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Streszczenie

Opracowanie powstalo na zlecenie Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa
Matopolskiego, Departamentu Srodowiska. Sklada sie z trzech czesci. W pierwszej
wyjasniono podstawowe pojecia zwigzane z pogodg i klimatem oraz scharakteryzowano
materiaty zrodtowe (dane meteorologiczne) wykorzystane w opracowaniu. W drugiej czgsci
szczegotowo omowiono wybrane, ekstremalne zjawiska pogodowe i1 klimatyczne, podajac
ich liczbg i czgstos¢ wystepowania w wieloleciu (1971-2020) i roku (poszczegodlnych
miesigcach). Opis wystgpowania poszczegdlnych ekstremalnych zjawisk zostat poprzedzony
ich zdefiniowaniem (objasnieniem) 1 wyjasnieniem przyczyn powstawania, natomiast
zakonczony opisem negatywnych skutkéw ich wystepowania w wojewddztwie matopolskim
wraz ze wskazaniem obszaréw ktore sg najbardziej narazone na wystgpowanie tych zjawisk.
Okreslono tez ich potencjalny wplyw na wybrane sektory gospodarki: energetyke,
budownictwo, transport, rolnictwo, lasy i uzytkowanie terenu. Cz¢$¢ trzecia dokumentu
stanowi podsumowanie przeprowadzonej analizy wybranych ekstremalnych zjawisk wraz z
prognoza trendu ich wystgpowania w kolejnych 10 latach (do 2030 roku).

Opracowanie powstalo jako realizacja dzialania C5 projektu LIFE-IP
EKOMALOPOLSKA ,,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu 1 Energii dla
wojewodztwa matopolskiego” (LIFE-IP EKOMALOPOLSKA/LIFE19 IPC/PL/000005)
dofinansowanego ze $srodkéw programu LIFE Unii Europejskiej oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Powyzsze opracowanie przedstawia wylacznie
poglady autorow, a Komisja Europejska nie ponosi odpowiedzialno$ci za zadne ewentualne

wykorzystanie zawartych w nim informacji.

Summary

The study was commissioned by the Marshal's Office of the Matopolska Region,
Department of the Environment. It consists of three parts. The first one explains the basic
concepts related to weather and climate and characterizes the source materials
(meteorological data) used in the study. In the second part, selected extreme weather and
climatic phenomena are discussed in detail, including their annual and monthly number and
frequency in the period 1971-2020. The description of the occurrence of particular extreme
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phenomena was preceded by their definitions and explanation of their genesis, and followed
by the data on their negative effects in the Malopolska Voivodeship, together with an
indication of the areas that are most exposed to these phenomena. Their potential impact on
selected sectors of the economy was also determined: energy, construction, transport,
agriculture, forests and land use. The third part of the document summarizes the analysis of
selected extreme phenomena along with a forecast of the trend of their occurrence in the next
10 years (until 2030).

The study was created as the implementation of C5 of the LIFE-IP
EKOMALOPOLSKA project "Implementation of the Regional Action Plan for Climate and
Energy for the Matopolska Voivodeship" (LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC / PL
/ 000005) co-financed by the LIFE program of the European Union and the National Fund for
Environmental Protection and Water Management. The above study represents the views of
the authors only, and the European Commission cannot be held responsible for any use that

may be made of the information contained therein.
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1. Wprowadzenie

1.1. Zmiana pogody a zmiana klimatu

Pogoda to chwilowy stan atmosfery na danym obszarze okre$lony przez wartosci
réznych elementow meteorologicznych i zjawisk wystepujacych w atmosferze, gtownie jej
najnizszej warstwie, czyli troposferze (Stownik meteorologiczny 2003). Do elementow
meteorologicznych zaliczamy m.in.: temperatur¢ powietrza, ci$nienie atmosferyczne,
wilgotno$¢ powietrza, opady atmosferyczne, zachmurzenie, kierunek i predko$¢ wiatru,
pokrywe $niezna itp., natomiast do zjawisk atmosferycznych m.in.: mgle, burze, trabe
powietrzng, gotoledz, zamie¢. Pogod¢ mozna tez zdefiniowac jako ogét fizycznych zjawisk,
ktérym podlega troposfera w okre§lonym czasie 1 miejscu. W zwigzku z tym, ze pogoda to
chwilowy stan atmosfery, jej zmiany moga nastgpowac zarowno bardzo szybko, nawet w
ciggu kilku minut (np. zmiana kierunku i predkosci wiatru, wzrost zachmurzenia, wystgpienie
opadow atmosferycznych), w ciaggu doby (np. spadek i wzrost temperatury w nocy i w dzien),
podczas przechodzenia frontu atmosferycznego, jak i w ciagu kilku dni (po stonecznej
pogodzie nastgpuje zmiana na deszczowg i odwrotnie). Zmiana pogody jest wiec jej
naturalng cecha.

