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

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

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

Dla liczby dni z temperaturg maksymalng >30°C w roku (dni upalne). Dla liczby dni z temperaturg
maksymalng >30°C w roku prognozuje sie wystgpienie trendu wzrostowego, silniejszego w latach 2046-
2055 dla RCP8.5. Wyniki wigzki EURO-CORDEX ukazujg wzrost srednio od 18,0 dni w dziesigcioleciu
2006-2015 do s$rednio 20,6 dnia w dziesiecioleciu 2026-2035 i do $rednio 22,8 dnia dla scenariusza
RCP4.5i 24,5 dnia dla scenariusza RCP8.5 w dziesiecioleciu 2046-2055 (Rysunek 1). W okresie 1981-
2015 rowniez stwierdzono wzrost liczby dni z temperaturg maksymalng powietrza >30°C (dni upalne).
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Rysunek 1. Liczba dni z temperaturg maksymalng > 30°C w roku
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

W odniesieniu do percentyla 98% temperatury maksymalnej dobowej w roku wyniki wigzki EURO-
CORDEX wskazujg na tendencje wzrostowg temperatury powietrza na przestrzeni analizowanych
dziesiecioleci, a uzyskane wartosci sg bardzo zblizone dla obu z analizowanych scenariuszy. Wartos¢
percentyla 98% temperatury maksymalnej wzrasta $rednio od 31,6°C w dziesiecioleciu 2006-2015
poprzez srednio 32,0°C w latach 2026-2035 do srednio 32,6°C w okresie 2046-2055.
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Wartosci biezgcej obserwacji klimatu oraz uzyskane na podstawie wynikéw EURO-CORDEX dla klimatu
biezgcego sg podobne, co potwierdza dobre odtworzenie zmiennosci wartosci temperatury
maksymalnej powietrza. Prognozowany jest wzrost wartosci temperatury maksymalnej w okresie letnim.
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Rysunek 2. Percentyl 98% temperatury maksymalnej dobowej w roku, dla scenariusza umiarkowanej (RCP4.5 —
niebieska linia) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 — pomararczowa linia).

Wyniki wigzki EURO-CORDEX uzyskane dla dwoch scenariuszy dla liczby okreséw o dtugosci
przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng >30°C w roku prognozujg niewielki trend wzrostowy
i bardzo duzg zgodnosé obliczen dla obu scenariuszy. Liczba okreséw zwigksza sie od srednio 3,6
okresow w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez srednio 4,1 okresu w latach 2026-2035 do $rednio 4,7

okresu w okresie 2046-2055 (Rysunek 3). W okresie 1981-2015 réwniez stwierdzono wzrost liczby fal
upatow
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Rysunek 3. Liczba okreséw o dtugo$ci przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalng >30°C w roku
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomarariczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat).
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3. Chtody

W okresie 1981-2015 stwierdzono spadek linii trendu dla liczby dni z temperaturg maksymalng
powietrza <-10°C, ktéry jednak nie jest istotny statystycznie

Wartosci indeksu liczby dni z temperaturg minimalna <-10°C w roku obliczone na podstawie wynikow
wigzki EURO-CORDEX malejg przecietnie od 15,6 dni w okresie 2006-2015 poprzez $rednio 14,2 dni
w latach 2026-2035 do $rednio 11,3 dni w dziesiecioleciu 2046-2055. Wartosci uzyskane na podstawie
EURO-CORDEX dla klimatu biezgcego oraz obserwacji roznig sie nieznacznie. Prognozowana liczba
dni z temperaturg minimalna ponizej -10°C ulegnie zmniejszeniu.

W przypadku liczby okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku (fale
chtodu) zmiany nie sg duze, jakkolwiek wyniki wigzki EURO-CORDEX wskazujg na wystepowanie
trendu spadkowego. Dla obu scenariuszy zmiany sg relatywnie mate i pokazuja spadek od $rednio 2,5
okresu w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez $rednio 2,1 okresu w latach 2026-2035 do $rednio 1,6
okresu w okresie 2046-2055 (Rysunek 6). W okresie 1981-2015 liczba fal chtodu zmniejszyta sie.
Prognozowany jest nieznaczny spadek liczby fal chtodu wyrazonych jako okresy o diugosci
przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C.
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Rysunek 4. Liczba okresow o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-100C w roku

w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)
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Wartosci wskaznika dla percentyla 2%?! temperatury minimalnej dobowej w roku na podstawie wigzki
EURO-CORDEX wskazujg na istnienie nieznacznego trendu wzrostowego temperatury minimalnej oraz
wysokg zgodnos$¢ uzyskanych wynikdw dla obu scenariuszy. Percentyl 2% temperatury minimalnej
dobowej wzrasta od $rednio -11,8°C w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez srednio -10,7°C w latach
2026-2035 i do srednio — 9,6°C w okresie 2046-2055 (Rysunek 5). Wartosci wskaznika obliczone dla

klimatu biezgcego sg zblizone od obserwowanych. Prognozowany jest wartosci temperatury minimalnej
okresu zimowego.
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Rysunek 5 Percentyl 2% temperatury minimalnej dobowej w roku

