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1. Wstep

Mija juz 20 lat od ukazania sie regionalnej monografii klimatu wojewodz-
twa podlaskiego, utworzonego de novo od 1 stycznia 1999 roku zgodnie z nowym
podziatem administracyjnym Polski (Gorniak 2000). Przedstawione wowczas
charakterystyczne cechy klimatu regionu byty oparte na pomiarach i obserwac-
jach meteorologicznych prowadzonych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy (IMGW — PIB) w latach 1961-1995 oraz
uwzglednity wczesniejsze pomiary temperatury powietrza oraz opadow atmosfe-
rycznych poczynajgc od lat 30. XX wieku. Zaproponowany w tej monografii nowy
podziat wojewodztwa na regiony i subregiony klimatyczne znalazt wielu zwolenni-
kow i coraz powszechniej jest stosowany w opracowaniach planistycznych oraz
pracach naukowych.

Niniejsze opracowanie sktada sie z dwdch czesci. W pierwszej opisano
cechy klimatu i zmienno$¢ parametrow warunkow pogodowych wojewddztwa
podlaskiego w ciggu ostatnich 25 lat, czyli w okresie 1995-2019. Druga czes¢
zawiera ocene wieloletniej zmiennosci warunkow klimatycznych i ocene tenden-
cji i kierunkow zmian w trakcie globalnych zmian klimatycznych. Juz ponad 20
lat temu, w poprzedniej monografii klimatycznej wojewodztwa (Gorniak 2000),
wskazywatem na nasilajace sie zmiany klimatyczne i koniecznos¢ ich $ledzenia.
Monitoring zmian klimatycznych realizowany jest na catym Swiecie i wnioski
Z niego ptynace w coraz wigkszym stopniu stajg sie niezbedne ludziom, organiza-
cjom gospodarczym i organom planistycznym. W coraz wiekszym zakresie opra-
cowania klimatologiczne stajg sie aplikacyjne. Wzrasta tez znaczenie informacyj-
no-ostrzegawcze stuzby meteorologicznej w krajowych systemach zarzadzania
kryzysowego. Z drugiej strony, syntezy ze zgromadzonych danych meteorolo-
gicznych staja sie wyktadnig do nowego sposobu gospodarowania i zarzadzania
$rodowiskiem w warunkach zmieniajgcego sig rocznego ukfadu pogody, znanego
z przesztosci. Postepujace zmiany klimatyczne, ktorych cztowiek nie moze zatrzy-
mac, a co najwyzej spowolnic¢, zmuszajg do dziatan dostosowujgcych sie do tych



zmian. Bez nich regiony, kraje czy tez kontynenty beda ponosity znaczace straty
gospodarcze, ale tez zagrazac zyciu mieszkancow Ziemi.

Pogtebiona wiedza na temat regionalnych cech klimatu jest niezbedna
w procesie planowania dalszego rozwoju roznych dziedzin zycia. Stanowi pod-
stawe do podejmowania strategicznych decyzji przez organy wojewodzkiej ad-
ministracji panstwowej, samorzady oraz indywidualnych przedsigbiorcow. Dla
zrozumienia dziafan tych organow zagadnienia klimatologiczne powinny by¢ upo-
wszechniane w spoteczenstwie, a szczegdlnie wsrod dzieci i mtodziezy.

Niniejsze opracowanie powstafo z myslg o szerokiej grupie zainteresowa-
nych problemami Srodowiska przyrodniczego wojewddztwa podlaskiego, na pod-
stawie bogatego juz materiatu obserwacyjnego IMGW — PIB. Mam nadziejg,
ze prezentowana publikacja przyblizy czytelnikom specyfike klimatu wojewodztwa
i dostarczy aktualnych danych, potrzebnych w pracy zawodowej i nauce. Pole-
camy ja takze nauczycielom oraz mtodziezy licealnej i akademickiej pogtebiajace;
wiedze o Srodowisku przyrodniczym tej cze$ci Polski.

Pragne goraco podziekowac prof. dr hab. B.M. Kaszewskiemu oraz dr hab.
Markowi Kejnie, prof. UMK za wnikliwg recenzje i cenne uwagi oraz sugestie,
wzbogacajace to opracowanie. Panu mgr inz. Adamowi Wiecko dziekuje za wy-
konanie map opadow i izoterm. Panu P. Djakow z www.meteomodel.pl dzigkuje za
udostepnienie przeliczonych danych dobowych temperatury powietrza dla staciji
klimatycznych. Wyrazy podzigkowania przekazuje wszystkim obserwatorom te-
renowym i pracownikom stacji synoptycznych w Bialymstoku i Suwatkach za
ich codzienny trud i systematyczne pomiary. Pracownikom IMGW — PIB z Bia-
tegostoku dziekuje za staty dozor i troske o poprawne funkcjonowanie aparatury
pomiarowej. Niniejsze opracowanie nie powstatoby bez ich pracy.



2. Charakterystyka fizjograficzna wojewodztwa

Wojewddztwo podlaskie lezace w potnocno-wschodniej Polsce sgsiaduje
od potnocnego-wschodu z Litwg, od wschodu z Biatorusig. Od pofudnia graniczy
Z wojewddztwem lubelskim (gmina Konstantynow), od potudniowego zachodu
Z wojewodztwem mazowieckim, a od zachodu z wojewddztwem warminsko-ma-
zurskim. Zajmuje powierzchnig 20187 km?, co stanowi 6,46% powierzchni Polski.

Najdalej na potnoc wysunietym krancem wojewodztwa (54°24°33”N)
jest wie$ Laskowce w gminie Wizajny, a punktem wysunietym najdalej na po-
tudnie — zakole rzeki Bug (52°16’05”N) w gminie Mielnik. Granica wschodnia
wojewddztwa osigga dtugos$¢ geograficzng 23°56'04”E (wie$ Zaleszany, gmina
Michatowo), a zachodnia 21°36'49”E we wsi Ksebki (gmina Turo$l). Rozcia-
gfos$¢ potudnikowa mierzona od zakola Bugu w gminie Mielnik po granice litew-
ska w gminie Wizajny wynosi 237 km. Rozciggtos¢ rownoleznikowa mierzona
w prostej linii od wsi Ksebki po okolice Bobrownik na wschodzie wynosi 158 km.
Pokazuje to jednoznacznie, ze rozciagtos¢ potudnikowa wojewodztwa jest o wiele
wieksza niz rownoleznikowa.

W granicach wojewodztwa istniejg zasadniczo dwie jednostki krajobrazo-
we. Od pdtnocy po doling Biebrzy rozcigga sie pagorkowaty krajobraz mfodogla-
cjalny, powstaty u schytku ostatniego zlodowacenia battyckiego (rys. 1). Mtode
osady polodowcowe, 0 zroznicowanej migzszosci, czesto zaburzone na skutek
procesOw kriogenicznych i neotektonicznych wznoszg sie od wysokosci 130 m
n.p.m. do prawie 300 m n.p.m. (Ber 2000). Jest to najwyzsza czg$¢ wojewddztwa
i tam tez znajduije sie jego najwyzej potozony punkt — Gora Rowelska koto Wizajn
0 wysokosci 298 m n.p.m. Dzigki znacznemu nagromadzeniu roznorodnych form
akumulacyjnych oraz licznych rynien i wytopisk polodowcowych, deniwelacje
terenu lokalnie dochodzg do prawie 100 m. Tworzy to wraz z licznymi gtebokimi
jeziorami niepowtarzalny krajobraz polodowcowy. Pod utworami polodowcowy-
mi, w ptytko lezacym podtozu krystalicznym (na giebokos$ci okoto 700-1000 m)
zostaty doktadnie zinwentaryzowane ztoza tytano-wanadonosnych rud ilmenito-
wo-magnetytowych (Znosko 1993). Podczas gtgbokich wiercen geologicznych
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na Suwalszczyznie (profil Udryn PIG 1) udokumentowano takze unikalne w skali
Europy pozostatosci wieloletniej zmarzliny z czasow zlodowacenia battyckiego
(Honczaruk, Sliwinski 2011). Region ten wediug podziatu Kondrackiego (1998)
zajmujg trzy jednostki fizjograficzne: Pojezierze Zachodniosuwalskie, Wschod-
niosuwalskie oraz od strony doliny Biebrzy — Rownina Augustowska (rys. 2).
Te ostatnig jednostke wyrdznia od pozostatych duze zalesienie, gdyz rozcigga sie
tutaj Puszcza Augustowska, ktorej wschodnie granice lezg na Biaforusii na Litwie.
Obszar pojezierny praktycznie pokrywa sie z powiatami ziemskimi — suwalskim
i sejnenskim oraz powiatem grodzkim — Suwatki. W makroskali, Pojezierze Suwal-
skie stanowi wyrazne wyniesienie ponad otaczajace obnizenia, dlatego utrudnia
penetracjge mas powietrza z potnocy, a raczej preferowane sg kierunki potnocno-
-wschodni i pétnocno-zachodni (rys. 1). Zachodni kraniec wojewodztwa to kilku-
kilometrowy pas Pojezierza Efckiego oraz rozlegta torfowo-piaszczysta Rownina
Kurpiowska, siegajaca az do doliny Narwi.

Pozostafa czg$¢ wojewddztwa to piaszczysto-gliniaste pagorkowate wy-
soczyzny i rowniny staroglacjalne, oddzielone od siebie rozlegtymi dolinami trzech
najwazniejszych rzek regionu: Biebrzy, Narwi i Bugu. Pod nimi zachowaty sig
osady trzech wczesniejszych zlodowacen i okresow interglacjalnych. Najwyzsze
Z nich to przygraniczne Wzgorza Sokolskie oraz Wysoczyzna Kolnenska (rys. 2).
Deniwelacje terenu rzadko przekraczajg 50 m, a najwigksze z nich sg zwigzane
z kemami i 0zami wyrdzniajacymi sig od otaczajacych wytopisk i rownin denuda-
cyjnych (Musiat 1992, Banaszuk 1996). Lokalnie zywa, jak na warunki krajobrazu
staroglacjainego, rzezba Wysoczyzny Biatostockiej jest rezultatem odmiennego
od Pojezierza Suwalskiego charakteru deglacjaciji tego terenu. Miafa ona charakter
aeralny, w przeciwienstwie do frontalnego ustepowania zlodowacenia battyckiego
(Ber 1972, Musiat 1992). Dawne rozlegte misy wytopiskowe, wypetnione obecnie
osadami aluwialnymi i torfami, tworzg liczne torfowiska.

We wschodniej czesci Rowniny Bielskiej i Wysoczyzny Biatostockiej roz-
ciggajq sie tereny Puszczy Biatowieskiej i Knyszynskiej. Pozostate wysoczyzny sg
w matej czesci zalesione i wykorzystywane pod uprawy rolne.

Waznym elementem Srodowiska przyrodniczego sg doliny rzeczne, o zroz-
nicowanej szerokosci i charakterze zboczy. Dolina Biebrzy ma charakter kotliny



Rys. 1.

Uksztattowanie terenu potnocno-wschodniej Polski i uprzywilejowane topograficznie
kierunki naptywu mas powietrza (mapa za zgodg Wydawnictwa Wiking, Warszawa)
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Rys. 2.

Regiony fizyczno-geograficzne wojewodztwa podlaskiego wedtug podziatu Kondrac-
kiego (1978); symbolem A oznaczono Doling Dolnej Narwi

0 skomplikowanej genezie glacjalnej. W wigkszosci pokryta jest mozaikg torfow
i utworow aluwialnych z licznymi wyspami mineralnymi (zwanymi tutaj , gradzika-
mi”), czesto bogatymi w weglan wapnia. Migzszos¢ torfow biebrzanskich sigga
miejscami do 6 m. Na peryferiach poszczegdinych czesci doliny Biebrzy spo-
tykane sg piaszczyste holocenskie wydmy. Najwigksze z nich wystgpuja na za-
chad od Lipska i Tykocina, a takze w rejonie Czerwonego Bagna. Pozostate doliny
rzek sg zdecydowanie wezsze i w wielu miejscach majg charakter przefomow,
np. Dolina Dolnej Narwi koto tomzy i Podlaski Przetom Bugu. Na przemian wy-
stepujace odcinki przetomowe i proste doliny doprowadzity do charakterystycz-

10



nego meandrujacego biegu rzek z licznymi starorzeczami, a na Bugu rowniez
ruchomymi tachami rzecznymi. W gornym biegu Narwi, na terenie Narwianskiego
Parku Narodowego, zachowat sie unikatowy w skali europejskiej anastomozujacy
(wielokorytowy) charakter rzeki nizinnej, niespotykany w innych czesciach konty-
nentu. Znaczne wcigcie sig doliny Narwi w stosunku do otaczajgcych wysoczyzn
sprawia, iz w okolicach Rybakow, w poblizu ujscia Szkwy znajduje sig najnizej
pofozony punkt wojewodztwa — 93 m n.p.m.

W wojewddztwie podlaskim mieszka ponad 1,18 min 0séb (wedtug Gfow-
nego Urzedu Statystycznego, stan na 31 grudnia 2018 r.), co sprawia, ze Sred-
nia gestos¢ zaludnienia (59 0s6b/km?) jest o ponad potowe mniejsza niz $rednia
krajowa. Pod wzgledem gestosci zaludnienia wojewddztwo jest na 14 miejscu
w Polsce. W strukturze uzytkowania ziemi blisko 60% stanowig uzytki rolne,
alasy i grunty lesne niemal 30%. Nalezy przy tym zaznaczyc, ze 32% powierzchni
wojewddztwa to obszary prawnie chronione (GUS 2020). W$rod nich sg 4 parki
narodowe (Biafowieski, Biebrzanski, Narwianski, Wigierski), 3 parki krajobrazo-
we (Puszczy Knyszynskiej, Doliny Narwi, Suwalski) oraz obszary chronionego
krajobrazu i sie¢ rezerwatow przyrody o zroznicowanym charakterze i statusie
ochronnym.

Efektywnej ochronie przyrody w wojewodztwie podlaskim sprzyjaja takze,
oprocz dobrego stanu zachowania seminaturalnych srodowisk lesnych i ekosys-
temow wodnych oraz niewielkiego zaludnienia, mato intensywne rolnictwo (gtow-
nie kierunek hodowli bydta mlecznego), staby rozwdj przemystu przetworczego,
jak rowniez stopniowe wdrazanie zasad ekorozwoju w gospodarce.
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3. Metodyka opracowania danych
meteorologicznych

Podstawowy materiat opracowania stanowig $rednie wartosci miesiecz-
ne najwazniejszych elementow meteorologicznych z ciggdw obserwacyjnych za
okres 1995-2019 dla 2 stacji synoptycznych IMGW — PIB w Suwatkach i Bialym-
stoku, 4 stacji klimatycznych w Rozanymstoku, Biebrzy (Pierczykowek), Sze-
pietowie i Biatowiezy. Na obszarze wojewodztwa dziatajg jeszcze 3 inne stacje
klimatyczne w tomzy (Marianowo), Supraslu i Jabtonowie-Wypychy, lecz serie
pomiarow z tych stacji sa nieciggte lub obejmuja ostatnie kilka lub kilkanascie lat.

Przy ocenie absolutnych wartos$ci temperatury powietrza wystepujacych
na terenie wojewddztwa podlaskiego wykorzystano rowniez dane z innych staciji
klimatycznych: w Sejnach, Augustowie, Bielsku Podlaskim, Siemiatyczach, Kolnie
i Szczuczynie, funkcjonujgcych w okresie 1947-1967 (Pioro, 1973).

Serie danych dla okresu 25 lat (od 1995 do 2019 roku) stanowig wystar-
czajacy okres, odpowiedni do opracowan klimatologicznych, szczegolnie w trak-
cie postgpujacych zmian klimatu o charakterze globalnym. Nalezy podkreslic,
ze w ostatnich latach znaczaco wzrosta jakos¢ zbieranych danych i ciggto$¢ ma-
teriatu obserwacyjnego. Jest to zastuga wdrazanego w Polsce od lat 90. XX wieku
Systemu Meteorologicznej Ostony Kraju (SMOK) i automatyzaciji procesu pomia-
rowego. Udoskonalany jest tez sprzet i aparatura pomiarowa, czego przyktadem
jest powszechne stosowanie automatycznych deszczomierzy (pluwiometrow),
automatycznych urzadzen do pomiaru ustonecznienia i widzialnosci poziome;.
Dawne wiatromierze Wilda zostaty zastapione wiatromierzami sonicznymi (aku-
stycznymi) z automatycznym pomiarem kierunku wiatru. Jednocze$nie zmiany
urzadzen pomiarowych na stacjach meteorologicznych, szczegolnie dotyczy to
pomiaréw wiatru i ustonecznienia, moga by¢ jedng z przyczyn powstawania nie-
jednorodnosci ciggdw klimatologicznych (Pruchnicki 1987). Dostep internetowy
do aktualnych danych meteorologicznych stat sie powszechny dla wszystkich
zainteresowanych (strona www.meteo.imgw.pl).
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Obliczenia $rednich miesigcznych i rocznych temperatury powietrza na
4 stacjach klimatycznych zostaty wykonane na podstawie danych pomiarowych
IMGW — PIB. Ze wzgledu na zmienng w czasie formute wyliczania $redniej do-
bowej, serie pomiarowe sg niejednorodne, dlatego dla okresu 1971-1995 za-
stosowano warto$ci Srednie dobowe temperatury wyliczone wedfug formuty
T = T,+T,,+ Tmin+Tmax, czyli takiej, jakg stosuje sig¢ obecnie dla stacji kli-
matycznych IMGW — PIB. Przeliczen dokonat Piotr Djakow (www.meteomodel.
pl). Dla przypomnienia trzeba dodac, ze dla stacji synoptycznych srednia dobowa
temperatura jest wyliczana jako $rednia z 8 pomiaréw: 0 godz. 0, 3, 6, 9, 12, 15,
18 i 21 czasu UTC. Mapy izoterm $rednich rocznych oraz dla stycznia i lipca dla
okresu 1995-2019 (zataczniki) wykonano w programie SURFER, wykorzystujac
dane ze stacji pomiarowych zlokalizowanych na terenie wojewodztwa podlaskie-
go, a takze osciennych wojewodztw oraz Grodna (Biaforus). Byty to dane z tego
samego okresu dla stacji klimatycznych w Olecku i Puftusku oraz ze stacji sy-
noptycznych w Mikotajkach, Siedlcach i Terespolu.

Do oceny wieloletnich zmian temperatury powietrza postuzyty zaréwno
dane z lat 1931-1960, zamieszczone w Atlasie klimatycznym Polski (Wiszniewski
1973), jak i wyniki z poprzedniego opracowania klimatu wojewodztwa podlaskie-
go z lat 1961-1995 (Gorniak 2000). Charakterystyke zjawisk meteorologicznych
w wojewodztwie przedstawiono bazujagc na danych z wielolecia 1995-2019.
W prezentowanym opracowaniu przedstawiono takze zmienno$¢ wielu para-
metrow pogody w ujeciu Srednich dobowych (od godz. 0 do 23) wartoSci dla
kolejnych dni w roku, przy czym pominieto dane z dnia 29 lutego (w 6 latach
przestepnych omawianego okresu). Jako ze przebieg temperatury powietrza
w $rednich szeroko$ciach geograficznych w ciggu roku ma w przyblizeniu cha-
rakter sinusoidalny, dla stacji synoptycznych w Biatymstoku i Suwatkach doko-
nano aproksymacji modelu temperatury dobowej. Podobnie jak Fortuniak i in.
(1998) dokonano analizy harmonicznej sinusoid i okreslono terminy pojawiania
sie istotnych fluktuaciji temperatury (in p/lus to wyrazne ocieplenia, a in minus
ochtodzenia) od przebiegu modelu. Przy omawianiu zagadnien termiki powietrza,
cisnienia, zachmurzenia czy gatunkéw chmur, zaprezentowano dobowg zmien-
nos¢ tych parametréw na podstawie pomiaréw cogodzinnych (wedtug czasu
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uniwersalnego) dla stacji synoptycznych w Biatymstoku i Suwatkach. W okresie
listopad-marzec czas urzedowy w Polsce rozni sig o godzing (np. godz.12 UTC
to godz. 13 urzedowego czasu polskiego), a gdy obowigzuje czas letni, jest to
réznica dwoch godzin (np. godz. 14 UTC to godz. 12 czasu w Polsce).

Srednie dobowe wartosci temperatury dla stacji synoptycznych wyliczone
zostaty z 8 terminow obserwacyjnych w ciggu doby, a dla stacji klimatycznych
tylko z 3 podstawowych terminéw, tj. godziny 7, 13, 19. Srednie dobowe war-
tosci wilgotnosci wzglednej powietrza dla stacji synoptycznych wyliczono dla
okresu 1995-2019. WartosSci temperatury i wilgotnosci powietrza pochodzg z po-
miaréw w klatce meteorologicznej umieszczonej na wysokosci 2 m nad gruntem.
Ponadto uwzgledniono pomiary temperatury powietrza przy gruncie (5 cm nad
powierzchnig terenu).

Pomiary opadow atmosferycznych sg wykonywane w wojewodztwie pod-
laskim przez 2 stacje synoptyczne, 4 zautomatyzowane stacje klimatyczne z nad-
zorem obserwatora oraz w kilkudziesigciu posterunkach opadowych, zlokalizo-
wanych na terenie wojewodztwa podlaskiego. W czesci niniejszego opracowania
dotyczacej opadow atmosferycznych wykorzystano dane z 38 punktow, stale
dokonujacych pomiaru sumy opadow w latach 1995-2019 roku z terenu woje-
wodztwa podlaskiego. Wszystkie lokalizacje stacji pomiardw opadu oraz pomiaru
innych elementdw pogody prezentuje rys. 3 oraz dane spisane w zataczniku I.

Do wykreSlenia przebiegu izohiet na terenie wojewodztwa wykorzysta-
no rowniez dane z posterunkow opadowych i jednej stacji klimatycznej, zlokali-
zowanych w poblizu jego granic w sasiednich wojewodztwach. Rozmieszczenie
uwzglednionych posterunkow opadowych i stacji klimatycznych, z ktorych wy-
korzystano dane, przedstawiono na rys. 3. Gdy poréwnamy liczbg posterunkdw
uwzglednionych w opracowaniu danych z lat 1995-2019, okazuje sie ze jest ona
0 45% mniejsza w poréwnaniu do poprzedniego opracowania z 2000 roku. Jest to
skutek kolejnych redukcii sieci pomiarowej IMGW — PIB, zapoczatkowanej juz w la-
tach 90. ubiegtego stulecia, a sfinalizowanej w 2015 roku. W istniejgcych sieciach
IMGW — PIB pojawity sig wiec rozlegte obszary bez biezacych pomiaréw wielko-
§ci opadow atmosferycznych. Szczegolnie dotyczy to Rowniny Augustowskiej na
wschdd od Augustowa oraz Wysoczyzny Drohiczynskiej na potudnie od Branska do
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doliny Bugu. Najbardziej ubolewam nad zakonczeniem pomiarow w miejscowosci
Sucha Rzeczka w Puszczy Augustowskiej, w ktorej pierwsze pomiary rozpoczeto
w latach 70. XIX wieku. Ponadto nie poprawita sig sytuacja w zakresie pefiejszego
rozpoznania warunkow klimatycznych pofudniowej czesSci wojewddztwa, czyli dia
powiatow siemiatyckiego i bielskiego oraz na potnocy dla powiatu sejnenskiego.
Dlatego wiadze wojewodztwa oraz IMGW — PIB winny rozwazy¢ odnowienie punk-
tow pomiarowych, szczegdlnie w celu podwyzszenia sprawnosci centrow zarza-
dzania kryzysowego, tak istotnego w okresie zmian klimatu.

Sporadyczne braki danych pomiarowych dla stacji klimatycznych oraz
posterunkow opadowych (Srednich miesigcznych wartosci) uzupetniono na pod-
stawie matematycznych zaleznosci korelacyjnych o najwigkszym poziomie istot-

Rys. 3.

Rozmieszczenie stacji synoptycznych (A), klimatycznych (B) oraz opadowych (C)
IMGW - PIB na tle podziatu wojewddztwa podlaskiego na powiaty i miasta na prawach
powiatow, numeracja stacji jak w zatgczniku |
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nosci (r>>0,7, p<0,01) miedzy najblizszymi posterunkami posiadajgcymi petng
serie pomiarowa. Brakujace dane wyliczano na podstawie danych z catego wie-
lolecia 1995-2019 dla poszczegoinych miesigcy i dla kolejnych par posterunkow.
Podobna zasada uzupetnienia sporadycznych brakdw pomiaréw serii pomiaro-
wych w skali miesigca zostafa zastosowana dla innych parametréw pogody.

Pomiary ilosci i natgzenia opadow nalezg do trudnych, bowiem opad wy-
kazuje duze cechy niejednorodnosci przestrzennej. W klimatologii istnieje szereg
parametrow opisujacych opady. Do nich zaliczamy wielko$¢ opadu, liczbe dni
z opadem, liczbe dni z opadem >0,1mm, liczbe dni z opadem deszczu, $niegu,
deszczu ze $niegiem lub gradu, obfito$¢ opadu. W wymienionych powyzej ce-
chach wydziela sig liczbg z dni z opadami sladowymi, gdy opad deszczu, mzawki,
$niegu jest niewielki, ponizej zdolnosci pomiarowej stosowanego sprzetu pomia-
rowego (=0,1 mm). Na stacjach synoptycznych, przy pomiarach cogodzinnych,
detekcja opadow jest znaczaco wieksza niz na stacjach klimatycznych, gdzie
suma opadu jest mierzona raz na dobe. Dlatego w opracowaniu postuguje sie
liczbg dni z opadami >0,1 mm. Obfitos¢ opaddw zostata wyliczona jako $rednia
wysokos¢ opadow w dniach ich wystepowania, podobnie jak dobowe maksymal-
ne wartosci opadoéw w ciggu 24 godzin (pomiar od godz. 6 czasu UTC do godz.
6 nastepnego dnia, przypisywany dla dnia rozpoczecia pomiaru).

Zachmurzenie nieba okreslane jest w praktyce meteorologicznej w skali
oktantowej, czyli od 0 do 8. W opracowaniu prezentowane jest tez w procen-
tach zachmurzenia sklepienia niebieskiego, a warto$¢ 100% odpowiada wartosci
8 w skali oktantowej.

Wskaznik Vujevic’a (1956) zostat wyliczony jako stosunek roznicy $red-
nich opadow maj — lipiec i sierpien — pazdziernik do Sredniej z wielolecia sumy
rocznej opadow. Wyliczono takze stosunki sumy opaddw jesienia do opadow
wiosennych oraz stosunek sumy opadow zimowych do sumy opaddéw letnich.
Wyliczono takze inne wskazniki stosowane w klimatologii, takie jak dzielnik Gor-
czynskiego, stosunek opadow zimowych do letnich i wiosennych do zimowych.
Przy ostatnim wskazniku suma opadéw zimowych byta wyliczana z uwzglednie-
niem danych z grudnia poprzedniego roku kalendarzowego.
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Przy opracowaniu $redniej czgstosci wiatru pojawit sie znany w klimato-
logii dylemat, jak przedstawi¢ czesto$¢ wiatrow — z uwzglednieniem lub pominie-
ciem udziatu ciszy atmosferycznej. Przy wyliczeniach $redniej predkosci wiatru
cisze atmosferyczne byty uwzgledniane.

Do analiz statystycznych ciggow danych wykorzystano programy Excel.
Wsrod wyliczanych cech znalazty sie wartosci Srednie, odchylenie standardowe
i odchylenie $rednie od wartosci Sredniej. W opracowaniu wykorzystano jedynie
wartosci wyliczonych wspotczynnikow determinacji (%) o poziomie istotnosci
p<0,005, wskazujgce na istotnos¢ zalezno$ci statystycznych miedzy wybrany-
mi parametrami pogody. Ponadto, charakteryzujac ciag danych (miesiecznych
lub rocznych), wyliczano wspdfczynnik zmiennosci jako iloraz odchylenia stan-
dardowego i warto$ci Sredniej wyrazony w procentach. Ten wzgledny wskaznik
statystyczny jest powszechng miarg rozproszenia wartosci zbioru danych (Kos-
sowska-Cezak i in. 2000). Okreslajac charakter wieloletniego trendu wybranych
parametrow Kklimatu, stosowano jedynie analize trendu liniowego, wyznaczajac
przy tym wspotczynnik determinacii i poziom istotnosci.
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4. Cyrkulacja i ciSnienie atmosferyczne

Wojewddztwo podlaskie, mimo ze jest potozone we wschodniej czesci
Polski, znajduje sig pod dominujagcym wptywem zachodniej cyrkulacji mas powie-
trza, typowej dla umiarkowanych szeroko$ci geograficznych. W Polsce czgstos¢
naptywu mas powietrza z kierunku zachodniego wynosi w skali roku blisko 36%,
a ze wschodniego 29% (Wos 1996, za Kolendowiczem 1994). Jest to skutek
oddzialywania na Europe Srodkowa dwdch dominujacych o$rodkéw barycznych:
Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego. Obliczenia na podstawie kalendarza typow
cyrkulacji atmosferycznej w Polsce w latach 1961-1990, opracowanego przez
Stepniewska-Podrazke (1991), wskazujg na dominacje w skali roku cyrkulaciji an-
tycyklonalnej (Srednio 149 dni) nad cyklonalng (117 dni). Cyrkulacja przejsciowa
trwa przez 23% roku, a siodfo baryczne nad naszym krajem utrzymuije sie Srednio
przez 18 dni. W ciggu roku jedynie w listopadzie liczba dni z nizami jest wigksza
od liczby dni z wyzami. W sierpniu, wrze$niu i pazdzierniku cyrkulacja wyzowa
wystepuje niemal dwukrotnie cze$ciej niz nizowa (rys. 4, 5).

Z uktadami niskiego cisnienia w strefie umiarkowanej zwigzane jest wy-
stepowanie frontow atmosferycznych. Z analiz Sykulskiego i Bielec-Bakowskiej
(2017) wynika, ze nad potnocng Polska czestotliwo$¢ frontdw atmosferycznych
jest wigksza niz na potudniu Polski. W potnocnej cze$ci wojewddztwa podlaskie-
g0 pogoda ksztattowana przez fronty atmosferyczne wystepuje Srednio przez 137
dni w roku, czyli przez 1/3 roku (37%) (tab. 1).

Najczesciej wystepujg one w chtodnej porze roku — od listopada do
stycznia, przez wiecej niz 40% dni w miesigcu. Jest to zwigzane ze szlakami ni-
ZOw atlantyckich, czesto dosc¢ gfebokich, przemieszczajacych sie z zachodu na
wschod lub pétnocny wschod. W lutym i sierpniu fronty atmosferyczne pojawiajg
sig najrzadziej, bowiem w tym okresie uktady antycyklonalne znad Rosji s3 silnie
rozbudowane i ograniczajg migracje nizow na wschod.
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Tabela 1.

Srednia miesigczna liczba dni z wystepowaniem frontéw atmosferycznych w Suwa-
kach w latach 2006-2015 wedtug Sykulskiego, Bielec-Bakowskiej (2017).

. fronty atmosferyczne dni bez
miesiace

chtodny cieply | zokludowany | inne razem frontu

styczen 3,4 2,8 39 2,0 12,1 18,9
luty 2,5 2,1 3,6 1,3 9,5 18,7
marzec 4,2 3,0 2,7 2,0 11,9 19,1
kwiecien 4,5 2,3 2,5 1,6 10,9 19,1
maj 51 2,8 2,0 2,1 12,0 19,0
czerwiec 4.1 2,1 2,6 1,7 10,5 19,5
lipiec 4,4 2,3 2,4 1,7 10,8 20,2
sierpien 49 2,2 2,3 1,0 10,4 20,6
wrzesien 4.4 2,7 1,9 0,8 9,8 20,2
pazdziernik 51 2,4 2,3 1,4 11,2 19,8
listopad 45 4,0 3,9 1,8 14,2 15,8
grudzien 4,6 4,0 2,7 2,0 13,3 17,7
rok 51,7 32,7 32,8 19,4 136,6 228,6

Podobnie jak catym kraju, na terenie wojewddztwa podlaskiego fronty
chfodne wystepuja czgsciej od pozostatych rodzajow frontéw, a fronty ciepte
i zokludowane sg obecne w roku z podobng czestoscig (tab.1). Fronty ciepte wy-
stepujg czesciej w chtodnej porze roku niz w cieptej, natomiast fronty chtodne
odwrotnie, czesciej w porze ciepfej niz w chtodnej. Podobna czgstos¢ wyste-
powania frontow cieptych i zokludowanych w rejonie Suwatk wskazuje, ze nad
potnocno-wschodnig Polska ukfady nizowe przemieszczaja sie dalej na wschod.

Jednoczesnie podczas przemieszczania sie frontow chtodnych czy zoklu-
dowanych obserwuje sig nasilenie ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktorych
niekorzystne dla cztowieka skutki stajg coraz wigksze. Pojawiajgca si¢ przy fron-
tach ekstremalna predko$¢ wiatru, natgzenie i suma opadow czy wytadowania
atmosferyczne, w wielu przypadkach stanowig zagrozenie dla cztowieka oraz in-
frastruktury energetycznej i gospodarcze;.
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Na powierzchni Ziemi ciSnienie atmosferyczne zalezy rowniez od wysoko-
$ci bezwzglednej, tj. wysokosci w stosunku do poziomu morza. Dlatego najwigk-
sze rzeczywiste wartosci cisnienia atmosferycznego wystepujg na obszarach
najnizej pofozonych, a wiec w wojewodztwie podlaskim — w jego potudniowo-za-
chodniej cze$ci. Ponadto pofnocna czes¢ wojewodztwa czesciej znajduje sie na
drodze przemieszczania sie nizowych centréw barycznych niz cze$¢ potudniowa,
ktora charakteryzuje sie generalnie wiekszymi gradientami cisnienia. Potwierdze-
niem tego sg wyniki pomiarow wykonywanych na stacjach meteorologicznych
IMGW — PIB (tab. 2).

W Biatymstoku $rednia roczna warto$¢ cisnienia atmosferycznego na
poziomie stacji za okres 1995-2019 wynosita 997,3 hPa, a w Suwatkach jedy-
nie 992,7 hPa, czyli o 4,6 hPa mniej. Najnizsza warto$¢ ciSnienia zanotowana
podczas pomiaréw terminowych w Biatymstoku w omawianym okresie wyniosta
952,6 hPa, a w Suwatkach 945 hPa. Wartosci maksymalne wynosity odpowied-
nio 1033,1 hPa i 1028,7 hPa. Suwatki to takze miejsce, gdzie 3 stycznia 1993
roku odnotowano rekordowo wysokie ciSnienie atmosferyczne w Polsce. Po zre-
dukowaniu do poziomu morza wynosito wowczas 1053 hPa (Roth 2000, wedtug
zestawienia H. Lorenc).

Tabela 2.
Srednie miesieczne ci$nienie atmosferyczne (na poziomie stacji) w latach 1995-2019
Biatystok Suwatki
parametr | —— - T — -
srednia | max. | min. |roznica |$rednia | max. | min. [rdZnica
$rednia roku | 997,3 | 998,9 | 995,2 3,7 992,7 | 994,5| 991,0 3,5
amplituda
roku 53,3| 652 425| 227| 616| 726 479| 247
Srednia
dobowa 997,3(1031,9| 959,9| 72,0| 992,7|1027,8 | 952,0| 75,8
amplituda
doby 54| 37,8 06| 37,2 56| 39,2 07| 385
pomiar
terminowy 1033,1| 952,6 | 80,5 1028,7 | 9450 | 837
zmiana
w ciggu 1 h 75| -39 114 57| -44| 10,1
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Rys. 4.

Usredniony przebieg roczny cisnienia atmosferycznego (na poziomie staciji) w latach
1995-2019

Wieloletnia zmienno$¢ cisnienia atmosferycznego na terenie wojewodz-
twa podlaskiego nie jest znaczna, gdyz roznice migdzy Srednimi rocznymi war-
toSciami tego elementu klimatu na obu analizowanych stacjach IMGW — PIB nie
przekraczajg 4 hPa (tab. 2).

W przebiegu Srednich miesiecznych wartoSci cisnienia atmosferycznego
najwieksze wartosci wystepujg w maju i pazdzierniku. Wyraznie mniejsze ci$nie-
nie w Biatymstoku wystepuje natomiast w kwietniu, lipcu i listopadzie, a w Su-
watkach obnizone wartosci wystepujg w lutym, zamiast minimum kwietniowego
(rys. 4).

Rzeczywistg zmienno$¢ ci$nienia atmosferycznego w ciggu roku lepiej
pokazuje wykres ze Srednimi warto$ciami ciSnienia wyliczonego dla kazdej doby
w ciggu roku oraz przebieg wartosci znormalizowanych (rys. 5, 6). Okres je-
sienno-zimowy cechuje sie wigksza dynamikg zmian tego parametru pogody
w porownaniu do okresu wiosenno-letniego, ale przebieg Srednich ma podobny
charakter. Bardzo gfeboki spadek cisnienia w dniu 1 i 2 marca, wyliczony w obu
stacjach, jest skutkiem wystapienia w roku przestepnym dnia o wyjgtkowym
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spadku cisnienia, o ponad 30 hPa, powodujac wystapienie Srednich o dos¢ ni-
skich wartosciach.

Wyliczone $rednie dobowe wahajg sie w przedziale okoto 8 hPa, ale dla
wielolecia roznice pomigdzy wartosciami ekstremalnymi przekraczajg w obu
stacjach 80 hPa (tab. 2). Analizujac Srednie dobowe, rzeczywiste cinienie at-
mosferyczne, na obu stacjach pomiarowych mozna wyznaczy¢ 15 cykli ba-
rycznych o odmiennej przecigtnej wartosci ciSnienia oraz Sredniej dziennej
amplitudy tego parametru (tab. 3). Potowa z tych okresow to cykle podwyzszo-
nego, a potowa obnizonego cisnienia. Od pofowy marca do konca lipca panuje
cisnienie atmosferyczne ponizej Sredniej rocznej. Przy tym okazuje sig, ze naj-
mniejsze dobowe amplitudy ci$nienia atmosferycznego przypadajg na okres
ciepty — od kwietnia do paZzdziernika, a najwigksze na okres chtodniejszy — od
listopada do marca (tab. 3).

[hPa] Biatystok
1002 4 Suwalki
998 -
994 -
990 §
986 : . : . :
1-01 1-03 30-04 29-06 28-08 27-10 26-12
Rys. 5.

Przebieg Sredniego dobowego cisnienia atmosferycznego (na poziomie stacji) w Bia-
tymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019
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Tabela 3.

Cykle baryczne i ich charakterystyka w latach 1995-2019 w wojewodztwie podla-
skim; szary odcien oznacza okres obnizonego cisnienia, pogrubiona czcionka warto-
Sci ekstremalne dla obu miejscowosci

. amplituda
okres "‘;‘;a $rednia znormalizowana dobowa [hPa]

Biatystok Suwatki Biatystok Suwafki
01.01-25.01 25 1,21 0,56 7,35 7,36
26.01-08.02 14 -1,79 -2,46 7,49 8,05
09.02-20.02 12 0,52 0,40 6,76 7,33
21.02-02.03 10 -1,78 -1,73 6,87 7,37
03.03-16.03 14 0,90 0,69 6,54 6,64
17.03-05.04 20 -1,26 -0,94 6,22 6,38
06.04-17.04 12 -2,59 -1,92 5,23 5,80
18.04-10.06 54 -0,09 0,52 4,41 4,56
11.06-14.07 34 -1,85 -1,43 3,98 4,00
15.07-30.07 16 -1,12 -1,12 3,58 3,58
31.07-17.09 49 0,24 0,75 3,96 4,03
18.09-26.10 39 2,34 2,20 512 5,33
27.10-02.12 37 0,40 -0,03 6,31 6,45
03.12-22.12 20 1,30 0,35 7,00 7,29
23.12-31.12 9 -0,60 -1,12 7,45 7,78

W okresie zimowo-jesiennym amplitudy dobowe cinienia sg rzedu 7-8
hPa, czyli przecigtnie 2 razy wigksze od wartosci notowanych latem (3-4 hPa).
Wiecej o wigkszych, krotkookresowych zmianach cisnienia atmosferycznego, nie
zawsze korzystnych dla zdrowia cztowieka, czytelnik moze znalez¢ w rozdziale
0 bioklimacie.
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Znormalizowany przebieg Sredniego dobowego ci$nienia atmosferycznego w ciggu
roku na stacjach synoptycznych wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019
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Przebieg roczny Sredniej dobowej amplitudy cisnienia atmosferycznego (na poziomie
stacji) w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Na koniec omawiania cisnienia atmosferycznego, warto wspomniec o ist-

nieniu systematycznych i bardzo niewielkich fluktuacji cisnienia w ciagu doby.
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Jeszcze pod koniec XIX wieku, podczas doktadnych pomiaréw barometrycznych
na kilku stacjach meteorologicznych w USA, udokumentowano wystgpowanie
przedpotudniowego maksimum i popotudniowego minimum cisnienia atmosfe-
rycznego w ciggu doby (Chapman, Lindzen 1970). Zjawisko to, zwane w litera-
turze anglojezycznej jako atmospheric / barometric tides (ptywy cisnienia), jest
obecnie lepiej poznane pod wzgledem teoretycznym i udokumentowane wielolet-
nimi, cogodzinnymi seriami pomiarowymi. Najwieksze dobowe fluktuacje cinie-
nia atmosferycznego, niezaleznie od typu uktadow barycznych, podobnie jak pty-
wy morskie, wystepuja dwukrotnie w ciggu doby w strefie okotorownikowej, a ich
amplituda stopniowo zmniejsza sig ku biegunom (Le Blancq 2011). Przyjmuje
sig, ze jest to efekt dziatania sit grawitacyjnych i naktadajacego sie strumienia
energii sfonecznej w ciggu dnia, docierajacego do powierzchni Ziemi. Wywotuje
to pojawianie sie ptywow mas powietrza w troposferze, a tym samym cisnie-
nia atmosferycznego, ktore mogg miec¢ zwiazek z pochtanianiem energii podczas
zwigkszonego w ciggu dnia promieniowania ultrafioletowego przez ozon. Proces
ten jest tez obserwowany w Polsce, ale z rzadka opisywany (Fortuniak, Pawlak
2002). Bogaty materiat dla obu stacji synoptycznych na terenie wojewddztwa
podlaskiego pozwolit na dokfadniejsze oszacowanie tego zjawiska, a jego wyniki
prezentuje rys. 8.

W ciggu doby pojawiajg si¢ dwa ,ptywy ciSnienia”: przedpotudniowy,
0 wigkszej amplitudzie, z maksimum o godz. 9 wedtug czasu UTC i minimum
0 godz.15, i drugi, z mniejszymi warto$ciami ekstremalnymi, odpowiednio o go-
dzinie 21 i 3. W nawigzaniu do zmian wielkosci fluktuacji wraz ze wzrostem szero-
kosci geograficznej, amplituda fluktuaciji w Biatymstoku jest 0 0,1 hPa wigksza niz
w Suwatkach, a przebieg dobowy tych zmian jest bardzo zblizony w tym samym
momencie maksimum i minimum.
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Dobowe, wzgledne ptywy ci$nienia atmosferycznego na stacjach synoptycznych wo-
jewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019. Na osi poziomej godziny wedfug czasu
uniwersalnego (UTC)
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Rys. 9.

Dobowe, sezonowe wzgledne ptywy ci$nienia atmosferycznego w Biatymstoku w la-
tach 1995-2019. Na osi poziomej godziny wedtug czasu uniwersalnego (UTC)
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Analiza sezonowego przebiegu plywow cisnienia w ciggu doby w Bia-
tymstoku (rys. 9) wskazuje na zwiekszong amplitude jesienig i latem (odpowied-
nio 0,87 hPa i 0,91 hPa) w poréwnaniu do zimy i wiosny (0,6 hPa i 0,62 hPa).
Podobne prawidtowos$ci wystepujg takze dla pomiardw cisnienia w Suwatkach.
Sezonowe zmiany amplitudy tego zjawiska potwierdzajg wczesniejsze obser-
wacje Fortuniaka i Pawlaka (2002) w todzi, kidre byty zauwazalne w danych
Z trzech lat pomiarow. Natomiast w analizach krotkiej serii dla todzi nie stwier-
dzono innej prawidfowosci. Czas wystgpienia maksimum ptywdw cisnienia w cig-
gu doby w poszczegolnych porach roku rozni sie jedynie o dwie godziny, nato-
miast w przypadku minimum — 4 godziny. Potwierdza to w duzym stopniu poglad
o dominujacej roli czynnika radiacyjnego w powstawaniu poétdobowych ptywow
ciSnienia atmosferycznego.
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5. Warunki solarne

5.1. Zachmurzenie

Zachmurzenie powstaje w wyniku kondensacji pary wodnej w atmosfe-
rze. Jest uwarunkowane rodzajem masy powietrza i modyfikowane przez sezo-
nowe zmiany intensywnosci promieniowania stonecznego oraz charakterem po-
wierzchni terenu, nad ktorym wystepuje. Ten element klimatu jest ksztattowany
gtownie przez makroskalowe procesy cyrkulacyjnie (Ustrnul 1994). Wyjasnienia
wieloletniej i sezonowej zmiennosci zachmurzenia regionu pdtnocno-wschodniej
Polski nalezy poszukiwa¢ w procesach i zjawiskach obecnych na catym kon-
tynencie i jego oceanicznych obrzezach. Takie uwarunkowania zachmurzenia
nad Polska zaprezentowata z duzg szczegotowoscig i doktadnoscia prof. Elwira
Zmudzka w swoijej rozprawie z 2007 roku. Wskazuje w niej, ze rozkfad ci$nienia
w sektorze europejsko-atlantyckim ttumaczy do 80% zmiennosci wielkosci za-
chmurzenia. Nad Polske docierajg masy powietrza generowane nad morzami lub
ladami, przede wszystkim ze strefy umiarkowanej, arktycznej i podzwrotnikowej,
a z niewielkg czestoscig takze zwrotnikowej. Kierunki naptywu mas powietrza
w ciggu roku sg zmienne, bowiem pochodzg z terenow o0 odmiennej wilgotnosci
czy zroznicowanej iloSci ciepta.