Klimat to ustalony na podstawie wieloletnich obserwacji, charakterystyczny dla
danego obszaru (miejsca, regionu) przebieg stanéw pogody (zespét zjawisk i procesoOw
atmosferycznych), zmieniajacy si¢ w cyklu rocznym (Stownik meteorologiczny 2003).
Okreslony jest na podstawie wynikéw wieloletnich pomiarow 1 obserwacji
meteorologicznych. Klimat danego regionu ksztaltowany jest pod wplywem wiasciwosci
fizycznych 1 geograficznych takiego regionu, do ktorych naleza m.in.: szeroko$é
geograficzna, wysoko$¢ bezwzgledna (n.p.m.), rzezba terenu, charakter podloza, dziatalnosé
cztowieka.

W literaturze naukowej funkcjonuja dwa terminy rdznigce si¢ znaczeniem —
zmienno$¢ klimatu i zmiana klimatu.

Zmienno$¢ klimatu jest zwigzana z wahaniem stanu atmosfery, majacego
charakterystyczny czas trwania, od miesigcy nawet do tysigcleci. Wynika ona z przyczyn
naturalnych. Wyraza si¢ zmienno$cig elementow meteorologicznych w pewnych granicach.
Przyktadem moze by¢ np. zmienno$¢ temperatury powietrza czy opadow atmosferycznych w

poszczegOlnych porach roku. W dlugim okresie czasu moga wystgpowac tez zardwno
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chtodne jak i bardzo cieple sezony oraz z mniejsza (bardziej suche) lub wigkszg suma
opadow (bardzo wilgotne).

Zmiana klimatu dotyczy juz przeksztatcenia klimatu danego regionu w inny typ.
Zwykle przejscie z jednego typu klimatu na drugi moze nastgpowaé nawet w ciggu 100 lat
(Stownik meteorologiczny 2003). Zmiana klimatu moze wynikaé zarowno z przyczyn
naturalnych (zmiana aktywnos$ci Stonca, okresowe wahania parametrow ruchu obiegowego
Ziemi wokot Stonca, wybuchy wulkanéw) jak 1 antropogenicznych (emisja gazow
cieplarnianych, zmiana wilasciwosci powierzchni Ziemi zwigzana np. z wylesianiem czy
zabudowa). W historii Ziemi, w tym rowniez na obszarze dzisiejszej Polski, zmiany klimatu
wystepowaly wielokrotnie czego dowodem sa np. formy terenowe powstale w czasie
zlodowacen na obszarze, ktdry obecnie charakteryzuje si¢ zdecydowanie cieplejszym
klimatem niz w czasie epoki lodowej. Od II polowy XX wieku w literaturze naukowej, a
zwlaszcza na przetomie XX i XXI wieku, coraz czeSciej poruszany jest problem tzw.
globalnej zmiany klimatu w kontekscie globalnego ocieplenia, czyli wzrostu S$redniej
temperatury na Ziemi. Za przyczyne¢ tej zmiany uznaje si¢ glownie wplyw czynnikow
antropogenicznych, zwlaszcza wzrost koncentracji gazdéw cieplarnianych. Przejawem
globalnego ocieplenia jest nie tylko wzrost temperatury powietrza, ale towarzyszace mu
zmiany m.in. w wystepowaniu opaddéw atmosferycznych 1 czgsto$ci pojawiania si¢

ekstremalnych zjawisk pogodowych.

1.2. Charakterystyka materiatéw Zzrédtowych

W opracowaniu wykorzystano pomiary i obserwacje meteorologiczne prowadzone na
szesdciu stacjach synoptycznych IMGW-PIB w latach 1971-2020 (50 lat) oraz dodatkowo,
przy analizie wybranych zjawisk réwniez dane ze stacji klimatologicznej Uniwersytetu
Jagiellonskiego (Tab. 1.1). W przypadku analizy zjawisk wystepujacych w potroczu
chtodnym (np. dni mroZnych i fal mrozow oraz pokrywy $nieznej), ich wystgpowanie
podawano na przetomie lat uwzglgdniajac jako pierwszy sezon ten z przetomu lat 1971/72,

natomiast ostatni — 2020/2021.
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Tab. 1.1. Wykaz stacji meteorologicznych uwzglednionych w opracowaniu

Bielsko-Biata 398 49°48° 19°00°
Kasprowy Wierch 1991 49°13° 19°58
Krakéw (Balice) 237 50°04° 19°48’
Nowy Sacz 292 49°37 20°41°
Tarnow 209 50°01° 20°59’
Zakopane 855 49°17° 19°57°
Krakéw UJ 206 i 220 50°04° 19°48’

