku 2006 wyniosto 43,7 ug/m3. Sredni trend stezenia jest ujemny i
wynosi okoto 1,7ug/m3® w ciggu dziesieciolecia. Od roku 2013 wartosci stezen $redniorocznych
uktadajg sie ponizej poziomu dopuszczalnego.
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Rys. 26.  Stezenie $rednie roczne pylu zawieszonego PM10 na stacji przy ul. Jagiellonskiej
dla wielolecia 2006 - 2016

Drugg wartos$cig kryterialng przy ocenie jakosci powietrza w strefach ze wzgledu na zdrowie ludzkie
jest stezenie 24-godzinne, dla ktérego poziom dopuszczalny wynosi 50ug/m?® z dodatkowym
warunkiem, ze dopuszczalna czesto$¢ przekraczania poziomu dopuszczalnego w roku
kalendarzowym nie moze by¢ wieksza niz 35 razy. Ta czestos¢ dopuszczalna na stacji przy ul.
Jagiellonskiej byta przekraczana kazdego roku od roku 2006 do roku 2016 (Rys.27). Najmniejsza
liczba dni z przekroczeniami — 42 dni — wystgpita w roku 2007 natomiast najwieksza — 103 dni — w
roku 2011. Sredni trend liczby dni z przekroczeniami jest ujemny i wynosi okoto 5,4 dnia w ciggu
dekady.
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Rys. 27.  Liczba dni ze $rednim dobowym stezeniem PM10 powyzej 50 ug/m? na stacji przy ul.
Jagiellonskiej dla wielolecia 2006 — 2016
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10. Koncentracje zanieczyszczen powietrza — stezenie pytu
zawieszonego PM2,5 w powietrzu

Pyt PM2,5 — druga, drobniejsza frakcja pytu zawieszonego jest grozniejsza dla zdrowia ludzkiego niz
pyt PM10. Stezenie tego pytu jest réwniez normowane w/w Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska.
Poziom dopuszczalny dla wartosci $redniorocznej wynosi obecnie 25ug/m3. Pomiary stezenia pytu
prowadzone sg od roku 2010 réwniez na stacji przy ul. Jagiellonskiej.
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Rys. 28.  Stezenie $rednie roczne pylu zawieszonego PM2,5 na stacji przy ul. Jagiellonskiej
dla wielolecia 2010 - 2016

Na rysunku 28 pokazano przebieg tych stezeh w kolejnych latach. Najnizsze stezenie pylu —
23,9ug/m3 zmierzono w roku 2016. Jest to jedyny rok, kiedy nie przekroczony zostat poziom
dopuszczalny. Najwieksze stezenie pylu zmierzono w roku 2011 i wyniosto ono 35ug/m3. Srednie
stezenie pytu, zgodnie z trendem, spada z predkoscig okoto 8ug/m3 w ciggu dziesieciolecia.
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Rys. 29.  Liczba dni ze stezeniami pylu zawieszonego PM2,5 wiekszymi niz 25ug/m?® na stacji
przy ul. Jagiellonskiej dla wielolecia 2010 - 2016
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Na rysunku 29 pokazano liczbe dni z przekroczeniami poziomu dopuszczalnego w kolejnych latach.
Nie jest to dotychczas parametr normowany, lecz warto zauwazyé, ze najmniejsza liczba dni z
przekroczeniami (rok 2016) wyniosta 110 natomiast najwyzsza w roku 2011 az 183 dni, co stanowi
potowe dni w roku. Wyglada jednak, ze tendencja liczby dni z przekroczeniami jest spadkowa i wynosi
az okoto 79 dni w ciggu dziesieciolecia.

