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OPRACOWANIE PLANGW ADAPTAC]I DO ZMIAN KLIMATU W MIASTACH POWYZE] 100 TYS. MIESZKANICOW
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1. Wstęp

Wpływ zmian klimatu na miasto został przeanalizowany na podstawie oceny zmian zjawisk klimatycznych i hydrologicznych w latach 1981‒2015, zarówno kierunku i tendencji zmian wartości wskaźników, lecz także częstości występowania ekstremalnych zdarzeń klimatycznych. Wyniki analizy stanowiły podstawę do ustalenie związków i interakcji pomiędzy wybranymi zjawiskami a sektorami i obszarami w mieście oraz wskazanie głównych zagrożeń wynikających ze zmian klimatu.
Charakterystyka wskaźników klimatycznych dla Poznania została opracowana w oparciu o dane pochodzące z najbliższej, reprezentatywnej dla otoczenia miasta stacji synoptycznej IMGW-PIB Poznań‒Ławica (330) znajdującej się 7 km na zachód od centrum Poznania. Charakterystyki dokonano w oparciu o zweryfikowane dane dobowe za okres 1981-2015. W ocenie miejskiej wyspy ciepła wykorzystano zdjęcie satelitarne zarejestrowane z pokładu satelity Landsat 8 w dniu 1 lipca 2015 r. Wybrane charakterystyki hydrologiczne rejonu Poznania przedstawiono w oparciu o okresy niżówkowe (niskie przepływy wody w rzece) oraz niedobory wody (potencjalny problem zaopatrzenia w wodę). Wykorzystano pomiary ze stacji wodowskazowych na rzece Warcie (w. Poznań Most Rocha), rzece Cybinie (w. Antoninek), rzece Głównej (w. Wierzenica), rzece Kopel (w. Głuszyna) i Kanale Mosińskim (w. Mosina).

2. Charakterystyka termiczna miasta

Upały to zjawisko mające znaczący negatywny wpływ na człowieka, środowisko przyrodnicze oraz infrastrukturę gospodarczą i komunikacyjną. Upały najbardziej zagrażają zdrowiu i życiu osób chorych, seniorom, dzieciom i kobietom w ciąży. Wysoka temperatura powietrza przyczynia się do niszczenia nawierzchni dróg, torów kolejowych oraz linii energetycznych. Powoduje wysychanie ściółki leśnej, a w efekcie pożary lasów, potęguje zjawisko suszy atmosferycznej, gruntowej i hydrologicznej. 

Przymrozki są zjawiskiem powodującym straty ekonomiczne w niektórych działach rolnictwa, zwłaszcza w sadownictwie i warzywnictwie. Zniszczenia, które niosą ze sobą, mają bezpośredni wpływ na wielkość i jakość oczekiwanych plonów. Z przymrozkami wiążą się też często zjawiska gołoledzi na drogach i szadzi na napowietrznych liniach elektroenergetycznych.
Silny mróz jest przyczyną wielu strat w gospodarce, zwłaszcza w produkcji rolnej i sadownictwie, powodując wymarzanie zbóż ozimych i drzew owocowych. Zaburza prawidłową pracę systemów energetycznych i komunikacyjnych oraz zakładów przemysłowych. Mróz może spowodować rozległe awarie: trakcji i torów kolejowych, magistrali ciepłowniczych, instalacji i urządzeń hydrotechnicznych, wodociągów, sieci kanalizacyjnej i linii przesyłowych wysokiego napięcia. To może doprowadzić do sparaliżowania życia na terenach zurbanizowanych. Silny mróz stanowi też zagrożenie dla zdrowia i życia ludzi oraz zwierząt. Konsekwencją mogą być zgony, szczególnie wśród osób bezdomnych lub będących pod wpływem alkoholu.

Podobnie przejście temperatury przez 0°C (zmiana temperatury z ujemnej na dodatnią i odwrotnie) oraz gwałtowne zmiany temperatury w ciągu doby lub z dnia na dzień zaliczane są do zjawisk szkodliwych, nie tylko w rolnictwie, sadownictwie, ale również w komunikacji i budownictwie. Z kolei liczba dni z temperaturą powietrza w przedziale od -5°C do +2,5°C przy jednoczesnym wystąpieniu opadów może powodować pojawienie się niebezpiecznych oblodzeń, gołoledzi, opadów deszczu ze śniegiem, itp. zjawisk.
Średnia temperatura powietrza 
Wartości średniej rocznej temperatury powietrza w Poznaniu w analizowanym wieloleciu wahały się od 7,0°C w 1987 r. do 10,5°C w 2014 r. (rys.1). W latach 1981-2015 obserwuje się niewielki, dodatni trend tego wskaźnika. Średnia temperatura w analizowanym wieloleciu wyniosła 9,0°C.
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Rysunek 1. Wieloletnia zmienność średniej rocznej temperatury powietrza w Poznaniu
Temperatura maksymalna powietrza
Miesięczna temperatura maksymalna na reprezentatywnej dla otoczenia Poznania stacji synoptycznej systematycznie rośnie w tempie 0,04°C/dekadę (rys. 2). Absolutne maksimum (37,1°C) zanotowano w dniu 8 sierpnia 2015 roku. Najcieplejszym miesiącem był lipiec 2006 roku, kiedy średnia miesięczna maksymalna temperatura powietrza wynosiła 30,7°C oraz lato 1992 roku z temperaturą maksymalną powietrza średnio 26,8°C. 

[image: image2]
Rysunek 2. Wieloletnia zmienność średniej miesięcznej, maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza w Poznaniu 
Dodatkowo wyliczony został percentyl 98 temperatury maksymalnej dla miesięcy i pór roku. To wskaźnik opisujący skrajnie wysoką wartość temperatury powietrza. Ta wielkość określa próg temperatury, powyżej którego znajduje się 2% wartości temperatury maksymalnej w badanym przedziale czasu. W Poznaniu w analizowanym okresie percentyl 98 w lecie wyniósł 33,0°C. Najwyższą wartość wskaźnik ten osiąga w lipcu (33,9°C). Zauważa się zwiększenie częstości przekraczania percentyla 98. Liczba dni z temperaturą maksymalną wyższą od 98 percentyla wykazuje słabą tendencję rosnącą. Liczba tych dni zwiększa się średnio o 0,5 dnia/dekadę.
Temperatura minimalna powietrza
Miesięczna temperatura minimalna powietrza w Poznaniu nieznacznie wzrasta w tempie 0,04°C/dekadę. Najzimniejszym miesiącem był luty 1987 roku ze średnią minimalną temperatura powietrza -13,6°C oraz zima 1985 roku ze średnią temperaturą minimalną powietrza -7,6°C (rys. 2). Absolutne minimum (-28,5°C) zanotowano 14 stycznia 1987 roku. 
Tabela 1. Absolutne maksima i minima temperatury na stacji w Poznaniu (1981-2015) [oC]
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	MAX/MIN DATA

	MAX
	13,5
	17,6
	21,8
	30,5
	31,6
	34,4
	36,8
	37,1
	34,3
	25,6
	17,1
	13,9
	37,1
	8.08.2015

	MIN
	-28,5
	-24,0
	-17,7
	-8,6
	-3,9
	1,5
	4,7
	3,9
	-0,8
	-8,3
	-13,6
	-19,2
	-28,5
	14.01.1987


Tak jak w przypadku maksymalnej temperatury powietrza, wyliczono percentyl 2 minimalnej temperatury powietrza dla miesięcy i pór roku, czyli wielkość, poniżej której występuje 2% wartości temperatury minimalnej. Za pomocą 2 percentyla wyznaczono ekstremalne minima zimowe. Percentyl 2% dla zimy wyniósł -17,5°C, natomiast najniższą wartość uzyskał w styczniu (-19,5°C). W wieloletnim przebiegu zanotowano wzrost najniższych dobowych wartości temperatury, wyrażony przez zmniejszanie się liczby dni z temperaturą minimalną poniżej wyznaczonego dolnego progu, w tempie około 0,5 dnia/dekadę.
Fale upałów i fale zimna (chłodu)
Fala upałów definiowana jest jako okres przynajmniej 3 dni z maksymalną temperaturą powietrza powyżej 30°C, natomiast fala chłodu to okres przynajmniej 3 dni z temperaturą minimalną poniżej minus10°C. Charakteryzując te wskaźniki zwrócono uwagę na najdłuższe okresy fal upałów i fal chłodu oraz trendy zmian zarówno liczby zjawisk, jak i długości ich trwania określone na podstawie danych pomiarowych na stacji Poznań. 

W Poznaniu w całym analizowanym okresie zanotowano 32 fale upałów, trwające od 3 do 11 dni. To zjawisko w ogóle nie wystąpiło w 16 latach w badanym 35-leciu, ale należy zauważyć, że od 2006 r. pojawia się niemal w każdym roku (rys. 3). Najdłuższe fale upałów zanotowano w roku 1994 i 2006, odpowiednio 10 i 11 dni (tab. 4). 
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Rysunek 3. Liczba i okres trwania fal upałów na stacji w Poznaniu (1981-2015) 
Tabela 2. Długość fal upałów w Poznaniu (1981-2015), wraz z datami ich wystąpienia
	L.p.
	Rok
	Data rozpoczęcia fali upałów
	Data zakończenia fali upałów
	Liczba dni

	1.
	1982
	4.06
	6.06
	3

	2.
	1982
	4.08
	8.06
	5

	3.
	1983
	10.07
	12.07
	3

	4
	1983
	26.07
	28.07
	3

	5
	1986
	3.08
	5.08
	3

	6
	1989
	6.07
	8.07
	3

	7
	1989
	15.06
	17.08
	3

	8
	1992
	20.07
	22.07
	3

	9
	1992
	1.08
	4.08
	4

	10
	1992
	8.08
	11.08
	4

	11
	1994
	24.07
	2.08
	10

	12
	1995
	8.07
	10.07
	3

	13
	1996
	7.06
	9.06
	3

	14
	2000
	20.06
	22.06
	3

	15
	2002
	9.07
	11.07
	3

	16
	2002
	28.07
	1.08
	5

	17
	2004
	10.08
	12.08
	3

	18
	2006
	25.06
	27.06
	3

	19
	2006
	5.07
	13.07
	9

	20
	2006
	18.07
	28.07
	11

	21
	2007
	15.07
	17.07
	3

	22
	2008
	25.07
	29.07
	5

	23
	2010
	9.07
	17.07
	9

	24
	2012
	25.07
	28.07
	4

	25
	2013
	26.07
	29.07
	4

	26
	2013
	2.08
	4.08
	3

	27
	2014
	6.07
	8.07
	3

	28
	2014
	18.07
	20.07
	3

	29
	2015
	4.07
	8.07
	5

	30
	2015
	2.08
	8.08
	7

	31
	2015
	10.08
	12.08
	3

	32
	2015
	30.08
	1.09
	3


Według prognoz IPCC fale upałów mają być bardziej dotkliwe, będą trwać dłużej i pojawiać się częściej (IPCC 2013). Częstsze i intensywniejsze fale upałów zwiększą ryzyko śmierci u osób wrażliwych na wysokie temperatury powietrza. Na stacji synoptycznej Poznań-Ławica zwiększa się liczba i okres trwania fal upałów średnio o 0,3 zjawiska/dekadę i o 1,6 dnia/dekadę. 

W miastach warunki bioklimatyczne są bardziej uciążliwe niż na obszarach pozamiejskich, dlatego miasta są bardziej narażone na fale upałów (Luber, McGeehin 2008). Wysokie wartości temperatury powietrza, wraz z dużą zawartością pary wodnej w atmosferze, intensywnym promieniowaniem słonecznym oraz zanieczyszczeniem powietrza powodują silny stres cieplny, nadmiernie obciążając układ sercowo-naczyniowy, układ oddechowy oraz powodując spadek odporności (Kozłowska-Szczęsna i in. 2004, Błażejczyk, McGregor 2008), dlatego też fale upałów mogą wiązać się z krótkotrwałym wzrostem śmiertelności (Kovats, Ebi 2006). W badaniach związków pomiędzy czynnikami atmosferycznymi a zdrowiem człowieka stwierdzono znaczny wzrost liczby zgonów następujący w skrajnych warunkach gorąca (Błażejczyk i in., 2015). W konsekwencji zaobserwowanego zwiększania się częstości występowania fal upałów w otoczeniu miasta należy się spodziewać wzrostu ryzyka zgonów w Poznaniu w warunkach bardzo silnego stresu ciepła.
Fale upałów stanowią także zagrożenie dla działalności gospodarczej miasta. Skutki fal upałów potęgowane są procesami urbanizacyjnymi.
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Rysunek 4. Liczba i okres trwania dni z temperaturą minimalną >20(C na stacji w Poznaniu (1981-2015) 

Warto również zauważyć, że wzrasta liczba dni z temperaturą minimalną dobową większą niż 20(C (rys. 4), tzw. noce tropikalne. To niezbyt częste zjawisko występowało średnio raz w roku, a w wielu latach stwierdzono jego brak (19 lat). Charakterystyczna jest skrajnie duża zmienność, największą liczbę nocy tropikalnych zaobserwowano w 2015 r. - 5 epizodów trwających do 2 dni.
Fale chłodu (zimna) tak jak w przypadku fal upałów, stanowią poważne zagrożenie dla zdrowia i życia ludzi, a także mają wpływ na rolnictwo i gospodarkę. W badaniach relacji między pogodą a zdrowiem społeczeństwa stwierdzono wzrost umieralności w skrajnych warunkach zimna. Ryzyko zgonu spowodowane niską temperaturą powietrza nasila się wraz z obniżaniem się jej wartości (Błażejczyk i in., 2015).
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Rysunek 5.  Liczba i okres trwania fal chłodu na stacji w Poznaniu (1981-2015)
W Poznaniu zidentyfikowano aż 53 wystąpień fal zimna, trwających od 3 do 14 dni, przy czym tylko 9 lat w badanym wieloleciu było bez fal chłodu. W 1987 i 2012 wystąpiły dwie najdłuższe fale zimna trwające odpowiednio 12 i 14 dni (tab. 5, rys. 5). W Poznaniu zmniejsza się liczba i okres trwania fal zimna średnio o 0,3 zjawiska/dekadę i o 1,6 dnia/dekadę, lecz pomimo tendencji spadkowej warunki silnego stresu zimna nadal stanowią zagrożenie dla zdrowia i życia mieszkańców Poznania. 

Tabela 3. Długość fal chłodu w Poznaniu (1980-2014), wraz z datami ich wystąpienia
	L.p.
	Rok
	Data rozpoczęcia fali chłodu
	Data zakończenia fali chłodu
	Liczba dni

	1.
	1980
	5.12
	8.12
	4

	2.
	1981
	7.01
	9.01
	3

	3.
	1981
	14.12
	19.12
	6

	4
	1982
	8.01
	11.01
	4

	5
	1982
	14.01
	19.01
	6

	6
	1983
	14.02
	16.02
	3

	7
	1983
	1.12
	4.12
	4

	8
	1985
	4.01
	11.01
	8

	9
	1985
	13.01
	21.01
	9

	10
	1985
	8.02
	18.02
	11

	11
	1985
	30.12
	1.01
	3

	12
	1986
	9.01
	11.01
	3

	13
	1986
	6.02
	9.02
	4

	14
	1986
	11.02
	15.02
	5

	15
	1986
	20.02
	1.03
	10

	16
	1987
	10.01
	21.01
	12

	17
	1987
	29.01
	31.01
	3

	18
	1987
	2.02
	4.02
	3

	19
	1987
	1.03
	7.03
	7

	20
	1991
	31.01
	3.02
	4

	21
	1991
	5.02
	7.02
	3

	22
	1991
	9.12
	11.12
	3

	23
	1992
	24.12
	28.12
	5

	24
	1993
	1.01
	5.01
	5

	25
	1993
	30.01
	1.02
	3

	26
	1993
	29.11
	1.12
	3

	27
	1994
	13.02
	15.02
	3

	28
	1995
	27.12
	1.01
	6

	29
	1996
	23.01
	30.01
	8

	30
	1996
	5.02
	10.02
	6

	31
	1996
	24.12
	2.01
	10

	32
	1997
	16.12
	18.12
	3

	33
	1998
	21.11
	23.11
	3

	34
	1999
	10.02
	12.02
	3

	35
	2000
	22.01
	24.01
	3

	36
	2002
	3.01
	5.01
	3

	37
	2002
	9.12
	13.12
	5

	38
	2002
	23.12
	26.12
	4

	39
	2003
	4.01
	9.01
	6

	40
	2003
	12.02
	14.02
	3

	41
	2004
	4.01
	6.01
	3

	42
	2004
	22.01
	26.01
	5

	43
	2006
	20.01
	28.01
	9

	44
	2009
	5.01
	8.01
	4

	45
	2009
	17.12
	21.12
	5

	46
	2010
	22.01
	28.01
	7

	47
	2010
	30.11
	5.12
	6

	48
	2010
	15.12
	19.12
	5

	49
	2010
	26.12
	31.12
	6

	50
	2011
	21.02
	26.02
	6

	51
	2012
	30.01
	12.02
	14

	52
	2013
	14.03
	16.03
	3

	53
	2014
	23.01
	21.01
	5


Miejska wyspa ciepła 

Warunki termiczne miasta mogą być przestrzennie zróżnicowane w skali lokalnej. Wpływa na to m.in. urozmaicona rzeźba terenu, zróżnicowane zagospodarowanie terenu, czy też szorstkość, przewodność i pojemność cieplna podłoża. Oddziaływanie tych czynników sprzyja wyraźnemu urozmaiceniu warunków klimatycznych w skali lokalnej.
Miejska wyspa ciepła (MWC) definiowana jest jako zjawisko klimatyczne polegające na występowaniu podwyższonej temperatury powietrza w mieście w stosunku do otaczających je terenów peryferyjnych (niezabudowanych). Jest to zjawisko dynamiczne, charakteryzujące się dużą zmiennością dobową i roczną. Jej zasięg nawiązuje do zabudowy. Według badań obejmujących ciepłą część roku (kwiecień-październik) największe odchylenia temperatury powietrza w mieście względem stacji referencyjnej występują na terenach zabudowy – szczególnie zwartej – i wynoszą przeciętnie od 0,5 do 1,0°C (Kunert, Błażejczyk, 2011). Najwyższe wartości różnicy temperatury pomiędzy miastem i otoczeniem zaznaczają się w centralnych obszarach miasta i jego okolicach, co jest związane z przeważającą obecnością zabudowy zwartej. Nieco wyższa temperatura powietrza niż na stacji referencyjnej występuje też na obszarach o zabudowie luźnej, natomiast w lasach, na terenach otwartych oraz w parkach odchylenie temperatury powietrza od wartości zanotowanej na stacji jest bliskie zeru, co oznacza mało znaczącą różnicę w stosunku do stacji meteorologicznej (brak miejskiej wyspy ciepła). Z badań wynika, że różnice między temperaturą w mieście i poza miastem są największe podczas pogody wyżowej, przy słabym wietrze i braku zachmurzenia. Wzrost prędkości wiatru zmniejsza bowiem szanse na gromadzenie się zapasów ciepła w mieście.