W wojewodztwie podlaskim zachmurzenie w ciggu roku jest mato zrozni-
cowane przestrzennie. Potwierdzajg to wyniki obserwaciji ze stacji meteorologicz-
nych w Biatymstoku i Suwatkach. Srednie roczne wartosci zachmurzenia w skali
8-stopniowej sg takie same i wynosza 5,2 (tab. 4). W wieloleciu wartosci roczne
byty dos¢ wyrdwnane i zmieniaty sig w zakresie od 4,9 do 5,9 (skala 0-8). Na sta-
cjach klimatycznych z mniejszg ilo$cig obserwaciji w ciggu doby istnieje wigksze
zroznicowanie warto$ci: zmniejszone zachmurzenie w Biebrzy i nieco wigksze
w Szepietowie w poréwnaniu do danych ze stacji synoptycznych (tab. 5).

W ciggu roku najwigcej jest dni pochmurnych i o umiarkowanym zachmu-
rzeniu, a przecietnie w roku jest 4-5 dni catkowicie bezchmurnych i 40-48 dni
z catkowitym zachmurzeniem.
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Tabela 4.
Srednie roczne zachmurzenie oraz $rednia roczna liczba dni o zréznicowanym za-

chmurzeniu obserwowane na stacjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego
w latach 1995-2019

cecha Biatystok Suwatki
$rednie zachmurzenie (skala 0-8) 5,2 5,2
liczba dni w roku

bezchmurnych 4 5

pogodnych 40 44
0 umiarkowanym zachmurzeniu 129 125
pochmurnych 151 142
z zachmurzeniem catkowitym 40 48

Tabela 5.
Srednie miesieczne zachmurzenie (%) wojew6dztwa podlaskiego w latach 1995-2019
miesigce | Szepietowo | Bialystok Biebrza Rézanystok | Suwatki
styczen 85,2 81,3 73,5 85,4 81,4
luty 81,2 76,9 67,6 81,5 77,0
marzec 73,2 66,0 55,5 70,7 64,5
kwiecien 64,4 56,5 46,9 60,1 54,7
maj 60,5 54,8 46,2 56,1 53,1
czerwiec 59,8 87,0 45,3 56,5 55,7
lipiec 63,0 56,4 47,3 59,0 55,1
sierpien 59,3 50,4 44,2 55,3 50,2
wrzesien 68,8 56,5 50,7 61,3 55,5
pazdziernik 75,7 64,9 58,4 72,2 66,6
listopad 86,8 82,1 76,3 85,5 84,6
grudzien 87,1 81,4 76,4 86,0 82,8
rok 72,1 67,9 57,4 69,1 65,1
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Okres od listopada do lutego to cze$¢ roku o najwigkszym zachmurzeniu,
przekraczajacym $rednio 80% nieba pokrytego chmurami, ktore w miesigcach
letnich nie przekracza 60% (tab. 5). Miesigcem o najwigkszym zachmurzeniu
jest listopad lub grudzien, a sierpien o najmniejszym. Najmniejsze zachmurzenie
sierpnia to efekt dfugiego dnia i przewagi konwekcyjnego rodzaju zachmurzenia,
podobnie jak w catej Polsce (Kozuchowski 2011).

Analiza zachmurzenia Srednich dobowych, oprocz sezonowosci, wska-
zuje rowniez na istnienie kilku okreséw odbiegajacych wartosciami w dfuzszym
czasie, potwierdzone w obu stacjach synoptycznych (rys. 10). Okresy o zwiek-
szonym zachmurzeniu pojawiajg sie w terminach 6-17 kwietnia, 10-27 czerwca
i 14-24 lipca. Natomiast wyraznie zmniejszonym zachmurzeniem w wojew0dz-
twie cechuja sig nastgpujace terminy w ciggu roku: 26 kwietnia — 6 maja, 4-10
sierpnia, 16-27 sierpnia i 16-27 wrzesnia. Okresowe zwigkszenie stopnia za-
chmurzenia trwato dfuzej od okresu 0 mniejszym zachmurzeniu.

Biatystok
100% A
......... Suwaiki
80%
60%
40% -
20% L] T L] L] L] L] L] L] T L] L] L]
1-01 1-03 30-04 29-06 28-08 27-10 26-12
Rys. 10.

Srednie dobowe zachmurzenie w Biafymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Dni z catkowitym zachmurzeniem nieba, od listopada do lutego, wyste-
pujg z czestoscig 20-50% w poszczegdlnych dniach (rys. 11), a jedynie do 5%
w okresie letnim. W potowie kwietnia i trzeciej dekadzie czerwca zaznacza Sig
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krotkookresowy wzrost czgstosci dni z catkowitym zachmurzeniem, o czym byfa
mowa powyzej. Potowa kwietnia w wojewodztwie podlaskim cechuje sig zwigk-
szonym spadkiem Sredniego cisnienia podczas przemieszczania si¢ oSrodkow
nizowych z sektora zachodniego (rys. 6). Natomiast czerwiec, a dokfadnie jego
druga pofowa, zazwyczaj wigze sig tzw. monsunem europejskim, czyli cyklem
nizowej pogody przynoszacej zwiekszone opady, szczegolnie na potudniu Polski.
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Rys. 11.

Czestos¢ wystepowania dni z catkowitym zachmurzeniem (8 w skali oktantowej)
w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Bioragc pod uwage wielkos¢ catkowitego zachmurzenia i czestos¢ wyste-
powania w okre$lonym zakresie w uktadzie dekadowym, mozna przedstawic zroz-
nicowanie typow pogody w ciggu na terenie wojewddztwa podlaskiego (rys. 12).
Bez wzgledu na pore roku stale dominuje pogoda pochmurna, a jej udziat w ciggu
roku zmienia sig od 55 do 65%.
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Czestos¢ pogody o zroznicowanym zachmurzeniu, dekadami w latach 1995-2019
w Biatymstoku (A) i Suwatkach (B)

catkowite zachmurzenie
pochmurnie
E pogodnie

Obezchmurnie

0Od listopada do drugiej dekady lutego, czyli w okresie zimowym, zde-
cydowanie dominuje pogoda pochmurna, z najwiekszym udziatem catkowitego
zachmurzenia w ciggu roku. Od trzeciej dekady lutego do konca kwietnia stopnio-
wo wzrasta udziat dni pogodnych, przy zmniejszajacym sie udziale dni z zachmu-
rzeniem catkowitym. Ostatnia dekada marca (9 dekada roku) oraz dwie ostatnie
dekady kwietnia (dekada 11 i 12) sg w wojewddztwie w ciggu roku okresem
0 najwiekszym udziale dni pogodnych. Od maja do pazdziernika wystepuje tu
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najwiecej dni pogodnych, z najmniejszym w ciggu roku udziatem catkowitego
zachmurzenia. W najcieplejszym okresie roku, gdy zachmurzenie konwekcyjne
wzrasta, o okofo 10% zmniejsza sie udziat dni pogodnych na rzecz dni pochmur-
nych. W Biatymstoku, czyli w Srodkowej czesci wojewddztwa, uwidacznia sig
to w mniejszym stopniu niz w regionie Suwalskim (rys. 12). W pazdzierniku dni
pogodne szybko ustepuja na rzecz petnego zachmurzenia i dalej rozpoczyna sieg
kolejny cykl pogodowy.
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Rys. 13.

Zmienno$¢ zachmurzenia w ciggu doby w wybranych miesigcach w Biatymstoku (A)
i Suwatkach (B) w latach 1995-2019; wartosci $rednie dla 8 pomiaréw terminowych

Obserwacije na stacjach synoptycznych pokazujg takze, ze dobowy cykl
zachmurzenia przebiega odmiennie w zaleznosci od pory roku. W okresie zimo-
wym (grudzien — luty) zmienno$¢ zachmurzenia $rednio nie przekracza 10%,
natomiast latem przekracza nawet 30% (rys. 13). Ponadto w chtodnej porze roku
maksimum zachmurzenia nie zawsze przypada na okres dobowego gorowania
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Stonca, tak jak to ma miejsce latem. W lutym i kwietniu, jak wida¢ na rys. 13,
maksimum zachmurzenia przypada na godzing 6 (czasu uniwersalnego) zardwno
w Biatymstoku, jak i Suwatkach.

W Biatymstoku najwigkszg $rednig liczbg (4 do 5) dni pogodnych w mie-
sigcu notuje sig w maju, marcu i sierpniu, a w Suwatkach w sierpniu, maju i mar-
cu. W obu stacjach synoptycznych najmniejsza liczba dni pogodnych, o Srednim
zachmurzeniu ponizej 25% sfery niebieskiej, wystepowata w listopadzie — Srednio
1 dzien (rys. 10). W okolicach Suwatk dni pogodnych jest przecigtnie 0 4 wigcej
w roku niz Biatymstoku. Srednio w roku wystepowaty one odpowiednio przez 40
i 36 dni (rys. 12).

5.2. Rodzaje chmur

Prezentujagc warunki solarne wojewodztwa podlaskiego, w rozdziale
5 okreslono cechy sezonowos$ci zachmurzenia oraz jego dynamike w ciggu doby.
Systematyczne obserwacje meteorologiczne prowadzone na stacjach synoptycz-
nych obejmujg takze rodzaje, gatunki i odmiany chmur, zgodnie z ich miedzynaro-
dowa klasyfikacjg. Stosowany system klasyfikacji chmur wydziela 10 ich rodza-
jow, o cechach wykluczajacych sig nawzajem (Kossowska Cezak i inni 2000).
| na tym najwyzszym poziomie klasyfikacji bedzie zaprezentowany opis warun-
kow nefologicznych wojewddztwa podlaskiego. Wyjasnienia wymaga w opisie
taczne potraktowanie rodzajow Nimbostratus (Ns) i Altostratus (As), wynikajace
Z klucza kodowania informaciji o pogodzie w przesytanych depeszach SYNOP
(patrz stowniczek). Ze wzgledu na brak osobnego wydzielenia liczby klucza dla
chmury Ns, oba rodzaje chmur byty analizowane 3cznie, podobnie jak to uczyni-
fa Zmudzka (2007). Nalezy pamietac, ze naziemne obserwacje meteorologiczne
chmur dotycza tylko chmur widzianych z danego miejsca, a nie wszystkich znaj-
dujacych w troposferze.

Podobnie jak cafej Polsce, rowniez w wojewodztwie podlaskim dominu-
jacym elementem zachmurzenia sg chmury pietra niskiego (tab. 6) wystepujace
podczas 69-71% cogodzinnych obserwacji na stacjach synoptycznych woje-
wodztwa. Chmury z pozostatych pigter wysoko$ciowych pojawiajg sig z mniejsza
czestoscia, a w Biatymstoku ich czestos¢ jest wigksza niz odpowiednich chmur
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w Suwatkach. W pétnocnej czes$ci wojewodztwa chmury pigtra wysokiego Sred-
nio w roku sg czesciej notowane od chmur pigtra Sredniego, w pozostatej czesci
wojewodztwa sytuacja jest odwrotna. Jest to wynik dos$¢ wyréwnanej w ciggu
roku czgstosci wystepowania chmur pigtra Sredniego w Suwatkach, przy wigkszej
sezonowosci chmur wysokich (rys.14). Z poszczegolnych pieter dominujgcymi
rodzajami chmur sg: Stratocumulus (Sc), Altocumulus (Ac) i Cirrus (Ci).

Tabela 6.

Srednia roczna czestos$¢ (%) wystepowania rodzajow chmur w Biatymstoku i Suwa-
kach w latach 1995-2019

chmur Biatystok Suwatki
u
y min. max. Srednia min. max. Srednia
Cu 13,4 11,3 15,7 11,0 8,9 12,7

niskie St 15,2 11,0 20,7 17,7 12,0 23,2
Sc 31,9 26,3 36,7 35,8 24,7 45,1
razem — niskie 60,5 53,6 66,8 66,8 55,1 71,5

&rednie As+Ns 8,3 6,7 11,9 7,4 47 10,5
Ac 16,0 11,7 21,3 8,2 2,2 17,3

razem — Srednie 24,4 18,7 29,1 29,1 15,6 7,9
Ci 17,3 14,8 19,6 14,8 11,6 17,9

wysokie Cc 0,4 0,1 1 0,1 0,0 0,3
Cs 3,0 1,7 4,8 2,8 1,4 4,6

razem wysokie 20,7 18,1 23,6 17,7 13,3 22,0
Cb 6,3 43 8,3 6,5 4,3 8,1

Sezonowosé, czyli zrdznicowana czesto$é w ciggu roku, dotyczy nie tylko
wspomnianych juz chmur wysokich, ale takze chmur niskich. Rodzaje Stratus
i Stratocumulus najczesciej wystepujg w porze chfodnej, a w okresie najcieplej-
szym ich czestos$¢ zmniejsza sie 0 50% lub wiecej (rys. 14). Odwrotnie ma sig
czestosé chmur kiebiastych Cu i Cb, a szczegolnie tej ostatniej, ktdra latem moze
rozbudowywac sie nawet do pigtra wysokiego. Od maja do sierpnia Cu 0siggaja
w roku najwiekszg czestos¢ z maksimum w czerwcu, przy czym w potnocnej
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Srednia miesigczna czesto$¢ wystepowania chmur pigtra niskiego (A) i wysokiego (B)
w Biatymstoku (gdrny) i Suwatkach (dolny) w latach 1995-2019 39



czesci wojewodztwa nie przekraczajg czestosSci wystepowania chmur Sc. W po-
zostatej czesci wojewodztwa rodzaj Cumulus w tym okresie staje sie dominantem
wsrod wszystkich rodzajow chmur (rys. 14). Chmury kiebiasto-deszczowe (Cb)
swoje maksimum czestosci w ciggu roku osiggaja miesiac pozniej niz Cu, czyli
w lipcu, kiedy to rdwniez temperatura osiaga swoje najwigksze wartosci (rys. 15).
W Biatymstoku chmury Cb w pierwszej czesci okresu cieplejszego wystepowaty
nieco czesciej niz w Suwatkach. Chmury wysokie maja podobny ukfad sezono-
wosci na obszarze wojewddztwa podlaskiego, ale chmury Ci czesciej wystepo-
waty w Suwatkach niz w Biatymstoku.
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20% |

10%

0%
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Rys. 15

Srednia miesigczna czestosé wystepowania chmur Cb w wojewodztwie podlaskim
w latach 1995-2019

Rozpatrujac wszystkie rodzaje chmur, struktura zachmurzenia miedzy pot-
nocng a centralng czescig wojewodztwa wykazuje wieksze zrdznicowanie sezo-
nowe (tab. 7), ale zachowuje ogélny charakter opisany dla Polski przez Zmudzka
(2007) dla lat 1966-2000. Na pdtnocy wojewddztwa w zachmurzeniach zawsze
dominowaty chmury Sc, natomiast w Biatymstoku od maja do sierpnia dominan-
tami byty poczatkowo chmury Cirrus (maj — czerwiec), a w optimum letnim Alto-
cumulus. W miesigcach zimowych (styczen i luty) w obu stacjach synoptycznych
struktura zachmurzenia jest zblizona, a w zachmurzeniu (oprocz Sc) zwigkszona
jest czestosc¢ St i As+Ns. Sg to typowe chmury frontowe, ktére dominujg w chtod-
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nej porze roku i z najwigkszymi czestosciami wystepuja w pdotnocnej czesci Pol-
ski. Jest to charakterystyczny dla strefowej cyrkulacji powietrza zespot chmur,
bez wzgledu na kierunek adwekcji w porze chiodnej (Zmudzka 2007). W porach
przejsciowych, przy zmieniajacej sig cyrkulacji ze strefowej (patrz stowniczek) na
pofudnikowg lub odwrotnie oraz, przy zmieniajagcym sig¢ wowczas kierunku wiatru
geostroficznego (patrz stowniczek), wsrod dominujgcych rodzajow chmur w Bia-
tymstoku byt Ac (tab. 7). W Suwatkach pojawiajg sie one tylko jako akcesoryczny
skfadnik zachmurzenia w lecie. Wskazuje to, ze ten rodzaj chmury wigzac nalezy
z czasem dominacji cyrkulacji pofudniowej, ktéra na obszarze wojewddztwa pod-
laskiego podlega w tym czasie stopniowemu zmniejszeniu.

Tabela 7.

Rodzaje chmur (o $redniej czestosci >10%) dominujace w poszczegolnych miesia-
cach w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

miesiace Biatystok Suwatki
styczen Sc - St—As+Ns Sc— St—As+Ns
luty Sc — St—As+Ns Sc— St —As+Ns
marzec Sc—Ci—As+Ns Sc — St - Ci -As+Ns
kwiecien Sc—Ci—Ac —As+Ns Sc-Ci—Cu—-Ac
maj Ci—Ac-Cu-Cb Sc - Ci—Cu-Ac
czerwiec Ci—Cu—-Ac—-Cb-Sc Sc—Ci—Cu—-Ac—Ch
lipiec Ac - Cu - Ci-Sc -Cb Sc—Cu-Ci—Ac-Cb
sierpien Ac - Ci—Cu—Sc Sc — Ci— Cu - Ac
wrzesien Sc—-Ac-Cu Sc—Ci—Cu—Ac—- St
pazdziernik Sc—Ci—Ac - St Sc—St-Ci
listopad Sc - St—As+Ns Sc - St
grudzien Sc —Ac — St — Cu— As+Ns Sc — St — As+Ns

Oprécz sezonowej zmiennosci rodzajow chmur, dobrze zaznacza sig zroz-
nicowanie rodzajow chmur w ciggu doby w zaleznosci od pory roku. W ciepfej
porze roku wystepuje wyrazny okotopotudniowy wzrost czestosci niskich chmur,
a chmury $rednie majg dwa mniejsze maksima — na poczatku i pod koniec dnia
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(tab. 8). Chmury wysokie swoje maksimum czestosci 0siggajg poznym popotu-
dniem. Zmniejszone dobowe zroznicowanie doptywu energii promienistej Stonca
w porze chtodnej wptywa na niewielkie dobowe zmiany zachmurzenia (rys. 16).

Tabela 8.

Srednia czesto$¢ (%) wystepowania rodzajéw chmur w 8 terminach w ciagu doby na
stacjach synoptycznych wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019; pogrubiona
czcionka — warto$¢ maksymalna w ciggu doby

rodzaje godzina UTC
chmur 0 | 3 | 6 | 9o [ 12] 15[ 18| 2
Biatystok
Cu 02 | 09 | 51 | 286 |357 | 263 | 45 | 02
Chb 28 | 28 | 38 | 56 [ 106 [ 120 | 93 | 41
St 48 | 52 | 67 | 89 | 89 | 67 | 49 | 42
Sc 464 | 499 [ 486 | 381 | 331 [ 361 | 429 | 447
As+Ns | 93 | 100 | 114 | 109 | 97 | 102 | 110 | 93
Ac 94 [ 137 | 170 | 149 [ 143 | 161 | 166 | 118
Ci 72 | 129 | 201 | 221 | 225 | 239 | 22,0 | 105
Ce 00 [ 02 | 06| 1,1 08| 04| 04| 00
Cs 14 17 ] 28| 36| 45| 46 | 33 | 16
Suwatki

Cu 08 | 10 | 43 | 241 [ 312 | 232 | 32 | 10
Chb 36 | 38 | 40 | 54 [ 104 [124 | 84 | 46
St 17,1 | 206 | 238 | 196 | 150 | 142 | 144 | 158
Sc 39,0 | 406 [ 382 | 303 | 280 [ 323 | 439 | 39,2
As+Ns | 66 | 69 | 78 | 86 | 74| 77| 73 | 71
Ac 46 | 66 | 11,4 | 108 | 94 [ 102 | 83 | 53
Ci 57 | 92 | 163 | 182 | 202 | 214 | 201 | 89
Ce 00 [ 00 | 04| 03[ 02] 02| o1 ] 00
Cs 17 16| 24| 34| 38| 37| 33| 20
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Rys. 16.

Srednia czestosci chmur z poszczegolnych pieter w ciagu doby w Biafymstoku zima
(styczen — luty, A) i latem (lipiec — sierpien, B) w latach 1995-2019
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Wowczas o charakterze zachmurzenia w wiekszym stopniu decyduije ro-
dzaj cyrkulacji atmosfery niz czynnik solarny. W skali roku najwigkszym zrdznico-
waniem dobowym charakteryzuja sie chmury Cu i Cb, z tym, ze w Biatymstoku
jest ono wigksze niz w Suwatkach (tab. 8), a chmur St / Sc w Suwatkach. Pora
doby z maksimum czestosci chmur niskich jest taka sama w obu miejscowo-
$ciach. Chmury frontowe As+Ns 0siggaja wczesniej swoje maksimum dobowe
w Biatymstoku niz w cze$ci potnocnej wojewddztwa. Chmury wysokie Cc i Cs
pojawiaja sie $rednio 0 3 godziny wezesniej w Suwatkach niz w Biatymstoku.

5.3. Ustonecznienie

Jednym z najwazniejszych czynnikdw pogodotworczych jest energia
promieniowania stonecznego docierajgca do powierzchni Ziemi. Czas, w ktorym
bezposrednie promieniowanie stoneczne dociera do powierzchni terenu jest okre-
$lany w meteorologii jako ustonecznienie rzeczywiste. Ma ono miejsce wowczas,
gdy pomiedzy Storicem a punktem pomiarowym nie wystepuja chmury lub mgta.
Jest ono zmienne w ciggu roku i jest mierzone w jednostkach czasu, dawniej
przy pomocy heliografu, a obecnie za pomoca urzadzen z detektorami czutymi
na natezenie promieniowania stonecznego. W heliografach Campbella-Stokesa
doktadno$¢ pomiarow wynosita okoto 6 minut, obecnie w rejestratorach elek-
tronicznych wynosi jedng sekunde. Wypalanie $ladu na heliogramach nastepuje
gdy promieniowanie stoneczne jest rowne lub wieksze niz 279,2 W-m czyli 0,4
cal-cm?min') (Kuczmarski 1990), natomiast rejestracja promieniowania sfo-
necznego w nowoczesnych urzadzeniach rozpoczyna sig od poziomu 120 W-m?
(Matuszko 2009).

Wyniki pomiarow, w wigkszosci rejestratorami elektronicznymi, ze stacji
IMGW — PIB w Suwatkach i Biatymstoku z lat 1995-2019 wskazuja, ze przeciet-
nie w ciggu roku ustonecznienie rzeczywiste trwa odpowiednio 1700 i 772 godzin,
a wigc dziennie $rednio 4,7 — 4,9 godziny. Generalnie w wojewddztwie podlaskim
roczna suma ustonecznienia rzeczywistego zwieksza sie w kierunku pofudniowym,
aby na terenie wojewodztwa osiggac jedne z najwigkszych wartosci w kraju.

Jak podaje Martyn (1987), wojewodztwo podlaskie nalezy do uprzywile-
jowanych regionow Polski, na rowni z regionami nadmorskim i pogorzy. W rozpa-

44



trywanym wieloleciu najmniejsza suma roczna ustonecznienia wystapita w latach
20162001 i byta o blisko 400 godzin mniejsza od Sredniej dla okresu 1995-2019.
Najwiekszg roczng warto$¢ w tym okresie, ponad 2000 godzin, zanotowano w Bia-
tymstoku w 2018 i 2019 roku, zas w Suwatkach w 2018 roku. Byty to maksymalne
wartosci roczne zanotowane w okresie powojennym na tym terenie. Nie mozna
wykluczy¢, ze zwiekszone usfonecznienie w ostatnich 25 latach jest w czesci kon-
sekwencjg zmian urzadzen pomiarowych na urzadzenia o wigkszej czutosci.

Tabela 9.

Srednie miesieczne i roczne ustonecznienie rzeczywiste (godziny) w Bialymstoku
i Suwatkach w latach 1995-2019

L Biatystok Suwatki
miesiace Srednia % dnia Srednia % dnia
styczen 38,4 15,1 36,3 14,5
luty 57,6 20,6 55,0 19,8
marzec 1241 34,4 123,5 33,1
kwiecien 190,3 45,8 189,3 445
maj 254,6 52,2 249,7 50,2
czerwiec 261,7 51,3 255,1 49,5
lipiec 254,8 50,0 2478 48,4
sierpien 253,0 55,2 237,3 51,8
wrzesien 164,7 42,6 159,5 41,9
pazdziernik 1041 31,2 92,8 28,3
listopad 37,8 14,4 28,9 11,1
grudzien 30,8 14,7 24,5 10,6
suma w roku 1772 35,6 1700 33,6

0d kwietnia do wrzesnia Srednie ustonecznienie w ciggu doby trwa przeciet-
nie ponad 5 godzin, a ponad 8 godzin od maja do konca sierpnia (rys. 17). W chtod-
nej porze roku ustonecznienie rzeczywiste trwa zdecydowanie krdcej, ze wzgledu na
krotszy dzien i zwigkszone zachmurzenie. Od listopada do korica stycznia trwa $red-
nio mniej niz 2 godziny dziennie. Najmniejsza $rednia miesigczna warto$¢ w Bia-
tymstoku przypada na listopad, a w Suwatkach na grudzien, podobnie jak w catej
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Polsce (tab. 9). Zauwaza sie przy tym, ze w okolicach Biategostoku ustonecznienie
rzeczywiste w sezonie letnim jest o kilka procent diuzsze niz w Suwatkach.

Ze wzgledu na sezonowe zroznicowanie dtugosci dnia, do opisywa-
nia ustonecznienia uzywa sig ustonecznienia wzglednego (patrz stowniczek).
W omawianych miejscowosciach ksztaftuje sig ono na zblizonym poziomie i wy-
nosi Srednio 35%, przy czym od maja do sierpnia przewaznie przekracza pofowe
czasu trwania dnia (tab. 9). W okresie o najwiekszym ustonecznieniu Srednie
miesigczne wartosci dla sierpnia sg wigksze niz dla maja. Czerwiec i lipiec w obu
miejscowosciach cechuje sie mniejszym ustonecznieniem wzglednym niz miesia-
ce maj i sierpien. W miesigcu sierpniu notowana jest najwieksza roznica migdzy
Srednimi wartos$ciami ustonecznienia Biategostoku i Suwatk.

Analiza wyliczonych dla kazdej doby wartosci Sredniego ustonecznienia
w ciggu roku pokazuje jeszcze inne prawidfowosci. W Biatymstoku i Suwatkach
istniejg trzy synchroniczne okresy 0 wyraznie zmniejszonym ustonecznieniu niz by
to wynikato z przebiegu Sredniej rocznego natezenia promieniowania sfonecznego.
Pierwszy z nich pojawia sig w potowie kwietnia, drugi w Srodku maja, a trzeci —
najwigkszy — w drugiej potowie czerwca. W Biatymstoku to 6-14 kwietnia, 12-17
maja, 10-26 czerwca, a w Suwatkach 6-13 kwietnia, 14-18 maja, 12-25 czerwca.
Zmniejszony doptyw energii w pierwszych dwoch okresach zmniejsza tempo ogrze-
wania sig powietrza. Ostatni z nich to okres zwigzany z tzw. letnim monsunem eu-
ropejskim, czyli adwekcja wilgotnych mas powietrza z NW-W wraz z ciggiem nizow
rozwijajgcych sie wowczas nad zachodnig i Srodkowg Europg (Zmudzka 2007).

Druga prawidtowos¢ w przebiegu dobowego ustonecznienia to istnienie
od poznej wiosny do konca sierpnia (3-4 miesigcznego) okresu o zblizonym
czasie dobowego ustonecznienia rzeczywistego. Mimo zmieniajagcego si¢ w tym
czasie ustonecznienia, mozliwego od 12 do blisko 17 godzin na dobe, wartosci
Srednie ustonecznienia rzeczywistego oscylujg miedzy 10 a 11 godzin (rys. 18).
To zastuga duzej czestosci wyzOw sprzyjajacych ustonecznieniu. Trzecia z ist-
niejacych prawidtowosci to szybsze tempo wiosennego wzrostu ustonecznienia
w poréwnaniu do jesiennego tempa jego zmniejszania. Pojawiajgca sig asymetria
W przebiegu rocznego ustonecznienia ma miejsce gdy zjawiska astronomiczne
determinujace ten proces zachowuijg stale symetrig. Obraz przebiegu ustonecz-
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nienia nie bytby petny bez wskazania niskiego poziomu usfonecznienia w chtod-
nej porze roku (rys. 19). Wowczas czesto$¢ wystepowania dni pozbawionych
bezposredniego o$wietlenia stonecznego jest wyjatkowo wysoka, rzedu 75-80%.
Skutkuje to dodatkowo niekorzystnymi dla czfowieka warunkami bioklimatyczny-
mi, o ktorych pisze w rozdziale o warunkach biometeorologicznych.

300 -[h]

250 - e Biatystok

......... 5uwafki
200 A

150 -

100 -

50 -

0 T T T T T T T T T T T 1

Rys. 17.

Przebieg roczny S$rednich miesigcznych wartosci ustonecznienia rzeczywistego
w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

12 q[h]

Biatystok
10 4 fy

......... Suwatki

o T T T T T T T T
1-01 15-02 31-03 15-05 29-06 13-08 27-09 11-11 26-12

Rys. 18.

Srednie dobowe ustonecznienie rzeczywiste w Bialymstoku i Suwatkach w latach
1995-2019
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Rys. 19.

Srednie i maksymalne dobowe ustonecznienie (lewa 0$) w Biatymstoku (gérny wy-
kres) i Suwatkach (dolny wykres) oraz czesto$¢ wystepowania dni o petnym za-
chmurzeniu (brak bezposredniego promieniowania stonecznego — prawa 0$) w latach
1995-2019; dla kazdej doby n=25

5.4. Catkowite promieniowanie sfoneczne

Zachmurzenie ma istotny wptyw na ilo§¢ catkowitego promieniowania
stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi (Matuszko 2009). Jak wynika
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Z najnowszych analiz Kuleszy (2018, 2020), dokonanych na podstawie pomia-
row Jn situ oraz danych z pomiaréw satelitarnych, w latach 1986-2015 Sred-
nia roczna suma catkowitego promieniowania stonecznego nad Polskg wyno-
sita 3902 MJ-m2. W tym okresie wzrastata rocznie $rednio o 7,2 MJ-m®rok".
Na obszarze wojewddztwa podlaskiego catkowite promieniowanie stoneczne byto
mniejsze od $redniego w kraju, rzedu 3600-3900 MJ-m-rok'. W latach 1961-
1995 wartosci podawane dla wojewodztwa podlaskiego przez Bogdanskg i Po-
dogrockiego (2000) byty mniejsze, co potwierdza trend wyliczony przez Kuleszg
(2018).

Najwigksze obszary le$ne, takie jak Puszcza Augustowska, Knyszynska
i Biatowieska, wraz z obnizeniem Nurczyka cechowaty si¢ najmniejszymi warto-
$ciami promieniowania. Regionem otrzymujacym najwieksza dawke promienio-
wania jest Wysoczyzna Wysokomazowiecka. Mapa $redniego rocznego promie-
niowania stonecznego dla Polski zaprezentowana przez Kulesze (2018) (rys. 20)
wskazuje takze na mniejszg wartos¢ dawki promieniowania na najwigksze doliny
rzeczne niz na otaczajace je wysoczyzny. Wschodnia, przygraniczna czes¢ woje-
wodztwa podlaskiego, w obrebie wysoczyzn peryglacjalnych charakteryzuje sie
najwiekszym w kraju i istotnym statystycznie wieloletnim trendem wzrostu sumy
rocznej promieniowania — ponad 12 MJ-m-2-rok-'.

W sezonie letnim promieniowanie sfoneczne dostarcza blisko potowe
rocznej dawki (blisko 1800 MJ-m2), a w sezonie zimowym (grudzien — luty)
mniej niz 250 MJ-m-2. Najwigksze dobowe wartosci promieniowania stonecznego
wigZzg sig z antycyklonalnymi typami cyrkulacji, szczegolnie podczas cyrkulacji
antycyklonalnej potudniowo-zachodniej, co jest zwigzane z silnie rozbudowanym
Wyzem Azorskim (Kulesza 2020); najmniejsze za$ z cyrkulacjami mas powietrza
zZ pétnocy i potnocnego-wschodu.
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Rys. 20.

Srednia suma promieniowania stonecznego w ciggu roku w wojewodztwie podlaskim
(Kulesza 2018), fragment rysunku nr 9 na s. 53
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6. Temperatura powietrza

Gtownym elementem klimatu jest temperatura powietrza o szerokim za-
kresie zmiennoSci w strefie umiarkowanej. Amplituda ekstremalnej temperatury
powietrza w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019 przekroczyta w Bia-
tymstoku, Biebrzy i Szepietowie 70°C (tab. 10). Sg to wartosci jedne z najwiek-
szych w nizinnej czgsci Polski. W okresie powojennym (1947-1995) wartosci
amplitudy byty jeszcze wieksze (77,2°C) (Gorniak 2000). Jest to znana cecha
klimatu umiarkowanego, o zwiekszonych wptywach kontynentalnych. Amplituda
Srednich miesigcznych warto$ci temperatury oscyluje w wojewddztwie podla-
skim wokot 22°C (tab. 10), potwierdzajgc tym samym najwigksze dla obszaru
Polski zaznaczajace sig cechy klimatu kontynentalnego.

Tabela 10.

Amplituda Srednich miesigcznych i ekstremalnych wartosci temperatury powietrza
(°C) w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

mefscowose | e | okstiemainyoh
Szepietowo 22,3 70,4
Biatowieza 22,4 69,3
Biatystok 21,9 70,9
Biebrza 22,0 70,7
Rozanystok 22,5 65,3
Suwatki 22,1 65,7

0 zwiekszonych wartos$ciach amplitudy powietrza wojewodztwa decyduijg
przede wszystkim wartos$ci temperatury minimalnej, ktére w omawianym wielole-
ciu osiggaty wartosci ponizej -35°C w miesigcu styczniu w Biatymstoku i Biebrzy
(tab. 11). Z kolei maksymalne warto$ci temperatury powietrza ponad 36°C odno-
towano w Szepietowie zaréwno w lipcu, jak i sierpniu (tab. 12) .
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Tabela 11.

Najnizsza minimalna temperatura powietrza (°C) zanotowana w poszczegoinych mie-
sigcach w wojewddztwie podlaskim w okresie 1995-2019

[-*]

miesiac 2 2 2 5 g S | ES
5 s = @ = s | €8

7] =] o =3

=

styczen -338 | -346 | -354 | -356 | -30,0 | -30,7 | -356
luty -32,7 | -339 | -329 | -34,7 | -284 | -29,0 | -34,7
marzec -233 | -282 | -240 | -30,0 | -296 | -29,7 | -30,0
kwiecien -7,2 -9,5 -8,3 -8,9 -6,6 | -10,0 | -10,0
maj -2,9 -5,4 -4.5 -6,4 -3,8 -4.3 -6,4
czerwiec 1,0 -0,8 -0,2 -1,0 0 -0,9 -1,0
lipiec 48 3,2 42 1,7 44 3,2 1,7
sierpien 2,2 1,7 0,2 -2,8 0 0,9 -2,8
wrzesien -3,5 -4,8 -5,1 -6,7 -5,8 -4.3 -6,7
pazdziernik -86 | -10,7 -99 | -10,3 | 12,0 -86 | -12,0
listopad -19,2 | -199 | -20,7 | -20,3 | -18,7 | -19,7 | -20,7
grudzien 272 | -28,7 | -26,2 | -29,7 | -26,8 | -27,8 | -29,7
rok -338 | -346 | -354 | -356 | -30,0 | -30,7 | -356

W pozostatych lokalizacjach pomiarowych maksymalna temperatura
miesiecy letnich miescita sie miedzy 35-36°C, za wyjatkiem Biafowiezy o naj-
mniejszych wartosciach ponizej 35°C (tab. 13) — czyli ekstremalne wartosci tem-
peratury powietrza odnotowano w centralnej i potudniowej czesci wojewddztwa
podlaskiego. Sq one w duzym stopniu uwarunkowane czynnikami lokalnymi.
Warto zauwazy¢, ze w ostatnich 25 latach zwigkszyly sie maksymalne wartosci
dla 6 miesigcy, zarowno letnich, jak okresu chtodnego (luty, marzec) (tab. 14),
natomiast obnizenie warto$ci minimainych temperatury powietrza byto notowa-
ne tylko dla 3 miesigcy okresu przejsciowego migdzy miesigcami najcieplejszym
i najchfodniejszym, szczegdlnie w listopadzie.
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Tabela 12.

Najwyzsza maksymalna temperatura powietrza (°C) zanotowana w poszczegoinych
miesigcach w wojewddztwie podlaskim w okresie 1995-2019

(%)

2§ s | s | &= |58

miesiac s H 2 8 £ s | B3
2 S = @ ] & | =%

7)) () o e =

=

styczen 11,5 10,6 11,3 11,0 10,6 9,5 11,6
luty 15,5 16,8 16,4 15,5 15,0 14,8 16,8
marzec 21,2 21,3 21,8 21,1 19,9 20,4 21,8
kwiecien 26,7 27,0 27,4 27,0 26,8 26,9 27,4
maj 29,9 30,9 30,1 30,2 31,2 30,3 31,2
czerwiec 32,0 31,8 32,4 31,4 33,1 31,9 33,1
lipiec 36,6 34,6 35,5 34,3 35,3 35,2 36,6
sierpien 36,4 34,7 35,2 35,1 35,0 34,8 36,4
wrzesien 29,5 32,1 30,0 28,7 29,6 29,7 30,0
pazdziernik 25,0 25,5 25,4 24,4 24,6 24,0 25,5
listopad 16,5 18,2 16,8 16,9 16,6 15,7 18,2
grudzien 14,1 13,7 13,8 13,5 12,8 11,4 13,8
rok 36,6 34,7 35,5 35,1 35,3 35,2 36,6

Srednia temperatura powietrza wojewddztwa nawiazuje zasadniczo do
zmiany szerokoS$ci geograficznej i zmniejsza sig od pofudnia ku potnocy, osigga-
jac w latach 1995-2019 w Suwatkach wartos¢ dla roku 7,2°C (tab. 13, zat. II).
Wskazuje to jednoznacznie, ze mamy obecnie postepujacy wzrost temperatury
powietrza, dokumentowany takze w skali globalnej. Potudnikowe zrdznicowanie
wartosci Srednich wynosi obecnie 0,7°C i byfo mniejsze niz w okresie 1961-1995
(Gorniak 2000). Kotlina Biebrzanska wyroznia sie nizszymi warto$ciami tempera-
tury powietrza w stosunku do otaczajacych wysoczyzn, a izoterma 7,6°C dociera
do Biafegostoku, obejmujac swoim lobem blisko 1/3 wojewodztwa. W potudnio-
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wej i zachodniej czesci wojewddztwa izotermy Sredniej rocznej temperatury na-
wigzujg swoim tukiem do istnienia chtodnego lobu powietrza w tej czesci Polski.

Tabela 13.

Srednia miesieczna temperatura powietrza (°C) z wielolecia 1995-2019 na stacjach
pomiarowych IMGW - PIB wojewddztwa podlaskiego

miesiac

Szepietowo
Biatowieza
Biatystok
Biebrza
Rézanystok
Suwatki

styczen -34 | -37 | -34 |-36 |-34 | -39

luty 20 |22 [-19 |-23 |-20 | -25
marzec 1,9 1,5 1,7 1,1 1,9 1,0
kwiecien 82 | 78 | 80 | 74 | 82 | 76
maj 136 |13,4 [132 |129 |136 |[127

czerwiec 169 (169 |165 |164 [169 |163
lipiec 189 (18,7 | 185 [184 [189 |182
sierpien 181 |17,4 (175 (17,1 | 181 [ 177
wrzesien 129 (121 126 [120 (129 [127
pazdziernik 75 | 71 75 169 | 75 | 71
listopad 28 | 26 | 29 | 26 | 28 | 25
grudzien A5 (-7 |14 156 |15 |17
rok 79 | 75 | 76 | 73 | 75 | 72

Oprdcz cykliczno$ci wieloletniej temperatury powietrza, obserwuje sie
istotng statystycznie zaleznos$¢ ze wskaznikiem NAO zaréwno dla warto$ci rocz-
nych (rys. 22), jak i okresu zimowego (rys. 23), kiore sg prezentowane na przy-
ktadzie Suwatk. Podobne zalezno$ci odnotowano dla innych stacji pomiarowych
wojewodztwa, stwierdzone wczesniej przez Kejne i Rudzkiego (2021) w wielole-
ciu 1961-2018 w innych stacjach Polski. Wskazana zalezno$¢ oznacza, ze za-
chodnia cyrkulacja mas powietrza na terenie wojewodztwa podlaskiego stopnio-
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WO sie zwigksza, szczegolnie w okresie zimowym. Od ponad 100 lat obserwuje
sig okoto 8-letni, powtarzajacy sie cykl zmian omawianego wskaznika, podobnie
jak $redniej temperatury sezondw zimowych w Polsce (Zmudzka 1999). Jest to
po czesci wyjasnienie zmiennosci Sredniej rocznej temperatury w Polsce.

Tabela 14.

Porownanie ekstremalnych wartosci temperatury powietrza odnotowanych w woje-
wodztwie podlaskim w dwdch okresach pomiarowych

maksymalna w wojewodztwie minimalna w wojewddziwie
miesiac

1961-1995 1995-2019 1961-1995 1995-2019
styczen 12,0 11,5 -35,6 -31,4
luty 14,5 16,8 -34,7 -29,9
marzec 20,3 21,8 -30,0 -22,1
kwiecien 31,7 27,4 -10,0 -11,4
maj 32,7 31,2 -6,4 -5,5
czerwiec 33,4 33,1 -1,0 -2,4
lipiec 34,8 36,6 1,7 2,0
sierpien 35,5 36,4 -2,8 0,9
wrzesien 34,8 30,0 -6,7 -5,2
pazdziernik 24,9 25,5 -12,0 -12,9
listopad 19,0 18,2 -20,7 -22,6
grudzien 12,4 13,8 -29,7 -29,8
rok 35,5 36,6 -35,6 -31,4

Zmiennos¢ wieloletnia temperatury powietrza na terenie Polski ma okre-
$long cykliczno$¢ (okresowosc). Najczesciej powtarza sie 7,7-letni cykl termiki
powietrza (Lorenc 1994, Kozuchowski 1996). Z obliczen statystycznych Zmudz-
kiej (1999) wynika, iz w przebiegu sezonowych i srednich rocznych temperatury
w Polsce w latach 1951-1990 wystepowaty powtarzajace sie cykle okofo 2-, 6-,
8-, 10-letnie. Najcze$ciej powtarza sig cykl termiczny 7,6-letni (Zmudzka 1999).
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Zmienno$¢ Sredniej rocznej temperatury powietrza w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1996-2019
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Zalezno$¢ migdzy $rednig roczng warto$cig wskaznika NAO i temperaturg powietrza
w Suwatkach w latach 1931-2019
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Zalezno$¢ miedzy Srednig wartoscig wskaznika NAQ w okresie styczen — marzec
i temperatury powietrza w tym okresie Suwatkach w latach 1995-2019

W wojewddztwie podlaskim styczen jest miesigcem najchtodniejszym,
a lipiec — najcieplejszym w roku (tab. 13). Lipiec i sierpien to miesiace, w kto-
rych nie notowano ujemnej temperatury powietrza na wysoko$ci 2 m od gruntu.
Srednia miesieczna warto$¢ najcieplejszego miesiaca w roku na terenie catego
wojewddztwa przekracza 18°C, a najchtodniejszego jest wyzsza niz -4°C. Ozna-
cza to, ze obecnie caty obszar wojewodztwa mozna zaliczy¢ do zasiegu klimatu
C (umiarkowany z cieptymi zimami) wedtug klasyfikacji Képpena-Geigera (Kottek
iin. 2006). Wschodni zasieg tej krainy klimatycznej od czasu jej ustanowienia sta-
le przemieszcza sig w kierunku wschodnim. W pierwszej potowie XX wieku grani-
ca miedzy klimatem G i D byta znaczona na Odrze, pod koniec XX wieku na Wisle,
a obecnie mozna jg przeprowadzi¢ przez zachodnig cze$¢ Biatorusi i Ukrainy.