Wybrane stacje reprezentuja rézne regiony fizycznogeograficzne wojewoddztwa
malopolskiego. Jedna z nich — Bielsko-Biata — jest wprawdzie potozona w wojewddztwie
Slaskim, ale bardzo dobrze reprezentuje warunki meteorologiczne i klimatyczne zachodnie;j
Matopolski. Warto zwrdci€ tez uwage, ze dobdr stacji byt podyktowany réwniez ich roznym
potozeniem nad poziomem morza (n.p.m.), co w przypadku analizy warunkow
meteorologicznych 1 klimatycznych w wojewddztwie matopolskim ma bardzo duze
znaczenie z uwagi na najbardziej zré6znicowang powierzchni¢ pod wzgledem uksztattowania
wsrod wszystkich wojewddztw Polski. Skrajne punkty wysoko$ciowe wynosza bowiem od
158 m n.p.m. (dolina Wisty w potnocno-wschodniej czgéci wojewodztwa) do 2499 m n.p.m.
(Rysy w Tatrach; najwyzszy szczyt w Polsce).

Pomiary i obserwacje meteorologiczne z uwzglednionych stacji wystarczajaco dobrze
reprezentuja tez rozne formy zagospodarowania terenu, od silnie przeksztatlconych
antropogenicznie (w centrum duzych miast), po obszary o luznej zabudowie lub zblizone do
naturalnych. Aby wyrazniej przedstawi¢ t¢ roznice w opracowaniu, przy analizie wybranych
zjawisk ekstremalnych, dodatkowo uwzgledniono dane meteorologiczne pochodzace ze stacji
Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagiellonskiego (IGiGP UJ) zlokalizowanej w samym centrum Krakowa, na terenie Ogrodu
Botanicznego UJ. W opracowaniu stacja ta bedzie nazywana Krakow UJ, w odrdznieniu od
stacji IMGW-PIB zlokalizowanej w Krakowie-Balicach, czyli na terenie Portu Lotniczego
im. Jana Pawtla II, tuz przy zachodniej granicy miasta (dalej w pracy nazywana Krakow).
Stacja Krakow UJ sktada si¢ z dwoch punktéw pomiarowych tzw. — Stacji w Ogrodzie (206
m n.p.m., 2 m n.p. gruntu) oraz Stacji Historycznej (220 m n.p.m. i 12 m n.p. gruntu).

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
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2. Temperatura powietrza

W powszechnej opinii wigkszosci badaczy temperatura powietrza uznawana jest za
przewodni element klimatu. Doprawdy trudno wskaza¢ jakiekolwiek opracowanie
klimatologiczne, gdzie element ten nie bylby rozpatrywany. Nie ma w tym zreszta nic
dziwnego, gdyz element ten jest kluczowy w wielu wymiarach przyrodniczych oraz
spoteczno-ekonomicznych. Jako podstawowy czynnik warunkujgcy funkcjonowanie
srodowiska oraz dzialalno$¢ czlowieka rozpatrywany jest w réznych skalach czasowych i
przestrzennych z wykorzystaniem wielu miar i wskaznikow oraz metod badawczych.
Dotyczy to bardzo wielu prac zagranicznych jak i polskich, ktore ukazaty si¢ w XX wieku
(np.: Gorezynski 1915a, 1915b, 1916, Romer 1947, 1948/49, Trepinska i in. 1997).

Obecnie w literaturze polskiej mozna znalez¢ ogromng liczbe opracowan o tym
przewodnim elemencie klimatu, gdzie rozpatruje si¢ wicle aspektow tak naukowych jak i
aplikacyjnych. Jednak przede wszystkim w pracach tych zwraca si¢ uwage na zmiennos$¢ i
wieloletnie trendy temperatury (np.: Ustrnul 2000, Kozuchowski i Zmudzka 2003, Cebulak i
Limanowka 2007, Ustrnul i in. 2011a, 2011b, Bokwa i in. 2013, Kuchcik 2017, Marsz i
Styszynska 2018, Ustrnul i in. 2021).

Temperatura powietrza jest tez najczesciej rozpatrywanym elementem obrazujagcym
zmiany klimatu tak przeszite jak i przyszte. Stanowi ona istotny i czuly wskaznik zmian i
zmiennosci klimatu, ktory ma kluczowe znaczenie w podejmowaniu réznych dzialaniach
adaptacyjnych 1 mitygacyjnych (tagodzacych).

W rozdziale zawarto najczesciej stosowane charakterystyki temperatury powietrza.
Wykorzystane miary oddaja gtowne cechy zmiennosci, a w zasadzie zmian temperatury
powietrza w Polsce. Sg one zbiezne z trendami obserwowanymi w skali catego kontynentu i
globu, w tym te zawarte w ostatnich dwoch raportach IPCC (2013, 2021).