Na obszarach miast  naziemne pomiary temperatury powietrza są dostępne w sposób ograniczony. Najczęściej pomiary są wykonywane tylko na reprezentatywnych stacjach synoptycznych zlokalizowanych na terenach otwartych w pewnym oddaleniu od centrum miasta. W pojedynczych przypadkach mogą być również dostępne wyniki pomiarów z różnych stacji i posterunków pomiarowych prowadzonych przez różne instytucje. Brak odpowiednich danych pomiarowych uniemożliwia określenie zróżnicowania temperatury powietrza na obszarze miasta i pomiędzy miastem a otoczeniem. Innym sposobem badania zjawiska MWC są metody teledetekcyjne. Obrazy termalne powierzchni gruntu umożliwią określenie temperatury powierzchni promieniującej. Zaletą tak przedstawionej MWC jest jej duża rozdzielczość przestrzenna z jednoczasowym zobrazowaniem termicznym dla całego obszaru miasta. Wadą tej metody jest to, że obrazy dostarczają danych o temperaturze różnych powierzchni, a nie o temperaturze powietrza (Blażejczyk i inni, 2014).
Zjawisko Miejskiej Wyspy Ciepła na obszarze Poznania było przedmiotem wielu studiów. Badania prowadzono w oparciu o dane meteorologiczne z 9 stacji automatycznych rozmieszczonych w różnych typach użytkowania terenu na obszarze Poznania oraz pomiarów ze stacji IMGW Poznań-Ławica, która stanowiła punkt odniesienia. Stwierdzono największą intensywność MWC w zabudowie śródmiejskiej centrum Poznania (średnio 1,0°C, maksymalne 7,0°C) oraz w zabudowie wysokiej (odpowiednio 0,4°C i 5,6°C). Intensywność i częstość występowania MWC zmniejsza się wraz z oddalaniem się do centrum miasta i obniżaniem wielkości zainwestowania terenu (Dynamika miejskiej wyspy ciepła na obszarze Poznania w świetle wybranych elementów meteorologicznych, Busiakiewicz A., 2012). Badania prowadzone na podstawie danych satelitarnych potwierdziły, że największa intensywność powierzchniowej MWC występuje na obszarach zwartej zabudowy oraz terenach przemysłowych oraz handlowych, najniższe wartości natomiast zaobserwowano na terenach zielonych z dominacją drzew liściastych (Miejska Wyspa Ciepła w Poznaniu na podstawie zobrazowań satelity LANDSAT 5 TM, Majkowska A., Półrolniczak M., Kolendowicz L., Czernecki B., 2015; Przestrzenne zróżnicowanie temperatury powietrza w Poznaniu podczas wybranych fal upałów, Półrolniczak M., Tomczyk A.M., Kolendowicz L, 2017).
W celu przeanalizowania wpływu warunków termicznych na mieszkańców Poznania na potrzeby projektu opracowany został przez ekspertów z Wydziału Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej rozkład Miejskiej Powierzchniowej Wyspy Ciepła (MPWC) na podstawie zdjęcia satelitarnego zarejestrowanego z pokładu satelity Landsat 8. Do oceny warunków meteorologicznych 
i wyboru odpowiedniego terminu do oceny MPWC przeprowadzono analizy z wykorzystaniem danych naziemnych pozyskanych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego ze na stacji synoptycznej w Poznaniu. Na tej podstawie do wykonania 
i zobrazowania MPWC wybrano termin 1 lipca 2015 roku (tak by objąć możliwie najbardziej aktualne zagospodarowanie terenu). Rozkład temperatury powierzchni obliczono na podstawie prawa Planck’a, obraz satelitarny poddano korekcji radiometrycznej i atmosferycznej (rys. 6). 
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Dane źródłowe: Landsat, opracowanie: K. Osińska-Skotak
Rysunek 6. Miejska wyspa ciepła w Poznaniu w dniu 1 lipca 2015 r. 
Na podstawie utworzonej mapy przeprowadzono analizę przestrzenną warunków termicznych na obszarze Poznania. Zaobserwowano duże kontrasty termiczne w obrębie miasta. Różnice wartości temperatury powierzchni pomiędzy różnymi terenami miasta dochodzą do 30°C. Najwyższą temperaturę powierzchni, na poziomie około 
40–45°C, wyróżniają się tereny produkcyjne, bazowe, składowe i magazynowe. Podobnie wysokie temperatury wystąpiły w ścisłym centrum miasta (zwarta zabudowa śródmiejska i zwarta zabudowa historyczna) – od 35°C do 40°C.

Nieco niższymi wartościami temperatury powierzchni, w granicach 30–35°C, charakteryzują się jednorodzinne, intensywniej zabudowane osiedla mieszkaniowe Pozostałe obszary zabudowy jednorodzinnej (zabudowa jednorodzinna ekstensywna, a także zabudowa jednorodzinna rozproszona) to obszary o średniej temperaturze powierzchni około 25°C–30°C. Tereny zielone, obejmujące osnowę przyrodniczą miasta, oraz tereny otwarte, to obszary o temperaturze powierzchni poniżej 25°C. Należy zauważyć, że najniższe wartości temperatury, około 15°C, dotyczą akwenów wodnych.
Temperatura przejściowa i dni charakterystyczne termicznie
Charakterystykę warunków termicznych miasta uzupełnia analiza częstości występowania termicznych dni charakterystycznych - dni mroźnych (temp. maksymalna <0°C), dni z przejściem temperatury przez 0°C oraz dni z temperaturą powietrza w przedziale od -5°C do +2,5°C i jednoczesnym wystąpieniem opadów atmosferycznych. 

Dni mroźnych (temp. maksymalna <0°C) notuje się średnio 27 w roku (rys. 7). Występują od listopada do marca ze znacznym zróżnicowaniem z roku na rok (od 5 dni w 2015 r. do 71 dni 2010 r.). Liczba mroźnych dni się zmniejsza średnio o 1,7 dnia/dekadę.
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Rysunek 7. Liczba dni mroźnych (z temperaturą maksymalną powietrza poniżej 0°C) w Poznaniu (1981-2015)

Dni, w których temperatura powietrza przechodzi przez punkt 0°C (rys. 8) jest w Poznaniu średnio 64 w ciągu roku, a zakres zmienności ich liczby w wieloleciu waha się od 42 w 2014 r. do 94 w 2001 r. W badanym 35-leciu stwierdzono spadek liczby takich dni średnio o 4 dni na 10 lat.
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Rysunek 8. Liczba dni z przejściem temperatury przez 0°C w Poznaniu (1981-2015)
W analizowanym okresie liczba dni z temperaturą powietrza w przedziale od -5°C do +2,5°C i jednoczesnym wystąpieniem opadów atmosferycznych (0,1 mm oraz 1 mm) wynosiła od 14 w 2014 roku do 84 przypadków w 1998 roku (rys. 9). Sytuacje takie mogą powodować wystąpienie niebezpiecznych oblodzeń, gołoledzi, opadów deszczu ze śniegiem. Wskaźnik ten wykazuje niewielką tendencję malejącą – 1,5 dnia na 10 lat (opad 0,1mm) i 1 dzień na 10 lat (opad 1 mm).
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Rysunek 9. Liczba dni z temperaturą powietrza w przedziale od -5°C do +2,5°C i jednoczesnym wystąpieniem opadów atmosferycznych (0,1 mm oraz 1 mm) w Poznaniu (1981-2015)

Zmienność liczby dni grzewczych i chłodzących

Wskaźnik stopniodni<17 (czyli liczba dni grzewczych, ang. HDD) został wyliczony na podstawie temperatury średniej dobowej dla dni ze średnią dobową temperaturą poniżej lub równą 15(C, według wzoru (wzór 1):

Sd(17oC) =[image: image11.png]' [17°C — t..(i)]




 
 dla tśr(i)<= 15oC

Sd(17oC) = 0
 


 dla tśr(i) > 15oC
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Rysunek 10.  Zmienność wskaźnika HDD w wieloleciu 1981-2015
W Poznaniu liczba stopniodni grzania systematycznie maleje w tempie około 120 stopniodni w dziesięcioleciu (rys. 10). Oznacza to zmniejszenie zapotrzebowania na energię cieplną na potrzeby ogrzewania budynków, głównie w okresie od października do maja. 
W okresie letnim wzrost średniej dobowej temperatury powyżej 27oC wskazuje liczbę dni, w których pożądane jest klimatyzowanie pomieszczeń. Wskaźnik stopniodni>27 (czyli liczba dni chłodzących, ang. CDD) został wyznaczony na podstawie temperatury średniej dobowej według wzoru:
Sd(27oC) =[image: image14.png]¥u o (1) — 27°C]




 
 dla tśr(i) >= 27oC

Sd(27oC) = 0



              dla tśr(i) < 27oC
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Rysunek 11.  Zmienność wskaźnika CDD w wieloleciu 1981-2015
W Poznania jedynie w 11 latach średnia temperatura dobowa przekroczyła poziom powyżej którego konieczne było uruchomienie systemów klimatyzacyjnych w mieszkaniach (rys. 11). Pomimo małej liczby przypadków jednak zaznacza się pewien wzrost liczby dni chłodzących, przede wszystkim w lipcu i sierpniu.
Prognozowane zmiany warunków termicznych wg scenariuszy wzrostu emisji CO2
Przyszłe warunki termiczne przedstawiono w poniższych tabelach, które zawierają wyniki symulacji klimatycznych dla horyzontu 2030 (jako średnia z dziesięciolecia 2026-2035) i 2050 (jako średnia z dziesięciolecia 2046-2055), obliczonych w ramach projektu EURO-CORDEX (http://euro-cordex.net), przy zastosowaniu najnowszych dostępnych projekcji klimatycznych wg 5 Raportu Oceny Międzyrządowego Panelu ds. Zmian Klimatu (AR5 IPCC – https://www.ipcc.ch/report/ar5) z roku 2013. Wykorzystano wyniki dostępnych realizacji symulacji regionalnych modeli klimatu (RCM – Regional Climate Model) dla obszaru obejmującego całą Europę w siatce regularnej w rozdzielczości 0,110 (ok. 12,5 km). W analizie wykorzystano raport uwzględniający 2 grupy scenariuszy emisyjnych (RCP4,5; RCP8,5), które zakładają skalę dalszego wzrostu emisji CO2 i osiągnięcie wymuszenia radiacyjnego w określonym przez dany scenariusz poziomie, odpowiednio na poziomie 4.5 W/m2 i 8.5 W/m2.

W przedstawionych analizach wyraźnie uwidacznia się wzrost wartości parametrów charakteryzujących pogody „ciepłe” (temperatury maksymalne, liczba dni i długość okresów upalnych), natomiast spadek wartości parametrów charakteryzujących pogody „chłodne” (wzrost wartości temperatur minimalnych, zmniejszenie częstotliwości okresów zimnych). Ocieplenie klimatu szczególnie uwidacznia się w sezonie zimowym.
	RCP4.5
	Definicja indeksu
	IMGIW   2006-2015
	EU11CORDEX 2006-2015
	EU11CORDEX 2026-2035
	EU11CORDEX 2046-2055

	
	
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Fale upałów 
	 
	30,9
	30,6
	31,0
	31,3

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	13,0
	12,6
	16,0
	15,9

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 3 dni 
z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	2,6
	2,5
	3,0
	3,2

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 3 dni
z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	4,8
	4,6
	4,8
	4,5

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	49,9
	49,6
	51,2
	53,1

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 5 dni 
z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	6,3
	5,7
	5,8
	5,8

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 5 dni
z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	7,8
	8,8
	8,7
	9,1

	
	Liczba dni z temperaturą minimalną > 20 stC w roku
	3,5
	3,9
	4,9
	4,9

	Fale chłodu 
	Percentyl 2 % temperatury minimalnej dobowej w roku
	-10,4
	-10,7
	-9,6
	-8,7

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną < 0 stC w roku
	27,3
	27,1
	23,6
	19,5

	
	Liczba dni z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	11,8
	11,5
	10,3
	9,6

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 3 dni 
z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	1,2
	1,7
	1,3
	1,2

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 3 dni
z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	7,2
	5,4
	5,2
	5,2

	
	
	
	
	
	

	Przymrozki
	Liczba dni z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	81,6
	80,3
	72,4
	65,0

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 5 dni 
z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	7,6
	7,2
	6,7
	6,3

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 5 dni
z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	10,4
	10,8
	10,9
	10,3

	
	Liczba dni z przejściem temperatury przez 0 st w roku
	52,4
	53,4
	48,9
	45,7

	Średnie warunki termiczne
	Stopniodni dla temperatury średniodobowej < 17 stC w roku
	2978,8
	2981,1
	2868,4
	2742,0

	
	Stopniodni dla temperatury średniodobowej > 27 stC w roku
	2,5
	3,2
	6,7
	5,8

	
	Liczba dni z temperaturą średniodobową > 10 stC w roku
	180,3
	179,7
	182,2
	188,0

	
	Wartość temperatury średniorocznej
	9,6
	9,6
	10,0
	10,4

	
	Wartość temperatury średniomiesięcznej
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	
	Styczeń
	-0,9
	-0,1
	0,1
	0,9

	
	Luty
	0,1
	0,1
	0,9
	1,6

	
	Marzec
	3,9
	3,5
	4,3
	4,8

	
	Kwiecień
	9,9
	8,7
	9,0
	9,8

	
	Maj
	14,2
	13,8
	13,9
	14,3

	
	Czerwiec
	17,6
	17,4
	18,2
	18,1

	
	Lipiec
	20,4
	20,0
	20,5
	20,8

	
	Sierpień
	19,2
	19,6
	19,5
	20,1

	
	Wrzesień
	14,6
	15,5
	15,6
	15,5

	
	Październik
	9,1
	10,1
	10,4
	10,5

	
	Listopad
	5,3
	4,8
	5,3
	5,6

	
	grudzień
	1,4
	1,2
	1,8
	2,4


	RCP8.5
	Definicja indeksu
	IMGIW   2006-2015
	EU11CORDEX 2006-2015
	EU11CORDEX 2026-2035
	EU11CORDEX 2046-2055

	
	
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Fale upałów 
	Percentyl 98 % temperatury maksymalnej dobowej w roku
	30,9
	30,7
	30,7
	31,5

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	13,0
	12,4
	13,4
	17,0

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 3 dni 
z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	2,6
	2,5
	2,7
	3,3

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 3 dni
z temperaturą maksymalną > 30 stC w roku
	4,8
	4,5
	4,5
	4,8

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	49,9
	49,4
	51,7
	58,5

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 5 dni 
z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	6,3
	5,6
	6,0
	6,3

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 5 dni
z temperaturą maksymalną > 25 stC w roku
	7,8
	9,1
	8,5
	9,2

	
	Liczba dni z temperaturą minimalną > 20 stC w roku
	3,5
	3,9
	4,4
	6,2

	Fale chłodu 
	Percentyl 2 % temperatury minimalnej dobowej w roku
	-10,4
	-10,6
	-10,0
	-8,1

	
	Liczba dni z temperaturą maksymalną < 0 stC w roku
	27,3
	27,2
	25,0
	18,9

	
	Liczba dni z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	11,8
	11,4
	10,1
	9,4

