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1 Wprowadzenie

Niniejszy zatgcznik do Diagnozy, przedstawiajgcy Ekspozycje Miasta Redy na zagrozenia
klimatyczne, odnosi sie do zmian wartosci temperatury i wysokosci opadu na terenie miasta Redy.

Prognozy trendéw temperatury i wysokosci opadu sg podstawowg informacjg niezbedng do oceny
skutkow narazenia na niekorzystne efekty zmian klimatu. Raport Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian
Klimatu (IPCC) — Pigty Raport Oceny opublikowany w 2013 roku oraz Raport Specjalny SR1.5
opublikowany w listopadzie 2018 roku nie pozostawiajg watpliwosci co do statystycznej istotnosci
trendéw zmian, zaréwno obserwowanych, jak i prognozowanych na kolejne dekady.

Zmiany klimatu pociggajg za sobg gtéwnie negatywne konsekwencje dla zdrowia, rolnictwa, laséw,
produkgcji i zuzycia energii, a takze dla transportu, turystyki, otoczenia urbanistycznego czy produkciji
przemystowe]j. Wptywajg takze na bioréznorodnos¢, jakos$¢ upraw oraz zmniejszanie sie powierzchni
zalesionych. Istotna jest takze ocena oddziatywania na zdrowie ludzi i zwierzat w odniesieniu do choréb
zakaznych, pasozytéw i negatywnego oddziatywania czynnikéw meteorologicznych, jak fale upatéw.
Ze wzgledu na duzg gestosc¢ zaludnienia i zabudowy, tereny zurbanizowane sg szczegdlnie podatne na
niekorzystne czynniki klimatyczne i ich pochodne.

Celem dostarczenia wiedzy eksperckiej dotyczacej adaptacji do zmian klimatu w Polsce, Instytut
Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badawczy podjat prace badawczo-wdrozeniowe w ramach
projektu ,Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz kanatéw jej upowszechniania
w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki, sSrodowiska i spoteczenstwa na zmiany klimatu oraz
przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen”. W projekcie przewidziano
szereg dziatan, ktérych gtéwnym celem jest dostarczenie niezbednej wiedzy w zakresie zmian klimatu
i oceny ich skutkdéw na rzecz poprawy skutecznosci oraz efektywnosci dziatan adaptacyjnych
w sektorach wrazliwych na zmiany klimatu, m.in. opracowanie projekcji klimatycznych dla Polski
do roku 2100.

Ponizsze opracowanie dotyczy zmian temperatury i opadu w miescie Reda zaréwno w ujeciu
historycznym, jak i prognozowanych w horyzoncie roku 2050. W opracowaniu uwzgledniono réwniez
warunki hydrologiczne —ich historyczne i prognozowane zmiany. Analiza danych historycznych zostata
opracowana dla 32-lecia 1991-2022, za$ analiza prognoz zostata wykonana dla dwdch scenariuszy
emisyjnych: RPC 4.5 i RCP 8.5.

Obliczone indeksy klimatyczne podzielone zostaty na szes¢ blokéw tematycznych: srednie warunki
termiczne, fale upatéw, fale chtodu, srednie warunki opadowe, opad ekstremalny i wskazniki suszy.
Ocene narazenia na zmiany klimatu wykonano na podstawie ponizszych indekséw klimatycznych:

Indeksy temperaturowe — srednie warunki termiczne

Srednia temperatura powietrza w roku, obliczona wedtug wzoru:

, Zx'ini_w_roku(n) Tsr:
Srednia roczna temperatura Tsr., = ==t =

. n dni_w_roku(n)
powietrza

gdzie Tsrin jest Sredniodobowa temperaturg powietrza w dniu i
w roku n.
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HDD — stopniodni z temperaturg
$rednig dobowg < 18°C

Suma liczby stopni Celsjusza brakujgcych do 18°C w tych dniach
roku, w ktérych sredniodobowa temperatura powietrza jest nizsza
od tej wartosci, obliczona wedtug wzoru:

HDD,, = Y™™ max(0,18 — Tsr,),

gdzie Tsrinjest Sredniodobowa temperaturg powietrza w dniu
w roku n.

Liczba dni wegetacyjnych (T« > 5°C)

Liczba dni w roku ze sredniodobowg temperaturg powietrza wyzszg
od 5°C.

Temperatura srednia miesieczna

Srednia temperatura powietrza w miesigcu, obliczona wedtug
wzoru:
dni_w_miesiacu(m)
Zi:l
dni_w_miesiacu(m)

Tstim

Tsr, =

gdzie Tsrimjest sSredniodobowg temperaturg powietrza w dniu i
W miesigcu m.

Srednia roczna temperatura
maksymalna

Srednia w roku dobowa temperatura maksymalna, obliczona wedtug
wzoru:
dni_w_roku(n)
Zi:l
dni_w_roku(n)

Tmax;n

Tmax,

’

gdzie Tmaxin jest dobowa temperaturg maksymalng powietrza
w dniu i w roku n.

Indeksy temperaturowe — fale upatow

Liczba dni upalnych (Tmax > 30°C)

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura maksymalna jest
wyzsza niz 30°C.

Liczba fal upatow (co najmniej 3 dni
z Tmax > 30°C)

Liczba fal upatéw wystepujacych w ciggu dekady. Fala upatéw to
ukres co najmniej 3 nastepujacych po sobie dni z dobowg
temperaturg maksymalng wyzszg od 30°C.

Srednia dtugo$¢ trwania fal upatéw

Srednia dtugo$¢ okreséw, w ktérych dobowa temperatura
maksymalna powyzej 30°C utrzymuje sie przez co najmniej 3 kolejne
doby.

Liczba dni goracych (Tmax > 25°C)

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura maksymalna jest
wyzsza niz 25°C.

Liczba okresow dtugosci co najmniej
5 dni z Tmax > 25°C

Liczba okresow w ciggu dekady z dobowg temperaturg maksymalna
wyzszg niz 25°C wystepujaca przez co najmniej 5 kolejnych dni.

Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20°C)

Liczba dni w ciggu dekady, w ktérych dobowa temperatura
minimalna jest wyzsza od 20°C.

Indeksy temperaturowe — fale chtodéw

Srednia roczna temperatura
minimalna

Srednia w roku dobowa temperatura minimalna, obliczona wedtug
wzoru:
dni_w_roku(n)
z:i:1
dniw roku(n)

Tmin;

Tmin, =

’

gdzie Tminin jest dobowa temperaturg minimalng powietrza w dniu
w roku n.

Liczba dni przymrozkowych
(Tmin < OOC)

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura minimalna jest
nizsza od 0°C.
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Liczba okreséow przymrozkowych (co
najmniej 5 dni z Tmin < 0°C)

Liczba okreséw w ciggu dekady, w ktérych dobowa temperatura
minimalna ponizej 0°C utrzymuje sie przez co najmniej
5 nastepujacych po sobie dni.

Liczba dni mroznych (Tmax < 0°C)

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura maksymalna jest
nizsza od 0°C.

Liczba dni bardzo mroznych (Tmin < -
10°C)

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura minimalna jest
nizsza od -10°C.

Liczba fal chtodu (co najmniej 3 dni
z Tmin < -10°C)

Liczba okresow w ciggu dekady, w ktérych dobowa temperatura
minimalna nizsza od -10°C utrzymuje sie przez co najmniej 3 kolejne
doby.

Liczba dni z przejsciem przez 0°C

Liczba dni w ciggu roku, podczas ktdrych dobowa temperatura
maksymalna jest wyzsza od 0°C, a dobowa temperatura minimalna
jest nizsza od 0°C.

Indeksy opadowe - $rednie warunki o

padowe

Roczna suma opadu

Roczna suma opaddéw atmosferycznych, obliczona wedtug wzoru:

PRn — Z?:;_W_Mku(n) PRi,nr

gdzie PRin jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu
iw roku n.

Liczba dni z opadem dobowym
wyzszym od 1 mm

Liczba dni w ciggu roku, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 1 mm.

Liczba dni z opadem przy
temperaturze od -5°C do 2,5°C

Liczby dni w ciggu roku z opadem powyzej 1 mm, podczas ktérych
Sredniodobowa temperatura powietrza jest wyzsza od -5°C, a nizsza
od 2,5°C.

Miesieczna suma opadu

Suma opadu atmosferycznego w danym miesigcu, obliczona wedtug
wzoru:

PRm — Ztiiznfwfmiesiqcu(m) PRi,m:

gdzie PRim jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w
miesigcu m.

Indeksy opadowe — opad ekstremalny

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 10 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 10 mm.

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 20 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 20 mm.

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 30 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 30 mm.

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 40 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 40 mm.

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 50 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 50 mm.

Liczba dni z opadem dobowym
powyzej 60 mm

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu
atmosferycznego jest wyzsza od 60 mm.

Liczba dni z opadem dobowym

Liczba dni w ciggu dekady, podczas ktérych dobowa suma opadu

powyzej 70 mm

atmosferycznego jest wyzsza od 70 mm.




Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu dla Gminy Miasto Reda — DIAGNOZA
Zatgcznik 2. Ekspozycja Miasta Redy na zagrozenia klimatyczne

Najwyzsza dobowa suma opadu w danym miesigcu, obliczona
wedtug wzoru:

PR,, = max(PR;,,),

gdzie PRim jest dobowg sumga opadu atmosferycznego w dniu
i W miesigcu m.

Maksymalny opad dobowy
W miesigcu

Wskazniki suszy

Liczba dni w ciggu roku, podczas ktérych dobowa suma opadu

Liczba dni bez opadu . .
atmosferycznego jest nizsza od 1 mm.

Liczba okreséw bez opadu dtugosci Liczba okreséw w ciggu dekady, w ktérych przez co najmniej
co najmniej 5 dni 5 nastepujacych po sobie dni nie wystepuje opad atmosferyczny.

Najwieksza w roku dtugos¢ ciggu nastepujacych po sobie dni,

Najdtuz kres b d . . o
ajdiuzszy okres bez opadu w ktorych nie wystgpit zaden opad atmosferyczny.

2 Obserwowane zmiany warunkéw klimatycznych

2.1 Uwagi metodyczne

Warunki klimatyczne w miescie Reda zostaly scharakteryzowane na podstawie danych
meteorologicznych ze stacji synoptycznych i klimatycznych IMGW-PIB potozonych najblizej miasta,
tj. Gdansk-Rebiechowo (1407, 150), Lebork (125), Gdansk-Swibno (155), oraz stacji opadowej
Wejherowo (91429). W ramach analiz wykorzystano réwniez dane dotyczace temperatury
udostepnione przez Miejskie Przedsiebiorstwo Cieptowniczo-Komunalne "Koksik" Sp. z 0.0. w Redzie.

Na potrzeby analiz wykorzystano dane pomiarowe z okresu 1991-2022 (32 lata). Wartosci
parametréw meteorologicznych zarejestrowanych na ww. stacjach nalezy traktowac jako wskaznikowe
do oceny zjawisk klimatycznych w analizowanym obszarze, uznajac, ze rdinig sie od wartosci
wskaznikéw, ktore bytyby mierzone w centrum Miasta.

Charakterystyka obecnych zmian klimatu obejmuje warunki termiczne, warunki pluwialne, warunki
anemometryczne, pokrywe S$niezng i zjawiska burzowe. W analizach uwzgledniono parametry
opisujgce zjawiska klimatyczne uznane za znaczace ze wzgledu na ich wptyw na zdrowie i zycie
mieszkancow, biosfere, funkcjonowanie infrastruktury. Zmiennosé zjawisk klimatycznych opisano
przez Srednie wieloletnie oraz najwyzsze i najnizsze wartosci wybranych elementéw i wskaznikéw
klimatu.
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2.2 Warunki termiczne

2.2.1 Srednia roczna temperatura powietrza

Przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza w latach 1991-2022 na stacji meteorologicznych
IMGW-PIB objetych analizg (Lebork, Gdansk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo) wskazuje na stopniowe
ocieplanie sie klimatu omawianego obszaru. Srednia roczna temperatura w wieloleciu wyniosta
od 7,9°C w Gdansku-Rebiechowie do 8,5°C w Leborku. Wartosci temperatury powietrza (rys.1) wahaty
sie od 5,6°C w 1996 r. (Gdansk-Rebiechowo) do 10,1°C w 2019 r. (Lebork). Przebieg temperatury
w wieloleciu na wszystkich stacjach wskazuje na wyrazny dodatni trend zmian temperatury sredniej
na poziomie okofo 0,5°C w dziesiecioleciu.

W celach poréwnawczych pokazano wartosci temperatury z miejskiej stacji w Redzie prowadzonej
przez Miejskie Przedsiebiorstwo Cieptowniczo-Komunalne ,Koksik”. Z uwagi na brak pomiaréw
w okresie letnim (czerwiec-sierpien) dane ze stacji miejskiej nie mogg zostaé uzyte do szczegétowych
analiz wrazliwosci miasta na zmiany klimatu. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przebiegu wieloletnim
$redniej dobowej temperatury w Redzie w miesigcach od wrzesnia do maja réowniez zaznacza sie
wyrazna tendencja wzrostowa (o blisko 1°C w dziesiecioleciu).
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Rys.1. Wieloletnia zmiennos$¢ sredniej rocznej dobowej temperatury powietrza, Reda, Lebork,
Gdansk-Swibno, Gdarsk-Rebiechowo




Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu dla Gminy Miasto Reda — DIAGNOZA
Zatgcznik 2. Ekspozycja Miasta Redy na zagrozenia klimatyczne

2.2.2 Srednia miesieczna temperatura powietrza
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Rys.2. Przebieg roczny sredniej miesiecznej temperatury powietrza, Gdansk-Rebiechowo

W przebiegu rocznych sredniej dobowej temperatury na stacji Gdansk-Rebiechowo, obliczonej
z okresu1991- 2022, wyréznia sie styczen jako najchtodniejszy miesigc w roku ze Srednig temperaturg
wynoszgcg -1,3°C (rys. 2). Najcieplejszym miesigcem w wieloleciu jest lipiec ze $rednig temperatura
17,8°C.

2.2.3 Temperatura maksymalna

Kolejnym wskaznikiem uwzglednianym w ocenie warunkéw termicznych jest temperatura
maksymalna powietrza. W latach 1991-2022 zaznacza sie wzrost jej wartosci w tempie
0,4°C-0,6°C /dekade (rys. 3). W badanym wieloleciu $rednia roczna temperatura maksymalna
zmieniata sie od 10,1°C w 1996 r. (Gdansk-Rebiechowo) do 14,4°C w 2019 r. (Lebork).
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Rys.3. Przebieg sredniej rocznej temperatury maksymalnej powietrza, Lebork,
Gdansk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo

Najwyzszg dobowg warto$¢ temperatury na stacji Gdansk-Rebiechowo odnotowano 10 sierpnia
1992 r., gdy temperatura maksymalna osiggneta 35,7°C (rys. 4).
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2.2.4 Temperatura minimalna

W przebiegu wieloletnim temperatury minimalnej powietrza obserwuje sie tendencje wzrostows,
0 0,6°C/dekade (rys. 5), co oznacza wzrost temperatury minimalnej o 1,8°C w 30-leciu. W latach 1991-
2022 najchtodniejszym rokiem byt 1996 ze $rednig roczng temperaturg minimalng od 1,6°C (Gdarisk-
Rebiechowo) do 2,3°C (Lebork), a najcieplejszym byt rok 2020 r. z wartoscig temperatury: 5,7°C
w Gdansku-Rebiechowie, 6,1°C w Leborku, 6,6°C w Gdarisku-Swibno.
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Rys.5. Przebieg $redniej temperatury minimalnej powietrza, Lebork, Gdarsk-Swibno,
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Rys.6. Przebieg dobowej temperatury minimalnej powietrza, Gdansk-Rebiechowo
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Najnizszg w ciggu doby wartos¢ temperatury powietrza na stacji Gdansk-Rebiechowo
w analizowanym wieloleciu odnotowano 8 i 9 lutego 1996 r., gdy temperatura minimalna osiggnefa
-27,3°C (rys. 6).