Podobnie jak w przypadku innych elementéw klimatu, analizy zostatly dokonane na
dlugich, bo 50-letnich ciggach danych (1971-2020) pochodzacych z 6 stacji
meteorologicznych reprezentujacych rézne czgsci wojewodztwa matopolskiego. Podstawa
analizy byty jednorodne ciagi danych z rozdzielczo$cig dobowa, ktore umozliwity dokonanie
oceny trendow nie tylko wartosci sSrednich ale tez charakterystyk dobowych (dni z

okreslonymi warto$ciami temperatury). Uwzglednienie w analizach powyzszych dtugich
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ciggébw pozwolilo na wyznaczenie trendoéw, ktorych istotnos¢ statystyczna nie powinna

budzi¢ watpliwosci. Oczywiscie dotyczy to charakterystyk termicznych, gdzie stwierdzono

wyrazne tendencje zmian.

2.1. Srednia temperatura powietrza

Przebieg $redniej rocznej temperatury na poszczegolnych stacjach wykazuje ich silny

trend rosnagcy (Ryc. 2.1). Jest on wynikiem znacznie wyzszych warto$ci w ostatnich 20-25

latach, w tym zwlaszcza okresie 2015-2020. W calym 50-leciu wzrost wartosci $rednich

mozna szacowaé¢ na okolo 2°C (tj. okoto 0,4°C/10 lat). Trend ten jest wysoce istotny

statycznie i obserwowany na wszystkich uwzglednionych stacjach, w tym rowniez w

obszarach gorskich (poréwnaj Kasprowy Wierch), gdzie wptyw antropogeniczny jest bardzo

ograniczony. Na wszystkich stacjach poza Kasprowym Wierchem najwyzsza $rednig roczna

temperatur¢ w catym wieloleciu stwierdzono w 2019 roku.
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Ryec. 2.1. Srednie roczne warto$ci temperatury powietrza i tendencje jej zmian na badanych stacjach
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w latach 1971-2020
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Srednia temperatura powietrza jest najczesciej rozpatrywang zmienng termiczna. Jak
juz stwierdzono, ma ona niewatpliwie duze znaczenie jako podstawowy wskaznik warunkéw
klimatycznych. Przez wielu badaczy uznawana jest za najwazniejszy, syntetyczny wskaznik
zmian klimatu. Niekiedy zmiany te s3a oceniane tylko i wylacznie przez pryzmat $redniej
temperatury powietrza. Jednak bardziej wnikliwe analizy nakazuja siegna¢ po wartosci
ekstremalne oparte na dobowych wartosciach temperatury maksymalnej 1 minimalnej, ktore
na przyktad w krajach anglosaskich stuza tez do wyznaczenia wartos$ci $rednich. Nie
wnikajagc w rézne opinie na temat znaczenia wartosci Srednich uwzglednienie warto$ci
temperatury opartych na rejestrowanych jej ekstremach staje si¢ konieczno$cig. Zmiany
klimatu rozumiane sg cz¢sto wtasnie poprzez zmiany temperatur ekstremalnych (IPCC 2001,
2013). Ponizsza analiza zostala dokonana na podstawie jednorodnych dobowych serii
maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza. Pod pojeciem temperatury maksymalnej i
minimalnej nalezy rozumie¢ odpowiednio najwyzsza/najnizszg warto§¢ temperatury w ciggu
doby.

Wartosci  trendow  temperatury maksymalnej na obszarze wojewodztwa
matopolskiego wykazuja podobne rosnace tendencje jak w przypadku temperatury $rednie;.
Sa one jednak wyzsze, co jest wynikiem zwlaszcza wyzszych maksiméw temperatury
mierzonych w okresie potrocza cieptego. Wartosci te mozna uznaé za alarmujace, zwlaszcza
w przypadku kiedy tendencje te utrzymaja sic w kolejnych dekadach. Srednia roczna
temperatura maksymalna na znaczacej czgsci wojewodztwa wykazuje silnie dodatnie trendy
siggajace okoto 4,0°C (okoto 0,8°C/10 lat) (Ryc. 2.2). Najwyzsze sg one we wschodniej

czesci (Tarndw), nieco nizsze w obszarach na potudniu wojewddztwa.