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 3 dni 
z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	1,2
	1,7
	1,4
	1,0

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 3 dni
z temperaturą minimalną < -10 stC w roku
	7,2
	5,4
	5,2
	5,3

	Przymrozki
	Liczba dni z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	81,6
	80,3
	72,5
	58,8

	
	Liczba okresów o długości przynajmniej 5 dni 
z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	7,6
	7,4
	6,7
	5,9

	
	Czas trwania okresów o długości przynajmniej 5 dni
z temperaturą minimalną < 0 stC w roku
	10,4
	10,4
	10,6
	9,7

	
	Liczba dni z przejściem temperatury przez 0 st w roku
	52,4
	54,1
	48,6
	40,8

	Średnie warunki termiczne
	Stopniodni dla temperatury średniodobowej < 17 stC w roku
	2978,8
	2979,8
	2850,0
	2630,0

	
	Stopniodni dla temperatury średniodobowej > 27 stC w roku
	2,5
	3,8
	4,8
	6,1

	
	Liczba dni z temperaturą średniodobową > 10 stC w roku
	180,3
	179,6
	185,3
	194,7

	
	Wartość temperatury średniorocznej
	9,6
	9,6
	10,1
	10,8

	
	Wartość temperatury średniomiesięcznej
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	
	Styczeń
	-0,9
	-0,6
	-0,1
	1,0

	
	Luty
	0,1
	0,9
	1,4
	2,4

	
	Marzec
	3,9
	4,1
	4,4
	5,5

	
	Kwiecień
	9,9
	9,1
	9,5
	10,0

	
	Maj
	14,2
	14,0
	14,6
	14,7

	
	Czerwiec
	17,6
	17,7
	18,3
	18,9

	
	Lipiec
	20,4
	20,1
	20,4
	21,2

	
	Sierpień
	19,2
	19,3
	19,6
	20,3

	
	Wrzesień
	14,6
	15,0
	15,4
	16,0

	
	Październik
	9,1
	9,8
	10,3
	11,0

	
	Listopad
	5,3
	4,5
	5,1
	6,0

	
	grudzień
	1,4
	1,0
	1,4
	2,3


3. Charakterystyka pluwialna miasta

W ostatnich latach obserwuje się wzrost zagrożeń wywołanych ekstremalnymi zjawiskami meteorologicznymi takimi jak intensywne kilkudniowe opady deszczu o charakterze rozlewnym oraz krótkotrwałe deszcze ulewne i nawalne powodujące wezbrania i powodzie lokalne typu flash flood. Podczas występowania opadu ≥30 mm/dobę tzw. opadu zagrażającego, tworzą się lokalne podtopienia oraz zalania terenów i pomieszczeń niżej położonych; na ulicach i powierzchniach szczelnych tworzy się stojąca warstwa wody, a na terenach o zróżnicowanej rzeźbie następuje szybki jej spływ; pojawia się erozja i spływ gleb; utrudnienia w ruchu pieszym i drogowym. Zagrożeniem dla środowiska i gospodarki są także niedobory opadów, które mogą być przyczyną poważnych szkód. Długotrwałe okresy bezopadowe mogą prowadzić do suszy atmosferycznej, a nawet suszy hydrologicznej.
Podstawowym materiałem źródłowym wykorzystanym do badań były dobowe sumy opadów na stacji synoptycznej w Poznaniu-Ławicy, szczególnie charakterystyki opisujące opady o wysokości ≥10 mm, ≥20mm oraz ≥30 mm. Jednostką czasową przyjętą do analizy intensywnych opadów dobowych była standardowa doba opadowa (okres 24 godzin, od 06 do 06 czasu UTC). Opad dobowy o wysokości ≥30mm stanowi także progową (krytyczną) wartość opadów, przy przekroczeniu której istnieje konieczność sporządzania przez biura prognoz meteorologicznych IMGW ostrzeżeń „intensywne opady deszczu”.

Dane opadowe zostały poddane analizie pod kątem otrzymania informacji dotyczących następujących wskaźników:

· suma roczna opadów,

· liczba dni z sumą dobową opadów ≥10 mm, tj. dni z opadem umiarkowanym,
· liczba dni z sumą dobową opadów ≥20 mm, tj. dni z opadem umiarkowanie silnym,

· liczba dni z sumą dobową opadów ≥30 mm, tj. dni z opadem silnym,

· najwyższa suma 2-dobowa opadów, 

· najwyższa suma 5-dobowa opadów, 

· najdłuższy ciąg dni bez opadów lub z opadem dobowym ≤1 mm, w połączeniu z temperaturą maksymalną powyżej 25(C,
· prawdopodobieństwo przewyższenia maksymalnych opadów dobowych 2, 3, 5, 10, 50%.
· liczba dni z pokrywą śnieżną.
Dla ww. wskaźników obliczono wartości charakterystyczne oraz trendy.
Sumy miesięczne i roczne opadów
W Poznaniu opady atmosferyczne w ciągu roku osiągają przeciętnie wartość 526 mm (rys. 12). W analizowanym wieloleciu najwyższa roczna suma 715 mm wystąpiła w 2010 r., najniższa - 275 mm w roku 1982. W przebiegu rocznym wyraźnie zaznacza się maksimum opadów w lipcu (ze średnią 80,5 mm), minimum natomiast w lutym - 27,3 mm. Analiza rocznych sum opadów wskazuje na wzrost opadów średnio o 29,9 mm na dziesięciolecie.
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Rysunek 12. Przebieg rocznej i średniej miesięcznej sumy opadów atmosferycznych w Poznaniu (1981-2015)
Opady o dużym natężeniu

W ciągu roku występuje przeciętnie 11 dni z opadem większym lub równym 10 mm, 3 dni z opadem powyżej lub równym 20 mm i 1 dzień z opadem powyżej lub równym 30 mm czyli z opadem silnym (rys. 13). 
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Rysunek 13. Przebieg rocznej liczby dni z opadem atmosferycznym ≥ 10mm, ≥ 20mm, ≥ 30mm 
w Poznaniu (1981-2015)

W analizowanym wieloleciu liczba dni z opadem równym lub większym niż 10 mm (opadem umiarkowanym) waha się od 2 w roku 1992 do 19 dni w roku 1997 i 2010. Liczba dni z takim opadem wykazuje wyraźny trend wzrostowy o 1,4 dnia na dekadę. 

Liczba dni z opadem równym lub większym niż 20 mm (opadem umiarkowanie silnym) zmienia się od 0 w latach 1982, 1983, 1992, 2004 do 7 dni w roku 1996. Nieznacznie wzrasta liczba dni z takim opadem w tempie 0,3 dnia w dziesięcioleciu.

Opady silne (≥ 30 mm) obserwuje się w Poznaniu stosunkowo rzadko, na co wskazuje liczba dni z takim opadem w analizowanym wieloleciu, tj. brak takich przypadków w 15 latach; po jednym przypadku w 14 latach, po dwa przypadki w 5 latach oraz trzy przypadki zanotowane w 1996 r. Nieznacznie zmniejsza się liczba dni z opadem silnym – 0,02 dnia na dekadę. 

Opady długotrwałe
Analiza danych wieloletnich wskazuje na słaby trend rosnący maksymalnej sumy długotrwałych opadów, zarówno opadu o czasie trwania 2 dni, jak również opadu 5 dobowego, w tempie odpowiednio 3 i 0,6 mm na dekadę (rys. 14). Wysokość maksymalnej sumy opadu 2 dobowego oscyluje od 6,5 mm w 1985 r. do 113,3 mm w 1996 r. Opady o czasie trwania ponad 5 dni osiągają od 8,6 mm w 2012 r. do 87,6 mm w 2013 r. 
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Rysunek 14. Przebieg maksymalnej sumy 2 i 5 dniowej opadu atmosferycznego w Poznaniu (1981-2015)

Długotrwałe okresy bezopadowe
Długość najdłuższych w roku okresów bezopadowych czyli takich, w których opad nie przekroczył 1 mm, jest bardzo zróżnicowana, ulega zmianie w badanym wieloleciu od okresu trwającego 12 dni w roku 2001 do okresu o długości 41 dni w roku 1997 (rys. 15). Okres bezopadowy w Poznaniu przeciętnie trwa około 24 dni. Intensywność tego zjawiska słabnie w tempie 1,3 dnia na dekadę.
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Rysunek 15. Najdłuższy okres bezopadowy (liczba dni) w roku w Poznaniu (1981-2015)

Analizę długotrwałych okresów bezopadowych poszerzono o temperaturę maksymalną powietrza >25ºC. Warunki bezopadowe z wysoką temperaturą powietrza występują w wieloleciu średnio przez 23 dni w roku. Wyjątkowymi latami pod względem długości trwania i liczby gorących okresów bezopadowych są 2002 i 2006 z odnotowanymi odpowiednio 7 i 8 przypadkami takiego zjawiska, trwającymi łącznie 48 i 46 dni (rys. 16). Stwierdza się słaby trend wzrostu liczby i czasu trwania w roku takich warunków o 0,37 przypadku na dekadę i 1,7 dnia na dekadę. 
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Rysunek 16. Długotrwałe okresy bezopadowe (1981-2015) wraz z temp. maksymalną >25(C

Analiza prawdopodobieństwa przewyższenia 2, 3, 5, 10, 50 %

W oparciu o maksymalne roczne sumy dobowe opadu wyznaczono opady o prawdopodobieństwie przekroczenia 1, 2, 3, 5, 10 i 50%. Opady o dużej intensywności powodują znaczne szkody materialne i niematerialne. Intensywne kilkudniowe opady deszczu, o charakterze rozlewnym, obejmują duże obszary i są często przyczyną powodzi, natomiast krótkotrwałe deszcze ulewne i nawalne powodują m.in. wezbrania i powodzie lokalne typu Flash Food. Istotne jest zatem określenie z jakim prawdopodobieństwem mogą wystąpić maksymalne opady dobowe (mm). 

W poniższej tabeli przedstawiono wyniki obliczeń wystąpienia maksymalnego opadu dobowego (mm) (metoda Gumbella) dla zadanych wartości P [%].
Tabela 4. Prawdopodobieństwo wystąpienia maksymalnego opadu dobowego (mm) (metoda Gumbella) dla zadanych wartości P [%]

	Nazwa stacji
	maksymalny opad dobowy [mm] o prawdopodobieństwie

	Poznań
	0,20%
	0,50%
	1%
	2%
	3%
	5%
	10%
	20%
	50%

	
	98,8
	88,3
	80,4
	72,4
	67,7
	61,8
	53,6
	45,0
	32,1


W oparciu o prawdopodobieństwo wystąpienia maksymalnego opadu dobowego (mm) (metoda Gumbella) dla zadanych wartości P [%] można stwierdzić, że: 

1. Opad ≥30 mm/dobę występuje z prawdopodobieństwem 50% (raz na 2 lata). Opad ten może powodować lokalne podtopienia i zalania terenów oraz pomieszczeń niżej położonych. 

2. Opad ≥50 mm/dobę występuje z prawdopodobieństwem 10% (raz na 10 lat). Powoduje powodzie miejskie, występują powierzchniowe zalania terenu oraz niżej położonych pomieszczeń. 

3. Opad ≥70 mm/dobę występuje z prawdopodobieństwem 2% (raz na 50 lat). Powoduje powodzie miejskie. Powierzchnia gruntu nie zdąża wchłaniać spadającej wody, w miastach studzienki burzowe i przekroje rur kanalizacyjnych nie zdążają odbierać wody, ulice stają się korytami „rzek opadowych”. 
Pokrywa śnieżna

Analizie poddane zostały takie charakterystyki jak: liczba dni z pokrywą śnieżną (warstwą śniegu o grubości powyżej 1 cm pokrywającą ponad połowę powierzchni) oraz początek i koniec okresu występowania pokrywy śnieżnej, czyli data wystąpienia pierwszego i ostatniego dnia z pokrywą w sezonie od X do V na stacji synoptycznej Poznań.
Średnia roczna liczba dni z pokrywą śnieżną w Poznaniu w badanym okresie (1981-2015) wynosiła 42 dni. Najwięcej dni ze śniegiem zanotowano w latach 1996 i 2013 ‒ odpowiednio 96 i 80 dni. Stwierdzono malejący trend liczby dni z pokrywą, średnio o 2,6 dnia na dekadę (rys. 17).

Pokrywa śnieżna pojawiała się najwcześniej w październiku, natomiast 
zanikała najpóźniej w maju. Skrajne daty w Poznaniu to: 25 października (1997 r.) i 2 maja (1985 r.).
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Rysunek 17. Średnia roczna liczba dni z pokrywą śnieżną w Poznaniu (1981-2015)

Okresy niżówkowe (rzeki) 

Niżówkę definiujemy jako okres, w którym przepływy były równe lub niższe od założonej wartości progowej przepływu, zwanego również przepływem granicznym (Zielińska 1963, Ozga-Zielińska, Brzeziński 1997; Tallaksen) Stosując kryterium gospodarcze wartość przepływu granicznego przyjmuje się na poziomie Q70%. Niżówki są również wskaźnikiem wyznaczania susz hydrologicznych (Tokarczyk 2010).

Niżówki opracowano stosując następujące kroki postępowania:

· zdefiniowano niżówkę,

· dobrano wartość przepływu granicznego niżówki wg kryterium gospodarczego, 

· dokonano separacji niżówek jako zdarzeń niezależnych,

· wyznaczono parametry wydzielonych niżówek w postaci: objętości niedoboru przepływu (Di), czasu trwania niżówki (Ti), przepływ najniższy niżówki Qmin,n;

· wyznaczono intensywność niżówek Di/Ti;

· wyznaczono wiarygodną ekstremalną suszę hydrologiczną;

· sklasyfikowano niżówki,

· wydzielono susze hydrologiczne.

Dane wejściowe do wyznaczania okresów niżówkowych stanowią hydrogramy codziennych przepływów z wielolecia 1981-2015. Przepływ graniczny niżówki na poziomie Q70% określono na podstawie krzywej sum czasów trwania przepływów wraz z wyższymi. Wartość Q70% dla zlewni z obszaru Polski jest zbliżona do wartości SNQ [Tokarczyk i in. 2007].

Separację niżówek niezależnych przeprowadzono metodą ciągu kolejnych minimów SPA (Rysunek 18), polegającą na wyznaczeniu objętości niedoboru przepływu (deficytu niżówki) na podstawie krzywej sumowej odpływu [Tallaksen, 1997].
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Rysunek 18.  Wydzielania niżówek niezależnych met. Wyjaśnienia do wykresu: Qgr,n – przepływ graniczny niżówki, Dt, – objętość niedoboru przepływu niżówki, T, – czas trwania niżówki, tp – początek niżówki, tk – koniec niżówki  

Objętość niedoboru przepływu wynosi:
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gdzie: Dt – objętość niedoboru przepływu (deficytu niżówki) [m3], Qgr,n – przepływ graniczny niżówki, 
Δt – krok czasowy [doba].

Objętość niedoboru przepływu (deficytu niżówki) (Dt) odpowiada maksymalnemu odpływowi, a czas trwania niżówki (dmax) oznacza okres od jej początku (0  do osiągnięcia odpływu maksymalnego (max, czyli dmax = (max - (0 +1. W metodzie tej sumaryczny czas trwania niżówki d jest sumą okresów dmax oraz okresu, gdy Dt > 0. 

Wyznaczone zostały ponadto wartości niedoborów przepływów niżówkowych oraz czasów trwania o określonym prawdopodobieństwie nieosiągnięcia. Do ich określenia konieczna jest liczba niżówek nie mniejsza niż 30. Do rozkładu prawdopodobieństwa niżówek maksymalnych wykorzystuje się rozkład maksymalnych przepływów niskich. Rozkład maksymalnego niedoboru niżówki oraz maksymalnego czasu trwania niżówki H(x) ma postać:
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gdzie: E – liczba niżówek w kolejnych latach, F(x) – rozkład – dystrybuanta niedoboru niżówki (czasu trwania niżówki). 

Rozkład liczby niżówek E może być wyrażony rozkładami Poissona lub Pascala. Rozkład F(x) niedoboru wody albo czasu trwania niżówki może być jednym z rozkładów o funkcji gęstości: Gamma, Weibulla, logarytmiczno-normalnym, Johnsona, podwójnym wykładniczym lub uogólnionym Pareto.

Okresy niżówkowe charakteryzowane są następującymi parametrami:

· wartości dobowe przepływów rzecznych [m3/s],

· przepływ graniczny niżówki Q0 [m3/s],

· objętość niedoboru przepływu niżówki (deficyt niżówki) Di [tys. m3],

· czas trwania niżówki Ti [dni],

· intensywność niżówki D/T,

· minimalny przepływ niżówki Qmin [m3/s].

Przeprowadzono również klasyfikację niżówek i susz hydrologicznych. Dla każdej wyznaczonej niżówki obliczono znormalizowany wskaźnik suszy hydrologicznej.
Wartości niedoborów i przypisane im prawdopodobieństwa nieosiągnięcia oraz czasy trwania wyrażone w dniach odpowiadają następującym warunkom:

· niżówka krótkotrwała – niżówki o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia niedoboru mniejszym lub równym D50% oraz czasie trwania do 30 dni,

· niżówka długotrwała – niżówki o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia niedoboru do D80% oraz czasie trwania do 90 dni,

· susza hydrologiczna umiarkowana – niżówki o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia niedoboru do D90% oraz czasie trwania do 120 dni,

· susza hydrologiczna silna – niżówki o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia niedoboru do D95% oraz czasie trwania do 180 dni,

· susza hydrologiczna ekstremalna – niżówki o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia niedoboru wyższym niż D95% oraz czasie trwania dłuższym niż 180 dni.