2.2.5 Dnigorace

Tendencja zmian warunkow termicznych okreslona na podstawie wartosci dobowej temperatury,
temperatury maksymalnej i temperatury minimalnej, znajduje potwierdzenie w przebiegu innych
wskaznikéw termicznych. Zmiennos¢ liczby dni goracych (rys. 7), tzn. dni z temperaturg maksymalna
powyzej 25°C, Swiadczy o wzrosScie w badanym wieloleciu wartosci najwyzszej w ciggu doby
temperatury. Najmniej takich dni na stacji meteorologicznej Gdansk-Rebiechowo byto w roku 1998
(7 dni) najwiecej natomiast w roku 2018 (39 dni). Wyraznie zwieksza sie w wieloleciu 1991-2022 liczba
dni, w ktérych temperatura powietrza przekracza wyznaczony prég termiczny 25°C, srednio o blisko
2 dni/dekade.
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Rys.7. Liczba dni goracych (Tmax>25°C), Gdarisk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo

Okresy gorace, tzn. z dobowg temperaturg maksymalng przekraczajgcg 25°C utrzymujacy sie przez
co najmniej 5 dni (rys. 8) wystepujg bardzo rzadko, takie zjawisko nie zostato zaobserwowane
w dwudziestu latach okresu od 1991 r. Najwieksza liczba okreséw z takimi warunkami termicznymi
wystgpita w 1994 r., 2002 i 2006 r. (2 przypadki). Przecietnie okres gorgcy utrzymywat sie przez 9 dni,
najdtuzej trwat 17 dni na przetomie lipca i sierpnia 1994 r. W wieloletnim przebiegu liczby dni gorgcych
w roku i dtugosci ich trwania zaznaczajg sie niewielkie zmiany. Liczby okresdw goracych ulegta
nieznacznemu zwiekszeniu, bez wiekszych zmian dtugosci trwania.
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Rys.8. Okresy ponad 5 dniowe z Tmax>25°C, Gdarisk-Rebiechowo

2.2.6 Dniupalne

Na obszarze objetym badaniem wystepuje w roku $rednio 3 dni z temperaturg przekraczajgcg 30°C.
Najwiecej, az 9 dni upalnych byto w 1994 r., 2019 r. i 2022 r. (rys. 9). W okresie 1991- 2022 liczba dni
w roku z temperaturg przekraczajgcg 30°C zwieksza sie Srednio 0 0,6 dnia na dekade.

14 .
G darisk-Swibno

12 Gdansk-Rebiechowo

0 — e Liniowa (Gdarisk-Swibno)
=
Q
>
< 8
s y=0,1173x+1,512
S
< 6
8 y=0,0621x+1,881 ) | R
E] P N B R | T

A NN T UV O N0 NN A1 NN T U O NN O AN M T ONOO O N
A AN OO OO OO O OO0 OO OO0 O ™ NN N
A AN OO O OO OO OO O OO OO O OO OO OO OO O
™ AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN AN AN NN NN ANN NN

Lata

Rys.9. Liczba dni upalnych (Tmax> 30°C), Gdarisk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo
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2.2.7 Fale upatéw

W analizowanym wieloleciu fale upatéow, definiowane jako cigg przynajmniej trzech dni
z temperaturg maksymalng powyzej 30°C w kazdym dniu, wystepowaty bardzo rzadko (rys. 10).
Na stacji Gdansk-Rebiechowo odnotowano po jednym przypadku fali upatéw w czterech z trzydziestu
dwdch lat. Przecietnie fala upatéw trwata blisko 4 dni. Najdtuzszg byta pieciodniowa fala upatow, ktéra
wystgpita w lipcu 1994 r. (tab. 1).

Tab. 1. Fale upatéw w latach 1991- 2022, Gdansk-Rebiechowo

Data rozpoczecia fali Data zakonczenia fali . . Najwyzsza
; ; Liczba dni .
upatéw upatéw temperatura [°C]
1994-07-27 1994-07-31 5 34,7
2010-07-10 2010-07-13 4 32,5
2021-06-19 2021-06-21 3 31,8
2022-08-03 2022-08-05 3 32,8
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Rys.10. Liczba i okres trwania fal upatéw, Gdarisk-Rebiechowo

2.2.8 Noce tropikalne

Dni z temperaturg minimalng powyzej 20°C (noce tropikalne) wystepujg niezwykle rzadko.
W analizowanym wieloleciu takie zjawisko jest odnotowane od 2010 r. (rys. 11): w czterech latach
na stacji Gdansk-Rebiechowo (od 1 do 3 przypadkéw w roku) i oémiu latach na stacji Gdafsk-Swibno
(od 1 do 8 przypadkéw w roku). Wczesniej rzadkie zjawisko stato sie coraz czestsze w analizowanym
okresie, szczegdlnie na stacji Gdansk-Swibno. Najwiecej nocy tropikalnych, az 8, wystapito w 2018 r.
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Rys.11. Dni z temperaturg minimalng >20°C, Gdarisk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo

2.2.9 Fale chtodu
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Rys.12. Liczba i okres trwania fal chtodu, Gdansk-Rebiechowo

Fale chtodu, definiowane jako okresy z temperaturg minimalng ponizej -10°C utrzymujaca sie przez
co najmniej 3 dni, wystepowaty s$rednio dwa raz w roku, przecietnie przez 5 kolejnych dni.
W analizowanym okresie zidentyfikowano 54 epizody fal chtodu, najdiuzej trwajgce 13 dni
na przetomie stycznia i lutego 2012 r. (rys. 12, tab. 3). Najwieksze natezeniem tego zjawiska
odnotowano w sezonach zimowych 1995/1996 (4 fale o tacznej dtugosci trwania 26 dni) i 2010/2011
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(6 fal o tacznej dtugosci trwania 26 dni). W dwdch sezonach zimowych opisywane zjawisko nie
zaistniato. Analiza fal chtodu w wieloleciu wskazuje na stabg tendencje zmniejszania czestosci ich
wystepowania. Zmianie takze ulega czas ich trwania z tendencjg do krétszego utrzymywania sie takich
warunkéw termicznych.

Tab. 2. Fale chtodu w sezonach 1991/1992-2021/2022, Gdarsk-Rebiechowo

Data rozpoczecia fali Data zakoriczenia fali Liczba dni Najnizsza temperatura
chtodu chtodu [°C]
1991-02-01 1991-02-03 3 -15,3
1991-02-05 1991-02-08 4 -14,1
1992-01-21 1992-01-24 4 -15,4
1992-12-24 1992-12-26 3 -10,4
1993-01-01 1993-01-05 5 -15,6
1993-03-03 1993-03-05 3 -18,2
1994-02-12 1994-02-20 9 -19,5
1995-01-04 1995-01-06 3 -20,0
1995-12-25 1996-01-02 9 -20,2
1996-01-23 1996-01-27 5 -20,6
1996-02-04 1996-02-12 9 -27,3
1996-03-07 1996-03-09 3 -18,0
1996-12-26 1997-01-05 11 -24,9
1997-01-08 1997-01-12 5 -13,5
1997-12-15 1997-12-18 4 -16,2
1998-03-11 1998-03-13 3 -13,0
1998-11-21 1998-11-23 3 -16,9
1998-12-01 1998-12-04 4 -18,2
1999-02-10 1999-02-12 3 -15,5
1999-11-21 1999-11-23 3 -14,8
2000-01-22 2000-01-25 4 -18,7
2001-02-02 2001-02-05 4 -24,8
2001-12-22 2001-12-24 3 -14,8
2002-12-08 2002-12-10 3 -17,7
2002-12-22 2002-12-26 5 -16,3
2003-01-05 2003-01-08 4 -25,5
2004-01-04 2004-01-06 3 -19,5
2004-01-22 2004-01-27 6 -24,8
2005-02-06 2005-02-08 3 -11,8
2005-02-27 2005-03-01 3 -11,6
2006-01-19 2006-01-28 10 -21,4
2006-02-27 2006-03-02 4 -13,3
2006-03-04 2006-03-10 7 -18,5
2009-01-04 2009-01-06 3 -21,0
2009-12-17 2009-12-22 6 -19,7
2010-01-14 2010-01-17 4 -18,4
2010-01-20 2010-01-28 9 -26,1
2010-11-30 2010-12-03 4 -15,2
2010-12-15 2010-12-21 7 -16,9
2010-12-27 2010-12-29 3 -19,5
2011-02-14 2011-02-16 3 -15,6
2011-02-21 2011-02-26 6 -22,7
2011-03-01 2011-03-03 3 -14,3
2012-01-27 2012-02-08 13 -26,1
2012-12-22 2012-12-24 3 -15,5
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Data rozpoczecia fali Data zakonczenia fali . . Najnizsza temperatura
Liczba dni .
chtodu chtodu [°C]
2013-01-24 2013-01-27 4 -14,9
2013-03-16 2013-03-18 3 -14,2
2014-01-22 2014-01-26 5 -18,8
2014-01-29 2014-01-31 3 -12,9
2016-01-02 2016-01-08 7 -16,9
2017-01-06 2017-01-08 3 -14,0
2018-02-07 2018-02-09 3 -15,9
2018-02-25 2018-03-02 6 -16,9
2019-01-23 2019-01-25 3 -12,3
2021-01-17 2021-01-19 3 -16,5
2021-02-06 2021-02-08 3 -16,0

2.2.10 Dni mrozne
Dni
Charakterystyczna jest duza zmiennos¢ wystepowania takich warunkéw termicznych (rys. 13), od 5 dni

w roku 2020 do 84 dni w roku 2010 (Gdansk-Rebiechowo) i 33 dni w 2013 r.(Gdarsk-Swibno). Liczba
dni mroznych wykazuje tendencje spadkowg w analizowany wieloleciu, o okoto 3 dni/dekade.

mroznych (dni z temperaturg maksymalng ponizej 0°C) jest s$rednio 30 w roku.
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Rys.13. Liczba dni mroznych (Tmax<0°C), Gdansk-Rebiechowo i Gdarsk-Swibno

2.2.11 Dni bardzo mrozne

Dni z temperaturg maksymalng ponizej -10°C, okreSlane jako dni bardzo mrozine, przecietnie
wystepujg raz w roku. Zaznacza sie duza zmiennos$¢ liczby dni bardzo mroznych w analizowanym
wieloleciu (rys. 14). Najwiecej takich dni pojawito sie w roku 1996 i 2012 (7 dni), natomiast
az w siedemnastu latach w analizowanym wieloleciu nie wystgpity takie warunki termiczne na stacji
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Gdansk-Rebiechowo. Na stacji Gdarisk-Swibno nie odnotowano w pomiarach od 2013 r. ani jednego
przypadku dni bardzo mroznych. Zauwazany jest spadek liczby dni bardzo mroznych.
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Rys.14. Dni bardzo mrozne (Tmax<-10°C), Gdarsk-Rebiechowo i Gdarnsk-Swibno

2.2.12 Dni z temperaturg przejsciowg
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Rys.15. Dni z przejéciem przez 0°C, Gdarsk-Rebiechowo i Gdarsk-Swibno

Dni z temperaturg przejsciowa, tzn. dni w ktérych temperatura powietrza przechodzi przez punkt
0°C, przecietnie jest w roku 55 na stacji Gdarisk-Swibno i 68 na stacji Gdarisk-Rebiechowo (rys. 15).
Zakres zmiennosci ich liczby w wieloleciu waha sie od 39 dni w 2010 r. do 91 dni w 1997 r. (Gdarisk-
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Rebiechowo). W badanym okresie stwierdzono zmniejszanie sie liczby dni z przejsciem temperatury
przez 0°C o blisko 7 dni w ciggu dekady.

2.2.13 Dni i okresy przymrozkowe

Dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C (dni przymrozkowe) jest srednio 99 w roku na stacji
Gdansk-Rebiechowo. Ich liczba w poszczegdlnych latach analizowanego okresu siega od 63 dni w 2020
r.do 149 dniw 1996 r. (rys. 16). Liczba dni przymrozkowych wykazuje tendencje spadkowg o blisko
4 dni w ciggu dekady.
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Rys.17. Okresy przymrozkowe, Gdansk-Rebiechowo
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Okresy przymrozkowe, definiowane jako okresy z dobowg temperaturg minimalna ponizej 0°C
utrzymujaca sie przez co najmniej 5 dni, wystepujg srednio 5 razy w roku (rys. 17). Najwieksze
natezenie tego zjawiska odnotowano w sezonie chtodnym 1994/1995 (10 okreséw przymrozkowych),
najmniejszg ich liczbe natomiast w sezonie 2013/2014 (3 okresy przymrozkowe). W analizowanych
wieloleciu zmniejsza sie liczby okreséw przymrozkowych $rednio o 1 epizod na dekade.

Sumaryczna dtugos¢ okreséw przymrozkowych wynosi srednio 70 dni w sezonie chtodnym. Liczba
dni w okresach przymrozkowych w poszczegdlnych sezonach analizowanego wielolecia waha sie
od 26 w sezonie 2006/2007 do 141 w sezonie 1995/1996 (rys. 18). Najdtuzszy okres przymrozkowy
wystgpit od stycznia do kwietnia 1996 r., trwat 83 dni. Liczba dni w okresach przymrozkowych wykazuje
silng tendencje silng spadkowg, $rednio blisko o 11 dni/dekade.
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Rys.18. Liczba dni w okresach przymrozkowych, Gdansk-Rebiechowo

’

2.2.14 Dni wegetacyjne

Dtugos¢ okresu wegetacyjnego (Sredniodobowa temperatura powietrza przekracza 5°C) wynosi
Srednio 222 dni. Roczna liczby dni wegetacyjnych zmienia sie z 208 w 1996 r. do 271 dni 2020 roku
(rys. 19). W analizowanym wieloleciu zaznacza sie silny trend wydtuzania okresu wegetacyjnego,
o okoto 11 dni w dekadzie.
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Rys.19. Okres wegetacyjny, Gdarsk-Rebiechowo i Gdarnsk-Swibno

2.3 Warunki termiczno-opadowe

2.3.1 Dni z temperaturg powietrza w przedziale od -5°C do +2,5°C i jednoczesnym

wystgpieniem opadow atmosferycznych

Srednio w roku wystepuje 42 dni z opadem powyzej 1 mm i $redniodobowg temperatura powietrza

z przedziatu wartosci od -5°C od +2,5°C. W analizowanym wieloleciu liczba dni o takich warunkach
termiczno-opadowych wynosita od 19 w 2014 r. do 65 w 2005 r. (rys. 20). Liczba charakterystycznych
pogodowo dni wykazuje tendencje spadkowag, Srednio o blisko 4 dni w ciggu dekady.
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Rys.20. Dni z temperaturg od +2,5°C do -5°C i opadem, Gdarisk-Rebiechowo
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2.4 Warunki pluwialne (opady atmosferyczne)

2.4.1 Sumy roczne i miesieczne opadéw

Srednie roczne opady atmosferyczne osiggaja wartoéé okoto 771 mm na stacji w Wejherowie
(613 mm na stacji Gdansk-Rebiechowo, 734 mm na stacji Lebork). W analizowanym wieloleciu
wystepuje duza zmiennos$¢ rocznych sum opadéw (rys. 21) od 545 mm w roku 1992 do 1051 mm
w roku 2017. Analiza rocznych sum opaddéw wskazuje na tendencje wzrostowa, Srednio o blisko
5 mm/dekade.
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Rys.22. Srednie miesieczne sumy opadéw atmosferycznych, Wejherowo, Gdarisk-Rebiechowo
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W przebiegu rocznym najwieksze srednie sumy opadéw wystepujg w lipcu (91,8 mm), natomiast
najnizsze sg w kwietniu (36,6 mm) (rys. 22).