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
(LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC/PL/000005)
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Ryc. 2.2. Najwyzsze warto$ci temperatury maksymalnej powietrza w roku oraz tendencje ich zmian
na badanych stacjach w latach 1971-2020

Trendy temperatury minimalnej odbiegaja nieco od tendencji wyznaczonych dla
temperatury $redniej oraz maksymalnej. Znaczace dodatnie trendy stwierdzono w $rodkowej
1 zachodniej czeSci wojewodztwa (okoto 4,0°C na 50 lat), na pozostalym obszarze brak

11

z.

kich (stacje Zakopane i Kasprowy Wierch). Swiadczy¢ to moze o wigkszej
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Ryc. 2.3. Najnizsze warto$ci temperatury minimalnej powietrza w roku oraz tendencje ich zmian
na badanych stacjach w latach 1971-2020

2.2. Dni charakterystyczne oraz fale upatéw i mrozéw

We wspoélczesnych opracowaniach klimatologicznych stosuje si¢ takze proste

charakterystyki, bazujace na okreSlonych warto$ciach temperatur ekstremalnych (czyli

maksymalnych

minimalnych dobowych). Za najczgéciej stosowane uwaza sie tzw. dni

charakterystyczne wyznaczane na podstawie umownych, ogélnie przejetych wartosci

progowych temperatury maksymalnej i/lub minimalnej. Pozwalajg one na bezwzgledna oceng

rezimu termicznego powietrza danego obszaru, tym samym analiza wieloletniej zmiennosci

ich wystgpowania jest istotnym wskaznikiem zmieniajagcych si¢ warunkow klimatycznych.

Ponizej

przedstawiono  wieloletni

przebieg dni

charakterystycznych

najczesciej
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wykorzystywanych dla obszaru Europy Srodkowej, w tym Polski (Wypych i in. 2017a,
2017b, 2018; Sulikowska i in. 2020, Ustrnul i in. 2021).

Najbardziej spektakularnym efektem wzrostu temperatury powietrza w ostatnich
latach jest liczba dni goracych (temperatura maksymalna >25°C) oraz liczba dni
upalnych (temperatura maksymalna >30°C). Na obszarze calego wojewoddztwa (poza
obszarami powyzej 500 czy 1000 m n.p.m. gdzie temperatury te nie wystepujg) widoczny jest
wyrazny rosngcy trend liczby tych dni (Ryc. 2.4). Warto zwroci¢ uwage, ze ich liczba jest
zdecydowanie wigksza w ostatnich okoto 20 latach. O ile na poczatku rozpatrywanego
wielolecia $rednio w roku wystepowato po kilkanascie dni gorgcych (tmax>25°C), to w
ostatnich 20-30 latach dni tych stwierdza si¢ ponad 50. Podobnie dzieje si¢ z dniami
upalnymi (tmax>30°C), ktérych obecnie jest corocznie okoto kilkunastu podczas gdy
wczesniej zdarzaly si¢ sporadycznie. Najwiecej dni tych zanotowano w 2015 i 2018 roku, a

wcezesniej w 1992 1 1994. Warto dodaé, ze szczegolnie mato tych dni zarejestrowano w latach

70. XX wieku.

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
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Ryec. 2.4. Liczba dni goracych (tmax>25°C) i upalnych (tmax>30°C) oraz tendencje ich zmian

na badanych stacjach w latach 1971-2020

Szczegodlnie niekorzystne dla organizmu czlowieka i jego gospodarczej dziatalnosci, a

takze dla srodowiska przyrodniczego jest wystgpowanie analizowanych dni nie pojedynczo,

(lub mrozoéw,

ow

J4

Za fale upal

ale w ciggach dni, czyli podczas wystepowania tzw. fal upatow.

) przyjmuje si¢ cigg co najmniej trzech

/4

dalszej czesci opracowania

r

owione w

ktére zostaty om

dni

w ktorych temperatura maksymalna powietrza spetniala przyjete kryteria, a wigc nie byla

nizsza niz np. 25°C lub 30°C.
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W przypadku dni gorgcych (tmax>25°C) $rednio tworzg one cigg okoto 2-5 dni, ale w
skrajnych przypadkach dtugos¢ takiej fali wynosita od 11 dni w Zakopanem do 22 dni w
Krakowie i Tarnowie (Tab. 2.1). Srednio w roku wystepowato od 2 do nawet niemal 7 takich
fal, cho¢ tych o dlugosci trwania ponad 7 dni najczesciej jest okoto jednej (Tab. 2.1). Ciagi
dni z tmax>30°C wystepuja zdecydowanie rzadziej. Srednio jest tylko jedna taka fala w roku
o dlugosci trwania 3 dni, cho¢ w Krakowie, Tarnowie i Nowym Saczu zdarzaly si¢ takie fale

o dtugosci trwania maksymalnie 4 dni (Tab. 2.1).