Analiza historyczna w odniesieniu do przepływów niskich
Zastosowana metodyka pozwala na analizę okresów niżówkowych w wybranych stacjach wodowskazowych reprezentujących odcinek rzeki na podstawie przepływów charakterystycznych średnich niskich SNQ i średnich ze średnich SSQ określonych dla posterunków wodowskazowych:
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Rysunek 19. Lokalizacja wodowskazów na rz. Warcie, rz. Cybina, rz. Głównej, rz. Kopel i Kanale Mosińskim  w rejonie Poznania

Tabela 5. Przepływy charakterystyczne SNQ oraz SSQ dla wielolecia 1981-2015
	Rok
	SNQ

[m3/s]
	SSQ

[m3/s]

	
	Mosina
	Głuszyna
	Antoninek
	Wierzenica
	Poznań Most Rocha
	Oborniki
	Mosina
	Głuszyna
	Antoninek
	Wierzenica
	Poznań Most Rocha
	Oborniki

	1981
	6,43
	0,87
	0,66
	0,94
	104,18
	111,13
	11,60
	2,06
	1,04
	1,40
	153,27
	162,74

	1982
	6,39
	0,77
	0,47
	0,67
	127,49
	137,51
	9,93
	1,54
	0,73
	1,24
	160,56
	170,70

	1983
	2,15
	0,26
	0,19
	0,28
	62,58
	69,58
	2,82
	0,35
	0,30
	0,36
	80,89
	88,25

	1984
	1,80
	0,25
	0,17
	0,17
	51,86
	55,69
	2,31
	0,32
	0,22
	0,26
	63,98
	67,63

	1985
	2,55
	0,38
	0,31
	0,31
	70,19
	74,83
	4,08
	0,85
	0,48
	0,64
	108,61
	116,35

	1986
	4,50
	0,84
	0,64
	0,71
	85,67
	94,73
	7,16
	1,58
	0,84
	1,20
	119,93
	131,41

	1987
	5,42
	0,67
	0,51
	0,54
	82,17
	93,56
	8,20
	1,23
	0,72
	0,95
	103,57
	117,26

	1988
	11,08
	1,63
	0,74
	1,14
	100,11
	116,37
	14,63
	2,53
	1,02
	1,55
	129,24
	149,64

	1989
	2,71
	0,46
	0,37
	0,30
	59,18
	64,21
	3,99
	0,64
	0,46
	0,50
	74,50
	80,63

	1990
	1,60
	0,16
	0,17
	0,09
	43,06
	47,17
	1,99
	0,22
	0,21
	0,15
	51,54
	55,67

	1991
	2,28
	0,24
	0,25
	0,12
	48,63
	53,60
	2,75
	0,34
	0,32
	0,18
	60,35
	64,52

	1992
	1,46
	0,24
	0,20
	0,13
	54,16
	57,35
	2,40
	0,55
	0,34
	0,28
	69,51
	72,74

	1993
	2,62
	0,34
	0,22
	0,31
	51,93
	55,62
	3,28
	0,60
	0,33
	0,48
	66,40
	70,01

	1994
	6,13
	1,06
	0,56
	0,84
	86,59
	92,76
	9,96
	2,16
	0,90
	1,47
	121,15
	131,28

	1995
	5,40
	0,93
	0,41
	0,52
	82,40
	86,98
	7,02
	1,27
	0,54
	0,75
	99,28
	104,63

	1996
	4,88
	0,69
	0,35
	0,35
	70,13
	76,64
	5,83
	0,96
	0,53
	0,62
	93,78
	100,93

	1997
	5,56
	0,67
	0,45
	0,32
	79,58
	83,13
	6,83
	0,94
	0,61
	0,49
	113,63
	120,48

	1998
	3,97
	0,70
	0,27
	0,28
	104,17
	113,00
	5,76
	1,13
	0,38
	0,49
	126,76
	133,23

	1999
	7,96
	1,18
	0,48
	0,73
	123,85
	129,04
	10,57
	2,25
	0,76
	1,34
	157,42
	161,55

	2000
	4,53
	0,48
	0,27
	0,34
	82,52
	85,58
	6,37
	0,96
	0,39
	0,49
	104,93
	108,72

	2001
	6,26
	0,96
	0,54
	0,38
	120,10
	124,51
	7,55
	1,50
	0,73
	0,63
	142,43
	147,93

	2002
	8,40
	1,26
	0,72
	0,77
	118,70
	126,53
	10,63
	1,99
	0,88
	1,13
	139,81
	149,45

	2003
	3,59
	0,39
	0,23
	0,34
	65,46
	68,69
	5,10
	0,96
	0,39
	0,47
	82,15
	84,58

	2004
	2,06
	0,24
	0,16
	0,15
	63,67
	66,23
	2,97
	0,42
	0,21
	0,20
	80,18
	82,08

	2005
	2,83
	0,41
	0,23
	0,16
	60,46
	62,08
	3,76
	0,88
	0,39
	0,35
	76,70
	80,11

	2006
	3,22
	0,37
	0,19
	0,15
	70,56
	70,47
	4,45
	0,77
	0,26
	0,23
	90,67
	91,68

	2007
	4,71
	0,68
	0,42
	0,41
	81,61
	89,48
	6,16
	1,14
	0,62
	0,64
	103,99
	113,23

	2008
	4,22
	0,58
	0,28
	0,36
	69,35
	72,53
	5,66
	1,15
	0,51
	0,67
	87,28
	91,33

	2009
	2,56
	0,54
	0,17
	0,20
	60,72
	66,64
	3,59
	0,88
	0,38
	0,33
	74,68
	80,32

	2010
	5,66
	1,12
	0,31
	0,36
	103,69
	106,78
	8,08
	2,01
	0,67
	0,54
	151,01
	154,98

	2011
	8,44
	1,42
	0,32
	0,43
	111,59
	117,50
	12,61
	2,65
	0,80
	1,02
	146,44
	156,08

	2012
	3,51
	0,39
	0,20
	0,19
	52,77
	55,34
	5,25
	0,71
	0,29
	0,30
	64,29
	68,30

	2013
	6,29
	0,69
	0,27
	0,24
	79,62
	82,04
	8,50
	1,28
	0,41
	0,44
	117,55
	121,13

	2014
	2,09
	0,50
	0,32
	0,40
	64,74
	67,78
	3,87
	0,98
	0,48
	0,66
	81,81
	85,91

	2015
	1,03
	0,38
	0,15
	0,18
	53,31
	54,61
	2,20
	0,58
	0,22
	0,24
	61,63
	63,78


Zmiany przepływów charakterystycznych dla analizowanego wielolecia przedstawiono ponadto na wykresach:
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Rysunek 20. Zmiana SNQ w wieloleciu 1981-2015
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Rysunek 21. Zmiana SSQ w wieloleciu 1981-2015

Liczba niżówek jest zróżnicowana w zależności od analizowanego posterunku wodowskazowego. W wieloleciu 1981–2015 zidentyfikowano łącznie od 31 (kanał Mosiński stacja wodowskazowa Mosina) do 68 niżówek (rzeka Główna stacja wodowskazowa Wierzenica) (tab. 8). Na rzekach w rejonie Poznania przeważają niżówki letnie. Niżówki zimowe kształtują się na poziomie od 3 na rzece Cybinie do 26 na rzece Warcie (na dwóch wodowskazach) (tabela 11). Na rzece Warcie w Poznaniu (posterunek wodowskazowy Poznań Most Rocha) zanotowano łącznie 66 niżówek, w tym 40 w okresie letnim.
Tabela 6. Liczba niżówek w wieloleciu 1981-2015 

	Stacja wodowskazowa
	Rzeka
	Liczba niżówek

	
	
	ogółem
	do 10 
dni
	od 11 
do 20 
dni
	od 21 
do 30 
dni
	ponad 
30 dni

	Antoninek
	Cybina
	45
	2
	7
	1
	35

	Głuszyna
	Kopel
	57
	3
	13
	9
	32

	Mosina
	Kanał Mosiński
	31
	0
	3
	4
	24

	Oborniki
	Warta 
	66
	10
	19
	5
	32

	Poznań Most Rocha
	Warta 
	66
	6
	18
	10
	32


	Wierzenica
	Główna
	68
	2
	20
	13
	33


Tabela 7. Maksymalny deficyt niżówki w wieloleciu 1981-2015

	Stacja wodowskazowa
	Rzeka
	Deficyt  [tys. m3]
	Średni deficyt [tys. m3]
	Przepływ minimalny [m3/s]
	Data wyst. przepływu min.
	Średni przepływ [m3/s]
	Liczba dni
	Data niżówki

	
	
	
	
	
	
	
	
	od
	do

	Antoninek
	Cybina
	2262,12
	10,67
	0,001
	2003-09-26
	0,08
	212
	2003-05-04
	2003-12-01

	Głuszyna
	Kopel
	3749,76
	17,94
	0,06
	1990-07-15
	0,11
	209
	1990-05-05
	1990-11-29

	Mosina
	Kanał Mosiński
	32140,8
	129,6
	0,35
	2004-09-14
	0,89
	248
	2004-04-09
	2004-12-12

	Oborniki
	Warta 
	458334,72
	2437,95
	25,9
	2015-09-06
	39,79
	185
	2015-04-26
	2015-10-30

	Poznań Most Rocha
	Warta 
	428811,84
	2330,5
	25,9
	2015-09-06
	37,85
	182
	2015-04-30
	2015-10-30

	Wierzenica
	Główna
	3480,71
	12,21
	0,03
	1990-06-09
	0,1
	275
	1990-03-24
	1991-01-02


Tabela 8. Deficyt niżówki w klasach w wieloleciu 1981-2015

	Stacja wodowskazowa
	Rzeka
	Deficyt niżówki [tys.m3]

	
	
	Niżówki 
do 10 dni
	Niżówki od 11 do 20 dni
	Niżówki od 21 do 30 dni
	Niżówki ponad 30 dni

	Antoninek
	Cybina
	33,69
	368,93
	55,30
	33535,03

	Głuszyna
	Kopel
	95,04
	897,68
	971,14
	44419,01

	Mosina
	Kanał Mosiński
	0
	2136,68
	1483,49
	345942,13

	Oborniki
	Warta 
	37350,72
	210695,04
	79496,64
	4530867,84

	Poznań Most Rocha
	Warta 
	21824,64
	185734,08
	144823,68
	4351294,08

	Wierzenica
	Główna
	41,47
	823,38
	1080,01
	26238,15


Tabela 9. Niżówki letnie i zimowe w wieloleciu 1981-2015

	Stacja wodowskazowa
	Rzeka
	Liczba dni niżówek 
1981-2015
	Liczba dni 
niżówek 
letnich
Nl
	Liczba dni 
niżówek 
zimowych
Nz
	Nl/Nz

	Antoninek
	Cybina
	45
	42
	3
	14,0

	Głuszyna
	Kopel
	57
	46
	11
	4,2

	Mosina
	Kanał Mosiński
	31
	28
	3
	9,3

	Oborniki
	Warta 
	66
	40
	26
	1,5

	Poznań Most Rocha
	Warta 
	66
	40
	26
	1,5

	Wierzenica
	Główna
	68
	51
	17
	3,0
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Rysunek 22. Sumaryczny niedobór wody (deficyt niżówki) w poszczególnych latach w wieloleciu 1981-2015 
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Rysunek 23. Sumaryczny czas trwania niżówki w poszczególnych latach w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Warta, posterunek wodowskazowy Poznań Most Rocha i Oborniki)
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Rysunek 24. Sumaryczny czas trwania niżówki w poszczególnych latach w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Cybina, posterunek wodowskazowy Antoninek i rzeka Główna, posterunek wodowskazowy Wierzenica)
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Rysunek 25. Sumaryczny czas trwania niżówki w poszczególnych latach w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Kopel, posterunek wodowskazowy Głuszyna i Kanał Mosiński, posterunek wodowskazowy Mosina)
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Rysunek 26. Intensywność niżówek w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Warta, posterunek wodowskazowy Poznań Most Rocha i Oborniki)
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Rysunek 27. Intensywność niżówek w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Cybina, posterunek wodowskazowy Antoninek i rzeka Główna, posterunek wodowskazowy Wierzenica)
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Rysunek 28. Intensywność niżówek w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Kopel, posterunek wodowskazowy Głuszyna i Kanał Mosiński, posterunek wodowskazowy Mosina)

Klasyfikacja niżówek i susz hydrologicznych
Analiza niżówek i susz hydrologicznych w rejonie Poznania (tabela 12, rysunek 29) dowodzi, że w przypadku rzeki Warty, Głównej i Kopel przeważają niżówki krótkotrwałe - stanowią od 44 do 52% wszystkich niżówek zidentyfikowanych w wieloleciu 1981-2015 na posterunku wodowskazowym Poznań Most Rocha, Oborniki, Wierzenica i Głuszyna. W przypadku rzeki Cybiny posterunek wodowskazowy Antoninek i Kanału Mosińskiego posterunek wodowskazowy Mosina dominują susze hydrologiczne umiarkowane obejmujące 35% wszystkich niżówek zidentyfikowanych w wieloleciu 1981-2015. W przypadku suszy hydrologicznej przeważa susza umiarkowana - stanowi od prawie 9 do 35% wszystkich zidentyfikowanych okresów susz. Susza hydrologiczna ekstremalna został zaobserwowana tylko na rzece Głównej na posterunku wodowskazowym Wierzenica.
Tabela 10.Liczba niżówek i susz hydrologicznych w wieloleciu 1981-2015

	Stacja wodowskazowa
	Rzeka
	Liczba niżówek i susz hydrologicznych

	
	
	niżówka krótkotrwała
	niżówka długotrwała
	susza hydrologiczna umiarkowana
	susza hydrologiczna silna
	susza hydrologiczna ekstremalna

	Antoninek
	Cybina
	10
	15
	16
	4
	0

	Głuszyna
	Kopel
	25
	16
	8
	8
	0

	Mosina
	Kanał Mosiński
	7
	5
	11
	8
	0

	Oborniki
	Warta 
	34
	17
	9
	6
	0

	Poznań Most Rocha
	Warta 
	34
	18
	8
	6
	0

	Wierzenica
	Główna
	35
	22
	6
	4
	1
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Rysunek 29. Liczba niżówek i susz hydrologicznych w wieloleciu 1981-2015

Susze
Susza jest zjawiskiem o charakterze tymczasowym, naturalnie występującym w środowisku, związanym z ograniczoną dostępnością wody na określonym obszarze. Z reguły jest zjawiskiem długotrwałym, mogącym trwać od miesięcy do kilku lat, przechodzącym różne fazy rozwoju (susza meteorologiczna, glebowa, hydrologiczna). Podobna zmienność może dotyczyć obszaru objętego suszą – obszar może się zmieniać w zależności od panujących na nim warunków lokalnych. Susza jest jak zagrożeniem hydrologicznym mogącym powodować wiele negatywnych skutków dla społeczeństwa (np. możliwe problemy zaopatrzenia gospodarstw domowych w wodę i wynikające z tego uciążliwości codziennego życia), gospodarki (np. ograniczenia dostaw wody na cele technologiczne) i środowiska (wpływ na ekosystemy, zwłaszcza gatunki flory i fauny związane ze środowiskiem wodnym).

Wskaźnik SRI charakteryzuje wilgotnościowe warunki hydrologiczne w zlewni na podstawie wielkości odpływu ze zlewni w różnych okresach akumulacji (transformacji) opadu w odpływ (1, 3, 6, 9 lub 12-miesięczne), które pozwalają uchwycić zmienności wynikające z charakteru zlewni, czy prowadzonej w niej gospodarki wodnej – im dłuższy okres akumulacji, tym współczynnik odpływu SRI jest bardziej zbliżony do współczynnika opadu SPI.

Wskaźnik SRI może być wykorzystany do oceny podatności regionalnej na występowanie suszy hydrologicznej, co uzyskuje się odpowiednio klasyfikując wskaźnik SRI wykorzystując przedziały wartości dla standaryzowanego wskaźnika opadu (SPI). 

Dla obszaru miasta Poznania przeprowadzono taką procedurę dla posterunków wodowskazowych Poznań Most Rocha, Antoninek, Głuszyna przyjmując 1, 6 i 12-miesięczne okresy akumulacji.