W rocznym przebiegu Srednich warto$ci miesigcznych temperatury po-
wietrza, od marca do maja wystepuje szybki wzrost, a od wrzesnia do listopada
spadek. W okresie wegetacyjnym (kwiecien — pazdziernik) analizowanego wielole-
cia 1995-2019, zmiennosc¢ Srednich miesigcznych wartoSci temperatury kazdego
z miesiecy byta stosunkowo niewielka. Srednie odchylenia od wartosci $redniej
dla tych miesiecy nie byty wieksze niz 1°C. Natomiast okres chtodny, od grudnia
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do marca, byt termicznie bardziej dynamiczny. Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy
szuka¢ w mezo- i makroskalowych zmianach zimowej cyrkulacji atmosfery w Eu-
ropie, a szczegolnie w natezeniu cyrkulacji strefowej (zachodniej) (Lorenc 1994,
Zmudzka 1999, Wibig 2000). Mapa izoterm dla lipca (zat. IV) wskazuje dfuzsze
utrzymywanie sig wychtodzenia Kotliny Biebrzanskiej i zachodniej cze$ci Wyso-
czyzny Biatostockiej w stosunku do terendw sasiednich i pofozonych bardziej na
pofudnie. W miesigcu styczniu taka sytuacja nie jest obserwowana (zat. Ill).

Wiecej i bardziej szczegdotowych informacji 0 ustroju termicznym mozna
uzyskac¢ podczas analizy $rednich wartosci dla doby, a rozpatrywany okres 25
lat jest wystarczajaco dfugi, aby je zauwazy¢. W tym celu wyliczono teoretyczny
(modelowy) przebieg dobowych warto$ci temperatury powietrza w Biatymstoku
i Suwatkach, w oparciu 0 cogodzinne pomiary na stacjach (tab. 15, rys. 24). Jest
on takze prezentowany przyktadowo dla Biategostoku na rysunku 25, wraz ze
Srednimi wartosciami wyliczonymi dla kazdej daty w ciggu roku w latach 1995-
2019. Wyraznie widoczna jest zwigkszona rdznica temperatury powietrza zimg
i latem miedzy stacjami, a bardzo niewielka w porach przejsciowych, co potwier-
dzaja zebrane dane empiryczne z tabeli 13.

Odchylenia wartos$ci zmierzonych od danych modelowych (rys. 25)
mieszczg sig w zakresie od -3°C do 2°C, a wystepujace przez kilka dni odchylenia
mozna uznac za okresy ,za chtodne” lub ,za ciepte”, podobnie jak to ttumacza
Fortuniak i in. (1998). W ciggu roku wyznaczono facznie 13 okresow trwajacych
3 dni lub wigcej, a na kazdej ze staciji synoptycznych wystepowato 5 okresow wy-
raznie chtodniejszych i 7 okresow nadmierne cieptych (tab. 15). W wigkszosci sg
one typowe dla obszaru Polski i wskazywane w opisach ustroju termicznego Pol-
ski (Wo$ 1996, Fortuniak i in. 1998). Nie odnotowano zwigkszonego ochtodzenia
w drugiej dekadzie maja tzw. ,zimnych ogrodnikow”. Zestawienie w tab.16 po-
kazuje, ze na terenie wojewodztwa podlaskiego okresy nadmiernie chtodne i cie-
pte wystepuja synchronicznie, jedynie z 1-2 dniowym przesunigciem, natomiast
rdznice pojawiajg sie w porach przejsciowych, bowiem w potnocnej czesci woje-
wodztwa zaznacza sig drugi, cieplejszych okres wiosenny w pierwszej dekadzie
maja, niewystepujacy w Biatymstoku. Podobnie tez w listopadzie w Biatymstoku
odnotowano cieplejszy okres, nieobserwowany w Suwatkach.
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Tabela 15.

Wystepowanie charakterystycznych termicznie dni w Biatymstoku i Suwatkach w la-

tach 1995-2019
. Biatystok Suwatki
dni w roku - -
obserwacje model | obserwacje model
L | wartos¢ 19,8 18,6 19,8 18,39
najcieplejszy dzien
data 29.07 17.07 30.07 20.07
najchfodniejszy wartos¢ -5,7 -3,27 -6,5 -3,85
dzien data 24.01 15.01 24.01 17.01.
ekstremalne warto$ci dobowe temperatury
maksymalna $rednia doby 26,6 26,9
data 16.07.2001 9.08.2013
minimalna $rednia doby -24,2 -26,5
data 27.12.1996 7.1.2003
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Model temperatury dobowej w ciggu roku w Bialymstoku (linia ciggta) i Suwatkach

(linia kropek) w latach 1995-2019
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Rzeczywisty (linia ciggta) i modelowy (linia przerywana) przebieg $redniej dobowej
temperatury powietrza w ciggu roku w Biatymstoku w latach 1995-2019

Charakteryzujac dobowq temperature powietrza nalezy dodac, ze w ciagu
kazdej doby zmienia sie ona na skutek zmieniajacej sig ilosci energii stonecz-
nej oraz innych procesow fizycznych w dolnej troposferze, a w klimacie umiar-
kowanym szczegolnie podczas przemieszczania sig frontow atmosferycznych.
USrednione wartosci miesigczne dla pomiarow cogodzinnych na stacjach sy-
noptycznych wskazuja, ze dobowe zmiany zwigkszaja sie wraz ze wzrostem $red-
niej temperatury powietrza, z ktorych najwieksze przypadajg na maj (rys. 27).
Maksymalne $rednie dobowe wartosci dla wszystkich miesigcy w roku wystepuja
0 godz. 13-14 czasu uniwersalnego, natomiast minimaine zmieniajg si¢ w szero-
kim zakresie, w czasie wschodu storica. W czerwcu minimum dobowe przypada
na godzing 2 UTC, a w styczniu na godzing 6 czasu UTC. W przebiegu dobowym
temperatury powietrza zwraca tez uwage fakt wolniejszego tempa ogrzewania sig
powietrza w miesigcach cieptej pory roku wraz z szybszym wychtadzaniem sig
w godzinach przedwieczornych.
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Rdznica migdzy Srednig dobowg temperaturg powietrza a warto$cig modelowg dla
danej daty w okresie 1995-2019 w Biatymstoku (gorny wykres) i Suwatkach (dolny
wykres)
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Tabela 16.

Daty wystgpowania okresow wyraznie chtodnych i nadmiernie cieptych w latach

1995-2019
Biatystok Suwatki
charakter okresu ,wyraznie | ,nadmiernie | ,wyraznie | ,nadmiernie
chtodne” ciepte” chtodne” ciepte”
gtowne wtargniecie zimy 4-7.01. 4-7.01.
odwilz zimowa 9-17.01. 9-18.01.
nawrot zimy 22-27.01. 22-26.01.
chtody wiosenne 19-26.03. 19-26.03.
ciepta wiosna | 23.04.-1.05. 22.04-1.05.
ciepta wiosna Il 9-12.05.
chtodne lato 16.06.-3.07. 16.06-3.07.
letnie upaty 28.07.-4.08. 28.07.-4.08.
pozne lato 18-20.08. 18-20.08.
°°h'°d2;”s'iz WO 16.90.09. 15-19.09,
powrot jesieni 7-9.11.
ocieplenic 8-12.12. 8-12.12.
wCzesnozimowe
odwilz Bozonarodzeniowa 25-26.12. 25-26.12.

Termika powietrza jako jeden z najwazniejszych elementow meteorolo-
gicznych jest czesto podstawg do klasyfikacji typdw pogody. Zgodnie z warto-
§ciami progowymi zaproponowanymi przez Wosia (1996) dla lat 1995-2019,
dokonano klasyfikaciji termicznej roku dla stacji synoptycznych z wojewddztwa
podlaskiego (tab. 17). W ciggu roku w regionie dominuje pogoda ciepta i bardzo
ciepta, ktora tacznie trwa 53-54% dni w roku. Pogoda chtodna i zimna stanowi
okoto 32% dni w roku.
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Zroznicowanie Sredniej temperatury powietrza w ciggu doby w wybranych miesigcach
w Suwatkach w latach 1995-2019; koto oznacza najnizszg $rednig warto$¢ w ciagu
doby w danym miesigcu

Tabela 17.

Srednia czesto$¢ dni (%) w roku o okreslonym termicznym typie pogody w wybra-
nych miejscowosciach wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

typ pogody s"e""'dao:)‘;“Efg]'a‘“'a Biatystok Suwalki
upaina >25 0,2 0,3
goraca 20-25 58 51
bardzo ciepta 15-20 18,5 18,0
ciepta 5-15 35,4 34,8
chtodna 0-5 19,6 19,7
zimna -5-0 12,8 13,5
mrozna -5-15 6,8 7,5
bardzo mrozna <-15 0,8 1,1
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7. Wiatr

Kierunek wiatru

Ten element meteorologiczny, opisujacy stan dynamiczny przypowierzch-
niowej warstwy atmosfery, nalezy do najtrudniej mierzalnych, a uzyskiwane
wyniki sg czesto zbyt mato precyzyjne wskutek czynnikow lokalizacyjnych lub
przyrzadowych (szczegolnie na stacjach klimatycznych z wiatromierzem Wilda).
0 trudnosciach metodycznych i interpretacyjnych uzyskiwanych pomiaréw kie-
runku i predkosci wiatru mozemy dowiedzie¢ sig ze szczegotowego opracowania
Lorenc (1996). Problem ten jest stopniowo rozwigzywany poprzez wymiang na
urzadzenia bardziej precyzyjne, jednak dalej pozostaje zréznicowana czgstos¢ po-
miarow, ktora nie jest bez wptywu na uzyskiwane wyniki.

Do charakterystyki wiatru wykorzystano dane obserwacyjne ze wszyst-
kich (24) terminow pomiarowych w ciggu doby na stacjach synoptycznych
w Suwatkach i Biatymstoku oraz dane z 3 termindw pomiarowych w ciggu doby
na 2 stacjach klimatycznych zlokalizowanych w wojewddztwie, o petnej serii
obserwacyjnej. Mimo niejednorodno$ci materiatu obserwacyjnego wydaje sie,
Ze uzyskano dos¢ reprezentatywny obraz pola wiatru na obszarze wojewodztwa,
zblizony do opisanego dla Polski w makroskali przez Lorenc (1996).

W niniejszym opracowaniu do analizy przestrzennej wiatru postuzono
sie 8-kierunkowg rdzg wiatru. Wojewodztwo podlaskie jest uprzywilejowane pod
wzgledem wystepowania wiatru z kwadrantu zachodniego i pofudniowego (tab.
18, rys. 28). Taki uktad dominant kierunku wiatru jest typowy dla wigkszej (oprocz
gor) czeSci Polski (Lorenc 1996). Jest to efekt oddziatywania rozwinigtych cen-
trow nizowych nad Morzem Potnocnym, prowadzacych do Polski silny strumien
powietrza z zachodu oraz pofudniowego zachodu. Dlatego przy cogodzinnych
pomiarach na stacjach synoptycznych wiatr z kierunku zachodniego byt domi-
nujacy w 15-20 latach z omawianego 25-lecia (tab. 18). W Biebrzy byt dominan-
tem jedynie w 8 latach, natomiast w Biatowiezy dominacja wiatru z kierunku SW
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byta najczestsza. W centralnej czgsci Kotliny Biebrzanskiej dominujacy w roku
kierunek wiatru zmieniat sig czesto, wsrod nich kierunek SE pojawiat sie wzgled-
nie czesto, podobnie jak w Biatowiezy. Takiej sytuacji nie notowano na stacjach
synoptycznych. O zmiennym kierunku wiatru na terenie wojewddztwa $wiadczy
fakt, Ze tylko dla 3 lat sposrod 25 analizowanych dominujacy kierunek wiatru byt
taki sam (dwukrotnie kierunek zachodni i raz kierunek SW), w pozostatych latach
nie byto takiej zgodnosci. Dowodzi to, ze czynniki lokalne, takie jak uksztattowanie
terenu, charakter i rodzaj roslinnosci czy zagospodarowanie terenu odgrywajg
istotng role w modyfikacji kierunku przeptywu mas powietrza w przyziemnej cze-
§ci troposfery.

Tabela 18.

Liczba lat z dominacja okre$lonego kierunku wiatru w latach 1995-2019; * — trzykrot-
ne pomiary na dobe, dla stacji synoptycznych — 24 pomiary na dobe

kierunki Biatystok Suwafki Biatowieza* Biebrza*
NW 0 3 3 2
W 20 15 5 8
SwW 1 4 9 6
S 1 1 1 3
SE 0 1 7 5
E 3 1 0 1

Doktfadniejsze i czestsze pomiary na stacjach synoptycznych wskazuja,
ze w skali wielolecia w wojewddztwie podlaskim zwiekszong czestos¢ wystepo-
wania ma wiatr z kierunku 240-280°, odpowiadajacy kierunkowi SW (rys. 29).
Z tego kierunku czesto$é jest blisko dwa razy wigksza od pozostatych.
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Biatystok

----- Suwatki

Rys. 28.

Roze kierunku wiatru dla stacji synoptycznych w wojewddztwie podlaskim w latach
1995-2019

W chtodnej czesci roku, od grudnia do lutego, dominujacy wiatr ma kie-
runek SW, jedynie w Biatymstoku przewaza kierunek zachodni. Od marca do paz-
dziernika dominujgcy kierunek wiatru odchyla sig bardziej na potnoc (W-NW).
Na polanie biatowieskiej pod koniec wiosny (kwiecien — maj) dominujacy kierunek
wiatru staje sie przeciwstawny (E-SE), za$ w Biatowiezy taki kierunek jest noto-
wany jako dominujacy we wrzesniu i listopadzie (tab. 19).

W wojewddztwie podlaskim najwieksza czestos¢ wiatru z kierunkow N,
NE i E wystepuje w maju (tab. 19), za wyjatkiem Biebrzy, gdzie maksimum kie-
runku wschodniego przypada na wrzesien. Wiatr z kierunku SE na wszystkich
stacjach pomiarowych z najwiekszg czesto$cig spotyka sie w listopadzie, podob-
nie jak z kierunku potudniowego w Suwatkach. Kierunek S i SW najczesciej w cig-
gu roku pojawia sie w grudniu, natomiast kierunek W i NW w czerwcu. Jedynie
w Biatowiezy maksimum kierunku zachodniego wystepuje 0 miesiac pozniej, czyli
w lipcu.
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Srednia czesto$¢ wystepowania wiatru (przedziaty co 10°) w Biatymstoku i Suwat-
kach w latach 1995-2019

Tabela 19.

Dominujacy kierunek wiatru (skala 8-kierunkowa) w poszczegolnych miesigcach wie-
lolecia 1995-2019 w wojewodztwie podlaskim

miesiace Biatystok Suwatki Biatowieza Biebrza
styczen W SW SW SW
luty W W SwW SW
marzec W W NW W
kwiecien W W SE NW
maj W NW E NW
czerwiec W W NW NW
lipiec W NW NW NW
sierpien W W NW NW

wrzesien W W SwW E

pazdziernik W W SW SW
listopad SE S SE SE
grudzien W SW SW SW
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Tabela 20.

Srednia miesieczna czesto$¢ wiatru (A) z okreslonego kierunku na stacjach pomiarow
anemometrycznych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

Biatystok Suwatki Biebrza Biatowieza
A miesiac A miesiac A miesiac A miesiac
N | 10,0% maj 12,6% maj 6,3% maj 6,6% maj
NE | 11,4% maj 14,8% maj 6,9% maj 6,0% maj

E | 13,9% maj 12,4% maj 10,8% |wrzesien| 10,1% maj
SE | 22,0% | listopad | 17,6% | listopad | 13,5% | listopad | 13,8% | listopad
S | 19,5% |grudzien| 19,5% | listopad | 12,9% | grudzien| 9,9% | grudzien
SW| 20,1% |grudzien | 26,5% |grudzien| 13,9% | grudzien| 15,6% | grudzien
W | 26,3% |czerwiec| 23,0% |czerwiec| 13,9% |czerwiec| 14,0% | lipiec
NW| 19,2% |czerwiec| 21,5% |czerwiec| 11,4% |czerwiec| 14,1% |czerwiec

Predkos¢ wiatru

Srednia roczna predko$¢ wiatru w wojewodztwie, wyliczona dla ostatnich
25 lat, wahata sig od 2 m-s™ w Biatymstoku do 3,5 m-s' w Suwatkach (tab. 21).
Najmniejsza Srednia predkos¢ wiatru odnotowana w Biatymstoku jest po czesci
wynikiem licznych przeszkod terenowych w otoczeniu stacji, znieksztatcajacych
rzeczywistg strukture wiatru. Z drugiej zas strony centralna czg$¢ wojewddztwa
predysponowana jest, w stosunku do terenow potozonych na zachdd i potudnie
od Biategostoku, do stopniowej redukcji wiatru. Jest to efekt powolnego zmniej-
szania sie gradientow ci$nienia w trakcie przemieszczania sig nad wysoczyznami
stref frontowych, gtdwnie z kierunku zachodniego.

Na Pojezierzu Suwalskim potwierdza sie istnienie zwigkszonej Sredniej
rocznej predko$ci wiatru w pordwnaniu do regionu wysoczyzn, tak jak w latach
1961-1995 (Gorniak 2000). Jednakze ostatnie 25 lat cechowato sie mniejszg
$rednig rocznej predkosci wiatru. W poréwnaniu do wielolecia 1961-1995, w Su-
watkach $rednia warto$¢ roczna zmniejszyta sie 0 0,9 m-s™', a w Bialymstoku
jedynie 0 0,3 m-s". Pomiary IMGW — PIB dowodzg (rys. 30), ze od 2008 roku
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nastepuje zmniejszanie sig sredniej rocznej predkosci wiatru, czyli tendencja od-
wrotna niz w latach poprzednich.

Wystepowanie poziomych ruchow powietrza jest zjawiskiem wyjatkowo
zmiennym w czasie i przestrzeni. Cisze atmosferyczne z najwigkszg czesto$cia
wystepuja w centralnej i potudniowej czgsci wojewddztwa, a z najmniejsza w jego
potnocnej czesci (tab. 21). W ciggu roku cisze atmosferyczne na stacjach sy-
noptycznych wojewodztwa podlaskiego najczesciej wystepowaty w sierpniu, zas
na klimatycznych we wrzesniu. Nie jest wykluczone, ze na uzyskane rdznice cze-
stosci miata wptyw czestoS¢ pomiardw, szczegdlnie ich brak w czasie nocnym.
W miesigcach letnich cisze wystepujg dwukrotnie czesciej niz zimg. Potnocno-
-zachodnie i potnocne regiony cechuje bardziej wyrownany ich w udziat w ciggu
roku w poréwnaniu z resztg wojewodztwa. W analizowanym wieloleciu zaobser-
wowano postepujace zmniejszanie sie czestosci ciszy atmosferycznej (rys. 31),
prawdopodobnie w czesci jest to efekt zmiany anemometrow na bardziej czute.

Tabela 21.

Srednia miesigczna predko$é wiatru (m-s) (na wysokosci wiatromierza) na wybra-
nych stacjach meteorologicznych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

miesiace Biatystok Suwatki Biatowieza Biebrza
styczen 2,8 4,0 2,4 3,0
luty 2,9 4,0 2,3 3,0
marzec 2,8 3,9 2,4 3.1
kwiecien 2,6 35 2,0 3,0
maj 2,3 33 1,8 2,9
czerwiec 2,2 3,2 1,7 29
lipiec 2,1 3,0 1,5 2,7
sierpien 1,9 2,8 1,4 2,3
wrzesien 2,1 3,0 1,5 2,5
pazdziernik 2,4 3,5 2,0 2,8
listopad 2,8 3,7 2,2 2,8
grudzien 2,8 3,8 2,3 29
rok 2,5 35 2,0 2,8
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Zmiany $redniej rocznej predkosci wiatru (na wysokosci wiatromierza) w Biatymstoku
i Suwatkach w latach 2008-2019

Tabela 22.

CzestosE (%) pomiarow wystepowania ciszy atmosferycznej w latach 1995-2019
w wojewodztwie podlaskim; pogrubione wartosci — maksymalne dla stacji

miesiace Biatystok Suwatki Biatowieza Biebrza
styczen 48 4,1 5,2 9,8
luty 43 3,0 5,6 9,5
marzec 6,5 3,7 6,8 10,1
kwiecien 10,0 4,9 9,1 9,5
maj 12,1 55 9,7 8,2
czerwiec 12,7 55 11,2 7,6
lipiec 13,2 6,5 12,6 10,2
sierpien 17,5 8,5 18,7 15,5
wrzesien 14,9 6,4 19,8 171
pazdziernik 8,4 44 9,9 12,7
listopad 45 3,0 52 73
grudzien 47 4,0 5,1 8,5
rok 9,5 5,0 9,8 10,5
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Zmiany $redniego rocznego udziatu ciszy w cogodzinnych pomiarach wiatru w Bia-
tymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Ze szczegofowej analizy struktury wiatru w Polsce przedstawionej przez
Lorenc (1996) wynika, ze zjawisko cisz atmosferycznych w wojewddztwie,
podobnie jak na pozagdrskim obszarze Polski, najczesciej trwa okoto jednej go-
dziny. W Biatymstoku dfuzej trwajace cisze (ponad 3 godziny) spotyka sig prawie
dwukrotnie czesciej niz w Suwatkach.

Szacunkowa mapa $redniej rocznej predkosci wiatru prezentowana przez
Lorenc (1996) staje sie przez to mniej aktualna przy projektowaniu rozwoju ener-
getyki wiatrowej w wojewddztwie.

Petne dane obserwacyjne ze stacji synoptycznych wojewddztwa w oma-
wianym okresie umozliwity przeprowadzenie bardziej szczegotowej analizy zmien-
nosci predko$ci wiatru w oparciu o $rednie dla kazdej z dat w ciggu roku. Kazda
dobowa warto$¢ na rys. 26 zostata wyliczona z 600 pomiardw. Ciepty okres roku
(od kwietnia do pazdziernika) cechuje sie mniejsza dobowa predkoscig wiatru
0 okofo 0,5 m-s™ w stosunku do pory chtodnej (rys. 32). Na obu rozpatrywanych
stacjach przebieg roczny $rednich dobowych wykazuje duzg synchroniczno$é,
wskazujac na podobny uktad pola wiatru w regionie. Jedynie w kwietniu i maju
obnizenie predkos$ci wiatru w Suwatkach jest wzglednie nizsze w Biatymstoku
(rys. 33). W okresie zimowym cykliczny wzrost predkosci wiatru ma wigksze na-
tezenie w Suwatkach niz w Biatymstoku. Analiza falkowa (dane nieprezentowane)

72



wykazata, w okresie zimowym w obu stacjach pojawiajg sie istotne statystycznie
(p<0,05) cykle 9,3-dniowe, dobrze widoczne takze na rys. 33.
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Rys. 32.

Roczny przebieg sredniej dobowej predkosci wiatru w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1995-2019
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Przebieg roczny znormalizowanych $rednich ruchomych (7 dni) w Biatymstoku i Su-
watkach w latach 1995-2019
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W granicach wojewodztwa podlaskiego zdecydowanie przewaza wiatr
sfaby, a jedynie w regionie suwalskim tylko w niewielkim stopniu dominuje nad
wiatrem umiarkowanym (tab. 23). Czgstos¢ wiatru silnego i bardzo silnego w ca-
tym wojewddztwie nie przekracza 1% wszystkich obserwaciji (rys. 34). W pétnoc-
nej czesci wojewodztwa najwigksza warto$¢ z pomiaréw terminowych wynosita
20 m-s' i w Biebrzy 17 m-s', a udziat wiatru o predkosci ponad 4 m-s-' jest
wigkszy niz w centralngj i potudniowej czeSci wojewddztwa (tab. 23).

32% -
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2sd/ N e Suwa{ki
16% A
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0% e ——
9 11 13 15 17 19
predkosé wiatru [m-s]
Rys. 34.

Srednia roczna czgstos$¢ wiatru o okreslonej predkosci w latach 1995-2019 (na pod-
stawie cogodzinnych pomiaréw) w Biatymstoku i Suwatkach

Tabela 23.

Sredni roczny udziat (%) rodzaju wiatru w czterech stacjach pomiarowych IMGW —
PIB wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

wiatr zakres Biatystok Suwatki Biebrza | Biatowieza
[m-s7] %
staby 1-3 74,7 53,7 67,1 81,8
umiarkowany 4-9 25,3 454 32,4 17,0
silny 10-15 0,01 0,89 0,5 0,40
bardzo silny >16 0 0,02 0,01 0,01
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Cechg wiatru jest zroznicowanie predkosci w czasie, typowe dla ruchu
turbulentnego. Za porywy wiatru uznaje sie wielokrotnie wystepujace pulsacje
predkosci wiatru przekraczajace o 5 m-s™ Srednig 10-minutowg predko$¢ wia-
tru. Obszar Suwalszczyzny jest zaliczany, obok Pojezierza Pomorskiego oraz gor,
do terendw o najwiekszej czestosci wystgpowania wiatru z porywami. Pojawiaja
sie one gtdwnie w sezonie zimowym, od pazdziernika do kwietnia. Sprzyja temu
zwigkszona czestos¢ cyklonalnej cyrkulacji zachodniej, trwajacej blisko 25 dni
w roku (Lorenc 1996). W Biatymstoku maksymalna rzeczywista predkos¢ wiatru
w porywach odnotowana na stacji synoptycznej IMGW — PIB wynosita 30 m-s-,
a w Suwatkach 32 m-s'. Z mapy wystepowania wiatru z porywami (lata 1961-
1975) autorstwa H. Lorenc wynika, iz Srodkowa cze$¢ wojewddztwa podlaskiego
charakteryzuje sig mniej niz 100 godzinami w roku z wiatrem porywistym (Lo-
renc 1996). Natomiast w regionie potudniowym (Szepietowo — Siemiatycze) oraz
w powiatach suwalskim i sejnenskim trwa on dwukrotnie diuzej. Maksymalna
predkos¢ wiatru z porywami o rocznym prawdopodobienstwie wystapienia 2%
(tzn. raz na 50 lat) w obszarze na pétnoc od Biategostoku przekracza 30 m-s™.
Jest to wazna charakterystyka, czesto stosowana przy projektowaniu budowli,
sieci energetycznych itp. Roczne prawdopodobienstwo przewyzszenia maksy-
malnej predkosci wiatru w porywach ponad 30 m-s™ w rejonie Suwatk wynosi
prawie 12 i jest ponad trzykrotnie wigksze niz w Biatymstoku.

Jednak najwigksze porywy wiatru (>25 m-s7) w strefie umiarkowanej
zwigzane sg z wystepowaniem okreslonych typow cyrkulacji powietrza oraz
Z przemieszczaniem sig latem lokalnych ,trab powietrznych”. Ich powstawanie
zwigzane jest najczesciej z chmurami burzowymi Cumulonimbus i dotyczy wa-
skich stref o szerokosci okoto 100 metrow i rozciggtosci do kilku kilometrow.
Predkos$¢ wiatru w takim lokalnym wirze powietrza moze dochodzi¢ do 100 m-s-.
Najczesciej trwa kilka, kilkanascie minut i pojawia sig w cieptej porze roku w go-
dzinach popotudniowych. Zazwyczaj towarzyszy przemieszczajacym sie chiod-
nym frontom atmosferycznym.

W ostatnim 25-leciu trgby powietrzne, zwane w mediach niestusznie
tornadami, wystepowaty rowniez w wojewodztwie podlaskim. Jak wynika z da-
nych ESWD (European Severe Weather Database — strona www.essl.org), w jego
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granicach odnotowano 15 takich zdarzen (tab. 24). Mialy rozne lokalizacje, bez
wyraznych preferenciji przestrzennych, ale wszystkie wigzaly sie ze zniszczeniami
budynkow, mienia indywidualnych gospodarstw, linii energetycznych oraz znacz-
nych powierzchni lasow. Skutki gospodarcze ,trah powietrznych” mozna porow-
nywaé ze skalg zniszczen podczas amerykanskich tornad, dlatego w tabeli 24
umieszczono ich rodzaj w nawigzaniu do skali tornad Fujity. Pod koniec XX wie-
ku szacowano, ze w Polsce w ciggu roku wystepowaty srednio 4 zjawiska tego
typu. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku ich czgsto$¢ znaczaco wzrosta,
podobnie jak skala zniszczen w infrastrukturze i gospodarstwach indywidualnych.
W pamigci wielu starszych mieszkancow regionu pozostajg dalej znaczne skutki
dwach najwigkszych ,trab powietrznych” w tej czesci Polski, jedna z nich poja-
wita sie w rejonie dzielnicy Dojlidy w Biatymstoku, a druga w centrum Tykocina.

W strukturze predkosci wiatru obserwuje sig takze wyrazny rytm dobowy,
ukazany dokfadnie dla Polski w badaniach Wierzbickiego i Bartkowskiego (1975)
oraz Lorenc (1996). W Biatymstoku i Suwatkach maksimum dobowe przypada
na godziny 9-15 UTC, a minimum migdzy godzing 2 i 4 UTC (rys. 35). W Bia-
tymstoku maksimum jest wzglednie wigksze niz w Suwatkach, gdzie jest nieco
opoznione w stosunku do stolicy wojewodztwa. Dobowy cykl predkosci wiatru
jest typowy dla obszarow lgdowych, gdyz nad morzem lub duzymi akwenami
wodnymi dobowa struktura predko$ci wiatru charakterystyczna dla ladu zanika
na skutek odmiennych wtasciwosci termicznych wody i jej szorstkosci. Dobo-
we maksimum w godzinach pofudniowych zaznacza sig wyrazniej w miesigcach
letnich niz zima, ze wzgledu na silniejszg turbulencje powietrza w porze silnego
potudniowego nastonecznienia (Wierzbicki, Bartkowski 1975). Warto przy tym
wskazac, ze okotopotudniowy wzrost predkosci wiatru ma miejsce 1-2 godziny
po wystgpieniu dobowego maksimum cisnienia atmosferycznego.
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Tabela 24.

Traby powietrzne odnotowane w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019 we-
dfug danych ESWD (www.eesl.org)

rok data miejscowosci skala Fujity
2004 9 lipca Kleszczele, Jelonka F2
2005 22 lipca Gonigdz F2
2006 13 sierpnia Chroszcz, Dzikie Dobrzyniewo F1
2006 28 listopada okolice Suchowoli F1
2007 11 maja Chodordwka Stara, Kopciowka F1
2007 09 sierpnia Klimaszewica, Borawskie F2
2008 21 czerwca Tobotowo, gm. Nowinka F2
2008 4 sierpnia Augustow F1
2009 6 maja Jaziewo, Karoliny, Sztabin, Chilmonty F1
2009 8 czerwca Kalinowo, gm. Piatnica F2
2010 18 maja Pobondzie, Potopy, Rowele, Marianka, F2
Kadaryszki
2010 18 maja Bielsk Podlaski F1
2012 29 lipca Siemiatycze F1
2017 29 czerwca Wilkotuk, Zelwa, F1
2017 29 czerwca Dworzysko F1
2018 24 sierpnia Sierzputy-Marki, gm. Sniadowo F2

Innym waznym aspektem wiatru jest wzrost jego Sredniej predkosci
w miare oddalania sie od powierzchni Ziemi, jako efekt zmniejszonego tarcia po-
wietrza o podfoze. Pionowe zmiany predkosci wiatru w 200-metrowej przypo-
wierzchniowej warstwie atmosfery zalezg nie tylko od charakteru podtoza, ale tez
od uksztattowania terenu i typu rownowagi atmosfery (Lorenc 1996). Jak podaje
autorka, na wysokos$ci 30 m nad powierzchnig terenu Srednia roczna predkosc
wiatru w Biatymstoku jest o blisko 0,5 m/s wigksza niz na wysokos$ci 10 m od
powierzchni gruntu, a w Suwatkach o blisko 0,7 m/s. Powyzsze dane byty wyli-
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czone dla terenu otwartego o najmniejszej szorstkosci podtoza (klasa 0). Jest to
rownocze$nie wazna informacja z punktu widzenia gospodarczego, szczegolnie
istotna w budownictwie i energetyce.
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Wzgledne zmiany predkosci wiatru w ciggu doby w Biatymstoku i Suwatkach w latach
1995-2019
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8. Wilgotnos¢ powietrza

Istnieje wiele wskaznikow wilgotno$ci powietrza, wsrod ktorych wyroznia
sie prezno$c pary wodnej oraz wilgotno$é wzgledna. Prezno$c¢ pary wodnej w po-
wietrzu jest wyrazana w jednostkach ciSnienia (hektopaskalach — hPa). Zalezy
od temperatury powietrza i szybko zwigksza sie w miare jej wzrastania. Srednia
roczna warto$¢ preznosci pary wodnej w powietrzu w Suwatkach i Biatymstoku
w rozpatrywanym okresie byta zblizona i wynosita odpowiednio 9,11 9,2 hPa (tab.
25). Srednie dobowe warto$ci zmienialy sie w szerokim zakresie — od 0,6 hPa do
24,5 hPa, a rozktad czestosci jest asymetryczny, z dominacjg czestosci w zakre-
sie 5-7 hPa, stanowigcej tacznie ponad 22% (rys.36). W rozkfadzie pojawia sie
tez drugie, mniej wyrazne maksimum o wartosciach 12-14 hPa, zwigzane z cieptg
porg roku. Przebieg roczny tego parametru powietrza jest zblizony do przebiegu
temperatury powietrza, gdyz najmniejsze Srednie miesieczne wartosci sg cha-
rakterystyczne dla stycznia (4,2 hPa w Suwatkach), a najwigksze dla lipca (15,6-
15,8 hPa) (tab. 34). W okresie od listopada do kwietnia zmienno$¢ Srednich mie-
siecznych wartosci preznosci pary wodnej w przyziemnej czesci atmosfery jest
wigksza niz w okresie od maja do pazdziernika. Chfodny okres roku cechuje sig
wiekszg od wielkosci notowanych w miesigcach letnich wartoscig wspotczynnika
zmiennosci (tab. 34). W potnocnej czesci wojewddztwa obserwuje sie wieksza
zmiennos$¢ warunkow pogodowych w okresie zimowym niz w ciepfej porze roku.
Wspomniany wczes$niej Scisty zwigzek preznosci pary wodnej z temperaturg jest
wyraznie widoczny, gdy pordwnamy przebieg dobowej preznosci pary wodnej ze
$rednimi dla temperatury. Na obu wykresach zaznacza sie pdznomajowe zmniej-
szenie sig tempa wzrostu obu parametrow, maksimum na przetomie lipca i sierp-
nia oraz wyrazne ,tapniecie” we wrzesniu, w czasie obnizania sie temperatury
i preznosci pary wodne;j.

Stan atmosfery jest rdwniez czesto charakteryzowany za pomocg wilgot-
nosci wzglednej, wyrazanej w procentach. Jest to stosunek aktualnej preznosci
pary wodnej do maksymalnej preznosci pary wodnej w danej temperaturze. Petne
nasycenie powietrza parg wodng jest do$¢ rzadko notowane na aktualnie pracuja-
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cych stacjach automatycznych. A przeciez dos$¢ czesto wystepuje mgta czy rosa,
i wowczas wilgotnos¢ wzgledna wynosi 100%.

Zakres Srednich dobowych wartoSci wilgotnosci wzglednej na stacjach
synoptycznych zawierat sig¢ w przedziale od 31,5% do 100%, a $rednich mie-
siecznych dla wszystkich stacji pomiarowych 50-95% (tab. 26). Stan petnego
wysycenia powietrza parg wodng nie byt czesty, gdyz przez 25 lat (84131 dni)
notowany byt w Biatymstoku tylko 38 razy, a w Suwatkach dla 62 dni. Prze-
strzenna zmiennos¢ Srednich rocznych tego parametru w obrgbie wojewodztwa
podlaskiego jest niewielka. Mozna zauwazyc, ze wilgotnos¢ wzgledna w Kotlinie
Biebrzy jest nieco podwyzszona, ale nie jest to wartos¢ istotnie rdznigca sig od
pozostatych.

Tabela 25.

Wieloletnia zmienno$¢ Sredniej rocznej preznosci pary wodnej (e) w powietrzu oraz
jego wspotczynnik zmiennosci (V) w latach 1995-2019

L Biatystok Suwatki
miesiace
e [hPa] V [%] e [hPa] V [%]
styczen 4,61 17,9 4,20 18,6
luty 4,87 19,7 5,73 20,1
marzec 5,50 16,5 6,07 17,2
kwiecien 7,34 13,4 5,59 13,2
maj 10,7 10,0 10,4 10,2
czerwiec 13,4 10,8 131 9,9
lipiec 15,8 9,4 15,6 9,7
sierpien 15,0 7,0 14,8 7,2
wrzesien 11,9 7,4 11,8 7,6
pazdziernik 9,08 10,7 9,00 10,7
listopad 7,08 14,3 7,02 13,4
grudzien 5,34 20,0 5,31 21,2
rok 9,25 9,11
abs. min. 0,8 0,6
abs. max. 24,0 24,5
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Wzgledna czgsto$¢ dobowej preznosci pary wodnej w powietrzu w Biatymstoku i Su-
watkach w latach 1995-2019
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Srednia dobowa preznos¢ pary wodnej w powietrzu w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1995-2019

W cyklu rocznym mozna wyrozni¢ dwa okresy o odmiennym stanie uwil-
gotnienia powietrza (tab. 35). Od kwietnia do sierpnia $rednia miesigczna wilgot-
nos$¢ wzgledna jest najmniejsza i nie przekracza 80%. Minimum tego parametru
na obszarze wojewodztwa przypada w maju, a jedynie w Bondarach wystepuje
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w czerwcu. Najwilgotniejszy jest okres od pazdziernika do lutego, gdy Srednie
miesieczne z wielolecia przekraczaty 85%.

Tabela 26.

Srednia miesieczna wilgotno$é powietrza na stacjach pomiarowych IMGW — PIB w la-
tach 1995-2019

miesiace Biatowieza | Bondary Biatystok Biebrza Suwatki
styczen 87,4 89,1 88,4 90,9 90,2
luty 85,2 86,2 85,0 89,2 87,7
marzec 81,0 78,8 77,4 83,9 80,7
kwiecien 74,1 70,5 69,4 73,4 70,9
maj 73,6 71,3 71,3 71,8 71,3
czerwiec 74,4 71,0 73,0 72,0 73,4
lipiec 77,3 74,5 75,7 77,1 75,9
sierpien 79,5 74,3 77,1 79,4 75,6
wrzesien 84,3 81,3 82,0 84,4 81,1
pazdziernik 86,3 85,2 85,3 86,8 86,6
listopad 89,8 90,6 90,3 91,1 92,0
grudzien 88,9 90,5 90,1 91,4 91,8
rok 81,8 80,3 80,4 82,6 81,4
min. 57,1 57,4 54,4 60,0 49,8
max. 95,2 97,7 94,6 96,0 96,4

Bardziej szczegotowy obraz zmiennosci wilgotnosci wzglednej w ciggu
roku przedstawiony zostat na rys. 42 dla dwoch stacji synoptycznych, gdzie $red-
nie dobowe wyliczono z 24 pomiaréw. Mozna zaznaczy¢, ze na obu stacjach
przebieg wartosci jest bardzo podobny, jedynie w chfodnej czesci roku (od pofo-
wy pazdziernika az do potowy kwietnia) wilgotno$¢ powietrza w Suwatkach jest
wieksza niz Biatymstoku. Wspdlng cechg obu stacji pomiarowych jest obecno$c¢
8 okresow (ciggow dni) o zblizonych parametrach wilgotnosci powietrza. Okres
0 najwigkszej wilgotno$ci wzglednej powietrza zaczyna sie od okoto 10 listo-
pada i trwa do poczatku lutego, po czym nastgpuje stopniowe jej zmniejszanie
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sig do 73-75%, trwajgce do okoto 25 marca. Nastepnie rozpoczyna sig okres
najmniejszej wilgotnosci, trwajacy Srednio do 5-7 czerwca i przedzielony blisko
miesigcznym (15 kwiecien — 15 maj) czasem panowania powietrza o najmniej-
szej wilgotnosci. Wowczas Srednie dobowe wartosci wilgotnosci wzglednej sg
w zakresie 60-70%. Po letnim optimum termicznym, z przedziatem wilgotnosci
74-76% trwajacym do konca sierpnia, nastepuje ponowne zwigkszanie sie pary
wodnej w powietrzu do najwyzszego poziomu w roku. Przed osiagnieciem pozio-
mu maksymalnych wartosci daje sig zauwazy¢ istnienie dwutygodniowego okre-
su z niewielkim obnizeniem wilgotno$ci powietrza. Jest to rownoczesnie okres
powrotu warunkow pogodowych ,ztotej jesieni”, wskazywanym wczesniej przy
omawianiu zagadnien termiki powietrza.

Biatystok
100 -+ [%
[] ......... Suwatki
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50'-Fﬁ-ﬁ-rrrrﬁ-ﬁ'l-ﬂ-rﬁ-ﬁ-m-rrrﬁ-ﬁ-m-rﬁ-rrrrﬂ-ﬁ-ﬁ-l'
HEH AN NN T TN O ONDNOWOWNOOO OO = =« NN
SO 0QQ00Q0QQeQoQo0QQQoQH-oaA-H
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L] N = N = N - «~ AN = N =N - ~ [o\]
Rys. 38.

Roczny przebieg $redniej dobowej wilgotnosci powietrza w Biatymstoku i Suwatkach
w latach 1995-2019

Na zakonczenie omawiania cech powietrza zwigzanych z wilgotno$cig
przedstawiam zagadnienie parowania wody z powierzchni ladu, gdyz wilgotno$¢
powietrza jest zardwno efektem, jak i przyczyng zjawiska ubywania lgdowych za-
sobow wody. Zmieniajgca sig stale cyrkulacja mas powietrza i zawartosci w nich
wody, przy mezoskalowym zroznicowaniu form uzytkowania terenow ladowych,
jest przyczyng pojawiajacych sig trudnosci metodycznych w poprawnym osza-
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cowaniu parowania terenowego (ewapotranspiracji). Proces ten jest sumarycz-
nym wynikiem parowania wody z powierzchni gleb, wdd powierzchniowych oraz
transpiracji roslin, szczegolnie istotny w produkcji roslinnej i szerzej — w gospo-
darowaniu i planowaniu zuzycia wody w jednostkach hydrograficznych ladow.
Skutkuje to istnieniem bardzo duzej iloSci stosowanych na Swiecie regut mate-
matycznych do ich szacowania. Prezentowane wyniki oszacowania parowania
terenowego w wojewddztwie podlaskim w ostatnich 25 latach (1995-2019)
uzyskano przy zastosowaniu reguty lvanova (Romanienko 1961) i modyfikacija-
mi tego wzoru dla okresu zimowego wprowadzonymi przez Wendlinga i Miillera
(1984). Wyliczenia miesigcznych wartosci parowania terenowego (E) wykonano
na postawie $redniej miesigcznej wilgotnosci i temperatury powietrza (mierzone;
na wysokosci 2 m nad powierzchnig terenu).
Reguta ta ma postac

E [mm]= a-b-(25+1)%(100-f), gdzie
a — warto$¢ stata: dla okresu cieptego wynosi 0,00006, a dla zimowe-
go (listopad-luty), zgodnie z modyfikacjg Wendlinga i Miillera (1984) dla
srodkowej Europy — 0,000036,
b — liczba dni z miesiacu,
t — $rednia temperatura miesigca [°C],
f — $rednia wzgledna wilgotno$¢ danego miesiaca [%].

Uzyskiwane tg metodg wartosci ewapotranspiracji (E) dajg w Polsce dos¢
wiarygodne wyniki, mozliwe do zastosowania przy klimatycznym bilansie wod-
nym (Radzka 2014, Okoniewska, Szuminiska 2020).

Wielko$¢ parowania terenowego w wojewodztwie podlaskim w latach
1995-2015 wynosita przecigtnie 499 mm (tab. 27). W najcieplejszych latach
parowanie 0sigga warto$ci blisko 670 mm, a najnizsze nieco ponizej 350 mm
(rys. 39). W latach 2008-2013 odnotowano okresowe zmniejszenie parowania
terenowego, ktore w ostatnim okresie rozpatrywanego 25-lecia ma tendencje
wzrostowa, przekraczajac wysokie wartosci parowania z 2002 roku.

84



W czasie trzech miesigcy letnich (czerwiec — sierpien), w wyniku parowa-
nia ubywa blisko 50% rocznego parowania terenowego (rys. 40). Wiosng suma
parowania przekracza nieco 30% wartosci rocznej, a zima osigga $rednio mnigj
niz 4%.

Tabela 27.

Srednie miesigczne i roczne parowanie terenowe (mm) oraz zakres wspoiczynni-
kow zmiennosci (V%) w wybranych stacjach pomiarowych IMGW - PIB w latach
1995-2019

miesigce |Biatowieza| Bialystok | Biebrza | Suwatki | Bondary V [%]
styczen 6,3 6,2 47 49 5,8 26,6-41,4
luty 7,7 8,4 58 6,5 7,6 32,3-42,0
marzec 24,6 29,8 20,6 24,0 27,8 23,0-33,6
kwiecien 50,1 60,1 50,6 55,5 58,2 21,2-26,2
maj 72,5 78,5 75,5 76,6 79,9 18,9-30,6
czerwiec 81,3 84,0 86,5 81,2 92,9 19,1-28,8
lipiec 80,8 86,0 80,5 84,4 92,6 24,1-28,2
sierpien 69,1 778 68,1 82,5 88,9 22,2-28,6
wrzesien 39,2 46,1 38,5 48,2 48,2 18,4-24,4
pazdziernik 26,5 29,0 25,0 25,8 29,4 23,6-28,1
listopad 8,4 8,0 7,3 6,4 7.8 21,6-28,2
grudzien 6,6 6,3 5,2 50 58 25,8-40,1
rok 473,0 520,1 468,3 500,9 544.8 12,7-14,9
max. roku 656,7 646,5 614,3 670,0 674,6
min. roku 3471 426,8 383,2 4115 4279

W ciggu roku najwieksze Srednie miesigczne parowanie wystepuje
w czerwcu lub lipcu i cechuje sie najmniejsza zmienno$cig wieloletnig (tab. 27).
Ekstremalnie wysokie wartosci E, rzedu 150 mm, notowano w Biatymstoku
w lipcu, natomiast w Suwatkach w sierpniu. Najmniejsze parowanie ma miejsce
w styczniu, a wspotczynnik zmiennosci w tym miesigcu ma najwigksza wartoscé
W roku.
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Wieloletnie zmiany $redniego rocznego parowania terenowego oraz jego zakresu
w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

zima 4%
jesien 16%

wiosna 31%

lato 49%
Rys. 40.