2.4.2 Maksymalne dobowe opady w miesigcu

W przebiegu wieloletnim najwyzszg warto$¢ maksymalnych opaddéw dobowych na stacji
Wejherowo (rys. 23) odnotowano 14 lipca 2016 r. (125 mm).
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Rys.23. Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opadéw atmosferycznych w miesigcu,
Wejherowo

2.4.3 Dobowe opady o duzym natezeniu

Dobowe opady wieksze lub réwne 10 mm wystepujg przecietnie 15 razy w roku na stacji Wejherowo
(rys. 24). Na pozostatych stacjach meteorologicznych odnotowuje sie w roku od 9 dni (Gdarsk-Swibno)
do 11 dni (Gdansk-Rebiechowo) z takim dobowym opadem. W przebiegu wieloletnim liczba opaddéw
o takiej intensywnosci waha sie od 7 dni w 2011 r. do 29 dni w 2017 r. W analizowanym wieloleciu
liczba dni z opadem >= 10 mm wykazuje stabg tendencje spadkowsq (rys. 24).
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Rys.24. Liczba dni z opadem wiekszym badz réownym 10 mm, Wejherowo, Gdansk- Rebiechowo,
Gdarisk-Swibno

Przecietnie trzy razy w roku na stacji Wejherowo wystepujg opady wieksze lub réwne 20 mm
(rys. 25). Na pozostatych analizowanych stacja liczba epizodéw takich opaddéw w ciggu roku wynosi
$rednio od 1 (Gdansk-Swibno) do blisko 3 (Gdarisk-Rebiechowo). W wieloleciu liczba dni cechujacych
sie takim opadem dobowym na stacji Wejherowo waha sie od 1 (w szesciu latach) do 7 (2010 r.). Liczba
dni z opadem o takim natezeniu nieznacznie sie zwieksza w analizowanym okresie.
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Rys.25. Liczba dni z opadem wiekszym lub réwnym 20 mm, Wejherowo, Gdansk- Rebiechowo,
Gdarisk-Swibno

Opady dobowe wieksze lub réwne 30 mm obserwuje sie stosunkowo rzadko (rys. 26). W latach
1991-2022 odnotowano na stacji Wejherowo po jednym przypadku w dziesieciu latach, natomiast az
w trzynastu latach nie wystgpity opady o takim natezeniu. Najwiecej dni z takim opadem (4 przypadki)
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wystgpito w 1999 r. W analizowanym wieloleciu nie zaznacza sie wyrazna tendencja zmiany liczby dni
z opadem dobowym wiekszym lub réwnym 30 mm.

=30mm
S

=-0,0262x +1,0887

NTRART o

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

o - N
—
—
——
—
—
—
_—
—
—
_J_
—

Liczba dni z opadem dobowym >

s Gdanisk-Rebiechowo s Wejherowo Lata
--------- Liniowa (Gdarisk-Rebiechowo) «+ssseeee Liniowa (Wejherowo)

Rys.26. Liczba dni z opadem wiekszym niz 30 mm, Wejherowo, Gdarsk- Rebiechowo

Opady dobowe o duzym natezeniu nie pojawiajg sie kazdego roku, wystepuja tylko pojedyncze
w roku przypadki takich zdarzen meteorologicznych na stacji Wejherowo (rys. 27). W latach 1991-2022
opady przekraczajgce lub réwne 40 mm oraz przekraczajgce préog 50 mm odnotowano 5 razy. Opady
dobowe przekraczajgce lub réwne 60 mm i 70 mm wystgpity odpowiednio 2 razy i 1 raz w ciggu
32- letniego okresu obserwacyjnego. W analizowanym wieloleciu tylko raz wystgpity opady
0 najwyzszym natezeniu, tzn. przekraczajgce 120 mm.
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Rys.27. Liczba dni z opadem wiekszym niz 40, 50, 60, 70, 80 mm, Wejherowo
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2.4.4 Dtugotrwate okresy bezopadowe

Dni bez opadu (opad<imm) jest przecietnie 237 w roku (stacja Wejherowo). W analizowanym
okresie cechuje niewielka zmiennos¢, od 197 dni w 1998 r. do 265 dni w 2014 r. Liczba dni bez opadu
wykazuje tendencje wzrostowg, $rednio o 3 dni w ciggu dekady (rys. 28).
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Rys.29. Liczba okreséw bez opadu, Wejherowo

Okresy bezopadowe, definiowane jako trwajgce ponad 5 dni okresy bez opadu, wystepujg na stacji
Wejherowo przecietnie 11 razy w roku (rys. 29). Najwieksza ich liczba zostata odnotowana w 2002 r.
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i 2021 r., tj. 16 epizodédw ponad 5-dniowych ciggdw bez opaddw, najmniejsza natomiast, 5 epizoddw,
w roku 2000. W analizowanym okresie zaznaczyta sie tendencja wzrostu liczby okreséw bezopadowych
0 0,2 przypadku w ciggu dekady.

Sumaryczna dtugos¢ okresdw bezopadowych wynosi w roku przecietni 86 dni. W badanym
wieloleciu wahata sie od 42 dni w 2000 r. do 127 dni w 2002 r. (rys. 30). Suma dni w okresach
bezopadowych w roku zwieksza sie srednio o blisko jeden dzien w ciggu dekady.
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Rys.30. Sumaryczna dtugosc okreséw bez opadu, Wejherowo
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Rys.31. Najdtuzsze okresy bezopadowe, Wejherowo

Najdtuzszy okres bez opadu, trwajgcy 25 dni, wystgpit od 5 sierpnia do 31 sierpnia 1997 r. (rys. 31).
Czas trwania okreséw bezopadowych ulega skréceniu, srednio o 0,4 dnia/dekade.

27



Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu dla Gminy Miasto Reda — DIAGNOZA
Zafqcznik 2. Ekspozycja Miasta Redy na zagrozenia klimatyczne

2.5 Warunki anemometryczne

2.5.1 Silny i bardzo silny wiatr

Wiatr przekraczajacy predkos$¢ 10 m/s wystepuje na stacji Gdarisk-Swibno $rednio 41 razy w ciggu
roku (rys. 32). Najwiekszg intensywnos¢ tego zjawiska w latach 2013-2021 odnotowano w 2015 r. (62
dni), najmniejszg natomiast w 2018 r. (31 dni). Z uwagi na zbyt krétki okres obserwacji trudno oceniac
trend zmian wystepowania tego zjawiska na badanym obszarze.
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Rys.32. Liczba dni z wiatrem o predkosci wiekszej niz 10 m/s w wieloleciu 1991-2022, Lebork

2.5.2 Burze
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Zjawisko burzy wystepuje srednio 31 razy w roku na stacji Lebork w okresie 1991-2020. Najwiecej
burz, 47 epizodéw, odnotowano w 2014 r., natomiast najmniej zjawisk meteorologicznych o takim
charakterze, 18, byto w 1992 r. (rys. 33). W wieloleciu zaznaczyt sie wzrost liczba dni z burzg, srednio
o okoto 3 dniw ciggu dekady (rys. 34).
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Rys.34. Srednia liczba dni z burza w wieloleciu, Lebork

W przebiegu rocznym najwiecej burz przypada na okres letni, od czerwca do sierpnia. Najczesciej
burze wystepujg w lipcu i czerwcu, odpowiednio 7 i 6 dni w miesigcu (rys. 35). W chtodnej porze roku
pojawiajg sie nieliczne zjawiska burzowe, najrzadziej w listopadzie i grudniu.
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Rys.35. Przebieg roczny dni z burzg, Lebork
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W ana

lizowanym wieloleciu 1991-2020 obserwuje sie nieznaczne zwiekszanie sie liczby burz

w miesigcu lipcu, charakteryzujgcym sie najwiekszym natezeniem zjawisk burzowych w roku (rys. 36).
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Rys.36. Liczba dni z burzg w lipcu, Lebork

2.6 Pokrywa $niezna i opady $niegu

Pokrywa s$niezna wystepuje przewaznie od grudnia do marca. W analizowanym wieloleciu

najwczesniej pokrywa $niezna pojawia sie w pazdzierniku, najpdzniej zanika w kwietniu.
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Rys.37. Liczba dni z pokrywa $niezng w sezonach zimowych, Wejherowo, Lebork

Srednia wieloletnia liczba dni z pokrywa $niezng wynosi 48 dni na stacji Lebork w okresie od 1991 r.
do 2010 r. i 36 dni na stacji Wejherowo w okresie od 2011 r. do 2020 r. Najdtuzej pokrywa $niezna na
stacji Lebork utrzymywata sie przez 123 dni w sezonie zimowym 1995/1996, natomiast na stacji
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Wejherowo 88 dni w sezonie zimowym 2012/2013 (rys. 37). Najkrdcej pokrywa $niezna na stacji Lebork
zalegata w sezonie 2009/2010 (13 dni), a na stacji Wejherowo w sezonie zimowym 2019/2020 (2 dni).
W analizowanym okresie zaznaczyta sie tendencja spadkowa dtugosci zalegania pokrywy $niezne;j.

Pokrywa s$niezna wystepowata we wszystkich sezonach zimowy na analizowanych stacjach.
Najwyzsza suma grubosci pokrywy $nieznej na stacji Lebork wynosita 1150 cm w sezonie zimowym
1994/1995 i 677 mm na stacji Wejherowo w sezonie zimowym 2012/2013 (rys. 38). Najwiekszg
wysokos¢ pokrywy $nieznej na stacji Lebork odnotowano w lutym 1991 r. — 41 cm, natomiast na stacji
Wejherowo w styczniu 2011 r.—33 cm.
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Rys.38. Grubosé¢ pokrywy $nieznej w wieloleciu, Wejherowo, Lebork
3 Prognozowane zmiany klimatu

3.1 Uwagi metodyczne

Wyniki globalnych modeli klimatu (ang. GCM — Global Climate Models) ze wzgledu na rozdzielczosé
nie sg wystarczajgce na potrzeby planowania dziatar adaptacyjnych w poszczegdlnych krajach. Do tego
celu stosowane sg regionalne modele klimatu (ang. RCM — Regional Climate Models), wykorzystujgce
technike dynamicznego skalowania dla zwiekszenia rozdzielczosci przestrzennej (ang. dynamical
downscaling). Celem uzyskania lepszej reprezentacji cech lokalnych, wyniki prognoz regionalnych
mozna poddac dalszemu procesowi skalowania statystycznego z wykorzystaniem dostepnych wynikéw
obserwacji.

Wyniki modeli globalnych bedacych podstawg opracowania Raportéw Oceny IPCC stanowig
informacje referencyjng dla opracowan regionalnych scenariuszy zmian klimatu. Aktualne wyniki
pochodzg ze zbioru Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Na bazie tych wynikow
powstaty projekcje regionalne w ramach miedzynarodowej inicjatywy CORDEX, ktérej czescig dla
obszaru Europy jest EuroCORDEX (rys. 39). W ramach EuroCORDEX dostepne sg zbiory symulacji
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regionalnych modeli klimatycznych, w ktérych wymuszenie zewnetrzne pochodzi ze zbioru CMIPS5.
Wyniki modeli z repozytorium EuroCORDEX stanowig dane wejsciowe do badan nad regionalnymi
oddziatywaniami zmian klimatu w réznych sektorach w wiekszosci krajow europejskich.

W?zorujgc sie na licznych doswiadczeniach europejskich, warunki przysztego klimatu dla obszaru
Polski opracowano w oparciu o symulacje klimatyczne udostepniane w ramach projektu EuroCORDEX.
Wyniki EuroCORDEX dostepne sg dla okresu 2006-2100. Wykorzystano dostepne symulacje
regionalnych modeli klimatu dla obszaru obejmujgcego cata Europe, na siatce regularnej
o rozdzielczosci 0,11° (ok. 12,5 km).

Rys.39. Domena obliczeniowa EuroCORDEX

Zrédto: https://euro-cordex.net/

Klimat zalezy od wielu czynnikdow globalnych, wsrdd ktérych najistotniejszym jest ilos¢ gazéw
cieplarnianych w atmosferze. Zgodnie z wynikami analiz Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu
to gazy cieplarniane (gtéwnie dwutlenek wegla) odpowiadajg za obserwowany w wielu miejscach
na Swiecie wzrost temperatury. W ostatnim sze$édziesiecioleciu $rednie stezenie dwutlenku wegla
w atmosferze wzrosto z 315 do ponad 415 milionowych czesci objetosci (ppm) i rosnie o okoto
2 ppm/rok. Aby prognozowaé zmiany temperatury i innych parametréw klimatycznych, naukowcy
starajg sie przewidzie¢ tempo zwiekszania sie zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze. W celu
uchwycenia niepewnosci wynikajgcych z mozliwych alternatywnych $ciezek rozwoju gospodarczego
i socjoekonomicznego, rozwazane sg rdzne, uzgodnione miedzynarodowo, scenariusze, ktore co kilka
lat podlegajg uaktualnieniu (rys. 40).
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Rys.40. Roznice projekcji emisji CO2 (lewy panel) i prognozowanych stezen CO2 (prawy panel)
pomiedzy scenariuszami RCP. Obszar zacieniony odpowiada 98. i 90. percentylowi (jasny i ciemny
szary) — dane z literatury

Zrédto: van Vuuren et al. (2011)

Analizy zmian temperatury i opadu przeprowadzono dla dwéch scenariuszy emisyjnych (zgodnie

z literaturg tematu i dostepnoscig danych), opisanych akronimami RCP* 4.5 oraz RCP 8.5:

— RCP 4.5 — scenariusz umiarkowany, zaktadajacy wprowadzenie nowych technologii dla uzyskania
wyzszej niz obecnie redukcji emisji gazéw cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji
CO; nie przekraczajgcej 540 ppm (wzgledem 410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia radiacyjnego
4,5 W/m2;

— RCP 8.5 — scenariusz ekstrapolacyjny, zaktadajgcy utrzymanie aktualnego tempa wzrostu emisji
gazow cieplarnianych i osiggniecie w 2100 roku koncentracji CO, na poziomie 940 ppm (wzgledem
410 ppm w 2020 roku) oraz wymuszenia radiacyjnego 8,5 W/m?, nazywany , business as usual”.

Scenariusze RCP 4.5 i RCP 8.5 pokazujg zmiany klimatu w przypadku podjecia dziatan majgcych na
celu ograniczenie emisji gazéw cieplarniach (RCP 4.5) oraz braku takich dziatan (RCP 8.5). Nizsze
wartos$é RCP niz RCP 4.5 sg korzystniejsze dla sSrodowiska i ludzi, ale ich osiggniecie bedzie wymagato
bardzo rygorystycznych dziatan ograniczajgcych emisje gazéw cieplarnianych i tym samym fagodzacych
zmiany klimatu.

3.1.1 Wyniki modeli klimatu

Podstawowe parametry meteorologiczne pozwalajgce na okre$lenie ekspozycji i wrazliwosci na
zmiany klimatu to:

L Representative Concentration Pathways — Reprezentatywne Sciezki Stezenia (RCP) — scenariusze zmian klimatu
stuzagce do prognozowania przysztych stezen gazéw cieplarnianych; opisujg one przyszte stezenia gazéw
cieplarnianych. Sg formalnie przyjete przez Miedzyrzgdowy Panel ds. Zmian Klimatu (IPCC).
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— temperatura Sredniodobowa [°C],

— dobowa temperatura maksymalna [°C],
— dobowa temperatura minimalna [°C],
— dobowa suma opadu [mm/dobal].

Z repozytorium EuroCORDEX pobrano wszystkie dostepne dla powyzszych czterech parametrow
realizacje. Dla kazdego parametru dostepne byto kilkanascie realizacji. Pojedyncza unikatowa realizacja
jest jednoznacznie okreslona poprzez potgczenie akronimu regionalnego modelu (RCM)
wykorzystanego jako narzedzie obliczeniowe do downscalingu dynamicznego oraz akronimu
globalnego modelu (GCM), ktérego wyniki zostaty wykorzystane jako tzw. warunki brzegowe do
symulacji.

Do obliczenia projekcji zmian klimatu zastosowano dodatkowo skalowanie statystyczne w oparciu
o historyczne dane bazujgce na obserwacjach oraz podejscie wigzkowe, pozwalajagce na ocene
niepewnosci projekcji.