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

W przypadku liczby okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku (fale
chtodu) zmiany nie sg duze, jakkolwiek wyniki wigzki EURO-CORDEX wskazujg na wystepowanie
trendu spadkowego. Dla obu scenariuszy zmiany sg relatywnie mate i pokazujg spadek od $rednio 2,5
okresu w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez srednio 2,1 okresu w latach 2026-2035 do $rednio 1,6
okresu w okresie 2046-2055 (Rysunek 6). W okresie 1981-2015 liczba fal chtodu zmniejszyta sie.
Prognozowany jest nieznaczny spadek liczby fal chtodu wyrazonych jako okresy o diugosci
przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C.Na podstawie scenariuszy Kklimatycznych
prognozowany jest nieznaczny spadek liczby fal chiodu wyrazonych jako okresy
o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C.

1 METODA STATYSTYCZNA ZASTOSOWANA DO WYDZIELENIA WARTOSCI SKRAINYCH TEMPERATURY MINIMALNEJ. PERCENTYL 2%

TEMPERATURY MINIMALNEJ TO WARTOSC, PONIZEJ KTOREJ ZNAJDUJE SIE 2% WARTOSCI TEMPERATURY MINIMALNEJS W BADANYM
PRZEDZIALE CZASU.
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Rysunek 6 Liczba okreséw o dtugosci przynajmniej 3 dni z temperaturg minimalng <-10°C w roku
W okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazoéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

4. Srednie warunki termiczne

Wartosci wskaznika na podstawie wynikow EURO-CORDEX dla liczby dni z przejsciem temperatury
przez 0°C w roku wskazujg na istnienie statego trendu spadkowego, silniejszego w przypadku
scenariusza RCP8.5. Wartos¢ wskaznika zmienia sie od przecietnie 61,2 dni w dziesiecioleciu 2006-
2015 poprzez srednio 56,4 dni w latach 2026-2035 do $rednio 50,8 dni w okresie 2046-2055 (Rysunek
7). W okresie 1981-2015 liczba dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C malata z roku na rok.
Prognozowane jest zmniejszenie liczby dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C.
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Rysunek 7. Liczba dni z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C w roku
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

W okresie 1981-2015 stwierdzono nieistotny statystycznie (p=0,46) trend malejacy dla liczby dni
z przejsciem temperatury powietrza przez 0°C.

Wartos¢ wskaznika na podstawie wynikéw EURO-CORDEX zmieniajg sie natomiast od przecietnie 78,3
dni w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez srednio 74,4 dni w latach 2026-2035 do $rednio 69,2 dni
w okresie 2046-2055 (Rysunek 7).

Stopniodni dla temperatury sredniodobowej <17°C

W odniesieniu do stopniodni dla temperatury $redniodobowej <17°C w roku wyniki wigzki EURO-
CORDEX pokazujg spadek warto$ci wskaznika. Dla obu scenariuszy warto$¢ wskaznika zmienia sie od
Srednio 2954,4 w okresie 2006-2015 poprzez $rednio 2844,2 w dziesiecioleciu 2026-2035 do $rednio
2667,6 w okresie 2046-2055 (Rysunek 8). W okresie 1981-2015 nastgpit znaczny spadek wartosci
wskaznika stopniodni<17°C. Prognozowane jest znaczgce zmniejszenie sie wartosci indeksu stopniodni
dla temperatury Sredniodobowej <17°C.
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Rysunek 8. Stopniodni dla temperatury powietrza $redniodobowej <17°C w roku
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomarariczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

5. Dni z opadem
Suma roczna opadu

Wyniki wigzki EURO-CORDEX dla sumy rocznej opadu wykazujg na istnienie trendu wzrostowego.
Suma roczna opadu atmosferycznego zmienia sie od $rednio 753,3 mm w dziesiecioleciu 2006-2015
poprzez srednio 800,3 mm w latach 2026-2035 do $rednio 829,9 mm w okresie 2046-2055 (Rysunek
9). W okresie 1981-2015 stwierdzono wzrost rocznej sumy opadu atmosferycznego. Prognozowany jest
wzrost rocznej sumy opadu.
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Rysunek 9. Suma roczna opadu atmosferycznego
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCP4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

