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1. Charakterystyka zjawisk meteorologicznych na podstawie
danych historycznych

1.1. Uwagi metodyczne

Warunki klimatyczne w miescie Suwatki zostaly scharakteryzowane na podstawie danych
meteorologicznych ze stacji hydrologiczno-meteorologicznej IMGW-PIB Suwatki potozonej w
potnocno-wschodniej czesci miasta (54°5'N, 22°56'E, 184 m n.p.m.). Na potrzeby analiz wykorzystano
dane pomiarowe z okresu 1991-2022 (32 lata). Wartosci parametréw meteorologicznych
zarejestrowanych na stacji Suwatki nalezy traktowaé jako wskaznikowe do oceny zjawisk
klimatycznych w analizowanym obszarze, uznajac, ze rdznig sie od wartosci wskaznikdw, ktére bytyby
mierzone w centrum miasta. Zmiennos¢ zjawisk klimatycznych opisano przez srednie wieloletnie
oraz najwyzsze i najnizsze wartosci wybranych elementdéw i wskaznikéw klimatu.

1.2. Warunki termiczne

Charakterystyka warunkéw termicznych Suwatk obejmuje analize wskaznikéw opisujacych zjawiska
klimatyczna znaczgce ze wzgledu na funkcjonowanie miasta:

- temperature $rednig, temperature maksymalng i temperaturg minimalng,

- okresy upatow,

- okresy chtodu,

- temperature przejsciowg i termiczne dni charakterystyczne.
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Rys. 1. Wieloletnia zmienno$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza, Suwatki
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Przebieg S$redniej rocznej temperatury powietrza w latach 1991-2022 na wybranej stacji
meteorologicznej reprezentujgcej warunki termiczne miasta Suwatki wskazuje na stopniowe
ocieplanie klimatu omawianego obszaru.

Srednia roczna temperatura w analizowanym wieloleciu wyniosta 7,2°C Wartosci temperatury
powietrza wahaty sie od 5,2°C w 1996 r. do 8,9°C w 2020 r. (rys.1). Analiza 32-letniego przebiegu
rocznej temperatury wskazuje na wyrazny dodatni trend zmian temperatury sredniej na poziomie
okoto 0,5°C w dziesiecioleciu.

Srednia miesieczna temperatura powietrza
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Rys. 2. Przebieg roczny sredniej miesiecznej temperatury powietrza, Suwatki

Roczny przebieg Sredniej miesiecznej temperatury obliczonej jako wartos¢ srednia z wielolecia 1991-
2022 wskazuje, ze najchtodniejszym miesigcem jest styczen ze sSrednig temperaturg wynoszacg -
3,2°C. Najcieplejszym miesigcem w wieloleciu jest lipiec ze $rednig temperaturg 18,2°C.

Temperatura maksymalna

Wskaznikiem zmian warunkéw termicznych jest takze temperatura maksymalna powietrza (Tmax) w
wieloleciu. W latach 1991-2022 zaznacza sie wyrazny wzrost Sredniej rocznej temperatury
maksymalnej.
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Rys. 3. Przebieg sredniej temperatury maksymalnej powietrza, Suwatki

W analizowanym okresie srednia roczna temperatura maksymalna na reprezentatywnej dla Suwatk
stacji meteorologicznej systematycznie roénie w tempie blisko 0,5°C/dekade (rys. 3), co oznacza jej
wzrost o 1,5°C w 30-leciu. Temperatura przyjmuje wartosci od 9,7°C w 1996 r. do 13,1°C w latach
2019 2020.

Najwyzszg dobowg wartos¢ temperatury odnotowano 31 lipca 1994 r., gdy temperatura maksymalna
osiggneta 35,2°C (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg dobowej temperatury maksymalnej powietrza, Suwatki
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Rys. 5. Liczba dni gorgcych (Tmax>25°C), Suwatki

Zmiany warunkéw termicznych miasta Suwatki, scharakteryzowane na podstawie wartosci Sredniej
rocznej temperatury i Sredniej temperatury maksymalnej, znajdujg potwierdzenie w przebiegu
innych wskaznikéw termicznych w badanym wieloleciu. Zmienno$¢ liczby dni goracych (rys. 5), tzn.
dni z temperaturg maksymalng powyzej 25°C, swiadczy o wzroscie wartosci najwyzszej w ciggu doby
temperatury. Najmniej dni z takimi warunkami termicznymi (dni gorgcych) byto w roku 1998 (14 dni)
najwiecej natomiast w roku 2002 i 2018 (61 dni). Wyraznie zwieksza sie liczba dni, w ktérych
temperatura powietrza przekracza wyznaczony prog termiczny 25°C, $rednio o blisko 4 dni/dekade.
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Rys. 6. Okresy ponad 5 dniowe z Tmax>25°C, Suwatki

Liczba okresdw goracych, tzn. z dobowg temperaturg maksymalng przekraczajacg 25°C utrzymujacg
sie przez co najmniej 5 dni, nieznacznie sie zwieksza(rys. 6). Tempo wzrostu wynosi okoto 0,2 okresu
w ciggu dekady. Najwieksza liczba okreséw z takimi warunkami termicznymi wystgpita w 2002 r. (4),
natomiast az 9 latach analizowanego wielolecia nie odnotowano takich sytuacji pogodowych.
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Czas trwania okreséw z temperaturg maksymalng przekraczajgcg 25°C wynosi srednio 11 dni.
Najdtuzej takie warunki termiczne utrzymywaty sie przez 20 dni w 2003 r. Najwieksze natezenie
zjawiska odnotowano w 2002 r. (4 okresy o facznej dtugosci 40 dni). W analizowanym wieloleciu
wystepuje staba tendencja wzrostowa dtugosci takich okreséw, o 1,6 dnia/dekade.

Dni upalne

W okresie 1991-2022 zauwazalny jest staby wzrost liczby dni upalnych, tj. dni z maksymalng
temperaturg przekraczajgcg 30°C. Takich dni przybywa Srednio o jeden w dziesiecioleciu (rys. 7). Na
obszarze objetym badaniem zaobserwowano duzg zmiennos¢ liczby dni upalnych. Najwiecej dni z
temperaturg wyzszg od 30°C byto w 2010 r. (14). W kilku latach w analizowanym wieloleciu takie
przypadki byly pojedyncze, tj. 1-2 dni w roku Natomiast w 2008 r. i 2009 r. nie odnotowano
temperatury powyzej 30°C.
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Rys. 7. Liczba dni upalnych (Tmax> 30°C), Suwatki

Fale upatéw

Fale upatow, definiowane jako cigg przynajmniej trzech dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C
w kazdym dniu, odnotowano tylko w jedenastu z trzydziestu dwdch lat analizowanego wielolecia
1991- 2022 (rys. 8). Temperatura powyzej 30°C przecietnie utrzymywata sie przez kolejne 4 dni.
Najdtuzej trwajgcg falg upatéw byta siedmiodniowa fala upatéw na przetomie lipca i sierpnia 1994 r.
Najwiecej przypadkéw tego zjawiska termicznego wystgpito w roku 1994 i 2010. W tych latach
odnotowano po 3 fale upatéw w roku o tgcznej dtugosci trwania, odpowiednio 13 i 10 dni (tab. 1).
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Rys. 8. Liczba i okres trwania fal upatéw, Suwatki

Zjawisko fal upatéw charakteryzuje sie bardzo duzg zmiennoscia w poszczegdlnych latach. Analiza
przebiegu liczby i czasu trwania fal upatow wykazuje nieznaczne zwiekszenie sie czestotliwosci i
natezenia tego zjawiska w badanym okresie, te tendencje wzrostowg nalezy jednak uznaé za mato
istotng statystycznie.

Tab. 1. Fale upatéw w Suwatkach w latach 1991-2022
Data Data Najwyzsza
rozpoczecia zakonczenia Liczba dni temeeZatura Dat_a . Dat? .
fali upatow fali upatow [°C] wystapienia wystapienia
1994-07-14 1994-07-16 3 32,7 1994-07-16
1994-07-27 1994-08-02 7 34,6 1994-07-30
1994-08-04 1994-08-06 3 32,9 1994-08-06
1997-06-29 1997-07-01 3 32,8 1997-06-29
2002-07-29 2002-08-02 5 33,2 2002-08-02
2003-07-28 2005-07-30 3 314 2005-07-30
2006-07-06 2006-07-11 6 33,0 2006-07-10
2010-07-16 2010-07-18 3 32,1 2010-07-17
2010-07-22 2010-07-24 3 32,9 2010-07-24
2010-08-13 2010-08-16 4 33,4 2010-08-14
2012-07-27 2012-07-29 3 33,2 2012-07-29
2014-08-02 2014-08-05 4 33,9 2014-08-04
2015-07-04 2015-07-06 3 31,7 2015-07-06
2015-08-04 2015-08-08 5 34,2 2015-08-08
2018-08-09 2019-06-13 5 32,6 2019-06-12 2019-06-13
2021-06-19 2021-06-23 5 32,3 2021-06-21
2021-07-15 2021-07-17 3 32,3 2021-07-16
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Noce tropikalne

Dni z temperaturg minimalng dobowg powyzej 20°C (noce tropikalne) wystepowaty w Suwatkach

niezwykle rzadko (rys. 9). W analizowanym okresie tylko 7 razy temperatura nie spadta ponizej 20°C

w ciggu doby, a przez wiekszos¢ lat analizowanego okresu (25 lat) nie stwierdzono takich warunkow

termicznych. To sporadyczne zjawisko zaczeto sie pojawiac¢ od 2009 r., zazwyczaj tylko raz w roku, z

wyjatkiem 2021 r., w ktédrym zaobserwowano dwa takie przypadki.
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Rys. 9. Dniz temperaturg minimalng >20°C, Suwatki

Temperatura minimalna

Tendencje wzrostowg obserwuje sie réwniez w przebiegu wieloletnim temperatury minimalnej

powietrza. Analizy wskazujg na ocieplenie w tempie 0,2°C/dekade (rys. 10), co oznacza wzrost

Sredniej rocznej temperatury powietrza o 0,6°C w 30-leciu. W latach 1991-2022 najchtodniejszym

rokiem byt 1996 ze Srednig roczng temperaturg minimalng 0,3°C, a najcieplejszy rok 2020 r. z

wartoscig temperatury 1,9°C.
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Rys. 10.Przebieg $redniej temperatury minimalnej powietrza, Suwatki
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Najnizszg w ciggu doby wartos¢ temperatury powietrza w analizowanym wieloleciu odnotowano 7
stycznia 2003 r., gdy temperatura minimalna osiggnetfa - 31,1°C (rys. 11).
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Rys. 11.Przebieg dobowej temperatury minimalnej powietrza, Suwatki

Fale chtodu

Fale chtodu, definiowane jako okresy z temperaturg minimalng ponizej -10°C utrzymujaca sie przez
co najmniej 3 dni, wystepowaty w Suwatkach srednio 2 razy w roku, trwajac przecietnie 7 dni. W
analizowanym okresie zidentyfikowano 58 takich zjawisk, utrzymujgcych sie od 4 do 20 dni.
Najdtuzsza fala chtodu wystgpita w lutym 2011 r. Natezenie fal chtodu byto najwieksze w sezonie
zimowym 2010/2011 - 3 fale, trwajgce tgcznie 36 dni. Natomiast w 5 sezonach zimowych opisywane
zjawisko nie zaistniato (rys. 12, tab. 2). Analiza fal chtodu w wieloleciu wskazuje na znikoma
tendencje zmniejszania czestosci ich wystepowania. W przypadku pojedynczych fal chtodu ulega
niewielkiej zmianie czas ich trwania z tendencjg do dtuzszego utrzymywania sie takich warunkéw
termicznych.
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Rys. 12.Liczba i okres trwania fal chtodu, Suwatki
Tab. 2. Fale chtodu w Suwatkach (sezony 1991/1992-2021/2022)
Data Data Najnizsza
. . , . B - . Data Data
rozpoczecia fali | zakonczenia fali | Liczba dni| temperatura Wystapienia Wystapienia
chtodu chtodu [°C] el v
1991-01-30 1991-02-02 4 -22,2 1991-02-01
1991-02-05 1991-02-08 4 -17,7 1991-02-06
1992-01-19 1992-01-22 4 -14,4 1992-01-21
1992-12-23 1992-12-27 5 -14,8 1992-12-25
1993-01-01 1993-01-06 6 -18,1 1993-01-04
1993-01-29 1993-02-01 4 -14,8 1993-01-30
1993-03-03 1993-03-06 4 -21,3 1993-03-05
1994-02-12 1994-02-18 7 -23,7 1994-02-13
1995-01-17 1995-01-21 5 -13,8 1995-01-19
1995-12-05 1995-12-08 4 -13,6 1995-12-07
1995-12-21 1996-01-02 13 -22,5 1995-12-31
1996-01-22 1996-01-29 8 -21,2 1996-01-25
1996-02-04 1996-02-12 9 -28,6 1996-02-09
1996-12-23 1997-01-06 15 -29,6 1996-12-27
1997-12-15 1997-12-19 5 -21,5 1997-12-17
1998-03-16 1998-11-26 11 -19,7 1998-11-22
1998-11-30 1998-12-04 5 -22,6 1998-12-02
1999-01-29 1999-02-01 4 -19 1999-01-31
2000-01-22 2000-01-25 4 -21,3 2000-01-24
2001-12-04 2001-12-09 6 -17,2 2001-12-07
2001-12-21 2001-12-25 5 -15,5 2001-12-23
2002-12-06 2002-12-11 6 -21,5 2002-12-09
2002-12-22 2002-12-27 6 -22,5 2002-12-23
2002-12-30 2003-01-12 14 -31,1 2003-01-07
2003-02-22 2003-02-27 6 -15,3 2003-02-26
2004-01-03 2004-01-11 9 -16,7 2004-01-07

11
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Data Data Najnizsza

rozpoczecia fali | zakonczenia fali | Liczba dni temperatura Dat:a . Dat'a .