3.1.2 Historyczne dane meteorologiczne

Jako dane referencyjne, pozwalajgce na wykorzystanie technik statystycznych, wykorzystano pola
temperatury i opadu uzgodnione przestrzennie do siatki regularnej, bazujace na obserwacjach
naziemnych lub bedace wynikiem reanaliz:

— IMGW - dane przygotowane na potrzeby pracy przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowy Instytut Badawczy, to pomiary z sieci stacji meteorologicznych interpolowane do
siatki regularnej wzorowanej na siatce EuroCORDEX, zageszczonej dwukrotnie do rozdzielczosci
okoto 0,055°;

— E-OBS — dane w rozdzielczo$ci dobowej obejmujgce pole sumy opadu oraz pola temperatury
minimalnej, sredniej i maksymalnej dobowej w Europie z repozytorium ECA&D (European Climate
Assessment & Dataset). Peten zestaw danych obejmuje okres od 01.01.1950 i jest ciagle
aktualizowany. Dane sg udostepniane na regularnej siatce o rozdzielczosci 0,25°;

— Reanaliza ERA5 — wytworzona w oparciu o metode asymilacji danych 4DVar z CY41R2 systemu
Integrated Forecast System (IFS) organizacji ECMWF. ERA5 zawiera dane globalne o rozdzielczosci
okoto 31 km;

— UERRA (ang. Uncertainties in Ensembles of Regional ReAnalyses) — nowa eksperymentalna
reanaliza regionalna dla Europy, uwzgledniajgca podejscie wigzkowe.

3.1.3 Statystyczne skalowanie projekcji klimatycznych (downscaling)

Na potrzeby zastosowania statystycznego skalowania historyczne pola zmiennych meteorologicz-
nych zostaty poddane interpolacji do siatki EuroCORDEX w domenie EUR-11.

Dla kazdej realizacji pobranej z repozytorium EuroCORDEX wykonano statystyczne skalowanie
(downscaling) z wykorzystaniem pakietu statystycznego R (funkcje z pakietu QMAP) wzgledem
bazujgcych na obserwacjach danych historycznych, dla okresu referencyjnego 2006-2018.

Na podstawie zaleznosci, ktére zostaty ustalone indywidualnie dla kazdego modelu dla okresu
referencyjnego, wykonano skalowanie obejmujgce caty okres analiz — do roku 2100. W wyniku
zastosowania statystycznego skalowania, dzieki wykorzystaniu metody mapowania kwantyli, uzyskano
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redukcje btedu sredniego, poprawe rozrzutu wartosci ekstremalnych oraz lepsze przyblizenie rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa.

IMGW
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UERRA A
— Ensemble mean
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Rys.41. Finalna projekcja temperatury sredniej rocznej na podstawie scenariusza RCP 8.5

Po wykonaniu statystycznego skalowania powstaty niezalezne wigzki bazujgce na opisanych
powyzej roznych zestawach danych obserwacyjnych. Rysunek 41 przedstawia przyktadowy przebieg
temperatur srednich rocznych prognozowanych przez indywidualne regionalne modele klimatu po
zastosowaniu procedury statystycznego skalowania z wykorzystaniem czterech réinych zestawdw
danych referencyjnych oraz scenariusz finalny, obliczony jako Srednia wigzki, dla scenariusza RCP 8.5.
Finalna projekcja zmian zostata obliczona jako Srednia arytmetyczna wszystkich indywidualnych
realizacji tworzgcych wigzke.

3.1.4 Prognozowane zmiany temperatury i opadu

Na podstawie czterech podstawowych parametréw (temperatury sredniodobowej, dobowe;j
temperatury minimalnej, dobowej temperatury maksymalnej i sumy dobowej opadu) obliczony zostat
zestaw indekséw klimatycznych pozwalajgcych na ocene zmiany narazenia w mieScie Reda
na termiczne i opadowe warunki Srednie i ekstremalne. Analiza zostata wykonana dla dwdch
scenariuszy rozwoju: RCP 4.5 i RCP 8.5. Zmiany w warunkach przysztego klimatu analizowano na
podstawie wartosci rocznych (do 2050 roku) oraz $redniomiesiecznych w trzech horyzontach
czasowych: dla roku 2030 (jako Srednia z dziesieciolecia 2026-2035), dla roku 2040 (jako s$rednia
z dziesieciolecia 2036-2045) oraz 2050 (jako $rednia z dziesieciolecia 2046-2055). Dla warunkéw
klimatu biezgcego przeprowadzono obliczenia dla roku 2010, obliczonego jako srednia z lat 2006-2015.
Analiza wartosci $redniorocznych zostata wsparta dodatkowo o analize trenddéw liniowych
wyznaczonych jako liniowe funkcje regresji analizowanych zmiennych. Charakter rozwojowy danego
wskaznika opisano nastepujgca funkcjg liniowa:

y=a-x+Db,

gdzie:
a — wspotczynnik kierunkowy prostej regresji (tangens kata nachylenia),
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b —wyraz wolny (wartos¢ w punkcie przeciecia prostej regresji z osig y, dla x = 0).

Anomalie w ujeciu wartosci sredniomiesiecznych analizowanych parametrow wyznaczono jako
réznice pomiedzy wartosciami dla rozpatrywanych horyzontéw czasowych: 2030 (jako srednia z lat
2026-2035) oraz 2050 (jako srednia z lat 2046-2055) wzgledem klimatu biezgcego — 2010 (jako srednia
z lat 2006-2015).

3.2 Prognozowane zmiany temperatury — Srednie warunki termiczne

3.2.1 Srednia roczna temperatura powietrza

Z prognozy wynika, iz dla wartos$ci temperatury sredniej rocznej w obu scenariuszach wystepuje
trend wzrostowy (rys. 42). Jak wskazujg proste regresji, wzrost temperatur szybszy bedzie w RCP 8.5.
Ma on w scenariuszu ekstrapolacyjnym wynies¢ w ciggu analizowanego okresu okoto 1,3°C wobec
1,0°Cw scenariuszu umiarkowanym.
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RCP b a
RCP 4.5 8.34e+00 2.35e-02
RCP 85 8.31e+00 2.98e-02

Rys.42. Srednia roczna temperatura powietrza, usredniona dla obszaru miasta Reda
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3.2.2 HDD - stopniodni z temperaturg srednig dobowg < 18°C
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RCP 4.5 3.59e+03 -7.63e+00
RCP 85 3.6e+t03 -9.95e+00

Rys.43. HDD — stopniodni z temperaturg srednig dobowg < 18°C, usredniona dla obszaru miasta Reda

Prognoza stopniodni dla sredniej dobowej temperatury powietrza ponizej 18°C wykazuje w obu

scenariuszach tendencje spadkowa, ktdra silniejsza jest w scenariuszu ekstrapolacyjnym (rys. 43).
Do roku 2050 spadek HDD wynies¢ ma okoto 340 w RCP 4.5, w RCP 8.5 zas okoto 440, co stanowi
odpowiednio 9% i 12% wartosci poczatkowe;j.

3.2.3 Liczba dni wegetacyjnych (Tsr > 5°C)

Liczba dni wegetacyjnych, ze sredniodobowg temperaturg powietrza powyzej 5°C, wykazuje

w perspektywie kolejnych dekad tendencje wzrostowg (rys. 44). Ma ona by¢ silniejsza w RCP 8.5.

Do 2050 roku nastgpi¢ ma wzrost o okoto 17 dni w scenariuszu umiarkowanym, w ekstrapolacyjnym

za$ o okoto 26. Stanowi to odpowiednio 7% i 11% wartosci na poczatku analizy.
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Rys.44. Liczba dni wegetacyjnych (T¢q > 5°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

3.2.4 Temperatura Sredniomiesieczna

Na rysunkach od 45 do 50 przedstawiono wartosci sredniomiesiecznej temperatury dla trzech
horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050 dla obu scenariuszy RCP 4.5 i RCP 8.5.

Z wykreséw na rys. 46 i 48 wynika, ze w obu scenariuszach klimatycznych nastepowato bedzie
ocieplenie we wszystkich porach roku. Wielkosci tych zmian lepiej widoczne sg na diagramach na
rys.45 i 46, z ktérych odczyta¢ mozna takie zmiennosé temperatur S$redniomiesiecznych
w poszczegdlnych latach badanych dekad. Wykres pudetkowy pokazuje wartosci srodkowe — mediany
(pozioma linia wewnatrz pudetka), kwartyle dolne i gérne (rozpietos¢ pudetka), percentyle 5. i 95.
(zasieg waséw) oraz ewentualne wartosci odstajace (kropki oddalone). Wynika z nich, ze bardziej
zmienne na obszarze Redy sg i bedg zimy niz miesigce ciepte, cho¢ w RCP 8.5 w horyzoncie roku 2050
takze miesigce od maja do sierpnia wykazujg znaczne rozstepy miedzykwartylowe. Oznacza to, ze
temperatury w zimie mogg bardziej rézni¢ sie w kolejnych latach.
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Rys.45. Srednia miesieczna temperatura powietrza, usredniona dla obszaru miasta Reda,
dla horyzontu roku 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony
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Rys.46. Srednia miesieczna temperatura powietrza, u$redniona dla obszaru miasta Reda,
dla horyzontu roku 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony
i dla horyzontu roku 2050 — kolor czerwony; scenariusz RCP 8.5
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powietrza, usredniona dla obszaru miasta
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Rys.50. Anomalia $redniej miesiecznej
temperatury powietrza, usredniona
dla obszaru miasta Reda; scenariusz RCP 8.5

Same anomalie, czyli rdznice miedzy dekadami horyzontéow 2030 i 2050 a dekadg bazowg (2010),
w kolejnych miesigcach roku najlepiej widoczne sg na diagramach stupkowych na rys. 49 i 50. Wynika
z nich, ze wiekszy wzrost temperatur nastepowat bedzie w miesigcach chtodnych niz cieptych, co wigze
sie ze ztagodzeniem zim wiekszym niz zaostrzenie lata. Roznice w wiekszosci miesiecy wieksze s3
w scenariuszu ekstrapolacyjnym, w ktérym widoczne jest ponadto, ze rozpedzajg sie one w ciggu
analizowanego okresu. O ile w RCP 4.5 w wiekszoSci miesiecy wzrost jest wiekszy (nieraz znacznie)
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w ciggu pierwszych 20 lat niz kolejnych, o tyle w RCP 8.5 jest przewaznie odwrotnie. W pazdzierniku,
kiedy w horyzoncie 2050 roku nastgpi¢ ma najwieksze podwyzszenie temperatury Sredniej az o blisko
2°C, wzrost w horyzoncie roku 2030 wynosi 0,75°C. Podobne, a nawet wieksze réznice widoczne s3
w niektdérych innych miesigcach; w marcu na drugg potowe analizowanego okresu przypada okoto 85%
wzrostu temperatury Sredniomiesieczne;j.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest wzrost srednich temperatur w kazdym
miesigcu, a szczegdlnie w miesigcach zimowych.

3.3 Prognozowane zmiany temperatury — fale upatéow

3.3.1 Srednia roczna temperatura maksymalna
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RCP b a
RCP4.5 1.12e+01 2.26e-02
RCP 8.5 1.11e+01 2.92e-02

Rys.51. Srednia roczna temperatura maksymalna, u$redniona dla obszaru miasta Reda

Prognoza w obu scenariuszach klimatycznych wskazuje na wzrost dobowych temperatur
maksymalnych w nadchodzacych dekadach (rys. 51). Linie trendu wskazujg, ze w scenariuszu
ekstrapolacyjnym ma on by¢ nieco szybszy i wynies¢ w ciggu okresu analizy blisko 1,3°C wobec okoto
1,0°C w scenariuszu umiarkowanym.
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3.3.2 Liczba dni upalnych (Tmax > 30°C) w roku
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Rys.52. Liczba dni upalnych (Tmax > 30°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

Ze wzgledu na klimat morski liczba dni upalnych o temperaturze maksymalnej przekraczajgcej 30°C
jest w Redzie bardzo niewielka, okoto 2 w roku. Wartosé ta waha sie w kolejnych latach tylko wzglednie
istotnie, gdyz rzeczywiste rdznice nie przekraczajg zasadniczo dwdéch dni rocznie. Cho¢ wspdtczynniki
kierunkowe prostych regresji sg dodatnie, wzrost w ciggu analizowanego okresu jest praktycznie

niezauwazalny (rys. 52).

3.3.3 Liczba fal upatéw (co najmniej 3 dni z Tmax > 30°C) w dekadzie

Fale upatéw, czyli okresy co najmniej trzech kolejnych dni z dobowg temperaturg maksymalng
przekraczajacg 30°C, sg w Redzie zjawiskiem praktycznie niewystepujagcym. Mimo iz w scenariuszu
ekstrapolacyjnym stwierdzi¢ mozna trend wzrostowy czestosci ich wystepowania, warto$¢ funkcji
regresji linowej na koricu badanego okresu wskazuje na prawdopodobienstwo wystgpienia fali upatéw

w ciggu dekady wartosci zaledwie 6% (rys. 53).
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Rys.53. Liczba fal upatéw (co najmniej 3 dni z Tmax > 30°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

3.3.4 Srednia dlugo$¢ trwania fal upatéw
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Rys.54. Srednia dtugo$é trwania fal upatéw, usredniona dla obszaru miasta Reda
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Poniewaz w wiekszosci dekad fale upatéw w ogéle nie wystepujg, nie mozna moéwic o trendzie

zmian dtugosci ich trwania. Te sporadyczne epizody, gdy juz nastgpig, mogg, jak wynika z prognozy,
siegac czterech dni (rys. 54).

3.3.5 Liczba dni gorgcych (Tmax > 25°C) w roku
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Rys.55. Liczba dni gorgcych (Tmax > 25°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

Liczba dni gorgcych z maksymalng temperaturg powietrza przekraczajgcg 25°C wykazuje w obu
scenariuszach tendencje wzrostowg o podobnej wartosci. Jak wskazujg proste regresji, w ciggu
analizowanego okresu nastgpi¢ ma wzrost o blisko 5 dni, co stanowi potowe wartosci poczgtkowej
(rys. 55).

3.3.6 Liczba okresow dtugosci co najmniej 5 dni z Tmax > 25°C w dekadzie

Cho¢ zjawisko wystgpienia co najmniej pieciu nastepujgcych po sobie dni gorgcych z temperaturg
maksymalng przekraczajacg 25°C jest w Redzie niezwykle rzadkie, w obu scenariuszach klimatycznych
dostrzegalna jest tendencja wzrostowa tego indeksu. Choc¢ jak wskazujg linie trendu, w scenariuszu
umiarkowanym ma on by¢ w ciggu analizowanego okresu dwukrotny (w ekstrapolacyjnym nieco

mniejszy), prawdopodobienstwo wystgpienia takiego okresu w ciggu dekady pozosta¢ ma nadal
ponizej 50% (rys. 56).
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Rys.56. Liczba okreséw dtugosci co najmniej 5 dni z Tmax > 25°C, usredniona dla obszaru miasta Reda

3.3.7 Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20°C) w dekadzie
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Rys.57. Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20°C), usredniona dla obszaru miasta Reda
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Prognoza wskazuje, ze liczba nocy tropikalnych z temperaturg minimalng powyzej 20°C bedzie rosta
(rys.57). W RCP 4.5 trend jest bardzo nieznaczny, tak ze az do konca analizowanego okresu spodziewac
sie mozna okoto 2 takich przypadkéw w dekadzie, w RCP 8.5 jednak wartos¢ indeksu do 2050 roku
wzrosng¢ ma o okoto 1,5, co stanowi rdznice dwukrotng. Takze zmiennos$é w kolejnych latach jest
w scenariuszu ekstrapolacyjnym znacznie wieksza niz w umiarkowanym.