Tabela 11. Charakterystyka wielolecia 1981-2015 na podstawie wskaźnika SRI

	Wartość SRI
	Klasyfikacja okresu
	Udział miesięcy w wieloleciu 1981-2015 [%]

	
	
	w. Poznań Most Rocha, rz. Warta 
(kod 1640)
	w. Antoninek, rz. Cybina (kod 2090 )
	w. Głuszyna, rz. Kopel (kod 2800)

	
	
	SRI 1
	SRI 6
	SRI 12
	SRI 1
	SRI 6
	SRI 12
	SRI 1
	SRI 6
	SRI 12

	
	
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%
	li.
	%

	≥ 2,0
	ekstremalnie mokry
	14
	3,3
	18
	4,3
	14
	3,3
	13
	3,1
	6
	1,4
	7
	1,7
	10
	2,4
	14
	3,3
	13
	3,1

	1,5 ≤ SRI < 2,0
	bardzo mokry
	11
	2,6
	18
	4,3
	32
	7,6
	19
	4,5
	28
	6,7
	38
	9,0
	26
	6,2
	17
	4,0
	21
	5,0

	1,0 ≤ SRI < 1,5
	umiarkowanie mokry
	30
	7,1
	34
	8,1
	28
	6,7
	43
	10,2
	58
	13,8
	35
	8,3
	27
	6,4
	34
	8,1
	34
	8,1

	-1,0 ≤ SRI < 1,0
	bliski warunkom normalnym
	295
	70,2
	271
	64,5
	256
	61,0
	277
	66,0
	254
	60,5
	271
	64,5
	295
	70,2
	291
	69,3
	278
	66,2

	-1,5 ≤ SRI < -1,0
	umiarkowanie suchy
	57
	13,6
	62
	14,8
	68
	16,2
	52
	12,4
	66
	15,7
	59
	14,0
	48
	11,4
	55
	13,1
	59
	14,0

	-2,0 ≤ SRI < -1,5
	bardzo suchy
	11
	2,6
	14
	3,3
	21
	5,0
	15
	3,6
	5
	1,2
	10
	2,4
	12
	2,9
	9
	2,1
	15
	3,6


	SRI < -2,0
	ekstremalnie suchy
	2
	0,5
	3
	0,7
	1
	0,2
	1
	0,2
	3
	0,7
	0
	0,0
	2
	0,5
	0
	0,0
	0
	0,0


W analizowanym wieloleciu przeważały okresy bliskie warunkom normalnym, szczególnie na wodowskazie Głuszyna, kod 2800, zlokalizowanym poniżej miasta (wartości SRI w przedziale 66(70%), gdzie ponadto zanotowano niewielką liczbę okresów bardzo i ekstremalnie suchych. Okresy umiarkowanie suche stanowią na tym odcinku rzeki 11,4(14,0% wszystkich, w zależności od przyjętego okresu akumulacji. Kopel na tym odcinku charakteryzuje się też większą liczbą okresów mokrych (łącznie do ok. 16%).

Większe zróżnicowanie zanotowano na rzece Cybinie, wodowskaz Antoninek kod 2090. Okresy suche stanowią tutaj około 16(18% wszystkich analizowanych. Warunki bliskie normalnym panowały na tym odcinku Cybiny przez około 64% wielolecia, a mokre ok. 19%.

Gorszy bilans cechuje rzekę Wartę, gdzie w przekroju wodowskazowym Poznań Most Rocha, kod 1640 (centrum miasta) okresy suche stanowią około 17(21%, przy czym w 0,2(0,7% przypadków wielolecia to okresy ekstremalnie suche, w zależności od przyjętego okresu akumulacji. Okresy mokre pojawiają się około 13(18%, z czego większość przypada jednak na okresy tylko umiarkowanie mokre. Warunki normalne panowały do 70% czasu.

Ponadto zmienność współczynnika SRI na przestrzeni wielolecia 1981-2015 przedstawiono na poniższych wykresach. Na uwagę zasługuje fakt, że na większości wodowskazów, z wyjątkiem wodowskazu Głuszyna, zanotowano trend malejący wartości współczynnika SRI, czyli wzrost liczby okresów suchych. Oznacza to, że zasoby wód powierzchniowych regionu systematycznie maleją. Na wodowskazie Głuszyca stwierdzono trend rosnący wartości współczynnika SRI, czyli zwiększenie liczby okresów wilgotnych.


[image: image39]
Rysunek 30. Zmienność wskaźnika SRI w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Warta, posterunek wodowskazowy Poznań Most Rocha)
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Rysunek 31. Zmienność wskaźnika SRI w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Cybina, posterunek wodowskazowy Antoninek)

[image: image41]
Rysunek 32. Zmienność wskaźnika SRI w wieloleciu 1981-2015 (rzeka Kopel, posterunek wodowskazowy Głuszyna)

Prognozowane zmiany charakterystyk pluwialnych wg scenariuszy wzrostu emisji CO2
Przyszłe warunki pluwialne przedstawiono w poniższych tabelach, które zawierają wyniki symulacji klimatycznych dla horyzontu 2030 (jako średnia z dziesięciolecia 2026-2035) i 2050 (jako średnia z dziesięciolecia 2046-2055), obliczonych w ramach projektu EURO-CORDEX (http://euro-cordex.net), przy zastosowaniu najnowszych dostępnych projekcji klimatycznych wg 5 Raportu Oceny Międzyrządowego Panelu ds. Zmian Klimatu (AR5 IPCC – https://www.ipcc.ch/report/ar5) z roku 2013. Wykorzystano wyniki dostępnych realizacji symulacji regionalnych modeli klimatu (RCM – Regional Climate Model) dla obszaru obejmującego całą Europę w siatce regularnej w rozdzielczości 0,110 (ok. 12,5 km). W analizie wykorzystano raport uwzględniający 2 grupy scenariuszy emisyjnych (RCP4,5; RCP8,5), które zakładają skalę dalszego wzrostu emisji CO2 i osiągnięcie wymuszenia radiacyjnego w określonym przez dany scenariusz poziomie, odpowiednio na poziomie 4.5 W/m2 i 8.5 W/m2.

	RCP4.5
	Definicja indeksu
	IMGIW   2006-2015
	EU11CORDEX 2006-2015
	EU11CORDEX 2026-2035
	EU11CORDEX 2046-2055

	
	
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	 
	Opadowe
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Susze
	Najdłuższy okres bez opadu (opad < 1mm/d) w roku
	23,0
	22,0
	22,1
	21,9

	
	Liczba okresów bez opadu dłuższych od 5 dni w roku
	26,0
	28,5
	28,7
	28,8

	Dni wilgotne
	Suma roczna opadu
	554,9
	555,9
	569,9
	584,9

	
	Liczba dni z opadem >= 1 mm/d w roku
	97,9
	96,8
	98,3
	98,0

	
	Liczba okresów z opadem >= 1 mm/d dłuższych od 5 dni w roku
	14,0
	16,6
	16,8
	16,8

	Opad 
ekstramalny
	Liczba dni z opadem >= 10 mm/d w roku
	12,6
	12,3
	12,6
	13,1

	
	Liczba dni z opadem >= 20 mm/d w roku
	3,3
	3,7
	4,0
	4,2

	 
	Miesięczna suma opadu
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Średnie warunki opadowe
	Styczeń
	44,3
	35,2
	36,3
	36,6

	
	Luty
	27,0
	29,4
	28,3
	33,7

	
	Marzec
	38,2
	32,1
	35,1
	35,4

	
	Kwiecień
	31,4
	44,9
	42,8
	43,3

	
	Maj
	61,0
	69,4
	57,6
	60,5

	
	Czerwiec
	65,1
	66,1
	71,4
	72,2

	
	Lipiec
	86,5
	69,8
	70,7
	69,4

	
	Sierpień
	64,3
	52,6
	61,7
	62,4

	
	Wrzesień
	35,6
	41,0
	45,7
	46,8

	
	Październik
	27,6
	37,8
	40,4
	44,5

	
	Listopad
	38,8
	36,6
	37,7
	38,5

	
	Grudzień
	35,3
	41,0
	42,0
	41,4

	
	Maksymalny opad dobowy w miesiącu
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	
	Styczeń
	9,3
	9,1
	9,5
	9,6

	
	Luty
	7,8
	8,7
	8,4
	9,4

	
	Marzec
	10,4
	9,7
	10,6
	11,0

	
	Kwiecień
	11,8
	13,3
	14,4
	14,6

	
	Maj
	16,7
	19,8
	17,2
	18,4

	
	Czerwiec
	19,3
	20,0
	22,2
	21,4

	
	Lipiec
	28,6
	21,9
	23,6
	22,7

	
	Sierpień
	21,0
	16,8
	20,6
	22,7

	
	Wrzesień
	9,8
	15,8
	16,3
	17,2

	
	Październik
	7,8
	12,4
	13,1
	14,5

	
	Listopad
	10,9
	10,6
	10,2
	11,5

	
	Grudzień
	8,7
	10,2
	11,0
	10,6

	
	
	
	
	
	

	 
	Indeksy łączone
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	 
	Liczba dni z opadem przy temp -5 do 2.5 stC
	39,5
	37,1
	36,2
	34,8


	RCP8.5
	Definicja indeksu
	IMGIW   2006-2015
	EU11CORDEX 2006-2015
	EU11CORDEX 2026-2035
	EU11CORDEX 2046-2055

	
	
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	 
	Opadowe
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Susze
	Najdłuższy okres bez opadu (opad < 1mm/d) w roku
	23,0
	21,9
	21,2
	21,3

	
	Liczba okresów bez opadu dłuższych od 5 dni w roku
	26,0
	28,3
	28,8
	28,7

	Dni wilgotne
	Suma roczna opadu
	554,9
	554,9
	571,5
	613,6

	
	Liczba dni z opadem >= 1 mm/d w roku
	97,9
	97,0
	98,5
	101,3

	
	Liczba okresów z opadem >= 1 mm/d dłuższych od 5 dni w roku
	14,0
	16,5
	16,9
	17,2

	Opad 
ekstramalny
	Liczba dni z opadem >= 10 mm/d w roku
	12,6
	12,3
	12,8
	14,5

	
	Liczba dni z opadem >= 20 mm/d w roku
	3,3
	3,7
	4,0
	4,6

	 
	Miesięczna suma opadu
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	Średnie warunki opadowe
	Styczeń
	44,3
	35,4
	37,6
	42,1

	
	Luty
	27,0
	27,6
	29,7
	33,7

	
	Marzec
	38,2
	38,0
	35,1
	41,8

	
	Kwiecień
	31,4
	41,4
	40,4
	47,1

	
	Maj
	61,0
	58,0
	64,8
	68,4

	
	Czerwiec
	65,1
	69,7
	72,4
	71,6

	
	Lipiec
	86,5
	66,1
	63,6
	67,9

	
	Sierpień
	64,3
	57,6
	60,0
	64,5

	
	Wrzesień
	35,6
	45,5
	46,3
	49,3

	
	Październik
	27,6
	34,1
	41,0
	41,8

	
	Listopad
	38,8
	39,9
	39,0
	39,5

	
	Grudzień
	35,3
	41,5
	41,5
	46,0

	
	Maksymalny opad dobowy w miesiącu
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	
	Styczeń
	9,3
	9,6
	9,6
	10,4

	
	Luty
	7,8
	8,4
	9,1
	9,1

	
	Marzec
	10,4
	10,4
	10,3
	12,2

	
	Kwiecień
	11,8
	13,6
	12,6
	14,5

	
	Maj
	16,7
	17,1
	18,0
	18,8

	
	Czerwiec
	19,3
	19,8
	20,8
	21,4

	
	Lipiec
	28,6
	21,3
	20,5
	21,2

	
	Sierpień
	21,0
	18,4
	19,2
	21,9

	
	Wrzesień
	9,8
	16,1
	16,3
	17,4

	
	Październik
	7,8
	11,3
	13,7
	13,4

	
	Listopad
	10,9
	11,4
	11,2
	11,5

	
	Grudzień
	8,7
	10,6
	10,8
	12,8

	
	
	
	
	
	

	 
	Indeksy łączone
	IMGIW
	2010
	2030
	2050

	 
	Liczba dni z opadem przy temp -5 do 2.5 stC
	39,5
	37,3
	36,0
	31,7


4. Powodzie miejskie (nagłe)

Powodzie miejskie (nagłe; flash flood) są typem powodzi opadowych, które mogą być następstwem kilkudniowych opadów deszczu o charakterze rozlewnym lub krótkotrwałych intensywnych deszczy ulewnych i nawalnych. Pierwszym progiem wysokości opadów stwarzających zagrożenie podtopieniem jest dobowa suma opadów ≥30 mm. Kolejno opad ≥50 mm/dobę klasyfikowany jako groźny powodziowo; ≥70 mm/dobę opad powodziowy i ≥100 mm/dobę – opad katastrofalny Nagłe powodzie miejskie wyrządzają wiele szkód, pomimo iż swoim zasięgiem obejmują niewielkie obszary. Za skutki powodzi uznaje się między innymi: zniszczone i zablokowane drogi, uszkodzone mosty i linie sieci energetycznej, zalane domy, budynki użyteczności publicznej i podwórka, uszkodzone podkłady pod torami kolejowymi, podtopienia piwnic, przepełnione studzienki, zalane ulice, tunele, parkingi podziemne, osuwiska skalne. Zdarzają się też  ofiary śmiertelne. Występowanie powodzi miejskich związane jest z niewydolnością kanalizacji, która w krótkim czasie nie jest w stanie odebrać dużych ilości wody deszczowej przez co następuje jej wybijanie. Zjawisko nagłych powodzi typu flash flood intensyfikowane jest dodatkowo poprzez nadmierny udział powierzchni uszczelnionych  w stosunku do powierzchni biologicznie czynnej, czy braku obiektów małej retencji wodnej.

Nagłe powodzie miejskie zdarzają się coraz częściej na obszarze Polski. W celu wykonania analizy występowania powodzi miejskich (nagłych) w Poznaniu, dokonano przeglądu niżej wymienionych materiałów:

· Baza danych IMGW-PIB,

· Katalog nagłych powodzi lokalnych (FF) opracowany w ramach zadania projektu Klimat p.n. „Klęski żywiołowe, a bezpieczeństwo wewnętrzne kraju”,

· Katalog opadów nagłych opracowany w ramach zadania projektu Klimat p.n. „Klęski żywiołowe, a bezpieczeństwo wewnętrzne kraju”,

· Informacje Zespołu Miejskiego,

· Materiały internetowe.

Katalog Nagłych Powodzi lokalnych (FF) oraz Katalog Opadów Nagłych wskazują, że w latach 1971 – 2010 w Poznaniu odnotowano 15 przypadków wystąpienia nagłych powodzi miejskich. Dodatkowo zaczerpnięto wiedzę z internetowych portali informacyjnych, które przedstawiały informację o pięciu kolejnych tego typu zjawiskach odnotowanych w latach 2011-2015.  W tabeli poniżej zestawiono analizowane dane.
Tabela 12. Nagłe powodzie miejskie typu Flash Flood w Poznaniu w latach 1970-2015

	Data opadu
	Wysokość opadu, mm
	Czas trwania opadu, min
	Opis zjawiska i skutki
	Źródło

	1994-07-08
	52,8
	1440
	-
	Katalog opadów nagłych 2012

Katalog powodzi nagłych 2012

	1996-07-08
	85,7
	1440
	-
	

	1997-06-10
	6,1
	6
	Deszcz ulewny. Podtopienia gruntu
	

	1997-06-30
	18,2
	34
	Deszcz ulewny. Podtopienia gruntu(suma dobowa 53,6)
	

	2003-07-22
	54
	1440
	-
	

	2007-08-11
	33
	1440
	Powódź miejska, zalane piwnice, ulice, na tory tramwajowe osunęła się skarpa
	

	2008-04-12
	15,4
	360
	Powódź miejska, zalane ulice, piwnice, podwórza
	

	2008-04-15
	24,8
	360
	Powódź miejska, zalane ulice
	

	2008-07-12
	11,2
	1440
	Powódź miejska, zalane ulice, przerwany koncert gwiazdy muzyki pop
	

	2009-06-07
	15
	1440
	Zalane piwnice, garaże, nieprzejezdne ulice
	

	2009-06-21
	15
	120
	Potężna burza z deszczem i gradobiciem. Zalane piwnice, ulice, garaże
	

	2009-07-24
	12,8
	120
	Gwałtowna burza połączona z silnym wiatrem. Zalane piwnice, powalone drzewa, zalany tunel pod dworcem PKP, tory tramwajowe
	

	2010-05-22
	5
	120
	Gwałtowna burza, Zalane piwnice, ulice, garaże, pętla tramwajowa
	

	2010-07-24
	37,3
	1440
	Gwałtowna ulewa. Zalane ulice, przejścia podziemne, na jezdnie autostrady A2 osunęła się skarpa
	

	2010-08-17
	36,8
	1440
	Zalane ulice, przejścia podziemne
	

	2011-07-11
	-
	-
	W wyniku nawałnicy zostało zalane przejście podziemne pomiędzy dworcem głównym a zachodnim, recepcja na stadionie miejskim Podmyło asfalt na ulicy Hetmańskiej.
	http://poznan.naszemiasto.pl

	2013-06-08
	-
	-
	Zalane przejście podziemne na dworcu PKP
	http://poznan.naszemiasto.pl

	2015-07-09
	-
	-
	Zalana została ulica Baraniaka, Górna Wilda
	http://poznan.naszemiasto.pl

	2015-07-19
	-
	-
	Gwałtowna ulewa, ponad 50 litrów wody na m2. Wiele drzew powalonych, zerwane dachy, zalane lokale.
	http://poznan.naszemiasto.pl