chtodu chtodu °C] wystgpienia wystgpienia
2004-01-21 2004-01-26 6 -20,9 2004-01-26
2005-02-05 2005-02-10 6 -22,9 2005-02-08
2005-03-01 2005-03-05 5 -20,6 2005-03-02
2006-01-15 2006-01-27 13 -26,7 2006-01-20
2006-02-04 2006-02-07 4 -26,8 2006-02-06
2006-02-11 2006-02-14 4 -14,9 2006-02-13
2006-03-05 2006-03-11 7 -20,7 2006-03-09
2006-03-22 2006-03-25 4 -13,5 2006-03-22
2007-02-09 2007-02-12 4 -16,8 2007-02-10
2007-02-21 2007-02-25 5 -19,9 2007-02-23
2009-01-04 2009-01-08 5 -22,4 2009-01-05
2009-12-16 2009-12-22 7 -20,6 2009-12-20
2010-01-13 2010-01-16 4 -17,8 2010-01-16
2010-01-19 2010-01-28 10 -27,5 2010-01-24 2010-01-25
2010-02-07 2010-02-11 5 -15,6 2010-02-07
2010-03-07 2010-03-12 6 -16,3 2010-03-08
2010-11-29 2010-12-04 6 -18,7 2010-12-01
2010-12-13 2010-12-22 10 -22,2 2010-12-15
2011-02-13 2011-03-04 20 -23,5 2011-02-24
2012-01-27 2012-02-13 18 -28,6 2012-02-03
2012-12-20 2012-12-24 5 -19,3 2012-12-23
2013-01-18 2013-01-28 11 -19,8 2013-01-26
2013-03-22 2013-03-28 7 -15,6 2013-03-23
2014-01-19 2014-01-31 13 -20,6 2014-01-24
2015-12-31 2016-01-08 9 -18,6 2016-01-05
2016-01-16 2016-01-19 4 -14,3 2016-01-19
2016-01-21 2016-01-24 4 -15,7 2016-01-22
2017-01-05 2017-01-08 4 -27,4 2017-01-07
2018-02-22 2018-03-05 12 -21,6 2018-02-26
2019-01-23 2019-01-27 5 -17,6 2019-01-24
2021-01-15 2021-01-20 6 -26,4 2021-01-18
2021-02-05 2021-02-13 9 -23,5 2021-02-07
2021-02-15 2021-02-19 5 -17,3 2021-02-19
Dni mrozne

Dni mroznych (dni z temperaturg maksymalng ponizej 0°C) w Suwatkach jest srednio 48 w roku.
Charakterystyczna jest duza zmiennos$¢ wystepowania takich warunkéw termicznych, od 8 dni w roku
2020 do 87 dni w roku 2010 (rys. 13). Liczba dni mroznych wykazuje tendencje spadkowg w
analizowany wieloleciu, o okoto 5 dni/dekade.
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych
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Rys. 13.Liczba dni mroznych (Tmax<0°C), Suwatki

Dni bardzo mrozne

Liczba dni z temperaturg maksymalng ponizej -10°C, okreslanych jako dni bardzo mrozne, siega okoto
4 w roku. Wystepuje duze zrdéznicowanie zjawiska dni bardzo mroznych w analizowanym wieloleciu
(rys. 14). Najwiecej takich dni pojawito sie w roku 1996 i roku 2010, odpowiednio 51 i 53. Natomiast
w siedmiu latach w analizowanym wieloleciu takie warunki termiczne nie wystgpity. Zauwazany jest
spadek liczby dni bardzo mroznych, srednio o 2 dni/dekade.

60

50

y=-0,2478x+25,964

Liczba dni bardzo mroinych

2010 —

2011 _

2014 —

2016 —

2017 ———
T

2019  —

2027 —

o S S & 5
1991 e—— .
1992 =——
199/ EE———
1995 —
1996 5
1997 n—
1008 e————
1999 — :
2000 = :
0 ———
200 CE———
2003 =
2004 :

2005 _
e
2007 ———
2008 = :
2009 e
2012

2013

2015 ==

2018

2020

2021

Lata

Rys. 14.Dni bardzo mrozne (Tmax<-10°C), Suwafki
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

Dni z temperaturg przejsciowa

Dni z temperaturg przejsciowa, tzn. dni w ktorych temperatura powietrza przechodzi przez punkt 0°C,
przecietnie jest 72 w roku (rys. 15). Zakres zmiennosci ich liczby w wieloleciu waha sie od 46 dni w
2010 r. do 90 dni w 2003 r. W badanym okresie stwierdzono spadek liczby takich dni o blisko 3
dni/dekade.
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Rys. 15.Dni z przejsciem przez 0°C, Suwatki

Dni i okresy przymrozkowe

Dni z temperaturg minimalng ponizej 0°C (dni przymrozkowe) jest srednio 121 w roku. Ich liczba w
poszczegdlnych latach analizowanego okresu siega od 89 dni w 2020 r. do 155 dni w 1996 r. (rys.
16). Liczba dni o takich warunkach termicznych wykazuje tendencje spadkowg o 8 dni/dekade.
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Rys. 16.Dni przymrozkowe (Tmin<0°C), Suwatki
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

Okresy przymrozkowe, definiowane jako okresy z dobowg temperaturg minimalna ponizej 0°C
utrzymujaca sie przez co najmniej 5 dni, wystepuja srednio 6 razy w roku w analizowanych wieloleciu
(rys. 17). Najwieksze natezenie tego zjawiska odnotowano w sezonie 1994/1995 (12 okreséow
przymrozkowych), najmniejszg ich liczbe natomiast w sezonie 2006/2007 (2 okresy przymrozkowe).
Nastepuje niewielki spadek liczby okreséw przymrozkowych, o okoto 0,4 na dekade).

14
12

10
y=-0,0435x+6,9548

Liczba okreséw przymrozkowych

o [ I [= oo

1991/1997 T ———

1992/1993 T ———
————————

1994/1995 _

1995/1996 i —
—

1993/1994

1997/1998 —
1998/1999 e —
1999/2000 :
2014/2015 ]
2015/2016 S ——

2016/2017

———f—
2017/2018 n—
2018/2010 —
2018/2020 —
2020/2071 —
2021/202) e ————

2006/2007  —

= ————|
2000/200] —
2001/2007 T ——
I
——
——
2007/2008 n———
2008/2009 m———
2009/2010 —
2010/201] —
2011/201) —
2012/2013 —
2013/201) e——

1996/1997
2002/2003
2003/2004
2004,/2005
2005/2006

w
[y}
=]
=]
=
-

Rys. 17.0kresy przymrozkowe, Suwatki

Liczba dni w okresach przymrozkowych w poszczegdlnych latach wielolecia waha sie od 32 dni w
sezonie 2019/2020 do 165 dni w sezonie 1995/1996 (rys. 18). Najdtuzszy okres przymrozkowy,
trwajacy 92 dni, odnotowano w sezonie 2005/2006. Liczba dni w okresach przymrozkowych wykazuje
tendencje spadkowg, Srednio prawie o 10 dni/dekade.
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Rys. 18.Liczba dni w okresach przymrozkowych, Suwatki
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

Dni wegetacyjne

Srednia roczna liczba dni wegetacyjnych, definiowanych jako dni ze $redniodobowa temperaturg
powietrza przekraczajgcg 5°C, wynosi $rednio 211 w latach 1991-2022. Roczna liczby dni
wegetacyjnych zmienia sie z 181 w 1992 r. do 229 2019 roku (rys. 19). W analizowanym wieloleciu
zaznacza sie silny trend wzrostu liczby dni wegetacyjnych, o okoto 8 dni/dekade.
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1.3. Warunki termiczno-opadowe
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getacyjne, Suwatki

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

Liczba dni charakteryzujacych sie wystepowaniem opadu powyzej 1 mm i S$redniodobowg
temperaturg powietrza osiggajgcg wartos¢ w przedziale od -5°C od +2,5°C, wynosi $rednio 49 w roku.
Takie warunki termiczno-opadowe cechuje duze zrdznicowanie w analizowanym wieloleciu, od 29
dni w 2006 r. do 64 dni w 1997 r. (rys. 20). Liczba takich charakterystycznych pogodowo dni
wykazuje silng tendencje spadkowg, srednio o 4 dni/dekade.
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych
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Rys. 20.Dni z temperaturg od +2,5°C do -5°C i opadem, Suwatki
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1.4. Warunki pluwialne (opady atmosferyczne)

Charakterystyka warunkow pluwialnych miasta Suwatki obejmuje przebieg wieloletnich i rocznych
opaddéw atmosferycznych oraz zmiennos$é liczby dni z opadem w okreslonych przedziatach. Analizy
dotycza danych pomiarowych ze stacji Suwatki.

Sumy roczne i miesieczne opadéw

Srednie roczne opady atmosferyczne osiagaja wartoé¢ okoto 611 mm. W analizowanym wieloleciu
wystepuje duza zmienno$¢ rocznych sum opaddw (rys. 21) od 448 mm w roku 1991 do 856 mm w
roku 2017. Analiza rocznych sum opadéw wskazuje na tendencje wzrostowa, $rednio o 27
mm/dekade.
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Rys. 21.Przebieg wieloletni sum rocznych opaddéw atmosferycznych, Suwatki

17
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Rys. 22.Srednie miesieczne sumy opadéw atmosferycznych, Suwatki

W przebiegu rocznym najwieksze srednie sumy opaddéw wystepujg w lipcu (87,9 mm), natomiast
najnizsze sg w lutym (31,7 mm) (rys. 22).

Maksymalne dobowe opady w miesigcu

W przebiegu wieloletnim najwyzszg warto$s¢ maksymalnych opadéw dobowych (rys. 23) odnotowano
w sierpniu 2011 r. (66,8 mm), a najnizszg dobowg sume opaddw zaobserwowano w pazdzierniku
2000 r. (1,2 mm).
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Rys. 23.Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opaddéw atmosferycznych w miesigcu, Suwatki

Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opadéw w miesigcach wiosenno-letnich (okres od maja
do sierpnia) wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 24-27). W dziesiecioleciu maksymalne dobowe
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opady zwiekszajg sie o blisko 5 mm w czerwcu, 4 mm w sierpniu, o prawie 3 mm w majuiol mmw
lipcu.
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Rys. 24.Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opadéw atmosferycznych w maju, Suwatki
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Rys. 25.Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opadéw atmosferycznych w czerwcu, Suwatki

19



Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

y=0.1205x+23.458

30,0
PR FOYPPN TRRYRY MY NS PR N vkl

20,0

10,0 ‘ ‘ ‘

0,0
-3 - o - - .
A o = a < % o
a o S g = z 3
— o~ =] g 2 g

Lata

Dobowe sumy opadéw [mm]

1993

1994 m—

1995

2000

2005 e—

2006 mm—
2007

2017

2019 e—

1998
2002
2003
2004
2010
2011
2012
2013
2015
2020
2021

Rys. 26.Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opaddéw atmosferycznych w lipcu, Suwatki
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Rys. 27.Przebieg wieloletni maksymalnych dobowych opaddéw atmosferycznych w sierpniu, Suwatki

Dobowe opady o duzym natezeniu

Dobowe opady wieksze lub réwne 10 mm wystepujg przecietnie 15 razy w roku (rys. 28). W
przebiegu wieloletnim liczba opaddw o takiej intensywnosci waha sie od 8 (1991 r.) do 30 (2017 r.).
Liczba dni z takim opadem wykazuje trend wzrostowy o 1,5 dnia/dekade
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Rys. 28.Liczba dni z opadem w
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iekszym badz rownym 10 mm, Suwatki

W ciggu roku odnotowuje sie przecietnie 3 dni z opadem wiekszym niz 20 mm (rys. 29). Liczba dni
cechujacych sie takim opadem dobowym waha sie od 1 (lata 1995, 1996, 1998, 1999, 2005) do 7
(2013 r.). W badanym wieloleciu w kilku latach nie zarejestrowano opadow dobowych
przekraczajacych 20 mm. Analiza zmiennosci dni z opadem wiekszym niz 20 mm w latach 1991-2022
wykazuje wzrost liczby takich dni o 1,3 dnia/dekade.
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Rys. 29.Liczba dni z opadem wiekszym niz 20 mm, Suwatki

Opady dobowe wieksze niz 30 mm obserwuje sie stosunkowo rzadko (rys. 30). W analizowanym
wieloleciu odnototowano po jednym przypadku w 12 latach, po dwa w 5 latach, 3 przypadki w trzech
latach. W 12 latach z badanego okresu nie wystgpity opady o takim natezeniu. W okresie 1991-2022
nieznacznie zwieksza sie liczba dni z opadem przekraczajgcym 30 mm, $rednio o 0,3 dnia/dekade.
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Rys. 30.Liczba dni z opadem wiekszym niz 30 mm, Suwatki

Opady dobowe o natezeniu przekraczajgcym 40 mm wystepujg w badanym wieloleciu bardzo rzadko.
Odnotowano tylko 11 przypadkéw takich opaddéw, od 1 do 2 w roku (rys. 31). Opady dobowe
przekraczajagce 50 mm i 60 mm sg sporadyczne. W latach 1991-2022 wystapity pojedyncze przypadki
tak intensywnych opaddéw: po jednym dniu z opadem dobowym >50 mm w pieciu latach i jednym
dniu z opadem dobowym > 60 mm w trzech latach. Opadéw dobowych przekraczajacych 70 mm nie
zaobserwowano w latach 1991-2022.
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Rys. 31.Liczba dni z opadem wiekszym niz 40, 50, 60 mm, Suwatki
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Dtugotrwate okresy bezopadowe

Liczba dni bez opadu (opad<lmm) cechuje niewielka zmiennos$¢ w analizowanym okresie, od 217 dni
(2007 r.) do 274 dni (2018 r.). Takich dni jest przecietnie 248 w roku. Liczba dni bez opadu wykazuje
tendencje spadkowg o 2 dni/dekade (rys. 32).
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Rys. 32.Liczba dni bez opadu, Suwatki

Okresy bezopadowe, definiowane jako okresy bez opadu trwajgce ponad 5 dni, wystepowaty w
badanym wieloleciu przecietnie 9 razy w roku (rys. 33). Najczesciej wystgpity w latach 1996, 2014 i
2018 (14 przypadkow okresu bezopadowego w roku), najmniejsza ich liczba (3 przypadki) zostata
odnotowana w roku 1997. W latach 1991-2022 zaznaczyta sie nieznaczna tendencja spadkowa liczby
okreséw bez opadu utrzymujgcych sie ponad 5 dni.
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Rys. 33.Liczba okreséw bez opadu, Suwatki

Sumaryczna liczba dni w okresach bezopadowych wynosita przecietni 85 w roku. W badanym
wieloleciu wahata sie od 34 dni w 1997 r. do 124 dni w 2018 r. (rys. 34). Sumaryczna dtugosé¢ w roku
okreséw bezopadowych zmniejsza sie $rednio o 1 dzier/dekade.
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Rys. 34.Suma dni w okresach bez opadu w wieloleciu 1991-2022, Suwatki
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Rys. 35.Dtugosé okresu bez opadu, Suwatki
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Rys. 36.Najdtuzsze okresy bezopadowe w wieloleciu 1991-2022, Suwatki

Najdtuzszy okres bez opadu, trwajacy 39 dni, wystgpit we wrzesniu-pazdzierniku 2000 r. (rys. 35 i 36).
Analiza najdtuzszych okreséw bezopadowych wykazuje stabg tendencje spadkowq ich czasu trwania,
o blisko 1 dzieri/dekade.