3.4 Prognozowane zmiany temperatury — fale chfodu

3.4.1 Srednia roczna temperatura minimalna
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Rys.58. Srednia roczna temperatura minimalna, uéredniona dla obszaru miasta Reda

Srednia roczna temperatura minimalna wykazuje w analizowanym okresie w obu scenariuszach
wyrazna tendencje wzrostowa. Jak wskazujg proste regresji, jest ona nieco wieksza w RCP 8.5. Srednia
roczna temperatura minimalna ma zgodnie ze scenariuszem ekstrapolacyjnym wzrosng¢ o okoto 1,5°C
wobec 1,2°C w scenariuszu umiarkowanym (rys. 58).
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3.4.2 Liczba dni przymrozkowych (Tmin < 0°C) w roku

W analizowanym okresie w obu scenariuszach prognozowany jest wyrazny spadek liczby dni
przymrozkowych. Jak wynika z linii trendu, ma on by¢ szybszy w scenariuszu ekstrapolacyjnym (rys. 59).
Z poczgtkowej wartosci okoto 75 dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C zgodnie z RCP 8.5 na koricu
analizowanego okresu pozosta¢ ma 50, co oznacza ubytek o jedng trzecia. W RCP 4.5 ma on wynies¢
okoto 20 dni.
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Rys.59. Liczba dni przymrozkowych (Tmin < 0°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

3.4.3 Liczba okreséw przymrozkowych (co najmniej 5 dni z Tmin < 0°C) w dekadzie

Liczba okreséw przymrozkowych, definiowanych jako cigg co najmniej 5 dni z temperaturg
minimalng mniejszg od 0°C, dla obu scenariuszy wykazuje w analizowanym okresie tendencje
spadkowa (rys. 60). Jak wskazujg linie trendu, szybszy spadek nastgpi¢ ma w RCP 8.5. Wyniesie on
w ciggu analizowanego okresu okoto 1,3 w skali dekady wobec okoto 1,0 w RCP 4.5, co stanowi
odpowiednio okoto 28% i 22%.
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Rys.60. Liczba okresow przymrozkowych (co najmniej 5 dni z Tmin < 0°C),
usredniona dla obszaru miasta Reda

3.4.4 Liczba dni mroznych (Tmax < 0°C) w roku
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Rys.61. Liczba dni mroznych (Tmax < 0°C), usredniona dla obszaru miasta Reda
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Liczba dni mroznych, definiowana jako liczba dni z temperaturg maksymalng ponizej 0°C, w obu
scenariuszach wykazuje w analizowanym okresie wyrazng tendencje spadkowg(rys. 61). W przypadku
tego indeksu nie ma widocznych réznic pomiedzy oboma scenariuszami klimatycznymi. Tak w RCP 4.5,

jak w RCP 8.5 liczba dni mroznych w roku spada w ciggu okresu analizy z poczatkowej wartosci blisko
30 o okoto 10, co stanowi ubytek o jedng trzecia.

3.4.5 Liczba dni bardzo mroznych (Tmin < -10°C) w roku

[liczba dni]

__ i | | /| RCP 4.5
.1 / | | I.i ."-I . ! ; I .‘: Il |'I | I ';-" " -— RCP 8.5

2010 2020 2030

2050
Rok
RCP b a

RCP 4.5 827e+00 -473e-02
RCP 85 7.78e+00 -344e-02

Rys.62. Liczba dni bardzo mroznych (Tmin < -10°C), usredniona dla obszaru miasta Reda

Liczba dni bardzo mroznych, definiowana jako liczba dni z temperaturg minimalng mniejszg
od - 10°C, w obu scenariuszach wykazuje tendencje spadkowg (rys. 62). Proste regresji w RCP 4.5

i RCP 8.5 s3 do siebie zblizone. Spadek w ciggu analizowanego okresu wynies¢ ma okoto 2 dni, co
stanowi jedng czwartg poczatkowej wartosci 8 dni w roku.

3.4.6 Liczba fal chtodu (co najmniej 3 dni z Tmin < -10°C) w dekadzie

Liczba fal chtodu, definiowana jako liczba okresow dtugosci co najmniej trzech dni z dobowg
temperaturg minimalng nizszg niz -10°C, w obu scenariuszach wykazuje tendencje spadkowa. Linie

trendu w RCP 4.5 i RCP 8.5 sg do siebie w przypadku tego indeksu bardzo zblizone (rys. 63).
Z poczatkowej wartosci ponizej 1 przypadku w ciggu dekady uby¢ ma okoto potowy.
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Rys.63. Liczba fal chtodu (co najmniej 3 dni z Tmin < -10°C), uéredniona dla obszaru miasta Reda

3.4.7 Liczba dni z przejsciem przez 0°C w roku
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Rys.64. Liczba dni z przejsciem przez 0°C, usredniona dla obszaru miasta Reda
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Liczba dni z przejsciem przez 0°C, w ktérych temperatura dobowa minimalna jest nizsza od 0°C,
maksymalna zas wyzsza od tej wartosci, wykazuje w obu scenariuszach tendencje spadkowa (rys. 64).
Ma ona by¢ wyraznie silniejsza w scenariuszu ekstrapolacyjnym. Jak wskazujg proste regresji, w RCP 8.5
w ciggu analizowanego okresu liczba takich dni zmniejszyé ma sie o okoto 16, w RCP 4.5 zas o okoto 9,
co stanowi odpowiednio okoto 34% i okoto 20% wartosci poczgtkowe;.

3.5 Prognozowane zmiany opadu — $rednie warunki opadowe

3.5.1 Roczna suma opadu
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RCP b a
RCP45 7.6e+02 203e-01
RCP 85 7.42e+02 1.27e+00

Rys.65. Roczna suma opadu, usredniona dla obszaru miasta Reda

Roczna suma opadu dla miasta Reda w obu scenariuszach wykazuje dla analizowanego okresu
tendencje wzrostowa (rys. 65). W scenariuszu RCP 8.5 prognozuje sie bardziej dynamiczny wzrost niz
w scenariuszu RCP 4.5. W ujeciu wartosci $redniorocznych, na przestrzeni analizowanych 45 lat,
w scenariuszu RCP 4.5 zakres prognozowanej sumy opadu bedzie sie zmieniat od 705 mm do
851,5 mm, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast od 673,9 do 868,9 mm.

3.5.2 Liczba dni z opadem dobowym wyzszym od 1 mm

Liczba dni z opadem, definiowana jako liczba dni, w ktérych prognozowany jest opad wyzszy od
1 mm, dla miasta Reda wykazuje w obu scenariuszach trend wzrostowy (rys. 66). Wzrost w scenariuszu
RCP 8.5 jest bardziej dynamiczny niz w scenariuszu RCP 4.5. W analizowanym okresie w scenariuszu
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RCP 4.5 prognozowana jest zmienno$é¢ od 126,9 do 150 dni, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast od

131,7 do 148,4 dni.
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2010 2020 2030 2040

Rok

RCP b a
RCP 45 1.38e+02 1.94e-02
RCP 8.5 1.37e+02 1.09e-01

Rys.66. Liczba dni z opadem dobowym wyzszym od 1 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

3.5.3 Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C

30

20

Rys.67.

2010 2020 2030

Rok

RCP b a
RCP 4.5 2.69e+01 -1.09e-01
RCP 85 27e+01 -1.58e-01

Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C, usredniona dla obszaru miasta Reda
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Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C dla miasta Reda wykazuje w obu
scenariuszach tendencje spadkowg (rys. 67). W scenariuszu RCP 8.5 prognozowany jest bardziej
dynamiczny spadek niz w scenariuszu RCP 4.5. W analizowanym okresie w scenariuszu RCP 4.5 wartosc
tego wskaznika waha sie od 14,3 do 33,6 dni, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast od 16,8 do 32,4 dni.

3.5.4 Miesieczna suma opadu

Na rysunkach od 68 do 73 przedstawiono wartosci sumy miesiecznej opadu dla trzech horyzontéw
czasowych: 2010, 2030 oraz 2050 dla obu scenariuszy RCP 4.5 i RCP 8.5.

Prognoza $redniej miesiecznej sumy opadu zmienia sie w zaleznosci od pory roku. Prawie
we wszystkich miesigcach w obu scenariuszach dane charakteryzuje tendencja wzrostowa (poziome
linie na diagramach pudetkowych — mediany, rys. 68 i 69). Wyjatek stanowi miesigc kwiecien i maj
w scenariuszu RCP 4.5. W scenariuszu RCP 8.5 w miesigcach: styczniu, marcu, kwietniu, czerwcu
i listopadzie w horyzoncie do 2030 roku prognozowany jest spadek wzgledem roku 2010, a nastepnie,
w horyzoncie 2050, wzrost, natomiast w scenariuszu RCP 4.5 takie zmiany wystgpity w maju.
Najwiekszg zmiane wzgledem dekady 2006-2015 mozna odnotowac dla czerwca i lipca w scenariuszu
RCP 4.5 oraz dla sierpnia w scenariuszu RCP 8.5.
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Miesigc
Rys.68. Suma miesieczna opadu, usredniona dla obszaru miasta Reda, dla horyzontu roku 2010 —
kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu roku 2050 — kolor
czerwony; scenariusz RCP 4.5
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Rys.69. Suma miesieczna opadu, usredniona dla obszaru miasta Reda, dla horyzontu roku 2010 —
kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu roku 2050 — kolor

czerwony; scenariusz RCP 8.5
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Rys.70. Suma miesieczna opadu, usredniona
dla obszaru miasta Reda, dla horyzontéw:
2010, 2030 2050; scenariusz RCP 4.5

Rys.71. Suma miesieczna opadu, usredniona
dla obszaru miasta Reda, dla horyzontdw:
2010, 2030 2050; scenariusz RCP 8.5
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Rys.72. Anomalia sumy miesiecznej opadu, Rys.73. Anomalia sumy miesiecznej opadu,
usredniona dla obszaru miasta Reda; usredniona dla obszaru miasta Reda;
scenariusz RCP 4.5 scenariusz RCP 8.5

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest wzrost sum opadéw w prawie kazdym

miesigcu.

3.6 Prognozowane zmiany opadu — opad ekstremalny

3.6.1 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 10 mm w dekadzie

Liczba dni z opadem powyzej 10 mm dla miasta Reda w obu scenariuszach wykazuje dla
analizowanego okresu tendencje wzrostowg (rys. 74). W scenariuszu RCP 8.5 prognozuje sie bardziej
dynamiczny wzrost niz w scenariuszu RCP 4.5. W ujeciu wartosci $redniodekadowych, na przestrzeni
analizowanych 45 lat, w scenariuszu RCP 4.5 zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od

14,2 do 19,4, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast od 13,3 do 20,4 dni.
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Rys.74. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 10 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

.6.2 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 20 mm w dekadzie
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Rys.75. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 20 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda
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Liczba dni z opadem powyzej 20 mm dla miasta Reda w obu scenariuszach wykazuje dla
analizowanego okresu tendencje wzrostowa (rys. 75). Pomimo rdznic pomiedzy scenariuszami w ujeciu
poszczegdlnych lat, parametry linii trendéw sg takie same. W ujeciu wartosci sredniodekadowych, na
przestrzeni analizowanych 45 lat, w scenariuszu RCP 4.5 zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie
zmieniat od 2,46 do 4,2, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast od 2,2 do 4,3 dni.

3.6.3 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 30 mm w dekadzie
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RCP 4.5
— RCP 8.5
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RCP b a
RCP45 1.8e+00 2.7e-03
RCP85 1.67e+00 2.99e-03

Rys.76. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 30 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

Liczba dni z opadem powyzej 30 mm dla miasta Reda w obu scenariuszach wykazuje dla
analizowanego okresu tendencje wzrostowg (rys. 76). W analizowanym okresie prognozowany wzrost
jest zblizony w obu scenariuszach. W ujeciu wartosci sredniodekadowych w scenariuszu RCP 4.5 zakres
prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1,2 do 2,5 dni, w scenariuszu RCP 8.5 natomiast

od 1,1 do 2,3 dni.
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3.6.4 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 40 mm w dekadzie
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Rys.77. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 40 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

Liczba dni z opadem powyzej 40 mm dla miasta Reda dla analizowanego okresu wykazuje trend
wzrostowy w scenariuszu RCP 8.5, natomiast w scenariuszu RCP 4.5 widoczny jest trend silnie zblizony
do trendu bocznego (bardzo mate nachylenie kata) — rys. 77. W ujeciu wartosci Sredniodekadowych
zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 w obu scenariuszach do 2,2 dni
wscenariuszu RCP 4.5, a w scenariuszu RCP 8,5 do 2,4 dni.

3.6.5 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 50 mm w dekadzie

Liczba dni z opadem powyzej 50 mm dla miasta Reda wykazuje dla analizowanego okresu trend
wzrostowy w scenariuszu RCP 4.5, natomiast w scenariuszu RCP 8.5 widoczny jest trend silnie zblizony
do trendu bocznego (bardzo mate nachylenie kata) — rys. 78. W ujeciu wartosci sredniodekadowych,
w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 do 2 dni
w scenariuszu RCP 4.5, natomiast w scenariuszu RCP 8.5 od 1 do 2,4 dni.
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Rys.78. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 50 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

3.6.6 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 60 mm w dekadzie

Liczba dni z opadem powyzej 60 mm dla miasta Reda w kazdym ze scenariuszy charakteryzuje sie
dla analizowanego okresu inng tendencjg rozwojows (rys. 79). W scenariuszu RCP 4.5 prognozowany
jest trend rosnacy, a w scenariuszu RCP 8.5 malejgcy. W ujeciu wartosci $redniodekadowych,
w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 do 2 dni
w scenariuszu RCP 4.5 oraz od 1 do 2,7 dni w scenariuszu RCP 8.5.
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Rys.79. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 60 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda

3.6.7 Liczba dni z opadem dobowym powyzej 70 mm w dekadzie
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Rys.80. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 70 mm, usredniona dla obszaru miasta Reda
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Liczba dni z opadem powyzej 70 mm dla miasta Reda w obu scenariuszach charakteryzuje sie dla
analizowanego okresu trendem wzrostowym. W przypadku scenariusza RCP 4.5 wzrost bedzie bardziej
dynamiczny (rys. 80). W ujeciu wartosci sredniodekadowych, w analizowanym okresie, w scenariuszu
RCP 4.5 nie przekroczy 2 dni, natomiast w scenariuszu RCP 8.5 dojdzie do 2,6 dni. Nalezy nadmieni¢,
iz prognozowana czestotliwos$¢ wystepowania liczby dni z opadem powyzej 70 mm jest mniejsza niz
innych wskaznikdéw analizowanych w niniejszym raporcie, taki opad pojawia sie zdecydowanie rzadzie;j.

3.6.8 Maksymalny opad dobowy w miesigcu

Na rysunkach od 81 do 86 przedstawiono wartosci maksymalnego opadu dobowego w miesigcu dla
trzech horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla obu scenariuszy RCP 4.5 i RCP 8.5.

Prognoze maksymalnego opadu dobowego w miesigcu charakteryzuje wysoka zmiennosc
w analizowanych dekadach, o czym s$wiadczy wielko$¢ diagraméw pudetkowych prezentowanych
na rys. 81 i 82. Najwiekszg zmiane wzgledem dekady 2006-2015 mozna odnotowac dla czerwca i lipca
w scenariuszu RCP 4.5 oraz dla kwietnia, lipca i wrzes$nia w scenariuszu RCP 8.5 (rys. 83 i 84). Spadek
wartosci wskaznika prognozuje sie dla marca i maja w scenariuszu RCP 4.5 oraz dla kwietnia
w scenariuszu RCP 8.5.
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Rys.81. Maksymalny opad dobowy w miesigcu, usredniony dla obszaru miasta Reda, dla horyzontu
roku 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu roku 2050 —
kolor czerwony; scenariusz RCP 4.5
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Rys.82. Maksymalny opad dobowy w miesigcu, usredniony dla obszaru miasta Reda, dla horyzontu
roku 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu roku 2050 —
kolor czerwony; scenariusz RCP 8.5
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Rys.83. Maksymalny opad dobowy w miesigcu,  Rys.84. Maksymalny opad dobowy w miesigcu,

usredniony dla obszaru miasta Reda, usredniony dla obszaru miasta Reda,
dla horyzontéw: 2010, 2030 i 2050; dla horyzontéw: 2010, 2030 i 2050;
scenariusz RCP 4.5 scenariusz RCP 8.5
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Rys.85. Anomalia maksymalnego opadu Rys.86. Anomalia maksymalnego opadu
dobowego, usredniona dla obszaru miasta dobowego, usredniona dla obszaru miasta
Reda; scenariusz RCP 4.5 Reda; scenariusz RCP 8.5

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest wzrost maksymalnego opadu dobowego
prawie w kazdym miesigcu.