Tab. 2.1. Dhugos¢ fal upatow (ciagoéw dni z tmax>25°C i tmax>30°C) oraz liczby tych fal w roku o réznej

dhugoéci trwania na badanych stacjach w latach 1971-2020

charakterystyki Krakow Tarnow Bielsko-Biata Nowy Sacz Zakopane me\avy
dlugos¢ fali (ciagow dni) z tmax>25°C

$rednia 55 3,2 2,6 3,3 2,1 -

maks. (rok) 22 (2018) 22 (2018) 18 (1994) 19 (1994) 11 (1994) -
liczba fal (ciagéw dni) z tmax>25°C w roku o dlugos$ci trwania >3 dni

$rednia 6,1 6,7 4.2 6,8 1,6 -

maks. (rok) 12 (2016) 12 (2011) 12 (2003) 12 (2018) (2006?2015) -
liczba fal (ciagéw dni) z tmax>25°C w roku o dlugo$ci trwania 3-7 dni

$rednia 49 53 3,7 54 15 -

maks. (rok) 12 (2016) 11 (2011) 12 (2003) 10 (2018) 5 (2006) -
liczba fal (ciagéw dni) z tmax>25°C w roku o dlugosci trwania >7 dni

$rednia 11 14 05 15 0,7 -

maks. (rok) 4(019) | 5(018,2019) | 3 (2015) 4 (2003, 16 lat) .

' 2015, 2019
dlugos¢ fali (ciagow dni) z tmax>30°C
$rednia 17 1,9 1,7 18 1,7 -
11 3 (2000,

maks. (rok) 12 (2015) 15 (1994) 12 (2015) (1994.2015) 2013, 2015) -
liczba fal (ciagéw dni) z tmax>30°C w roku o dlugosci trwania >3 dni

$rednia 0,7 0,9 0,4 0,9 0,1 -

4 (2010, 2015, 1 (2000,

maks. (rok) 5 (2015) 2019) 4 (2015) 5 (2015) 2013, 2015) -
liczba fal (ciagéw dni) z ttax>30°C w roku o dlugo$ci trwania 3-7 dni

$rednia 0,7 0,8 0,4 0,9 0,1 -

maks. (rok) 4 (2015) 4 (2010,2019) 3 (2015) 4 (2015) 1 (2000, -

' 2013, 2015)

liczba fal (ciagéw dni) z tmax>30°C w roku o dlugosci trwania >7 dni

$rednia 0,1 0,1 0,0 0,0 - -

maks. (rok) . (192%41'52)006' 1(4 lata) 1(1994,2015) | 1(1994,2015) - :

W przebiegu wieloletnim fal upalow wyraznie zaznacza si¢ tendencja do ich

czestszego wystepowania (Ryc. 2.5 1 2.6), przy czym nie tylko jest ich wigcej w ciggu roku
(trend liczby wszystkich ciggéw >3 dni z tmax>25°C wynosi ok. 5/50 lat), ale tez tworza one
dhuzsze ciagi. Z przyczyn metodycznych policzenie trendow zmian ciggéw dni z tmax>30°C

nie byto mozliwe.

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
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Ryc. 2.5. Liczba fal upatow (ciagédw dni z tmax>25°C) o rdéznej dlugosci trwania oraz tendencja ich zmian

na badanych stacjach w latach 1971-2020
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Ryc. 2.6. Liczba fal upatoéw (ciggow dni z max>30°C) o réznej dtugosci trwania oraz tendencja ich zmian
na badanych stacjach w latach 1971-2020

Uzupetnieniem, a zarazem podkresleniem ekstremalno$ci warunkow termicznych jest
ostatnio stosunkowo czgsto wystepujaca liczba nocy goracych, zwanych réwniez nocami
tropikalnymi (temperatura minimalna >20°C; tmin>20°C), ktoére maja duze znaczenie
bioklimatyczne. Po goragcym lub upalnym dniu, gdy temperatura w nocy nie spada ponizej
20°C organizm cztowieka na trudnosci z regeneracja. Dni te (tmin>20°C), ktore wczesniej na
roznych stacjach wystepowaty sporadycznie, tj. raz na kilka a nawet kilkanascie lat, w
ostatnich 20 latach pojawialy si¢ znacznie czeSciej 1 nie byly one juz pojedynczymi

epizodami (Ryc. 2.7).

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
(LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC/PL/000005)
17



N\ MALOPOLSKA

NFOSIGW

Z uwagi na ich niewielkg liczbe trudno o analiz¢ w skali wojewodztwa. Dotyczy to zreszta w

pewnym stopniu rowniez liczby dni gorgcych i upalnych co wigze si¢ ze zréznicowaniem

mikroklimatycznym, w tym przede wszystkim wplywami antropogenicznymi. Wybrane i

dostepne ciagi danych pochodza ze stacji synoptycznych, ktére by reprezentowac¢ warunki

klimatyczne (w tym termiczne) wigkszego obszaru (regionu) muszg by¢ zlokalizowane w

szczegOlny sposob, zwlaszcza poza bezposrednim wplywem obszarow zurbanizowanych. W

innej sytuacji wymienione warto$ci poszczegdlnych charakterystyk termicznych moglyby

r6zni¢ si¢ od tych notowanych na stacjach znajdujacych si¢ w obrebie miast.