Struktura wielko$ci parowania terenowego w poszczegoinych sezonach roku w woje-
wodztwie podlaskim w latach 1995-2019
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9. Opady atmosferyczne i pokrywa sniezna

Opady atmosferyczne decydujg o0 zasobnos$ci ladow w wodg niezbed-
ng do zycia organizmow i dziatalnosci gospodarczej cztowieka. Jej nadmiar lub
niedobor determinuje okreslony rozwoj ekosystemow lgdowych, a takze moze
stwarza¢ zagrozenie dla zycia i zdrowia czfowieka. Potozenie Polski w klimacie
umiarkowanym przejsciowym sprawia, iz zwigzana z tym struktura opadow at-
mosferycznych w skali wieloletniej lub roku stwarza okresowe trudnosci w racjo-
nalnym gospodarowaniu woda. Pojawiajgca sie pod koniec XX wieku zwigkszona
niestabilno$¢ warunkow pluwiometrycznych na Ziemi zwigksza zainteresowanie
naukowcow, menadzerow i politykow wynikami badan klimatologicznych (Kozu-
chowski 1996, Kundzewicz i in. 2017). W niniejszym opracowaniu potraktowano
wiec ten element klimatu w sposob szczegolny, takze ze wzgledu na ochrong
licznych w wojewodztwie ekosystemow wodno-btotnych i tak, wrazliwych na
wszelkie zmiany w ilosci i ustroju opadowym.

Analize oparto na miesigcznych sumach opaddw z 38 punktéw rozmiesz-
czonych na terenie wojewddztwa podlaskiego, funkcjonujacych w latach 1995-
2019 (zat. |, rys. 3). Przed dokonaniem ostatecznych obliczen statystycznych
dane poddano weryfikaciji, w sposob powszechnie przyjety w klimatologii. Przede
wszystkim uzupetiono brakujgce wartosci pomiaréw ze stacji opadowych,
W oparciu 0 s3siadujace posterunki lub stacje klimatyczne czy synoptyczne. Uzu-
petnienia $rednich miesiecznych wartosci dokonano na podstawie najbardziej
istotnych statystycznie zaleznosci migdzy najblizszymi posterunkami posiadaja-
cymi petng serie pomiardw wysokosci opadow. W wyliczonych zalezno$ciach
statystycznych stosowanych do uzupetnien danych wspotczynnik determinacii
zawsze przekraczat wartosc 0,8, przy poziomie istotnosci <0,005. Dlatego tez
wyliczenia w dotychczasowych publikacjach moga sie nieco rdzni¢ od prezento-
wanych wczesniej w tej pracy.

Wyliczona dla potrzeb bilansu wodnego wojewodztwa Srednia suma opa-
du rocznego (styczen — grudzien) w wojewodztwie podlaskim w omawianym
okresie wynosita 608 mm, a Srednie sumy roczne dla punktow pomiaru opadow
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z okresu 1995-2019 zmieniaty sie od 320 mm do 1039 mm. Srednie roczne dla
terenu wojewddztwa zmienialy sie w mniejszym zakresie od 502 mm do 786
mm (rys. 41). Porownujac omawiany okres z latami 1961-1995, nastapit wzrost
Sredniej rocznej sumy opadow o nieco ponad 20 mm, za$ zakres zmian opadow
rocznych o ponad 300 mm. Wskazuije to jednoznacznie na zwigkszenie fluktuacji
rocznej sumy opadow. Do lat o zwigkszonej sumie opadow zaliczy¢ nalezy lato
201012017, natomiast najmniejszymi sumami opadow charakteryzowaty sie lata
2000 i 2015. Najwieksze zroznicowanie opadoéw na obszarze wojewodztwa od-
notowano w 1996 roku (wspotczynnik zmiennosci 14,4%), a najmniejsze w 2015
roku (wspotczynnik zmiennosci 6,4%). W latach 1995-2019 brak jest istotnego
statystycznie trendu zmian wielkoSci opadow (rys. 42).

W wojewodztwie podlaskim istnieje umiarkowane przestrzenne zroznico-
wanie sumy rocznych opadow. W ostatnim 25-leciu najwigkszymi opadami cha-
rakteryzowata sig Puszcza Biafowieska wraz doling Nurczyka (tab. 28). W miej-
scowosci Nurzec-Stacja w 2010 roku zanotowano po raz pierwszy w regionie
rekordowg sume opadow rocznych, przekraczajacg wartos¢ 1000 mm. W regio-
nie tym Srednia wieloletnia przekracza wartosci dla obszarow pojezierzy, uzna-
wanych dotychczas za najwigksze w wojewodztwie podiaskim (Gorniak 2000),
podobnie tez sgsiednie regiony wysoczyzn cechowaty sig wigksza roczng sumag
opadow niz pojezierza.

Najmniejsze sumy opadow rocznych w wojewodztwie wystepowaty
w Kotlinie Biebrzanskiej i przylegajacej do niej Wysoczyznie Kolnenskiej. W la-
tach 1961-1995 rowniez stwierdzono zmniejszone opady roczne na tym terenie
(Gorniak 2000). Potwierdzaja to wczesniejsze badania Kossowskiej-Cezak i in.
(1991), wskazujacych na specyfike warunkow pluwialnych regionu biebrzanskie-
go w poroéwnaniu do sasiadujacych wysoczyzn.
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Mapa sumy rocznej opadow atmosferycznych w wojewodztwie podlaskim w latach

1995-2019
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Tabela 28.
Srednie sumy opaddw (mm) miesiecznych oraz minimalne i maksymalne sumy opa-

dow miesiecznych i dobowych na 38 stacjach pomiarowych IMGW — PIB w woje-
wodztwie podlaskim w latach 1995-2019

L miesigczne wartosci maksymalny
MIeSIace $rednia min. max. opad dobowy
styczen 36,8 1,8 143 28,6

luty 33,8 1,5 105 25,3
marzec 34,8 42 90 29,8
kwiecien 371 0,1 106 45,9

maj 61,9 3,4 206 97,8
czerwiec 66,3 7,7 285 88,9

lipiec 88,2 4,0 332 111,6
sierpien 69,9 2,5 262 101,5
wrzesien 53,1 7.8 242 86,8

pazdziernik 44,9 0,1 146 412
listopad 41,4 7,2 126 38,3
grudzien 39,9 1,8 109 24,4
rok 608,2 320 1039 111,6
800 - P [mm] _
soo {1 nll. = il
400 4
200 -
0 T T T T \
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Rys. 42.

Srednie roczne opady atmosferyczne w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019
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Tabela 29.

Srednie miesigczne sumy opadoéw w gtéwnych regionach fizjograficznych wojew6dz-
twa podlaskiego w latach 1995-2019; n - liczba stacji

region n| L[|V VE VeI IX | X | XE| X | rok

Pojezierze
Wschodniosu- | 3 |38 (32|34 |34|54|68|89|72|50(50]|40| 38 |598
walskie

Pojezierze
Zachodniosu- | 3 [42 36|37 (35|52 (66|87 |69 52|54 43|43 (616
walskie

Kotlina
Biebrzanska
Wzgorza
Sokolskie
Wysoczyzna
Biatostocka
czesc
wschodnia

4 |35|34|34|36|57|64|86|69|51|43|41|39 (590

3 |34(31)|33[37|60|66|85|70|53|45]|40/|38 (594

5 |41]38|38(39|65|64|89|74|57 |48 45|45 (642

Wysoczyzna
Biafostocka 4 135|33|33(36|66|64|86|73|51|44|41|401603
czes¢ zachodnia
Réwnina Bielska | 3 [ 38 3435|139 |65|70|93|66|56|42|42 |42 (624

Puszcza Biato-
wieskaidolina | 3 |46 |42 |38 |41|66|73|96 |68 |57 |46 |47 |46 |666
Nurczyka

Wysoczyzna
Drohiczynska

Wysoczyzna
Wysokomazo- | 3 |30 |28 |30|35|66|64|83|68|54|39]37|33|568
wiecka

2 |33(32|32(38|64|69 88|67 |50|38|37|35(582

Wysoczyzna

. 2 132(32(33|34(59|63[83|72|50|42]|38]36|574
Kolneriska

Rownina
Kurpiowska
Pojezierze Etckie | 3 |37 |33 |37 |37 |63 |66 |94 |75 (56|50 |43|41(631

2 |33]30|33(34|61|68|88|73|52|47 |41 |38 (598
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Pas zmniejszonych opadow rocznych ciggnie sie w kierunku pofudniowo-
-wschodnim, poczynajac od Kotliny Biebrzanskiej i dalej obejmuje Wysoczyzne
Wysokomazowiecka i Drohiczynska (rys. 41, tab. 29). Ostatni z regionow réwniez
doswiadcza efektu doliny Bugu, przesuwajacego lokalnie czes¢ wilgoci atmos-
ferycznej poza jego obszar, na tereny przylegte. Odbywa sie to przewaznie we
wrzesniu i pazdzierniku, podobnie jak w przypadku Kotliny Biebrzanskiej. Ponadto
Wysoczyzna Wysokomazowiecka cechuje sig zmniejszonymi opadami sezonu zi-
mowego (grudzien — luty) w relacji do sasiednich terenow. Warty zauwazenia jest
tez fakt wyraznego zroznicowania opadowego w obrebie Wysoczyzny Biatostoc-
kiej. Gze$¢ wschodnia regionu, bardziej zalesiona i z wigkszymi deniwelacjami,
ma roczne opady $rednio wieksze o ponad 40 mm niz cze$¢ zachodnia, bardziej
pfaska, z dominacijg terenow uprawnych. Jednoczesnie liczba posterunkow opa-
dowych na tym obszarze jest dwukrotnie wigksza niz w pozostatych cze$ciach
wojewodztwa. Potwierdza sig tym samym stuszno$¢ wydzielenia klimatycznego
subregionu Supraskiego w regionie Biatostockim na mapie regionow klimatycz-
nych wojewodztwa podlaskiego (Gorniak 2000).

100 7 p [mm]
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60 4 / — = K . 5 <

40 - ~-m S T

| I m v v vi vl viii IX X Xl Xl

Rys. 43.

Maksymalne, minimalne i $rednie miesieczne opady w wojewodztwie podlaskim w la-
tach 1995-2019; dane z 39 stacji pomiarowych IMGW — PIB
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Generalnie w wojewddztwie podlaskim opady wykazuja roczny rytm ce-
chujacy umiarkowane szeroko$ci geograficzne, gdzie opady letnie przewazaja
nad zimowymi (rys. 43). Roczny przebieg opadow na terenie wojewodztwa pod-
laskiego w analizowanym 25-leciu cechuje sie minimum lutowym i maksimum
w lipcu, podobnie jak w innych regionach nizinnych kraju i pdinocnej czgsci Wy-
zyny Lubelskiej (tab. 31).

Tabela 30.

Srednie miesieczne sumy opadéw atmosferycznych w latach 1995-2019 w woje-
wodztwie podlaskim i kilku wybranych stacjach synoptycznych Polski; dane wyli-
czone na podstawie danych publicznych udostepnionych przez IMGW — PIB (dostep
online: 4.03.2021), pogrubiona czcionka — $rednie wartosci minimalne i maksymaine

miesiace sr:gg::;ﬂ;;’o" Torun | Mikotfajki |Warszawa -Rl;ll:ll:wi-ec todz
styczen 36,8 32,5 33,6 31,4 34,1 37,3
luty 33,8 28,1 29,5 31,0 31,6 35,2
marzec 34,8 31,9 33,1 28,4 38,3 37,2
kwiecien 371 30,9 34,1 34,8 42,8 35,3
maj 61,9 53,5 59,5 55,9 72,6 64,3
czerwiec 66,3 52,2 71,6 61,3 66,1 63,5
lipiec 88,2 99,1 88,6 89,3 89,3 87,2
sierpien 69,9 63,3 81,1 61,8 57,6 53,7
wrzesien 53,1 50,8 55,8 49,3 57,6 52,4
pazdziernik 44,9 38,5 54,0 38,8 43,4 43,9
listopad 41,4 33,9 40,8 35,6 38,0 40,1
grudzien 39,9 37,4 35,2 331 33,8 38,6
rok 608 552 617 551 605 589

Sezonowos$é opadow jest cechg charakterystyczng wszystkich stref kli-
matycznych. W klimacie umiarkowanym przejSciowym okreslona sezonowos$¢
opadéw moze byé oznakg zaznaczajacych sie warunkow kontynentalnych lub
oceanicznych. Ustroj pluwialny danego obszaru najlepiej jest ocenia¢ stosujac
syntetyczne, klimatyczne wskazniki liczbowe. Wartosci niektorych wskaznikow
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wyliczone dla regionow wojewodztwa podlaskiego podano w tabeli 34. Dodatnia
wartos¢ wskaznika opadowego Vujevic’a (patrz stowniczek) wskazuje na konty-
nentalny ustroj pluwialny obszaru wojewodztwa, ktory najbardziej zaznacza sie
w rejonie Puszczy Biatowieskiej, Rowniny Bielskiej i Wysoczyzny Drohiczynskiej.

Tabela 31.

Opadowe wskazniki klimatyczne w regionach geograficznych wojewddztwa podla-
skiego w latach 1995-2016; Pw/Pj — stosunek opadow wiosny do opadéw jesieni,
Pz/PI - stosunek opadow zimowych (grudzien — luty) do opadéw jesieni

wskaznik | dzielnik Gor- | indeks opado- | Pw/ | Pz/

region Vujevié’a | czynskiego | wy Schmucka | Pj Pl
Pojezierze
Wschodniosuwalskie 0,06 068 240.7 094052
Pojezierze
Zachodniosuwalskie 0.05 068 2469 094 1 058
Kotlina Biebrzanska 0,07 0,56 2119 1,07 | 0,53
Wzgorza Sokolskie 0,07 0,59 235,1 1,04 | 0,51
Wysoczyzna Bialostocka —| ) 0,62 2929 | 1,11 | 056
cze$¢ wschodnia
Wysoczyzna Biatostocka — 0,08 0.56 2207 109 | 0,53

czg$¢ zachodnia
Rownina Bielska 0,10 0,57 283,5 1,10 | 0,55

Puszcza Biatowieska

o 0,10 0,56 335,6 1,12 | 0,63
i dolina Nurczyka

Wysoczyzna Drohiczynska 0,11 0,69 2223 1,23 | 0,49
Wysoczyzna 0,09 0,58 202,2 117 | 0,46

Wysokomazowiecka
Wysoczyzna Kolnenska 0,07 0,65 196,1 1,10 | 0,50
Réwnina Kurpiowska 0,08 0,69 2439 1,09 | 0,48
Pojezierze Etckie 0,07 0,60 316,2 1,06 | 0,52

Wyliczone warto$ci dzielnika Gorczynskiego (1945, za Okofowiczem
1969) dla centralnej czesci wojewodztwa majg wartosci mniejsze niz 0,6, z mini-
mum w Kotlinie Biebrzanskiej i Puszczy Biatowieskiej. Natomiast najwieksze war-
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tosci wystepowaty na terenach pojezierzy, na Wysoczyznie Kolnerskiej i Row-
ninie Kurpiowskiej. Ustroj pluwialny pojezierzy jest bardziej zblizony do ustroju
oceanicznego niz kontynentalnego, ze wzgledu na wigkszg mozliwos¢ doptywu
wilgotnych mas powietrza z kierunku potnocno-zachodniego. Na terenie woje-
wodztwa podlaskiego indeks opadowy Schmucka (1965) w latach 1995-2019
$rednio wynosit 252 mm i byt najbardziej zroznicowany przestrzennie sposrod
zastosowanych pieciu wskaznikow opadowych. Wysoczyzna Kolnenska wyka-
zuje najmniejsze warto$ci tego indeksu (<200 mm). Rownie niskie wartosci
(200-240 mm) indeksu opadowego dotyczg Kotliny Biebrzanskiej oraz regionow
$rodkowej i potudniowej czesci wojewddztwa podlaskiego. Wschodnia czes¢ wo-
jewodztwa i zachodnie jego czesci w obrebie Pojezierza Etckiego cechowaty sig
najwiekszymi wartosciami indeksu opadowego (>290 mm). W przebiegu wie-
loletnim $rednia wartos¢ indeksu opadowego zmieniata sig od -9,8 mm w 2000
roku do 688 mm w 2010 roku, kidry cechowat sie wysokimi rocznymi opadami
(rys. 44). Ujemna Srednia warto$¢ indeksu opadowego wystapita w jednym roku,
czyli wystepowata zdecydowanie rzadziej niz np. w wojewddztwie todzkim, gdzie
W ciggu 55 lat taka sytuacja wystepowata oSmiokrotnie (Wibig, Radziun 2019).
Przestrzenne zroznicowanie indeksu Schmucka na terenie wojewodztwa byto
bardzo wysokie i w 16 na 25 analizowanych lat notowano zaréwno ujemne, jak
i dodatnie wartosci indeksu. Wskazuje to znaczng niejednorodno$¢ pola opadow
w wojewodztwie i jednoczesnie potwierdza, ze indeks opadowy Schmucka bar-
dziej opisuje efektywno$¢ opaddw niz cechy oceaniczne/kontynentalne ustroju
opadowego (Kozuchowski, Wibig 1988).

W wojewodztwie podlaskim opady wiosny przewazajg nad jesiennymi,
0 przemawia za cechami pluwialnego ustroju kontynentalnego. Jedynie na Poje-
zierzu Suwalskim sytuacja jest odwrotna (tab. 31), wskazujgca na sezonowe ozna-
ki ustroju oceanicznego. Kirschenstein i Baranowski (2005) wykazali, ze w latach
1951-1995 Pojezierze Suwalskie posiadato ustroj pluwialny o cechach oceanicz-
nych. Natomiast na terenie catego wojewddztwa podlaskiego istnieje dominacja
letnich opaddw nad zimowymi, co jest uznawane za charakterystyczne dla ustroju
kontynentalnego. Wynika z tego, Ze oceaniczne cechy pluwialne regionu Suwal-
skiego pojawiaja sie jedynie w przejsciowych porach roku, a kontynentalne cechy
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pluwialne zdecydowanie dominujg w pozostatych porach roku. Jest to zgodne
z wczesniejszymi pogladami Kozuchowskiego i Wibig (1988), wskazujacymi na
istotng przewage pluwialnych cech klimatu kontynentalnego catej wschodniej
Polski.
700 +[mm]
600 -
500 -
400 A

300 A

o LT L

1995 2000 2005 2010 2015

-100 -

Rys. 44.

Srednia warto$é indeksu opadowego Schmucka (1965) w wojewddztwie podlaskim
w latach 1995-2019

Dni opadowe

W latach 1995-2019 opady rocznie wystepowaty po 218-219 dni, licz-
ba dni z opadem byta wigksza niz dni bez opadow (tab. 32). Blisko 75% dni
z opadami cechuje sig opadami mierzalnymi, czyli >0,1 mm, a Srednio w roku
wystgpowato 49 dni o opadach <0,1 mm w Suwatkach i 55 dni w Biatymstoku.
Najwiecej dni z opadem >0,1 mm notowano w Biatowiezy, szczegolnie w postaci
deszczu (tab. 33). Od Kotliny Biebrzanskiej i dalej na wschad ku granicy z Biafo-
rusig ciggnie sie obszar nie tylko o0 zmniejszonej sumie opadow, ale takze o mniej-
szej w liczbie dni z opadem. W pordwnaniu do Biatowiezy jest to okres o ponad
3 tygodnie krotszy, a w relacji do Biategostoku o 11 dni.
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Tabela 32.

Dni bezopadowe i z opadami na stacjach synoptycznych wojewddztwa podlaskiego
w latach 1995-2019

. . Biatystok Suwatki
liczba dni w roku " - ; n B -
Srednia | max. | min. | $rednia | max. | min.
bez opadow 146 176 119 147 182 115
z opadem 219 246 189 218 251 184
z opadem <0,1 mm 55 71 42 49 97 22
z opadem >0,1 mm 164 196 132 169 194 133

Tabela 33.

Srednia liczba dni z opadem deszczu i $niegu (>0,1 mm) oraz ich udziat w sumie opa-
dow w wybranych miejscowos$ciach wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019

L . liczba dni % opadu jako
miejscowosé — —
deszcz $nieg opad $nieg deszcz
Suwatki 116 53 169 21,3% 78,7%
Rozanystok 111 41 153 17,1% 82,9%
Biebrza 114 39 153 16,0% 84,0%
Biatystok 112 52 164 18,8% 81,2%
Biatowieza 126 50 175 19,6% 80,4%
Szepietowo 112 40 152 13,9% 86,1%

W Suwatkach liczba dni z opadem (> 0,1 mm) byta Srednio 0 4 dni wiek-
sza niz w Biatymstoku (tab. 34). W zaleznosci od pory roku, $redni miesigczny
udziat dni opadowych moze rozni¢ sie nawet o 20%. Najwigcej dni z opadem
> 0,1 mm (od 15 do 18 dni) notowano w chtodnej porze roku, od listopada do
lutego, z maksimum w styczniu i minimum w kwietniu. Wraz ze wzrostem udziatu
dni z opadem w danym miesigcu zmniejszata sie roznica miedzy stacjami sy-
noptycznymi.
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Tabela 34.

Sredni miesieczny udziat dni z opadem atmosferycznym (>0,1mm) w latach
1995-2019

L % dni z opadem
miesiace Biatystok Suwatki
styczen 53,3% 55,0%

luty 49,9% 54,2%
marzec 45,7% 47,9%
kwiecien 35,1% 38,1%

maj 40,1% 44,5%
czerwiec 43,5% 46,0%

lipiec 49,0% 49,4%
sierpien 36,9% 42,1%
wrzesien 38,5% 38,3%
pazdziernik 41,7% 47,4%
listopad 50,0% 51,7%
grudzien 50,2% 54,6%

rok 45,0% 48,4%

min. 35,1% 38,1%

max. 53,3% 55,0%

Wyliczone czestosci wystepowania opadow atmosferycznych w kolej-
nych dniach roku wskazuja, ze dni opadowe najczesciej maja czestosc od 40 do
55%, bardzo podobng w obu analizowanych stacjach synoptycznych (rys. 45).
Najwieksze prawdopodobienstwo wystapienia opadu atmosferycznego (>80%)
zarowno w Suwatkach, jak i Biatymstoku byto w dniach 2 i 3 stycznia oraz 1 mar-
ca. Statystycznie dniami najmniej ,opadowymi” sg 24 kwietnia i 5 maja, a w Su-
watkach takze 25 wrze$nia.

Dominujacg postacig opadoéw na omawianym terenie sg opady deszczu,
gdyz opady $niegu stanowig $rednio 14-21% sumy rocznej (tab. 35), a w po-
szczegobinych latach ich udziat moze zmienia¢ sie od kilku do blisko 30%. Liczba
dni w roku z opadami deszczu byta o okoto 50-60% wieksza od odpowiedniej dla
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$niegu; rownoczesnie obserwowano znaczng wieloletnig zmiennosc liczebnosci
dni z opadem o zroznicowanej formie czy wysokos$ci opadu.

90% 1 — Biatystok

......... Suwalki_

60% -I \:

30% 4

0%

1.01 1.03 1.05 1.07 1.09 1.11
Rys. 45.

Sredni udziat dni z opadem atmosferycznym (>0,1mm) w ciggu roku w latach 1995-
2019 w Biatymstoku i Suwatkach

Tabela 35.

Srednia liczba dni z réznymi formami opadu atmosferycznego w Biatymstoku i Suwa-
kach w latach 1995-2019

Biatystok Suwatki
liczba dni w roku z opadem | Srednia | max. | min. s’rednia| max. | min.
opad <0,1 mm
deszcz 33 47 21 31 62 16
$nieg 22 32 11 18 35 4
opad >0,1 mm
deszcz 112 145 87 117 148 91
$nieg 52 75 28 54 70 31
opad
deszczu 145 177 116 148 185 110
$niegu 74 | 73,7 99 72 96 48
w tym deszczu ze $niegiem 17 31 5 11 22 1
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Czas trwania i obfito$¢ opadow

Istnieje wiele parametrow meteorologicznych stosowanych do charaktery-
styki wielkoSci i natgzenia opadow. Profesor Merecki, juz w 1915 roku, opisujac
zroznicowanie opadow w Polsce, zastosowat za Pietkiewiczem (1889) wskaznik
— obfito$¢ opadow. Jest to wskaznik okresSlajacy Srednig wysokos$¢ opadu w dniach
z opadem (w mm na dziei z opadem). Wedtug Kosiby (1972) jest to miara ,Sredniej
wydajnosci dnia opadowego”. W niniejszej pracy obliczono Srednig obfitoS¢ opa-
dow (>0,1 mm) dla dwoch staciji synoptycznych dla kazdego dnia, poszczegoinych
miesiecy i lat z okresu 1995-2019. Doktadniejszg miarg wydajnosci pojedynczego
okresu opadowego (rain intensity) jest natezenie opadu (w mm/min), okreslane
dawniej na podstawie paskow z pluwiografdw, a obecnie ze zbioru danych zapi-
sywanego elektronicznie dla kazdej stacji pomiaru opadu w sieci IMGW — PIB. Ten
parametr wykorzystuje sie przy analizach opadéw o wysokim natgzeniu, opadach
nawalnych i ma szczegdlne zastosowanie przy projektowaniu sieci kanalizacyjne;
i kanatow odprowadzajacych wody opadowe. Jeszcze innym parametrem opadow
stosowanym w klimatologii jest czas trwania opadow (w godzinach), stuzacy do
opisu charakteru opadow (krotkotrwate, dtugotrwate). W prezentowanym opraco-
waniu wykorzystano zestawienia miesiecznych sum czasu trwania opadow(>0,1
mm) dla stacji synoptycznych w latach 1995-2019, ktdre przedstawiono w postaci
Srednich dobowych, miesiecznych i rocznych.

W analizowanym 25-leciu w wojewddztwie podlaskim opad atmosferycz-
ny srednio w roku trwat 3,1 godziny na dobe (tab. 36). W ciggu roku najwiekszy
$redni czas trwania opadow wystepuje w grudniu i styczniu (5,4-5,7 godziny na
dobe), a najmniejszy w sierpniu (1,4 godziny) (rys. 46). Sredni czas trwania opa-
dow w wojewodztwie podlaskim jest wiekszy od przecietnej wartosci dla polskich
pojezierzy, ale mniejszy od wartosci Srednich dla terenéw wyzynnych czy gor-
skich (tab. 36). Nie stwierdzono istotnych statystycznie tendencji w zmiennosci
Sredniego czasu trwania opadéw w analizowanym 25-leciu, a fluktuacje wartosci
rocznych byly znaczne — od 2,3 godziny na dobg w 2015 roku do 4,4 godziny na
dobe w 2010 roku (obie wartosci dla Suwatk).

Sredni roczny czas trwania deszczu na obu analizowanych stacjach sy-
noptycznych byt podobny i wynosit 1,9 godziny na dobe. Zmienno$¢ wieloletnia
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czasu trwania opaddow, wyrazona wspotczynnikiem zmiennosci wynosita 20-21%
i byta wieksza o0 4-5% niz zmienno$¢ dla catkowitego czasu trwania opadow at-
mosferycznych. W przypadku $redniego czasu trwania deszczu wystapita istotna
statystycznie tendencja wzrostu wartosci (rys. 46). Szczegolnie wysokie war-
tosci odnotowano w roku 2017, kiedy to czas wystgpowania opadow deszczu
byt blisko dwukrotnie wigkszy od $redniej z wielolecia. W ciggu roku najwigkszy
Sredni czas opadow deszczu wystepuje w listopadzie (2,7-2,8 godziny na dobe),
a najmniejszy w sierpniu (1,4 godziny) (rys. 47). W Suwatkach $redni miesigczny
czas trwania opadow ponad 2 godziny na dobe zaczyna sie w pazdzierniku, czyli
0 miesigc wczesniej niz w Biatymstoku.

3,5

[godz.-doba™]

3,0 -

y=0,024x + 1,6

2,5 -

2,0 -

1,5 A1
\/ r2=0,26

1,0 A

0,5 A

0,0

1995 2000 2005 2010 2015
Rys. 46.

Wieloletnie zmiany Sredniego rocznego czasu trwania opadu deszczu w latach 1995-
2019 w Biatymstoku (linia ciggfa) i Suwatkach (linia przerywana)

Srednia roczna wydajnos¢ dni z opadem (obfito$é) w latach 1995-2019
na analizowanych stacjach synoptycznych zmieniafa sie przewaznie w zakresie
3-4 mm na dzien z opadem (rys. 48), ale od 2010 roku pojawity sie 3 lata (2010,
2013 2017, a w Biatymstoku takze w 2016 roku) ze Srednig obfito$cig ponad
4 mm na dzien opadowy. Dlatego w ostatnich 25 latach obfito§¢ opadéw miafa
tendencje wzrostu istotng statystycznie (p<0,01), o blisko dwukrotnie wigkszym
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natezeniu w Biatymstoku niz w Suwatkach (rys. 46). Obfito$¢ opaddw z analizo-
wanego okresu byfa nieco wigksza od wartosci dla tych staciji prezentowanych
przez Kozuchowskiego (2015) dla 50-lecia 1958-2008.

Tabela 36.

Sredni czas trwania opadéw atmosferycznych i deszczu w ciagu roku w wybranych
miejscowosciach Polski w latach 1995-2019 (obliczenia wtasne na podstawie danych
IMGW — PIB zestawionych na stronie www.meteomodel.pl)

. » czas trwania [godz.-doba]
miejscowosé -
opadéw atmosferycznych deszczu

Hel 2,12 1,57
Swinoujscie 2,09 1,67
teba 2,70 2,07
Chojnice 2,85 2,05
Biatystok 3,11 1,89
Suwatki 3,02 1,86
Terespol 2,53 1,56
Lublin-Radawiec 3,36 2,00
Rzeszow 3,25 1,99
Lesko 4,20 2,35
Zakopane 4,74 2,39

Tabela 37.

Poréwnanie rocznej i sezonowej obfitosci opadéw w Biatymstoku i Suwatkach w dwach
okresach badawczych; dane z lat 1958-2008, wedtug Kozuchowskiego (2015)

okres Biatystok Suwatki
1958-2008 1995-2019 1958-2008 1995-2019
rok 3,52 3,87 3,46 3,58
wiosna 3,33 3,90 3,18 3,27
lato 5,64 5,70 5,46 5,29
jesien 3,47 3,65 3,57 3,64
Zima 2,09 2,22 2,02 2,13
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Zrdznicowanie Sredniego miesiecznego czasu trwania roznych form opadu w ciggu
roku w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Wieksze roznice w $redniej rocznej obfitoSci opadow w Biatymstoku niz
w Suwatkach (tab. 37) wynikaja przede wszystkim ze zwigkszonej intensywnosci
opadéw w maju i sierpniu w Biatymstoku w dekadzie 2010-2019, co rowniez
potwierdza rys. 48, prezentujgcy sezonowos¢ obfitosci opadow w wojewddztwie
podlaskim. Wyraznie zaznacza sig zwigkszona, blisko dwukrotnie, obfito§¢ opa-
dow sezonu cieptego (kwiecien — wrzesien) w poréwnaniu do miesiecy okresu
pazdziernik — marzec, o obfitosci 2-2,5 mm na dzien z opadem (rys.49). Jest to
zZwigzane ze zwigkszonym rozwojem zachmurzenia o charakterze konwekcyjnym
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w cieptej porze roku. Taki schemat sezonowosci potwierdza charakter rocznego
cyklu prezentowanego wczesniej przez Olechnowicz-Bobrowska (1970) oraz Ko-
zuchowskiego (2015).

7 7 [mm-doba] Biatystok
1 - — = Suwatki
6 -
5 y=0,04x + 3,2
r2=0,43
aq
347N y =0,022x + 3,25
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Rys. 48.

Wieloletnie zmiany $redniej rocznej obfitosci opadéw w Bialymstoku i Suwatkach
w latach 1995-2019
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Rys. 49.

Srednia miesieczna obfito$¢ opadow atmosferycznych w Bialymstoku i Suwatkach
w latach 2015-2019
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Roczny przebieg Srednich dobowych wartosci obfitosci opadow narys. 49
takze nawigzuje do wspomnianego wczesniej schematu rocznego. Dokumentuje
przy tym istnienie 5-6 kilkudniowych okresow ze zmniejszong obfitoScig w porze
ciepfej (trzecia dekada kwietnia, druga dekada czerwca i lipca, potowa sierpnia)
oraz dwdch termindw w porze chtodnej (druga dekada pazdziernika i ostatnia
listopada). Mozna to wigzac z opadami z chmur warstwowych obecnych podczas
przemieszczania sie frontow cieptych.

Zwiekszajaca sig obfito$¢ wiosennych opadéw w wojewodztwie podia-
skim $wiadczy o zwiekszajacym sig natezeniu cyrkulaciji strefowej w porze przej-
Sciowej w tym okresie i pojawianiu sie cech oceanicznych, dominujgcych w kon-
tynentalnym ustroju pluwialnym.

8 4 [mm]

Biatystok
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Rys. 50.

Srednia ruchoma (7 dniowa) dobowej obfitosci opadu w wieloleciu 1995-2019 na
stacjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego

Blisko 3/4 dobowych opadéw w wojewddztwie podlaskim nie przekracza
5 mm, a w porze chtodnej opady dobowe nie przekraczajg 40 mm, za$ latem
moga nawet przekracza¢ 100 mm. Podobnie jak w latach wcze$niejszych, opad
ponad 40 mm na dobg cze$ciej spotyka sie na wysoczyznach niz w pasie poje-
zierzy (tab. 38, zat. I).
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Tabela 38.

Sezonowe zroznicowanie czestosci (%) opadu dobowego o roznej wysokosSci w Bia-
tymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

opad dobowy Biatystok Suwaftki
[mm] IV-IX X-lI rok IV-IX X-IN rok
<5 67,7 84,4 76,8 | 694 849 | 77,8
5-99 17,2 11,8 14,3 16,8 11,0 | 136
10-19,9 10,3 3,6 6,6 9,9 3,8 6,6
20-139,9 43 0,2 2,1 3.4 0,3 17
40-59,9 0,48 - 022 | 0,31 - 0,14
60 -79,9 0,05 - 0,02 | 015 - 0,07
80 -100 0,05 - 0,02 - -
mediana 2,4 1,3 17 2,1 1,3 1,6

Opady $niegu i pokrywa $niezna

0d pazdziernika do potowy maja w wojewodztwie podlaskim opady at-
mosferyczne wystepuja takze w postaci $niegu lub $niegu z deszczem. Ta ostat-
nia forma opadu w porze chfodnej jest odnotowywana jedynie na stacjach sy-
noptycznych. W obu stacjach na terenie wojewodztwa opad deszczu ze $niegiem
wystepuje Srednio 11-17 dni w ciggu roku, przy czym wigksza ich czestos¢ byta
obserwowana w Biatymstoku niz w Suwatkach (tab. 35). Opad deszczu ze $nie-
giem najczesciej wystepuje w grudniu oraz lutym (Srednio po 3-4 dni w miesigcu)
oraz do 2 dni w pazdzierniku i kwietniu. W sezonie zimowym opady $niegu wyste-
puja Srednio przez 39-40 dni w Kotlinie Biebrzanskiej, do 55 dni na Suwalszczyz-
nie (tab. 39). Blisko potowa z nich dotyczy stycznia i lutego, a na Suwalszczyznie
takze grudnia.

Opady $niegu przez blisko 5 miesiecy w sezonie zimowym $rednio prze-
kraczaty 15 mm w latach 1995-2019, a przez 3 miesigce byty wieksze niz 20 mm.
W potnocnej czeSci wojewddztwa, reprezentowanej przez stacje Suwatki, wielko$¢
opadu $niegu byta wigksza od pozostatej jego czesci (rys. 51). Przez blisko 1/3
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roku (grudzien — marzec) stanowig one ponad 50% miesigcznej sumy opadow,
a w grudniu i kwietniu ich udziat przekracza 30% Srednich opaddw miesiecznych
(rys. 52). Opady $niegu w okresie od pazdziernika do korica kwietnia stanowig
$rednio okoto 45% catkowitej sumy opadu, przy Sredniej rocznej okofo 21-22%.

Tabela 39.

Srednia miesigczna liczba dni z opadem $niegu (opad >0,1 mm) sezonu zimowego
w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

miesiace | Szepietowo |Biafowieza | Biatystok | Biebrza | Rozanystok | Suwatki
pazdziernik 0,8 1,1 1,3 0,8 0,7 1,2
listopad 41 5,2 5,6 4,3 3,9 59
grudzien 79 9,8 9,7 7,6 8,1 11,4
styczen 10,1 12,4 12,4 9,1 10,3 12,6
luty 8,8 10,5 11,2 8,5 9,0 11,8
marzec 59 8,0 8,4 6,0 7,0 8,9
kwiecien 1,9 2,6 33 2,7 2,3 2,8
maj 0,1 0,0 0,1 0,2 0,1 0,2
sezon 40 50 52 39 41 55

Opady $niegu cechuijg sig zdecydowanie dfuzszym $rednim czasem trwa-
nia niz opady deszczu. W miesigcach zimowych, a szczegdlnie od grudnia do
lutego, trwajg one okoto 3 razy diuzej niz opad deszczu w tym samym okresie
(rys. 47).

Powstajgca zimg pokrywa $niezna w pdtnocno-wschodniej Polsce wy-
stepuje od pazdziernika do konca kwietnia i moze tez pojawi¢ sie na 1-2 dni
w pierwszej pofowie maja. Ma charakter nietrwaty, wywotany $rédzimowymi od-
wilzami. Liczba dni z pokrywg $niezng zmieniafa sie w ostatnim 25-leciu od 9 dni
w Rozanymstoku zimg 2007/2008 do 156 w Biafowiezy zimg 1995/1996. W po-
tudniowej i potudniowo-zachodniej czeSci wojewodztwa czas trwania pokrywy
$nieznej wynosi $rednio 60-66 dni, a w rejonie Biategostoku i Biatowiezy 72-75
dni (tab. 41). Najdtuzej $nieg zalega w rejonie Suwatk, Srednio 81 dni w roku
i sg to wartosci jedne z najwigkszych w nizinnej czesci Polski. W 11 sezonach
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zimowych, na 25 analizowanych, pokrywa $niezna wystepowata tacznie ponad
3 miesigce. W omawianym okresie w Suwatkach, Biatymstoku i Biafowiezy po-
krywa $niezna nie trwata zimg krocej niz 36 dni. Tylko styczen w wojewddztwie
podlaskim jest miesigcem z coroczng obecnoscig i najwigkszg liczbg dni w roku
Z pokrywa $niezng, a w Suwatkach jest to takze grudzien.

30 9 [mm]
25 -
20 -
15 A

10 A

—
covee]

— ]

133
R

[ Biatystok
Suwatki

N
v

ek
o
s

e ey
o
o
o
o
o
-
o

Rys. 51.

XI

X

Sredni miesigczny opad w postaci $niegu zanotowany na stacjach synoptycznych

w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

90% -

60% -

30% A

___ Ol Biatystok
_ ] O Suwatki
5
0% S| : ——
X XI Xl | I m v v

Rys. 52.

Sredni udziat opadéw $niegu w sumie opadéw miesiecznych na dwdch stacjach sy-
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Tabela 40.

Poréwnanie $redniej obfitoSci opadu deszczu i $niegu na stacjach pomiarowych
IMGW — PIB w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

deszcz $nieg

miejscowose $rednia obfi- | suma | % rocznego 3;‘:::;2 suma | % rocznego
tos¢ [mm/d] | [mm] opadu [mmy/d] [mm] opadu
Suwatki 413 484 78,7% 2,37 128,4 21,3%
Rdzanystok 4,53 499 82,9% 2,51 103,1 17,1%
Biebrza 419 473 84,0% 2,29 89,8 16,0%
Biatystok 4,42 497 81,2% 2,23 114,9 18,8%
Biatowieza 4,15 518 80,4% 2,56 126,2 19,6%
Szepietowo 413 484 78,7% 1,96 77,2 13,9%

Maksymalna wysoko$¢ pokrywy S$nieznej w granicach wojewodztwa
w ciggu ostatnich 25 lat przekroczyfa 50 cm, a w Szepietowie zblizyta sig do bli-
sko 80 cm (tab. 42). Najwigksza migzszos¢ $niegu pojawia sie zazwyczaj w dru-
giej czesci okresu zimowego, czyli w lutym lub marcu. Jedynie w Suwatkach
i Rozanymstoku takie maksima pojawiaty sie w styczniu.

Tabela 41.
Srednia liczba dni z pokrywa $niezng w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

miesiace | Szepietowo | Bialowieza | Biatystok | Biebrza | Rézanystok | Suwatki
pazdziernik 0,2 0,3 0,7 0,4 0,4 0,9
listopad 3,6 5,2 51 4,0 4,0 5,6
grudzien 11,6 14,9 15,0 13,0 13,3 16,4
styczen 18,7 23,0 21,7 20,6 20,9 23,2
luty 15,9 18,4 17,9 16,8 17,8 20,2
marzec 8,6 11,2 10,5 9,9 10,0 12,4
kwiecien 1,0 1,9 1,6 1,6 1,3 2,0

maj . 0,04 . . 0,04 0,04
Jredna |60 75 72 66 68 81
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Tabela 42.

Maksymalna wysoko$¢ pokrywy $nieznej zanotowana w wojewodztwie podlaskim
w latach 1995-2019; wartosci min. i max. dla sezonu

miesiace | Szepietowo | Biatowieza | Biatystok | Biebrza | Rézanystok | Suwatki
pazdziernik 5 6 9 12 13 13
listopad 32 29 23 17 24 18
grudzien 38 37 41 48 50 56
styczen 55 42 49 43 57 64
luty 79 61 65 50 49 60
marzec 56 63 60 56 52 64
kwiecien 37 48 46 54 50 51
maj . 3 . . 5 2
min. 8 10 11 8 8 11
max. 79 63 65 56 57 64

Z wyliczen wykonanych dla stacji synoptycznych wynika, ze Srednia wy-
Sokos¢ pokrywy $nieznej (patrz stowniczek) w sezonie zimowym nie jest duza
i wynosi jedynie 11-13 cm, a przez 5 miesiecy w roku (gdy wystepuje) jest nie
mniejsza niz 5 cm (tab. 43).

Tabela 43.
Srednia wysoko$¢ (cm) i liczba miesigcy (n) z pokrywa $niezng w 25 sezonach zimo-
wych 1995-2019 w Biatymstoku i Suwatkach (od pazdziernika 1994 do maja 2019)

L Biatystok Suwatki
miesiace —— ——
Srednia n Srednia

pazdziernik 3,0 5 3,0 6

listopad 5,4 18 4,0 18

grudzien 6,5 23 7,7 25

styczen 11,3 25 13,4 25

luty 11,1 25 13,6 25

marzec 8,4 23 11,4 24
kwiecien 57 11 9,3
maj . 0 5,0

$rednia wysoko$¢ 11 13
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10. Zjawiska meteorologiczne

Mgta

Sposrad zjawisk meteorologicznych wystepujacych na obszarze Polski
istotny wptyw na dziatalno$¢ cztowieka wywierajg mgty o roznej genezie, ktore
ograniczajg widzialno$¢ poziomg ponizej 1 km ze wzgledu na duze zgeszczenie
mikrokropelek wody, czasami przechfodzonej, lub drobnych krysztatkow lodu,
0 Srednicach 0,1-60 um otaczajacych jadra kondensacii.

Pierwsza grupa mgiet to mgty radiacyjne pojawiajgce sie gtownie rano,
w okresie jesiennym i zimowym, bedace wynikiem intensywnego oddawania
przez podtoze energii cieplnej, ochfadzaniem powietrza i kondensacii pary wod-
nej. Warunkiem ich powstania jest zaleganie wilgotnego, ciepfego powietrza nad
ozigbionym podtozem (Roth 2000).

Mgty adwekcyjne moga sie tworzy¢ praktycznie w kazdej porze roku
w cieptych masach powietrza przemieszczajacych sie nad chtodnym podfozem.
W tworzeniu wszystkich rodzajow mgiet wazng role odgrywajg lokalne warunki
$rodowiskowe, a szczegoblInie obszary podmokfe, jeziora, rzeki oraz zwarte kom-
pleksy lesne. Nad ekosystemami wodnymi p6znym latem i jesienig moga powsta-
waé mgty z wyparowania w Sytuacjach, gdy woda paruje z cieptej powierzchni
wody do chtodnego powietrza. Podobnie tez w lasach i strefach przylesnych mgty
przyziemne wystepuja czesciej niz na obszarach pol, ze wzgledu na wigkszg wil-
gotnos¢ powietrza wewnatrz lasu (Tomanek 1972). Innym czynnikiem lokalnym
stymulujacym czestsze powstawanie mgiet jest rzezba terenu, a szczegolnie obni-
zenia dolin i zagtebien bezodptywowych. Takie zjawiska zostaly udokumentowane
m.in. w Kotlinie Biebrzanskiej (Kossowska-Cezak i in. 1991).