3.7 Wskazniki suszy

3.7.1 Liczba dni bez opadu w roku

Liczba dni bez opadu dla miasta Reda w obu scenariuszach wykazuje dla analizowanego okresu
tendencje spadkowg (rys. 87). W scenariuszu RCP 4.5 prognozowany spadek jest nieznaczny,
w scenariuszu RCP 8.5 natomiast bardziej dynamiczny. W ujeciu wartosci Sredniorocznych w
scenariuszu RCP 4.5, w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat
od 214,9 do 238 dni, w RCP 8.5 natomiast od 216 do 233,3 dni.
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3.7.2 Liczba okresow bez opadu dfugosci co najmniej 5 dni w dekadzie
16
15 — RCP45
— RCP 8.5

[Liczba okreséw]

2010 2020 2030 2040 2050

RCP b a
RCP 4.5 1.54e+01 -1.19e-02
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Rys.88. Liczba okreséw bez opadu dtugosci co najmniej 5 dni, usredniona dla obszaru miasta Reda

Liczba okresdw bez opadu o dtugosci co najmniej 5 dni dla miasta Reda wykazuje dla obu
analizowanych scenariuszy klimatycznych tendencje malejagcg (rys. 88). W analizowanym okresie
prognozowany spadek zachowuje zblizona tendencje w obu scenariuszach. W ujeciu wartosci
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Sredniodekadowych w scenariuszu RCP 4.5, w analizowanym okresie, zakres prognozowanego
wskaznika bedzie sie zmieniat od 13,28 do 16,5, w RCP 8.5 natomiast od 13,5 do 16,1.

3.7.3 Najdtuzszy okres bez opadu
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Rys.89. Najdtuzszy okres bez opadu, usredniony dla obszaru miasta Reda

Dtugos¢ najdtuzszego okresu bez opadu dla miasta Reda wykazuje dla analizowanego okresu trend
malejgcy w scenariuszu RCP 8.5, natomiast w scenariuszu RCP 4.5 widoczny jest trend silnie zblizony
do trendu bocznego (bardzo mate nachylenie kata) — rys. 89. W ujeciu wartosci rocznych w scenariuszu
RCP 4.5 zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 14,9 do 24,9 dni, w scenariuszu RCP

8.5 natomiast od 15,2 do 23,3 dni.
4 Zmiany warunkoéw hydrologicznych

4.1 Obserwowane zmiany warunkéw hydrologicznych

Miasto Reda potozone jest obrebie mezoregionéw Pobrzeze Kaszubskie, Pradolina Redy-teby oraz
Pojezierze Kaszubskie. O$ miasta stanowi rz. Reda. W granicach jej zlewni znajduje sie jednak jedynie
22,27% powierzchni m. Reda. Zgodnie z Mapq podziatu hydrograficznego Polski pozostata cze$¢ miasta
odwadniana jest przez:

— Kanat Mrzezino: 29,63%;
—  Zagorska Struge: 28,14%;
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— Gizdepke: 12,58%;
— Doptyw spod Kapina: 7,38%.

W celu oceny zmian warunkdow hydrologicznych na obszarze miasta, jakie nastgpity w ostatnich
dekadach dokonano analizy danych pomiarowo-obserwacyjnych ze stacji Wejherowo na rzece Redzie.
Pomimo tego, iz stacja zlokalizowana jest powyzej miasta Reda, tendencje zmian charakterystyk
hydrologicznych okreslone na jej podstawie powinny by¢ reprezentatywne réwniez dla miasta Reda.
Nalezy réwniez podkresli¢, iz na rzece Redzie nie ma stacji pomiarowo-obserwacyjnych potozonych
ponizej stacji Wejherowo.

W analizach wykonywanych na potrzeby niniejszego dokumentu wykorzystano dane z lat
hydrologicznych 1991-2022. Przedstawione ponizej analizy hydrologiczne zostaty wykonane
w odniesieniu do lat hydrologicznych. Rok hydrologiczny rozpoczyna sie w dniu 1 listopada roku
wczesniejszego niz kalendarzowy i koriczy w dniu 30 pazdziernika roku kalendarzowego.

Analiza zmian charakterystyk rocznych przeptywu rz. Redy w profilu Wejherowo wskazuje,
iz w okresie 1991-2022 nie nastgpity znaczgce tendencje zmian rocznych przeptywdw wysokich (WQ),
$rednich (SQ) i niskich (NQ). Cechujg sie one zmiennoscig rok do roku, jednak w okresie wieloletnim
nie jest widoczna zadna istotna tendencja zmian (rys. 90).

26
24
22
20
18
16

14

Q [m?/s]

12
10

Rys.90. Zmiennos¢ charakterystyk rocznych przeptywdéw wysokich (WQ), srednich (SQ) i niskich (NQ)
—rz. Reda, profil Wejherowo

W dokumencie takim jak Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu, szczegdlng uwage nalezy zwrdcié
na przejawy tychze zmian, nie tylko w przysztosci, ale réwniez te, ktére obserwujemy juz w tym
momencie. W hydrologii zmiany klimatu przejawiajg sie m.in. poprzez zmiany w czestotliwosci
wystepowania zjawisk ekstremalnych takich jak susze i zwigzane z nimi bezposrednio nizowki oraz
powodzie spowodowane wystgpieniem ekstremalnych wezbran.
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4.1.1 Nizéwki

W wielu obszarach kraju obserwuje sie wzrost czestotliwosci i dotkliwosci susz. Czy podobny proces
widoczny jest w danych pomiarowo-obserwacyjnych ze stacji Wejherowo na rz. Redzie? Na wstepie
konieczne jest doprecyzowanie pojecia ,nizéwka”. Mianem nizéwki okresla sie okres niskich
przeptywdw w rzece spowodowanych ograniczonym jej zasilaniem wynikajgcym dtugotrwatej suszy
atmosferycznej w poétroczu letnim i utrudnionej infiltracji wody w zamarzniete podtoze w pétroczu
zimowym (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1999). Pojecie to ma w duzej mierze subiektywny
charakter. Nie istnieje jego jedna uniwersalna definicja. Tym samym brak jest szeroko uzgodnionych
metod analizy nizéwek (Weglarczyk, 2014). W literaturze funkcjonuje wiele réwnorzednych metod
okreslania przeptywu granicznego nizéwki, czyli przeptywu ponizej ktérego uznaje sie, ze wystepuje
nizowka. Kazda z nich pozwala na otrzymanie nieco innych wynikéw, a tym samym wnioskéw
z wykonanych analiz.

Wsrdd kryteridw pozwalajgcych na okreslenie przeptywu granicznego nizéwki mozna wymienié
m.in. kryteria statystyczne, gospodarcze — np. wymogi przemystu, gospodarki komunalnej, zeglugi,
utrzymania przeptywu nienaruszalnego, czy tez jakosci wody (Fal, 2007). W niniejszej analizie
wykorzystano kryteria hydrologiczne. Zdaniem M. Ozga-Zieliriskiej (1990), jako przeptyw graniczny
nizowek najbardziej uzasadnione jest uznanie najwiekszej wartosci z przeptywédw minimalnych
rocznych w wieloletnim okresie obserwacji (WNQ). Tak zdefiniowany przeptyw graniczny moze jednak
by¢ wielkoscig duzg wynikajgcg z wystgpienia w wieloleciu nawet jednego, wyjatkowo mokrego roku.
Z tego tez wzgledu, biorgc pod uwage fakt, iz w okresie wielolecia wystepuje statystycznie podobna
liczba lat mokrych i suchych, jako wartos¢ graniczng nizoéwek wielu autoréw przyjmuje sredni przeptyw
z minimow rocznych (SNQ). Nizéwki okreslone w ten sposdb w literaturze czesto okreslane sg mianem
nizowki gtebokiej (Debski, 1970; Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1999). W tym miejscu warto dodac,
iz wedtug T. Tokarczyk (2010) dla zlewni obszaru Polski warto$¢ SNQ jest zblizona do przeptywu
o prawdopodobienstwie nieosiggniecia Qo okreslonego wg tzw. kryterium gospodarczego na
podstawie sum czaséw trwania przeptywow wraz z wyzszymi.

Kolejna kluczowa kwestia, to wskazanie minimalnego czasu trwania nizowki oraz zasad, zgodnie
z ktérymi agregowane bedga zdarzenia wystepujgce w bliskich terminach. Réwniez w tym przypadku
analiza literatury nie daje jednoznacznej odpowiedzi. W badaniach prowadzonych w Polsce za
minimalny czas trwania zdarzenia przyjmuje sieod 1, 5, 7, 10 do 20 dni (Kaznowska 2011; Tomaszewski,
2015). Minimalny czas miedzy dwiema réznymi nizéwkami wg réznych opracowan wynosi 3, 5, 7, 14
dni (Tomaszewski, 2015, Weglarczyk, 2014, Zelenhasi¢ and Salvai, 1987 za Kaznowska, 2011).
W niniejszej analizie jako minimalny czas trwania nizéwki przyjeto 7 dni, zas za minimalny czas miedzy
dwiema réznymi nizéwkami uznano 3 dni. Nizéwki wystepujace po sobie w krotszym czasie zostaty
potraktowane jako jedno zdarzenie.

Obliczone zgodnie z powyzszym algorytmem przeptywy graniczne nizoéwek dla profilu Wejherowo
na rz. Redzie na podstawie obserwacji z lat 1991-2022 wynoszg odpowiednio:

- dla nizéwek ogétem: WNQ = 2,96 m3/s;
- dla nizéwek gtebokich: SNQ = 2,39 m3/s.
E. Bajkiewicz-Grabowska i Z. Mikulski (1999) oraz S. Weglarczyk (2014) jako podstawowe uznajg

nastepujace charakterystyki ilosSciowe nizéwek:
—  przeptyw ekstremalny nizéwki;
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—  przeptyw Sredni nizowki;

— objetos¢ nizowki, czyli objetosé niedoboru wody;
— czas trwania nizowki;

— czas pomiedzy kolejnymi nizéwkami.

Dla obu typéw analizowanych nizéwek zostaty one zestawione w ponizszej (tab. 3 i 4). W wyniku
wykonanej analizy danych stwierdzono wyrazng tendencje malejgcg czasu trwania nizowek
w poszczegdlnych latach hydrologicznych (rys. 91), jak rowniez deficytu nizéwek w poszczegélnych
latach (rys. 92). W analizowanym okresie najwiecej, najgtebszych nizéwek odnotowano do potowy
lat 90. XIX w. W pdzniejszym okresie wystepowanie nizoéwek gtebokich nalezato do rzadkosci.

Tab. 3. Nizowki ogétem w okresie 1991-2022 w profilu Wejherowo, rz. Reda

Okres . Deficyt Przeptyw Sredni Cza§ do.
Czas trwama nizéwki minimalny przeptyw k(:)!(?jhE!
od Do [dni] [tys. m?] [m3/s] [m3/s] n|zov_vk|
[dni]
25.04.1991 03.05.1991 9 61,33 2,78 2,88 27
31.05.1991 12.06.1991 13 264,37 2,62 2,72 24
07.07.1991 19.07.1991 13 58,75 2,62 2,91 10
30.07.1991 20.09.1991 53 1467,91 2,14 2,64 21
12.10.1991 18.10.1991 7 7,76 2,78 2,95 95
22.01.1992 28.01.1992 7 1,72 2,86 2,96 113
21.05.1992 25.08.1992 97 6272,60 1,45 2,21 29
24.09.1992 30.09.1992 7 162,42 2,62 2,69 93
02.01.1993 10.01.1993 9 207,34 2,49 2,69 103
24.04.1993 31.08.1993 130 5504,63 1,93 2,47 173
21.02.1994 02.03.1994 10 0,01 2,78 2,96 62
04.05.1994 15.05.1994 12 100,21 2,62 2,86 26
11.06.1994 18.06.1994 8 87,26 2,68 2,83 5
24.06.1994 21.09.1994 90 4399,49 1,40 2,39 277
26.06.1995 17.07.1995 22 857,93 2,13 2,51 3
21.07.1995 29.08.1995 40 2342,32 1,54 2,28 148
25.01.1996 16.02.1996 23 255,72 2,38 2,83 14
02.03.1996 19.03.1996 18 181,41 2,68 2,84 445
08.06.1997 22.06.1997 15 133,86 2,50 2,86 17
10.07.1997 23.07.1997 14 16,36 2,80 2,95 15
08.08.1997 01.09.1997 25 875,14 1,92 2,55 698
01.08.1999 10.08.1999 10 168,48 2,52 2,77 649
21.05.2001 30.05.2001 10 110,60 2,79 2,83 34
04.07.2001 15.07.2001 12 176,28 2,65 2,79 32
17.08.2001 27.08.2001 11 196,98 2,59 2,75 320
14.07.2002 17.09.2002 66 2022,60 2,23 2,61 3
21.09.2002 04.10.2002 14 102,81 2,79 2,88 246
08.06.2003 24.06.2003 17 267,83 2,51 2,78 349
08.06.2004 16.06.2004 9 68,27 2,48 2,87 84
09.09.2004 21.09.2004 13 70,87 2,80 2,90 271
20.06.2005 21.07.2005 32 1197,51 2,17 2,53 38
29.08.2005 18.10.2005 51 928,79 2,52 2,75 232
08.06.2006 04.08.2006 58 2458,15 2,17 2,47 675
10.06.2008 13.07.2008 34 790,57 2,45 2,69 10
24.07.2008 16.08.2008 24 673,92 2,43 2,64 5
22.08.2008 28.08.2008 7 69,11 2,78 2,85 3
01.09.2008 08.09.2008 8 14,71 2,81 2,94 282

68




Miejski Plan Adaptacji do zmian klimatu dla Gminy Miasto Reda — DIAGNOZA
Zatgcznik 2. Ekspozycja Miasta Redy na zagrozenia klimatyczne

Okres . Deficyt Przeptyw Sredni Czas. do.
Czas trv'vanla nizowki minimalny przeptyw k(')'leljne!
od Do [dni] [tys. m?] (m3/s] (m3/s] nIZOV'VkI
[dni]
18.06.2009 07.07.2009 20 321,42 2,48 2,77 43
20.08.2009 05.09.2009 17 657,48 2,30 2,51 7
13.09.2009 28.09.2009 16 425,93 2,44 2,65 267
23.06.2010 16.07.2010 24 520,14 2,54 2,71 291
04.05.2011 16.05.2011 13 103,67 2,75 2,87 36
22.06.2011 10.07.2011 19 117,49 2,75 2,89 345
20.06.2012 02.07.2012 13 148,60 2,66 2,83 708
11.06.2014 19.06.2014 9 25,04 2,85 2,93 346
01.06.2015 06.09.2015 98 3042,17 2,30 2,60 9
16.09.2015 17.10.2015 32 794,03 2,55 2,67 218
23.05.2016 16.06.2016 25 293,75 2,69 2,82 713
31.05.2018 21.06.2018 22 450,99 2,48 2,72 6
28.06.2018 06.07.2018 9 153,80 2,61 2,76 32
08.08.2018 14.08.2018 7 60,47 2,75 2,86 15
30.08.2018 21.09.2018 23 172,81 2,64 2,87 255
04.06.2019 15.06.2019 12 16,42 2,83 2,94 3
19.06.2019 01.07.2019 13 213,41 2,63 2,77 41
12.08.2019 09.09.2019 29 261,78 2,70 2,86 278
14.06.2020 09.07.2020 26 481,22 2,54 2,75 3
13.07.2020 29.08.2020 48 1112,00 2,54 2,69 289
15.06.2021 28.08.2021 75 2658,57 2,31 2,55 8
06.09.2021 17.09.2021 12 158,97 2,71 2,81 279
24.06.2022 01.07.2022 8 84,66 2,78 2,84 30
01.08.2022 20.08.2022 20 236,76 2,70 2,82 13
03.09.2022 15.09.2022 13 83,81 2,75 2,89
Tab. 4. Nizowki gtebokie w okresie 1991-2022 w profilu Wejherowo, rz. Reda
Okres Czas trwania D.Ff‘f,i cyt' Pr.z gp’ryw Sredni E;?esjnej %
. nizéwki minimalny przeptyw e
[dni] 3 3 3 nizowki
[tys. m?] [m3/s] [m?/s] .
od Do [dni]
03.08.1991 17.08.1991 15 889,91 2,14 2,27 287
31.05.1992 10.08.1992 72 5332,57 1,45 2,10 3
14.08.1992 20.08.1992 7 362,88 2,30 2,36 262
10.05.1993 18.06.1993 40 2556,61 1,93 2,22 378
02.07.1994 18.08.1994 | 48 3297,03 1,40 2,17 342
27.07.1995 28.08.1995 33 2114,22 1,54 2,22 2555
27.08.2002 06.09.2002 11 600,47 2,23 2,33 1397
05.07.2006 31.07.2006 27 1674,49 2,17 2,24 5469
22.07.2021 28.07.2021 7 373,25 2,31 2,34
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Rys.92. Liczba dni z nizdwka w poszczegdlnych latach hydrologicznych (profil Wejherowo, rz. Reda)