Opad ekstremalny

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

e Liczba dni z opadem >10 mm/d w roku,

Dla liczby dni z opadem >10 mm/d w roku wartosci wskaznika obliczone na podstawie EURO-CORDEX
wskazujg na trend wzrostowy. Srednio liczba dni zmienia sie od 19,7 dni w dziesiecioleciu 2006-2015
poprzez $rednio 21,1 dni w okresie 2026-2035 do srednio 22,2 dni w latach 2045-2055 (Rysunek 10).
W okresie 1981-2015 nastgpit wzrost liczby dni z opadem >10 mm/d w roku. Do 2050 roku
prognozowany jest wzrost liczby dni z opadem >10 mm/d w roku.
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Rysunek 10. Liczba dni z opadem atmosferycznym >10 mm/d
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

e Liczbadni zopadem >20 mm/d w roku.

Na podstawie wynikéw EURO-CORDEX liczba dni z opadem >20 mm/d w roku wykazuje trend
wzrostowy, warto$ci wskaznika zmieniajg sie od $rednio 7,5 dni w dziesiecioleciu 2006-2015 poprzez
$rednio 8,5 dnia w okresie 2026-2035 do $rednio 8,9 dnia w latach 2046-2055 (Rysunek 11). Wartosci
wskaznika obliczone na podstawie obserwacji oraz wynikow EURO-CORDEX s3g zblizone.
Prognozowany jest nieznaczny wzrost liczby dni z opadem >20 mm/d w roku.
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Rysunek 11. Liczba dni z opadem atmosferycznym >20 mm/d
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomarariczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)
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Wskaznik termiczno-opadowy

Zagrozenia gotoledzig zostaty ocenione na podstawie analizy nastepujgcych wskaznikéw tgczonych,
wykorzystujgcych informacje o temperaturze powietrza i wysokosci opadu atmosferycznego:

e Liczba dni z temperaturg powietrza -5°C do 2,5°C i opadem atmosferycznym.

W przypadku liczby dni z opadem atmosferycznym przy temperaturze powietrza -5°C do 2,5°C
wystepujacy trend spadkowy. Wartosci zmieniajg sie od srednio 40,1 dnia w okresie 2006-2015 poprzez
srednio 39,1 dnia w dziesiecioleciu 2026-2035 do $rednio 37,3 dnia w latach 2046-2055. W okresie
1981-2015 wystgpit trend malejgcy. Do 2050 roku prognozuje sie spadek liczby dni z temperaturg
powietrza -5°C do 2,5°C i opadem atmosferycznym (Rysunek 12).
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Rysunek 12. Liczba dni z opadem atmosferycznym przy temperaturze powietrza -5 do 2,5°C
w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej
(RCPA4.5 - pomaraniczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary trojkat)

W przypadku najdtuzszego okres bez opadu w roku réznice sg nieznaczne, jakkolwiek wskazujg na
trend staty. Najdtuzszy okres bez opadu zmienia sie srednio od 20,1 dni w dziesiecioleciu 2006-2015
poprzez srednio 20,0 dnia w latach 2026-2035 do $rednio 19,6 dnia w dziesiecioleciu 2046-2055
(Rysunek 13). W okresie 1981-2015 trend nie wystepuje. Prognozowana dtugosé najdtuzszego okresu
bezopadowego nie wykazuje znaczgcych zmian w horyzoncie do roku 2050.
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Rysunek 13. Najdtuzszy okres bez opadu

w okresie historycznym (zielona linia) oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku dla scenariusza umiarkowanej

B RCP4.5 ARCP8.5

(RCPA4.5 - pomaranczowy kwadrat) i wysokiej emisji gazéw cieplarnianych (RCP8.5 - szary tréjkat).

Okresy bezopadowe z wysoka temperaturg

Analize dtugotrwatych okreséw bezopadowych poszerzono o temperature maksymalng powietrza
>250C. Najdtuzszy okres spetniajgcy oba warunki wystapit w roku 2002 i wynosit 47 dni (Rysunek 14).
W latach 1981-2015 stwierdzono wzrost liczby dni bezopadowych z wysokg temperatura powietrza

>25°C.
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Rysunek 14. Najdtuzszy okres bez opadu z wysokg temperatura powietrza w okresie historycznym (zielona linia)
oraz w okresie prognozowanym do 2050 roku

7. Pochodne opadoéow
Powodzie nagte/miejskie

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

W powyzszych materiatach odnotowano w latach 1970-2010 dla obszaru miasta Tarnowa kilka przypadkow
wystgpienia opadéw nawalnych (nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze w bazie danych w niektorych przypadkach podano
dobowe sumy opaddéw, gdy nie udato sie ustali¢ konkretnego czasu trwania opadu), z ktérych zaden nie
spowodowat jednak wystgpienia powodzi miejskie;j.