	2015-08-15
	-
	-
	Gwałtowna burza połączona z silnym wiatrem. Podtopieniu uległ dworzec PKS, podtopienia w centrum miasta
	http://epoznan.pl
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Rysunek 33. Liczba zjawisk nagłych powodzi lokalnych typu „Flash Flood” w Poznaniu w latach 1970 – 2015
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Na powyższym wykresie przedstawiono rozkład występowania powodzi miejskich (nagłych) w Poznaniu w wieloleciu 1970 – 2015. Opierając się na zgromadzonych danych stwierdza się, że dla uporządkowanego szeregu czasowego obserwuje się trend rosnący. Zagęszcza się też częstotliwość występowania tego niekorzystnego zjawiska klimatycznego. Na podstawie informacji uzyskanej z KMPSP w Poznaniu stwierdza się wysoką częstotliwość interwencji jednostek straży pożarnej związanej z występowaniem powodzi miejskich na skutek ulewnych deszczy:
2010 r.- 257; 2011 r. – 67; 2012 r. -  57; 2013 r.-  116; 2014 r. – 68; 2015 r. – 105; 2016 r. - 59
Zapisy zawarte w analizowanych opracowaniach i dokumentach strategicznych miasta Poznania sygnalizują ryzyko występowania lokalnych podtopień związanych z długotrwałymi, intensywnymi opadami deszczu lub gwałtownym topnieniem śniegu i pokrywy lodowej w powią​zaniu z niewydolnością kanalizacji deszczowej, jej brakiem, zatkaniem się prze​pustów lub uszkodzeniami systemów melioracyjnych. W związku z ekspansją zabudowy na terenach peryferyjnych, nie uzbrojonych w kanalizację deszczową oraz zabudową wolnych przestrzeni w mieście i ograniczeniu terenów zdolnych chłonąć wodę opadową i roztopową nie można wykluczyć, że zjawisko to będzie się nadal nasilało. Prawdopodobieństwo występowania lokalnych podstopień zdefiniowano jako prawdopodobne (4), natomiast skutki dla ludności lub infrastruktury jako małe (B). Ryzyko wynikające z omawianego zjawiska określono więc jako średnie. Za najbardziej zagrożone tereny Poznania ze względu na omawiane zjawisko uznano: 
· Budynek mieszkalny, ul. Ku Dębinie 1/1, 

· Leśniczówka Zarządu Zieleni Miejskiej, ul. Ku Dębinie 1/3, 

· Ogródki działkowe Rod "Dębinka", ROD "Bielniki", ROD im. Jana Mazurka, ROD im. Paszkowiaka, ROD im. Kościuszki, 

· Młodzieżowy Dom Kultury nr 1, ul. Droga Dębińska 21, 

· Osiedle Morasko rejon ulicy Hodowlanej, Nad Różanym Potokiem, Huby Moraskie, 

· Osiedle Umultowo, rejon ul. Nadwarciańskiej, 

· skrzyżowanie ul. Nad Wierzbakiem z al. Wielkopolską, 

· Stare Miasto - kamienice pomiędzy Starym Rynkiem a Wartą, od mostu św. Rocha do Mostu Kolejowego Garbary, 

· ul. Ojca Żelazka, 

· Osiedle Antoninek, ulica Za Cybiną, 

· ul. Baraniaka,
· ul. Dolna Wilda,
· Szczepankowo - Spławie rejon ul. Chrzanowskiej i ul. Przemyskiej ul. Skibowa, ul. Owocowa, ul. Porzeczkowa, ul. Sierpowa,

· Sołacz: al. Wielkopolska, ul. Pułaskiego, ul. Nad Wierzbakiem.
Obszary zagrożone lokalnymi podtopieniami spowodowanymi gwałtownymi opadami deszczu lub topnieniem pokrywy lodowej zobrazowano na mapie dostępnej w Systemie Informacji Przestrzennej Miasta Poznania. Mapę tę zamieszczono poniżej.
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Rysunek 34. Obszary zagrożone lokalnymi podtopieniami - spowodowanymi gwałtownymi deszczami lub topnieniem śniegu i po​krywy lodowej
5. Powodzie od strony rzek 

Głównym źródłem zagrożenia powodziowego Miasta Poznania jest rzeka Warta. Całkowita długość tej rzeki w granicach miasta Poznania (od km 233 + 950 do km 252 + 800) wynosi 18,85 km Skutki ww. zagrożenia ze względu na położenie geograficzne miasta, odległość od zbiornika retencyjnego Jeziorsko oraz stan wałów przeciwpowodziowych i urządzeń hydrotechnicznych są przewidywalne i nie mają dynamicznego przebiegu. Z doświadczeń wystąpień powodzi w latach 2010 i 2011 można wywnioskować, że miasto Poznań nie będzie narażone na zalanie wodami rzeki Warty przy fali powodziowej nie przekraczającej wysokości 7 m, mierzonej na wodowskazie przy moście Św. Rocha, działającej nieprzerwanie przez okres ok. 14 dni. Przy długo utrzymującym się wysokim po​ziomie fali powodziowej istnieje zagrożenie podtapiania terenów położonych wzdłuż wałów. Zjawisko to może wystąpić ze względu na infiltrację wody pod wałami. Na podstawie informacji uzyskanej z KMPSP w Poznaniu najwięcej interwencji straży pożarnej związanych z zalaniem spowodowanym powodziami odnotowano w 2010r. (66 wyjazdów) oraz w 2011r. (82 wyjazdy), w kolejnych latach 2012-2016 ta częstotliwość była niewielka i wynosiła maksymalnie 10. Prawdopodobieństwo wystąpienia powodzi określono jako rzadkie (2), natomiast skutki dla ludności lub infrastruktury małe (B). Ryzyko wynikające z omawianego zjawiska określono więc jako małe. [image: image58.png]s Rascpospolita o Evopeista
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W Studium uwarunkowań i kierunków zagospodarowania przestrzennego określono tereny szczególnego zagrożenia powodzią. Należą w większości do terenów wyłączonych z zabudowy. Pozostałe tereny zakwalifikowano jako tereny zieleni o specjalnych warunkach zagospodarowania (np. ogrody działkowe, parki i inne tereny zieleni urządzonej) Wykorzystanie terenów szczególnego zagrożenia powodzią jako bulwarów, miejsc spacerowych i terenów rekreacyjnych ze ścieżkami rowerowymi, bez wprowadzania kubaturowych zabudowań, uaktywni i przybliży te tereny mieszkańcom Poznania. Przyczynami zagrożenia powodziowego lub podtopień w Poznaniu mogą być:

· przelanie się wody przez koronę obwałowań,

· infiltracja wody przez stopę oraz korpus wału,

· rozmycie skarpy wału,

· gwałtowne i nadmierne opady deszczu,

· gwałtowne topnienia śniegu i pokrywy lodowej,

· awarie urządzeń sieci wodno-kanalizacyjnej,

· zbyt małe średnice przepustów, rurociągów i światła mostków,

· zanieczyszczenia, które blokują drożność ww. urządzeń.

Na terenie miasta groźne stany powodziowe wiążą się z przepływami wyższymi niż około 400 m3/s. Opracowanie Analiza zabezpieczenia przeciwpowodziowego Miasta Poznania ze wskazaniem stref zalewowych dla wód o prawdopodobieństwie wystąpienia p=10%, p=1% i p=0,5% z wykorzystaniem matematycznego modelu Mike Flood, wskazuje natomiast, że miasto jest bezpieczne w przypadku wystąpienia przepływów do 1000 m3/s, jednakże nie uwzględnia pracy zbiornika retencyjnego Jeziorsko. W czasie powodzi w sierpniu 1997 roku, w mieście odnotowano maksymalne stany, które na wodowskazie wynosiły od 549 cm do 550 cm. 

Tabela 13. Wodowskaz IMGW – Oddział Poznań.
	L.p.
	Określenie charakterystycznego stanu wody
	Posterunek wodowskazowy przy Moście Św. Rocha.

	1
	Kilometr biegu rzeki
	243,6 km

	2
	Rzędna „zera” wodowskazu
	49,46 m. n.p.m.

	3
	Stan ostrzegawczy
	400 cm

	4
	Woda brzegowa
	375 cm

	5
	Średnia woda
	261 cm

	6
	Średnia niska woda
	163 cm

	7
	Niska woda
	93 cm

	8
	Stan alarmowy
	500 cm


Podstawą do ogłoszenia pogotowia przeciwpowodziowego jest przekroczenie stanu ostrzegawczego wody na wodowskazie dla wartości 400 cm, natomiast ogłoszenia alarmu przeciwpowodziowego jest przekroczenie wartości odczytu 500 cm.

Poniżej wymieniono tereny zagrożone zalaniem spowodowane wysokim stanem rzeki Warty i infiltracji wody pod wałami oraz mapę, na której między innymi określono zasięg powodzi o prawdopodobieństwie wystąpienia raz na 500 lat:
· ujęcie Wody Mosina - Krajkowo, (poza terenem m. Poznań),
· rejon ul. Starołęckiej - budynki mieszkalne i gospodarcze nr 274, 276, 278, 294, 296, 310, 312, 

· ujęcie wody na Dębinie Aquanet S.A, 

· rejon klubów sportowych przy ul. Piastowskiej, 

· rejon klubów sportowych na wysokości os. Piastowskiego oraz Ośrodek Przywodny ,,Rataje" POSiR, 

· Przepompownia Ścieków Garbary, 

· ul. Zagórze, 

· komora rozdziału ścieków oraz syfony przy ul. Serbskiej, 

· Rodzinne Ogródki Działkowe "Urodzaj"- ul. Lechicka, 

· Centralna Oczyszczalnia Ścieków Aquanet S.A (ul. Gdyńska 1 -
Koziegłowy) wprawdzie leżąca poza granicami miasta, jednakże stanowiąca newralgiczny  punkt systemu ściekowego miasta, 

· posesja, ul. Nadwarciańska 40,
· budynek mieszkalny, ul. Ku Dębinie 1/1, 

· leśniczówka Zarządu Zieleni Miejskiej, ul. Ku Dębinie 1/3, 

· ogródki działkowe Rod "Dębinka", ROD "Bielniki", ROD im. Jana Mazurka, ROD im. Paszkowiaka, ROD im. Kościuszki, 

· Młodzieżowy Dom Kultury nr 1, ul. Droga Dębińska 21. 
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Rysunek 35. Zagrożenie powodziowe miasta Poznania.
6. Osuwiska
Głównymi czynnikami, które w warunkach polskich przyczyniają się do występowania osuwisk to: budowa geologiczna i rzeźba terenu, intensywne lub długotrwałe opady deszczu oraz działalność człowieka, przy czym analiza tej ostatniej została w niniejszym dokumencie ograniczona, jako niezwiązana ze zmianami klimatu (nie uwzględnia się chociażby osiadania terenu w związku ze eksploatacją pokładów kopalin). Czynniki naruszające stabilność zboczy przedstawiono w poniższej tabeli.

Tabela 14. Czynniki naruszające stateczność zbocza

	Działanie
	Czynniki fizyczno-geologiczne
	Czynniki geologiczno-dynamiczne
	Czynniki antropogeniczne

	Wody
	infiltracja wód atmosferycznych, wahania zwierciadła wody, woda kapilarna, przepływ wody w skałach
	erozja wodna:

rzek, jezior (abrazja),

źródła (wypływy wód podziemnych)
	spiętrzenie wód powierzchniowych i podziemnych, powstanie ciśnienia wody w porach, uszkodzenie kanałów i przewodów

	Innych czynników
	nachylenie warstw, spękania i uskoki
	wietrzenie chemiczne:

oksydacja, karbonatyzacja, hydratacja, hydroliza
	obciążenia: statyczne, dynamiczne

	
	wietrzenie fizyczne, wpływ temperatury, kurczenie i pęcznienie gruntu
	
	zabiegi techniczne: iniekcja, kotwienie, wykopy, instalacje

	
	erozja wiatrowa: deflacja, korazja
	ruchy tektoniczne, wstrząsy sejsmiczne, soliflukcja
	

	
	promieniowanie
	działania biologiczne: zwierząt, roślin, bakterii
	uprawa roli


[na podstawie: „Geologia i geotechnika dla inżynierów budownictwa”, Z. Glazer, J. Malinowski, Warszawa 1991]

Podstawowymi źródłami informacji na temat ewentualnych osuwisk zidentyfikowanych na obszarze miasta Poznania były:

· System Osłony Przeciwosuwiskowej Polski „SOPO” (Państwowy Instytut Geologiczny http://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/SOPO),

· miejskie dokumenty strategiczne (w tym Studium uwarunkowań i kierunków zagospodarowania przestrzennego) oraz Rejestr osuwisk i terenów zagrożonych ruchami masowymi na terenie miasta Poznania.

Państwowy Instytut Geologiczny w ramach realizacji Projektu SOPO przygotował wstępne informacje dotyczące problematyki ruchów masowych na obszarze Polski. Na mapach poszczególnych województw zostały przedstawione zasięgi obszarów predysponowanych do występowania ruchów masowych oraz dotychczas udokumentowane osuwiska, badane na przestrzeni ostatnich 30-40 lat. W ten sposób zostały wskazane rejony, gdzie nie wyklucza się możliwości rozwoju ruchów masowych. Na tej podstawie zidentyfikowano zagrożone tereny w województwie wielkopolskim, w tym na terenie miasta Poznania (rysunek 36).

W Studium Uwarunkowań i Kierunków Zagospodarowania Przestrzennego miasta Poznania wskazuje się, iż położenie geograficzne miasta oraz ukształtowanie i budowa geologiczna terenu sprawiają, że w Poznaniu marginalnie występują obszary naturalnych zagrożeń geologicznych, w szczególności w bliskim sąsiedztwie cieków wodnych. W okresie powstania tych cieków erozja wodna doprowadziła do wcięcia się w obszar wysoczyznowy i powstania głębokich dolin o stromych zboczach. Czym większa różnica wysokości i czym bardziej stromy brzeg, tym większa możliwość wystąpienia procesów geodynamicznych. W Poznaniu wyodrębniono miejsca, gdzie zdarzyły się, lub z dużym prawdopodobieństwem mogą zaistnieć ruchy masowe ziemi:

· teren położony pomiędzy ul. Starołęcką 96b a ul. Starołęcką 100,

· ul. Starołęcka, tereny położone na terenie dawnego portu,

· rejon jeziora Kierskiego – część północno-zachodnia, północno-wschodnia i południowa,

· rejon ul. Browarnej – wschodni brzeg doliny Cybiny.

W Rejestrze Terenów Osuwiskowych i Terenów Zagrożonych Ruchami Masowymi, oprócz wyżej wymienionych obszarów, ujęto również następujące miejsca potencjalnych zagrożeń:

· zbocze doliny Warty, od granicy miasta z m. Bierdusko na północ, rejon ul. Południowej do ul. Miętowej w kierunku południowym,

· zbocze doliny Warty, od ul. Serbskiej (NE) do ul. Na Stoku (SW),

· rejon Starego Miasta, od Wzgórza Św. Wojciecha o ul. Wrzosowej,

· zbocze doliny Warty, od ul. Chemicznej do rzeki Głównej,

· zbocze doliny Warty, od Berdychowa do Jeziora Czapnica,

· pas terenu o szerokości ok. 40÷100 m wzdłuż Autostrady Wolności A2.
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Rysunek 36. Tereny zagrożone ruchami masowymi ziemi [źródło: „Studium uwarunkowań i kierunków zagospodarowania przestrzennego miasta Poznania", Poznań 2014].