Nizowki na rz. Redzie w profilu Wejherowo wystepujg przede wszystkim w okresie letnim,
tj. od czerwca do sierpnia (rys. 93). Sg one wynikiem przedtuzajgcej sie suszy atmosferycznej (okresu,
w ktérym opady atmosferyczne sg znacznie nizsze od tych, ktére zwykle wystepujg w danym czasie)
oraz suszy glebowej (okresu, w ktorym ilos¢ wody w profilu glebowym jest zbyt niska dla zaspokojenia
biezgcych potrzeb roslin). W tym okresie, w zwigzku z intensywng wegetacjg zostajg w znacznej czesci
wykorzystane zasoby wdd gruntowych, co prowadzi do ograniczenia zasilania podziemnego wad
powierzchniowych. Bujna roslinno$¢ ogranicza réwniez sptyw powierzchniowy wéd opadowych
do rzek. Najmniej nizdwek na rz. Redzie notuje sie w okresie od pazdziernika do kwietnia, co jest
zapewne wynikiem specyficznego klimatu nadmorskiego. W okresie zimowym nie nastepuje gtebokie
przemarzanie gruntu, wody opadowe mogg na biezgco zasilaé wody podziemne oraz wody
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powierzchniowe. Nizowki w okresie zimowym notowano w analizowanym okresie jedynie do potowy
lat 90. XX w (rys. 94). Wszystkie odnotowane nizéwki w pdzniejszym czasie wystgpity w poétroczu
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Rys.94. Liczba dni z nizdwka w pdétroczach lat hydrologicznych (profil Wejherowo, rz. Reda)

W latach 1991-2022 wystgpity tacznie 62 nizéwki, z czego tylko 9 mozna okresli¢ mianem gtebokich
(zgodnie z kryteriami okreslonymi na wstepie). Miaty one bardzo zréznicowany czas trwania (tab. 5).
14 z nich trwato powyzej miesigca. Najdtuzsze nizdwka wystepowata przez 130 dni (od kwietnia do
sierpnia 1993 roku). Natomiast nizéwke o najwiekszym deficycie, 6 272,6 tys. m3, odnotowano od maja
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do sierpnia 1992 roku. Przeptyw minimalny w analizowanym okresie wystgpit w dn. 24 czerwca 1994
roku. Wynidst zaledwie 1,4 m3/s.

Tab. 5. Liczba nizéwek o réznym czasie trwania (profil Wejherowo, rz. Reda, okres 1991-2022)

dzai nizowki Liczba nizéwek

Rodzaj nizowki Ogotem 7-10 dni 1120 dni 2130dni | powyzej 30 dni
Ogétem 62 16 22 10 14

w tym gtebokie 9 2 2 1 4

Z punktu widzenia analizy warunkéw hydrologicznych wystepujacych w zlewni istotne jest réwniez
okreslenie na ile przecietne przerwy miedzy nizéwkami sg dtuzsze od samych nizéwek. Pomocny w tym
moze by¢ wskaznik gestosci nizowek obliczany wg wzoru (Tomaszewski, 2015):

gdzie:
WGN — wskaznik gestosci nizowek;
SrTMN — éredni odstep miedzynizéwkowy [dni];
SrTN — $redni czas trwania nizéwki [dni].

W przypadku analizowanych danych wskaznik ten wynosi:

— dla nizéwek ogdtem: 6,26;
— dla nizéwek gtebokich: 46,27.

Powyzsze statystyki potwierdzajg, iz nizdwki (okreslone zgodnie z przyjetymi na wstepie kryteriami)
wystepujg na rz. Redzie w profilu Wejherowo stosunkowo rzadko. W zwigzku z tym mozna powiedzie¢,
iz odstepy miedzy nizéwkami gtebokimi byty przecietnie ponad 46 razy dtuzsze od samych epizodéw
nizowkowych. W przypadku wszystkich nizowek ogétem wskaznik ten jest nizszy (6,26), jednak na tle
innych rzek w kraju nadal jest to stosunkowo wysoka wartos¢.

Kolejng charakterystyka dostarczajgcg cennych informac;ji jest tzw. wzgledny deficyt nizéwki. Jest
on obliczany wg wzoru (Tomaszewski, 2015):

x 100%

VN
DWN =
Vmax

gdzie:
DWN — deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego [%],
VN — objetosé nizéwki [m3],
Vmax — objetos¢ maksymalnego mozliwego niedoboru odptywu nizowkowego
w danym okresie, tzn. takiego, w ktérym przeptyw rzeczny wynosi 0 m3/s
[m3].

Powyzszy wskaznik pozwala na obiektywng ocene niedoboréw wody w zlewni. Uznaje sie go za
dobry estymator stopnia surowosci suszy hydrologicznej, gdyz wskazuje na stopien zdrenowania
zasobow wodnych zlewni pozostajgcych w zwigzku hydraulicznym z rzeka. Dane z okresu 1991-2022
wskazujg na wyrazng tendencje malejgcg tego wskaznika (rys. 95).

Przedstawione powyzej wyniki analiz wskazujg jednoznacznie, iz na przestrzeni minionych trzech
dekad obserwowany jest statystyczny spadek czestotliwosci wystepowania nizdwek na rz. Redzie
w profilu Wejherowo. Oczywiscie nie oznacza to, iz problem suszy w granicach miasta nie wystepuje
okresowo.
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Rys.95. Deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego w poszczegdlnych latach hydrologicznych
(profil Wejherowo, rz. Reda)

4.1.2 Wezbrania

Mianem wezbrania okresla sie okresowe podniesienie stanu wody w rzece powstate w wyniku
wzmozonego zasilania (np. przez opady atmosferyczne lub roztopy) lub tez na skutek pietrzenia wody
(np. w sytuacji wystgpienia zatoru lodowego lub silnego zarastania). Pojecie to nie powinno by¢
utozsamiane z pojeciem powodzi (nie kazde wezbranie powoduje powddz, ale kazda powddz rzeczna
wystepuje w czasie wezbrania). Wyrédznia sie rédzne wezbrania w zaleznosci od ich genezy, m.in.:

— wezbrania opadowe (w naszej strefie klimatycznej wystepujgce najczesciej w okresie letnim,
gtéwnie na przetomie czerwca i lipca);

— wezbrania roztopowe (w naszej strefie klimatycznej wystepujace wczesng wiosng, kiedy woda
pochodzaca z topniejgcej pokrywy $nieznej ma ograniczong mozliwos¢ infiltracji do zamarznietego
podtoza i sptywa po powierzchni do rzek i jezior);

— wezbrania zatorowe (powstajgce w wyniku ograniczenia przeptywu w rzece, np. w skutek zjawisk
lodowych lub tez silnego zarastania).

Podobnie jak w przypadku nizéwek, réwniez w analizie wystepowania i przebiegu wezbran
kluczowg kwestig jest wskazanie granicznej wartosci stanu wody w rzece, od ktérej mowi sie
o wezbraniu. Wedtug E.Bajkiewicz-Grabowskiej oraz Z.Mikulskiego (1999) podstawg fali wezbraniowej
moze by¢:

— stan $redniej rocznej wielkiej wody (SWW) — wyznacza wezbrania wielkie przekraczajgce stan
petnokorytowy; sg to czesto wezbrania katastrofalne powodujgce powodzie;

— stan niskiej wielkiej wody (NWW) — wyznacza wezbrania duze, mieszczace sie w korycie,
ale podtapiajgce réwnine zalewowsg;

— stan odpowiadajacy dolnej granicy strefy standw wysokich — okreslany jako % (NWW + WSW).

Inni autorzy za dolng granice wezbrania przyjmujg najnizszy z maksymalnych przeptywdw rocznych
z wielolecia (NWQ) (Ozga-Zieliriska, 1990 za Kaznowska i in. 2015). Takie podejscie zaktada wystgpienie
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kazdego roku przynajmniej jednego wezbrania. Niestety, wystepowanie w analizowanym zbiorze
danych nawet pojedynczych szczegdlnie suchych lat, sprawia, iz NWQ przyjmuje stosunkowo niskg
wartosé, co w konsekwencji prowadzi do wyrdzniania bardzo licznych wezbran.

W zwigzku z powyzszym w literaturze mozna sie spotkaé réwniez z zastosowaniem innych kryteriow
hydrologicznych. Za przeptyw graniczny uznawany jest sredni przeptyw maksymalny z wielolecia (SWQ)
lub mediana przeptywéw maksymalnych rocznych (Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1997 za Siwek, 2016).
W niniejszej analizie za przeptyw graniczny przy okreslaniu wezbran uznano SWQ, ktéry w przypadku
profilu Wejherowo na rz. Redzie wynosi: 13,88 m3/s.

Podobnie jak w przypadku nizéwek, réwniez przy ocenie przebiegu wezbran kluczowym jest
wskazanie minimalnego czasu trwania tego zjawiska oraz minimalnego odstepu miedzy kolejnymi
zdarzeniami. Wezbrania majg niejednokrotnie bardzo nagty charakter, z tego tez wzgledu w tym
przypadku za wezbranie uznano kazdy dzien z przeptywem przekraczajgcym przeptyw graniczny.
Minimalny odstep miedzy kolejnymi zdarzeniami zachowano analogiczny jak w przypadku nizéwek,
tj. 3 dni.

Wsrdd gtdwnych charakterystyk wezbrania wymienia sie:

— objetos¢ fali wezbraniowej rozumiana jako objeto$¢ nadmiaru wody w stosunku do przeptywu
granicznego;

— natezenie przeptywu kulminacyjnego;

— czas trwania wezbrania.

Zestawienie wezbran, ktére wystgpity w latach hydrologicznych 1991-2022 wraz z ich wybranymi
charakterystykami (w tym tymi wymienionymi powyzej) zostato zamieszczone ponizej (tab. 6).
W analizowanym okresie wystgpito fgcznie 20 wezbran. Najwieksze z nich miato miejsce w 2011 roku.
Objetosé fali wezbraniowej wyniosta wéwczas ponad 2 100 tys. m3, a przeptyw kulminacyjny 24,8 m3/s.
Najdtuzsze z odnotowanych wezbran trwaty 8 dni.

Tab. 6. Zestawienie wezbran wraz z ich charakterystykami (profil Wejherowo, rz. Reda)

Okres Czas Przeptyw Maksymalny | Objetos¢ fali Sredni Cza's do
trwania | kulminacyjny | stan wody | wezbraniowej | przeptyw koIeJneg'o
od do . 3 3 3 wezbrania
[dni] [m3/s] [cm] [tys. m?] [m3/s] (dni]
26.02.1991 | 26.02.1991 1 14,30 156 36,29 14,30 1386
13.12.1994 | 14.12.1994 2 14,30 156 55,30 14,20 481
08.04.1996 | 09.04.1996 2 14,30 156 38,02 14,10 935
31.10.1998 | 07.11.1998 8 19,90 182 1594,96 16,19 40
17.12.1998 | 17.12.1998 1 14,30 156 36,29 14,30 150
16.05.1999 | 17.05.1999 2 17,90 173 521,86 16,90 205
08.12.1999 | 09.12.1999 2 13,90 154 3,46 13,90 53
31.01.2000 | 07.02.2000 8 17,20 173 696,40 14,89 715
22.01.2002 | 23.01.2002 2 14,10 163 38,02 14,10 5
28.01.2002 | 29.01.2002 2 15,70 169 297,22 15,60 352
16.01.2003 | 16.01.2003 1 14,30 156 36,29 14,30 385
05.02.2004 | 09.02.2004 5 17,20 173 812,17 15,76 331
05.01.2005 | 05.01.2005 1 16,60 172 235,01 16,60 72
18.03.2005 | 20.03.2005 3 23,20 194 1819,59 20,90 683
01.02.2007 | 04.02.2007 4 17,40 171 715,40 15,95 1443
17.01.2011 | 18.01.2011 2 17,80 175 444,10 16,45 18
05.02.2011 | 09.02.2011 5 24,80 199 2142,73 18,84 1983
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Okres Czas Przeptyw Maksymalny | Objetosc fali Sredni k((;lzj'sngoo
trwania | kulminacyjny | stan wody | wezbraniowej | przeptyw ) g'
od do - 3 3 3 wezbrania
[dni] [m*/s] [cm] [tys. m?] [m®/s] [dni]
15.07.2016 | 18.07.2016 4 22,40 188 2011,40 19,70 507
07.12.2017 | 08.12.2017 2 17,20 162 452,74 16,50 17
25.12.2017 | 25.12.2017 1 14,00 146 10,37 14,00

Przeanalizowano rdwniez wystepowanie wezbran w poszczegdlnych latach hydrologicznych.
Stwierdzono wystepowanie wyraznej tendencji rosngcej objetosci fal wezbraniowych w wieloleciu
(rys. 96), jak rowniez statystyczny wzrost liczby dni z wezbraniem (rys. 97). Wezbrania na rz. Redzie
wystepujg przede wszystkim w okresie zimowym, a najwieksza ich liczba w lutym (rys. 98). Majac na
uwadze klimat miasta Redy, nieznaczny obecnie wptyw morza, nalezy stwierdzi¢, ze wezbrania zimowe
nie majg typowego roztopowego charakteru. W przypadku Redy mogg to by¢ wezbrania wynikajace
z wystepowania intensywnych opadéw. W okresie zimowym, ze wzgledu na brak wegetacji woda
szybko sptywa do rzek powodujgc wzrost stanu.

Podsumowujac powyzsze analizy nalezy zwréci¢ uwage na potrzebe rozwoju w regionie systemu
retencjonujgcego wody opadowe. Powinien on przede wszystkim wykorzystywaé rozwigzania
naturalne, nasladujgce w mozliwie duzym stopniu naturalne procesy zachodzace w srodowisku. Co
wiecej w przypadku Redy jest niezwykle istotne, aby system ten dziatat efektywnie réwniez w okresie

zimowym.
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Rys.96. Objetosc fal wezbraniowych w latach hydrologicznych (rz. Reda, profil Wejherowo)
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Rys.97. Liczba dni z wezbraniami w latach hydrologicznych (rz. Reda, profil Wejherowo)

40
35
30
25
20

15
i l-- . o
B —-

Rys.98. Wystepowanie wezbran w poszczegdlnych miesigcach (rz. Reda, profil Wejherowo)

Odsetek dni z wezbraniami

]

4.2 Prognozowane zmiany warunkéw hydrologicznych

Jednym z kluczowych zagadnien w analizie wrazliwosci sektora gospodarki wodnej na zmiany
klimatu jest okreslenie warunkow, ktére bedg wystepowaty w najblizszych dekadach. Inwestycje
z zakresu gospodarki wodnej planowane sg na wiele lat, najczesciej przynajmniej na kilka dekad.
Konieczne jest zatem uwzglednienie w tym procesie prognoz dtugoterminowych. Ponizej
przedstawiono wyniki analizy danych opracowanych w ramach zakoriczonego w 2023 roku projektu
realizowanego przez 10S-PIB pn. Baza wiedzy o zmianach klimatu i adaptacji do ich skutkéw oraz
kanatéw jej upowszechniania w kontekscie zwiekszania odpornosci gospodarki, Srodowiska
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i spoteczeristwa na zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych
zagrozen (KLIMADA 2.0). Opracowane w ramach projektu prognozy charakterystyk klimatologicznych
staty sie podstawg symulacji réznych elementéw bilansu wodnego przy wykorzystaniu modelu SWAT.
Symulacje zostaty wykonane dla okresu 2016-2100. Uwzgledniono w nich takie procesy, jak: sptyw
powierzchniowy, ewapotranspiracja, infiltracja, sptyw podpowierzchniowy, wymiana wody profilu
glebowego i pierwszej warstwy wodonosnej z korytem ciekéw. Opracowany model postuzyt do
wykonania analiz z krokiem dobowym. Poza wspomnianymi powyzej prognozami warunkow
klimatologicznych do jego opracowania wykorzystano m.in. warstwy wchodzgce w sktad Mapy
podziatu hydrograficznego Polski, rownania charakteryzujgce przekroje koryt rzecznych (z projektu
CHASE-PL), informacje o pokryciu terenu i strukturze uzytkédw rolnych, mapy glebowe, dane o wielkosci
pobordw i zrzutéw do wéd powierzchniowych.