W ciggu roku w wojewddztwie podlaskim liczba dni z mgtg zanotowana na
wybranych stacjach meteorologicznych zmienia sig od 12 do ponad 100 (tab. 44).
Przecigtnie w wieloleciu w Biatymstoku wystgpowata przez 48 dni, a w Suwat-
kach o ponad 3 tygodnie diuzej. Srednia liczba dni z mgta w miesigcu waha sie od
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1-2 do 11, z wyraznie zaznaczajacq Sie Sezonowoscia wystepowania. Najczgscie
sg one notowane w chtodnej porze roku, od wrzesnia do marca, z maksimum
w listopadzie. Trwaja one dfuzej w ciggu doby. Od kwietnia do sierpnia mgty wy-
stepuja na rzadko, a z najmniejszg czestotliwoscia w czerwcu. W tym okresie
czas ich wystgpowania ogranicza sie do godzin porannych lub przedwieczornych.
Niektore lokalne warunki mogg zmieni¢ czgstosSc¢ i czas trwania mgief.

Tabela 44.
Srednia miesigczna liczba dni z mgta w Bialymstoku i Suwatkach latach 1995-2019

L. Biatystok Suwatki
miesiace $rednia max. Srednia max.
styczen 58 13 8,6 15

luty 4,6 9 6,4 14
marzec 4,0 8 57 10
kwiecien 2,3 7 3,4

maj 1,9 8 2,4
czerwiec 1,2 4 2,3

lipiec 1,8 6 2,8

sierpien 2,2 6 42 12
wrzesien 3,9 8 6,3 18
pazdziernik 6,5 13 9,0 14
listopad 8,4 16 10,9 18
grudzien 6,2 15 9,2 16

rok 48,4 65 71,2 102

Burza

Interesujacym, lecz groznym zjawiskiem meteorologicznym jest burza,
ktora jest definiowana jako widzialny lub styszalny przejaw elektrycznosci at-
mosfery (Retallack 1991). Pojawienie sig tego elekirometeoru rozpoznawane jest
po grzmocie lub widzialnych wytadowaniach elektrycznych (btyskawica, piorun)
i zwigzane jest z maksymalnie rozbudowang chmurg Cumulonimbus. Burze wy-
stepujg gtownie latem, w wilgotnej masie powietrza o tzw. chwiejnej rownowadze
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i silnych pradach wznoszacych. Zjawisko to moze towarzyszy¢ frontom atmosfe-
rycznym i wowczas obserwuje sie linig burz wzdtuz frontu. Coraz czgsSciej burze
obserwowane sg takze w przejsciowych porach roku, a nawet zima.

W omawianym 25-leciu 1995-2019, na stacjach synoptycznych nie noto-
wano burz w styczniu oraz listopadzie (Suwatki) i grudniu (Biatystok) (tab. 45).
0d maja do sierpnia stwierdzono przecigtnie 2 do 4 dni z burzami w miesiacu; wie-
cejich wystepuje w czesci Srodkowej wojewddztwa niz w czesci potnocnej. W ciggu
roku $rednio ponad 20 dni w wojewddztwie podlaskim cechuje sig wystepowaniem
burz, podobnie jak we wczesniejszym opracowaniu Bielec-Bakowskiej (2002) dla
catej Polski. Analizowane wojewodztwo nalezy w kraju do terendw z umiarkowang
liczbg dni z burzami w roku i ich zdecydowanie mniejszg czestoscig niz w potudnio-
wo-wschodniej Polsce, gdzie jest 0 10-12 dni burzowych w roku wiece;.

Wraz z rozwojem nowoczesnych metod i technik pomiarowych nasza wie-
dza o wystepowaniu burz szybko sig poszerza. Ze wzgledu na niebezpieczenstwa
i zagrozenia dla zdrowia oraz zycia cztowieka w Polsce i innych krajach Unii Eu-
ropejskiej (UE) czy USA instalowane sg systemy detekcji burz, np. polski system
PERUN, bedacy czescig europejskich systemow ZEUS czy EUCLID, wyposazony
w ciggly monitoring przez system radarow meteorologicznych. Niestety w pot-
nocno-wschodniej Polsce ich zasieg jest peryferyjny i w niektdrych sytuacjach
potnocna czes¢ wojewodztwa jest czesto poza ich zasiegiem.

Z pierwszych opracowan nowego jakosciowo i iloSciowo materiatu pomia-
rowego wynika, ze rzeczywista czestos$é burz jest 0 20-40% wigksza niz wynika
to z obserwaciji naziemnych (Taszarek i in. 2019, 2020). Rekordowym w Europie
byt 17 lipca 2010 roku, kiedy wystgpito ponad 214 000 wytadowan atmosferycz-
nych. W centralnej Europie czesto$¢ wytadowan elekirycznych jest wigksza od
czestosci styszalnych i widzialnych efektow burz. Wytadowania atmosferyczne
s3 0 20-30% czestsze niz wynika to obserwacji naziemnych, na dodatek ich cze-
stos¢ wzrasta w duzej czesci Europy.

Grad

Za grad przyjmuje sie opad atmosferyczny w postaci lodowych bryt o nie-
regularnym ksztafcie i Srednicy wynoszacej minimum 5 mm. Powstaje on najcze-
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$ciej w cieptym sezonie w warunkach konwekcyjnych i zwigzany jest z chmurami
Cumulonimbus (Glickman, Walter 2000). Ich tworzeniu sprzyja chwiejna rowno-
waga atmosfery, obecno$¢ silnych pradow wstepujacych i zstepujacych w roz-
budowuijacej sie chmurze Cb, co oznacza pionowy uskok wiatru, duzg zasobno$é
wody w powietrzu oraz niskie zaleganie izotermy 0°C (Changnon i in. 2009; Niall
i Walsh 2005). Blair i in. (2011) klasyfikujg wielko$¢ gradu na duzy (>2 cm),
wielki (>5 cm) i olbrzymi (>10 cm).

Tabela 45.

Srednia miesigczna liczba dni z burza, gradem i gofoledzig w Biatymstoku i Suwatkach
latach 1995-2019

burze grad gotoledz
m-ce| Bialystok | Suwatki Biatystok Suwatki Biatystok Suwatki
$rednia|max.|Srednia|max.|Srednia| max. |Srednia| max. |§rednia| max. | Srednia |/ max.

1 03 | 2| 01 2 | 24 |11 ] 22 |7
2100 ([1]00(|1]03]|1 02 | 2|16 | 6| 13 |7
3102|202 (1|04 203|203 |2]|05]4
4108 3|06 (2|05 ]3]|02]2 00 |1
51 44 |11] 39 (10| 04 | 2| 04 | 2
6 | 55 |14 45 (12| 04 | 2 | 0,1 1
71 74 |15] 66 [15] 02 | 2| 00 | 1
8 | 51 [13] 43 |10 . - | 01 1
9|12 [ 4|11 | 5] 00 |1

10 02 | 3] 02 | 1] 01 1 00 | 1 0,1 2

11| 0,0 | 1 . -1 04 | 1 0,1 1 13 [ 5| 11

12 00 | 1103|203 |1 22 | 6| 29

rok| 25 | 34| 21 |32| 32 | 6| 1,8 | 5 8 16| 8 17

Wigkszos$¢ opadow gradu powstaje na chtodnym froncie atmosferycznym
lub na liniach szkwatu formujacych sie przed tym frontem, czy tez przy zafalo-
waniu frontu atmosferycznego (Suwafa, Bednorz 2013, Suwata 2014). Rzadziej
opad gradu pojawia sie podczas rozwoju chmur kigbiastych w obrebie jednorod-
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nej masy powietrza (burze wewnatrzmasowe), czy tez w czasie lub po przejsciu
powietrza cieptego.

W wojewddztwie podlaskim na stacjach synoptycznych byt notowany
w ostatnim 25-leciu maksymalnie 5-6 razy w roku, ale Srednia liczba dni z gradem
w Biatymstoku jest blisko 2 razy wigksza niz w Suwatkach (tab. 45). Na potnocy
regionu nie byty notowane we wrzesniu, a w Biatymstoku w sierpniu. Wzrost cze-
stosci gradu z pdfnocy na potudnie wojewddztwa pokrywa sig z danymi Pucika
iin. (2019) z obserwaciji od 1966 roku, ktorzy wskazuja na istnienie na pograniczu
Polski, Biaforusi, po potudniowo-wschodnig Litwe strefy zwigkszonej czgstosci
jego wystepowania. Ponadto wskazujg takze na roczne maksimum w maju, czyli
0 miesigc wczesniej niz w pozostatej czesci centralnej Europy. Opady gradu naj-
czesciej pojawiajg sie w godzinach 16-18, podobnie jak w catym wyznaczonym
pasie pogranicza polsko-biaforusko-ukrairiskiego, az po potudniowy fuk Karpat
w Rumunii (Pucik i in. 2019).

Gotoledz

To zjawisko meteorologiczne okresu zimowego, najbardziej niebezpieczne
dla kierowcow i pieszych poruszajacych si¢ po utwardzonych powierzchniach.
Gofoledz (black ice) powstaje wowczas, gdy po wczesniejszym wychtodzeniu
podtoza w okresie panowania mrozow nastepuje raptowne Srodzimowe ocie-
plenie z opadem deszczu lub marzngcego deszczu. Powstajgca na ptaskich po-
wierzchniach cienka warstewka lodu wywotuje $lisko$¢, niejednokrotnie catkowi-
cie uniemozliwiajaca przemieszczanie si¢ po niej.

W wojewodztwie podlaskim kazdego roku pojawiafa sig maksymalnie
16-17 razy w ciggu 5 zimowych miesiecy (listopad-marzec), a w Suwatkach tak-
ze w kwietniu i pazdzierniku. Przecigtnie w ostatnim 25-leciu byto to 8 dni rocz-
nie, podobnie na catym obszarze, z nieco podwyzszong czestoscig w styczniu
(tab. 45).
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Rosa, szron, szadz

Pierwsze dwa zjawiska — rosa i szron — to typowe hydrometeory, powsta-
jace okresowo na powierzchni terenu podczas radiacyjnego wychfodzenia pod-
toza i skraplania sie wody zawartej w powietrzu w postaci kropelek wody (rosa).
Przy okresowym wychtodzeniu powietrza ponizej 0°C powstaje szron w postaci
krysztatkdw lodu rzedu kilku milimetrow, biatych tusek lub igiet lodowych na ro-
$linnosci i innych powierzchniach terenu. W wojewodztwie podlaskim w ostatnim
25-leciu rosa byfa notowana przez 11 miesiecy w roku, nie byta notowana jedy-
nie w lutym. Jest to do$¢ powszechne zjawisko, gdyz moze wystepowac nawet
165 dni w roku (w Biatymstoku w 2008 roku), a w Suwatkach z nieco mniejszg
czestoscia (w 1996 roku 128 dni). Srednia liczba dni z rosg przekracza 100 dni
w roku (tab. 46), z najwiekszg Srednig liczbg dni w sierpniu, stanowigcych blisko
20% wszystkich dni z rosg w roku. Czas trwania zjawiska rosy jest zroznicowany,
ale nie jest zbyt krotki w ciggu doby. Kafar (1998) wyliczyt, ze w todzi (Lublinek)
Srednio trwafa 7 godzin w dniach wystepowania w latach 1951-1992. Ta for-
ma wody w klimacie umiarkowanym moze stanowi¢ blisko 10% sumy rocznych
opadow (Hutorowicz 1963) i moze by¢ szczegolnie wazna dla roslin w okresie
pdznoletnim i wczesnojesiennym, z pojawiajacymi sie czesto niedoborami opa-
dow. Zdecydowanie mniejszy udziat rosy (max. 3% dla sezonu) w relacji do sumy
opaddw maj-pazdziernik w Biatowiezy z lat 1973-1991 podaje Szatach (2001).
Wyliczenia te powstaty na podstawie systematycznych pomiardw instrumental-
nych (wagowy ,rosograf” produkciji niemieckiej) w dawnym Zaktadzie Biologii
Ssakow PAN w Biatowiezy (obecnie Instytut Biologii Ssakow PAN).

Oprdcz ilosciowych aspektow rosy, rdwnie istotne sa cechy jakosci wody
w rosie wprowadzanej do obiegu lgdowego. Na obszarach zurbanizowanych czy
w otoczeniu tras szybkiego ruchu, skfad chemiczny wody w rosie okazuje sig
by¢ znaczaco zmieniony w stosunku do jej jakosci na terenach rolniczych lub
lesnych (Gatek i inni 2012). Jest czesto wyznacznikiem charakteru i natezenia
zmian skfadu powietrza pod wptywem narastajacej antropopresji (wiecej w roz-
dziale: Jakosc¢ powietrza).

Zjawiskiem meteorologicznym obserwowanym niemal caty rok w tych
punktach obserwacyjnych jest szron. Ten hydrometeor, w postaci osadu zbudo-
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wanego z krysztatkow lodu rzedu kilku milimetrow, biatych tusek lub igiet lodo-
wych na roslinnosci i innych powierzchniach terenu pojawia sie w tych samych
warunkach co rosa, lecz przy ujemnej temperaturze tych powierzchni. Szron wy-
stepuje podczas pogodnej nocy oraz w godzinach porannych, a impulsem do
zaistnienia tego zjawiska jest znaczne wypromieniowanie ciepta z podtoza lub
sptyw wychtodzonego powietrza do zagtebienia terenu.

Tabela 46.

Srednia miesieczna liczba dni z rosa, szronem i szadzia w Bialymstoku i Suwatkach
latach 1995-2019

rosa szron szadz
m-ce| Bialystok | Suwatki Biatystok Suwatki Biatystok Suwatki
Sredniajmax.|Sredniajmax.|Srednia| max. |Srednia| max. |$rednia|max. |Srednia /max.
1 0,0 | 1 0,04| 1 46 116 | 12| 9 3419 48 | 10
2 46 (10| 16| 8 16| 8 30 |14
3102 |3 06| 7 | 100]|20| 45|11 02| 2 10| 6
4 | 57 |15 69|15 72| 15| 43| 11 0 1 0,04 1
51177 | 26| 164 [ 22| 14| 9 10| 6
6 [18,3 | 25| 15,7 | 23
71202 |28 17,3 | 26
8 (230 |30 20,0 | 29
9 |202 | 28| 185 (26| 14| 7 14| 6
10 10,0 | 24| 100 [ 19| 6,2 [ 18| 4,7 | 13| 0,04| 1 0,3
11 22 | 8 1919 61 (14| 35| 9 12| 7 1,2
12| 04 | 6 011] 2 6,1 | 11 25| 7 24 | 7 39 (10
rok | 118 |165| 107 |128| 48 |62 | 25 |45 | 9 18 | 14 | 25

W Suwatkach szron w okresie 1961-1995 magt sie tworzy¢ praktycznie
przez caty rok, natomiast w Biatymstoku nie byt notowany w lipcu (tab. 46). W obu
miejscowosciach w omawianym wieloleciu szron notowano zawsze w kwietniu,
a w Biatymstoku juz w listopadzie. W stolicy wojewddztwa Srednia roczna liczba
dni ze szronem (49 dni) jest zdecydowanie wigksza niz w Suwatkach (28 dni).
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Najwigksze roznice w Sredniej miesigcznej czgstosci wystgpowania tego zjawiska
migdzy tymi dwoma miejscowosciami wystepujg w chtodnej porze roku, od grud-
nia do marca. Warty odnotowania jest fakt czestszego pojawiania sig szronu we
wrzesniu w Suwatkach niz w Bialymstoku, czego nie notowano w pozostatych
miesigcach. Najwigksza czestos$¢ dni z tym zjawiskiem przypada w Suwatkach na
kwiecien, a w Biatymstoku na marzec (tab. 46).

Podobna w formie do szronu jest szadz, ktdra zalega nie tylko na po-
wierzchni gruntu, lecz moze takze wystepowac na wszystkich rodzajach podtoza
takich jak drzewa, slupy telefoniczne, napowietrzne linie telefoniczne, elektryczne
i inne. Powstawanie szadzi polega na tym, ze przechtodzone kropelki mgty zama-
rzajg przy zetknigciu sig z przedmiotami i zapoczatkowuja dalsze tworzenie sig
krysztatkow. Wyrdznia sie szadz twardg i szadz migkka. Wedtug badan Litynskiej
iin. (1969), zjawisko to pod wzgledem synoptycznym jest charakterystyczne dla
uktadow wysokiego cisnienia oraz siodet, przy wystepowaniu stabych wiatrow
lub nawet cisz.
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11. Warunki bioklimatyczne wojewodztwa
podlaskiego

W poprzednich rozdziatach zaprezentowano charakterystyke elementow
klimatu i ich przestrzenne zrdznicowanie, a wiele z nich poprzez wartosci lub cha-
rakter zmian wptywa bezposSrednio lub posrednio na procesy zyciowe wszelkich
organizmow. W badaniach bioklimatologicznych analizuje sie wptyw zmiennosci
warunkow atmosferycznych na fizjologiczne procesy u rolin, w tym uprawnych.
Warunki klimatyczne determinujg rozmieszczenie i migracje zwierzat. Okreslone
typy pogody wptywajg na behawior zardwno naturalnych populacji zwierzat, jak
i cztowieka. W bioklimatologii uzywa sie pojecia bodZzcowosci warunkow pogo-
dowych na samopoczucie i zdrowie cztowieka. Dlatego w tym rozdziale przed-
stawiam wybrane cechy klimatu wojewodztwa i ich wptyw na organizmy (biota),
a w szczegolnosci na panujace warunki bioklimatyczne istotne dla zdrowia czfo-
wieka. Sg one opracowane na podstawie systematycznych pomiaréw meteoro-
logicznych z 25-lecia 1995-2019. Opisywane aspekty bioklimatyczne wynikajg
zZ potozenia wojewodztwa podlaskiego na tle szerszych uwarunkowan natural-
nych. W podziale Europy na regiony bioklimatyczne, potnocno-wschodnia Polska
oraz inne regiony pofozone na pdtocny-wschdd od linii Srodkowa Wista — potu-
dniowa Kotlina Sandomierska znajdujg sie w obrgbie regionu nemoral — zaktuali-
zowany podziat Rivas-Martinez i in. (1996) w pracy Rivas-Martinez i in. (2017).
Jest to obszar klimatu umiarkowanego z cechami przejsciowymi miedzy obsza-
rami z dominujacym wptywem powietrza znad oceanow a regionem borealnym.

Warunki agroklimatyczne

Jako pierwszg ceche agroklimatu nalezy wymieni¢ zmienng dtugosc se-
zonu wegetacyjnego, decydujgcego o warunkach i mozliwosciach uprawy roslin.
Powszechnie przyjmuje sig, ze sezon wegetacyjny to okres o Sredniej dobowej
temperaturze powietrza rownej lub wyzszej niz 5°C. Ze wzgledu na potozenie geo-
graficzne, wojewodztwo podlaskie w stosunku do innych pozagorskich czesci
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kraju ma najkrotszy sezon wegetacyjny. W ostatnich 25 latach trwat on $rednio
200-205 dni, zmieniajac sie w poszczegdlnych latach od 176 do 240 dni (tab. 47).
Dane uzyskane po Il wojnie Swiatowej wskazywaty na krotsze jego trwanie, Sred-
nio do 180-190 dni w roku. W poréwnaniu do wartosci z lat 1961-1994 jego licz-
ba zwiekszyta sie 0 okofo 10 dni w Biatymstoku i 0 4 dni w Suwatkach (Gorniak
2000). Analiza danych do 2000 roku wskazywata na brak wyraznych tendencii
zmian dtugos$ci termicznego sezonu wegetacyjnego ze wzgledu na wyjatkowg
zmienno$c¢ z roku na rok, nawet do 60 dni (Zmudzka 2004, Kozuchowski i Degir-
mendZzi¢ 2005). Od poczatku XX wieku diugos¢ sezonu wegetacyjnego wydtuza
sig poprzez wczesniejsze pojawianie sig temperatury dobowej powyzej 5°C oraz
jej wydtuzenie jesienig. Podobne tendencje zmian w potnocno-wschodniej Polsce
stwierdzili Chojnacka-0zoga, 0zoga (2018). Obecnie w $rodkowej i potudniowej
czesci wojewodztwa podlaskiego sezon wegetacyjny trwa tyle, ile w okresie po-
wojennym trwat w centralnej Polsce. Region Suwalski dalej cechuije sig krotszym
czasem trwania sezonu wegetacyjnego o okoto 2 tygodnie w poréwnaniu do cen-
tralnej Polski i trwa o 3-4 tygodnie krocej niz w zachodniej Polsce. A trzeba przy-
pomniec, ze wzrost temperatury powietrza o 1°C w skali roku przyspiesza rozwoj
rodlin o 2-5 dni i o kilkanascie dni, gdy wzrost zasobow termicznych dotyczy
okresu wiosennego (Menzel i in. 2006, Jatczak i Walawender 2009). Na poste-
pujace zmiany klimatyczne reaguje réwniez roslinnos¢ naturalna, a jej przejawy
fenologiczne wskazuja na zmiany diugosci sezonu wegetacyjnego (Kepiriska-Ka-
sprzak, Struzik 2019).

Inny wskaznik termiczny stosowany w agroklimatologii to roczna suma
stopniodni (roczna suma temperatury efektywnej) powyzej np. 10°C (GDD -
growth degree days) (Mavi, Trupper 2004) (patrz sfowniczek). Jak podajg Wy-
pychiin. (2017), w latach 1951-2010 Srednia wartos¢ tego wskaznika dla Polski
wynosita 920. Z wyliczen wtasnych dla lat 1995-2019 wynika, ze w wojewodz-
twie podlaskim $rednie warto$ci GDD miescity sig w przedziale 890-950, a jedy-
nie w Szepietowie ich Srednia przekroczyta wartos¢ 1000 (tab. 48). Dla poréwna-
nia w centralnej i pofudniowej Polsce przekraczat on wartos¢ 1170, co pokazuje
zmniejszony potencjat termiczny regionu w stosunku do pozostatej czesci kraju.
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Tabela 47.

Czas trwania i charakterystyczne daty sezonu wegetacyjnego w wojewodztwie pod-
laskim w latach 1995-2019

czas trwania sezonu

. $rednie daty ekstremalne daty
wegetacyjnego

miejscowos$é

poczatku | konca poczatku konca
sezonu | sezonu sezonu sezonu

Szepietowo 204 180 | 240 6 kwi 27 paz 7 mar 21 lis
Biatowieza 205 179 | 239 6 kwi 29 paz 8 mar 23 lis
Biatystok 203 179 | 229 4 kwi 28 paz 25 mar 15 lis
Biebrza 204 176 | 239 6 kwi 27 paz 8 mar 21 lis
Rozanystok 204 176 | 239 6 kwi 28 paz 8 mar 23 lis
Suwatki 200 176 | 221 4 kwi 28 paz 25 mar 10 lis

Srednia | min. | max.

Tabela 48.

Srednia roczna suma temperatury efektywnej (>10°C) na stacjach pomiarowych wo-
jewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019 w wybranych miejscowosciach w Polsce

miejscowosc GDD

Biatystok 944,7
Biebrza 894,3
Biatowieza 947,4
Rdzanystok 957,6
Szepietowo 1005,5
Suwatki 899,7
Olecko 938,4
Warszawa 1177,2
Wroctaw 1208,4

Czynnikiem ograniczajagcym wiosenny rozwoj upraw roslin w agroceno-
zach klimatu umiarkowanego sg przymrozki. Przymrozki do -2°C uwazane sg za
tagodne, ale i tez moga okazac sie szkodliwe dla roslin uprawnych. Przy okreso-
wym obnizaniu sie temperatury powietrza w zakresie od -2,1 do -4°C nosza mia-
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no umiarkowanych, a ponizej -4°C to juz przymrozki silne. Oba te rodzaje przy-
nosza znaczne straty w uprawach i plantacjach krzewow i drzew owocowych.
Powszechnie wystepujg w nocy lub w godzinach porannych przez 10 miesiecy
w roku, w Biatymstoku nie wystepowaty tylko w lipcu, a w Biebrzy i Szepietowie
byty notowane we wszystkich miesigcach roku (tab. 49, rys. 53).

Tabela 49.

Minimalna, absolutna temperatura powietrza przy gruncie zanotowana na stacjach
pomiarowych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

. Szepie- | Biato- |. . . . minima_llna
miesiac towo | wieza Biatystok| Biebrza | Rozanystok | Suwatki w woje-
wodztwie

styczen | -31,9 | -36,2 | -34,2 |-309 -31,9 | -355 -36,2
luty -333 | -322 | -345 |-30,6 -315 | -33,8 -34,5
marzec -28,0 | -276 | -26,5 |-26,2 -26,0 | -25,6 -28,0
kwiecien | -12,0 | -11,5 | -11,5 |-13,8 -134 | -13,8 -13,8
maj -10,7 7.5 -8,3 |-12,0 9,9 -9,5 -12,0
czerwiec -3,5 -2,6 -2,9 -6,5 -3,1 -2,1 -6,5
lipiec -0,1 1,2 0,8 -0,7 1,8 0,7 -0,7
sierpien -3,0 0,0 -0,4 -1,9 1,0 0,7 -3,0
wrzesien -6,1 -6,6 -7,4 -9,6 -6,9 -6,9 -9,6
pazdziernik | -13,4 | -12,8 | -14,3 | -16,0 -134 | 147 -16,0
listopad | -23,0 | -22,5 | -246 |-23,4 22,1 | -24,8 -24.8
grudzien | -30,8 | -33,4 | -33,0 |-30,5 -31,5 | -35,0 -35,0
rok -333 | -36,2 | -345 |[-30,9 -31,9 | -355 -36,2

Jeszcze w maju w ciggu ostatnich 25 lat temperatura powietrza przy grun-
cie byta mniejsza niz -10°C, a zjawisko przymrozkow majowych byfo obecne przez
12-30% dni (tab. 49). Okres bez przymrozkow w wigkszej czesSci wojewodztwa
(bez Kotliny Biebrzanskiej i zachodniej czeSci Wysoczyzny Wysokomazowieckiej)
w latach 1995-2019 trwat od 19 czerwca do 30 sierpnia, czyli 72 dni (tab. 51).
W Biebrzy okres taki trwat wyjatkowo krotko — tylko 12 dni, a w Szepietowie
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35 dni. S to jednocze$nie migjsca o najkrotszych okresach bezprzymrozkowych
w nizinnej cze$ci Polski. Wynika to z regionalnych uwarunkowan klimatycznych,
a szczegdlnie z ujemnego dobowego salda promieniowania stonecznego w dru-
giej czeSci okresu letniego. Na to naktadajg sie lokalne uwarunkowania terenowe
(ptytki poziom wod gruntowych, odmienna struktura poréw gleb organicznych),
ograniczajace wieksze ogrzewanie sig powierzchniowej czesci gleby w ciggu
dnia. Gleby torfowe uwodnione przez wiekszg cze$¢ roku zalicza sie do tzw. gleb
chtodnych.

Tabela 50.

Sredni miesieczny udziat (%) dni z temperaturg minimalng przy gruncie ponizej 0°C
w latach 1995-2019 w ciepfej porze roku w wojewodztwie podlaskim

miejscowos$é maj | czerwiec | lipiec | sierpiefi | wrzesien | pazdziernik
Szepietowo 20,1 3,9 0,1 1,5 10,3 35,9
Biatowieza 20,4 2,7 . . 11,5 38,6
Biatystok 17,0 2,1 . 0,1 12,5 37,9
Biebrza 30,1 8,9 04 2,1 20,1 46,3
Rozanystok 12,1 1,9 . . 7,3 28,3
Suwatki 15,5 1,3 . . 8,5 33,2

Tabela 51.

Daty okresu bez przymrozkdw i z umiarkowanymi przymrozkami na stacjach pomiaro-
wych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019; dla stacji Biebrza — najdiuzszy
okres bezprzymrozkowy

miejscowo$¢ | okres bezprzymrozkowy okres z umlf-rr;(m a<n vzm ;.?é)z ymrozkami
Szepietowo 04-07 do 11-08 22-06 do 20-08
Biatowieza 19-06 do 07-09 10-06 do 9-09
Biatystok 19-06 do 30-08 2-06 do 6-09
Biebrza 19-07 do 01-08 28-06 do 11-09
Rozanystok 19-06 do 05-09 7-06 do 11-09
Suwatki 18-06 do 03-09 4-06 do 14-09
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Suwatki

Rézanystok

Biebrza

Biatystok

Biatowieza

Szepietowo

1/06 1/07 1/08 1/09

Rys. 53.

Okresy bez przymrozkéw umiarkowanych w wojewodztwie podlaskim w wieloleciu
1995-2019

Innym czynnikiem ograniczajgcym rozwdj roslinnosci naturainej oraz
upraw roslinnych jest niedobor wody, a doktadniej opaddw. Parametrem okre$la-
jacym wzgledng wilgotnos$¢ danego miesigca w sezonie wegetacyjnym i uwzgled-
niajgcym zarazem warunki termiczne jest uniwersalny wskaznik hydrotermiczny
Sielianinowa (k). Na jego podstawie Skowera i Pula (2004) opracowali klasyfi-
kacje hydrotermiczng miesiecy sezonu wegetacyjnego w Polsce (od kwietnia do
wrzesnia). Przyjmuje nastepujace wartosci dla miesigca:

— ekstremalnie suchy — k<0,4;

— bardzo suchy — 0,41<k< 0,7;

—suchy - 0,71<k<1,0;

—nieco suchy — 1,01 <k<1,3;

— optymalne uwilgotnienie — 1,31 <k<1,60;

—nieco wilgotny — 1,61<k<2,0;

— wilgotny — 2,01 <k<2,5;

— bardzo wilgotny — 2,51 <k< 3,0;

— ekstremalnie wilgotny k>3,01.

Czyli dla miesiecy z niedoborem wody analizowany wskaznik (k) ma war-
tosci <1,3; dla miesiecy suchych <1,0 i wyjgtkowo suchych <0,7.
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Tabela 52.

Srednia liczba miesiecy o réznym stopniu niedoboru wilgoci w roku oraz liczba mie-
siecy (na 25 analizowanych) bardzo suchych i ekstremalnie suchych w wojewodztwie
podlaskim w okresie 1995-2019

stacja k.— éred- n:::;:g:; I\:ﬁz:u liczba miesigcy, gdy k<0,7
nia (IV-X)

k<1,3|k<1,0(k<0,7| IV | V | VI | vil [vil | IX
Szepietowo | 1,45 33 1 23 | 11 5 3 5 3 4 9
Biatowieza 1,66 27 | 1,7 | 06 | 3 4 4 3 4 6
Biatystok 1,63 26 | 16 | 08 | 5 2 3 2 4 6
Biebrza 1,53 31 1 20 | 10 | 5 5 5 4 3 6
Rozanystok | 1,64 30 | 18 | 09 | 4 4 4 3 4 7
Suwatki 1,65 27 | 19 108 | 3 4 4 1 6 6

W wieloleciu 1995-2019 $rednie wartosci omawianego wskaznika dla se-
zonu wegetacyjnego (kwiecien-pazdziernik) byty bardzo zblizone na obszarze wo-
jewodztwa, jedynie stacje Biebrza i Szepietowo miaty mniejsze wartosci (tab. 49).
Srednio pofowa sezonu wegetacyjnego w wojewodztwie podlaskim cechuije sig
wyraznym niedoborem wody dla roslin (tab. 49). Poczatek jak i koniec sezonu
wegetacyjnego w Polsce to okres najwiekszej czestosci suszy (Szyga-Pluta
2018). W potnocnej czesci wojewodztwa, przy korzystniejszym wilgotnosciowo
kwietniu i lipcu, najwigksza czestosc¢ suszy przypada na sierpien i wrzesien. Jed-
noczes$nie obszar ten nalezy do najbardziej zagrozonych silnymi suszami. Srod-
kowa i potudniowa czes¢ wojewodztwa ma podobny poziom zagrozenia suszami
umiarkowanymi jak inne regiony centralnej Polski. Czgsto$¢ wystepowania suszy
W czerwcu jest tutaj wieksza niz w potnocnej czesci wojewodztwa. W Polsce
wystepowaniu suszy sprzyja przede wszystkim dtugotrwata cyrkulacja antycyklo-
nalna (Bartoszek 2014). Zauwazono, ze w przebiegu wieloletnim lata z suszami
atmosferycznymi czesto grupujg sie, po czym nastepujg lata bardziej zasobne
w opady. Warto pamietac, ze charakter hydrotermiczny sezonu wegetacyjnego
wptywa na plonowanie i jako$¢ produkowanej paszy i zywnosci. Na przyktad su-
cha i stoneczna pogoda w okresie wegetacji sprzyja gromadzeniu biatka i glutenu
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W ziarnie pszenicy, natomiast chfodna i wilgotna wigkszej gestosci i lepszemu
wyrownaniu wielkoSci ziarna (Karaczun, Kozyra 2020).

Elementy klimatu a samopoczucie i zdrowie cztowieka

Warunki pogodowe nalezg do zewnetrznych czynnikow wptywajacych na
samopoczucie i zdrowie czfowieka (Krzeszkowiak, Pawlas, 2015). W rdznych
typach klimatu i zmienno$ci warunkoéw pogodowych cziowiek stopniowo adap-
tuje sie. W klimacie umiarkowanym, przy zréznicowaniu warunkow pogodowych
od dni bardzo mroznych az po upaty, nie kazdy organizm posiada zdolno$ci do-
stosowawcze. Przy wystapieniu silnych bodzcow termicznych, fizycznych czy
wilgotno$ciowych, cze$¢ populacji odczuwa dyskomfort samopoczucia, a przy
innych zdrowotnych dolegliwo$ciach lub w przypadku osob starszych nadmierne
dziatanie bodzcow pogodowych moze stac sie jedng z przyczyn Smierci. Koztow-
ska-Szczesnaiin. (1997) takie aktywne biologicznie sytuacje pogodowe nazywa-
ja meteorotropowymi.

Analizy bioklimatyczne w powigzaniu z danymi stuzb sanitarno-epide-
miologicznych jednoznacznie wskazuja na niekorzystne dla cztowieka elementy.
W obszarze klimatu umiarkowanego s to: duze i bardzo szybkie zmiany cisnienia
atmosferycznego, upaty, zjawisko parno$ci powietrza, noce tropikalne czy dni
nadmiernie gorgce lub bardzo mrozne. Do tego dodaje sig zwigkszong predko$é
wiatru oraz grupe zjawisk meteorologicznych, ktorych wystgpowanie omowiono
wczesniej.

Istotnym bodzcem mechanicznym wptywajacym na samopoczucie i zdro-
wie ludzi sg okresowe i nagte zmiany wartosci ciSnienia atmosferycznego (Ko-
ztowska-Szczesna i in. 1997). Zmiany ci$nienia o ponad 8 hPa z dnia na dzien lub
w ciggu doby uznaje sie za silnie bodzcowe, a 0 ponad 12 hPa za bardzo silne.
W niniejszym opracowaniu wykorzystano wszystkie terminowe pomiary w ciggu
doby w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019, ktore staly sie podstawa
dalszych analiz. Podobne analizy dla Warszawy, ale dla okresu 5-letniego prze-
prowadzili wezesniej Rozbicka, Rozbicki (2016). Srednia zmiana ci$nienia z dnia
na dzien w ciggu roku wynosita 4,2-4,2 hPa. Blisko 75% dni w roku w obu rozpa-
trywanych miejscowosciach cechuje sig zmianami migdzydobowymi mniejszymi
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niz 8 hPa. W okresie letnim zmiany cisnienia przebiegaja bardziej fagodnie niz
w porze chiodnej. Srednia warto$¢ dobowej amplitudy cinienia byta w analizo-
wanym wieloleciu podobna w Biatymstoku i w Suwatkach, okoto 5,5 hPa, przy
$rednich dobowych wartosciach w zakresie 2,7 — 10,1 hPa.
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Srednia dobowa amplituda ci$nienia atmosferycznego (na poziomie stacji) w latach
1995-2019
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Srednia czestosé dni z dobowa amplituda cignienia atmosferycznego ponad 10 hPa
w Bialymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019
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Maksymalne zmiany ci$nienia w ciggu doby odnotowane w obu miejsco-
wosciach przekroczyty 35 hPa i wynosity w Biatymstoku 37,2 hPa i 39,2 hPa
w Suwatkach (rok 2010). Od konca pazdziernika do drugiej potowy marca $rednia
dobowa amplituda cisnienia atmosferycznego bardzo rzadko jest mniejsza niz
6 hPa (rys. 54). W ciggu roku 18 dni w Biatymstoku i 22 dni w Suwatkach posia-
dato $rednie dobowe amplitudy cisnienia ponad 8 hPa, z czego potowa dotyczyta
stycznia (rys. 53). Daty: 27, 30, 31 stycznia, 4 luty i 25 grudnia to w Biatymstoku
dni o najwigkszej amplitudzie dobowej cisnienia, przekraczajacej 10 hPa.

W Suwatkach taka sama sytuacja zostata wyliczona dla 4, 27, 30 stycz-
nia, 4 lutego oraz 28 grudnia. Sg to wiec dni o0 najwigkszych zmianach dobowych
ciSnienia, ktore mogg stanowic zagrozenie dla samopoczucia i zdrowia mieszkan-
cow wojewodztwa podlaskiego.

Innym zjawiskiem realnie zagrazajacym zyciu ludnosci w klimacie umiar-
kowanym sg tzw. fale upatow (heat waves), definiowane w amerykanskim stow-
niku meteorologicznym jako okres przynajmniej trzech dni z maksymalng tem-
peraturg powietrza >30°C (Wereski 2011). Podobng metode zastosowata Wibig
(2009), przyjmujac dwa progi temperatury maksymalnej (>25°C, >30°C) do
wyznaczenia fal upatow.

Na stacjach synoptycznych wojewddztwa podlaskiego w analizowanym
okresie stwierdzono 17 terminow letnich fal upatow (co najmniej 3 dni z tempe-
raturg maksymaing >30°C), z maksymalnymi warto$ciami temperatury w 2015
roku (tab. 55). W ciggu 15 lat (1995-2009) byto ich 7, a 10 w kolejnych la-
tach, co jest oznaka zwigkszania sig czestosci ich wystepowania. Fale upatow
wystepowaty od drugiej dekady czerwca do drugiej dekady sierpnia wigcznie,
ale najczesciej byt to przetom lipca i sierpnia 0 3-6 dniach upalnych. Poczawszy
od 2010 roku fale upatow trwaly diuzszej, maksymalnie do 13 dni Suwatkach
w 2010 roku. Okresy upatéw zwigzane sg najczesciej z ulokowaniem sie wyzu
atmosferycznego z centrum nad Baftykiem, utatwiajacego naptyw goracych mas
powietrza z sektora wschodniego. Dodatkowo wielko$¢ ogrzania powietrza pote-
guje adiabatyczne opadanie mas powietrza uktadu antycyklonalnego.
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Tabela 53.

Fale upatow w latach 1995-2019 w Biatymstoku i Suwatkach (max. temperatura doby
>30°C, co najmniej 3 kolejne dni)

Biatystok Suwatki

rok daty | liczba dni 121:1);1 daty | liczba dni t';‘;’;
1997 . . . 2006-1.07. | 3 32,8
2000 | 21-23.06. 3 32,6
2001 | 15-17.07. 3 32,5
2001 | 17-21.08. 5 30,9
2002 |28.07-208.| 6 335 |[2007-2.08.| 5 33,2
2003 | 28.07-4.08.| 8 32,2
2006 | 6-13.7. 8 342 | 6-11.07. 6 33,0
2010 | 16-24.07. 9 323 | 12-25.07. 13 32,9
2010 | 13-15.08. 3 338 | 13-16.08. 4 334
2012 | 27.07-3.08.| 8 337 | 27-29.07. 3 33,2
2014 | 297 -5.8. 8 32,9 2-5.08. 4 33,9
2015 4.6.07. 3 32,6 4-6.07. 3 31,7
2015 | 3-12.08. 10 346 | 4-12.08. 9 34,2
2016 | 24-26.06 3 32,1
2018 | 28.07-3.08 6 310 |[3007-308.| 5 30,8
2018 . . . 8-10.08. 3 311
2019 | 11-13.06 3 320 | 11-13.06. 3 32,6

Fale letnich upatow, wystepujace coraz czeSciej i diuzej, stajg sie coraz
wigkszym zagrozeniem dla zycia zwtaszcza starszych mieszkancow strefy umiar-
kowanej. Wystepujace wowczas przegrzanie organizmow o zmniejszonej zdolno-
§ci regulacji temperatury ciafa — ludzi chorych lub starszych — staje sie przyczyng
lawinowego wzrostu zgonow (Krzeszkowiak, Pawlas 2015). W niektorych krajach
europejskich, USA badz Kanadzie fale upatow przynoszg juz tysigce ofiar, dlatego
krajowe lub regionalne centra zarzadzania kryzysowego publicznie ogtaszajq aler-
ty zagrozenia letnimi falami upatow.
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Wraz z wysokg temperaturg i zwigkszong zawartoscia pary wodnej w po-
wietrzu, latem pojawia sie u ludzi odczucie parnosci. W bioklimatologii istnie-
je kilka metod okreslania czasu trwania czy tez ilosci dni parnych. NajczeSciej
stosowane jest kryterium Scharlau’a, w ktérym za dzien parny uznaje sie ten,
w ktorym preznosc pary wodnej (e) przekraczata 18,8 hPa. Innym kryterium jest
przekroczenie wielkosci tzw. temperatury ekwiwalentnej 56°C, przy ktorej pojawia
sie odczucie parnosci (Koztowska-Szczesna i in. 1997).

Stosujac kryterium Scharlau’a, w wojewodztwie podlaskim Srednio w roku
wystgpowato 24 dni z oznakami parnosci, z maksymalnie 34 dniami w roku
(tab. 54). Temperatura ekwiwalentna okazata sig ostrzejszym kryterium wyzna-
czania liczby dni parnych, gdyz wskazata srednio o 10 mniej niz przy zastosowa-
niu kryterium Scharlau’a. Podobng prawidtowos¢ stwierdzili Bartoszek i Wegrzyn
(2013) dla okolic Lublina. Liczba dni parnych w poszczegolnych latach z wielo-
lecia 1995-2019 byta zmienna. W 2001 roku powtorzyta sie wysoka czestos$é
takich dni, jak w rekordowym roku 1972 (Gorniak 2000), lecz kilka kolejnych lat
cechowato sig zdecydowanie wigkszymi wartosciami. Wskazuje to na stopniowy
wzrost czestoSci zjawiska parnosci w regionie, bez wzgledu na stosowane kryte-
rium ich wyznaczania.

Tabela 54.

Srednia liczba dni parnych wediug dwdch kryteriow w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1995-2019

kryterium temp. ekwiwalentnej kryterium Scharlau’a
miesiace T>56°C (e>18,8 hPa)
Biatystok Suwatki Biatystok Suwatki

maj 0,3 0,3 1,6 2,4
czerwiec 2,8 2,0 6,4 6,9
lipiec 6,5 53 13,7 13,6
sierpien 41 2,9 10,4 10,0
wrzesien 0,3 0,08 2,0 2,0
max. w roku 20 20 34 34
Srednia roku 14 11 24 24
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Dni parne w wojewodztwie podlaskim pojawiajg sie od trzeciej dekady
maja do pierwszej dekady wrzesnia, z najwigksza czestoscig pod koniec lipca
(rys. 56, tab. 51). Przecigtnie w miesigcu lipcu dni parne stanowig okoto 15%
catego miesigca (wedtug kryterium temperatury ekwiwalentnej), a czesto$¢ dni
parnych w sierpniu jest wieksza niz w lipcu.

25 qe[hPa)l, n

20 - 18,8 hPa.

15 A

10 A

0 -
19-05 8-06 28-06 18-07 7-08 27-08 16-09

Rys. 56.

Przebieg maksymalnej dobowej preznosci pary wodnej (wykres linowy) w Biatymsto-
ku w latach 1995-2019 i Srednia (n) liczba dni parnych (stupki) w okreslonych datach
wedfug kryterium Scharlau’a (e>18,8 hPa)

W cieptym potroczu, w niektorych krajach powszechnie stosowany jest
wskaznik Humidex, okreslajacy stopien ucigzliwosci pogody goracej i parnej.
Przy jego wyliczaniu wykorzystuje sie wartosci temperatury i aktualnego cisnie-
nia pary wodnej, uzyskanych z cogodzinnych pomiaréw terminowych na sta-
cjach synoptycznych. W Kanadzie, Francji oraz kilku innych krajach w prognozach
pogody podaje sig do publicznej wiadomosci ostrzezenia o mozliwych przekro-
czeniach jego wartosci 29,9°C (Krzeszkowiak, Pawlas 2015). Wowczas warunki
pogodowe stwarzajg umiarkowany dyskomfort i trudnosci przy wykonywaniu
pracy fizycznej, a dtugotrwaty wysitek moze doprowadzi¢ do udaru cieplnego.
Przy wartosciach Humidex ponad 39 do 44°C istnieje niebezpieczenstwo uda-
ru cieplnego, nawet przy krotkotrwatym wysitku. Mozliwo$¢ wystgpienia udaru
cieplnego, tylko podczas pobytu w terenie otwartym pojawia sig, gdy wartos¢

133



omawianego wskaznika przekracza 44°C (Btazejczyk, Kunert 2011). Prezento-
wane dane dotyczg warto$ci tego wskaznika z pomiaréw cogodzinnych. Gdy co
najmniej jeden z pomiaréw godzinowych cechowat si¢ wyliczong warto$cig Hu-
midex ponad 29,9°C, wowczas dany dzien uznawano za dzien z dyskomfortem
termiczno-wilgotnosciowym.