1.5. Warunki anemometryczne miasta

Silny i bardzo silny wiatr

Silny wiatr, przekraczajgcy predkos$¢ 10 m/s, wystepuje $rednio 22 dni w roku (rys. 37). Najwieksza
intensywnos$¢ tego zjawiska w latach 1991-2021 obserwowano w 2007 r. (44 dni), najmniejszg w
2021 r. (10 dni). W analizowanym wieloleciu zaznacza sie staby spadek liczba dni z wiatrem o takiej
sile (Srednio 0 0,1 dnia/dekade).

Bardzo silny wiatr, przekraczajgcy predkos¢ 15 m/s, wystepuje srednio raz w roku (rys. 37), natomiast
nie w kazdym roku w okresie 1991-2021 odnotowano takg predkos¢ wiatru. Najwiecej przypadkdéw
zaobserwowano w 1993 roku (8). W analizowanym wieloleciu zmniejszyta sie liczba dni z wiatrem
przekraczajgcy predkosé 15 m/s, Srednio o 0,6 dnia/dekade.
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Suwatki
Burze

W okresie 1991-2021 srednia liczba dni z burzg wynosita blisko 21 w roku. Najwiecej takich dni (32)
odnotowano w 2001 r., natomiast najmniej zjawisk meteorologicznych o takim charakterze (10) byto
w 1994 r. (rys. 38). Zaznaczyt sie bardzo staby wzrost Liczba dni z burza, srednio o okoto 0,1

dzien/dekade (rys. 38).
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Rys. 38.Liczba dni z burzg w wieloleciu 1991-2021, Suwatki
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W przebiegu rocznym wyrdznia sie pod wzgledem liczby burz okres wiosenno-letni (maj- sierpien).
Najczesciej burze wystepujg w lipcu, blisko 9 dni w miesigcu, rzadziej w czerwcu i sierpniu (rys. 39).
W miesigcach chtodnych burze pojawiaty sie sporadycznie (1 przypadek w grudniu) lub nie byty
notowane (styczen, listopad).
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Rys. 39.Wieloletni przebieg roczny dni z burzg w latach 1991-2022, Suwatki

Wieloletni przebieg liczby dni z burzg w miesigcu lipcu, charakteryzujgcym sie najwieksza
intensywnoscig zjawisk burzowych, wykazuje stabg tendencje wzrostowa (rys. 40).
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Rys. 40. Liczba dni z burzg w miesigcu lipcu w wieloleciu 1991-2021, Suwatki

1.6. Pokrywa $niezna i opady sniegu

Pokrywa $niezna na obszarze Suwatk wystepowata przewaznie od listopada do marca w latach 1991-
2022. Najwczesniej pojawita sie 14 pazdziernika 2002 r., a najpdzniej 19 grudnia 2000 r. Okres z
pokrywa $niezng najwczeséniej zakonczyt w sie 1 marca 1992 r. Najpdzniejszg datg zaniku pokrywy
$nieznej byt 12 maja 2020 r.

Srednia wieloletnia liczba dni z pokrywa $niezng wynosita blisko 74 dni. Najdtuzej pokrywa $niezna w
Suwatkach utrzymywata sie przez 144 dni w sezonie zimowym 1995/1996 (rys. 41). Najmniejszg liczbe

27



Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

dni z pokrywa $niezng odnotowano w sezonie 2019/2020 (8 dni). W analizowanym okresie zaznaczyta

sie tendencja spadkowa czestosci wystepowania pokrywy $nieznej.
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Rys. 41.Liczba dni z pokrywg $niezng w Suwatkach w sezonach zimowych (1991/1992-2021/2022),

Zrédto danych: IMGW-PIB

Pokrywa $niezna wystepowata w miescie we wszystkich sezonach zimowy 1991/1992-2021/2022.

Najwyzsza suma grubosci pokrywy $nieznej wynosita 3902 cm w sezonie 1995/1996 (rys. 42).

Najwiekszg wysokosé pokrywy $nieznej odnotowano w marcu 1996 r. — 64 cm (rys. 43). Sezon

2019/2020 charakteryzuje najmniejsza suma grubosci pokrywy $nieznej (16 cm). W analizowanym

okresie uwidacznia sie tendencja spadkowa grubosci pokrywy snieznej w sezonach zimowych.

4000
3500

i 3000

T

£ 2500

o

& 2000

3

> 1500

3

& 1000

8

2 500

=

&p 0

1]

£

=

w

1991/1992 m

1992/1993 m=m

1993/1994 m———

1994/1995 mmmm
1995/1996

1996/1997 n————
1997/1998 mmmm

2011/2012 —

2009/2010 =——
—

2012/2013

2001,/2002 S
2002/2003 ——
2003/2004 e——

2004,/2005 :—

2005/2006
2008/2000 m——

2006/2007 ——

2000/200]1 ——
2007/2008 =

1998/1999 m———
1999/2000 ——

2010/2011

2013/2014 ==

2014/2015 =
2015/2016 =

2016/2017

2017/2018 wmm

2018/2019 =

2019/2020
2020/2021

2021/2022 ==

Sezony

Rys. 42.Suma grubosci pokrywy $nieznej w Suwatkach w sezonach zimowych (1991/1992-

2021/2022), Zrédto danych: IMGW-PIB
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Rys. 43.Maksymalne wysokosci pokrywy snieznej w Suwatkach w latach 1991-2022;
Zrédto danych: IMGW-PIB

Opady $niegu wystepowat przecietnie przez 53 dni w roku (rys. 44). Najwiekszg czestotliwos¢ takich
opadéw odnotowano w sezonach 1993/1994 (69 dni) i 2020/2021 (68 dni). Najrzadziej Snieg padat w
sezonie 2013/2014 - 26 dni. W analizowanym okresie liczba dni z opadem $niegu wykazuje tendencje

spadkowsa.
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Sezony

IMGW-PIB

Opadéw $niegu przecietnie wynosity 1,9 mm na dobe (rys. 45). Najwieksze opady wystgpity 2 maja

2021 r., tj. 34,6 mm. W analizowanym okresie brak nie zaznaczyta sie wyrazna tendencja zmiany

sumy dobowej opaddw sniegu.
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Rys. 45.Suma dobowa opaddw $niegu w Suwatkach w latach 1991-2022;
Zrédto danych: IMGW-PIB

2. Charakterystyka hydrologiczna

Miasto Suwatki, niemal w catosci zlokalizowane jest w dorzeczu Niemna. Jego centralna czesc
odwadniana jest przez rz. Czarng Hancze, a pdtnocno-wschodnia cze$é¢ przez rz. Kamionke.
Potudniowo-zachodni fragment miasta pofozony jest w dorzeczu Wisty. W tym obszarze nie
wystepujg obiekty hydrograficzne.

Ocene warunkéw hydrologicznych wykonano na podstawie danych ze stacji wodowskazowej Bréd
Stary. Jest ona zlokalizowana na rz. Czarna Hancza, okoto 1,1 km powyzej miasta. Uznano jednak, iz
charakterystyki okreslone na podstawie tego punktu monitoringowego w najlepszym stopniu
odzwierciedlajg warunki panujgce na rzece w granicach miasta. Kolejna stacja na rz. Czarna Hancza
zlokalizowana jest w miejscowosci Czerwony Folwark, a wiec ponizej jez. Wigry. Majgc na uwadze
fakt, iz tak duze jezioro z duzym prawdopodobienstwem w znaczacym stopniu wptywa na
charakterystyke przeptywu rzeki, uznano, ze dane ze stacji Czerwony Folwark nie beda
reprezentatywne dla rz. Czarna Haricza w m. Suwatki.

Stacja Brdd Stary funkcjonuje od 1993 roku. W analizach wykonywanych na potrzeby niniejszego
dokumentu wykorzystano dane z lat hydrologicznych 1993-2022. Przeanalizowano przede wszystkim
zmiennos¢ przeptywu w rzece. Nie uwzgledniono przy tym wspodtczynnikdw korekty zwigzanych
z zarastaniem i wystepowaniem zjawisk lodowych. Zjawiska te z pewnoscig majg w niektorych
okresach istotny wptyw na procesy zachodzgce w rzece. Niestety dane udostepniane przez IMGW-PIB
w ramach bezptatnego dostepu nie obejmujg wielkosci wspdtczynnikow a jedynie informacje

1 W wykonanych analizach pominieto dane z okresu 20 wrzesnia — 18 pazdziernika 2018 roku ze wzgledu na ich brak w
danych udostepnianych przez IMGW-PIB.
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o wystepowaniu zjawiska. Co wiecej, w ostatnich latach stacja dziata w trybie automatycznym, a wiec
nie s na niej wykonywane regularne, codzienne obserwacje zjawisk lodowych oraz zarastania.

Dane pomiarowo-obserwacyjne ze wskazanej powyzej stacji, zostaty bezptatnie pozyskane z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego przez Zleceniodawce —
Urzad Miejski w Suwatkach — do realizacji celéw wtasnych oraz udostepnione Wykonawcy —
Instytutowi Ochrony Srodowiska — Pafistwowemu Instytutowi Badawczemu — wytacznie do realizacji
niniejszej pracy na potrzeby miasta.

Przedstawione ponizej analizy hydrologiczne zostaty wykonane w odniesieniu do lat hydrologicznych.
Rok hydrologiczny rozpoczyna sie w dniu 1 listopada roku wczesniejszego niz kalendarzowy i konczy
w dniu 30 pazdziernika roku kalendarzowego.

Analiza przebiegu charakterystyk rocznych przeptywu rz. Czarnej Hanczy w profilu Brdod Stary (Rys.
46) wykazata, iz w okresie 1993-2021 wystepowata tendencja malejgca przeptywédw maksymalnych
rocznych (WQ). Szczegdlnie wysokie przeptywy maksymalne odnotowywano w koricu minionego
wieku. Przeptywy Srednie roczne (SQ) oraz niskie roczne (NQ) nie wykazywaty w tym okresie istotnej
tendencji zmian.

Jednym z przejawdéw zmian klimatu w szerszej skali jest wzrost czestotliwosci i intensywnosci susz
oraz wzrost zagrozen zwigzanych z wystepowaniem okresowych wezbran rzek. Trzeba podkresli¢, iz
okresowe wystepowanie zaréwno wezbran, jak i nizdwek jest cechg charakterystyczng rzek w naszej
strefie klimatycznej. Zmiany klimatu przyczyniajg sie natomiast do intensyfikacji tych zjawisk. Z tego
wilasnie wzgledu przy opracowywaniu MPA dla Suwatk przeanalizowano szczegétowo dane
pomiarowo-obserwacyjne w odniesieniu do problematyki wystepowania wezbran i nizowek. Zjawiska
te stanowia jeden z najwazniejszych wyrdznikdéw ustroju hydrologicznego rzek. Odzwierciedlaja
sezonowos¢ odptywu, a wiec rowniez zmiany w zasilaniu rzek (Bartnik, Jokiel, 2005, za Kaznowska i
in., 2015). Ich ocena w ujeciu rocznym, jak i wieloletnim dostarcza informacji o charakterze odptywu
wody ze zlewni i jest uzyteczna do oceny tendencji zmian w jego przebiegu.
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Rys. 46.Zmiennos¢ charakterystyk rocznych przeptywu - rz. Czarna Hancza, profil Brod Stary
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Nizowki

Mianem nizéwki okresla sie okres niskich przeptywéw w rzece spowodowanych ograniczonym jej
zasilaniem wynikajgcym dtugotrwatej suszy atmosferycznej w pétroczu letnim i utrudnionej infiltracji
wody w zamarzniete podtoze w pdétroczu zimowym (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1999). Pojecie
nizowki ma w duzej mierze subiektywny charakter. Nie istnieje jej jedna uniwersalna definicja. Tym
samym brak jest szeroko uzgodnionych metod analizy nizéwek (Weglarczyk, 2014). W literaturze
funkcjonuje wiele réownorzednych metod okreslania przeptywu granicznego nizéowki, czyli przeptywu
ponizej ktdrego uznaje sie, ze wystepuje nizéwka. Kazda z nich pozwala na otrzymanie nieco innych
wynikéw, a tym samym whnioskdw z wykonanych analiz.

Wsrod kryteridw pozwalajgcych na okreslenie przeptywu granicznego nizéwki mozna wymieni¢ 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-Zielinskiej (1990), jako przeptyw graniczny
nizéwek 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. Ztego tez wzgledu, biorgc pod uwage fakt, iz w okresie wielolecia wystepuje
statystycznie podobna liczba lat mokrych i suchych, jako wartos¢ graniczng nizéwek wielu autoréw
przyjmuje Sredni przeptyw z miniméw rocznych (SNQ). Nizowki okreslone w ten sposdb w literaturze
czesto okreslane sg mianem nizéwki gtebokiej (Debski, 1970; Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1999).
W tym miejscu warto dodac, iz wedtug T. Tokarczyk (2010) dla zlewni obszaru Polski wartos¢ SNQ jest
zblizona do przeptywu o prawdopodobienstwie nieosiggniecia Q70 okreslonego wg tzw. kryterium
gospodarczego na podstawie sum czasOw trwania przeptywdw wraz z wyzszymi.