1. 8.05.1972 50 211
2. 30.07.1972 54,6 38

&, 17.09.1984 33,8 15

4. 29.07.2000 90,7 1440
5. 28.07.2004 60,40 1440
6. 3.06.2006 59,0 1440
7. 22.06.2006 60,0 1440
8. 30.06.2006 40,9 1440
9. 9.07.2007 37,6 120
10. 11.05.2009 41,8 1440
11. 26.06.2009 68,5 1440
12. 22.08.2009 65,2 1440
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13. 16.05.2010 81,0 1440
14. 17.05.2010 56,9 1440
15. 01.06.2010 59,2 1440
16. 27.07.2010 54,3 1440
17. 3.08.2010 18,0 30

Tabela 1. Nawalne opady zanotowane na posterunkach opadowych w rejonie Tarnowa (1971-2010)
Opady nawalne, ktére spowodowaty powodzie miejskie wystgpity w Tarnowie:

e 17.09.1984r. — deszcz trwat bardzo krotko- ok. 15 min, spowodowat potoki wody na ulicach,
najwieksze zagrozenie od strony Starego Watoku.

o 22.06.2006r. — gwattowna burza z intensywnymi opadami sparalizowata miasto, zalanych
zostato wiele ulic, a gtéwne zagrozenie pochodzito od Watoku.

W tym dniu w miejscowosci Ryglice, Zalasowa (pow. Tarnow) doszio do oberwania chmury, ktorej
skutkiem byly liczne uszkodzenia infrastruktury komunalnej i zalane domostwa.

e 9.07.2007r. — ulewny deszcz, ktory trwat 120 min spowodowat podtopienie domodw, ulic,
uszkodzenie drog.

W miejscowosci Skrzyszow (okolica Tarnowa) wystgpit ulewny deszcz, ktéry spowodowat
podtopienia domostw i upraw rolnych.

o 26.06.2009r. — burza z intensywnym opadem deszczu spowodowata wiele szkéd. Ulice
Tarnowa zamienity sie w rzeki, wylaty potoki: Watok, Strusinka, rzeka Biata. Uszkodzonych
zostato kilka mostow, jeden zostat zniszczony, zalane zostaty piwnice, domy, kosciét. Podobna
sytuacja miata miejsce w Skrzyszowie, Lisiej Gorze. Oberwanie chmury w miejscowosciach
Koszyce Mate i Koszyce Duze, spowodowato podtopienie domostw.

e 22.08.2009r. - ulewny deszcze spowodowat podtopienie gospodarstw, uszkodzenie drdg,
mostow, linii energetycznych w Tarnowie oraz okolicy.

e 16.05.2010r.- w rejonie Skrzyszowa wystgpit ulewny deszcz, ktéry spowodowat podtopienie
domow oraz konieczno$¢ ewakuacje dwdch rodzin.

Réwniez w kolejnych latach wystepowaty intensywne opady deszczu z gwattownymi burzami, ktére
doprowadzity do zalania ulic i podtopien (19.07.2011, 03.05.2013, 11.06.2013, 23.09.2014, 25.09.2015
w ciggu 60min spadio 60mm deszczu, a w kolejnych godzinach suma opadu wzrosta do 84 mm. W
wyniku tak intensywnych opadéw wiele ulic znalazto sie pod woda, w ktdérej utknety samochody, a z
jednego z autobusdw strazacy ewakuowali pasazerow. Przez catg noc wypompowywali wode z blisko
40 poses;ji.