Znaczny dyskomfort termiczno-wilgotno$ciowy w latach 1995-2019
w wojewddztwie podlaskim pojawiat sie od 10 maja do 24 wrzesnia. Maksymal-
na wartos¢ wskaznika Humidex (41,4°C) wystapita w Suwatkach w 2010 roku
i byta o okoto 1°C wieksza od maksymalinej w Biatymstoku. Latem 2007 i 2008
roku w Suwatkach nie stwierdzono wystgpowania dni 0 znacznym dyskomfor-
cie termiczno-wilgotnosciowym, natomiast w Biatymstoku corocznie byty one
obecne. Warto$ci Humidex ponad 29,9°C wystapity w Biatymstoku maksymalnie
przez 373 godziny w roku 2010. W ciggu roku, a doktadniej od maja do wrzesnia
(wtacznie), Srednio w Biatymstoku wystepowaty przez 163 godziny, a w Suwat-
kach przez 114. W obu miejscowo$ciach dyskomfort termiczno-wilgotnosciowy
Srednio wystepuje 21-22 dni w roku, przy czym maksymalny zostat odnotowany
w 2017 roku w Suwatkach, tacznie podczas 68 dni. Najcze$ciej takie dni z dys-
komfortem grupuja sie w 4-6 dniowe epizody, podobne stwierdzono przy analizie
dni upalnych. W ciggu doby uciazliwy okres pojawia sie w godzinach 10-14 cza-
su uniwersalnego, chociaz stwierdzono takze sytuacje, gdy trwat nieprzerwanie
przez 19 godzin. Zaobserwowano, Zze w kolejnych sezonach letnich nieregularnie
zwiekszat sig czas trwania dyskomfortu w ciggu doby, co wskazuje na stopniowe
narastanie tego zjawiska. Podobng tendencje wczesniej stwierdzono w Lublinie
(Dobek i in. 2008), gdzie sytuacje dyskomfortu pojawiajg juz w kwietniu, czyli
0 miesigc wczesniej niz w wojewodztwie podlaskim.

Najwieksze natgzenie dyskomfortu termiczno-wilgotno$ciowego prze-
cietnie nasila sie przez 2-3 dekady lipca i sierpnia oraz w okolicach 19 sierpnia
(rys. 57). Trzecim okresem zwigkszonej ucigzliwosci jest trzecia dekada czerwca.

Sytuacje odczuwania dyskomfortu pojawiajg sie takze podczas letnich
nocy z podwyzszong temperatura, utrudniajgcg odpoczynek podczas snu. Noce
bardzo ciepte i gorace (tropikalne) sg rzadkim zjawiskiem w klimacie umiarko-
wanym (Kossowska-Cezak 2003). W latach 1995-2019 odnotowano 64 bardzo
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ciepte noce, co Srednio daje 2-3 dni w roku (tab. 55). Pojawity sig tez noce tropi-
kalne, ale kazda z nich w innym terminie i wraz z upalnym dniami reprezentowa-
ty tzw. doby tropikalne. Wtedy maksymalna temperatura byta wigksza niz 30°C,
a nocg temperatura minimalna nie obnizata sig ponizej 20°C. W Biatymstoku byt to
16 lipca 2001, a w Suwatkach — 5 sierpnia 2014 i 18 lipca 2010 roku. Takg samg
liczbe nocy tropikalnych odnotowano w latach 1986-2015 w Zakopanem (Pajew-
ska 2016). Zjawisko to na terenach pozagorskich Polski ma wyrazng tendencjg
wzrostowg od poczatku XXI wieku.
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Biatystok
......... Suwatki
40%
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20%
10%
s
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10-05 31-05 21-06 12-07 2-08 23-08 13-09

Rys. 57.

Czestosc dni sezonu ciepfego o wartosciach wskaznika Humidex >29,9°C w Biatym-
stoku i Suwatkach w latach 1995-2019

Podsumowujac, nalezy stwierdzic, ze pod wzgledem meteotropowym sy-
tuacja w wojewddztwie podlaskim z jednej strony podlega zmianom korzystnym
w okresie zimowym, wraz ze zmniejszeniem liczby dni mroznych i bardzo mroz-
nych, z drugiej za$ ulega pogorszeniu, z powodu wzrastajacej w lecie liczby dni
upalnych i dni parnych.
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Tabela 55.

Liczba nocy bardzo cieptych i tropikalnych w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-

2019 (kryterium temperatury minimalnej)

Biatystok Suwatki
miesiace bardzo ciepte tropikalne bardzo ciepte tropikalne
18-20°C >20°C 18-20°C >20°C

Vi 7 0 7 0

Vil 35 1 36 1
VIl 22 0 21 1

IX 0 0 0 0
razem 64 1 64 2
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12. Regiony klimatyczne wojewddztwa
podlaskiego

Przestrzenne zroznicowanie analizowanych elementow klimatu i ich prze-
biegu w ciggu roku w granicach wojewodztwa spowodowane jest przede wszyst-
kim:

— potozeniem geograficznym wojewodztwa,

— zroznicowaniem fizjograficznym,

— charakterem rzezby terenu,

— powierzchniami gleb hydrogenicznych oraz kompleksami lesnymi.

Wieksza rozciggtos¢ potudnikowa niz rdéwnoleznikowa wojewddztwa
skutkuje przede wszystkim zrdznicowaniem termicznym. Jest ono szczegdlnie
obserwowane od lutego do czerwca, kiedy to $rednie miesigczne migdzy Szepie-
towem a Suwatkami przekraczajg 0,6°C, a najwyzsza $rednia wystepuje w marcu
— ponad 1°C. Natomiast rozciggto$¢ rownoleznikowa tylko zimg wykazuje wigk-
sze wychfodzenie wschodnich czgs$ci wojewddztwa. Zrdznicowanie fizjograficzne
i uzytkowanie terenu, wynikajace z warunkdw glebowych, prowadzi do wigkszego
zroznicowania przestrzennego pola wiatru, wilgotnosci powietrza czy opadow.

Biorac pod uwage wspomniane czynniki klimatotwdrcze obszaru woje-
wodztwa podlaskiego oraz uzyskane podczas opracowania dane ilosciowe, a tak-
ze wyniki wczesniejszych prab regionalizacji klimatycznej w skali kraju i regionu
(Pioro 1971, Stopa-Boryczka 1986), mozna wyodrebni¢ regiony klimatyczne wo-
jewodztwa podlaskiego. Za podstawe regionalizacji przyjeto przestrzenne zrozni-
cowanie warunkow termiczno-opadowych i struktury wiatru, z uwzglednieniem
czestosci wystgpowania charakteryzowanych w opracowaniu zjawisk meteorolo-
gicznych. Prezentowana mapa regionow klimatycznych opiera sig na wyznacze-
niu stref (granic) o najwigkszym ,izogradiencie klimatycznym”, zgodnie z inter-
pretacja tego pojecia przez E. Romera (1949). Metoda ta byta stosowana w wielu
opracowaniach klimatologicznych, m.in. dla bytego wojewddztwa suwalskiego
(Stopa-Boryczka 1985), dla potnocno-wschodniej Polski (Stopa Boryczka i in.
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1986) oraz ostatnio przy podziale klimatycznym Polski w oparciu o typy pogo-
dy (Wos 1996). Efektem podietej regionalizacii jest opracowana mapa (rys. 53),
na ktorej wydzielono wzglednie jednolite trzy regiony klimatyczne, a w kazdym
z nich subregiony o specyficznych (drugorzednych) cechach klimatu tych obsza-
row. Ze wzgledu na charakterystyczny przebieg warunkow klimatycznych w ob-
rebie zwartych wielkoobszarowych powierzchni leSnych Puszczy Knyszynskiej
i Biatowieskiej, nalezy dodac, ze jeszcze nie do konca rozpoznanych, w obrebie
subregionow klimatycznych wydzielono odmiane le$na.

W wojewodztwie podlaskim wyrdzniono trzy gtowne regiony klimatycz-
ne: Suwalski, Podlaski i Mazowiecki (rys. 58). Pierwszy z nich — Suwalski jest
najchtodniejszym regionem klimatycznym wojewodztwa, mimo wystgpowania
znacznej liczby jezior, fagodzacych warunki termiczno-wilgotnosciowe. Region
ten charakteryzuje sig znacznymi kontrastami opadowymi ze wzgledu na duze,
jak na warunki wojewddztwa, zroznicowanie wysokosciowe terenu. W regionie
Suwalskim pokrywa $niezna zalega najdtuzej w wojewodztwie. Wazng cechg kli-
matu, wyrozniajacq ten region od pozostatych, jest najwigksza w wojewddztwie
Srednia roczna predkos$¢ wiatru, ponad 4 m/s, z duzym udziatem wiatru o pred-
kosciach umiarkowanych i silnych. Warty podkres$lenia jest fakt, iz warunki klima-
tyczne regionu naleza w wojewodztwie do najbardziej ucigzliwych dla rolnictwa;
sprzyjaja one natomiast wykorzystaniu wiatru pod wzgledem energetycznym,
jako czystego zrodta energii.

Zasiggiem terytorialnym klimatyczny Region Suwalski obejmuje caty ob-
szar pojezierny na potnoc od Biebrzy po granice panstwa. Potudniowa granica
regionu jest zbiezna z granicq fizjograficzng miedzy Kotling Biebrzarskg a Row-
ning Augustowska, wyznaczong przez Kondrackiego (1998). Warto wspomnie,
ze potudniowa granica Regionu Suwalskiego byta takze jedng z granic regionow
w podziale klimatycznym Polski Romera (1949) oraz w regionalizacji rolniczo-kli-
matycznej Guminskiego (1948).
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Rys. 58.
Podziat wojewddztwa podlaskiego na regiony klimatyczne
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W obrebie Suwalskiego Regionu Klimatycznego wyrdzniono trzy subre-
giony: Garbow Pojeziernych, Suwalsko-Sejnenski oraz Wigiersko-Augustowski.
Pierwszy i ostatni z subregiondw to krainy podobnie wyrdznione w pierwszym po-
dziale klimatycznym wojewddztwa biatostockiego przez Pioro (1973). Natomiast
wydzielony subregion Suwalsko-Sejnenski, w poréwnaniu ze wspomnianym
podziatem, rdzni sig przebiegiem zachodniej granicy subregionu, przesunigtej ku
zachodowi. Wyroznienie trzech subregionow byfo podyktowane przede wszyst-
kim zroznicowaniem opadowym, gdyz w subregionie Garbow Pojeziernych suma
roczna opadow atmosferycznych jest wieksza niz w subregionie Wigiersko-Augu-
stowskim, a najmniejsze opady notuje sie¢ w subregionie Suwalsko-Sejnenskim.
Najwieksze zroznicowanie wysokosci opadow miedzy wyrdznionymi subregio-
nami przypada na lata wilgotne i wowczas maksymalne roznice sum opadow
miedzy nimi przekraczajg 150 mm. Nalezy przy tym wspomniec, ze wydziele-
nie subregionu Wigiersko-Augustowskiego byfo podyktowane dwoma istotnymi
czynnikami modyfikujgcymi warunki klimatyczne, do ktorych zaliczamy duzg je-
ziorno$¢ obszaru (duze powierzchniowo akweny) oraz relatywnie duzg lesistoSc.

W prezentowanym podziale klimatycznym wojewddztwa najwiekszy po-
wierzchniowo jest Region Podlaski. Jest to region o najbardziej zaznaczonych
w wojewodztwie cechach kontynentalizmu termicznego, przy zrznicowaniu opa-
dowym wynikajgcym z przebiegu dolin dwoch rzek — Narwi i Biebrzy oraz obec-
nosci dwaoch rozlegtych kompleksow lesnych. W obrebie Podlaskiego Regionu
Klimatycznego wydzielono cztery subregiony: Biaftostocki, Bielski, Biebrzanski
i Kolnenski. Granice miedzy subregionami pokrywaja sie z przebiegiem obnizen
dolin rzek, a w przypadku subregionu Biebrzanskiego sg to granice wysoczyzn
otaczajacych ten rozlegty, wklesty obszar, zdominowany przez silnie uwodnio-
ne gleby hydrogeniczne. O odrebnosci klimatycznej tej jednostki fizjograficzne;
w stosunku do sasiednich regionow Swiadcza jednoznacznie wyniki opracowania
Kossowskiej-Cezak i in. (1991). W subregionach Biatostockim i Bielskim wy-
rdzniono, w randze czesci subregionu, obszary kompleksow lesnych (Supraski
i Biatowieski) dla uwypuklenia znaczenia lasu w ksztattowaniu warunkow wilgot-
nosciowych, wielkosci opadow i specyficznej struktury wiatru. Jak juz wczesniej
podkreslono, klimatyczna rola lasu nie zaweza sie jedynie do wnetrza komplek-
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sow lesnych oraz SradleSnych polan. Obejmuje swoim wptywem réwniez rozlegta
strefg otoczenia lasu (Tomanek 1972).

Dane obserwacyjne z wielolecia 1995-2019 upowazniajg obecnie do wy-
dzielenia dodatkowo klimatycznego subregionu Nurczyka w Regionie Podlaskim.
Jest to podyktowane wyraznie wieksza sumg opadow rocznych, przekraczaja-
cych Srednio 700 mm. Wielko$¢ notowanych tam opadow jest obecnie najwiek-
sza w wojewddztwie i tak samo wysoka jak na terenach garbow pojeziernych
Suwalskiego Regionu klimatycznego. Staje sig teraz bardziej zrozumiate, dlaczego
w przeszio$ci istniata tam tak duza ilo$¢ mtynow wodnych, znacznie wigksza
niz w $srodkowym Nurcu czy Orlance. Jest to region o zwigkszonych opadach,
gdzie w przeszitosci efektywnie wykorzystywano energie wod ptynacych, a po-
nadto wigksza ilo$¢ opadow miata wptyw na rozwoj na znacznych obszarach gleb
hydrogenicznych, intensywnie zmeliorowanych w Il potowie XX wieku.

Wsrod wyroznionych subregionow, jak wskazujg wyliczone wskazni-
ki pluwialne, najbardziej wyrazne cechy kontynentalne ustroju opadowego ma
subregion Kolnenski, poniewaz w pozostatych subregionach warunki klimatyczne
sq tagodzone przez rozlegte obszary lesne oraz uwilgotnione podfoze gleb hy-
drogenicznych. Biatostocki subregion klimatyczny wyrdznia sie od pozostatych
najwieksza czestoscig opadow o charakterze deszczy ulewnych i opadéw na-
walnych. Ponadto kemowe wzgdrza okolic Sokotki oraz obszar aglomeraciji Bia-
tegostoku majg wptyw na lokalne modyfikacje struktury wiatru, co potwierdzajg
pomiary na stacjach Biatystok i R6zanystok.

Warto tez wspomnie¢ 0 wyznaczonej potudniowej granicy klimatycznego
Regionu Podlaskiego, majacej odmienny od potnocnej granicy kierunek i charak-
ter. Granica ta zasadniczo nie pokrywa sie z przebiegiem granic fizjograficznych
(z wyjatkiem Regionu Kolnenskiego). Gradient cech klimatycznych na tym obsza-
rze wojewodztwa podlaskiego nie jest zbyt wyrazny, ale jednoczesnie pojawia sig
niemal we wszystkich analizowanych parametrach klimatycznych. Potudniowa
granica Podlaskiego Regionu Klimatycznego biegnie z potudniowego wschodu,
od granicy panstwa (na potudnie od miejscowosci Nurzec-Stacja), ku ponoc-
nemu zachodowi, z lekkim zafalowaniem na pdfoc od Szepietowa. W swoim
biegu w zachodniej czgsci wojewddztwa, wyznaczona granica z Mazowieckim
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Regionem klimatycznym pokrywa sie z doling dolnego biegu rzeki Pisy. Opisany
przebieg granicy z kierunku SE w kierunku NW wskazuje na stopniowe ustgpowa-
nie dominacji cech kontynentalnych klimatu na korzys¢ warunkdw oceanicznych,
dominujacych w Srodkowej Polsce.

Za takim wydzieleniem potudniowej granicy Regionu Podlaskiego prze-
mawiajg takze wyniki regionalizaciji klimatycznej przeprowadzonej przez innych
autorow. Niemal identyczng granice regionow klimatycznych w tej czesci Polski
znajdujemy w ostatnim podziale klimatycznym Wosia (1996) (migdzy Regionem
Mazursko-Podlaskim i Podlasko-Poleskim), a takze we wczesniejszych podzia-
tach Wiszniewskiego i Chetchowskiego (1987) oraz w podziale Polski na regiony
bioklimatyczne (Koztowska-Szczgsna 1991).

W obrebie Mazowieckiego Regionu klimatycznego na terenie wojewodz-
twa podlaskiego wyrozniono dwa subregiony: Nadbuzanski i Kurpiowsko-Zam-
browski. Pierwszy z nich, wyrozniony wczesniej przez Pioro (1973), jest pod
wptywem regionainej modyfikacji klimatu doliny Bugu, o wyraznej w krajobrazie
krawedzi od strony potnocnej. W tym subregionie nastgpuje stopniowe wyga-
szanie cech rozlegtych rownin mazowieckich, o cieplejszych zimach i relatyw-
nie ubogich opadach letnich. O odrebnosci klimatycznej tej cze$ci wojewodztwa
Swiadczg tez odmienne od pozostatych regionow wskazniki — $rednia predkosc
i struktura kierunkowa wiatru w ciggu roku. Nalezy dodaé, ze panujace na tym
terenie warunki klimatyczne naleza w wojewodztwie podlaskim do najbardziej ko-
rzystnych dla rolnictwa, a przede wszystkim produkcji ro$linnej. W subregionie
Kurpiowsko-Zambrowskim, obok mniejszych Sredniorocznych opadow, wazng
cechg wyrdzniajaca ten obszar jest niewielka czesto$¢ dni z burzami. Ponadto,
jak podkresla w swoim opracowaniu Pioro (1973), w regionie tym jesienig i zima
Srednia miesigczna temperatura powietrza jest nieco wyzsza od notowanej na
obszarach potozonych bardziej na potnoc i wschod.

Przedstawiony podziat klimatyczny wojewodztwa wskazuje na istnienie
regiondw o nieco odmiennych warunkach pogodowych, istotnych dla funkcjono-
wania gospodarki, a w szczegdlnosci dla rozwoju rolnictwa i turystyki.
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13. Jakosc¢ powietrza i opadow

Do oceny warunkow klimatycznych wptywajacych na stan Srodowiska
oraz na zdrowie cztowieka coraz czesciej wigcza sie komponent chemiczny tro-
posfery. Podlega on stalemu monitorowaniu przez stuzby ochrony Srodowiska,
dlatego opisujac warunki klimatyczne wojewodztwa podlaskiego nie powinno sig
go pomija¢. Ponizej zaprezentowane zostaty najwazniejsze dane o stanie powie-
trza wojewodztwa podlaskiego w oparciu 0 dane Wojewodzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (WIOS) w Bialymstoku o stezeniu mierzonych parametrow
powietrza w Biatymstoku, tomzy i Suwatkach oraz na staciji pozamiejskiej w Bor-
sukowiznie (gmina Michatowo), traktowanej jako tzw. tto naturalne.

Pyty

Polska jest wskazywana, jako jeden z krajow UE o najwiekszym pytowym
zanieczyszczeniu powietrza (European Environment Agency 2019). Natomiast
wojewddztwo podlaskie, jako jedyne w kraju, zaliczane jest do strefy w klasie
A pod wzglgdem stezen pytu PM, i dla wigkszosci obszaru takze dla pyfu PM, .
Przy dopuszczalnym obecnie poziomie 40 ug m (dla strefy A) $rednie warto$ci
z wielolecia dla wszystkich stacji pomiarowych w wojewodztwie sg zdecydowa-
nie mniejsze (tab. 56). Najwigksze Srednie stezenia PM,, notuje sig w tomzy,
podobnie jak PM, , przy czym dla tej najdrobniejszej frakcji pytu $rednie roczne
wartosci przekraczajg warto$¢ normatywng 25 ug m. W Biatymstoku wystepo-
waly tez okresy pomiarowe z poziomem ponad te wartosc, ale liczba dni w roku
z przekroczeniami jest niewielka i dopuszczalna w takiej ilosci dla klasy A.

Wyliczone wartosci wieloletnie wskazujg na dobrg jakoS¢ powietrza,
a przy tym trzeba dodac, ze w ostatnich 3-5 latach dane z monitoringu zanie-
czyszczen powietrza pytami sg optymistyczne. Trzeba jednak mie¢ Swiadomosc,
Ze monitorowany stan ,zapylenia” powietrza jest silnie uwarunkowany przebie-
giem pogody na danym obszarze i nie zawsze zmniejszenie regionainej emisji
zanieczyszczen pytowych przekfada sie na zmniejszenie wystepujacych stezen
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pytu. O wiele bardziej skomplikowany jest transport drobnych pytéw o charakte-
rze transgranicznym i czesto wyniki analiz bezposrednich sg efektem zwigkszone-
go ,importu” zanieczyszczen z roznych czesci Europy. Dlatego w obiektywnych
interpretacjach danych o zanieczyszczeniu pytem lub gazami, przy tzw. epizodach
zanieczyszczen, wyznacza sie trajektorie wsteczne (patrz stowniczek), aby okre-
§li¢ potozenie zrodta zanieczyszczen.

Tabela 56.

Srednie roczne stezenia pyfu w powietrzu [ug m?] oraz ich odchylenie standardowe
(SD — $rednie roczne) na stanowiskach Panstwowego Monitoringu Jakosci Powie-
trza w wojewddztwie podlaskim; w nawiasach podano okres pomiarowy PM, ; — pyt
0 $rednicy mniejszej niz 2,5 um, PM, - pyt o Srednicy mniejszej niz 10 um, czas
u$redniania 24 godziny, w Borsukowiznie — czas usredniania 1 godzina

Miejscowosé (ul.) | $rednia SD
PM,, 2004-2019

tomza, Sikorskiego 32,1 2,64

Suwatki, Putaskiego 25,6 8,96

Bialystok,Warszawska 24,2 317
Borsukowizna 12,7 (rok 2019)

PM, ; (2009-2019) 24 h

tomza, Sikorskiego 27,7 3,50

Bialystok, Waszyngtona 19,9 3,94

Suwatki, Putaskiego 13,2 1,80
Borsukowizna 9,2 (rok 2019)

Rownie wazny jest tzw. wskaznik wentylacji atmosferycznej (patrz stow-
niczek), warunkujacy zwiekszanie lub zmniejszanie sig zageszczenia aerozoli
w dolnej troposferze. Jest on zwigzany bezposrednio ze $rednig predkoscia wiatru
oraz migzszoscig strefy mieszania, uwarunkowang typem rownowagi termodyna-
micznej. Niestety w centralnej Europie, przy czesto wystepujgcych antycyklonach
W porze zimowej oraz zwigkszonej emisji zanieczyszczen powietrza (energety-
ka, spalanie wegla w lokalnych piecach) réwnowaga ta jest bardzo niekorzystna
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Z punktu widzenia stanu jakosci powietrza. Dlatego pojawianie sig zjawiska smo-
gu zimowego w wojewodztwie podlaskim (bardzo rzadko w poréwnaniu z obsza-
rami potudniowej Polski) jest uwarunkowane czynnikami antropogenicznymi, ale
takze czynnikami srodowiskowymi, na ktore cztowiek nie ma wptywu. Dlatego
tez czynnik Klimatyczny, czy aktualne uwarunkowania synoptyczne winny byc
w wigkszym stopniu uwzgledniane przy ocenie stopnia antropogenicznego zanie-
Czyszczenia powietrza niz ma to miejsce obecnie.

Gazy

Zanieczyszczenia gazowe powietrza to z jednej strony zwigzki tlenu i azotu
czy siarki, a z drugiej — produkty spalania roznych form zwigzkow organicznych
pochodzenia naturalnego lub sztucznego. Zwigzki organiczne w postaci gazu sg
takze produktem wielu procesow technologicznych.

W warunkach naturalnych zanieczyszczenia powietrza byly i sg obecne,
a ich poziom na obszarach ekumeny moze osiggac stezenia niebezpiecznie wy-
sokie, wptywajace na zdrowie cztowieka, zwierzat hodowlanych, a takze niebez-
pieczne czy wrecz toksyczne dla roslin ze zbiorowisk naturalnych czy w agroce-
nozach. Dlatego monitoring gazow w atmosferze jest tak waznym narzedziem
w ochronie Srodowiska, a przede wszystkim w ochronie zdrowia cztowieka. Trze-
ba przyznac, ze polski system monitoringu gazowych zanieczyszczen powietrza
w zostat szybko zorganizowany niemal od podstaw i funkcjonuje na wysokim
poziomie.

Zanieczyszczenia gazowe obecne w powietrzu nad obszarem woje-
wodztwa podlaskiego to gtownie zwigzki powstajace w gospodarce komunal-
nej, w sieci transportowej i lokalnych gospodarstwach domowych. Jak podaje
ostatni Raport o stanie jakosci powietrza w wojewddztwie podiaskim (rok 2019),
gospodarka komunalno-bytowa jest najwazniejszym emitorem pytow, gazowych
zwigzkow siarki oraz benzopirenow [B(a)P], natomiast dla zwigzkdw azotu sg to
transport i zanieczyszczenia punktowe, w tym rolnictwo (tab. 57). Jest to cat-
kowicie odmienna struktura emisji zanieczyszczen powietrza niz w wigkszosci
wysoko rozwinietych krajow UE, gdzie dominujg przemyst i transport. Jest to tak-

145



ze efekt niewielkiego zageszczenia ludnoSci w wojewodztwie, zagospodarowania
przestrzennego oraz innej tradycji w ksztattowaniu agrocenoz.

Podobnie jak w przypadku zanieczyszczen pytami, wieloletnie steze-
nia analizowanych gazow sg niewielkie w poréwnaniu z innymi czesSciami kra-
ju. Wyniki analiz ze stacji monitoringowych z terenu wojewodztwa potwierdzajg
utrzymywanie sig niskiego poziomu zanieczyszczenia powietrza tlenkami siarki,
azotu czy ozonu, ponizej norm wyznaczonych na obszarze UE. Pojawiajaca sie
liczba epizoddw z ponadnormatywnymi stezeniami miesci sie w dopuszczalnych
granicach przyjmowanych dla stref z jakoscig powietrza klasy A (najlepsza).

Tabela 57.

Srednie roczne stezenia gazéw [ug m] (czas usredniania 1 godzina) oraz odchyle-
nie standardowe (SD) na stacjach pomiarowych wojewodztwa podlaskiego w latach
2009-2019; zrodto danych: www.gios.pl

) S0, NO, NO, 0,
stangmska rok zima rok rok Rok
pomiarowe

Sred. | SD [$red.| SD |$red.| SD | $red.| SD |$red.| SD
tomza
ul. Sikorskiego 6,73 |1165] 98 | 2,0 | 14,7 (147|242 | 55
Biatystok

3,50 (115 50| 2,1 |140(1,25(18,3| 1,8
ul. Waszyngtona

Biatystok
ul. 42 Putku Piechoty

Borsukowizna | 1,80 | 0,46 | 2,3 | 0,6 {294 |067| 3,3 | 0,8 |49,6| 5.2

422 1093|656 | 1,7 |907(112(109| 1,4 |51,1| 56

Zaprezentowana tabela 57 pokazuje nie tylko generalnie niski poziom
szkodliwych dla zdrowia czfowieka gazow, ale na przykfadzie stacji w Biatymstoku
wskazuje na silne klimatyczne uwarunkowania lokalne, odgrywajace w przestrze-
ni miejskiej istotng role w ksztattowaniu jakosci powietrza. Na takie uwarunkowa-
nia wskazywano juz wiele lat temu w pierwszych pracach polskich klimatologow,
np. dla todzi (Kozuchowskiiin. 1998).

Innym ciekawym aspektem jakoSci powietrza w wojewodztwie podlaskim
jest wystepowanie ozonu w przyziemnej cze$ci troposfery na obszarach natural-
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nych i lesnych. Dane ze stacji Srodlesnej w Borsukowiznie w przypadku ozonu
wskazujg na bardzo zblizone stezenia do wartosci notowanych na obszarach zur-
banizowanych. Przy szczegotowej analizie stwierdzano dtugie okresy letnie, ale
tez i w chtodnej porze roku, kiedy to poziom stgzenia ozonu w powietrzu tere-
now lesnych byt zdecydowanie wigkszy niz w centrum miasta. Jest to dowaod na
wielkoobszarowe ksztattowanie sig stezen tego gazu i zdolnos¢ lasow iglastych
do wytwarzania go. Prawdopodobnie jest to rowniez wptyw korzystnej miejskiej
struktury przestrzennej (udziat i rozmieszczenie biologicznie aktywnych obsza-
row — parki, tereny trawiaste) na ograniczanie wzrostu jego stezen w powietrzu
miejskim.

Sktad chemiczny wod opadowych

Miarg zanieczyszczenia atmosfery jest sktad chemiczny wdod opadowych
docierajacych do powierzchni danego terenu, dlatego od wielu lat w ramach Pan-
stwowego Monitoringu Srodowiska prowadzone s analizy chemiczne opadow.
W wojewddztwie podlaskim takie pomiary dotycza opaddw zbieranych na dwoch
stacjach synoptycznych, a usrednione wyniki z ostatnich 10 lat prezentuje tabela
58. Woda opadowa ma odczyn pH lekko kwasowy, ze stosunkowo niewielkg ilo-
$cig rozpuszczonych zwigzkow mineralnych, zarowno makro-, jak i mikrosktad-
nikow.

Od ponad 15 lat utrzymuje sie korzystna tendencja zmniejszania sie za-
kwaszenia wod (wzrostu wartosci pH) (rys. 59) oraz stgzen substancji mine-
ralnych, ktora jest udokumentowana spadkiem przewodnosci wfasciwej wody
opadowej (rys. 60) rzedu 30% od poczatku XX wieku. Warto$ci EC (przewodno-
Sci wiasciwej wody) notowane obecnie na terenie wojewodztwa podlaskiego sg
praktycznie takie same jak na niektorych stacjach tfa zanieczyszczenia atmosfery
w Polsce, a nawet mniejsze od notowan na Sniezce czy w tebie (Raport... 2019).
Potwierdza to jednoczes$nie opisywany powyzej stan niewielkiego zanieczyszcze-
nia atmosfery przez gazy i pyty pochodzenia antropogenicznego w wojewodztwie
podlaskim.
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Tabela 58.

Srednie roczne stezenia analizowanych skiadnikow rozpuszczonych w wodzie opado-
wej w Biatymstoku i Suwatkach (2010-2019); EC — przewodno$¢ wtasciwa, TN — cat-
kowity azot, TP — catkowity fosfor, Zzrddfo danych: www.gios.pl

parametr jednostka Biatystok Suwatki
pH pH 5,85 6,13
EC uS cm’ 15,9 18,3
Ca mg dm-3 0,89 1,07
Mg mg dm3 0,13 0,19
Na mg dm-3 0,24 0,55
K mg dm-3 0,19 0,18
SO, mg dm-® 1,55 1,54
cl mg dm- 0,66 1,14
N mgN dm- 1,40 1,30
N-NH, mgN dm’3 0,69 0,58
NO,+NO, mgN dm? 0,39 0,37
TP ugP dm-? 51,7 33,4
Zn ug dm® 97,4 87,2
Cu ug dm 411 3,71
Pb ug dm 0,83 1,18
Ni ug dm?® 0,71 0,67
Cr ug dm® 0,43 0,46
Cd ug dm?® 0,13 0,10

Wsrod kationdw w wodzie opadowej dominuje wapn i sod, ktdre osig-
gnety wieksze stezenia w Suwatkach niz w Biatymstoku, co wiaze sie z wigksza
alkalizacja wod opadowych na potnocy wojewodztwa niz w pozostafej jego czesci
(tab. 58). Wieksze stezenia Ca i Na w opadach skutkuje wigkszg iloscig substancii
mineralnych w wodzie opadowej Regionu Suwalskiego, a tym samym wieksze
wartosci EC. Od pierwszej dekady XXI wieku stezenia EC w Biatymstoku maja
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podobny trend zmniejszania sig warto$ci, natomiast w Suwatkach od drugiej de-
kady tendencja spadku zdecydowanie sie zmniejszyta, a wrecz ulegta stabiliza-
cji. Wskazuje to na mozliwos¢ powstania nowych zrodet emisji, ktorych nalezy
upatrywa¢ w zwiekszonej eksploatacji kruszyw naturalnych, szczegdlnie zwiru,
zasobnego w weglany na sandrze Augustowskim. Stezenia magnezu i potasu
w wodzie opadowej sg niewielkie i dlatego ich pozycja w strukturze kationow jest
zdecydowanie odmienna niz w wodach powierzchniowych i podziemnych.

7 7 pH y=0,03x + 5,75
, r2=0,3
\
61 T s
....................... y =0,045x + 5,25
5 4 r2=0,4
4 4
3

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Rys. 59.

Srednie roczne stezenia odczynu pH wod opadowych w latach 2002-2019 w Biatym-
stoku (linia ciggta) i Suwatkach (linia kreskowa); zrodfo danych: www.gios.pl

Sposrad analizowanych aniondéw dominujace sg siarczany nad chlorkami
(tab. 58), ale ta dominacja nie jest tak duza, gdy porownamy jg ze stezeniami tych
jonow w wodach powierzchniowych wojewodztwa. Poziom substanciji biogen-
nych w opadach rowniez jest niski, zblizony do stezen notowanych w wodach
jezior czy rzek o niskiej trofii (Gorniak, Kajak 2020). Srednie stezenia tych sub-
stancji w Bialymstoku sg wieksze niz w Suwatkach, co jest sytuacjg odwrotng
niz w przypadku makrosktadnikow. Zwraca uwage fakt dominaciji jonow amonow
nad azotanami i azotynami, wskazujacy na zwigkszong w regionie emisje gazowg
amoniaku z materii organicznej gleb organicznych, Sciotki lesnej oraz terenow
rolniczych, wtacznie z hodowlg zwierzat. Dla wiekszo$ci analizowanych makro-
sktadnikow wod opadowych, Srednie wazone stezenia na stacjach pomiarowych
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wojewddztwa podlaskiego sg mniejsze lub zblizone do Sredniej wartosci wyliczo-

nej dla Polski, co pokazujg przyktadowe dane dla roku 2019 (tab. 59).

30 qEC[uS cm7]

26 -

22 4

18 A

14 A

10 T T T

2002 2005

Rys. 60.

2008

2011

2014

2017

Srednie roczne wartosci przewodnosci wiasciwej (EC) wod opadowych w latach
2002-2019 w Biatymstoku (B) i Suwatkach (S); zrodto danych: www.gios.pl

Tabela 59.

Srednie (wazone) stezenia wybranych anionéw (mg dm-) i przewodnos$ci wiasciwej
(EC w uS cm") w wodzie opadowej na stacjach pomiarowych wojewddztwa podla-
skiego i wybranych miastach Polski w 2019 roku

miasta EC S0,? Cl N (NO, +NO,)
Suwatki 19,8 1,32 1,01 0,47
Biatystok 13,3 1,16 0,36 0,40
Torun 24,2 2,10 0,89 0,37
Poznan 24,4 1,92 1,78 0,53
Legnica 16,7 1.66 0,70 0,48
Katowice 18,2 1,76 1,46 0,36
$rednia dla Polski 16,5 1,56 0,63 0,40
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W wodach opadowych dokonuje sie takze pomiarow stezen szesciu mi-
kroelementow, uznawanych za szkodliwe dla zywych organizmow. Stgzenia cynku
i miedzi swoimi wartosciami wyraznie odbiegajg od pozostatych analizowanych
pierwiastkow $ladowych, ktdre Srednio wstepujg w stezeniach okoto 1 ug dm®
lub mniejszymi. Srednie stezenia z ostatnich 10 lat takich mikroskfadnikow jak
cynk, miedz, nikiel, kadm byty wieksze w Bialymstoku niz w Suwatkach, natomiast
dla ofowiu i chromu wigksze byty w Suwatkach (tab. 60). O wielkosci Srednich
stezen mikrosktadnikow dla roku decydowat okres chtodny, gdyz wowczas wzra-
sta emisja zanieczyszczen pytowych w zwigzku z sezonem grzewczym, przede
wszystkim z bardzo licznych piecow i palenisk domowych (tzw. niskie emitory).

Na koniec omawiania aktualnej jakosci powietrza wojewddztwa podlaskiego
trzeba wskaza¢ na wielko$¢ fadunku substanciji docierajagcych z opadami atmos-
ferycznymi na jednostke powierzchni terenu oraz na zmiany wieloletnie (tab. 60).

Na podkresSlenie zastuguje wielkos¢ tadunku azotu docierajacego corocz-
nie do gleb i roslin, ktdry jest nieco wigkszy niz przecigtny w Polsce. Jego roczna
wartos¢ 8-9 kg N ha' stanowi blisko 10% wielko$ci tego pierwiastka wprowa-
dzanego rokrocznie do gleb uprawnych wraz z nawozami sztucznymi. Podobnie
wyglada sytuacja z wapniem i magnezem, ktdrych roczny tadunek z opadami tez
stanowi okoto 10% Sredniego nawozenia wapniowego gleb uprawnych. W przy-
padku fadunku innych pierwiastkdw jest to mniej niz kilka procent w stosunku do
intensywnos$ci nawozenia przez rolnikow.

Nalezy przy tym zauwazyc¢, ze aktualnie opady dostarczajg na powierzch-
nig Ziemi relatywnie wysoki tadunek eutrofizujacy wody. Dla azotu jest on niemal
rowny fadunkowi dopuszczalnemu, a dla fosforu to ponad 50% takiego tadun-
ku dla jezior o Sredniej gtebokoSci mniejszej niz 5 m, a takie jeziora w Polsce
przewazaja (Gorniak, Kajak 2020). Widzimy wiec, ze opady s3 istotnym Zrodtem
przyczyniajacym sie do wzrostu zyznosci wod powierzchniowych, a postepujace
zmniejszanie sie zanieczyszczenia opadow jest korzystne dla ekosystemow tych
wod.
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Tabela 60.

tadunek [kg ha'] substancji rozpuszczonych docierajacy rocznie z opadami atmos-
ferycznymi w Biatymstoku i Suwatkach w latach 2002-2019, wedfug danych GIOS;
pogrubiong czcionkg zaznaczone zostaty warto$ci wigksze niz w okresie wczesniej-
szym, kursywg — wartoSci mniejsze

parametr Biatystok Suwatki Srednio w Pol-
2002-2010 | 2011-2019 | 2002-2010 | 2011-2019 | Sce W 2019 roku
Ca 472 5,11 5,77 6,57 418
Mg 0,70 0,79 1,08 1,16 0,64
Na 1,76 1,38 3,28 2,95 2,57
K 1,40 1,05 1,28 1,06 1,90
S0, 12,35 9,58 11,35 9,17 9,30
Cl 5,02 3,25 6,34 5,55 5,56
N 9,17 8,66 7,87 7,93 8,79
N-NH, 4,72 3,90 3,89 3,61 3,49
N (NO,+NO,) | 2,60 2,22 2,33 2,15 2,31
P 0,33 0,35 0,20 0,21 0,23
In 0,37 0,55 0,33 0,53 0,22
Cu 0,020 0,024 0,021 0,023 0,040
Pb 0,010 0,004 0,008 0,003 0,0049
Cd 0,001 0,001 0,002 0,001 0.0008
Ni 0,008 0,003 0,005 0,004 0,0031
Cr 0,010 0,002 0,004 0,002 0,0008
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CZESCII
Zmieniajacy sie klimat

Dolina Narwi, fot. Piotr Tafataj






Warunki klimatyczne, podobnie jak szereg innych komponentow otaczaja-
cego nas Srodowiska przyrodniczego, podlegajg ciggtym przemianom pod wpty-
wem czynnikow wewnetrznych i zewnetrznych. Zmiany wywotane czynnikami
zewnetrznymi majg charakter globalny, sg zazwyczaj pochodzenia naturalnego
i sg niezalezne od cztowieka. Tymczasem od pewnego czasu na Ziemi zaczynaja
pojawiac¢ sie zmiany $rodowiska, w tym zmiany klimatyczne, ktore trudno uznaé¢
za naturalne. Dlatego w tej cze$ci zostang zaprezentowane elementy klimatu
w ujeciu dynamicznym, rozwijajace sie w perspektywie wieloletniej, o roznej skali
czasowej, by wykazac te, ktore majg charakter globalny, niezalezny od cztowieka
i te, ktore sg w duzym stopniu efektem ludzkiej aktywnos$ci. Wiele z nich staje sig
zagrozeniem dla gospodarki i zycia cztowieka.

Dolina Biebrzy wiosng, fot. Piotr Tafataj
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14. Zmiany klimatyczne pétnocno-wschodniej
Polski w aspekcie geologicznym

Przeszio$¢ geologiczna ostatnich 2,5 miliona lat potnocno-wschodniej
Polski dokumentuje dominacje klimatu chtodnego w czasie plejstocenskiego pa-
nowania ladolodow, z cieptymi okresami interglacjalnymi. Jak wskazywano wcze-
$niej, plejstocenski chtodny okres z wieloletnig zmarzling siegajacq do gtebokosci
700 m zakonczyt sie 11700 lat temu (liczony obecnie od roku 2000). Ten moment
obecnie uznaje sig poczatek holocenu, czyli od zatwierdzenia nowego podziatu
stratygraficznego przez IUGS w 2018 roku (Walker i in. 2018, 2019) (patrz stow-
niczek).

Juz pod koniec plejstocenu rozpoczeto sie stopniowe ocieplanie klimatu
w Europie i jego kontynuacja w holocenie. Okoto 8 tys. lat temu w potnocno-
-wschodniej Polsce panowaly juz warunki termiczne bardzo zblizone do wspot-
czesnych, co pokazuje rekonstrukcja holocenskiej anomalii termicznej w wschod-
nio-centralnej czesci Europy (rys. 61).

Bardziej precyzyjne dane paleoklimatyczne wskazuja, ze w holocenie —
okresie geologicznym, w ktorym zyjemy, istniaty wyrazne fluktuacje temperatu-
ry powietrza czy opadow, ksztattujace nie tylko powierzchnig terenu, ale takze
charakter i sktad naturainych zespotow roslinnych na Iagdach, w ekosystemach
rzek, jezior oraz oceanow. Jedng z przyczyn byty tzw. chfodne wydarzenia Bonda,
pojawiajace sig co 1470 (plus minus 500 lat). Byto ich w sumie 9 (Marks 2016).
Byty one spowodowane m.in. zmianami radiacji stonecznej i zmianami globalne;
cyrkulacji powietrza atmosferycznego. Nie bez znaczenia na zmienno$¢ holocen-
skiego klimatu byty wybuchy wulkanow, ktore przyczynity sie do wzrostu opadow
i zmniejszenia ustonecznienia na duzych obszarach Ziemi. Ostatnie, cykliczne
ochtodzenie wystapito juz w czasach historycznych (1300-1850 n.e.) i nazywane
jest mafg epokg lodowa.

Obecnie wyrdzniane sg trzy geologiczne okresy holocenu (Walker i in.
2018, 2019):
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— grenland (11700-8250 lat temu),

— northgrip (8250-4200 lat temu),

— megalaj (od 4200 lat i wspotczesnie trwajacy).

Srodkowy holocen — northgrip, uznaje sig okres optimum klimatycznego,
Z najwyzsza Srednig temperaturg powietrza roku i okresu zimowego (rys. 61).
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Rys. 61.

Odchylenie anomalii rocznej temperatury powietrza (ciemna linia) i okresu zimowego
(szara linia) w okresie ostatnich 12 tys. lat w Srodkowej Europie, zrekonstruowane na
podstawie danych palinologicznych wedtug Davisa i in. (2003); anomalia wyliczona
w stosunku do Sredniej z lat 1961-1990, na osi poziomej lata BP

Aktualne hydrogeologiczne wyliczenia modelowe wskazujg, ze prawdopo-
dobnie dopiero pod koniec northgripu, okoto 4,5 tys. lat temu, zanikfa catkowicie
wieloletnia zmarzlina z Pojezierza Suwalskiego (Mottaghy i in. 2010), potwierdza-
jac wczesniejsze przypuszczenia Starkla (1978). Na podstawie licznych profili
0sadow dennych jezior Suwalszczyzny (np. Drzymulska i in. 2014, Zawisza i in.
2019) mozna z duzym prawdopodobienstwem stwierdzic, ze wowczas ostatecz-
nie uksztattowat sie wspotczesny zarys ukfadu hydrograficznego pojezierzy.
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Zasadnicze zmiany klimatu i poziomu jezior w holocenie wediug Starkel i in. 2013

(podziat holocenu zgodnie z nowym podziatem IUSG z 2018 roku — Walker i in. 2018,
2019)

Holocenskie zmiany wilgotnosci klimatu i jego ekstremalnych przejawow
zapisane zostaty w osadach dennych jeziora, czy rzek. Analizy ich sktadu chemicz-
nego, izotopowego tlenu, deuteru czy innych pierwiastkow, rozpoznane szczatki
rolin i zwierzat wskazujg na okresowo zmieniajace sie wielkosci opadu rocznego
(Drzymulska i in. 2014, Zawisza i in. 2019). Skutkowato to zmianami poziomu
jezior czy powodziami przy okresowym nadmiarze wody oraz murszeniem tor-
fu w czasie suszy (rys. 62). Pod koniec holoceniskiego optimum klimatycznego
miata miejsce wysoka niestabilno$¢ klimatyczna powodujaca silne powodzie,
szczegobinie w dolinie gdrnej i Srodkowej Wisty. Nie ma pewnosci, czy w czgsci
nie zostaty one stymulowane przez dziatalno$¢ neolitycznych pasterzy i rolnikow
wkraczajacych od potudnia na tereny pofudniowej Polski (Starkel 1978).