Kolejna kluczowa kwestia, to wskazanie minimalnego czasu trwania nizowki oraz zasad, zgodnie z
ktérymi agregowane bedg zdarzenia wystepujgce w bliskich terminach. Rowniez w tym przypadku
analiza literatury nie daje jednoznacznej odpowiedzi. W badaniach prowadzonych w Polsce za
minimalny czas trwania zdarzenia przyjmuje sie od 1, 5, 7, 10 do 20 dni (Kaznowska 2011;
Tomaszewski, 2015). Minimalny czas miedzy dwiema réznymi nizdwkami 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 krétszym czasie zostaty potraktowane jako jedno zdarzenie.

Obliczone zgodnie z powyzszym algorytmem przeptywy graniczne nizéwek dla profilu Bréd Stary na
rz. Czarna Hancza na podstawie obserwacji z lat 1993-2022 wynoszg odpowiednio:

— dla nizéwek ogétem: WNQ = 0,57 m3/s;

— dla nizéwek gtebokich: SNQ = 0,40 m3/s.

E. Bajkiewicz-Grabowska i Z. Mikulski (1999) oraz S. Weglarczyk (2014) jako podstawowe uznajg
nastepujgce charakterystyki ilosciowe nizéwek:

— przeptyw ekstremalny nizéwki,

—  przeptyw $redni nizowki,

— objetosc¢ nizéwki, czyli objetosé niedoboru wody,

— czas trwania nizéwki,

— czas pomiedzy kolejnymi nizdwkami.
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Dla obu typow analizowanych nizéwek zostaty one zestawione w ponizszej tabeli 3. W wyniku

wykonanej analizy danych nie stwierdzono istotnej tendencji dot. czasu trwania poszczegdlnych

nizowek, czy tez czasu pomiedzy kolejnymi nizdwkami. Zaobserwowano tendencje wzrostowa

deficytow nizéwek w poszczegélnych latach (rys. 47), jak rowniez tendencje wzrostowg liczby dni

z nizéwka w poszczegdlnych latach hydrologicznych (rys. 48).

Tab. 3. Nizowki ogétem w okresie 1992 — 2022 w profilu Bréd Stary na rz. Czarna Harcza

Okres Czas Deficyt Przeptyw Sredni IS;?:J.:;

trwania nizéweki minimalny przeptyw e

od do [dni] [tys. m?] [m¥/s] [m¥/s] ”'[ZdOn"i‘;k'
25.07.1995 28.08.1995 35 295,46 0,40 0,47 349
11.08.1996 31.10.1996 82 792,24 0,40 0,46 10
10.11.1996 18.11.1996 9 36,26 0,51 0,52 5
23.11.1996 13.12.1996 21 44,06 0,49 0,55 8
21.12.1996 16.01.1997 27 228,02 0,40 0,47 164
29.06.1997 26.07.1997 28 359,42 0,28 0,42 8
03.08.1997 06.11.1997 96 1022,11 0,33 0,45 285
18.08.1998 24.08.1998 7 24,22 0,53 0,53 90
22.11.1998 16.12.1998 25 279,06 0,39 0,44 217
21.07.1999 29.09.1999 71 709,36 0,40 0,45 256
11.06.2000 07.07.2000 27 108,85 0,43 0,52 49
25.08.2000 01.11.2000 69 554,68 0,43 0,48 279
07.08.2001 07.09.2001 32 511,47 0,25 0,39 333
06.08.2002 17.10.2002 73 586,73 0,40 0,48 235
09.06.2003 06.12.2003 181 2 805,55 0,22 0,39 34
09.01.2004 15.01.2004 7 35,43 0,50 0,51 233
04.09.2004 03.10.2004 30 214,28 0,42 0,49 275
05.07.2005 03.08.2005 30 311,89 0,34 0,45 20
23.08.2005 10.11.2005 80 807,85 0,36 0,45 4
14.11.2005 04.12.2005 21 50,94 0,50 0,54 37
10.01.2006 23.03.2006 73 759,32 0,34 0,45 44
06.05.2006 20.05.2006 15 47,46 0,51 0,53 14
03.06.2006 13.08.2006 72 1268,36 0,26 0,37 5
18.08.2006 04.09.2006 18 184,83 0,37 0,45 8
12.09.2006 03.10.2006 22 252,21 0,39 0,44 10
13.10.2006 12.11.2006 31 156,26 0,41 0,51 22
04.12.2006 10.12.2006 7 14,66 0,51 0,55 564
26.06.2008 04.07.2008 9 5,20 0,53 0,56 23
27.07.2008 05.08.2008 10 48,39 0,49 0,51 16
21.08.2008 14.10.2008 55 303,25 0,44 0,51 295
05.08.2009 08.10.2009 65 447,48 0,44 0,49 1015
19.07.2012 28.07.2012 10 95,92 0,42 0,46 24
21.08.2012 07.09.2012 18 97,59 0,47 0,51 6
13.09.2012 05.10.2012 23 88,16 0,47 0,53 285
17.07.2013 07.08.2013 22 145,14 0,46 0,49 8
15.08.2013 02.09.2013 19 63,09 0,51 0,53 333
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Okres Czas Deficyt Przeptyw Sredni IS;?(:j::j
trwania nizowki minimalny przeptyw s
od do [dni] [tys. m?] [m?/s] [m?/s] ”'[Zd°n".lvlk'
01.08.2014 25.09.2014 56 306,67 0,44 0,51 5
30.09.2014 08.10.2014 9 44,93 0,47 0,51 256
21.06.2015 31.10.2015 133 1574,12 0,36 0,43 220
07.06.2016 01.11.2016 148 1772,96 0,35 0,43 680
12.09.2018 19.09.2018 8 15,55 0,53 0,55 272
18.06.2019 13.12.2019 179 2 119,45 0,30 0,43 15
28.12.2019 08.01.2020 12 10,32 0,56 0,56 102
19.04.2020 05.05.2020 17 33,68 0,52 0,55 17
22.05.2020 07.06.2020 17 67,41 0,48 0,52 6
13.06.2020 27.06.2020 15 38,89 0,48 0,54 8
05.07.2020 13.11.2020 132 1725,36 0,29 0,42 80
01.02.2021 14.02.2021 14 33,70 0,52 0,54 144
08.07.2021 30.08.2021 54 539,99 0,36 0,45 4
03.09.2021 17.09.2021 15 95,03 0,47 0,50 328
11.08.2022 31.10.2022 82 711,03 0,37 0,47
Tab. 4. Nizowki gtebokie w okresie 1992 — 2022 w profilu Bréd Stary na rz. Czarna Hancza

Okres Czas Deficyt Przeptyw Sredni Ifcf?esj::j

trwania nizéwki minimalny przeptyw el

od do [dni] [tys. m?] [m3/s] [m*/s] ”'[Zd"n"i‘gk'
23.08.1997 05.09.1997 14 43,21 0,33 0,36 1439
14.08.2001 28.08.2001 15 152,95 0,25 0,28 680
09.07.2003 10.10.2003 94 649,74 0,22 0,32 708
17.09.2005 24.09.2005 8 20,76 0,36 0,37 119
21.01.2006 31.01.2006 11 40,59 0,34 0,36 136
16.06.2006 12.08.2006 58 305,00 0,26 0,34 3283
08.08.2015 31.08.2015 24 36,27 0,37 0,38 40
10.10.2015 20.10.2015 11 32,87 0,36 0,37 274
20.07.2016 30.07.2016 11 21,62 0,36 0,38 5
04.08.2016 17.08.2016 14 30,23 0,36 0,38 9
26.08.2016 04.09.2016 10 28,52 0,35 0,37 5
09.09.2016 04.10.2016 26 19,86 0,36 0,39 995
26.06.2019 19.08.2019 55 230,72 0,30 0,35 335
19.07.2020 28.08.2020 41 193,53 0,29 0,35 9
06.09.2020 29.09.2020 24 76,03 0,35 0,36 705

04.09.2022 10.09.2022 7 8,62 0,37 0,39
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Rys. 47.Deficyt nizéwek w poszczegdlnych latach hydrologicznych
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Rys. 48.Liczba dni z nizdwka w poszczegdlnych latach hydrologicznych
(profil Brod Stary, rz. Czarna Hancza)

Nizowki na rz. Czarna Hancza w Suwatkach wystepujg przede wszystkim w okresie letnio-jesiennym —
najczesciej od sierpnia do pazdziernika (tabela 4). Na te miesigce w okresie 1992-2022 przypadato
tacznie 63,5% dni z nizéwkami. Jest to typowy okres wystepowania nizowek w naszej strefie
klimatycznej. Pojawiajg sie one w konsekwencji suszy atmosferycznej i suszy glebowej. W tym
okresie, w zwigzku z intensywng wegetacjg i relatywnie niskimi opadami atmosferycznymi zostajg w
znacznej czeSci wykorzystane zasoby wod gruntowych, co prowadzi do ograniczenia zasilania
podziemnego wod powierzchniowych, w tym rzek i jezior. Bujna roslinno$¢ ogranicza rowniez sptyw
powierzchniowy wodd opadowych do rzek i jezior. Najrzadziej nizowki notowano w okresie
wiosennym (marzec — maj), czyli w tych miesigcach, kiedy w zlewni najczesciej zgromadzona jest duza
ilos¢ wod pochodzacych m.in. z roztopdw. Jednoczesnie w tym czasie ograniczona jest jeszcze
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wegetacja, totez mniejsze ilosci wody wykorzystywane sg przez roslinnosé. W analizowanym okresie
czes¢ nizowek wystgpita w okresie typowo zimowym. Wynikajg one czesto z dtugich okreséw
ujemnych temperatur powietrza. W takich warunkach nastepuje ograniczenie odptywu
powierzchniowego oraz znaczace ograniczenie doptywu wdd gruntowych do koryta rzeki. Warto
podkresli¢, iz podczas nizéwek zimowych, mimo malejacych przeptywdw, stan wody moze sie
utrzymywaé na wysokim poziomie lub nawet rosngé. Wody rzek mogg by¢ pietrzone w wyniku

wystepowania zjawisk lodowych (Fal, 2007).
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Odsetek dni z nizowkami

Rys. 49.0dsetek dni z nizéwkami przypadajacy na poszczegdlne miesigce
(okres: 1992-2022, profil Bréd Stary, rz. Czarna Harcza)

W analizowanym okresie (1992-2022) wystgpito tgcznie 51 nizéwek, z czego 16 mozna uznaé za
gtebokie (tab. 5). Zjawiska te najczesciej odznaczaty sie dtugim czasem trwania, pow. 30 dni. Sze$¢ z
nich trwato powyzej 100 dni, w tym dwie powyzej 150 dni. Deficyt najdtuzej trwajacej nizéwki, z Il
potowy 2003 roku przekroczyt 2 800 tys. m3. Przeptyw minimalny w tym okresie wynidst zaledwie
0,22 m3/s (bez uwzglednienia wspdtczynnikdw redukcji zwigzanych ze zjawiskami zarastania).

Tab. 5. Liczba nizowek o réznym czasie trwania (okres 1992-2022, profil Bréd Stary,
rz. Czarna Hancza)
Liczba nizowek
Rodzaj nizéwki powyzej 30
Ogodtem 7-10 dni 11-20 dni 21-30 dni dni
Ogdtem 51 9 10 11 21
w tym gtebokie 16 3 6 3 4

Najrzadziej w profilu Brod Stary wystepujg nizowki krotkie, do 10 dni (rys. 50). Trzeba jednak
podkresli¢, iz takie statystyki w znacznej mierze moga wynika¢ z przedstawionych na wstepie
przyjetych zatozen wydzielania nizdwek, zgodnie z ktérymi za minimalny czas trwania nizéwki uznano
7 dni. Stosunkowo niewielki odsetek nizowek gtebokich wynika prawdopodobnie z lokalizacji Suwatk.
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Jest to teren pojezierny. Charakteryzuje sie znacznym odsetkiem powierzchni zajetej przez jeziora.
Takie obszary sg zawsze mniej podatne na skutki dtugich okreséw bezopadowych. Rzeki w tym czasie
sg W wiekszym stopniu zasilane przez jeziora oraz wody podziemne.
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Rys. 50. Liczba dni z nizéwka w pétroczach lat hydrologicznych
(profil Brod Stary, rz. Czarna Hancza)

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

SrTMN
WGN = ——
SrTN

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 ogdétem: 3,4;
— dla nizéwek gtebokich: 22,0.
W zwigzku z tym mozna powiedzie¢, iz odstepy miedzy nizéwkami gtebokimi byty przecietnie ponad
22 razy dtuisze od samych epizodéw nizowkowych. Statystyka ta wyraznie wskazuje, iz nizéwki

gtebokie na Czarnej Hanczy wystepujg stosunkowo rzadko. W przypadku wszystkich nizéwek ogdtem
wskaznik ten jest duzo nizszy i wynosi 3,4.
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Kolejng charakterystykg dostarczajgcg cennych informacji jest tzw. wzgledny deficyt nizowki. Jest on
obliczany wg wzoru (Tomaszewski, 2015):

VN
DWN = *100%
Vmax

gdzie:

DWN — deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego [%],

VN — objetosé nizéwki [m?3],

Vmax — objetos¢ maksymalnego mozliwego niedoboru odptywu nizéwkowego 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 zasobdéw
wodnych zlewni pozostajacych w zwiagzku hydraulicznym z rzeka. Sredni deficyt wzgledy odptywu
ogotu nizéwek dla analizowanego zakresu danych wynosi okoto 20%.

Istotnym wydaje sie réwniez przeanalizowanie zmian wzglednego deficytu nizéwki w czasie,
w poszczegdlnych latach hydrologicznych (Btad! Nie mozna odnalei¢ zrédta odwotania.51). W o
kresie 1992-2022 nie stwierdzono istotnej tendencji zmian powyzszej charakterystyki.
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Rys. 51. Deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego w poszczegdlnych latach hydrologicznych
(profil Stary Brod, rz. Czarna Hancza)

Jak wskazano na wstepie, brak jest ogdlnie przyjetej, powszechnie stosowanej metodyki wyznaczania
nizowek. W zwigzku z tym analizy tego zjawiska majg w duzej mierze subiektywny charakter.
Przedstawione informacje wskazujg, iz m. Suwatki lezy na obszarze stosunkowo bogatym w zasoby
wodne. Miedzy innymi dzieki licznym jeziorom, przeptyw rz. Czarna Hancza charakteryzuje sie
stosunkowo duzg stabilnoscig w analizowanym okresie. Nie stwierdzono istotnych tendencji zmian w
czasie wiekszosci analizowanych charakterystyk. Zaobserwowano jedynie wzrost liczby dni z nizéwka
oraz deficytu nizéwek w poszczegdlnych latach hydrologicznych. Podobne procesy obserwowane sg
na wielu innych rzekach w rdinych regionach Polski. S3 one w duzej mierze zwigzane z
obserwowanymi juz skutkami zmian klimatu.
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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. Wyrdznia sie rézne 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 wystepujgce wczesng wiosng, kiedy woda
pochodzaca z topniejgcej pokrywy S$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, rowniez w analizie wystepowania i przebiegu wezbran kluczowa

kwestig jest wskazanie granicznej wartosci stanu wody w rzece, od ktdrej méwi sie o wezbraniu.