29.06.2017r. przez miasto przeszta gwattowna burza, ktérej skutkami bylty potamane drzewa, zalane
ulice, zerwane dachy. W Koszycach Matych od uderzenia pioruna zapalit sie las. W pobliskich
miejscowosciach Gromniki, Swiebodzinie i Lichwie wiatr pozrywat dachy. Do szpitala trafito 6 oséb
poszkodowanych wyniku burzy. W wielu miejscowosciach nie byto pradu.

o Na podstawie powyzszego nalezy ocenié¢, ze zagrozenie wystgpieniem powodziami nagtymi na
obszarze Miasta Tarnowa jest wysokie. Opady moggce powodowa¢ powodzie nagte/miejskie
w rejonie Tarnowa, sg zjawiskiem dos$¢ czestym. Duzym problemem w miescie jest brak
kanalizacji deszczowej. System kanalizacji ogélnosptawnej nie jest w stanie przyja¢ tak duzej
ilosci wody. Duzy stopien uszczelnienie i brak zbiornikéw retencyjnych powodujg szybkg
koncentracje wéd opadowych systemach kanalizacyjnych i ciekach powierzchniowych.
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e Powodzie od strony rzek

Podstawowymi aktami prawnymi regulujgcymi zasady postepowania w zakresie okreslenia zagrozenia
i ryzyka powodziowego oraz przeciwdziatania ich negatywnym skutkom, sg Dyrektywa 2007/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego
i zarzgdzania nim (tzw. Dyrektywa Powodziowa) oraz implementujgca jg do prawodawstwa polskiego
ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (tekst jednolity: Dz.U. 2015 poz. 469 z pdzniejszymi
zmianami). W mys| powyzszych przepiséow dla Regionéw Wodnych i obszaréw dorzeczy opracowane
zostaty:

a) Wstepna ocena ryzyka powodziowego (WORP), ktdrej celem jest wyznaczenie obszarow
narazonych na niebezpieczenstwo powodzi, czyli obszaréw, na ktérych istnieje znaczgce
ryzyko powodziowe lub na ktérych wystgpienie duzego ryzyka jest prawdopodobne,

b) Mapy zagrozenia powodziowego, przedstawiajgce zasiegi obszaréw, na ktorych
prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi jest niskie i wynosi raz na 500 lat lub na ktérych
istnieje prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia ekstremalnego, a takze obszaréw
szczegodlnego zagrozenia powodzig oraz obszardw obejmujgcych tereny narazone na
zalanie w przypadku zniszczenia lub uszkodzenia watu przeciwpowodziowego,

¢) Mapy ryzyka powodziowego, przedstawiajgce potencjalne negatywne skutki zwigzane
Z powodzig dla obszaréw przedstawionych na mapach zagrozenia powodziowego.

d) Plan zarzadzania ryzykiem powodziowym dla Regionu Wodnego Gérnej Wisty (PZRP),
ktérego celem jest przedstawienie programu dziatah kluczowych (wysokopriorytetowych),
zmierzajgcych do zmniejszenia wystepujgcego zagrozenia powodziowego na obszarze
wszystkich ONNP wskazanych we Wstepnej ocenie ryzyka powodziowego.

W ramach WORP na obszarze Miasta Tarnowa wyznaczono obszary narazone na niebezpieczenstwo
powodzi (zidentyfikowano wystgpienia powodzi historycznych z mozliwoscig wystgpienia powodzi
prawdopodobnych), w zwigzku z czym opracowano dla tego obszaru mapy zagrozenia i mapy ryzyka
powodziowego.

Wedtug wspomnianych map strefy zalewowe dla wody o prawdopodobieristwie wystapienia p=1% (tzw.
woda stuletnia) zawierajgc sie w miedzywalu rz. Batej, a na odcinkach nieobwatowanych zagrazajg
terenom mniejszej wartosci (tereny zielone, ogrédki dziatkowe).

Wyznaczone zasiegi sg generalnie zbiezne z wariantem zero PZRP (wariant, w ktdrym modele
hydrauliczne zaktualizowane zostaty o inwestycje przeciwpowodziowe wykonane w okresie od
opublikowania MZP/MRP, a opracowaniem PZRP).

Walty przeciwpowodziowe (Il klasa budowli hydrotechnicznych) wystepuja po obu stronach rzeki Biatej
waly przeciwpowodziowe posiadajg wraz z watem cofkowym potoku Watok. W scenariuszu awarii lub
zniszczenia watu przeciwpowodziowego znaczna cze$¢ terendw potozonych wzdtuz rzeki Biatej jest
zagrozona zalaniem. Okoliczni mieszkancy bedg ponosi¢ straty zwigzane ze skutkami powodzi zaréwno
materialne, gospodarcze, a takze spowodowane przez zanieczyszczenia naniesione przez wezbrane
wody. Czes¢ domdéw w wyniku zalania moze ulec zniszczeniu. Szczegdlne zagrozenie dotyczy terenéw
mieszkalnych pofozonych przy ul. Koszyckiej oraz dolina zalewowa przy ul. Krakowskiej oraz terenéw
przemystowych Grupy Azoty potozonych w widtach Dunajca i Biate;.