Krakow Tarnéw
7
6
- =5
= =
- -
[ @
£ .:l4
= 5l
K 2
- -3
2
R R B R e e B 0 T T =
S-S TSNS E NN~ LUl s R R A e R Bt B N =) B B B0 B = ) B B B T A o))
L il Sl Sl Sl S > < I > < T v'e [ v'e [ e =) [ ) ') [ =) Q= Qo o e e T e e B B SN0V O
NN NOO0OO0OO0OO0O0O0O00O0 OO O0OO00O000000
A A A A A AdA A A A A AA AN N NN N NNNN N AdAdAd A A AdAAA A A A AA N NN ANNN N NN
8
Bielsko-Biata Nowy Sacz
7
6
- =5
c =4
o h-1
@ © 4
= =
2 8
= =3
2 =
I“ I :
B o o 7 0
- wn - [T5] — n — %2} — wn el R R Rl Bt R B Bt B e Bl = B B s B B o))
r\rﬂr\r:gw%w;%mgm;aogoggamﬁza NN NNNTDINOO00OOD ddd oo
NN OO0OO0OO0OO0O00000 AN N0 O0C0O0QO00 00O
ot et el et gl g el i IR R R I IR I P PPN NI PN PN e R e B B B B B B R B R I B B P S PSP I R N R
100
Zakopane Kasprowy Wierch
90
80
70
T ‘E 60 " " "
ﬁ ° Analizowane noce nie wystepuja
E & 50
ﬂ N
5}
= = 40
30
20
I I I "
TTTTTTTT T T T T T T T TTTT LI L L L O L L 0 LI B L N N
A N e e R g g = i i) AN g R AR = R SRS g Jusd fav ol
OO NN N0 O0OO0O0O000000 OO NN NOO0OO0OO00O0O0O00
A A A A A A A A A A d A d AN NN NNNNNN®N e A A A A A AT A A A A A AN NN NN NN

Ryc. 2.7. Liczba nocy goracych (tmin =20°C) na badanych stacjach w latach 1971-2020
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Dla celow niniejszego opracowania 1 weryfikacji stwierdzonych charakterystyk
siegnicto rowniez do danych ze stacji historycznej Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie reprezentujgcej centrum miasta. Rycina 2.8A przedstawia liczby
dni goracych i upalnych na tej stacji, ktore istotnie sg wyzsze niz te notowane na stacji
synoptycznej Krakow-Balice uwzglednionej wczesniej (por. Ryc. 2.4). Warto jednak
zauwazy¢, ze tendencje wieloletnie na obu stacjach niewiele si¢ jednak réznig. Trendy
rosngce sg widoczne w obu przypadkach.

Na rycinie 2.8B przedstawiono liczbe nocy gorgcych (tmin>20°C) na dwodch
wysokosciach nad poziomem gruntu (m n.p.g.). Wynika z niej, ze decydowanie wiecej takich
nocy jest na nieco wyzszej wysokosci n.p.g., gdzie nagrzane w ciggu dnia $ciany budynkow
oddaja w nocy ciepto podwyzszajac temperatur¢ powietrza. Szczegdlnie wigc lokatorzy
mieszkajacy na wyzszych kondygnacjach powinni si¢ liczy¢ z tym, ze w kolejnych latach

wzros$nie zagrozenie wynikajace ze wzrostu liczby nocy goracych.

A 100
90

Krakdéw UJ

trend 31,9 dni/50 lat i 14,6 dni/50 lat

12 mn.p.g.

Krakéw UJ

12 m n.p.g. - trend 7,0 dni/50 lat

2 m n.p.g. - trend 4,4 dni/50 lat

liczba dni
liczba dni

::\ \I

1995 -

1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019

Otmax>25°C Etmax>30°C

Ryc. 2.8. Liczba dni goracych (tmax>25°C) i upalnych (tmax>30°C) w centrum Krakowa (stacja Krakowie UJ)
na wysokoéci II pietra budynku (12 m n.p.g.) (A) i liczba nocy goracych (tmin=20°C) w Krakowie UJ
na dwoch wysokosciach (21 12 m n.p.g.) (B) oraz tendencje ich zmian w latach 1971-2020