Ozon troposferyczny (przyziemny) jest zanieczyszczeniem normowane w/w Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska. Jest zanieczyszczeniem, ktére oddziatuje réwnie mocno na zdrowie ludzkie jak
réwniez na przyrode (szczegodlnie flore). Zrédlem ozonu przyziemnego sg przemiany fizykochemiczne
zachodzace w dolnej warstwie troposfery w wyniku oddziatywania tlenkéw azotu i weglowodoréw,
ktérych zrédtem sg — szczegdlnie w miescie — samochody oraz w sprzyjajgcych warunkach sptyw z
gornych warstw atmosfery (z ozonosfery) w przypadku silnych uktadéw antycyklonalnych (wyzowych).

Dla kryterium ochrony zdrowia jako poziom docelowy przyjmuje sie stezenie osmiogodzinne
maksymalne w dobie pomiarowej oraz czestos¢ przekroczeh tego poziomu. Poziom docelowy
stezenia 8-godzinnego wynosi 120ug/m? a czesto$¢ przekroczen nie moze byé wieksza niz 25 dni.

Dla kryterium ochrony roslin jako wielkos¢ kryterialng przyjeto wskaznik AOT40 (Accumulated Ozone
exposure over a Threshold of 40ppb (=80ug/m?)) ktéry oznacza sume réznic pomiedzy stezeniem
Srednim jednogodzinnym wyrazonym w pg/m3 a wartoscig 80ug/m3, dla kazdej godziny w ciggu doby
pomiedzy godzing 8.00 a 20.00 czasu $rodkowoeuropejskiego CET, dla ktorej stezenie jest wieksze
niz 8Opg/m3. Wskaznik AOT40 liczony jest w okresie wegetacyjnym od 1 maja do 31 lipca jako
wartos¢ usredniona z kolejnych pieciu lat.

Maksymalne Srednie 8-godzinne stezenie ozonu troposferycznego na stacji przekroczone zostato
jedynie w roku 2015 i wyniosto 123,3ug/m? (Rys. 30). W pozostatych latach stezenie nie przekroczyto
ani razu poziomu docelowego. Najnizsza warto$¢ stezenia wyniosta w roku 2013 102,4ug/m3. W
okresie siedmiu lat pomiaréw s$redni trend jest ujemny lecz wartos¢ jego jest bardzo mata — okoto
1ug/m3 w ciggu dziesieciolecia.
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Rys. 30. Maksymalne srednie 8-godzinne stezenie ozonu troposferycznego
na stacji przy ul. Jagiellonskiej dla wielolecia 2010 - 2016

18



Fundusze . MINISTERSTWO . .
Europejskie Rzeczpospolita ‘ SRODOWISEA Unia Europejska
i Infrastruktura | Srodawisks - Polska l Fundusz Spajrasc

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

Réwniez dopuszczalna czestos¢ przekroczen poziomu dopuszczalnego przekroczona zostata jedynie
w roku 2015 i wyniosta 26 dni (Rys. 31). Najnizsza wartos¢ tego wskaznika wyniosta w roku 2011 2
dni. Niestety na skutek przekroczenia dopuszczalnej czestosci w roku 2015 trend zmian jest dodatni i
wynosi okoto 8,5 dnia na dziesieciolecie.
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Rys. 31.  Liczba dni z maksymalnym 8-godzinnym stezeniem ozonu troposferycznego na stac;ji
przy ul. Jagiellohskiej dla wielolecia 2010 - 2016

Wskaznik AOT40 dla lat 2010 — 2016, pokazany na rysunku 32 nie jest wprawdzie wykorzystywany na
terenie miasta, gdyz jest wskaznikiem do oceny jakosci powietrza dla kryterium ochrony roslin na
terenach pozamiejskich, ale warto na niego spojrze¢ w kontekscie zachowania miejskich terenéw
zielonych. Warto$¢ tego wskaznika nie przekroczyta w zadnym roku poziomu docelowego 18000.
Najnizszg wartos$¢ — 7579,8 pg/m3xh — osiggnat w roku 2013 a najwyzszg — 17137,7ug/m3xh w roku
2012 z lekko ujemng tendencjg zmian na poziomie 2127 ug/m3xh w ciggu dziesieciolecia.
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Rys. 32.  Wskaznik AOT40 w latach 2010 - 2016
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