Obecnie duze zagrozenie powodziowe niesie za sobg réwniez potok Watok, szczegdlnie na terenach
potozonych bezposrednio powyzej ujscia do rzeki Biatej. Tereny zagrozone to rowniez obszar ogrédkéw
dziatkowych potozonych pomiedzy torami kolejowymi a ujsciowym odcinkiem potoku - to ulice przy
ujsciu Strusinki: ul. Grunwaldzka, ul. Do Huty, potok Strusinka: ul. Tuchowska (cmentarz przy ul.
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Tuchowskiej), ul. Wodna, ul. Ostrogskich, ul. Zamkowa, ul. Zgody, rejon mostu kolejowego — ul. Spytki
z Melsztyna, al. Tarnowskich.

Tereny zagrozone powodzig potozone sg wzdiuz ulic: Kalinowej, ul. Konnej, Kwiatkowskiego, ul.
Miodowej, ul. Réwnej, ul. Buczka, ul. Pustaki, Krakowskiej, ul. Mieszka | jak rowniez tereny potozone
na poétnoc: ul. Kepinskiego, Daleka, Nad Biatg oraz w kierunku zachodnim ulica Langiewicz. Potok
Matochlebéwka zwany tez Mrozéwkg powoduje podmywanie krawedzi drogi.

Przyjmujac wezbrania Dunajca, Biatej, potoku Watok, Strusinka oraz Matochlebéwka z roku 1997 i 2010
najwicksze wystgpienie rzek z brzegdw wystepuje na rzece Biatej oraz potoku Watoku. W przypadku
przerwania waldw Bialej istnieje niebezpieczenstwo podtopienia osiedli mieszkaniowych
Zlokalizowanych w najblizszej odlegtosci od koryta rzeki. Zagrozenie ze strony Strusinki i Matochlebdwki
jest relatywnie mniejsze i obejmuje gtdéwnie czes¢ srédmiescia oraz wschodnig czes$¢ osiedle Gumniska,
osiedle Zielone, Rzedzin.

Podsumowujgc powyzsze analizy, zagrozenia i ryzyko powodziowe wystepujgce na obszarze Miasta
Tarnowa nalezy oceni¢ jako srednie, cho¢ bezpieczenstwo miasta w gtéwnej mierze zalezy od stanu
infrastruktury przeciwpowodziowej. Nalezy zaznaczyé¢, ze postepujgce zmiany klimatu oraz wzrost
zagospodarowania przestrzennego mogg w przysztosci prowadzi¢ do wzrostu pozioméw zagrozenia i
ryzyka powodziowego w Tarnowie.

Przeprowadzono analize pozioméw stezen w zakresie wybranych wskaznikow dla trzech
zanieczyszczen:

e ozonu troposferycznego,
e  pytlu PM10,
e pylu PM2,5,

wyniki analizowano w odniesieniu do wartosci kryterialnych okreslonych w obowigzujgcych przepisach
prawnych.

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

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

Analize stezen pytu PM10 w powietrzu przeprowadzono w oparciu o dane pomiarowe za lata 2010-2015
ze stacji pomiarowej zlokalizowanej w Tarnowie przy ul. Bitwy pod Studziankami oraz w Krakowie przy
ul. Pradnickiej w latach 2006-2009. W przypadku Tarnowa dla oceny analiz stezen pylu PM 10 w
powietrzu w latach 2006-2011 nie byto innej mozliwosci wyboru stacji niz stacje zlokalizowane na terenie
Krakowa, réwnoczesnie zadna ze stacji na terenie Krakowa nie prowadzita pomiaréw w catym okresie,
stad koniecznos¢ potgczenia wynikéw z dwdéch stacji w Krakowie oraz stacji w Tarnowie.

Na rys. 15 (Rysunek 15) przedstawiono zmiennosc¢ stezenia sredniego rocznego w okresie lat 2006-2015
w odniesieniu do warto$ci dopuszczalnej okreslonej w obowigzujgcych przepisach prawnych na
poziomie 40 ug/m3. Jak wynika z wykresu, w latach 2006-2012 poziomy stezen $redniorocznych na
terenie Tarnowa znacznie przewyzszaty warto$¢ dopuszczalng, natomiast w latach 2013-2015 sytuacja
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sie nieco polepszyta, poniewaz poziomy stezen nie przekraczaty wartosci dopuszczalnej. Jednak jest to
nadal istotny problem wymagajgcy podejmowania dziatan. Wystepujgce przekroczenia wartosci
normatywnej wynikaty z duzej ilosci dni mroznych w trakcie okresu grzewczego w tamtych latach. Linia
trendu wskazuje na spadek stezenia sredniego rocznego pytu PM10 w kolejnych latach, przy czym
bardzo istotny wptyw na jej przebieg ma znaczgco wyzsza warto$¢ stezenia Sredniego rocznego
oznaczona w roku 2006 w poréwnaniu do wynikéw pomiaréw prowadzonych w kolejnych latach.