Model opracowany zostat dla obszaru catego kraju. Z tego wzgledu trzeba mie¢ na uwadze,
iz w przypadku analizy danych ze stosunkowo niewielkich obszaréw (np. miasta) mozna traktowac
je wytacznie jako szacunki (model nie byt kalibrowany w skali tak matych obszaréw). Wynika to réwniez
z faktu, iz srodowisko przyrodnicze w granicach kazdego miasta jest w duzym stopniu przeobrazone,
co ma bezposredni wptyw na przebieg poszczegdlnych elementéw obiegu wody. Co wiecej, na obszarze
kazdego miasta obieg wody jest rowniez w istotnym stopniu modyfikowany przez funkcjonujgca
infrastrukture, w tym przede wszystkim sieé kanalizacyjng oraz zrzuty i pobory waéd.

Pomimo przedstawionych powyzej zastrzezen wykorzystane wyniki modelu matematycznego
mozna uznac za dobrg podstawe do szacunkowych analiz oraz okreslenia przysztych tendencji zmian
charakterystyk zwigzanych z wodami opadowymi i roztopowymi.

Wyniki modelu hydrologicznego, podobnie jak wykorzystane prognozy zmian klimatu, odnoszg sie
do dwdch scenariuszy RCP 4.5 i RCP 8.5.

Opracowany model matematyczny postuzyt do symulacji poszczegdlnych elementédw obiegu wody
w zlewniach zamknietych naturalnymi dziatami wodnymi. Na potrzeby niniejszego opracowania
otrzymane wyniki zostaty przeliczone na obszar miasta Redy.

Wyniki analiz wskazujg, iz do lat 70. XXI w. sumy roczne opaddéw utrzymaja sie na podobnym
poziomie (rys. 99). Istotnych zmian mozemy sie natomiast spodziewa¢ w kolejnych dekadach.
Na wzrost rocznych sum opaddéw wskazujg symulacje wykonane dla scenariusza RCP 8.5, czyli tego,
ktdry zaktada nie podejmowanie istotnych dziatan na rzecz ograniczenia zmian klimatu. Z jednej strony
wzrost sum opaddw moze by¢ korzystny, jednak trzeba pamietaé, iz wigze sie on nie tylko
z korzysciami, ale réwniez z licznymi zagrozeniami. Co wiecej brak podjecia niezbednych dziatan
ograniczajacych intensywnos¢ zmian klimatu bedzie miato szereg innych, negatywnych skutkéw dla
cztowieka, gospodarki i przyrody. W tym miejscu nalezy rowniez zaznaczyé, iz ponizszy wykres odnosi
sie do sum rocznych. Obserwacje i prognozy juz w tym momencie wskazujg natomiast na zmiany
w charakterze opaddw, ich rozktadzie w ciggu roku. Coraz czesciej majg one charakter nawalny,
wystepujg w stosunkowo krotkim czasie z duzym natezeniem. Pomiedzy nimi obserwujemy coraz
czesciej wydtuzajace sie okresy bezopadowe, okresy suszy.
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Rys.99. Prognozowane zmiany rocznych sum opadéw

Wykorzystane prognozy zmian klimatu wskazujg réwniez na kontynuacje procesu skracania czasu
wystepowania oraz grubosci pokrywy $nieznej (rys. 100). Natezenie prognozowanych zmian dotyczace
ilosci wdd roztopowych bedzie odwrotnie proporcjonalne do efektywnosci podejmowanych dziatan
majgcych na celu ograniczenie zmian klimatu. Intensywniejsze zmiany prognozowane sg w odniesieniu
do scenariusza RCP 8.5 niz w przypadku scenariusza RCP 4.5. Prognozuje sie, iz rdznice w tym zakresie
beda szczegdlnie widoczne poczgwszy od lat 70. biezgcego wieku.
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Rys.100. Prognozowana ilo$¢ wod roztopowych

Kolejnym prognozowanym elementem bilansu wodnego jest ewapotranspiracja (rys. 101).
Prognozowany wzrost tej charakterystyki bedzie bezposrednig konsekwencjg wzrostu temperatury
powietrza. Z tego wzgledu wzrost ewapotranspiracji w przypadku scenariusza RCP 8.5 od lat 70. Bedzie
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prawdopodobnie duzo wyzszy niz w przypadku scenariusza RCP 4.5. Warto tez zwrécic¢ uwage, iz wzrost
intensywnosci ewapotranspiracji bedzie niwelowat w pewnym stopniu wzrost opaddéw

atmosferycznych.
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Rys.101. Prognozowane zmiany ewapotranspiracji
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Rys.102. Prognozowane zmiany sptywu powierzchniowego

Zmiany ilosci opaddw oraz ich charakteru oraz zmiany szeregu innych charakterystyk bedg wptywaty
na prognozowany wzrost ilosci wéd opadowych sptywajgcych po powierzchni (rys. 102). Na obszarze
miasta proces ten bedzie potegowany w wyniku wzrostu powierzchni nieprzepuszczalnych. Wody
sptywajace po powierzchni powinny by¢ retencjonowane, zatrzymywane w miejscu wystgpienia
opaddéw. Wody te gromadzac sie w lokalnych zagtebieniach mogg potencjalnie powodowaé lokalne
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podtopienia. Trafiajagc do ciekdw powierzchniowych bedg powodowaty wzrost ich stanu,
a w konsekwencji wzrost zagrozenia powodziowego.

Prognozy wskazuja, iz w najblizszych dekadach nie zmieni sie w istotny sposdb stopien zasilania wéd
podziemnych (rys. 103). Réwniez w przypadku tej charakterystyki wiekszych zmian nalezy sie
spodziewac dopiero od lat 70. XXI w. Trzeba jednak pamietad, iz w rzeczywistosci na obszarze miasta,
terendéw gesto zabudowanych zasilanie to bedzie silnie ograniczane w wyniku uszczelniania terenu.
Ztego wzgledu niezwykle wazine jest dbanie o ograniczanie powierzchni nieprzepuszczalnych,
zapewnianie mozliwosci infiltracji wod opadowych do wéd podziemnych.
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Rys.103. Zasilanie wéd podziemnych

5 Podsumowanie: najwazniejsze zagrozenia klimatyczne dla Miasta
Redy

5.1 Obserwowane zmiany warunkéw klimatycznych i klimatycznych

Analiza wieloletnich danych meteorologicznych (dane ze stacji hydrologiczno-meteorologicznej
IMGW-PIB Lebork i Martwa Wista) wykazata zmiany warunkdéw klimatycznych charakterystycznych
dla obszaru pétnocnej Polski, w obrebie ktdrego potozone jest miasto Reda. Badania zmiennosci
warunkéw termicznych, opadowych i anemometrycznych w omawianym obszarze pozwalajg wskazac
nastepujgce tendencje w przebiegu zjawisk klimatycznych, ktére mozna odnies¢ do najblizszego
otoczenia miasta:

— wyrazny dodatni trend zmian sredniej rocznej temperatury powietrza,
— wyrazny wzrost $redniej rocznej temperatury maksymalnej powietrza,
— wydtuzenie okreséw goracych i staby wzrost liczby dni upalnych,
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—  nieznaczne zwiekszenie sie czestotliwosci i natezenia fal upatéw,

— wazrost w przebiegu wieloletnim sredniej rocznej temperatury minimalnej powietrza,

—  zmniejszenie wystepowania czestotliwosci i natezenia i fal chtodu,

—  zmniejszanie sie liczby dni mroznych i bardzo mroznych,

—  spadek liczby okreséw przymrozkowych i liczby dni w tych okresach,

—  spadek liczby dni, w ktérych temperatura powietrza przechodzi przez punkt 0°C,

— tendencja spadkowa dni charakteryzujgcych sie wystepowaniem opadu powyzej 1 mm
i Sredniodobowg temperaturg powietrza osiggajgcg wartos¢ w przedziale od -5°C od +2,5°C,

—  silny trend wzrostowy liczby dni wegetacyjnych,

— niewielka tendencja wzrostowa rocznych sum opadoéw,

—  zwiekszenie maksymalnych dobowych opadéw w miesigcach letnich (okres od maja do sierpnia)
i zwiekszenie liczby dni z opadem deszczu w miesigcach zimowych

—  zwiekszenie liczby dni z opadem o wiekszym natezeniu, tj. dobowych opaddéw >=10 mm,
dobowych opaddéw >20 mm, dobowych opadéw>30 mm,

— tendencja spadkowa liczby dni bez opadu (opad<imm) i liczby okreséw bez opadu utrzymujacych
sie ponad 5 dni,

— tendencja spadkowa czestosci wystepowania i grubosci pokrywy $nieznej,

—  zwiekszenie liczby dni z silnym i bardzo silnym wiatrem,

—  zwiekszenie liczby dni z burzg w roku oraz niewielka tendencja spadkowa liczby dni z burza
w miesigcu lipcu, charakteryzujgcym sie najwiekszg intensywnosciag zjawisk burzowych.

Analize zjawisk hydrologicznych z wieloleciu 1993-2023 przeprowadzono na podstawie danych
ze stacji hydrologicznej Wejherowo. W wyniku wykonanej analizy danych stwierdzono:

— w zakresie nizéwek — brak istotnej tendencji dotyczacej czasu trwania poszczegdlnych nizowek
i czasu pomiedzy kolejnymi nizéwkami, tendencje wzrostowgq deficytéw nizéwek oraz tendencje
wzrostowa liczby dni z nizéwka w poszczegdlnych latach hydrologicznych,

— w zakresie wezbran — wzrost liczby dni z wezbraniem, wzrostowg tendencje objetosci fal
wezbraniowych i niewielka tendencje wzrostowa liczby dni z wezbraniami.

5.2 Prognozowane zmiany klimatu miasta

Dla Redy przeprowadzono analize zmian klimatu dla wartosci sredniorocznych oraz dla wartosci
miesiecznych w horyzoncie roku 2030 (jako Srednia z dziesieciolecia 2026-2035) oraz 2050 (jako
Srednia z dziesieciolecia 2046-2055). Analize przeprowadzono w oparciu o wigzke wynikéw
EuroCORDEX w rozdzielczos$ci ok. 12,5 km. Celem uchwycenia niepewnosci wynikéw modelowania
wynikajgcej z réznych mozliwych scenariuszy emisyjnych i zwigzanego z nimi tempa wzrostu zawartosci
gazow cieplarnianych w atmosferze, analizy przeprowadzono dla dwdéch scenariuszy, opisanych
akronimami RCP 4.5 oraz RCP 8.5.

Wyniki przeprowadzonych analiz wskazujg, ze:
— W odniesieniu do zmian charakterystyk temperaturowych prognozowany jest wzrost temperatury
Sredniorocznej. Prognozy srednich miesiecznych temperatur powietrza wskazujg wzrost w kazdym
miesigcu. Szczegdlnie wyrazny wzrost wystgpi w miesigcach chtodnych. W odniesieniu do $rednich
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warunkéw termicznych bardziej znaczace zmiany w horyzoncie 2050 wystepujg przewaznie dla
scenariusza RCP 8.5.

— Do roku 2050 prognozowany jest znaczacy wazrost liczby dni gorgcych, a takze wzrost
prawdopodobieristwa wystgpienia okresu co najmniej 5 kolejnych dni z maksymalng temperaturg
dobowg przekraczajgcg 25°C. Wzrosnie takze ilos¢ dni z temperaturg minimalng > 20°C (nocy
tropikalnych).

— Prognozowane jest ostabienie niekorzystnych zjawisk zwigzanych z wystepowaniem niskich
temperatur w okresie zimowym. Liczba dni mroznych z temperaturg maksymalng ponizej 0°C
(liczba dni mroznych) oraz liczba dni z temperaturg minimalng ponizej -10°C (liczba dni bardzo
mroznych) ulegnie zmniejszeniu.

— Prognozowana liczba dni przymrozkowych w ciggu roku ulegnie zmniejszeniu, zmniejszy sie takze
ilos¢ okreséw przymrozkowych dtugosci przynajmniej 5 dni. Prognozowany jest spadek liczby dni z
przejsciem temperatury przez 0°C.

— Prognozowane jest zmniejszenie sie wartosci indeksu stopniodni dla temperatury sredniodobowej
< 18°C, co oznacza zmniejszone zapotrzebowaniem na energie w miesigcach zimowych.

— Prognozowane jest zwiekszenie sie liczby dni z temperaturg sredniodobowg >5°C, co jest
wskaznikiem wydtuzenia okresu wegetacyjnego niektérych roslin.

— Dla charakterystyk opadowych prognozowany jest wzrost zaréwno ilosci dni z opadem, jak
i wysokosci sumy rocznej opadu w horyzoncie do roku 2050. Prognozowany jest wzrost miesiecznej
sumy opadu, szczegdlnie w okresie letnim.

— Prognozowany jest wyrazny spadek liczby dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C, ktére
sg wskaznikiem dni, w ktérych wystepuje gotoledz (wynika to ze zmian temperatury).

— Liczba dni z opadem ekstremalnym, powyzej 10 mm/d i wyzszym, wzro$nie w analizowanym
okresie.

— W kwestii zagrozenia suszg w horyzoncie roku 2050 prognozy nie wskazujg na istotne zmiany.
W przypadku liczby dni bez opadu i liczby okreséw bez opadu dtuzszych niz 5 dni wystgpi niewielki
trend spadkowy.

5.3 Zagrozenia klimatyczne

Szczegétowa analiza danych klimatycznych ihydrologicznych z wielolecia umozliwita ocene
ekspozycji miasta na zmiany klimatu przy uwzglednieniu wybranych wskaznikéw charakteryzujacych
zjawiska klimatyczne (Tab. 7). Wyniki oceny stanowig podstawe wskazania ekstremalnych zjawisk
klimatycznych i ich pochodnych bedgcych najwiekszym zagrozeniem dla mieszkancéw i sektoréw
miasta.
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Tab. 7. Ocena ekspozycji Miasta Redy na wybrane zjawiska klimatyczne i ich pochodne

Zagrozenia klimatyczne

Ocena

2

Wysoka temperatura, w tym fale upatéw

Niska temperatura, w tym mréz

Przymrozki

Oblodzenie, gotoled?, szadz

Mgta

Intensywne opady deszczu i powodzie nagte, podtopienia

Ruchy masowe, osuwiska

Intensywne opady $niegu, zamiecie i zawieje

Brak pokrywy $nieznej

Powodzie rzeczne

= —
Rle|e|m|N|oun|slwiN|k ko

Susza

=
w

Silny wiatr

=
S

Burze, grad, wytadowania atmosferyczne

Skala ocen tendencji zmian wskaznikéw

klimatycznych

Skala oceny zagrozenia klimatycznego

dla miasta

+++ Tendencja wzrostowa Brak zagrozenia
++ Tendencja spadkowa Zagrozenie stabe
+/+ Brak tendencji - Zagrozenie silne
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