Wedtug E.Bajkiewicz-Grabowskiej oraz Z.Mikulskiego (1999) podstawg fali wezbraniowej moze by¢:

— stan sredniej 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 zalewowg;

— 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-Zielinska, 1990 za Kaznowska i in. 2015). Takie podejscie zaktada
wystgpienie kazdego roku przynajmniej jednego wezbrania. Niestety, wystepowanie w analizowanym
wieloleciu nawet pojedynczych szczegdlnie suchych lat, sprawia, iz NWQ przyjmuje stosunkowo niskg
wartosé, co w konsekwencji prowadzi do wyrdzniania bardzo licznych wezbran. W przypadku
analizowanego zbioru danych z profilu Bréd Stary na rz. Czarna Hancza do lat szczegdlnie suchych
mozna zaliczy¢ rok 1997, czy 2003, kiedy to przeptywy maksymalne roczne byly niewiele wyzsze od
Sredniego przeptywu w wieloleciu (S5Q).

W zwigzku z powyzszym w literaturze mozna sie spotkaé réwniez z zastosowaniem innych kryteriéw
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 wezbrai uznano SWQ, ktéry w
przypadku profilu Bréd Stary na rz. Czarnej Hariczy wynosi: 2,01 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.
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Wsraod gtéwnych charakterystyk wezbrania wymienia sie:

— objetosc¢ fali wezbraniowej rozumiana jako objetosé nadmiaru wody w stosunku do przeptywu
granicznego;

— natezenie przeptywu kulminacyjnego;

— czas trwania wezbrania.

Zestawienie wezbran, ktére wystgpity w latach hydrologicznych 1993-2022 wraz z ich wybranymi
charakterystykami (w tym tymi wymienionymi powyzej) zostato w tabeli 6. W analizowanym okresie
wystgpito facznie 21 wezbran. Najwieksze z nich miato miejsce w 1994 roku. Trwato 41 dni, a objetosc
fali wezbraniowej wyniosta ponad 4 100 tys. m3. Maksymalny stan wody w tym okresie siegnat 100
cm, co odpowiadato przeptywowi 4,55 m3/s.

Tab. 6. Zestawienie wezbran wraz z ich charakterystykami (rz. Czarna Hancza, profil Bréd
Stary)
Okres Czas Przeptyw Maksymalny | Objetos¢ fali | Sredni Czas. do
trwania | kulminacyjny | stan wody | wezbraniowej | przeptyw koIeJnegg
od do . 3 3 3 wezbrania
[dni] [m3/s] [em] [tys. m?] [m3/s] [dni]
19.03.1993 |20.03.1993 |2 2,15 72 24,20 2,15 11
31.03.1993 |01.04.1993 |2 2,15 72 24,20 2,15 346
13.03.1994 |20.03.1994 |8 2,93 82 293,79 2,44 4
24.03.1994 | 03.05.1994 |41 4,55 100 4111,84 3,17 389
27.05.1995 |28.05.1995 |2 2,11 76 9,50 2,07 317
09.04.1996 |12.04.1996 |4 2,63 82 183,18 2,54 4
16.04.1996 |06.05.1996 |21 3,55 92 1534,49 2,86 1036
08.03.1999 |09.03.1999 |2 2,27 82 44,92 2,27 1060
01.02.2002 |25.03.2002 |53 2,72 83 1123,20 2,26 1810
09.03.2007 |09.03.2007 |1 2,06 74 4,32 2,06 750
28.03.2009 |29.03.2009 |2 2,06 74 8,64 2,06 357
21.03.2010 |24.03.2010 |4 2,90 85 177,13 2,52 55
18.05.2010 |26.05.2010 |9 2,99 86 364,61 2,48 257
07.02.2011 |08.02.2011 |2 2,11 76 17,28 2,11 148
06.07.2011 |06.07.2011 |1 2,12 77 9,50 2,12 647
13.04.2013 |30.04.2013 |18 2,50 80 330,96 2,22 1699
24.12.2017 |26.12.2017 |3 2,32 78 54,43 2,22 4
30.12.2017 |31.12.2017 |2 2,08 74 6,91 2,05 29
29.01.2018 |02.02.2018 |5 2,71 82 115,77 2,28 59
02.04.2018 |02.04.2018 |1 2,34 78 28,51 2,34 1418
18.02.2022 |28.02.2022 |11 2,24 77 95,04 2,11

Przeanalizowano

rowniez wystepowanie wezbran w poszczegdlnych

latach hydrologicznych.

Stwierdzono malejgcg tendencje objetosci fal wezbraniowych (rys. 52), jak réwniez liczby dni
z wezbraniami (rys. 53). Wezbrania wystepujgce na rz. Czarna Hancza w profilu Bréd Stary wystepujg
przede wszystkim w okresie zimowo-wiosennym (rys. 54). Geneza wezbran w tym okresie jest $cisle
zwigzana z roztopami zalegajacej pokrywy s$nieznej. Stwierdzona malejgca tendencja ich czasu
trwania oraz wielkosci wynika zapewne z malejgcej grubosci pokrywy snieznej oraz czasu jej
zalegania.

Prognozy zmian klimatu wskazujg, iz w przysztosci nastgpi dalsze zmniejszanie grubosci pokrywy
$nieznej oraz ograniczony zostanie czas jej wystepowania. W konsekwencji tego procesu stopniowo
bedzie zmniejszat sie czas wystepowania wezbran zimowych.
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Przedstawione powyzej analizy wskazujg, iz w okresie 1993-2022 nie nastgpity istotne zmiany w

zakresie wystepowania nizowek. Stwierdzono natomiast tendencje malejgcg wystepowania wezbran.

W zwigzku z tym w przysztych dziataniach majgcych na celu adaptacje do zmian klimatu w zakresie

gospodarki wodnej nalezy zwrdci¢ uwage przede wszystkim na kwestie przeciwdziatania suszy oraz

odpowiednie zagospodarowanie woéd opadowych pozwalajgce na ich pbdziniejsze efektywne

wykorzystanie
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Rys. 52.0bjetos¢ fal wezbraniowych w latach hydrologicznych
(rz. Czarna Hancza, profil Brod Stary)

Rok hydrologiczny

Rys. 53.Liczba dni z wezbraniami w latach hydrologicznych
(rz. Czarna Hancza, profil Brod Stary)
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Rys. 54.Wystepowanie wezbran w poszczegdlnych miesigcach
(rz. Czarna Hancza, profil Brod Stary)

3. Projekcje temperatury i opadu na obszarze miasta
Suwatki w perspektywie do 2050 roku

3.1. Uwagi wstepne

Prognozy trendéw temperatury i wysokosci opadu sg podstawowg informacjg niezbedng do oceny
skutkow narazenia na niekorzystne efekty zmian klimatu. Raport Miedzyrzagdowego 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, lasow,
produkcji i zuzycia energii, a takze dla transportu, turystyki, otoczenia urbanistycznego czy produkcji
przemystowej. Wptywajg takze na bioréznorodnos¢, jakos¢ upraw oraz zmniejszanie sie powierzchni
zalesionych. Istotna jest takze ocena oddziatywania na zdrowie ludzi i zwierzagt w odniesieniu do
chordb zakaznych, pasozytow i negatywnego oddziatywania czynnikdw meteorologicznych, jak fale
upatéw. Ze wzgledu na duzg gesto$¢ zaludnienia i zabudowy, tereny zurbanizowane sg szczegdlnie
podatne na niekorzystne czynniki klimatyczne i ich pochodne.

Celem dostarczenia wiedzy eksperckiej dotyczgcej adaptacji do zmian klimatu w Polsce, Instytut
Ochrony Srodowiska — Paistwowy 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, srodowiska i spoteczenstwa na
zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowania skutkéw nadzwyczajnych zagrozen”. W
projekcie przewidziano szereg dziatan, ktorych gtéwnym celem jest dostarczenie niezbednej wiedzy w
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zakresie zmian klimatu i oceny ich skutkéw 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 Suwatki w horyzoncie roku
2050. Analiza zostata wykonana dla dwdch scenariuszy emisyjnych: RPC 4.5 i RCP 8.5. Obliczone
indeksy klimatyczne podzielone zostaty na szesé¢ blokdw tematycznych: srednie warunki termiczne,
fale upatéw, fale chtodu, srednie warunki opadowe, opad ekstremalny i wskazniki suszy.

3.2. Metodyka opracowania

Wyniki globalnych modeli klimatu (ang. GCM — Global Climate Models) ze wzgledu na rozdzielczos¢
nie sg wystarczajgce na potrzeby planowania dziatarh 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 obserwacji.

Wyniki modeli globalnych bedacych podstawg opracowania Raportow 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, ktdrej czescig dla
obszaru Europy jest EuroCORDEX. W ramach EuroCORDEX dostepne sg zbiory symulacji regionalnych
modeli klimatycznych, w ktérych wymuszenie zewnetrzne pochodzi ze zbioru CMIP5. Wyniki modeli
z repozytorium EuroCORDEX stanowig dane wejsciowe do badan nad regionalnymi oddziatywaniami
zmian klimatu w réznych sektorach w wiekszosci krajow europejskich.

Rys. 55.Domena obliczeniowa EuroCORDEX (zrédto: https://euro-cordex.net/)
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Wzorujgc sie na licznych doswiadczeniach europejskich, warunki przysztego klimatu dla obszaru
Polski opracowano w oparciu o symulacje klimatyczne udostepniane w ramach projektu EuroCORDEX
(rys. 55). 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).

Klimat zalezy od wielu czynnikdw globalnych, wsrdéd ktérych najistotniejszym jest ilos¢ gazéw
cieplarnianych w atmosferze. Zgodne z wynikami analiz Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu
to gazy cieplarniane (gtéwnie dwutlenek wegla) odpowiadajg za obserwowany w wielu miejscach na
Swiecie wzrost temperatury. W ostatnim sze$c¢dziesiecioleciu Srednie stezenie dwutlenku wegla
w atmosferze wzrosto z 315 do ponad 415 milionowych czesci objetosci (ppm) i rosnie o okoto
2 ppm/rok. Aby prognozowac zmiany temperatury i innych parametréow klimatycznych, naukowcy
starajg sie przewidzie¢ tempo zwiekszania sie zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze. W celu
uchwycenia niepewnosci wynikajgcych z mozliwych alternatywnych sciezek rozwoju gospodarczego
i socjoekonomicznego, rozwazane sg rozne, uzgodnione miedzynarodowo, scenariusze, ktére co kilka
lat podlegajg uaktualnieniu.
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Rys. 56.Rdznice projekcji emisji CO2 (lewy panel) i prognozowanych stezern CO2 (prawy panel)

pomiedzy scenariuszami RCP. Obszar zacieniony odpowiada 98. i 90. percentylowi (jasny i ciemny
szary) z literatury (zrédto: van Vuuren et al. (2011)).

Analizy zmian temperatury i opadu przeprowadzono dla dwdch scenariuszy emisyjnych opisanych
akronimami RCP 4.5 oraz RCP 8.5. Umiarkowany scenariusz RCP4.5 zaktada dalszy wzrost stezert CO2
do 540 ppm w roku 2100 oraz osigghiecie wymuszenia radiacyjnego w wysokosci 4,5 W/m?, za$
scenariusz ekstrapolacyjny RCP8.5 odpowiada wzrostowi stezern CO2 do 940 ppm i osiggnieciu
wymuszenia radiacyjnego w wysokosci 8,5 W/m? (rys. 56).

Wyniki modeli klimatu

Podstawowe parametry meteorologiczne pozwalajgce na okreslenie ekspozycji i wrazliwosci na
zmiany klimatu to:

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

Z repozytorium EuroCORDEX pobrano wszystkie dostepne dla powyziszych czterech parametréw
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 pozwalajgce na ocene
niepewnosci projekcji.

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 rozdzielczosci 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 ciggle
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;

Statystyczne skalowanie projekcji klimatycznych (downscaling)

Na potrzeby zastosowania statystycznego skalowania historyczne pola zmiennych meteorologicznych
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
bazujacych 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,
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uzyskano redukcje btedu s$redniego, poprawe rozrzutu wartosci ekstremalnych oraz lepsze
przyblizenie rozktadu gestosci prawdopodobienstwa.
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Rys. 57.Finalna projekcja temperatury sredniej rocznej na podstawie scenariusza RCP8.5.

Po wykonaniu statystycznego skalowania powstaty niezalezne wigzki bazujgce na opisanych powyzej
roznych zestawach danych obserwacyjnych. Rys. 57 przedstawia przyktadowy przebieg temperatur
Srednich rocznych prognozowanych przez indywidualne regionalne modele klimatu po zastosowaniu
procedury statystycznego skalowania z wykorzystaniem czterech rdézinych zestawdw danych
referencyjnych oraz scenariusz finalny, obliczony jako srednia wigzki, dla scenariusza RCP8.5. Finalna
projekcja zmian zostata obliczona jako srednia arytmetyczna wszystkich indywidualnych realizacji,
tworzacych wigzke.

Indeksy klimatyczne

Ocene narazenia na zmiany klimatu wykonano na podstawie indekséw klimatycznych wskazanych
w zafaczniku 1.