Stezenie srednioroczne pytu PM10 na obszarze miasta

Tarnowa
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Rysunek 15. Pyt zawieszony PM10- warto$¢ stezen Sredniorocznych

Na rys. 16 (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.) przedstawiono zmiennos¢ stezenia
Sredniego rocznego w okresie lat 2010-2015 w odniesieniu do wartosci dopuszczalnej okreslonej w
obowigzujgcych przepisach prawnych na poziomie 25 pug/m3. Jak wynika z przedstawionego wykresu
dopuszczalne poziomy stezen Sredniorocznych w latach 2010-2015 przekraczaty poziom dopuszczalny,
przy czym warto$¢ przekroczenia w roku 2015 byla minimalna. Najwyzsze stezenia pylu PM2,5
wystepujg w okresie zimowym, zas$ przekroczenie poziomu dopuszczalnego moze byé przyczyng
znaczaco negatywnego oddziatywania na zdrowie ludzi. Linia trendu wskazuje na spadek stezenia
Sredniego rocznego pytu PM2,5 w kolejnych latach.
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Rysunek 16. Pyt zawieszony PM2,5 — warto$ci stezen Sredniorocznych

Na rys. 17 (Rysunek 17) przedstawiono czestos¢ wystepowania przekroczen wartosci granicznej
okreslonej na poziomie 75 ug/m3 dla stezen dobowych pytu PM10. Jak wynika z przedstawionego
wykresu ilos¢ dni z epizodami wysokich stezen pytu PM10 na terenie miasta Tarnowa najwyzsza byta
w latach 2006 i 2009 i wynosita okoto 3 miesiecy. W latach 2013-2015 ilos¢ dni z bardzo zlg jakosci
powietrza nie przekraczata 3 tygodni w ciggu roku, co w znacznym stopniu byto skutkiem krétszych
i tagodniejszych okreséw zimowych. Linia trendu wskazuje na spadek ilosci dni w ciggu roku
z przekroczeniem warto$ci granicznej dla stwierdzania wystepowania epizodéw wysokich stezen pytu
PM10, przy czym istotny wpltyw na przebieg linii trendu posiada znaczgco wigksza ilo$¢ dni
z przekroczeniami w roku 2006 (stanowigcego poczatek okresu objetego analizg) w poréwnaniu do
kolejnych lat oraz znaczaco mniejsza ilos¢ dni z przekroczeniami w latach 2013-2015, tj. koncowych lat
okresu objetego analiza.
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Rysunek 17. Pyt zawieszony PM10 — liczba dni z epizodami wysokich maksymalnych $redniodobowych stezen pytu
PM10

Przeprowadzono analize pozioméw stezen w zakresie wybranych wskaznikéw dla trzech
zanieczyszczen: ozonu troposferycznego, pylu PM10 oraz pylu PM2,5, wyniki analizowano
w odniesieniu do wartosci kryterialnych okresdlonych w obowigzujgcych przepisach prawnych.

Analizy przeprowadzone dla wybranych wskaznikow pytu PM10 wykazaty, ze w catym analizowanym
okresie czasu wartosci maksymalnych stezeh $rednich dobowych znacznie przekraczaty poziomy
dopuszczalne okreslone zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawnymi. Ponadto liczba dni
z przekroczeniami maksymalnych stezen $rednich dobowych w catym okresie przekraczata poziom
dopuszczalny 35 dni w roku kalendarzowym. Wartosci stezen sredniorocznych natomiast przekraczaty
poziom normatywny w ciggu 2 lat w analizowanym okresie 10-lecia. W przypadku kazdego z ww. trzech
wskaznikéw stwierdzono trend malejacy, przy czym bardzo istotny wptyw na przebieg linii trendu miaty
poziomy stezen oraz liczba dni z przekroczeniami stwierdzone w roku 2006 (stanowigcym poczatek
okresu analiz), znaczaco wyzsze od wynikow stezenn w wiekszosci kolejnych lat. Istotny wptyw na
wartosci analizowanych wskaznikéw okreslonych dla pytu PM10 posiadaty diugos¢ sezonu zimowego,
ilos¢ dni z wystepowaniem temperatury minimalnej oraz wartosci temperatur minimalnych — im diuzszy
oraz bardziej mrozny sezon zimowy tym wyzsze byty warto$ci oznaczonych wskaznikéw pytu PM10.
Réwnoczesnie scenariusze klimatyczne do roku 2030 (wg klimada.mos.gov.pl) wskazujg na mozliwosé
spadku w kolejnych latach liczby dni z temperaturg minimalng powietrza, co moze skutkowa¢ spadkiem
stezen pytu PM10.