Z profili palinologicznych wynika, Ze pierwsza zauwazalna aktywnos$¢ czto-
wieka w potnocno-wschodniej Polsce rozpoczynata sie zdecydowanie pozniej,
w megalaju, gdzie istniaty znaczne wahania wilgotnosciowe klimatu, a $rednia
temperatura powietrza miata raczej tendencje malejaca. Zimowe warunki termicz-
ne miaty zakres fluktuacji zblizony do wspotczesnego, ale czesciej niz w optimum
klimatycznym wystgpowaty ostre zimy. Ponadto wskazujg one na zmniejszajacq
sie obecnosc¢ roslinnosci ciepfolubnej. Pojawiajgce sig zmiany klimatyczne po-
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wodowaty reorganizacje sieci osadniczej z dolin ku wysoczyznom, a tym samym
zwiekszenie przeksztafcen zbiorowisk lesnych na nielesne.

Jak widzimy, w ciggu ostatnich 12 tys. lat, klimat potnocno-wschodniej
Polski wykazywat istotne naturalne fluktuacje, a w ostatnich 4 tys. lat miat ten-
dencje ku zwiekszajacej sie wilgotnosci, przy wolno zmniejszajacej sie Sredniej
temperaturze powietrza w ciggu roku.

159



Podlasie, fot. Piotr Tafataj



15. Historyczne zmiany klimatyczne

Poczatek drugiego tysiaclecia to w Europie okres Sredniowiecznej cieptej
anomalii klimatycznej (Medieval Climate Anomaly) datowany na lata 950-1250,
sprzyjajacej rozwojowi rolnictwa, stafego osadnictwa. Po tym okresie pojawia sig
okres tzw. Matej Epoki Lodowcowej (lata 1250-1850), z dtugimi seriami lat chtod-
nych i wilgotnych, powodujacymi epidemie, ,zarazy” oraz liczne wojny. Wow-
czas niekorzystne warunki klimatyczne byty jedng z przyczyn pandemii, znaczaco
zmniejszajacych liczbe ludnosci. Na przykfad Wielki Gtod (1315-1317) oraz czar-
na $mier¢ (1347-1351) na terenach Anglii doprowadzita facznie do zmniejszenia
populaciji ludnosci o blisko 60% (za Biintgen i in. 2013). Zestawienia wykonane
przez autorow jednoznacznie wskazuja, ze najwieksze wojny czy bitwy w Europie
Centralnej miaty miejsce w okresach istotnych ochtodzen klimatu, np. bitwa pod
Grunwaldem, wojna polsko-rosyjska, czy wojna 30-letnia.

Okresy zimowe od XV wieku byty, z niewielkimi wyjagtkami — okofo 1530
i 1730 roku — chtodniejsze Srednio o okofo 0,7°C w poréwnaniu do analogicz-
nych w XX wieku (Luterbacher i in. 2004). Potwierdza to takze niedawno powsta-
fa rekonstrukcja warunkéw klimatycznych dla mazurskiego Jeziora Zabirskiego
(rys. 63) (Herndndez-Almeida i in. 2016). Wyjatkowo mrozna byta zima 1708-
1709, kiedy to temperatura powietrza w Europie Centralnej i Zachodniej Rosji byta
0 okofo 7°C mniejsza od $redniej zimowej. Ta wyjatkowo ostra zima pojawifa sig
podczas wyraznej tendenciji ocieplania sie zim w latach 1684-1738 (Luterbacher
i in. 2004). Rekonstrukcje klimatyczne z okresu ,pre-instrumentalnego” wskazujg
takze na stopniowy wzrost temperatury latem od 1570 roku do okoto 1750 roku.
W wigkszym stopniu ten fakt wigze sie ze wzrostem aktywnos$ci Stonca i zwiek-
szeniem cyrkulacji atlantyckiej niz z globalnymi efektami aktywnosci wulkanicznej
w tym okresie. Od potowy XVIII wieku do poczatku XX wieku dokumentuje sig
powolne ochfodzenie klimatu Europy Centralnej. Potwierdzajg to zdecydowanie
mniejsze przyrosty roczne drzew (tab. 61) niz we wcze$niejszych latach i w XX
wieku (Bintgen i in. 2013).
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Rys. 63.
Rekonstrukcja $redniej temperatury powietrza w sierpniu (gorny wykres) i liczba dni

z temperaturg wody jeziora Zabirskiego ponizej 4°C w czasie ostatniego tysiaca lat
(wedtug Hernandez-Almeida i in. 2016)

W okresie 1501-1840 w obecnych granicach Polski odnotowano wigce;
okreséw anomalnie wilgotnych niz anomalnie suchych (Przybylak i in. 2004).
W pierwszej potowie XVI i XVIII wieku w Polsce odnotowano czgstsze okresy
zwiekszonych opadow niz w innych przedziatach czasowych. Wiekszo$¢ opisa-
nych anomalii opadowych w Polsce dotyczyta regionéw w czesci potudniowe;
i zachodniej, ktére omijaty tereny obecnego wojewodztwa podlaskiego. Nie bez
znaczenia byto zwigkszone zalesienie regionu oraz rola terenéw podmoktych
W ograniczeniu zasiegu suszy atmosferycznej. Jedynie wielka susza z XVII wieku
(rok 1676) objeta potnocno-wschodnig Polske, podobnie jak zachodnie regiony
polskich pojezierzy (Przybylak i in. 2020).

Wiecej informaciji o jakosciowych zmianach klimatu Polski w czasach histo-
rycznych dostarczajg nam zachowane zrodfa pisane, zbierane w uszczuplonych woj-
ng archiwaliach. Pierwsze pomiary w ramach tzw. Sieci Florentynskiej, wykonywane
na tarasie Zamku Krolewskiego w Warszawie, rozpoczeto juz pod koniec XVII wie-
ku. Profesjonalne pomiary meteorologiczne byty prowadzone pod koniec XIX wieku
w uniwersyteckich obserwatoriach astronomicznych (Krakow, Warszawa, Wroctaw,
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Gdansk, Wilno). W granicach obecnego wojewodztwa podlaskiego instrumentalne
pomiary elementow pogody wykonywano jako pierwsze w Biatymstoku dopiero
w 1881 roku, w ramach Warszawskiej Sieci Meteorologicznej na terenie Krolestwa
Polskiego, utworzonej przy Muzeum Przemystu i Rolnictwa w Warszawie. Wcze-
$niejsze obserwacje pogody znajdujemy w archiwaliach, ktore opisuje prof. Przyby-
lak z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu w swoich licznych opracowaniach
(Przybylak i in. 2001, 2004, 2005, 2020). Z przefomu XVIII i XIX mamy informacje
pogodowe z potnocno-wschodniej Polski w diariuszach Chrapowickiego (Przyby-
lak i in. 2020). Rownie wazne w ocenie historycznych warunkow klimatycznych
sg dane z badan dendroklimatologicznych. Pomiary szerokoSci rocznych sfojow
u drzew Zywych oraz znajdujacych sie w budowlach czy innych fragmentach drzew
z okresu historycznego w Europie dobrze dokumentujg zmiany klimatu.

Tabela 61.

Najcieplejsze i najchtodniejsze okresy wiosenne (maj — czerwiec) w XI-XIX wieku
w poréwnaniu do $redniej z lat 1961-1990 w Europie Centralnej na podstawie analiz
dendroklimatycznych (Biintgen i in. 2013, suplement nr 2)

Najcieplejsze Najchfodniejsze
rok anomalia [°C] rok anomalia [°C]
1596 1,16 1248 -4,16
1589 1,06 1837 -3,96
1122 0,89 1836 -3,85
1575 0,78 1814 -3,76
1738 0,76 1751 -3,69
1774 0,66 1507 -3,55
1595 0,65 1832 -3,49
1594 0,64 1638 -3,45
1597 0,63 1786 -3,44
1406 0,61 1837 -3,43
1748 0,59 1361 -3,41
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Z globalnych analiz wynika jednoznacznie, ze dwa ostatnie wieki w dzie-
jach Ziemi to okres ewidentnego ocieplania sig i wzrostu temperatury powietrza.
Rok 2019 byt kolejnym okresem wzrostu do wartosci nie notowanej przez ostat-
nie kilka tysiecy lat (Lenseen i in. 2019). W przypadku Polski anomalia tempera-
tury powietrza w 2019 roku przekroczyta warto$¢ 2°C w stosunku do Srednie;
Z trzydziestolecia 1981-2010 (rys. 64).
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Rys. 64.

Zmiany anomalii temperatury w Warszawie w okresie 1791-2019 wedtug https: www.
meteomodel.pl (dostep online: 10.11.2019)
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16. Wspotczesne zmiany klimatyczne

potnocno-wschodniej Polski

Warunki termiczne

Zjawisko globalnego ocieplenia potwierdzajg takze wyniki pomiarow me-
teorologicznych w wojewodztwie podlaskim, zaréwno w poréwnaniach z okre-
sem 1980-1995, jak i z wczesniejszymi danymi z potwiecza 1881-1930 oraz
1931-1980 (tab. 62).

Tabela 62.

Srednia miesieczna temperatura powietrza w Biatymstoku i Suwatkach w trzech prze-

dziatach czasowych w ciggu ostatnich 139 lat (obliczenia wtasne)

L Biatystok Suwatki
miesiace
1881-1930 | 1931-1980 | 1981-2019 | 1931-1980 | 1981-2019

styczen -4,2 -5,1 -3,2 -5,7 -3,7
luty -3,5 -4,0 -2,4 -4.9 -3,1
marzec 0,4 -0,2 1,5 -1,2 0,6
kwiecien 6,6 6,7 7,6 5,6 7,0
maj 13,1 12,8 13,2 12,0 12,7
czerwiec 16,1 16,5 16,1 15,7 15,5
lipiec 18,0 17,9 18,1 17,2 17,7
sierpien 16,4 16,9 17,2 16,5 17,0
wrzesien 12,3 12,5 12,4 12,1 12,2
pazdziernik 6,9 71 74 6,5 7,0
listopad 1,3 2,1 2,4 1,6 2,0
grudzien -2,4 2,1 -1,3 -2,7 -1,7
rok 6,7 6,8 74 6,1 6,9
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Globalne ocieplenie zaznacza sie wyraznie w dfugich rekonstruowanych
seriach pomiarowych w Warszawie (Lorenc 2000) oraz Wilnie (dane wedtug me-
teomodel.pl) (rys. 65). Wojewddztwo podlaskie pofozone jest w potowie odlegto-
Sci miedzy tymi miastami, totez Srednie roczne warto$ci temperatury mieszcza
W przedziale migdzy pomiarami w obu miejscowosciach.

Zgodnie z przyjetym powszechnie twierdzeniem, poczatku ocieplania sig
troposfery nalezy szuka¢ od czasu rewolucji przemystowej, opartej na zwiek-
szonym zuzyciu wegla kamiennego. Na wykresach temperatury dla Warszawy
i Wilna, w przebiegu 11-letniej $redniej ruchomej uwidacznia sie taka wtasnie ten-
dencja (rys. 65). Jednakze jej raptowne przyspieszenie w wojewddztwie podia-
skim pojawia sie w latach 80. XX wieku i przyja¢ mozna, ze rok 1988 to poczatek
tych zmian. Dlatego przy dalszym opisie zmian, okres 1988-2019 bedzie tozsamy
z okresem zwigkszonych zmian klimatycznych w regionie. Zarowno na stacjach
synoptycznych, jak i klimatycznych, od 1988 roku notuje sie wzrost Sredniej rocz-
nej temperatury powietrza o 0,3-0,4°C na dekade (tab. 63, rys. 66). Tendencja
ta jest istotna statystycznie (p<0,01) i ma najwieksze warto$ci w Szepietowie,
Biafowiezy i Suwatkach.
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Rys. 65.

Zrekonstruowany przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie
(wedtug Lorenc 2000) i Wilnie, uzupetniony wynikami aktualnych pomiarow
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Zmiany $redniej temperatury roku w latach 1881-2019 w Biatymstoku i Suwatkach
(z wtasnymi uzupetnieniami) na tle przebiegu temperatury powietrza w Wilnie

Tabela 63.

Srednia temperatura powietrza na stacjach pomiarowych IMGW — PIB w dwéch okre-
sach 1961-1987 i 1988-2019; a — wspotczynnik kierunkowy, b — stafa, r2 — wspot-
czynnik determinacji

. B 1961-1987 1988-2019
miejscowosé
Srednia Srednia a b 12

Suwatki 59 7,2 0,034 6,67 0,17
Rozanystok 6,2 75 0,031 6,94 0,16
Biatowieza 6,3 7,5 0,033 6,91 0,19
Biatystok 6,6 7,6 0,029 7,16 0,14
Biebrza 6,1 7,3 0,027 6,81 0,13
Szepietowo 6,5 7,8 0,039 712 0,21
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Przebieg rocznych $redniej miesigcznej temperatury powietrza w Biatymstoku
w trzech okresach czasowych

Zblizong warto$¢ wzrostowej tendenciji temperatury powietrza podawata
m.in. Michalska (2011), a Kejna i Rudzki (2021) wyliczyli dla Polski w latach
1961-2018 wzrost temperatury o 0,33°C na dekade.

Podczas zmian klimatycznych nastepuje zwigkszenie tempa ocieplenia nie
tylko w sezonie zimowo-wiosennym (styczen — maj), ale takze w okresie letnim
(rys. 67). Potwierdza to wczesniejsze opinie Fortuniaka i in. (2001) o charakterze
zmian termiki powietrza w strefie umiarkowanej. Ze szczegofowych analiz (dane
nieprezentowane) dla Biategostoku i Suwatk wynika, ze w czasie intensywnego
ocieplenia (od roku 1988) zmniejsza sig srednia czesto$¢ wystepowania dni z do-
bowg temperaturg powietrza z przedziatu 0-4°C oraz 10-14°C, Srednio 0 5-7 dni
w roku w kazdym z przedziatow. W pordéwnaniu do lat 1961-1987, o 1-3 dni
w roku zwigkszyta sig Srednia liczba dni z temperaturg doby 4-8°C i 0 14 -17 dni
Z przedziatu 18-26°C.

Ponadto na terenie catego wojewodztwa podlaskiego Srednia temperatu-
ra w marcu ma warto$¢ dodatnia, podobnie jak w catej Polsce, poza gorami,
co takze potwierdzono dla wielolecia 1961-2018 (Kejna, Rudzki 2021). Zanikta
zatem ,unikalno$¢ termiczna” Pojezierza Suwalskiego, o ktorej jeszcze niedawno
wspominat Kozuchowski (2011).
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Zmiany warunkow pluwialnych

Wspotczesny ustroj pluwialny wojewodztwa podlaskiego jest typowy dla
klimatu umiarkowanego, z duzg zmiennoscig sumy rocznej opadow z roku na rok.
Nie ma istotnych tendencji zmian globalnego ocieplenia, na co wskazywaty juz
wczesniejsze polskie opracowania (Zmudzka 2002, Kaszewski 2006). Pole opa-
dow atmosferycznych w wojewodztwie podlaskim przedstawia sig jako zmienny
przestrzennie uktad w czasie. Roznice miedzy Srednimi dla okresu ocieplania sig
klimatu a wczesniejszymi pomiarami na stacjach synoptycznych i klimatycznych
sg niewielkie, i nie sg istotne statystycznie (tab. 64). Analiza danych ze stacji
pomiarowych opaddw pokazuje podobng sytuacie.

Tabela 64.

Srednia wysoko$¢ opadu (mm) w dwoch okresach 1961-1988 i 1989-2019 na sta-
cjach klimatycznych i synoptycznych wojewddztwa podlaskiego

miejscowosé 1961-1987 1988-2019
Suwatki 590,8 608,1
Rdzanystok 524,3 593,6
Biebrza 539,8 555,3
Biatystok 594 .4 607,5
Biafowieza 660,5 634,4
Szepietowo 5481 543,3

Od ponad 20 lat obserwuije sig zwigkszony zakres sum rocznych opadow,
wzrastajg bowiem warto$ci maksymalne do ponad 800 mm rocznie i zarazem
wystepuja lata z opadami zdecydowanie mniejszymi — od 450 mm. Dotyczy to
takze wartosci dla poszczegoinych miesiecy, czego dowodem jest podwyzszenie
absolutnych maksymalnych wartosci dla wigkszo$ci z nich w ostatnich 25 la-
tach (tab. 64). Zwigksza sie Srednia obfito$¢ opadu deszczu (rys. 46) i jego czas
trwania (rys. 44). Stopniowo wzrastajag maksymaine wartos$ci opadéw dobowych
w okresie cieptym (od maja do pazdziernika). Dlatego w wojewodztwie podla-
skim obecnie zwigksza sie prawdopodobienstwo wystapienia lokalnych opadow
0 wielkosci 100-130 mm, a nawet wiekszych. Warto$ci opadow dobowych po-
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nad 100 mm byty juz notowane na obszarze wojewodztwa podlaskiego w latach
50. XX wieku, a takze wczesniej w okresie migdzywojennym (tab. 65).

Tabela 65.

Najwigksze opady (mm) w ciggu doby zanotowane w wojewodztwie podlaskim w sie-

ci pomiarowej IMGW — PIB

miejscowos¢ rok miesiac dzien opad dobowy
Podgorze 1977 8 14 193,4
Zabtudow 1972 8 160,8
Zabtudow 1953 7 128,5
Stojka 1922 7 25 126,8
Strabla 1972 8 3 120,0
Narew 1957 9 18 113,0
Siemiatycze 1976 7 22 110,4
Hajnowka 1968 6 21 106,7
50 q[cm]
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Rys. 68.

Wieloletnie zmiany $redniej rocznej wysokosci pokrywy $nieznej w latach 1966-2019
w Biatymstoku (linia ciggfa) i Suwatkach (linia przerywana)
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Istotng zmiang warunkow opadowych jest zmniejszenie ilosci opadow
w postaci $niegu, wydtuzenie zimowych okresow bezsnieznych (rys. 68) i juz
obecng we wczesnigjszych badaniach (Gorniak 2000, Olba-Zigty, Grabowski
2007). Proces ten stwierdzany jest na terenie catego wojewodztwa.

Inne zidentyfikowane zmiany klimatyczne

Do innych zauwazalnych zmian elementow klimatu zaliczy¢ nalezy stop-
niowy wzrost ustonecznienia rocznego, znaczacy i istotny statystycznie w Bia-
tymstoku i mniej wyrazny w Suwatkach (rys. 69). Od 1966 roku w Biatymstoku
ustonecznienie zwigkszato sig 0 79 godzin na dekadeg, a w Suwatkach wartos¢ ta
byfa dwukrotnie mniejsza. Matuszko i in. (2019) stwierdzili, ze wieloletnie tenden-
cje zmian usfonecznienia w Zakopanem i Suwatkach byty najmniejsze w Polsce
w latach 1971-2018. Wieloletni przebieg ustonecznienia w wojewodztwie podia-
skim potwierdza istnienie globalnego zjawiska global brightening, opisywanego
przez Brazdilaiin. (1994) w $rodkowej i potudniowej Europie, potwierdzone takze
wynikami z diuzszych ciggdw obserwacyjnych we Wioszech czy Grecji (Ateny).
W latach wcze$niejszych (1950-1980) panowat okres zmniejszonego doptywu
promieniowania stonecznego znany jako global dimming. Analizujagc wymieniong
powyzej tendencje nalezy mie¢ na wzgledzie fakt zmiany przyrzadow pomiaro-
wych w latach 90. XX wieku, przez co uzyskano nieco wigksze wartosci w porow-
naniu do tradycyjnych pomiardw heliografem (Matuszko i in. 2019).

Wraz ze wzrostem ustonecznienia regionu konsekwentnie wzrastata rocz-
na suma promieniowania stonecznego udokumentowana przez Kulesze (2018),
stajac sie gtdbwnym wektorem stopniowych zmian warunkéw klimatycznych
w potnocno-wschodniej Polsce.

Podobng wzrostowg tendencije wieloletnig odnotowano dla $rednich rocz-
nych wartosci preznoSci pary wodnej (e) (rys. 70), co jest zrozumiate przy ro-
snacej temperaturze powietrza. Natomiast zmiany Sredniej wzglednej wilgotnosci
powietrza w ciggu roku nie wskazujg tendencji wzrostowej, a wrecz przeciwnie.
Od potowy lat 90. XX wieku zarysowuje sig nieregularna w czasie tendencja
zmniejszania sie wilgotno$ci powietrza: czesciej jest ona blizsza 75% niz 80%
w latach poprzednich (rys. 71). Wczesniej takg tendencjg zmian tego elementu
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klimatu dla obszaru Polski zauwazyli Limanowka i in. (2012). Jest to w czeSci
efekt wydtuzania sig okresow bezdeszczowych w ciggu roku i okresow suszy
atmosferycznej. Zjawisko suszy atmosferycznej, a nastgpnie glebowej, staje sie
jedng z przyczyn zmian struktury lasow. Nawet w warunkach seminaturalne
Puszczy Biafowieskiej narastajace niedobory wilgoci glebowej powodujg wzrost
obumierania Swierka (Boczon i in. 2018). Ponadto, jak widac¢ na rys. 71, od dru-
giej potowy dekady 2000-2010 wyraznie zmniejszyty sie roznice migdzy Srednimi
rocznymi wilgotnosci wzglednej na obu stacjach.

2200 q [godz.-rok] Biatystok

- — —Suwatki y=7,2x +1449,7

1800 -

1400 A

y=3,2x + 1542,6
r2=0,12

1000

1996 2000 2005 2010 2015 2019
Rys. 69.

Wieloletnie zmiany rocznego usfonecznienia w Bialymstoku i Suwatkach w latach
1996-2019

Wystepowanie okresow suszy glebowej, a takze hydrologicznej w potnoc-
no-wschodniej Polsce znajdujemy przy poréwnaniu rocznej sumy opadow i pa-
rowania terenowego. Liczba lat (kalendarzowych) z ujemnym bilansem wodnym
wzrosta niemal dwukrotnie (z 3 w latach 1961-1987 do 7 w okresie 1988-2019),
przy zblizonych opadach w obu okresach. Jest to efekt wzrostu temperatury po-
wietrza, a w konsekwencii takze parowania terenowego o blisko 40 mm rocznie.
To z kolei prowadzi do zmniejszenia iloSci wody odptywajacej systemami rzecz-
nymi i zmiennej w czasie objgtosci zasobow wody mozliwej do wykorzystania dla
celow komunalnych, rolniczych czy gospodarczych.
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Wieloletnie zmiany $redniej prezno$ci pary wodnej w Biatymstoku (A) i Suwatkach (B)
w latach 1971-2019; liniowa tendencja dla Biategostoku
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Rys. 71.

Zmiany $redniej rocznej wilgotno$ci wzglednej w Biatymstoku (linia ciagfa) i Suwal-
kach (linia przerywana) w latach 1951-2019
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Zmiany elementow klimatu wojewodztwa dotyczg takze predkosSci wia-
tru, a szczegolnie wystepowania wiatru silnego i bardzo silnego. Na stacjach
synoptycznych wojewodztwa podlaskiego w ostatnich 25 latach zmniejszeniu
ulegta Srednia predko$¢ wiatru, zwigzana z ograniczeniem czasu z wiatrem o naj-
wiekszej predkosci. Jak pokazuje tab. 66, zmniejszenie Sredniego czasu trwania
wiatru o predkosci ponad 10 m-s™ byto w Suwatkach blisko trzykrotne, a w Bia-
tymstoku proces ten byt notowany jedynie od grudnia do kwietnia. Nie znaczy to,
7€ W czasie cieptej pory roku jest nieobecny: sg to jedynie bardzo krdtkie epizody,
w konsekwencji Srednia wieloletnia dla tych miesiecy jest mniejsza niz 0,1 godzi-
ny (6 minut).

Analizujac czestosc zjawisk atmosferycznych w wojewddztwie nie zauwa-
zono istotnych tendenciji zmian ich wystepowania (tab. 66), gdyz majg charakter
losowy i ich zrdznicowanie przestrzenne w duzym stopniu jest zwigzane z lokal-
nymi uwarunkowaniami mikroklimatycznymi.

Tabela 66.

Sredni miesigczny czas (h) wystepowania wiatru >10 m-s-' w Bialymstoku i Suwa-
kach na wysokos$ci wiatromierza w latach 1966-2019

L. Biatystok Suwatki
miesiace
1966-1994 1995-2019 1966-1994 1995-2019

styczen 9,9 0,1 50,0 13,4
luty 41 0,2 27,6 11,3
marzec 3,2 0,1 32,2 10,9
kwiecien 2,6 0,1 22,3 8,2
maj 0,8 0,0 7,5 42
czerwiec 0,7 0,0 6,1 2,8
lipiec 0,3 0,0 4,0 1,7
sierpien 0,1 0,0 2,5 3,0
wrzesien 1,2 0,0 10,3 2,5
pazdziernik 5,8 0,0 19,1 6,4
listopad 6,4 0,0 36,0 6,7
grudzien 3,8 0,1 41,0 58
rok 38,8 0,6 258,7 77,0
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Dla przyktadu, na rys. 72 zaprezentowano zmiany rocznej liczby dni
z mgta na dwadch stacjach synoptycznych w okresie ostatnich 59 lat, ktore maja
odmienng tendencje zmian, a w szczegdlnosci od poczatku XXI wieku. W Suwal-
kach w tym czasie zwigkszyfa sig liczba dni z mgtg w roku, za§ w Biatymstoku
po roku 2010 powoli zmniejsza sie. Podobng tendencje zauwazono dla liczby dni
Z rosg, ktora w czesci ma duze powinowactwo z niskg mgta.
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Rys. 72.

Roczna liczba dni (0$ pionowa) z mgta w Biatymstoku (wykres gorny) i w Suwatkach
(wykres dolny) w latach 1966-2019
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Tabela 67.

Zmiany $redniej liczby dni w roku ze zjawiskami meteorologicznymi w Biatymstoku
i Suwatkach od 1966 roku

L Biatystok Suwatki
zjawiska
1966-1987 1988-2019 1966-1987 1988-2019
burza 25 25 23 21
grad 2,6 3,0 1,4 1,7
rosa 122 118 89 103
mgta 63 48 65 68
szron 47 49 28 24
szadz 13 13
gofoledz 6 8 7 8

Reasumujac, trzeba stwierdzi¢, ze w granicach wojewodztwa podlaskie-
go — od ponad 30 lat — roczny przebieg pogody ulega stopniowej modyfikaciji,
wraz z postgpujacym globalnym ociepleniem. Bez wzgledu na przyczyne ociepla-
nia, czynnik solarno-cyrkulacyjny czy efekt cieplarniany, dotychczasowy zakres
zmienno$ci wielu elementow pogody przekroczyt poziom niespotykany w pro-
wadzonych pomiarach instrumentalnych. Zmienno$¢ klimatyczna (wahnienia
klimatu) jest naturalng cecha kazdego typu klimatu na Ziemi, lecz gdy zdecy-
dowanie wykracza poza dotychczasowy zakres, a tendencja takich zmian jest
trwata, wowczas mozemy juz mowi¢ o zmianach klimatycznych. Tym bardziej
nabiera ona znaczenia w obszarach przejsciowych klimatycznie, a obszar Polski
jest tego dobitnym przykfadem w strefie klimatu umiarkowanego. Jak podkreslali
to wybitni polscy klimatolodzy — profesorowie E. Romer i W. Okofowicz — ob-
szar Polski cechuje przejsciowos¢ migdzy klimatem kontynentalnym i morskim.
Rowniez wschodni zasieg klimatu umiarkowanego o cechach morskich, w kon-
cepcji Kdppena-Geigera, w pierwszej potowie XX wieku byt wyznaczany na linii
Odry, a w kolejnych latach jego granica przesuwana byta na lini¢ Wisty (Kottek
i in. 2006). Aktualne dane prezentowane w niniejszym opracowaniu potwierdzaja
dalszg ,migracje” zasiegu klimatu umiarkowanego z cieptymi zimami na wschod.
Przekroczenie granicy 18°C dla $redniej temperatury najcieplejszego miesiaca,
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przy opadach ponad 600 mm, a taka sytuacja wystepuje w granicach catego wo-
jewodztwa podlaskiego, spetnia podstawowe kryteria, aby zaliczy¢ go — wedfug
schematu Koppena-Geigera — do obszaru klimatu umiarkowanego o cieptych zi-
mach (D). Przed 1990 rokiem region Suwalski posiadat cechy typowe dla klimatu
umiarkowanego z chtodnymi zimami (E), a obecnie — wraz z pozostatym obsza-
rem pozagorskim Polski — znajduje sig w granicach tego samego typu klimatu.
Jak widac, wspotczesne zjawisko globalnego ocieplenia doprowadzito do klima-
tycznej zmiany w czesci regionu, przyczyniajac sie jednoczesnie do zwigkszenia
integralnosci klimatycznej kraju.

Ponadto podczas globalnego ocieplenia, w wigkszej czesci Europy, ocie-
plenie klimatu dokonuje sig przez wzrost czgstosci anomalnie cieptych miesie-
cy w okresie zimowym, jak i letnim. Wszelkie modele klimatyczne i scenariusze
zmian klimatu wskazujg — wedfug Kundzewicza i in. (2017) — na dalszy:

— wazrost czestotliwosci wystepowania cieptych nocy i zmniejszenie licz-

by zimnych nocy,

— wzrost czestotliwosci i intensywno$ci fali upatow i ciepta,

— wazrost intensywno$ci i czgstotliwosci wystepowania opadow o zwiek-

szonej intensywnosci oraz innych ekstremalnych zjawisk pogodowych,

— wzrost czestosci wystepowania suszy atmosferycznej o krotkim czasie

trwania.
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17. Prognoza regionalnych zmian klimatycznych
do 2100 roku

W poprzednim rozdziale wskazano na gtowne kierunki i cechy zmian wy-
branych elementow klimatu wojewddztwa podlaskiego w XX i pierwszych dwoch
dekadach XXI wieku. W literaturze klimatologicznej, rownolegle z analizami roli
czynnikdw klimatotworczych i rozwojem systemow klasyfikacji klimatu, poszuki-
wano takze cyklicznosci zmian pogody iich przyczyn w rdznych odcinkach czasu.
Takie cykle zmian sg znane z badan geologicznych, astronomicznych czy fizyki
atmosfery (Kupryjanowicz, Fitoc 2013). Jak podaje Kaszewski (2015), w polskie;
powojennej literaturze klimatologicznej pojawiaty sig¢ opracowania z prognoza-
mi przysztych zmian warunkow klimatycznych. Szczegdinego znaczenia nabraty
one w publicznych dyskusjach naukowcow, przedstawicieli gospodarki i polity-
kow nad stanem zagrozen Srodowiska i sposobami dalszego gospodarowania
ograniczajacymi pogarszanie sie stanu ekumeny. Wtedy wyptynety tez zagadnie-
nia nadmiernej emisji gazow szklarniowych i powstaty modele matematyczne
do projekciji przysztych warunkow klimatycznych. Globalne modele daty impuls
do powstania regionalnych modeli klimatycznych, uwzgledniajgcych rozne sce-
nariusze zmian stgzenia CO, w atmosferze. W ninigjszym opracowaniu prezentujg
prognozy zmian temperatury i opadu w kolejnych dekadach XXI wieku dla okolic
Biategostoku i Suwatk, opracowane w ramach miedzynarodowe;j inicjatywy Euro-
CORDEX7 przez Instytut Ochrony Srodowiska — PIB w Warszawie (Raport 2020).
Petne wyniki tej prognozy, pod akronimem KLIMADA, sg powszechnie dostepne
na stronie www.klimadaz2.ios.gov.pl.

Analizy przeprowadzono dla dwoch scenariuszy rozwoju opisanych akro-
nimami RCP4.5 oraz RCP8.5. Umiarkowany scenariusz RCP4.5 zakfada dalszy
wzrost stgzen CO, do 540 ppm w 2100 roku oraz osiagnigcie wymuszenia radia-
cyjnego (patrz stowniczek) na poziomie 4,5 Wm-2. Drugi ze scenariuszy RCP8.5
odpowiada prognozom zmian klimatycznych przy wzroscie stezenia GO, do 940
ppm w 2100 roku i cigglym wzroscie wymuszenia radiacyjnego do wartosci 8,5
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Wm2, W prezentowanych ponizej zestawieniach tabelarycznych z wartosciami
prognostycznymi dodano takze warto$ci Srednie z ostatniej dekady 2011-2020,
wyliczone tacznie z danymi pomiarowymi IMGW — PIB za 2020 rok (www.dane-
publiczne.imgw.pl, dostep online: 15.02.2021).

Wedtug scenariusza RCP4.5 $rednia roczna temperatura na terenie Polski
wzrosnie w ciggu stulecia o 1,3°C. Wedtug scenariusza RCP8.5 trend wzrostowy
Sredniej rocznej temperatury jest wiekszy niz w scenariuszu ECP4.5. Potnocno-
-wschodnia Polska w obu scenariuszach jest prezentowana jako obszar o nieco
wigkszym wzroscie temperatury powietrza niz Srednia dla catego kraju. Przy mniej
korzystnym scenariuszu RCP8,5 przewiduje sig, ze do konca XXI wieku $rednia
roczna temperatura powietrza wzrosnie w Biatymstoku o 3-4°C, a w Suwatkach
0 2-3°C w stosunku do dekady 2011-2020 (tab. 67). Warto zauwazyc¢, Ze dane
pomiarowe temperatury powietrza z ostatniej dekady (2011-2020) dla obu miast
osiggnety juz wartosci prognozowane na kolejng dekade, czyli lata 2021-2030.
Mozna wigc wyciggna¢ wniosek, ze ocieplenie klimatu w potnocno-wschodniej
Polsce postepuje szybciej niz zaktadat zastosowany model matematyczny. Ponadto
w prognozach daje sig zauwazy¢ powolne zmniejszanie sig roznicy Sredniej tem-
peratury roku miedzy Srodkowa a potnocng czescig wojewddztwa. Jest to zgodne
Z prezentowang tendencjg zaobserwowang w ostatnich 25 latach.

W regionalnym modelu zmian klimatycznych w XXI wieku mozna tez odna-
lez¢ dane prognostyczne dla najcieplejszych i najchfodniejszych miesiecy w roku
dla kolejnych dekad. W tabeli 68 zostata zaprezentowana prognoza dla scenariusza
RCP8,5, uwzgledniajgca zwiekszajace sig wymuszenie radiacyjne. W tym przypad-
ku prognozowane $rednie miesieczne wartoSci temperatury powietrza dla biezacej
dekady (2021-2030) sg wyzsze od dekady 2011-2020. Istotny w prognozie dla
stycznia jest fakt znacznego ocieplenia i przewidywanych wartosci dodatnich tem-
peratury powietrza w drugiej potowie XXI wieku w Biatymstoku. Podobna sytuacja
dla stycznia pojawita sie dotychczas w 2007 i 2020 roku. Dla Suwatk prognozuje
sig state utrzymywanie Sredniej temperatury dla stycznia ponizej zera. Dla lipca pro-
gnoza wskazuje wzrost $redniej miesigcznej temperatury powietrza w Biatymstoku
do poziomu 21,5°C (tab. 69), czyli zblizonego do warto$ci juz notowanej w 2010
roku. W prognozach dla Suwatk $rednie wartoSci dla lipca pod koniec XXI wieku nie
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przekrocza 20°C. Wydaje sig, ze s to wartosci nieco zanizone, gdyz przez ostatnie
20 lat (2000-2019) w Suwatkach $rednie dla letnich miesiecy (czerwiec — sierpien)
juz 5-krotnie osiggaty warto$ci z przedziatu 20-21°C.

Ponadto w prognozie wediug scenariusza CPR8.5 obecny jest okres
chtodnych zim w dekadzie 2041-2050, na ktdre wczesniej wskazywali Boryczka,
Stopa-Boryczka (2004) oraz Boryczka i in. (2015). Podkreslali przy tym znaczny
zwigzek cykli termicznych atmosfery z cyklicznoscig aktywnosci Storica przy in-
terferencji z efektami wulkanizmu na Ziemi i z emisjg gazow cieplarnianych.

Tabela 68.

Prognoza Sredniej rocznej temperatury powietrza w Biatymstoku i Suwatkach dekada-
mi XXI wieku wedtug dwoch scenariuszy w ramach projektu KLIMADA

Biatystok Suwatki
dekady typ danych
RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5
2011-2020 dane rzeczywiste 8,2 7,8
2021-2030 8,2 8,1 7,8 7,8
2031-2040 8,8 8,7 8,4 8,3
2041-2050 9,0 8,7 8,6 8,3
2051-2060 9,5 9,0 9,1 8,6
dane z modelu
2061-2070 9,9 9,2 9,6 8,8
2071-2080 10,5 8,3 10,2 8,9
2081-2090 10,9 9,4 10,6 9,0
2091-2100 11,5 9,6 11,2 9,2

Podobnie jak w makroskalowych projekcjach zmian klimatycznych, w re-
gionalnej prognozie przewiduje sie wzrost Srednich rocznych opadow, maksy-
malnie do 830 mm pod koniec XXI wieku (tab. 70). W kazdym z obu scenariuszy
wzrost ten nie jest staly, zakfadajac okres o zmniejszonych opadach w pofowie
XXI wieku. W dekadzie 2021-2030 przewiduje sig do$¢ znaczny wzrost Sredniej
sumy opadow w roku, o blisko 15% wigcej niz dekadzie 2011-2020. Wydaje sie,
Ze jest to warto$¢ nadmiernie przeszacowana.
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Tabela 69.

Prognoza $redniej rocznej temperatury powietrza w styczniu i w lipcu w Biatymstoku
i Suwatkach dekadami XXI wieku w scenariuszu RCP8.5 w ramach projektu KLIMADA

Biatystok Suwatki
dekady typ danych - — - —

styczen lipiec styczen lipiec
2011-2020 dane rzeczywiste -2,8 18,3 -3,4 18,1
2021-2030 -2,7 18,9 -2,9 18,6
2031-2040 -1,8 19,2 -15 18,8
2041-2050 -1,9 19,5 -2,0 19,2
2051-2060 -1,0 19,5 -1,7 19,0

dane z modelu
2061-2070 0,1 20,2 -1,1 19,4
2071-2080 1,4 20,7 -1,1 19,3
2081-2090 1,4 21,3 -0,6 19,3
2091-2100 2,3 21,5 -0,6 19,7
Tabela 70.

Prognoza Sredniej rocznej sumy opadow atmosferycznych w Biatymstoku i Suwat-
kach dekadami XXI wieku w scenariuszu RCP8.5 z projektu KLIMADA

RCP 8.5 RCP 4.5
dekady typ danych - - - -
Bialystok | Suwatki | Bialystok | Suwatki
2011-2020 dane rzeczywiste 653 628
2021-2030 703 700 723 707
2031-2040 710 695 735 723
2041-2050 755 746 708 704
2051-2060 744 729 749 737
dane z modelu
2061-2070 745 742 716 710
2071-2080 754 742 778 764
2081-2090 783 766 757 751
2091-2100 828 816 745 743

Przedstawione prognozy zmian dwoch podstawowych elementow pogody
w XXI wieku uswiadamiajg wysokie prawdopodobiefistwo kontynuacji ocieplania
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sie regionu potocno-wschodniej Polski w najblizszej przysztosci. Nalezy spo-
dziewac sie, ze dyskusja publiczna nad przyczynami zmian warunkow klimatycz-
nych w réznych miejscach na Ziemi i nad mitygacja (patrz stowniczek) tych zmian
bedzie stale prowadzona.
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18. Konsekwencje zmian klimatycznych
i niezbedne dziatania

Dotychczas udokumentowane konsekwencje zmian klimatycznych sg
wielorakie i dotyczg zardwno ekosystemow naturalnych, jak i antropogenicznie
przeksztatconych, lagdowych, wodnych i morskich. Ich lista stale sie wydtuza.
Sq to przede wszystkim efekty wynikajace ze zmian termiki powietrza, opadow
i zjawisk ekstremalnych o rdznej skali i natezeniu.

Zmieniajace sie warunki termiczno-wilgotnosciowe prowadza w lasach
Europy do przesuwania sig optimum siedliskowego $wierka na potnoc i wschad
(Rykowski 2008). Okresowe susze sprzyjajg powstawaniu pozarow, a silny wiatr
w czasie trgh powietrznych powoduje wiatrotomy w monokulturach sosny, domi-
nujgcej w polskich lasach. Rownie istotne sg zmiany w dtugosci cyklu zyciowego
i liczebnosci owadow, wptywajacych na ich produktywnos$é i jakoS¢ pozyskiwa-
nego drewna. Ocieplanie sig siedlisk wzmaga tempo mineralizacji glebowej ma-
terii organicznej, szczegolnie Sciotki, i dodatkowo zmniejsza lesng retencje wody
oraz sprzyja migracji gatunkow owadow ciepfolubnych, zwiekszajacych zagroze-
nie dla zdrowotnosci drzewostanow. Oprocz owadow, rowniez zespoty awifauny
ulegaja przeksztatceniu, wigcznie z osiedlaniem sie i rozrodem nowych gatunkdw
ptakow (Huntley i in. 2006).

Rzadko spotykane wcze$niej warunki klimatyczne wptywajg na zmiany
funkcjonowania ekosystemow bagiennych, ktorych w wojewodztwie podlaskim
jest stosunkowo duzo w poréwnaniu do innych czesci kraju. Czeste susze at-
mosferyczne, zmniejszona alimentacja wody z topniejacego $niegu, a nadto
zmniejszanie sie wylewow wody z rzek na tereny zalewowe radykalnie zmniejsza-
ja zasoby wodne terenow bagiennych. Przesuszenie wierzchnich poziomow gleb
torfowych i postepujace ich murszenie zmniejsza ich wodochtonnos¢. Naturalne
zbiorowiska dolinne zmieniajg swoj sktad florystyczny, na niektorych z nich po-
stepuje dominacja trzciny pospolitej, np. w dolinie Narwi na ternie Narwianskiego
Parku Narodowego. Na terenach silnie przesuszonych zwieksza sig ryzyko po-
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wstawania pozarow, czesto spotegowane zbyt duzym odwodnieniem spowodo-
wanym Zle eksploatowanymi lub zniszczonymi systemami melioracyjnymi. Cze$¢
tak zmniejsza zdolno$ci wysokiej produkcji biomasy, a przy tym spada ich bio-
rdznorodnosc.

Zmieniajace sie warunki klimatyczne modyfikujg takze przebieg wielu pro-
cesow hydrologicznych, fizycznych, chemicznych i biocenotycznych w ekosyste-
mach jezior (Gorniak 2020). Ocieplenie okresu zimowego zmienia dotychczasowy
charakter i czas trwania zjawisk lodowych. Te z kolei modyfikuja jesienne, gtebo-
kie mieszanie sig wod jezior i zmniejszajg zasoby tlenu rozpuszczonego w wodzie
(Gorniak, Pekala 2001). Zmniejszajaca sig Srednia predko$¢ wiatru w sezonie we-
getacyjnym moze sprzyjac zwigkszonemu namnazaniu sig glonow i sinic w wo-
dach ptytkich, polimiktycznych jezior (Deng i in. 2018). Podobny wzrost biomasy
fitoplanktonu w epilimnionie jezior nastepuje pod wptywem intensywnego wzrostu
temperatury wody latem, ktory jest dos¢ powszechny w wojewddztwie podla-
skim (Gorniak 2020). Wzrasta rowniez Srednia temperatura wod rzecznych (Mar-
szelewski, Pius 2016) zmieniajaca strukture fitoplanktonu rzecznego. Profesor
A. Hillbricht-llkowska (1993) wskazywata na Scisty zwigzek ocieplania sig klimatu
z ekstynkcija chtodnolubnych i stenotermicznych gatunkow hydrobiontdw, inwazje
gatunkow cieptolubnych, a przez to zmniejszenie bioréznorodnosci ekosystemow
wodnych. Pojawiajgce sig burze atmosferyczne i bardzo silne porywy wiatru stajg
sig istotnym bodzcem w transformacji funkcjonowania ekosystemow jezior.

Zarowno tereny leSne, mokradta czy agrocenozy, w warunkach ocieplenia
klimatu i innych zjawisk ekstremalnych z nim zwigzanych, zmieniajg swoj charak-
ter i ograniczajq zakres ustug srodowiskowych, z ktorych korzysta takze cztowiek.
Dlatego iloSc i jakos¢ tych ustug prowadzi, z ekonomicznego punktu widzenia,
do zmniejszenia ich warto$ci, a w szczegolnych przypadkach do catkowitego
ograniczenia.