3.3. Prognozowane zmiany temperatury i opadu

Na podstawie czterech podstawowych parametréw (temperatury Sredniodobowej, dobowej
temperatury minimalnej, dobowej temperatury maksymalnej i sumy dobowej opadu) obliczony
zostat zestaw indekséw klimatycznych pozwalajgcych na ocene zmiany narazenia w miescie Suwatki
na termiczne i opadowe warunki srednie i ekstremalne. Analiza zostata wykonana dla dwdch
scenariuszy rozwoju: PRC4.5 i RCP8.5. Zmiany w warunkach przysztego klimatu analizowano na
podstawie wartosci rocznych (do 2050 roku) oraz Sredniomiesiecznych w trzech horyzontach
czasowych: dla roku 2030 (jako s$rednia z dziesieciolecia 2026-2035) 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
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dodatkowo o analize trenddéw liniowych wyznaczonych jako liniowe funkcje regresji analizowanych
zmiennych. Charakter rozwojowy danego wskaznika opisano nastepujaca funkcja liniowa:

y = Slope X x + Intercept

gdzie :
Slope — wspotczynnik kierunkowy prostej regresji (tangens kata nachylenia)
Intercept —wyraz wolny (wartos¢ przeciecia linii regresji z osig y; dla x =0)

Anomalie w ujeciu wartosci $redniomiesiecznych analizowanych parametréw wyznaczono jako
réznice pomiedzy wartosciami dla rozpatrywanych horyzontéw czasowych: 2030 (jako $rednia z lat
2026 — 2035) oraz 2050 (2046 — 2055) wzgledem klimatu biezgcego — 2010 (jako srednia z lat 2006 —
2016).

Srednie warunki termiczne — $rednia roczna temperatura powietrza
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Rys. 58.Srednia roczna temperatura powietrza, usredniona dla obszaru miasta Suwatki,
w dwdch scenariuszach klimatycznych.

Wyniki prognozy wskazujg, iz dla wartosci temperatury sredniej rocznej wystepuje trend wzrostowy
(linie proste na rys. 58) w obu scenariuszach. W scenariuszu RCP 4.5 o 0,9°C, natomiast w scenariuszu
RCP 8.501,7°C.

Srednie warunki termiczne — HDD — stopniodni z temperatura $redniag dobowg < 18°C
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Rys. 59.HDD - stopniodni z temperaturg sSrednig dobowg < 18°C, usredniona dla obszaru miasta
Suwatki.

Prognoza stopniodni dla sredniej dobowej temperatury powietrza ponizej 18°C wykazuje trend
spadkowy (linie proste na rys. 59) w obu scenariuszach. W roku 2050, dla scenariusza RCP 4.5
prognozowany jest spadek liczby stopniodni o 318,5 dnia. Dla scenariusza RCP 8.5, natomiast spadek
0 532,7 dnia.
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Srednie warunki termiczne — liczba dni wegetacyjnych (T¢ > 5°C)
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Rys. 60. Liczba dni wegetacyjnych (T¢q > 5°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki.

Liczba dni wegetacyjnych, ze sredniodobowg temperaturg powietrza powyzej 5°C, wykazuje
w perspektywie kolejnych dekad trend wzrostowy (linie proste na rys. 60). W obu scenariuszach
prognozowany jest wzrost do liczby 243 dni w roku 2050, jednakze dynamika zmian wyrazona
nachyleniem linii trendu dla scenariusza RCP 8.5 jest wieksza niz w scenariuszu RCP 4.5.

Srednie warunki termiczne — temperatura $redniomiesieczna

Temperatura sredniomiesieczna RCP 4.5

Na rysunkach od 61 do 63 przedstawiono wartosci Sredniomiesiecznej temperatury dla trzech
horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 4.5.
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Temperatura miesieczna

o

20

§

-
o

I * Horyzont
- 2010
B3 2030
= 2050

Temperatura [°C]

o

Miesigc

Rys. 61.Srednia miesieczna temperatura powietrza — RCP4.5, dla obszaru miasta Suwatki,
dla horyzontu 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu
2050 kolor czerwony.

Temperatury $redniomiesigczne - Anomalie RCP 4.5
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Rys. 62.Srednia miesieczna temperatura Rys. 63.Anomalia sredniej miesiecznej
powietrza, usredniona dla obszaru miasta temperatury powietrza, usredniona
Suwatki, dla horyzontéw 2010, 2030 oraz dla obszaru miasta Suwatki;
2050; scenariusz RCP4.5. scenariusz RCP4.5.

Temperatura sredniomiesieczna RCP 8.5

Na rysunkach od 64 do 66 przedstawiono wartosci Sredniomiesiecznej temperatury dla trzech
horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 8.5.
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Rys. 64.Srednia miesieczna temperatura powietrza — RCP8.5, dla obszaru miasta Suwatki,
dla horyzontu 2010 - kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 - kolor zielony i dla horyzontu 2050
kolor czerwony.
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Rys. 65.Srednia miesieczna temperatura
powietrza, usredniona dla obszaru miasta
Suwatki, dla horyzontéw 2010, 2030 oraz

2050; scenariusz RCP 8.5.

Rys. 66.Anomalia sredniej miesiecznej
temperatury powietrza, usredniona
dla obszaru miasta Suwatki; scenariusz RCP
8.5.

Prognoza sredniej dobowej temperatury powietrza usrednionej dla miesiecy w obu scenariuszach
wykazuje tendencje wzrostowa, co obrazuja rys. 62 (RCP 4.5) i 65 (RCP 8.5), wskazujg na to takze
diagramy pudetkowe na rys. 61 i 64, gdzie widoczne jest systematyczne przesuniecie wartosci
Srodkowej — mediany (pozioma linia w $rodku diagraméw) w strone wartosci wyzszych temperatur
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zaréwno dla dekady 2026 — 2035 (scentrowanej na 2030) oraz dekady 2046 — 2055 (scentrowanej na
2050) Ponadto, na rys. 63 i 66 mozna zauwazy¢ iz miesigce zimowe (szczegdlnie styczen i luty)
charakteryzujg sie najwiekszg zmiennoscig na przestrzeni rozpatrywanych dekad. Zmiennos$¢ jest
najnizsza, natomiast w przypadku sezonu letniego (diagramy pudetkowe sg najmniejsze). Wykresy
anomalii, obliczonych jako réznica wartosci pomiedzy horyzontami 2030 a 2010 oraz 2050 a 2010 dla
obu scenariuszy wskazujg na wystgpienie wiekszych réznic wartosci w przypadku miesiecy zimowych.
Ponadto, w scenariuszu RCP 8.5 anomalie dla horyzontu 2050 s3 widocznie wieksze niz 2030.
Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest systematyczny wzrost srednich temperatur
w kazdym miesigcu, najwiekszy w miesigcach zimowych.

Fale upatéw — srednia roczna temperatura maksymalna
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Rys. 67.Srednia roczna temperatura maksymalna, usredniona dla obszaru miasta Suwatki.

Prognoza sredniej rocznej temperatury maksymalnej dla obu scenariuszy RCP, wykazuje w badanym
okresie trend wzrostowy (linie ciggte na rys. 67). Pomimo widocznych réznic w ujeciu wartosci
Sredniorocznych, prognozowana dynamika wzrostu dla obu scenariuszy jest taka sama, o czym
Swiadczg te same wspodtczynniki linii trendu.
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Fale upatéw — liczba dni upalnych (Tmax > 30°C)
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Rys. 68.Liczba dni upalnych (Tmax > 30°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki.

Prognoza liczby dni upalnych dla obu scenariuszy RCP, wykazuje w badanym okresie trend wzrostowy
(linie ciggte na rysunku 68). Pomimo widocznych réznic pomiedzy scenariuszami, w ujeciu rocznym,
nachylenie linii trendu w obu scenariuszach jest takie same. Zakres zmiennosci tego parametru
w analizowanym okresie zawiera sie w przedziale od 1.30 do 12.6 dni w scenariuszu RCP 4.5.
W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 2.93 do 12.75 dni.
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Fale upatéw — Liczba fal upatéw (co najmniej 3 dni z Tmax > 30°C)
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Rys. 69. Liczba fal upatéw (co najmniej 3 dni z Tmax > 30°C).

Fale upatéw, definiowane jako okres co najmniej 3 dni z Tmax > 30°C w Suwatkach bedg wystepowaty
z matg lecz zmienng czestotliwoscig. Poczatkowo, prognozowana jest czestotliwos¢ rzedu jednej fali
na kilka lat (stad utamkowe wartosci na wykresach rocznych). Wraz z uptywem czasu ich liczba sie
zwiekszy. W obu scenariuszach widoczny jest trend wzrostowy (linie ciggte na rysunku 69).
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Fale upatéw — $rednia dtugosc¢ trwania fal upatow
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Rys. 70.Srednia dtugo$¢ trwania fal upatéw, uéredniona dla obszaru miasta Suwatki.

W horyzoncie do 2050 roku, prognozowane zmiany w dtugosci trwania fal upatéw w Suwatkach sg
niewielkie (rys. 70). W scenariuszu RCP 4.5 widoczny jest trend silnie zblizony do trendu bocznego
(bardzo mate nachylenie kata). Na przestrzeni 45 lat, w ujeciu wartosci Sredniorocznych dtugosc
trwania fal upatéw bedzie wahata sie w przedziale od 3.125 do 6.75. W scenariuszu RCP 8.5,
natomiast prognozowany jest niewielki spadek czasu trwania fal upatéw. W ujeciu wartosci

Sredniorocznych na przestrzeni analizowanego okresu prognozowana bedzie zmiana od 3.167 do
6.667 dni.
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Fale upatéw — Liczba dni gorgcych (Tmax > 25°C)
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Rys. 71.Liczba dni gorgcych (Tmax > 25°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki.

Dla liczby dni w roku z temperaturg maksymalng wiekszg niz 25°C, w przypadku obu scenariuszy
wystepuje w ciggu analizowanego okresu trend wzrostowy (rys. 71). Pomimo rdéznic pomiedzy
scenariuszami, w ujeciu wartos$ci $redniorocznych, parametry linii trendéw sg taki same. W
scenariuszu RCP 4.5 w analizowanym okresie prognozowana jest zmienno$¢ wartosci od 16.24 do
47.23 dni w ciggu roku. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 18.17 do 43.55 dnia.
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Fale upatéw — liczba okresow dtugosci co najmniej 5 dni z Tmax > 25°C
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Rys. 72.Liczba okreséw dtugosci co najmniej 5 dni z Tmax > 25°C, usredniona dla obszaru miasta
Suwafki.

W obu scenariuszach, dla analizowanego okresu, prognozowany jest trend wzrostowy (rys. 72).
Pomimo rdznic pomiedzy scenariuszami w ujeciu wartosci sredniorocznych, parametry linii trendéw
sg takie same. W analizowanym okresie prognozowana jest zmiennos¢ tego indeksu od 0.73 do 2.9
w scenariuszu RCP 4.5, oraz od 0.73 do 2.85 w scenariuszu RCP 8.5.
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Fale upatéw — Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20°C)
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Rys. 73.Liczba nocy tropikalnych (Tmin > 20°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki.

Indeks liczby nocy tropikalnych w obu scenariuszach wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 73). Przy
czym, w scenariuszu RCP 8.5 dynamika zmian przybiera silniejszy charakter (nachylenie kata linii
trendu jest wieksze). W scenariuszu RCP 4.5, na przestrzeni analizowanego okresu, prognozowana
jest zmiennos$¢ tego wskaznika od 1 do 4.86 nocy. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast prognozowana
jest zmiennosc od 1 do 14.42 noce.
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Fale chtodu — $rednia roczna temperatura minimalna
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Rys. 74.Srednia roczna temperatura minimalna, uéredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Srednia roczna temperatura minimalna w analizowanym okresie, w obu scenariuszach wykazuje
trend wzrostowy (rys. 74). W scenariuszu RCP 8.5 trend jest nieznacznie silniejszy niz w RCP 4.5. Na
przestrzeni analizowanych 45 lat, w ujeciu wartosci sredniorocznych, w scenariuszu RCP 4.5
temperatura minimalna bedzie sie zmienia¢ od 3.17°C do 5.22°C. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast
od 3.21°Cdo 5.63°C.
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Fale chtodu — Liczba dni przymrozkowych (Tmin < 0°C)

RCF 4.5

- 1

o
RGP

RCP 8.5 — RCP 4.5
— RCP 85

(F2H

100

L

Ao ST k| 0L ANER

Rok

RCP  Intercept Slope
RCP 4.5 1040 -04
RCP 8.5 1040 -0.7

Rys. 75.Liczba dni przymrozkowych (Tmin < 0°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

W analizowanym okresie, w obu scenariuszach prognozowany jest spadek wartosci liczby dni
przymrozkowych (rys. 75). W scenariuszu RCP 8.5 prognozowany spadek bedzie bardziej dynamiczny
niz w RCP 4.5. W ujeciu sredniorocznym, do 2050 roku, wartosci tego indeksu bedg sie waha¢ od
88.58 do 126.4 dni dla scenariusza RCP 4.5. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 77.25 do 119.8 dni.
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Fale chtodu — Liczba okresdw przymrozkowych (co najmniej 5 dni z Tmin < 0°C)
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Rys. 76.Liczba okreséw przymrozkowych (co najmniej 5 dni z Tmin < 0°C), usredniona dla obszaru

miasta Suwatk.