Analizy przeprowadzone dla wybranych wskaznikéw pylu PM2,5 wykazaty, ze przez wiekszg czesé
analizowanego okresu czasu wartosci stezen s$redniorocznych przekraczaty poziom dopuszczalny
okreslony zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawnymi. Stwierdzono réwniez wysokie wartosci
maksymalnych stezen $rednich dobowych, dla ktérych brak jest okreslonej w obowigzujgcych
przepisach prawnych wartosci dopuszczalnej. W przypadku kazdego z ww. wskaznikow stwierdzono
trend malejgcy. Podobnie jak w przypadku pytu PM10, istotny wptyw na wartosci analizowanych
wskaznikéw okresdlonych dla pylu PM2,5 posiadaty dtugos¢ sezonu zimowego, ilos¢ dni
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z wystepowaniem temperatury minimalnej oraz wartosci temperatur minimalnych. Scenariusze
klimatyczne do roku 2030 (wg klimada.mos.gov.pl) wskazujg na mozliwo$¢ spadku w kolejnych latach
liczby dni z temperaturg minimalng powietrza, czego skutkiem moze by¢ obnizanie sie stezen pytu
PM2,5.

Analizy przeprowadzone dla wybranych wskaznikbw ozonu troposferycznego wykazaty, ze
przekroczenia maksymalnej 8-godzinnej sredniej kroczgcej >120 ug/m3 okreslone z uwagi na ochrone
zdrowia ludzi jedynie w 2015 roku byly czestsze od dopuszczalnego poziomu 25 dni w roku
kalendarzowym; warto$¢ wskaznika AOT40 okreslonego z uwagi na ochrone roslin dla sezonu
wegetacyjnego w latach 2006-2015 nie przekraczata wartosci normatywnej okreslonej
w obowigzujgcych przepisach prawnych. Tym samym problem wystepowania podwyzszonych stezen
ozonu troposferycznego na terenie miasta Tarnowa jest mato istotny. Trendy zmian obu wskaznikéw w
analizowanym okresie czasu wykazywaty tendencje rosnaca, przy czym istotny wptyw na jej przebieg
ma znacznie wyzsza niz w pozostatych latach ilos¢ dni z przekroczeniami stwierdzona w roku 2015.
Réwnoczesnie scenariusze klimatyczne do roku 2030 (wg klimada.mos.gov.pl) wskazujg na mozliwos¢
wzrostu w kolejnych latach maksymalnej temperatury powietrza, co moze skutkowaé wzrostem stezen
ozonu troposferycznego oraz zwiekszeniem czestotliwosci wystepowania przekroczen wartosci
kryterialnych okreslonych w przepisach prawnych.

Przeprowadzona analiza czestosci wystepowania epizodéw wysokich stezeh pod katem mozliwosci
wystgpienia smogu wykazata, ze na terenie miasta Tarnowa wystepuje istotne zagrozenie
powstawaniem smogu zimowego, zwigzanego z maksymalnymi stezeniami srednimi dobowymi pytu
PM10 przekraczajgcymi poziom 75 pg/m3. llos¢ dni z przekroczeniami ww. poziomu granicznego
w ostatnich 10 latach ksztattowata sie w granicach od okoto 2-4 tygodni w roku w latach z krotkim
sezonem grzewczym do okoto 3 miesiecy w ciggu roku w przypadku lat charakteryzujgcych sie dtugimi
i mroznymi sezonami zimowymi. Linia trendu wskazuje na spadek ilosci dni w ciggu roku
z przekroczeniem wartosci granicznej dla stwierdzania wystepowania epizodéw wysokich stezen pytu
PM10, przy czym istotny wptyw na przebieg linii trendu posiada znaczgco wieksza ilos¢ dni
z przekroczeniami w roku 2006 (stanowigcego poczatek okresu objetego analizg) w poréwnaniu do
wiekszosci kolejnych lat.

Poziomy stezen ozonu troposferycznego na terenie miasta Tarnowa jedynie przekraczaty poziomu
kryterialnego okreslonego w obowigzujgcych przepisach prawnych, zatem uznano, ze smog letni
obecnie nie stanowi istotnego zagrozenia.
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