Zmiana zakresu zmiennosci warunkow pogodowych promuje uprawy ro-
§lin cieptolubnych, takich jak kukurydza, sorgo, soja czy winoro$l, zmieniajac
przy tym dotychczasowy bilans wodny agrocenoz, zwigkszajac zuzycie wody gle-
bowej. Okresowe susze glebowe ograniczajg produkcje biomasy przeznaczone;
na pasze dla hodowli zwierzat, a nawadnianie staje sig ograniczone ze wzgledu
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na zmniejszone zasoby wodne wod podziemnych. Uprawy ozime majg najcze-
$ciej zapewniony dostep do wody z okresu zimowego, natomiast ro$linom jarym
zagrazaja czeste deficyty wody, a podwyzszona temperatura sezonu wegetacyj-
nego przektada sie na spadki plonowania (Karaczun, Kozyra 2020). Wczesniejsze
rozpoczecie sezonu wegetacyjnego i okresowe przymrozki w maju prowadzg do
duzej zmiennosci produktywnos$ci sadownictwa i krzewow owocowych. Row-
noczesnie wydtuzony sezon wegetacyjny i wyzsza temperatura powietrza moze
potencijalnie przyczynic sie do wzrostu plondw, pod warunkiem ograniczenia roz-
woju patogenow i szkodnikow upraw, ktore takze rozwijaja sig szybciej w wyzszej
temperaturze siedliska.

Ocieplenie klimatu wigze sie ze zmianami warunkow klimatycznych te-
rendw zurbanizowanych i powstawanie miejskich wysp ciepta, w lecie potegu-
jacych odczucie upatu i parnosci (Koztowska-Szczesna 1991). Zwiekszajg one
ryzyko udaru cieplnego wsrod znacznej grupy 0sob w starszym wieku, zamiesz-
kujacych centra aglomeracji miejskich. Wzrastajgca czestoS¢ i natgzenie zjawisk
ekstremalnych na terenach zabudowanych stwarza rownocze$nie wieksze ryzyko
uszkodzen lub nawet zniszczen infrastruktury bytowej, takiej jak siec transporto-
wa, elektryczna czy wodno-kanalizacyjna. Powstajace w wyniku opadow nawal-
nych powodzie i podtopienia, na terenach zurbanizowanych zwiekszaja niebez-
pieczenstwo dla znacznej liczby ludnosci terendw gesto zaludnionych. Wraz ze
wzrostem letniej temperatury powietrza rosnie takze pobor energii elektrycznej
do klimatyzacji pomieszczen, a przy dominacji elektrowni weglowych znaczaco
podnosi pobor wody do ich systemow chfodzenia.

Wskazane powyzej najwazniejsze konsekwencje zmian dotychczasowych
warunkow klimatycznych jednoznacznie uswiadamiajg wszystkim narastanie
ryzyka $mierci, pogorszenia stanu zdrowia ludnosci lub zaburzen zywotnosSci
w skali globalnej. Rowniez coraz bardziej realne staje sig zagrozenie bezpieczen-
stwa zywnosciowego, niedoboru wody dla przemystu, rolnictwa i powstawanie
ujemnego bilansu dziafalnosci gospodarczej, czyli utrata zyskow.

Kolejne raporty IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) po-
twierdzaja konieczno$¢ sporzadzania plandw dziatan regionalnych i lokalnych,
ograniczajacych skutki narastajgcych zmian Srodowiska o charakterze klimatycz-
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nym. Wdrazane sg programy adaptacji do zmian klimatycznych, uwzgledniajace
lokalne warunki Srodowiskowe i ekonomiczne oraz wyniki projekcji zmian ter-
miczno-wilgotnos$ciowych w przysziosci, w roznych przedziatach czasowych.
Dotychczas (do 2020 roku) w wojewodztwie podlaskim jedynie aglomeracja
Biategostoku posiada plan adaptacji do zmian klimatycznych (Skotak i in. 2018).
Zostat on przyjety do realizacji przez Rade Miasta Biatystok we wrzesniu 2019
roku (dostepny na stronie www.44mpa.pl). Nastepne jednostki terytorialne winny
je przygotowac i wdrazac, aby ograniczy¢ ryzyko wystepowania niebezpieczen-
stwa dla zdrowia i zycia mieszkancow.

Wraz z dziataniami adaptacyjnymi niezbedne jest budowanie odpornosci
Srodowiska na wszelkie przejawy ekstremalnych zjawisk pogodowych i wzrost
bezpieczenstwa mieszkancow i ich dobytku. Obok dziatan natury technicznej row-
nie wazne jest budowanie Swiadomos$ci wspoinego dziatania, wspomagajacego
adaptacje regionow do zmian klimatycznych i poszerzanie wiedzy na ten temat.
Prezentowane opracowanie jest jednym z dziafan o charakterze edukacyjnym,
ktore winno by¢ intensywnie prowadzone nie tylko w szkotach, ale takze prezen-
towane réznym grupom wiekowym i zawodowym.

W wojewodztwie podlaskim, oprocz prowadzenia programu ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych i pytow, konieczne jest:

— opracowanie i wdrozenie programu retencjonowania wody w krajobra-
zie rolniczym, ukierunkowanego na zwiekszenie infiltracji wod opado-
wych, ich magazynowania wraz oraz ograniczenia odptywu wody po-
przez rewitalizacje istniejagcych systemow melioracyjnych;

— uaktualnienie instrukcji gospodarowania woda w zbiornikach zaporo-
wych i zbiornikach matej retencji, z dostosowaniem do aktualnych wa-
runkow klimatycznych i hydrologicznych;

— upowszechnienie i wdrozenie dobrych praktyk rolniczych stabilizuja-
cych produktywno$¢ obszarow rolnych i zwigkszajgcych zasoby wegla
organicznego w glebach. Jak proponuje FAO (2004), mozna to osig-
gnac poprzez ograniczenie do minimum zabiegoéw uprawowych, zago-
spodarowanie resztek pozniwnych in situ, zintensyfikowanie upraw ro-
$lin okrywowych, zréznicowanie zmianowania, precyzyjne nawozenie,
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dostosowane do zyznosci gleb oraz racjonalne nawadnianie (podsigko-
we i kropelkowe);

— racjonalizacja uzytkowania gruntow i petniejsze wykorzystanie gruntow
marginalnych jako ostoi biordznorodnoS$ci, upowszechnianie zadrze-
wien srddpolnych;

— odnawianie i rewitalizacja obszaréw podmoktych na obszarach uzytko-
wanych rolniczo, w lasach i na terenach zabudowanych;

— na terenach zurbanizowanych upowszechnienie retencji wod opa-
dowych, redukcja terenow nieprzepuszczalnych, a zwigkszenie po-
wierzchni biologicznie czynnych, rewitalizacje koryt rzecznych, tere-
now zalewowych i odnawianie terenow podmaokiych.

Sg to duze wyzwania ekonomiczne, techniczne i przyrodnicze na kolejne

lata, ale aby istniec i rozwijac sie w przysztosci, trzeba zainwestowac w Srodowi-
sko, ktdre stanie sie bardziej przyjazne i mniej niebezpieczne dla cztowieka.
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19. Zakonczenie

Przedstawione cechy klimatu wojewodztwa podlaskiego dokumentujg pa-
nowanie na tym terenie klimatu umiarkowanego przejsciowego, z coraz to mniej
zaznaczajacymi sig wplywami kontynentalnymi i jego ,oceanizacja”. Wiele para-
metrdw, a szczegolnie temperatura powietrza, spetnia obecnie kryteria stawia-
ne dla klimatu umiarkowanego z cieptymi zimami (C). Doprowadzito to sytuacji,
w ktorej obecnie caty pozagorski obszar Polski nalezy do jednego podtypu klimatu
wedtug powszechnie stosowanej na $wiecie klasyfikacji Koppena-Geigera.

Geograficzne potozenie wojewddztwa na wschodnich rubiezach klimatu
umiarkowanego z cieptymi zimami znajduje odbicie w duzych amplitudach rocz-
nych temperatury powietrza oraz mozliwosci wystepowania lekkich przymrozkow,
nawet w miesigcach letnich, w Kotlinie Biebrzanskiej i na obszarze miedzyrzecza
Narwi i Bugu. We wschodniej cze$ci wojewodztwa stopniowo i znaczaco wzrasta
suma rocznego promieniowania stonecznego udokumentowana przez Kulesze
(2018), a w catym wojewddztwie Srednia temperatura roku wzrasta w tempie
0,6°C na dekade. Istotny wzrost $redniej temperatury powietrza w okresie zimo-
wym jest $cisle zwigzany z warto$cig wskaznika NAO, czyli wzrostem czestosci
cyrkulacji mas powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. Zmniejsza sie udziat dni
mroznych i bardzo mroznych zimg, a latem zwigksza sie liczba dni parnych oraz
fal upaftow. Zmniejszajgca sie wysokoS¢ i czas trwania dni z pokrywa $Sniezng
oraz zwigkszona ewapotranspiracja podczas lata jest przyczyng zwigkszania sig
czestosci suszy glebowej, pojawiajace;j sie najczesciej wiosng oraz poznym latem
i wczesng jesienig. Wraz z okresowymi intensywnymi opadami w cieptej porze
roku i przymrozkami wiosennymi stanowig one czynnik ograniczajacy efektyw-
no$¢ produkcji rolniczej.

Ocieplenie klimatu oznacza tez potencjalny wzrost produkcji rolnej, wpro-
wadzanie nowych odmian roslin, bardziej powszechng uprawe winogron, wigkszy
przyrost masy drzewnej. Warunki do wypoczynku letniego w Polsce stajg sig
bardziej przyjazne dla turystow przy wyzszej temperaturze wod jeziornych i rzek.
To sg duze korzysci prognozowanych zmian klimatycznych. Z duzym prawdopo-
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dobienstwem mozna przypuszczac, ze postepujace ocieplenie klimatu zwigkszy
w przysztosci ryzyko realnych zagrozen dla ludnosci, i to r6znego typu. Zagro-
zenia gospodarcze — utraty lub zniszczenia upraw w rolnictwie, uszkodzenia lub
zniszczenia infrastruktury przemystowej czy transportowej oraz zagrozenia zdro-
wia i Zycia podczas letnich fal upafow beda stopniowo narastaty. Bez opracowania
i wdrozenia regionalnych planoéw adaptacyjnych do zmian klimatycznych, realiza-
cja programu zrdwnowazonego rozwoju regionu Zielonych Ptuc Polski moze by¢
zagrozona. To zdanie jest powtorzeniem stwierdzenia zawartego w moim opraco-
waniu z 2000 roku i niestety dalej jest aktualne.
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Zat. I

Srednie roczne, maksymalne opady roczne, miesieczne i dobowe (mm) na stacjach
pomiarowych IMGW — PIB w latach 1995-2019, czcionka pochyta — stacje potozone
poza wojewddztwem podlaskim.

. . opad roczny opad maksymalny

miejscowosé — —

Sredni max. miesigczny | dobowy
stacje opadowe

Aleksandrowka 570,8 749,5 249,7 67,0
Sejny 612,4 835,5 238,7 71,4
Bakatarzewo 626,4 804,5 188,3 76,6
Raczki 615,1 892,4 196,7 76,1
Biatobrzegi 617,8 825,6 222,4 110
Debowo 607,9 738,44 203,2 60,2
Janow 583,2 789,1 285,0 101,5
Kamionka 5974 735,3 212,3 61,1
Jatowka 645,1 852,9 228,4 61,9
Szudziatowo 633,7 789,4 225,0 55,3
Suprasl 629,9 796,2 225,2 59,1
Grodek 652,3 900,0 2245 80,4
Zabtudow 646,8 841,6 225,8 73,0
Narew 644,4 840,0 204,6 65,0
Klejniki 600,6 788,3 206,5 741
Hajnéwka 626,9 802,8 199,7 66,3
Kleszczele 628,6 824,6 261,7 80,1
Nurzec-Stacja 702,8 1038,6 250,6 68,9
Tonkiele 580,3 789,5 270,9 88,9
Bransk 584,4 794,7 261,7 70,8
Wierzbowo 582,4 786,0 276,6 86,8
Suraz 561,5 7814 200,9 73,0
Baciuty 601,3 833,6 260,3 64,5
Krypno Koscielne 566,3 7476 195,8 50,8
Monki 628,0 862,4 197,4 771
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miejscowosc

opad roczny

opad maksymalny

$redni max. miesigczny | dobowy
Osowiec 589,0 877,8 204,2 76,0
Burzyn 598,9 818,0 275,5 64,5
Radzitow 556,5 786,3 302,2 62,3
Drygaty 634,2 915,8 235,0 97,8
Wizna 590,6 848,3 255,3 65,4
Pogorze 608,0 813,6 293,7 73,1
Dobrylas 596,0 842,4 249,0 72,5
Ptaki 633,5 811,9 332,2 111,6
Zytkiejmy 700,0 956,7 2177 | 1157
stacje klimatyczne
Olecko 607,8 831,6 183,6
Rozanystok 601,6 790,0 2421 63,0
Biebrza-Pienczykowek 562,6 792,7 215,5 68,2
Biatowieza 643,7 874,6 218,8 68,5
Szepietowo 559,8 789,9 234,6 72,2
stacje synoptyczne
Bialystok 615,5 934,6 209,3 87,7
Suwatki 610,4 856,2 203,2 66,8
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Zat. Il
Przestrzenne zroznicowanie Sredniej rocznej temperatury powietrza w wojewddztwie
podlaskim w latach 1995-2019

srednia temperatura w °C
<74

Bl 74-706
B 76-78
[78-8.0
>80
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Zat. lll.
Przestrzenne zroznicowanie $redniej temperatury powietrza w styczniu w wojewodz-
twie podlaskim w latach 1995-2019

srednia temperatura w °C
Bl <-38

Bl-38--36
B-36--34
E-34--32
1-32--30
1>-3.0
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Zat. IV.
Przestrzenne zroznicowanie Sredniej temperatury powietrza w lipcu w wojewddztwie
podlaskim w latach 1995-2019

srednia temperatura w °C
<184

[118.4-18.6
[ 18,6 -18.8
B 156-188
Bl 188-190
190
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Stowniczek - spis wybranych terminow i definicji
Bezchmurnie — niebo w zasiegu obserwacji jest catkowicie wolne od chmur.

Catkowite zachmurzenie — niebo catkowicie pokryte jest przez chmury (w zalez-
nosci od stosowanej skali 8/8, 10/10 lub 100%).

Cyrkulacja strefowa — dominujacy kierunek przeptywu mas powietrza w atmos-
ferze charakterystyczny dla stref oSwietleniowych Ziemi i wynikajaca z rozktadu
wyZzOw i nizow barycznych. W szerokosciach umiarkowanych strefowa cyrkula-
cja powietrza odbywa sie z zachodu na wschod.

Dzielnik opadowy (D) wedtug Gorczynskiego — iloraz rdznicy maksymalnej i mi-
nimalnej sumy opadow rocznych do $redniej z wielolecia, czyli D = (Pmax-Pr*)/
Psr.

IUGS - International Union of Geological Sciences — migdzynarodowa organiza-
cja ustalajgca m.in. nazewnictwo okresow geologicznych stosowane w naukach
geologicznych.

Mitygacja zmian klimatu — szeroki zakres dziatan technicznych i organizacyjnych
majacych na celu zmniejszenie, ograniczenie lub unieszkodliwienie efektow wy-
stepowania okreslonego procesu, w tym przypadku procesu ocieplenia klimatu.

Obfito$¢ opadu — suma opadu przypadajgca na jeden dzien opadowy (24 godziny,
liczona od godz. 6 czasu UTC do godz. 6 nastepnego dnia). Oprocz tej miary, dla
krotszych epizodow opadowych stosuje sie okreslenie natezenie/intensywnos$é
opadu wyrazane W mm/godz., jako stosunek sumy opadow do czasu trwania
danego opadu.

SYNOP - nazwa jednego z migdzynarodowych kluczy kodowania aktualnej pogody
W miejscu prowadzenia obserwaciji meteorologicznej, stosowanego w krajowym
i globalnym przekazie informacji z zastosowaniem uktadu grup cyfr. Zbierane na
biezaco depesze sg podstawa pracy synoptykow, informowania spoteczenstwa
poprzez systemy elektronicznej wizualizaciji, a zebrane zbiory depesz z dtuzszego
okresu stuzg takze do opracowan klimatologicznych.
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Srednia wysokos¢ pokrywy $nieznej — w ujeciu miesigcznym lub sezonu zimo-
wego (pazdziernik — kwiecien) wyliczona wartos¢ liczbowa jako stosunek sumy
dziennych dany wysokosci pokrywy $nieznej (>1 cm) i liczby dni z pokrywa
$niezna.

Temperatura efektywna — charakterystyczna i rozna dla kazdego organizmu zy-
wego miara ciepfa siedliska, wyrazana najczesciej w stopniach Celsjusza, nie-
zbedna do osiggniecia kolejnych stanow fizjologicznych (u roslin — faz rozwojo-
wych roslin, u zwierzat zmiennocieplnych — stadiow rozwojowych). Aby okresli¢
przewidywany termin danego stadium w celu dokonania odpowiedniego nawo-
Zenia czy dziatan ograniczajgcych rozwaj patogenow lub szkodnikdw, najczescie;
stosuje sig sume temperatur efektywnych (suma réznic Sredniej dobowej tempe-
ratury powietrza i adekwatnej w danej symulacji temperatury efektywnej).

Trajektorie wsteczne — najczesciej nieliniowy odcinek przemieszczania sig masy
powietrza docierajacej w danym terminie do okreslonej lokalizacji na Ziemi i wy-
znaczany post factum na mapie, z zastosowaniem modeli cyrkulacji atmosfery na
podstawie obserwacji i pomiaréw cech tropo- i stratosfery. Stosowany w klima-
tologii do wyznaczania kierunku adwekcji mas powietrza w czasie lub w analizach
przestrzennych potencjalnych zrodet zanieczyszczenia powietrza.

Ustonecznienie mozliwe — czas od wschodu do zachodu Storica (diugosc dnia),
uwarunkowany potozeniem geograficznym i porg roku.

Ustonecznienie rzeczywiste — czas wyrazony w godzinach lub minutach, w kto-
rych rejestrowany jest przez heliograf (lub inny rejestrator o odpowiednio do-
branym progu czuto$ci) doptyw promieniowania stonecznego dochodzacego do
powierzchni Ziemi.

Ustonecznienie wzgledne — stosunek czasu trwania ustonecznienia rzeczywiste-
go do mozliwego, wyrazony utamkiem lub w procentach.

Wiatr geostroficzny — staty przeptyw powietrza w swobodnej atmosferze (powy-
zej strefy tarcia), odbywajacy sie rownolegle do izobar.
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Wspotczynnik determinacji (r?) — parametr statystyczny, opisujacy site zalezno-
$ci, ktdry moze by¢ takze wyrazony w procentach, np. r2 = 0,5 oznacza ze 50%
analizowanych przypadkow podlega zaleznosci w wyliczonej formule matema-
tyczne;.

Wskaznik opadowy wedfug Vujevic¢’a — stosunek rdznicy srednich opadow maj —
lipiec i sierpien — pazdziernik do Sredniej z wielolecia, ktory czesto jest pomocny
w okreslenia stopnia kontynentalizmu klimatu wybranego terenu.

Wskaznik NAO (North Atlantic Oscillation) — jeden z bezwymiarowych parame-
trow natezenia cyrkulacji mas powietrza: gdy ma wartos¢ dodatnig — istnieje
w Europie dominuje naptyw z kierunku zachodniego, gdy ma warto$¢ ujemng
— wskazuje na zwiekszenie cyrkulacji wschodniej. Wyliczany jest dla miesiecy,
sezondw czy lat z roznicy znormalizowanego cisnienia miedzy Azorami (Ponta
Delgada) i potudniowg Islandig (Akureyri).

Wymuszanie radiacyjne — teoretyczny i syntetyczny wskaznik [W-m-?] wyliczany
w matematycznym modelowaniu wartosci bilansu radiacyjnego atmosfery ziem-
skiej pod wptywem czynnikow antropogenicznych. Zastosowanie dynamicznego
modelu dla dtuzszych odcinkow czasu umozliwia liczbowe o0szacowanie wptywu
zmian stezenia np. gazow czy aerosoli na zmiany bilansu radiacyjnego, skutkuja-
cego zmianami temperatury powietrza.

Zachmurzenie ogolne — stopien pokrycia niebosktonu przez wszystkie chmury,
niezaleznie od ich rodzaju, widoczne w momencie obserwacii.

Zachmurzenie sktadowe — stopient zachmurzenia w rdznych pietrach wysoko-
Sciowych (rodzinach).

Zachmurzenie $rednie dzienne, dobowe (Zd) — Srednia arytmetyczna wielkosci
zachmurzenia z trzech terminow klimatologicznych.
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Spis rysunkéw, mapek i schematéw

1.

Uksztattowanie terenu potnocno-wschodniej Polski i uprzywilejowane topo-
graficznie kierunki naptywu mas powietrza (mapa za zgodg Wydawnictwa
Wiking, Warszawa)

. Regiony fizyczno-geograficzne wojewodztwa podlaskiego wedfug podziatu

Kondrackiego (1978); symbolem A oznaczono Doling Dolnej Narwi

. Rozmieszczenie stacji synoptycznych (A), klimatycznych (B) oraz opadowych

(C) IMGW - PIB na tle podziatu wojewodztwa podlaskiego na powiaty i miasta
na prawach powiatoéw, numeracja stacji jak w zatgczniku |

. USredniony przebieg roczny cisnienia atmosferycznego (na poziomie stacji)

w latach 1995-2019

. Przebieg $redniego dobowego cisnienia atmosferycznego (na poziomie sta-

cji) w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

. Znormalizowany przebieg Sredniego dobowego ci$nienia atmosferycznego

W ciggu roku na stacjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego w latach
1995-2019

. Przebieg roczny Sredniej dobowej amplitudy ci$nienia atmosferycznego (na

poziomie stacji) w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

. Dobowe, wzgledne ptywy cisnienia atmosferycznego na stacjach synoptycz-

nych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019. Na osi poziomej godzi-
ny wedfug czasu uniwersainego (UTC)

. Dobowe, sezonowe wzgledne ptywy ci$nienia atmosferycznego w Biatym-

stoku w latach 1995-2019. Na osi poziomej godziny wedfug czasu uniwer-
salnego (UTC)

10. Srednie dobowe zachmurzenie w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-

2019

11. Czestos¢ wystepowania dni z catkowitym zachmurzeniem (8 w skali oktanto-

wej) w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

12. Czestos¢ pogody o zroznicowanym zachmurzeniu, dekadami w latach 1995-

2019 w Bialymstoku (A) i Suwalkach (B)
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13. Zmienno$¢ zachmurzenia w ciggu doby w wybranych miesigcach w Biatym-
stoku (A) i Suwatkach (B) w latach 1995-2019; wartosci $rednie dla 8 pomia-
row terminowych

14. Srednia miesigczna czesto$é wystepowania chmur pigtra niskiego (A) i wy-
sokiego (B) w Biatymstoku (gorny) i Suwatkach (dolny) w latach 1995-2019

15. Srednia miesigczna czestosé wystepowania chmur Cb w wojewddztwie pod-
laskim w latach 1995-2019

16. Srednia czestosci chmur z poszczegolnych pigter w ciagu doby w Biatymsto-
ku zimg (styczen — luty, A) i latem (lipiec — sierpien, B) w latach 1995-2019

17. Przebieg roczny $rednich miesigcznych wartosci ustonecznienia rzeczywiste-
go w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

18. Srednie dobowe ustonecznienie rzeczywiste w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1995-2019

19. Srednie i maksymalne dobowe ustonecznienie (lewa 0$) w Biatymstoku (gor-
ny wykres) i Suwatkach (dolny wykres) oraz czesto$¢ wystepowania dni
0 petnym zachmurzeniu (brak bezposredniego promieniowania stonecznego
— prawa 0$) w latach 1995-2019; dla kazdej doby n=25

20. Srednia suma promieniowania sfonecznego w ciagu roku w wojewodztwie
podlaskim (Kulesza 2018), fragment rysunku nr 9 na s. 53

21.Zmiennos$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza w Biatymstoku i Suwal-
kach w latach 1996-2019

22. Zalezno$¢ miedzy Srednig roczng warto$cig wskaznika NAQ i temperatury po-
wietrza w Suwatkach w latach 1931-2019

23. Zalezno$¢ migdzy Srednig warto$cig wskaznika NAO w okresie styczen — ma-
rzec i temperatury powietrza w tym okresie Suwatkach w latach 1995-2019

24. Model temperatury dobowej w ciggu roku w Biatymstoku (linia ciagta) i Su-
watkach (linia kropek) w latach 1995-2019

25.Rzeczywisty (linia ciggta) i modelowy (linia przerywana) przebieg $redniej
dobowej temperatury powietrza w ciggu roku w Biatymstoku w latach 1995-
2019
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26. Roznica miedzy Srednig dobowg temperaturg powietrza a wartoscig modelo-
wa dla danej daty w okresie 1995-2019 w Biatymstoku (gorny wykres) i Su-
watkach (dolny wykres)

27.Zroznicowanie Sredniej temperatury powietrza w ciggu doby w wybranych
miesigcach w Suwatkach w latach 1995-2019; koto oznacza najnizszg $red-
nig warto$¢ w ciggu doby w danym miesigcu

28.Roze kierunku wiatru dla stacji synoptycznych w wojewodztwie podiaskim
w latach 1995-2019

29. Srednia czesto$¢ wystepowania wiatru (przedzialy co 10°) w Biatymstoku
i Suwatkach w latach 1995-2019

30. Zmiany $redniej rocznej predko$ci wiatru (na wysokoS$ci wiatromierza) w Bia-
tymstoku i Suwatkach w latach 2008-2019

31. Zmiany $redniego rocznego udziatu ciszy w cogodzinnych pomiarach wiatru
w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

32.Roczny przebieg Sredniej dobowej predkosci wiatru w Biatymstoku i Suwat-
kach w latach 1995-2019

33. Przebieg roczny znormalizowanych srednich ruchomych (7 dni) w Biatymsto-
ku i Suwatkach w latach 1995-2019

34. Srednia roczna czestosé wiatru o okreslonej predkosci w latach 1995-2019
(na podstawie cogodzinnych pomiaréw) w Biatymstoku i Suwatkach

35. Wzgledne zmiany predko$ci wiatru w ciagu doby w Biatymstoku i Suwatkach
w latach 1995-2019

36. Wzgledna czestos¢ dobowej preznosci pary wodnej w powietrzu w Biatym-
stoku i Suwatkach w latach 1995-2019

37. Srednia dobowa prezno$é pary wodnej w powietrzu w Biatymstoku i Suwal-
kach w latach 1995-2019

38. Roczny przebieg Sredniej dobowej wilgotnosci powietrza w Biatymstoku i Su-
watkach w latach 1995-2019

39. Wieloletnie zmiany $redniego rocznego parowania terenowego oraz jego za-
kresu w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

40. Struktura wielko$ci parowania terenowego w poszczegolnych sezonach roku
w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019
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41.Mapa sumy rocznej opadéw atmosferycznych w wojewodztwie podlaskim
w latach 1995-2019

42. Srednie roczne opady atmosferyczne w wojewddztwie podlaskim w latach
1995-2019

43. Maksymalne, minimalne i $rednie miesigczne opady w wojewddztwie podla-
skim w latach 1995-2019; dane z 39 stacji pomiarowych IMGW — PIB

44. Srednia warto$¢ indeksu opadowego Schmucka (1965) w wojewddztwie
podlaskim w latach 1995-2019

45. Sredni udziat dni z opadem atmosferycznym (0,1 mm) w ciagu roku w latach
1995-2019 w Biatymstoku i Suwatkach

46. Wieloletnie zmiany Sredniego rocznego czasu trwania opadu deszczu w latach
1995-2019 w Biafymstoku (linia ciagta) i Suwatkach (linia przerywana)

47.Zroznicowanie Sredniego miesiecznego czasu trwania roznych form opadu
w ciggu roku w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

48. Wieloletnie zmiany $redniej rocznej obfitosci opadoéw w Biatymstoku i Suwal-
kach w latach 1995-2019

49. Srednia miesigczna obfitosé opadéw atmosferycznych w Biatymstoku i Su-
watkach w latach 2015-2019

50. Srednia ruchoma (7-dniowa) dobowej obfitosci opadu w wieloleciu 1995-
2019 na stacjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego

51. Sredni miesieczny opad w postaci $niegu zanotowany na stacjach synoptycz-
nych w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

52. Sredni udziat opadéw $niegu w sumie opaddw miesiecznych na dwdch sta-
cjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019

53. Okresy bez przymrozkow umiarkowanych w wojewodztwie podlaskim w wie-
loleciu 1995-2019

54. Srednia dobowa amplituda ci$nienia atmosferycznego (na poziomie stacji)
w latach 1995-2019

55. Srednia czesto$¢ dni z dobowa amplitudg ci$nienia atmosferycznego ponad
10 hPa w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019
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56. Przebieg maksymalnej dobowej preznosci pary wodnej (wykres linowy)
w Biatymstoku w latach 1995-2019 i Srednia (n) liczba dni parnych (stupki)
w okreslonych datach wedtug kryterium Scharlau’a (e>18,8 hPa)

57.Czestos¢ dni sezonu cieptego o wartosciach wskaznika Humidex >29,9°C
w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

58. Podziat wojewodztwa podlaskiego na regiony klimatyczne

59. Srednie roczne stezenia odczynu pH wod opadowych w latach 2002-2019
w Biatymstoku (linia ciggta) i Suwatkach (linia kreskowa); Zrodfo danych:
www.gios.pl

60. Srednie roczne wartosci przewodnosci wiasciwej (EC) wod opadowych w la-
tach 2002-2019 w Biatymstoku (B) i Suwatkach (S); zrodio danych: www.
gios.pl

61. Odchylenie anomalii rocznej temperatury powietrza (ciemna linia) i okresu
zimowego (szara linia) w okresie ostatnich 12 tys. lat w $rodkowej Europie,
zrekonstruowane na podstawie danych palinologicznych wedfug Davisa i in.
(2003); anomalia wyliczona w stosunku do $redniej z lat 1961-1990, na osi
poziomej lata BP

62. Zasadnicze zmiany klimatu i poziomu jezior w holocenie wedtug Starkel i in.
2013 (podziat holocenu zgodnie z nowym podziatem IUSG z 2018 roku — Wal-
keriin. 2018, 2019)

63. Rekonstrukcja Sredniej temperatury powietrza w sierpniu (gorny wykres)
i liczba dni z temperaturg wody jeziora Zabinskiego ponizej 4°C w czasie ostat-
niego tysigca lat (wedtug Hernandez-Almeida i in. 2016)

64. Zmiany anomalii temperatury w Warszawie w okresie 1791-2019 wediug
https: www.meteomodel.pl (dostep online: 10.11.2019)

65. Zrekonstruowany przebieg Sredniej rocznej temperatury powietrza w War-
szawie (wedfug Lorenc 2000) i Wilnie uzupetnione wynikami z aktualnych
pomiarow

66. Zmiany sredniej temperatury roku w latach 1881-2019 w Biatymstoku i Su-
watkach (z wtasnymi uzupetnieniami) na tle przebiegu temperatury powietrza
w Wilnie
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67. Przebieg rocznych $redniej miesigcznej temperatury powietrza w Biatymstoku
w trzech okresach czasowych

68. Wieloletnie zmiany Sredniej rocznej wysokosci pokrywy $nieznej w latach
1966-2019 w Biafymstoku (linia ciggta) i Suwatkach (linia przerywana)

69. Wieloletnie zmiany rocznego ustonecznienia w Biatymstoku i Suwatkach w la-
tach 1996-2019

70. Wieloletnie zmiany $redniej preznosci pary wodnej w Biatymstoku (A) i Su-
watkach (B) w latach 1971-2019; liniowa tendencja dla Biategostoku

71.Zmiany Sredniej rocznej wilgotnosci wzglednej w Biatymstoku (linia ciggta)
i Suwatkach (linia przerywana) w latach 1951-2019

72.Roczna liczba dni (0$ pionowa) z mgta w Biatymstoku (wykres gorny) i w Su-
watkach (wykres dolny) w latach 1966-2019

Mapy w zatacznikach

Zat |. Przestrzenne zroznicowanie Sredniej rocznej temperatury powietrza w woje-
wodztwie podlaskim w latach 1995-2019

Zat |l. Przestrzenne zrdznicowanie $redniej temperatury powietrza w styczniu
w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

Zat lll. Przestrzenne zrdznicowanie Sredniej temperatury powietrza w lipcu w wo-
jewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

Spis tabel

1. Srednia miesigczna liczba dni z wystgpowaniem frontdw atmosferycznych
w Suwatkach w latach 2006-2015 wedtug Sykulskiego, Bielec-Bakowskiej
(2017)

2. Srednie miesigczne cisnienie atmosferyczne (na poziomie stacji) w latach
1995-2019

3. Cykle baryczne i ich charakterystyka w latach 1995-2019 w wojewddztwie
podlaskim; szary odcien oznacza okres obnizonego ci$nienia, pogrubiona
czcionka wartosci ekstremalne dla obu miejscowosci
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4. Srednie roczne zachmurzenie oraz $rednia roczna liczba dni o zréznicowanym
zachmurzeniu obserwowane na stacjach synoptycznych wojewodztwa pod-
laskiego w latach 1995-2019

5. Srednie miesieczne zachmurzenie (%) wojewodztwa podlaskiego w latach
1995-2019

6. Srednia roczna czesto$é (%) wystepowania rodzajow chmur w Biatymstoku
i Suwatkach w latach 1995-2019

7. Rodzaje chmur (o $redniej czgstosci >10%) dominujace w poszczegdlnych
miesigcach w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

8. Srednia czestosé (%) wystepowania rodzajow chmur w 8 terminach w ciggu
doby na stacjach synoptycznych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-
2019; pogrubiona czcionka — warto$¢ maksymalna w ciggu doby

9. Srednie miesigczne i roczne ustonecznienie rzeczywiste (godziny) w Bialym-
stoku i Suwatkach w latach 1995-2019

10. Amplituda $rednich miesigcznych i ekstremalnych warto$ci temperatury po-
wietrza (°C) w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

11. Najnizsza minimalna temperatura powietrza (°C) zanotowana w poszczegol-
nych miesigcach w wojewodztwie podlaskim w okresie 1995-2019

12. Najwyzsza maksymalna temperatura powietrza (°C) zanotowana w poszcze-
g6Inych miesigcach w wojewaddztwie podlaskim w okresie 1995-2019

13. Srednia miesigczna temperatura powietrza (°C) z wielolecia 1995-2019 na
stacjach pomiarowych IMGW — PIB wojewddztwa podlaskiego

14. Poréwnanie ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza odnotowanych
w wojewodztwie podlaskim w dwadch okresach pomiarowych

15. Wystepowanie charakterystycznych termicznie dni w Biatymstoku i Suwat-
kach w latach 1995-2019

16. Daty wystepowania okresow wyraznie chtodnych i nadmiernie cieptych w la-
tach 1995-2019

17. Srednia czesto$¢ dni (%) w roku o okreslonym termicznym typie pogody
w wybranych miejscowos$ciach wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-
2019
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18. Liczba lat z dominacja okreslonego kierunku wiatru w latach 1995-2019;
* — trzykrotne pomiary na dobe, dla stacji synoptycznych — 24 pomiary na
dobe

19. Dominujgcy kierunek wiatru (skala 8-kierunkowa) w poszczegolnych miesia-
cach wielolecia 1995-2019 w wojewddztwie podlaskim

20. Srednia miesigczna czgsto$¢ wiatru (A) z okreslonego kierunku na stacjach
pomiardw anemometrycznych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-
2019

21. Srednia miesieczna predko$é wiatru (m-s") (na wysoko$ci wiatromierza) na
wybranych stacjach meteorologicznych wojewddztwa podlaskiego w latach
1995-2019

22. Czestosc (%) pomiarow wystepowania ciszy atmosferycznej w latach 1995-
2019 w wojewddztwie podlaskim; pogrubione wartosci — maksymaline dla
stacji

23. Sredni roczny udziat (%) rodzaju wiatru w czterech stacjach pomiarowych
IMGW - PIB wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019

24.Traby powietrzne odnotowane w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-
2019 wedtug danych ESWD (www.essl.org)

25. Wieloletnia zmienno$¢ Sredniej rocznej preznosci pary wodnej (e) w powie-
trzu oraz jego wspdtczynnik zmiennos$ci (V) w latach 1995-2019

26. Srednia miesigczna wilgotno$¢ powietrza na stacjach pomiarowych IMGW —
PIB w latach 1995-2019

27. Srednie miesigczne i roczne parowanie terenowe (mm) oraz zakres wspot-
czynnikow zmiennosci (V%) w wybranych stacjach pomiarowych IMGW —
PIB w latach 1995-2019

28. Srednie sumy opadéw (mm) miesiecznych oraz minimalne i maksymalne
sumy opadéw miesigcznych i dobowych na 38 stacjach pomiarowych IMGW
— PIB w wojewodztwie podlaskim w latach 1995-2019

29. Srednie miesieczne sumy opadéw w gtéwnych regionach fizjograficznych
wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019; n — liczba stacji

30. Srednie miesigczne sumy opadow atmosferycznych w latach 1995-2019
w wojewodztwie podlaskim i kilku wybranych stacjach synoptycznych Pol-
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ski; dane wyliczone na podstawie danych publicznych udostepnionych przez
IMGW — PIB (dostep online: 4.03.2021), pogrubiona czcionka — $rednie war-
tosci minimalne i maksymalne

31. Opadowe wskazniki klimatyczne w regionach geograficznych wojewddztwa
podlaskiego w latach 1995-2016; Pw/Pj — stosunek opadow wiosny do opa-
dow jesieni, Pz/Pl — stosunek opadow zimowych (grudzien — luty) do opadow
jesieni

32. Dni bezopadowe i z opadami na stacjach synoptycznych wojewodztwa pod-
laskiego w latach 1995-2019

33. Srednia liczba dni z opadem deszczu i $niegu (>0,1 mm) oraz ich udziat w su-
mie opadow w wybranych miejscowosciach wojewddztwa podlaskiego w la-
tach 1995-2019

34. Sredni miesieczny udziat dni z opadem atmosferycznym (=0,1mm) w latach
1995-2019

35. Srednia liczba dni z réznymi formami opadu atmosferycznego w Biatymstoku
i Suwatkach w latach 1995-2019

36. Sredni czas trwania opadéw atmosferycznych i deszczu w ciagu roku w wy-
branych miejscowosciach Polski w latach 1995-2019 (obliczenia wiasne na
podstawie danych IMGW — PIB zestawionych na stronie www.meteomodel.pl)

37. Poréwnanie rocznej i sezonowej obfitosci opaddw w Biatymstoku i Suwatkach
dwach okresach badawczych; dane z lat 1958-2008, wedtug Kozuchowskie-
go (2015)

38. Sezonowe zroznicowanie czestosci (%) opadu dobowego o roznej wysokosci
w Biatymstoku i Suwatkach w latach 1995-2019

39. Srednia miesieczna liczba dni z opadem $niegu (opad >0,1 mm) sezonu zi-
mowego w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

40. Poréwnanie Sredniej obfitosci opadu deszczu i $niegu na stacjach pomiaro-
wych IMGW — PIB w wojewddztwie podlaskim w latach 1995-2019

41. Srednia liczba dni z pokrywa $niezng w wojewodztwie podlaskim w latach
1995-2019

42. Maksymalna wysokos$¢ pokrywy $nieznej zanotowana w wojewodztwie pod-
laskim w latach 1995-2019; warto$ci min. i max. dla sezonu
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43. Srednia wysoko$¢ (cm) i liczba miesigcy (n) z pokrywa $niezng w 25 se-
zonach zimowych 1995-2019 w Biatymstoku i Suwatkach (od pazdziernika
1994 do maja 2019)

44. Srednia miesigczna liczba dni z mgta w Bialymstoku i Suwatkach latach 1995-
2019

45. Srednia miesieczna liczba dni z burza, gradem i gotoledzia w Bialymstoku
i Suwatkach latach 1995-2019

46. Srednia miesieczna liczba dni z rosa, szronem i szadzig w Biatymstoku i Su-
watkach latach 1995-2019

47.Czas trwania i charakterystyczne daty sezonu wegetacyjnego w wojewddz-
twie podlaskim w latach 1995-2019

48. Srednia roczna suma temperatury efektywnej (>10°C) na stacjach pomiaro-
wych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019 i w wybranych migjsco-
wosciach w Polsce

49. Minimalna, absolutna temperatura powietrza przy gruncie zanotowana na sta-
cjach pomiarowych wojewddztwa podlaskiego w latach 1995-2019

50. Sredni miesieczny udziat (%) dni z temperaturg minimalng przy gruncie poni-
z6j 0°C w latach 1995-2019, w cieplej porze roku w wojewodztwie podlaskim

51. Daty okresu bez przymrozkow i z umiarkowanymi przymrozkami na stacjach
pomiarowych wojewodztwa podlaskiego w latach 1995-2019; dla staciji Bie-
brza — najdtuzszy w roku okres bezprzymrozkowy

52. Srednia liczba miesiecy o réznym stopniu niedoboru wilgoci w roku oraz licz-
ba miesiecy (na 25 analizowanych) bardzo suchych i ekstremalnie suchych
w wojewodztwie podlaskim w okresie 1995-2019

53. Fale upatow w latach 1995-2019 w Biatymstoku i Suwatkach (max. tempera-
tura doby >30°C, co najmniej 3 kolejne dni)

54. Srednia liczba dni parnych wediug dwoch kryteriow w Biatymstoku i Suwal-
kach w latach 1995-2019

55. Liczba nocy bardzo cieptych i tropikalnych w wojewodztwie podlaskim w la-
tach 1995-2019 (kryterium temperatury minimalnej)

56. Srednie roczne stezenia pytu w powietrzu [ug m3] oraz ich odchylenie stan-
dardowe (SD — $rednie roczne) na stanowiskach Panstwowego Monitoringu
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Jakosci Powietrza w wojewodztwie podlaskim; w nawiasach podano okres
pomiarowy, PM2,5 — pyt o Srednicy mniejszej niz 2,5 um, PM10 — pyt o $red-
nicy mniejszej niz 10 um, czas usredniania 24 godziny, w Borsukowiznie —
czas usredniania 1 godzina

57. Srednie roczne stezenia gazéw [ug-m?] (czas usredniania 1 godzina) oraz
odchylenie standardowe (SD) na stacjach pomiarowych wojewodztwa podia-
skiego w latach 2009-2019; zrodto danych: www.gios.pl

58. Srednie roczne stezenia analizowanych sktadnikow rozpuszczonych w wodzie
opadowej w Biatymstoku i Suwatkach (2010-2019); EC — przewodno$¢ wia-
Sciwa, TN — catkowity azot, TP — catkowity fosfor, zrodto danych: www.gios.pl

59. Srednie (wazone) stezenia wybranych aniondéw (mg-dm=3) i przewodnosci
wiasciwej (EC w uS-cm) w wodzie opadowej na stacjach pomiarowych wo-
jewaddztwa podlaskiego i wybranych miastach Polski w 2019 roku

60. tadunek [kg-ha'] substanciji rozpuszczonych, docierajacy rocznie z opadami
atmosferycznymi w Biatymstoku i Suwatkach w latach 2002-2019, wedtug
danych GIOS; pogrubiong czcionkg wartosci wigksze niz w okresie wczesniej-
szym, kursywg — wartosci mniejsze

61. Najcieplejsze i najchtodniejsze okresy wiosenne (maj-czerwiec) w XI-XIX wie-
ku w porownaniu do $redniej z lat 1961-1990 w Europie Centralnej na podsta-
wie analiz dendroklimatycznych (Biintgen i in. 2013, suplement nr 2)

62. Srednia miesieczna temperatura powietrza w Bialymstoku i Suwatkach
w trzech przedziatach czasowych w ciggu ostatnich 139 lat (obliczenia wta-
sne)

63. Srednia temperatura powietrza na stacjach pomiarowych IMGW — PIB
w dwadch okresach 1961-1987 i 1988-2019; a — wspotczynnik kierunkowy,
b — stafa, r> — wspotczynnik determinacii

64. Srednia wysokos¢ opadu (mm) w dwéch okresach 1961-1988 i 1989-2019
na stacjach klimatycznych i synoptycznych wojewodztwa podlaskiego

65. Najwigksze opady (mm) w ciggu doby zanotowane w wojewddztwie podia-
skim w sieci pomiarowej IMGW — PIB

66. Sredni miesieczny czas (h) wystepowania wiatru >10 m-s™" w Biafymstoku
i Suwatkach na wysokos$ci wiatromierza w latach 1966-2019
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67. Zmiany $redniej liczby dni w roku ze zjawiskami meteorologicznymi w Biatym-
stoku i Suwatkach od 1966 roku

68. Prognoza $redniej rocznej temperatury powietrza w Biatymstoku i Suwatkach
dekadami XXI wieku wedtug dwdch scenariuszy w ramach projektu KLIMADA

69. Prognoza $redniej rocznej temperatury powietrza w styczniu i lipcu w Bia-
tymstoku i Suwatkach dekadami XXI wieku w scenariuszu RCP8.5 w ramach
projektu KLIMADA

70. Prognoza $redniej rocznej sumy opadow atmosferycznych w Biatymstoku
i Suwatkach dekadami XXI wieku w scenariuszu RCP8.5 z projektu KLIMADA

Tabela w zataczniku I. Srednie roczne, maksymalne opady roczne, miesieczne

i dobowe (mm) na stacjach pomiarowych IMGW - PIB w latach 1995-2019,
czcionka pochyfa — stacje potozone poza wojewddztwem podlaskim
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