Liczba okresow przymrozkowych, definiowana jako cigg co najmniej 5 dni z temperaturg minimalng
mniejszg od zera, w analizowanym okresie, dla obu scenariuszy wykazuje tendencje spadkowg
(rys. 76). W scenariuszu RCP 8.5 widoczny jest bardziej dynamiczny spadek wartosci tego indeksu,
niz w scenariuszu RCP 4.5. Na przestrzeni analizowanego okresu, w ujeciu wartosci Sredniorocznych,
zmiennos$¢ wartosci dla scenariusza RCP 4.5 wyniesie od 4.5 do 7.03 okreséw, natomiast dla
scenariusza RCP 8.5, od 4.05 do 7.72 okreséw.
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Fale chtodu — liczba dni mroznych (Tmax < 0°C)
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Rys. 77.Liczba dni mroznych (Tmax < 0°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni mroznych, definiowana jako liczba dni z temperaturg maksymalng ponizej 0°C, w obu

scenariuszach, wykazuje w analizowanym okresie tendencje spadkowg (rys. 77). Pomimo widocznych

réznic wystepujgcych w ujeciu wartosci $redniorocznych, pomiedzy analizowanymi scenariuszami,

linie trendu odznaczajg sie takimi samymi parametrami. Na przestrzeni analizowanego okresu,

w scenariuszu RCP 4.5 prognozowana jest zmiennos$¢ tego wskaznika od 25.60 do 57.21 dni.
W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 20.02 do 58.10 dni.
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Fale chtodu — liczba dni bardzo mroznych (Tmin < -10°C)
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Rys. 78.Liczba dni bardzo mroznych (Tmin < -10°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni bardzo mroznych definiowana jako liczba dni z temperaturg minimalng mniejszg od -10°C,
w obu scenariuszach wykazuje tendencje spadkowg (rys. 78). Pomimo widocznych rdznic, pomiedzy
scenariuszami w ujeciu wartosci $redniorocznych, parametry linii trendéw sg takie same.
Na przestrzeni analizowanego okresu zmiennos¢ tego wskaznika bedzie sie wahata od 8.79 do 33.34
dni w scenariuszu RCP 4.5. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 7.27 do 31.08 dni.
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Fale chtodu — liczba fal chtodu (co najmniej 3 dni z Tmin <-10°C)
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Rys. 79.Liczba fal chtodu (co najmniej 3 dni z Tmin < -10°C), usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba fal chtodu definiowana jako liczba co najmniej trzydniowych okreséw z temperatura
minimalng mniejszg niz -10°C, dla analizowanego okresu, w obu scenariuszach wykazuje tendencje
spadkowag (rys. 79). W scenariuszu RCP 8.5 prognozowany spadek jest bardziej dynamiczny niz w
scenariuszu RCP 4.5. Na przestrzeni analizowanego okresu, w scenariuszu RCP 4.5 zmiennos$¢ tego
indeksu zawiera sie w przedziale od 1 do 4.81 fal. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 0.83 do 4.14
fal.
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Fale chtodu — liczba dni z przejsciem przez 0°C
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Rys. 80. Liczba dni z przejsciem przez 0°C, usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba dni z przejsciem przez zero definiowana jako liczba dni w ciggu roku, podczas ktérych w ciggu

doby temperatura maksymalna jest wyzsza od 0°C, a temperatura minimalna jest nizsza od 0°C, w

obu scenariuszach wykazuje tendencje spadkowa (rys. 80). W przypadku scenariusza RCP 8.5 spadek

jest bardziej dynamiczny niz w scenariuszu RCP 4.5. W analizowanym okresie, dla scenariusza RCP 4.5

prognozowana jest zmienno$¢ tego wskaznika od 55.97 do 74.15 dni. Dla scenariusza RCP 8.5,
natomiast od 44.5 do 73.72 dni.
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Srednie warunki opadowe — roczna suma opadu
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Rys. 81.Roczna suma opadu, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Roczna suma opadu dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego okresu wykazuje
tendencje wzrostowg (rys. 81). 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 633.8 mm do
766.8 mm. W scenariuszu RCP 8.5 natomiast, od 638.1 do 772.1 mm.
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Srednie warunki opadowe — liczba dni z opadem dobowym wyzszym od 1 mm
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Rys. 82.Liczba dni z opadem dobowym wyzszym od 1 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem definiowana jako liczba dni w ktérych prognozowany jest opad wyzszy od 1 mm,
dla miasta Suwatk wykazuje w obu scenariuszach trend wzrostowy (rys. 82). Wzrost w scenariuszu
RCP 8.5 jest bardziej dynamiczny niz w scenariuszu RCP 4.5. W analizowanym okresie, w scenariuszu
RCP 4.5, prognozowana jest zmiennos¢ od 122.5 do 142.9 dni. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od

123.1 do 140 dni.
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Srednie warunki opadowe — liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C
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Rys. 83.Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C,
usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2,5°C dla miasta Suwatk, w obu scenariuszach
wykazuje tendencje spadkowa (rys. 83). W scenariuszu RCP 8.5 prognozowany jest bardziej
dynamiczny spadek niz w scenariuszu RCP 4.5. W analizowanym okresie, w scenariuszu RCP 4.5
wartosé tego wskaznika waha sie od 21.65 do 37.04 dni. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 21.04
do 38.42 dni.
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Srednie warunki opadowe — miesieczna suma opadu

Miesieczna suma opadu RCP 4.5

Na rysunkach od 84 do 86 przedstawiono wartosci sumy miesiecznej opadu dla trzech horyzontow
czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 4.5.
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Rys. 84.Suma miesieczna opadu, usredniona dla obszaru miasta Suwatki, dla horyzontu 2010 — kolor
niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu 2050 — kolor czerwony;
scenariusz RCP4.5
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Rys. 85.Suma miesieczna opadu, usredniona Rys. 86.Anomalia sumy miesiecznej opadu,
dla obszaru miasta Suwatk, dla horyzontéw: usredniona dla obszaru miasta Suwatk;
2010, 2030 2050; scenariusz RCP4.5 scenariusz RCP4.5
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Miesieczna suma opadu RCP 8.5

Na rysunkach od 87 do 89 przedstawiono wartosci sumy miesiecznej opadu dla trzech horyzontow
czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 8.5.
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Rys. 87.Suma miesieczna opadu, usredniona dla obszaru miasta Suwatki, dla horyzontu 2010 — kolor

niebieski, dla horyzontu roku 2030 — kolor zielony i dla horyzontu 2050 — kolor czerwony;
scenariusz RCP4.5

Miesigczna suma opadu - Anomalie RCP 8.5
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Rys. 88.Suma miesieczna opadu, usredniona Rys. 89.Anomalia sumy miesiecznej opadu,
dla obszaru miasta Suwatk, dla horyzontéw: usredniona dla obszaru miasta Suwatk;
2010, 2030 2050; scenariusz RCP8.5 scenariusz RCP8.5

Prognoza S$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. 84 i 87). Wyjatek stanowig miesigce kwiecien
i sierpien w scenariuszu RCP 4.5. W scenariuszu RCP 8.5 w trzech miesigcach: luty, marzec i czerwiec
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w horyzoncie do 2030 roku prognozowany jest spadek wzgledem roku 2010, a nastepnie, w
horyzoncie 2050 wzrost, co takze obrazujg stupki anomalii na rys. 86 i 89. Najwiekszg zmiane
wzgledem dekady 2006-2016 mozna odnotowac dla czerwca i lipca w scenariuszu RCP 4.5 oraz dla
lipca i sierpnia w scenariuszu RCP 8.5. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest
wzrost sum opadow w prawie kazdym miesigcu.

Opad ekstremalny — liczba dni z opadem dobowym powyzej 10 mm
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Rys. 90. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 10 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba dni z opadem powyzej 10 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 90). 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 prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat
od 10.93 do 16.50. W scenariuszu RCP 8.5 natomiast, od 11.7 do 16.53 dni.
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Opad ekstremalny — liczba dni z opadem dobowym powyzej 20 mm
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Rys. 91.Liczba dni z opadem dobowym powyzej 20 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem powyzej 20 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 91). Pomimo rdznic pomiedzy scenariuszami w ujeciu
rocznym, parametry linii trendéw sg takie same. W ujeciu wartosci Sredniorocznych, na przestrzeni
analizowanych 45 lat, w scenariuszu RCP 4.5 zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat
od 2.12 do 4.44. W scenariuszu RCP 8.5 natomiast, od 2.03 do 4.03 dni.
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Rys. 92.Liczba dni z opadem dobowym powyzej 30 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem powyzej 30 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 92). W analizowanym okresie, w scenariuszu RCP 4.5
prognozowany wzrost jest bardziej dynamiczny niz w RCP 8.5. W ujeciu wartosci Sredniorocznych
w scenariuszu RCP 4.5 zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 do 2.38 dni.
W scenariuszu RCP 8.5 natomiast, od 1 do 2.07 dni.
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Opad ekstremalny — Liczba dni z opadem dobowym powyzej 40 mm
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Rys. 93.Liczba dni z opadem dobowym powyzej 40 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba dni z opadem powyzej 40 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 93). W analizowanym okresie, w scenariuszu RCP 8.5
prognozowany wzrost jest bardziej dynamiczny niz w RCP 4.5. W ujeciu wartosci sredniorocznych
w obu scenariuszach, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 do 2 dni.
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Opad ekstremalny — Liczba dni z opadem dobowym powyzej 50 mm
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Rys. 94.Liczba dni z opadem dobowym powyzej 50 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba dni z opadem powyzej 50 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 94). W analizowanym okresie, w scenariuszu RCP 8.5
prognozowany wzrost jest bardziej dynamiczny niz w RCP 4.5. W ujeciu wartosci sredniorocznych
w obu scenariuszach, w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaZznika bedzie sie
zmieniat od 1 do 2 dni. Nalezy nadmienié, iz prognozowana czestotliwos¢ wystepowania liczby dni z
opadem powyzej 50 mm, jest mniejsza niz innych wskaznikdw analizowanych w niniejszym raporcie,
taki opad pojawia sie raz na kilka lat.
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Opad ekstremalny — liczba dni z opadem dobowym powyzej 60 mm
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Rys. 95. Liczba dni z opadem dobowym powyzej 60 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem powyzej 60 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje wzrostowg (rys. 95). W analizowanym okresie, w scenariuszu RCP 8.5
prognozowany wzrost jest bardziej dynamiczny niz w RCP 4.5. W ujeciu wartosci $redniorocznych,
w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat od 1 do 1.25 dni
w scenariuszu RCP 4.5 oraz od 1 do 1.5 dni w scenariuszu RCP 8.5. Nalezy nadmieni¢, iz
prognozowana czestotliwosé wystepowania liczby dni z opadem powyzej 60 mm, jest mniejsza niz
innych wskaznikdw analizowanych w niniejszym raporcie, taki opad pojawia sie raz na kilka lat.
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Opad ekstremalny — Liczba dni z opadem dobowym powyzej 70 mm
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Plan adaptacji do zmian klimatu Miasta Suwatki do roku 2030. Charakterystyka zjawisk klimatycznych

] ]

RCP  Intercept  Slope
RCP 4.5 1 -2e-17
RCP &S 1 Oe+00

RCFP 4.5
RGP
RCP &5 — RCP 4.5
— RCP B85
fnien | 00 o an
Rok

Rys. 96.Liczba dni z opadem dobowym powyzej 70 mm, usredniona dla obszaru miasta Suwatki

Liczba dni z opadem powyzej 70 mm dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego

okresu charakteryzuje sie trendem statym (rys. 96). W ujeciu wartosci $redniorocznych, w

analizowanym okresie, w obu scenariuszach liczba dni z opadem powyzej 70 mm nie przekroczy

wartosci 1 dnia. Do 2050 roku, w scenariuszu RCP 4.5 prognozuje sie w sumie wystgpienie 12 lat,

w ktérych opad moze przekracza¢ 70 mm. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast 10 lat. Nalezy

nadmieni¢, iz prognozowana czestotliwos¢ wystepowania liczby dni z opadem powyzej 70 mm, jest

mniejsza niz innych wskaznikéw analizowanych w niniejszym raporcie, taki opad pojawia sie raz na

kilka lat.
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Opad ekstremalny — Maksymalny opad dobowy w miesigcu

Maksymalny opad dobowy w miesigcu RCP 4.5

Na rysunkach od 97 do 99 przedstawiono wartosci maksymalnego opadu dobowego w miesigcu dla
trzech horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 4.5.
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Rys. 97.Maksymalny opad dobowy w miesigcu, usredniony dla obszaru miasta Suwatk, dla horyzontu
2010 - kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 - kolor zielony i dla horyzontu 2050 — kolor
czerwony; scenariusz RCP4.5

Maksymalny opad w miesigcu - Anomalie RCP 4.5
Maksymalny opad w miesigcu RCP 4.5

2

Grudzien Styczen
20 Listopadl Luty s
: I J ‘
Pazdziemik Marzec 0 1
12

2010
2030
2050

W 2030
M 2050

Opad [mm]
Opad [mm]

-1

Wrzesier Kwiecier\

-3

Lipiec Czerwiec

e S
v

5 & PP

& $ & & J
Miesiac Bl < {:*‘aé & Vo \',\‘;QQ 0{\#
<

Rys. 98.Maksymalny opad dobowy w miesigcu, Rys. 99.Anomalia maksymalnego opadu
usredniony dla obszaru miasta Suwatk, dobowego, usredniona dla obszaru miasta
dla horyzontéw: 2010, 2030 i 2050; Suwatk; scenariusz RCP4.5
scenariusz RCP4.5
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Maksymalny opad dobowy w miesigcu RCP 8.5

Na rysunkach od 100 do 102 przedstawiono wartosci maksymalnego opadu dobowego w miesigcu
dla trzech horyzontéw czasowych: 2010, 2030 oraz 2050, dla scenariusza RCP 8.5.
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Rys. 100. Maksymalny opad dobowy w miesigcu, usredniony dla obszaru miasta Suwatk,

dla horyzontu 2010 — kolor niebieski, dla horyzontu roku 2030 - kolor zielony i dla horyzontu
2050 - kolor czerwony; scenariusz RCP8.5
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Rys. 101. Maksymalny opad dobowy w Rys. 102. Anomalia maksymalnego opadu
miesigcu, usredniona dla obszaru miasta dobowego, usredniona dla obszaru miasta
Suwatk, dla horyzontéw: 2010, 2030 i 2050; Suwatk; scenariusz RCP8.5

scenariusz RCP8.5
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Prognoza maksymalnego opadu dobowego w miesigcu charakteryzuje wysoka zmiennos$é
w analizowanych dekadach o czym sSwiadczy wielkos¢ diagraméw pudetkowych prezentowanych
narys. 97 i 100. Najwiekszg zmiane wzgledem dekady 2006-2016 mozna odnotowaé dla maja i
czerwca w scenariuszu RCP 4.5 oraz dla czerwca i lipca w scenariuszu RCP 8.5 (rys. 98 oraz 101).
Spadek wartos$ci wskaznika prognozuje sie w dla stycznia i sierpnia w scenariuszu RCP 4.5 oraz dla
wrzesnia w scenariuszu RCP 8.5. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze prognozowany jest wzrost
maksymalnego opadu dobowego prawie w kazdym miesigcu.