7. Charakterystyka warunków anemometrycznych miasta
Burze i porywy wiatru
Silne burze, często połączone z porywistym wiatrem i intensywnymi opadami mogą powodować znaczne straty i zagrożenie w postaci pożarów, uszkodzonych drzew, budynków, duże utrudnienia komunikacyjne, uszkodzenia urządzeń elektrycznych i obiektów energetycznych, itp. 
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Rysunek 37. Liczba dni z burzą w Poznaniu (1980-2015)
Średnia roczna liczba dni z burzą w Poznaniu wynosi 22 dni (rys.37). Najbardziej burzowy był rok 2012 – 35 dni z burzą, najmniej przypadków wystąpienia tego zjawiska (13) zanotowano w roku 2005. Burze mogą występować przez cały rok, jednak od listopada do marca zjawisko jest incydentalne. Burze występują przede wszystkim od maja do sierpnia (średnio 4 dni), z maksimum w czerwcu i lipcu (ok. 5-6 dni). Analizy historyczne wykazały słabą tendencję wzrostową zmian częstości występowania burz w Poznaniu (0,29 dnia na dziesięciolecie).
Bardzo silny wiatr (o prędkości przekraczającej 17 m/s) występują średnio 7 dni w roku (rys. 38). Najbardziej wietrzny był rok 2015, kiedy było 16 dni z takimi porywami wiatru. Najmniej przypadków zanotowano w 2012 roku (1 dzień). W analizowanym wieloleciu nastąpił spadek liczby dni z porywami wiatru o takiej sile, średnio o około 0,7 dnia na dekadę. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Rysunek 38. Liczba dni z porywem wiatru >=17 m/s i maksymalne porywy wiatru  w Poznaniu (1993-2015)
Maksymalne prędkości wiatru w porywach dochodzą do 25 m/s (28 października 2002 r.). Najsłabsze porywy wiatru zaobserwowano w 2001 r., 18 m/s. Nastąpił spadek maksymalnej prędkości w porywach o około 0,9 m/s w dziesięcioleciu.
8. Koncentracja zanieczyszczeń powietrza

· Metodyka analizy

Podstawę przeprowadzenia analizy poziomów stężeń zanieczyszczenia powietrza (koncentracji zanieczyszczeń powietrza) na potrzeby opracowania MPA stanowiły wyniki pomiarów jakości powietrza prowadzone w latach 2006-2017 w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska (PMŚ). Źródłem danych są zasoby udostępnione na stronie internetowej Głównego Inspektoratu Ochrony Środowiska (GIOŚ) na portalu dotyczącym jakości powietrza (Bank Danych Pomiarowych). Są to wyniki pomiarów wykonanych przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska w Poznaniu (WIOŚ), przekazane na poziom krajowy w ramach określonego przepisami prawa raportowania danych dotyczących jakości powietrza. Dodatkowo uwzględniono również uzyskane z WIOŚ informacje na temat funkcjonowania sieci pomiarowej w rozpatrywanym czasie.
Zakres analizy koncentracji zanieczyszczeń w powietrzu obejmował:

· etap I – ocenę występowania przekroczeń norm określonych dla stężeń dla trzech zanieczyszczeń: pyłu PM10, pyłu PM2,5 oraz ozonu troposferycznego, w oparciu o wartości kryterialne określone w obowiązujących przepisach prawnych,

· etap II – analizę częstości występowania epizodów wysokich stężeń wybranych zanieczyszczeń.
W analizach prowadzonych w ramach etapu I wykorzystano wartości parametrów statystycznych (wskaźniki) oparte na wynikach pomiarów wykonanych przez WIOŚ w Poznaniu i udostępnione przez GIOŚ oraz, w wybranych przypadkach, wyniki pomiarów jednostkowych (przed agregacją). Podstawą analiz realizowanych w ramach etapu II stanowiły wyniki pomiarów jednostkowych.

Dla celów analizy wykorzystano wyniki ze stacji pomiarowych tła miejskiego, dla których kompletność wyników w danym roku wynosiła co najmniej 75% z równomiernym rozkładem w ciągu roku (stosunek liczby uzyskanych wyników pomiarów w lecie do liczby wyników w zimie mieścił się w granicach      0,5 ÷ 2). 

· Podstawa prawna

Wartości kryterialne stanowiące podstawę oceny występowania przekroczeń norm stężeń zanieczyszczeń w powietrzu określone zostały zgodnie z rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomów niektórych substancji w powietrzu (Dz. U. z 2012 r., poz. 1031).

· Analizowane wskaźniki:

Etap I: Analiza występowania przekroczeń norm:
Pył PM10

1) Średnia roczna wartość stężenia pyłu PM10: 

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) poziom dopuszczalny określony dla wskaźnika wynosi 40 µg/m3 ,

c) okres uśredniania wartości stężenia uwzględnionych we wskaźniku: rok kalendarzowy.

2) 36-te maksymalne stężenie w roku spośród stężeń uśrednianych w ciągu doby:

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) brak bezpośredniego poziomu dopuszczalnego w przepisach prawa; poziom wskaźnika można odnosić do poziomu dopuszczalnego określonego dla stężeń średnich 24-godzinnych, równego 50 µg/m3,
c) okres uśredniania wartości stężenia uwzględnionych we wskaźniku: 24 godziny.
3) Liczba dni w ciągu roku z przekroczeniem poziomów dobowych stężeń dobowych powyżej normy:

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,
b) poziom dopuszczalny dla stężenia dobowego wynosi 50 µg/m3 ,

c) dopuszczalna częstość występowania przekroczeń poziomu dopuszczalnego przez stężenia uśrednianego w ciągu doby wynosi 35 w ciągu roku.

Pył PM2,5

1) Średnia roczna wartość stężenia pyłu PM2,5:
a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) poziom dopuszczalny określony dla wskaźnika wynosi 25 µg/m3, (w latach 2010-2014, zgodnie z przepisami prawa, obowiązywał margines tolerancji, o malejącej corocznie wartości od 4 do 1 µg/m3),
c) okres uśredniania stężeń uwzględnionych we wskaźniku: rok kalendarzowy.

2) Maksymalne stężenie w roku spośród stężeń uśrednianych w ciągu doby:

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) brak wartości kryterialnej w przepisach prawa,

c) okres uśredniania wartości stężenia uwzględnionych we wskaźniku: 24 godziny.

Ozon troposferyczny

1) Liczba dni z przekroczeniem maksymalnej średniej 8-godzinnej spośród średnich kroczących, 

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) poziom docelowy maksymalnej dobowej średniej 8-godzinnej spośród średnich kroczących wynosi 120 µg/m3, 

c) dopuszczalna częstość występowania wystąpienie przekroczenia ww. poziomu docelowego wynosi 25 razy w roku kalendarzowym; na potrzeby ocen jakości powietrza liczba dni z przekroczeniami uśredniana jest dla 3 lat, w niniejszych analizach, uwzględniono wartości roczne wskaźnika, 

d) maksymalna średnia ośmiogodzinna spośród średnich kroczących, obliczanych ze średnich jednogodzinnych w ciągu doby; każda w ten sposób obliczona średnia jest przypisywana dobie, w której okres uśredniania się kończy; pierwszym okresem obliczeniowym dla każdej doby jest okres od godziny 17.00 dnia poprzedniego do godziny 1.00 dnia danego; ostatnim okresem obliczeniowym dla danej doby jest okres od godziny 16.00 do 24.00 tego dnia wg czasu środkowoeuropejskiego CET.

2) Wartość wskaźnika AOT40, określanego dla danego roku analizy: 

a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę roślin,

b) poziom docelowy wskaźnika (określany dla okresu wegetacyjnego: 1.05 – 31.07) wynosi 18 000 µg/m3 x h,

c) wskaźnik AOT40 określany jest jako suma różnic pomiędzy stężeniem średnim jednogodzinnym wyrażonym w µg/m3 a wartością 80 µg/m3 dla każdej godziny w ciągu doby pomiędzy godzinami 8.00 a 20.00 czasu środkowoeuropejskiego CET, dla której stężenie jest większe niż 80 µg/m3,
d) na potrzeby ocen jakości powietrza wartość wskaźnika AOT40 uśredniana jest dla 5 lat (minimum 3, w zależności od dostępnych danych); w niniejszych analizach uwzględniono wartości roczne wskaźnika.

Etap II: Analiza możliwości wystąpienia sytuacji epizodów wysokich stężeń wybranych zanieczyszczeń w okresie zimowym oraz letnim
Epizody zimowe – analizowane jako liczba dni w roku z występowaniem epizodów wysokich poziomów stężenia pyłu PM10:
1) liczba dni w roku z wystąpieniem przekroczeń 150% stężenia dopuszczalnego uśrednianego w okresie 24 h
a) wskaźnik określany z uwagi na ochronę zdrowia ludzi,

b) wartość graniczna wskaźnika stanowiąca podstawę określenia możliwości wystąpienia sytuacji epizodu wynosi 75 µg/m3,
c) okres uśredniania wartości stężenia uwzględnionych we wskaźniku: 24 godziny.
Epizody letnie – analizowane jako występowanie epizodów wysokich stężeń ozonu troposferycznego.

Analiza występowania przekroczeń norm określonych dla stężeń zanieczyszczeń powietrza

· Analiza zanieczyszczenia powietrza pyłem PM10

Pył zawieszony PM10 jest mieszaniną substancji organicznych i nieorganicznych, zawierających substancje toksyczne m.in. wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (np. benzo(a)piren) oraz metale ciężkie. Może być on zanieczyszczeniem zarówno pierwotnym, emitowanym bezpośrednio do atmosfery, jak i wtórnym, powstającym w atmosferze w wyniku reakcji chemicznych i przemian jego prekursorów w powietrzu. Do prekursorów pyłu wtórnego zalicza się: tlenki siarki, tlenki azotu, lotne związki organiczne (LZO) i amoniak. Powstają one w różnych procesach, charakterystycznych dla każdego z nich. Wyróżnić można również tzw. wtórny pył organiczny.
Ze względu na pochodzenie pyłu można wyróżnić naturalne oraz antropogeniczne źródła jego emisji.  Głównymi źródłami pyłów antropogenicznych są procesy spalania paliw stałych w indywidualnych systemach grzewczych (piece, kotły, kominki), jak również ciekłych i gazowych oraz procesy produkcyjne. 

Za znaczącą część emisji pyłu PM10 w Polsce odpowiada sektor komunalno-bytowy, gdzie głównym źródłem emisji zanieczyszczeń powietrza są procesy związane z ogrzewaniem pomieszczeń oraz podgrzewaniem wody (tzw. niska emisja)`. Wiodącą rolę odgrywają tu paliwa stałe, jako podstawowy nośnik energii w domach jednorodzinnych i lokalnych kotłowniach. Do innych źródeł emisji pyłu zaliczyć należy także pojazdy samochodowe, które wytwarzają pyły w wyniku spalania paliwa w silnikach, ścierania się opon, klocków hamulcowych, powierzchni dróg, jak również powodują wzrost zapylenia przez powtórne porywanie pyłu z powierzchni jezdni. Przemysłowe źródła emisji są związane m.in. z energetyką, przemysłem wydobywczym, metalurgicznym, chemicznym czy budowlanym.
Jakość powietrza na terenie miasta kształtują zarówno lokalne źródła emisji, jak i napływ zanieczyszczeń pochodzących ze źródeł położonych poza jego granicami.

Istnieją czynniki klimatyczne wpływające na poziom koncentracji zanieczyszczeń pyłowych.  Występowanie niskich temperatur i fal chłodu wpływa na zwiększenie emisji PM10 z sektora komunalno-bytowego na skutek zwiększonego zapotrzebowania na ciepło. Brak opadów przyczynia się do zwiększenia emisji wtórnej pyłu nagromadzonego np. na drogach i placach. Pogorszeniu warunków dyspersji zanieczyszczeń, a co za tym idzie zwiększeniu poziomu ich stężenia w powietrzu, sprzyja występowanie okresów bezwietrznych oraz o małych prędkościach wiatru. Jest to związane z występowaniem układów wyżowych, charakteryzujących się niewielkim poziomym gradientem ciśnienia. Do kumulacji zanieczyszczeń prowadzi również występowanie inwersji temperatury, zwłaszcza w okresie jesienno-zimowym.

Analizę stężeń pyłu PM10 w powietrzu przeprowadzono w oparciu o dane pomiarowe za lata 2006-2017 ze stacji pomiarowej zlokalizowanej w Poznaniu przy ul. Polanka, na której prowadzony jest również pomiar pyłu PM2,5. Podano również wybrane informacje dotyczące stężeń rejestrowanych na stacji położonej przy ul. Dąbrowskiego, na której generalnie wartości mierzonych koncentracji pyłu były niższe. Na stężenia pyłu rejestrowane na obu tych stacjach pomiarowych miały wpływ różne czynniki, głównie związane z ogrzewaniem budynków, zarówno w bliższym otoczeniu, jak również na osiedlach mieszkaniowych zlokalizowanych dalej. Wówczas można mówić o napływie zanieczyszczeń. W przypadku stacji położonej przy ul. Polanka pewne okresowe oddziaływanie na kształtowanie się poziomu stężenia pyłu mogły mieć również prace budowlane związane z inwestycją budowy centrum handlowego w rejonie reprezentatywności stacji.
Na rysunku 39 przedstawiono zmienność stężenia średniego rocznego w okresie lat 2006-2017 w odniesieniu do wartości dopuszczalnej, która nie została przekroczona w żadnym roku analizowanego okresu. Linia trendu wskazuje bardzo lekką tendencję wzrostową. Najwyższe stężenia średnioroczne zanotowano w latach 2010-2012, które charakteryzowały się wysoką liczbą fal chłodu oraz dni z temperaturą minimalną <10 °C. W ostatnich czterech latach stwierdzić można tendencję spadkową wartości analizowanego wskaźnika.
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Rysunek 39. Pył zawieszony PM10 – wartości stężeń średniorocznych.

Maksymalne stężenia dobowe PM10 zanotowano podczas epizodów wysokich stężeń pyłu w latach 2006 oraz 2012, natomiast 36-te roczne maksima ze stężeń średnich 24-godzinnych miały najwyższe wartości, podobnie jak w przypadku stężeń średniorocznych, w latach 2010-2012 (rysunek 40). Wskaźnik ten można bezpośrednio odnosić do wartości dopuszczalnej (50 µg/m3), której przekroczenie świadczy o niedotrzymaniu normy w określonym roku, co miało miejsce we wszystkich latach objętych analizą.
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Rysunek 40. Pył zawieszony PM10 – wartości 36-tych maksymalnych stężeń średnich dobowych.
Na rysunku 41 zilustrowano zmienność wskaźnika, jakim jest częstość występowania przekroczeń wartości dopuszczalnej określonej w przepisach prawa dla stężeń średnich 24-godzinnych pyłu PM10 na poziomie 50 µg/m3. Dopuszczalne jest wystąpienie przekroczeń tego poziomu w ciągu 35 dni w okresie roku kalendarzowego. Kryterium to nie było dotrzymane w latach 2006-2016, natomiast w roku 2017 zarejestrowana na uwzględnionej stacji pomiarowej liczba dni z przekroczeniami była równa dopuszczalnej (35), co świadczy o dotrzymaniu standardu w skali roku. Na drugiej, wspomnianej stacji pomiarowej położonej w Poznaniu (przy ul. Dąbrowskiego), przekroczenia dopuszczalnej liczby dni ze średnią dobową nie zanotowano tylko w roku 2013. Liczba dni z przekroczeniami wyraźnie się różni w poszczególnych latach: od 35 do 84.  W wybranych latach ponadnormatywne stężenie pyłu PM10 występowało przez znaczną część roku. Maksymalne wartości wskaźnik osiągał w latach 2010-2011. W ostatnich czterech latach stwierdzić można tendencję malejącą dla analizowanego wskaźnika, obliczonego na podstawie danych zarejestrowanych na uwzględnionej stacji monitoringu jakości powietrza.
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Rysunek 41. Pył zawieszony PM10 – liczba dni z przekroczeniem dopuszczalnego stężenia dobowego.

· Analiza zanieczyszczenia powietrza pyłem PM2,5

Pył zawieszony PM2,5 jest mieszaniną substancji organicznych i nieorganicznych. Główne źródła emisji pyłu PM2,5 do powietrza są podobne, jak w przypadku pyłu PM10 - związane z funkcjonowaniem sektora komunalno-bytowego (spalaniem paliw stałych w indywidualnych systemach grzewczych: kominki, piece, kotły) oraz transport samochodowy. Pył ten powstaje również, jako zanieczyszczenie wtórne, w wyniku przemian chemicznych różnego rodzaju substancji (np. (związków siarki i azotu oraz lotnych związków organicznych). Cząstki pyłu PM2,5 mają zdolność akumulacji w płucach oraz przenikania do krwi. Czynniki klimatyczne, które wpływają na zwiększenie stężenia oby typów pyłu (PM10 i PM2,5) w atmosferze, są zbliżone.

Analizę dotyczącą koncentracji pyłu PM2,5 w Poznaniu przeprowadzono, podobnie jak w przypadku pyłu PM10, w oparciu o dane pomiarowe ze stacji pomiarowej położonej przy ul. Polanka. Uwzględniono dostępne dane z okresu prowadzenia pomiarów na tej stacji: lat 2008 – 2017.

Dopuszczalny poziom średniorocznego stężenia pyłu PM2,5 został określony w przepisach prawa od roku 2010. W latach 2010-2014 posiadał on margines tolerancji, który corocznie malał od wartości 4 µg/m3 w roku 2010 do wartości 1 µg/m3 w roku 2014. Określone prawem działania związane z opracowaniem i wdrożeniem działań naprawczych były wymagane przy przekroczeniu poziomu dopuszczalnego powiększonego o margines tolerancji. Na potrzeby niniejszej analizy, aby przedstawić zmienność stężenia pyłu zawieszonego PM2,5, jako wartość odniesienia przyjęto wartość obowiązującego aktualnie poziomu dopuszczalnego stężenia tego zanieczyszczenia, czyli 25 µg/m3. Wartość ta była przekraczana w Poznaniu w analizowanym okresie w trzech lat: 2009, 2011 oraz 2014 (rysunek 42). Najwyższą wartość średnioroczną zanotowano w 2011 roku (27 µg/m3), natomiast najniższą – w 2017 roku (22 µg/m3). Podobnie, jak w przypadku średniodobowych stężeń pyłu PM10, przekroczenia wartości kryterialnej określonej dla PM2,5 świadczy o występowaniu w Poznaniu problemu zanieczyszczenia powietrza pyłem zawieszonym w wybranych latach na przestrzeni analizowanego okresu. W ostatnich latach przekroczenia na uwzględnionej stacji już jednak nie występują, a przebieg wielkości tego parametru wskazuje na tendencję malejącą.
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Rysunek 42.Pył zawieszony PM2,5 – wartości stężeń średniorocznych.
Zaprezentowana na rysunku 43 zmienność maksymalnych 24-godzinnych stężeń pyłu PM2,5 w Poznaniu w poszczególnych latach, również wykazuje tendencję malejącą. Najwyższą wartość tego parametru zanotowano w roku 2010 (187 µg/m3), natomiast najniższą – w roku 2014 (93 µg/m3). Dość wysoka wartość wskaźnika w 2017 wiąże się z wystąpieniem epizodów wysokich stężeń pyłu na początku tego roku, związanych, między innymi, z niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi.
[image: image52.png][ug/m?]

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Steienie maksymalne dobowe pytu PM2,5 w Poznaniu
106
142 136
I I |
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

B Stezenie maksymalne dobowe pytu PM2,5





Rysunek 43. Pył zawieszony PM2,5 – wartości maksymalnych stężeń średnich dobowych.
· Analiza zanieczyszczenia ozonem troposferycznym

Ozon jest zanieczyszczeniem wtórnym, powstającym w wyniku przemian fotochemicznych substancji nazywanych prekursorami, do których zalicza się m.in. tlenki azotu oraz lotne związki organiczne. Ich źródłem jest m.in. komunikacja samochodowa. Reakcje przemian następują z udziałem  promieniowania słonecznego, a przebiegi stężenia ozonu w powietrzu wykazują bardzo wyraźną zmienność sezonową - najwyższe wartości są notowane w sezonie wiosennym i letnim. Wysoka temperatura (upały) oraz nasłonecznienie to główne czynniki klimatyczne przyczyniające się do zwiększania stężenia ozonu w powietrzu.

Na potrzeby analizy koncentracji ozonu troposferycznego wykorzystano wyniki pomiarów z lat 2006 – 2017, pochodzących ze stacji zlokalizowanej w Poznaniu przy ul. Dąbrowskiego. Na rysunku 44 przedstawiono liczbę dni w których wystąpiło przekroczenie poziomu docelowego określonego dla maksymalnych 8-godzinnych średnich kroczących ozonu (120 μg/m³) w poszczególnych latach. W ciągu roku dopuszcza się maksymalnie 25 dni z przekroczeniem tej wartości, przy czym w ramach ocen jakości powietrza wykonywanych przez organy Inspekcji Ochrony Środowiska, zgodnie z obowiązującymi przepisami prawa wartość ta jest uśredniania dla 3 ostatnich lat i następnie porównywana z normą. Na potrzeby niniejszej analizy, z uwagi na jej cele związane z przedstawieniem sytuacji panującej w konkretnych latach, odmiennie niż w ocenach jakości powietrza, uwzględniono dane roczne, bez ich uśredniania. 
Na terenie Poznania stwierdzono wystąpienie większej niż 25 liczby dni z dobowym maksymalnym średnim 8-godzinnym stężeniem ozonu wyższym niż 120 μg/m³ w dwóch latach: 2006 oraz 2015. Należy mieć jednak na uwadze wspomniany brak uśredniania 3-letniego, co powoduje iż wartości liczby dni z przekroczeniem nie można bezpośrednio odnosić do obowiązującej normy i należy ją traktować wskaźnikowo. Przy zastosowaniu obowiązującego uśredniania nie stwierdza się wystąpienia przekroczeń poziomu docelowego stężenia ozonu w Poznaniu.  Lata 2006 i 2015 charakteryzowały się dużą liczbą dni upalnych (z Tmax > 30oC) oraz fal upałów – największą w analizowanym okresie. W roku 2017 wystąpiło najmniej dni z przekroczeniem wartości poziomu docelowego na przestrzeni całego analizowanego okresu.
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Rysunek 44.Ozon troposferyczny – częstość występowania przekroczeń maksymalnej 8-godzinnej średniej kroczącej.
Dotrzymanie normy określonej dla ozonu troposferycznego pod kątem ochrony roślin sprawdza się poprzez porównanie wartości parametru AOT40 z poziomem docelowym wynoszącym 18 000 μg/m³ x h. W ramach oceny jakości powietrza wykonywanej zgodnie z obowiązującymi przepisami prawa przez organy Inspekcji Ochrony Środowiska oceny z uwzględnieniem tego kryterium nie wykonuje się dla strefy miasto Poznań. Ponadto przy porównywaniu wartości parametru z normą, należy w ocenach uśrednić go dla okresu ostatnich 5 lat (minimum 3). W niniejszej analizie, z uwagi na jej cele, uwzględniono roczne wartości parametru AOT40 wskaźnikowo, na potrzeby oszacowania skali problemu w poszczególnych latach.  Przebieg zmienności wskaźnika w Poznaniu zobrazowano na rysunku 45. Przekroczenie wartości wskaźnika AOT40 wynoszącej 18 000 μg/m³ x h wystąpiło w Poznaniu tylko w roku 2006 (przy wspomnianym braku uśrednienia wartości dla 5 lat). W pozostałych latach wystąpiły stosunkowo niskie wartości wskaźnika (w odniesieniu do wartości normatywnej). Przy zastosowaniu uśredniania obowiązującego w przepisach dotyczących ocen jakości powietrza, dla Poznania nie stwierdza się wystąpienia w analizowanym okresie przekroczeń poziomu docelowego ozonu określonego w celu ochrony roślin.
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Rysunek 45. Ozon troposferyczny – wartość współczynnika AOT40.
· Analiza możliwości wystąpienia sytuacji epizodów wysokich stężeń pyłu zawieszonego PM10 oraz ozonu
· Epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń pyłowych w sezonie zimowym
W sezonie grzewczym mogą występować epizody wysokich i bardzo wysokich stężeń pyłu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym. Jest to związane głównie z emisją pyłu z niskich źródeł (tzw. niska emisja), w których dochodzi do spalania paliw kopalnych oraz biomasy (indywidualne kotłowniach i piece). Wystąpienie sytuacji epizodów jest determinowane również niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi, które ograniczają rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń i sprzyjają ich kumulacji. Należą do nich: niska średnia dobowa prędkość wiatru, wysokie ciśnienie atmosferyczne, wysoka wilgotność powietrza, niska temperatura powietrza oraz kształtowanie się inwersji pionowego rozkładu temperatury.

Analizę wykonano uwzględniając częstość występowania epizodów wysokich stężeń pyłu PM10, gdzie jako wartość graniczną przyjęto poziom 150% dobowego poziomu dopuszczalnego, tj. wartość 75 µg/m3. W analizie uwzględniono wyniki pomiarów stężenia pyłu PM10 z lat 2006-2017, pochodzące  ze stacji pomiarowej położonej w Poznaniu przy ul. Polanka.

Najczęściej przekroczenie granicy epizodu występowało w latach 2010 – 2012 (rysunek 46). W pozostałych latach liczba dni ze stężeniami przekraczającymi przyjęty poziom możliwości wystąpienia epizodu mieściła się w zakresie od 12 do 28. Wskazuje to na okresowe, epizodyczne, występowanie zagrożenia związanego z wysokimi stężeniami pyłu i konieczność prowadzenia dalszych działań ograniczających emisję tego zanieczyszczenia.
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Rysunek 46. Pył zawieszony PM10 – liczba dni z epizodami wysokich średniodobowych stężeń pyłu PM10.
· Epizody wysokich stężeń zanieczyszczeń w okresie letnim
W okresie letnim mogą występować wysokie stężenia ozonu troposferycznego w powietrzu. Jest on tworzony w wyniku reakcji fotochemicznych prekursorów ozonu, do których należą między innymi tlenki azotu oraz węglowodory, w warunkach wysokiej temperatury powietrza oraz wysokiego nasłonecznienia.

Jak napisano wcześnie w analizowanym okresie w dwóch latach (2006 oraz 2015) wystąpiła największa liczba dni ze stężeniami przekraczającymi poziom określony  w przepisach prawa, jako docelowy. Maksymalne wartości stężeń 1-godzinnych ozonu, zarejestrowane w tych latach (odpowiednio: 205 i 185 µg/m3) przekraczały poziom informowania społeczeństwa, określony na poziomie 180 µg/m3. W Poznaniu wysokie stężenia ozonu występują sporadycznie i wiążą się głównie z oddziaływaniem zanieczyszczeń pochodzących z transportu samochodowego połączonego z określonymi warunkami meteorologicznymi.
Podsumowanie

Analizę dotyczącą stężenia zanieczyszczeń powietrza w Poznaniu przeprowadzono z wykorzystaniem wybranych wskaźników dla trzech zanieczyszczeń: pyłu PM10, pyłu PM2,5, a także ozonu troposferycznego. 

W przypadku pyłu zawieszonego PM10 wartości jednego ze wskaźników, który podlega regulacjom w ramach prawa – stężenia średniego rocznego zarejestrowanego na uwzględnionej stacji pomiarowej – nie przekraczały poziomu dopuszczalnego w całym analizowanym okresie (lata 2006 – 2017). Wartości drugiego bezpośrednio normowanego parametru – liczby dni z przekroczeniami poziomu dopuszczalnego określonego dla stężeń średnich 24-godzinnych – corocznie (z wyłączeniem roku 2017) przekraczały dopuszczalny limit 35 dni w roku kalendarzowym. W ostatnich kilku latach zauważyć można tendencję malejącą dla wartości tych wskaźników.

W przypadku pyłu zawieszonego PM2,5 wartość równa aktualnie obowiązującemu poziomowi dopuszczalnemu, określonemu dla średniorocznego stężenia tego zanieczyszczenia (25 µg/m3) była przekraczana w ciągu trzech z dziesięciu lat poddanych analizie. Poziom dopuszczalny dla tego zanieczyszczenia obowiązuje od roku 2010, a w latach 2010-2014 posiadał on margines tolerancji. Stężenia maksymalne dobowe kształtowały się na wysokim poziomie, zwłaszcza w latach 2010 - 2012. Tendencja zmian określona dla obu tych wskaźników jest malejąca.
Wielkości analizowanych parametrów dotyczących zanieczyszczeń pyłowych (PM10 oraz PM2,5) związane są z takimi wskaźnikami klimatycznymi, jak siła wiatru, długość sezonu zimowego, liczba fal chłodu, liczba dni z występowaniem temperatury minimalnej oraz wartości temperatur minimalnych.

Na zmniejszenie stężenia pyłu zawieszonego, zarówno PM10, jak i PM2,5, wpływać powinna realizacja działań zawartych w dokumentach przyjmowanych na poziomie lokalnym i regionalnym (np. Program ochrony powietrza), jak również krajowym, zmierzających do redukcji emisji tego typu zanieczyszczeń.
W odniesieniu do stężeń ozonu troposferycznego analizowano dwa wskaźniki związane z kryteriami określonymi w przepisach prawa: częstość występowania przekroczeń poziomu docelowego (120 µg/m3) przez dobowe maksymalne średnie 8-godzinne kroczące (norma ustanowiona ze względu na zdrowie ludzi) oraz parametr AOT40 liczony dla sezonu wegetacyjnego (normowany z uwagi na ochronę roślin). W przypadku tego pierwszego wskaźnika liczba przekroczeń w roku kalendarzowym była wyższa od dopuszczalnej częstości 25 dni w ciągu dwóch lat (2006 i 2015) – przy uwzględnieniu wartości rocznej, a nie uśrednianej dla okresu 3 lat, co obowiązuje w ocenach jakości powietrza wykonywanych na potrzeby stwierdzenia dotrzymania standardów w strefach. Wartość poziomu docelowego dla AOT40 została przekroczona tylko w jednym roku (podobnie, uwzględniono wartość roczną, a nie uśrednioną dla okresu 5 lat). Przy zastosowaniu metod przetwarzania danych i ich uśredniania obowiązujących w ocenach jakości powietrza, nie stwierdza się przekroczenia w Poznaniu poziomu docelowego stężenia ozonu zarówno w odniesieniu do normy określonej ze względu na zdrowie ludzi jak i ochronę roślin. Tendencja zmienności obu wskaźników jest malejąca. Można stwierdzić, iż problem zanieczyszczenia powietrza ozonem w Poznaniu nie jest tak istotny, jak w przypadku zanieczyszczeń pyłowych. Możliwość wzrostu w kolejnych latach maksymalnej temperatury powietrza oraz długości fal dni upalnych może skutkować zwiększaniem poziomu stężenia ozonu i wzrostem zagrożenia zdrowotnego związanego z tym zanieczyszczeniem w okresach wiosenno-letnich.

Poziom graniczny możliwości wystąpienia epizodu zimowego, wynoszący 75 µg/m3 średniodobowego stężenia pyłu zawieszonego PM10, był w Poznaniu w analizowanym okresie przekraczany w ciągu od 12 do 41 dni. Można stwierdzić, iż na terenie Poznania występuje epizodyczne zagrożenie powstawania wysokich stężeń pyłu PM10, kształtujących się w niekorzystnych warunkach meteorologicznych.
Rejestrowane na terenie miasta Poznania stężenia ozonu troposferycznego przekraczały przyjęty wskaźnik w dwóch latach. Zagrożenie bardzo wysokimi stężeniami tego zanieczyszczenia nie jest obecnie zbyt duże.

W analizowanym okresie występowały na obszarze Poznania przekroczenia wartości kryterialnych określonych dla badanych zanieczyszczeń powietrza, stąd ich stężenie (zwłaszcza zanieczyszczeń pyłowych), można uznać za jeden z istotnych czynników związanych z panującymi warunkami meteorologicznymi. Wrażliwość miasta w zakresie koncentracji zanieczyszczeń powietrza odnosi się przede wszystkim do zdrowia mieszkańców, ze szczególnym uwzględnieniem grup wrażliwych: osób powyżej 65 roku życia, dzieci w wieku do 5 roku życia oraz osób przewlekle chorych.
9. Wnioski
Analiza elementów klimatycznych i hydrologicznych ukierunkowana była na potrzeby oceny wrażliwości miasta w celu wskazania największych zagrożeń wynikających ze zmian klimatu. Z przeprowadzonych analiz wynika, iż głównymi zagrożeniami klimatycznymi w Poznaniu są:

· Coraz częściej występujące i przedłużające się fale upałów, które stanowią zagrożenie dla zdrowia i życia mieszkańców. Upały są szczególnie niebezpieczne dla osób starszych, dzieci, kobiet w ciąży i osób z chorobami układu oddechowo-krążeniowego. Takie warunki termiczne mogą przyczynić się także do zakłócenia działalności gospodarczej miasta. Długo utrzymujące się wysokie temperatury powietrza zwiększają też ryzyko wystąpienia pożarów (np. na obszarach zalesionych).
· Sytuacje pojawiania się silnego stresu gorąca w centralnej części miasta o zwartej zabudowie oraz obszarach o dużym zainwestowaniu terenu, w których intensywność zjawiska miejskiej wyspy ciepła jest największa. Mieszkańcy tych rejonów miasta są w sposób szczególny narażeni na szkodliwe dla zdrowia oddziaływanie upałów.
· Częstsze długotrwałe okresy bezopadowe z utrzymującą się temperaturą maksymalną powyżej 25°C mogą być uciążliwe dla prawidłowego funkcjonowania miasta oraz powodować straty 
i utrudnienia we wszystkich sektorach. W takich warunkach mogą wystąpić problemy związane z dostarczaniem wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi, celów komunalnych 
i gospodarczych. Deficyt opadów w połączeniu z wysoką temperaturą powietrza może przyczyniać się do wystąpienia sytuacji niedoboru wody w glebie powodujących szkody w środowisku przyrodniczym miasta.
· Długotrwałe opady deszczu (2-dniowe) lub opady nagłe o dużej intensywności w powiązaniu z niewydolnością kanalizacji deszczowej, jej brakiem, zatkaniem się przepustów lub uszkodzeniami systemów melioracyjnych mogą powodować lokalne podtopienia lub zalania znacznych części miasta. (tzw. powodzie miejskie). Na skutek zabudowy wolnych przestrzeni w mieście i pozbawienia terenów zdolnych chłonąć wodę opadową i roztopową wraz ze zwiększaniem się sum maksymalnych opadów można spodziewać się nasilenia zagrożenia omawianego typu. Mniejsze zagrożenie Poznania związane są z powodziami rzecznymi (Poznań należy do miast średnio zagrożonych tego typu powodziami).
· Gwałtowne zjawiska atmosferyczne – silne wiatry i burze – mogą powodować znaczne straty
 i zagrożenia w postaci pożarów, uszkodzonych drzew, budynków oraz mogą bezpośrednio zagrażać zdrowiu i życiu mieszkańców. Te zjawiska mogą stanowić zagrożenie dla infrastruktury krytycznej znajdującej się na terenie miasta. Najbardziej wrażliwa na działanie silnych wiatrów jest napowietrzna sieć energetyczna, która może ulec uszkodzeniu poprzez uszkodzenie słupów energetycznych lub zerwanie sieci energetycznej przez upadające lub połamane drzewa.
Plan Adaptacji �do zmian klimatu�Miasta Poznania�do roku 2030





Załącznik 2





Opis głównych zagrożeń klimatycznych�i ich pochodnych dla Miasta Poznania
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