3.4. Wskazniki suszy

Liczba dni bez opadu

RCP 4.5
|I.II
0 | I | III | I,'._I I"_
| L] | | | !
| I A I | / | b "I .'I | .-I I'. i | A |
e ', . I vt il I 1
I | Y ERTER T [ T T
Il. | | | 1 I h | | I, \ |
-~ V | I| III ,l 'j ,I| ! | | l'.l | II
I II | |I | |
| I
b | |
|\ | "._I |
W i
RCP
= RCP &85 — RCP 45
— RCP &5
240
235
230
o TGN 2050 A EH
Rok
RCP  Intercept Slope
RCP4S 200 -0.01
RCPES 200 -0
Rys. 103. Liczba dni bez opadu, usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba dni bez opadu dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego okresu wykazuje
tendencje spadkowgq (rys. 103). W scenariuszu RCP 4.5 prognozowany spadek jest nieznaczny, w
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scenariuszu RCP 4.5, natomiast bardziej dynamiczny. W ujeciu wartosci $redniorocznych w
scenariuszu RCP 4.5, w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie zmieniat

od 222.01 do 243.5 dni. W RCP 8.5, natomiast od 225 do 241.9 dni.

Liczba okreséw bez opadu dtugosci co najmniej 5 dni
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Rys. 104. Liczba okreséw bez opadu dtugosci co najmniej 5 dni,

usredniona dla obszaru miasta Suwatk.

Liczba okreséw bez opadu o dtugosci co najmniej 5 dni, dla miasta Suwatk w zaleznosci od
scenariusza emisyjnego charakteryzuje sie inng tendencjg rozwojowg (rys. 104). W scenariuszu RCP
4.5 prognozowany jest trend rosngcy, a scenariuszu RCP 8.5 malejagcy. W ujeciu wartosci
Sredniorocznych w scenariuszu RCP 4.5, w analizowanym okresie, zakres prognozowanego wskaznika
bedzie sie zmieniat od 14.07 do 17.67 dni. W RCP 8.5, natomiast od 14.23 do 17.4 dni.
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Najdtuzszy okres bez opadu
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Rys. 105. Najdtuzszy okres bez opadu, usredniony dla obszaru miasta Suwatk.

Dtugos¢ najdtuzszego okresu bez opadu dla miasta Suwatk w obu scenariuszach, dla analizowanego
okresu wykazuje tendencje spadkowg (rys. 105). Pomimo widocznych rdéznic pomiedzy
scenariuszami, w ujeciu wartosci rocznych, trendy charakteryzujg sie takimi samymi parametrami. W
ujeciu wartosci Sredniorocznych w scenariuszu RCP 4.5, zakres prognozowanego wskaznika bedzie sie
zmieniat od 15.93 do 25.68 dni. W scenariuszu RCP 8.5, natomiast od 17.07 do 24.17 dni.
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3.5. Podsumowanie

Dla Suwatk przeprowadzono analize zmian klimatu dla wartosci sredniorocznych oraz dla wartosci
miesiecznych w horyzoncie roku 2030 (jako $rednia z dziesieciolecia 2026-2035) oraz 2050 (jako
Srednia z dziesieciolecia 2046-2055). Analize przeprowadzono w oparciu o wigzke wynikow
EuroCORDEX w rozdzielczosci ok. 12,5 km. Celem uchwycenia niepewnosci wynikdw modelowania,
wynikajgcego z réznych mozliwych scenariuszy emisyjnych i zwigzanego z nim tempa wzrostu
zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze, analizy przeprowadzono dla dwéch scenariuszy
opisanych akronimami RCP4.5 oraz RCP8.5.

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 listopadzie grudniu, styczniu i lutym, natomiast
najmniejsze wzrosty w kwietniu i maju. W odniesieniu do srednich warunkdow termicznych bardziej
znaczace zmiany wystepujg przewaznie dla scenariusza RCP8.5 w horyzoncie 2050.

— Do roku 2050 przewidywane jest zwiekszenie sie ilosci dni upalnych oraz zwiekszenie sie
ilosci fal upatéw. Prognozowany jest znaczgcy wzrost liczby dni gorgcych i wydtuzenie czasu
trwania okreséw z maksymalng temperatura dobowg przekraczajgcg 25°C. Wrosnie takze
liczba 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, w
szczegOlnosci zmniejszy sie liczba okreséw przymrozkowych, trwajacych przynajmniej 5 dni.
Prognozowane jest zmniejszenie sie liczby dni z przejsciem temperatury przez 0°C.

— Prognozowane jest znaczace 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 niektdérych roslin.

Dla charakterystyk opadowych prognozowany jest wzrost zaréwno ilosci dni z opadem jak i wysokos$¢
sumy rocznej opadu w horyzoncie do roku 2050. Prognozowany jest wzrost miesiecznej sumy opadu,
szczegolnie o okresie letnim.
— Prognozowany jest wyrazny spadek liczby dni z opadem przy temperaturze od -5°C do 2.5°C,
ktére sg wskaznikiem dni, w ktérych wystepuje gotoledz (wynika to ze zmian temperatury).
— Liczba dni z opadem ekstremalnym, powyzej 10 mm/d i wyzszym wzros$nie w analizowanym
okresie.
— Zagrozenie suszg w horyzoncie do 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.
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Zatgcznik 1

Indeksy klimatyczne

Indeksy temperaturowe

Srednia roczna
temperatura
powietrza

Srednia dobowa temperatura powietrza, usredniona dla dekady. Obliczona

wedtug wzoru

dni_w_roku
dni_w_roku

gdzie Tsr— srednia dobowa temperatura powietrza w dniu i w roku n.

Tsr, =

HDD- Stopniodni z
temperaturg
$rednig dobowa
<18°C

Suma nadwyzki temperatury w roku, gdy S$rednia dobowa temperatura
powietrza jest nizsza od 18°C, obliczone wedtug wzoru

HDD,, = M-k ™  (max (0,18 — Tsry,)),

gdzie Tsr— $rednia dobowa temperatura powietrza w dniu i w roku n.

Liczba dni
wegetacyjnych
(Tér.d. >5°C)

Liczba dni w roku dni ze $redniodobowa temperaturg powietrza wyzszg od 5°C,
obliczona wedtug wzoru

T$r5, = Z?:li'w‘mku(n) i, jezeli Tsri, > 5°C

gdzie Tsri, jest Sredniodobowg temperaturg w dniu i w roku n

Temperatura
$rednia
miesieczna

Srednia dobowa temperatura w miesigcu. Obliczona wedtug wzoru
dni_w_miesiacu_m

Tsry, = p —
m dni_w_miesiacu
Tsr—$rednia dobowa temperatura powietrza w dniu i w miesigcu m.

Srednia roczna

Srednia temperatura maksymalna, obliczona wedtug wzoru
dni_w_roku

i Tmax;
temperatura = 2=l n
0 Tmaxy, dni_w_roku
maksymalna ) W : o
gdzie Tmax— maksymalna dobowa temperatura powietrza w dniu i w roku n.
Liczha dni Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura maksymalna jest wyzsza niz
iczba dni

upalnych (Tmax>
30°C)

30°C, obliczona wedtug wzoru
TX30, = Y00 i jezeli Tmaxi >30°C;

gdzie Tmaxin jest maksymalng dzienng temperaturg w dniu i w roku n

Liczba fal upatéw
(min. 3 dni z Trmax
>30°C)

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

Srednia dtugos¢

Srednia dtugos¢ okreséw, w ktérych dobowa temperatura maksymalna powyzej

trwania fal 30°C utrzymuje sie przez minimum 3 kolejne doby
upatéw

) ) Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura maksymalna jest wyzsza niz
Liczba dni

gorgcych (Tmax>
25°C)

25°C, obliczona wedtug wzoru
TX25, = YoM i jezeli Tmaxi >25°C
gdzie Tmaxin jest maksymalng dzienng temperaturg w dniu i w roku n

Liczba okreséw
dtuzszych niz 5 dni
Z Trmax >25°C

Liczba okreséw w roku z dobowg temperaturg maksymalng wyzszg niz 25°C
wystepujacg przez 5 kolejnych dni.

Liczba nocy
tropikalnych

Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura minimalna jest wyzsza od
20°C usredniona dla dekady. Obliczona wedtug wzoru

TN20, = Y1, jezeli Tmin;, >20°C;

gdzie Tmin i, jest minimalng dzienng temperaturg w dniu i w roku n
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Srednia roczna

Srednia temperatura minimalna, obliczona wedtug wzoru

Zt'ini,w,roku(n) Tmin;
temperatura Tmin, = ==1— =
minimalna dniwroku(n)
gdzie Tmin— minimalna temperatura powietrza w dniu i w roku n.

icsba dni Liczba dni w roku, w ktérych dobowa temperatura minimalna jest nizsza od 0°C,
Liczba mk h obliczona wedtug wzoru:

rzymrozkowyc i
fT Y “0°C) YN TNo, = REwroku® ; eseli Tming <0°C

min

gdzie Tmin, jest minimalng temperaturg w dniu i w roku n

Liczba okreséow

Srednia liczba okreséw, w ktérych dobowa temperatura minimalna ponizej 0°C

przymrozkowych utrzymuje sie przez minimum 5 dni nastepujgce po sobie
(min.5dniz
Tmin<ooc)
) ) Srednia liczba dni, w ktérych dzienna temperatura maksymalna jest nizsza od
L|czb’a dnh' 0°C usredniona dla dekady. Obliczona wedtug wzoru
?F;ozjgcc) TX0, = X "o jezeli Tmaxi, <0°C

gdzie Tmax i jest maksymalng dzienng temperaturg w dniu i w roku n

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

Liczba dni w roku z temperaturg minimalng nizsza niz -10°C, obliczona wedtug
wzoru

_ wdniwroku(n). . . . . o
TN10, =3, ; i,jezeli Tmini,< -10°C
gdzie Tmin, jest minimalng dzienng temperaturg w dniu i w roku n

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

Srednia liczba okreséw w ciggu roku, w ktérych dobowa temperatura minimalna
nizsza od -10°C utrzymuje sie przez minimum 3 kolejne doby

Liczba dni z
przejsciem przez
0°C

Liczba dni w ciggu roku, podczas ktérych w ciggu doby temperatura maksymalna
jest wyzsza od 0°C a temperatura minimalna jest nizsza od 0°C, obliczona
wedtug wzoru

TXNO,, = X --"0K4 ™) i jejeli Tmaxi, > 0°
i Tmin < 0°C;

gdzie Tmax in i Tmin i, jest odpowiednio maksymalng i minimalna dzienng
temperaturg powietrza w dniu i w roku n

Indeksy opadowe

Roczna suma

Roczna suma opaddéw atmosferycznych, obliczona wedtug wzoru

opadu PR, = Z?:;'Wﬁku(n) PRy

gdzie: PRi» jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
Liczba dni z Srednia liczba dni w ciagu roku, podczas ktérych opad dobowy jest wyzszy od
opadem 1mm. Obliczona wedtug wzoru
dobowym PR1,, = Y&-Wrokt e dli PR,y > 1mm

wyzszym od 1 mm

i=1
gdzie PR, jest dobowg sumga opadu atmosferycznego w dniu i w roku n

Liczba dni z
opadem przy
temp. od -5°C
do 2.5°C

Liczby dni w roku z opadem powyzej 1mm podczas ktdrych sredniodobowa
temperatura powietrza jest wyzsza od -5°C i nizsza od 2.5°C.

Miesieczna suma
opadu

Suma opadu atmosferycznego w danym miesigcu., obliczona wedtug wzoru
dni_w_miesiacu(n)

2.

i=1
gdzie PRim- jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w miesigcu m, w
roku n

PR, PR;,,
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Liczba dni
z opadem
dobowym
powyzej 10 mm

Srednia liczba dni w ciggu roku, podczas ktérych opad dobowy jest wyzszy od
10mm. Obliczona wedtug wzoru

PR10,, = Y7700 j jeg)i PRy, 2 10mm

gdzie PRi, jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w roku n

Liczba dni z Srednia liczba dni z opadem dobowym >20mm, obliczona wedtug wzoru
opadem PR20,, = YoM j jejeli PRy, 2 20mm

dobowym gdzie PR, jest dobowa sumg opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
powyzej 20 mm

Liczba dni z Liczba dni z opadem dobowym >30mm, obliczona wedtug wzoru
opadem PR30, = "o M jieseli PR,y 2 30mm

dobowym gdzie PRi, jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
powyzej 30 mm

Liczba dni z Liczba dni z opadem dobowym >40mm, obliczona wedtug wzoru
opadem PR40,, = Y- M jieseli PR,y 2 40mm

dobowym gdzie PRi, jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
powyzej 40 mm

Liczba dni z Liczba dni z opadem dobowym >50mm, obliczona wedtug wzoru
opadem PR50,, = YM-w-rokuM j joseli PR, > 50mm

dobowym gdzie PRi, jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
powyzej 50 mm

Liczba dni z Liczba dni z opadem dobowym >60mm, obliczona wedtug wzoru
opadem PR60,, = &m0k j joseli PR, > 60mm

dobowym gdzie PR;, jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu i w roku n
powyzej 60 mm

Liczba dni z Liczba dni z opadem dobowym >70mm, obliczona wedtug wzoru
opadem dni_w_rokum) .. . .

dobowym PR70,=%,_; - i jezeli PRy, 2 70mm

powyzej 70 mm

gdzie PRi, jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w roku n

Maksymalny opad

Najwyzsza suma opadu dobowego w danym miesigcu. Obliczona wedtug wzoru
dni_w_miesiacu(m)

dobowy PR,, = Z maxPR;,,

w miesigcu =
PRim - jest dobowg suma opadu atmosferycznego w dniu i w miesigcu m
Suma liczby dni bez opadu atmosferycznego

Liczba dni obliczona wedtug wzoru

bez opadu PRO,, = Zdni‘w‘mku(n)ijes'li PRin < Imm;

i=1
gdzie PRi, jest dobowg sumg opadu atmosferycznego w dniu i w roku n

Liczba okresow
bez opadu
dtuzszych niz 5 dni

Liczba okresdw w ciggu roku, podczas ktérych nie wystepuje opad
atmosferyczny przez 5 nastepujgcych po sobie dni

Najdtuzszy okres
bez opadu

Cigg nastepujgcych po sobie dni, w ktérych nie wystgpit zaden opad
atmosferyczny
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