Jako, ze ocieplenie warunkow klimatycznych widoczne jest nie tylko latem, ale i w
chtodnej potowie roku, wazng czgscig analizy jest wystgpowanie dni charakterystycznych w
okresie potrocza chtodnego, tj. od listopada do kwietnia. Dlatego tez w analizie
uwzgledniono liczbe dni mroznych (tmax<0°C) oraz dni bardzo mroznych (tmax<-10°C).
Jak wida¢ na rycinie 2.9 liczby dni mroznych na poszczegdlnych stacjach wojewddztwa
malopolskiego ulegaja duzej zmienno$ci z roku na rok, a ich $rednia warto$¢ zalezy od

regionu. Oczywiscie najwyzsza jest na Kasprowym Wierchu, gdzie przekracza 120 dni w

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
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Ryc. 2.9. Liczba dni mroznych (tmax<0°C) i bardzo mroznych (tmax<-10°C) oraz tendencje ich zmian

na badanych stacjach w latach 1971-2020

Fale mrozéw (tmax<0°C) najczesciej maja dtugos¢ okoto 4 dni, czyli tylko o 1 dzien

dhuzej niz minimalna dlugos$¢ trwania takiej fali wedtug definicji. Jedynie na Kasprowym
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Wierchu, reprezentujacym obszary wysokogorskie wojewodztwa maltopolskiego, Srednio

trwajg one 7 dni (Tab. 2.2). W analizowanym wieloleciu najdtuzsze fale mrozow wynosity od

okoto 25-30 dni na wigkszosci stacji do 88 dni na Kasprowym Wierchu. W sezonie zimowym

srednio jest od okoto 4 do 11 takich fal, cho¢ tych trwajacych 3-7 dni 3-6, natomiast

najdtuzszych (>7 dni) najczesciej tylko jedna (na Kasprowym Wierchu okoto 5) (Tab. 2.2).

W przebiegu wieloletnim fale mrozoéw nie wykazujg wyraznej tendencji zmian,

podobnie jak liczba dni mroznych, niemiej jednak na rycinie 2.10 mozna zauwazy¢, ze nawet

w ostatnich latach, w ktérych przyjmuje si¢, ze wystepowaty bardzo tagodne zimy, takie dni

wystepowaty 1 tworzyly fale mrozow trwajace nawet w najcieplejszym

wojewodztwa matopolskiego (Krakéw, Tarnow) 3-5 dni.

regionie

Tab. 2.2. Dlugo$¢ fal mrozéw (ciagdéw dni z tmax<0°C) oraz liczby tych fal w roku o réznej dlugosci trwania
na badanych stacjach w latach 1971-2020

charakterystyki Krakéw Tarnow B]I_fil:ﬁ 0 Nowy Sacz Zakopane K\?\?iperr?:\lr\\,y
dlugos¢ fali (ciagéw dni) z tmax<0°C

$rednia 4,0 3,8 3,7 35 3,6 7,0

maks. (rok) 30 (1986) 28 (1984) 30 (1986) 24 (1996) 25 (1984) 88 (1995
liczba fal (ciagéw dni) z tmax<0°C w roku o dlugosci trwania >3 dni

Srednia 3,9 3,6 3,9 3,6 57 11,3

maks. (rok) 8 (1981, 2010) 9 (2010) 10 (2010) 10 (2010) 10 (1995) 20 (1992)
liczba fal (ciagéw dni) z tmax<0°C w roku o dlugo$ci trwania 3-7 dni

$rednia 2,8 2,6 2,8 2,8 4,0 6,2

maks. (rok) 7(1981) 8 (2010) 9 (2010) 8 (2010) 8 (1995) 13 (1992)
liczba fal (ciagow dni) z tmax<0°C w roku o dlugosci trwania >7 dni

$rednia 1,1 0,9 1,0 0,8 1,6 51

4 (1976,
maks. (rok) 3(51at) 3(1987,1996) 3 (4 lata) 2 (10 lat) 1987, 2001) 8 (1974,2016)
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Ryc. 2.10. Liczba fal mrozow (ciagow dni z tmax<0°C) o réznej dlugo
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3. Opady atmosferyczne i pokrywa $niezna

Aby prawidlowo oceni¢ opady ekstremalne, czgstos¢ 1 prawdopodobienstwo ich
wystapienia, konieczne jest odniesienie ich do wartosci srednich, a takze do charakterystyk
opisujacych zmienno$¢ opadéw w czasie. W okresie 1971-2020, $rednie roczne opady na
badanych stacjach wahaly si¢ w szerokim zakresie od 665,6 mm w Krakowie do 1778,2 mm
na Kasprowym Wierchu (Tab. 3.1). Na zadnej stacji nie zanotowano istotnego statystycznie
trendu zmian, czyli nie mozna stwierdzi¢ ani tendencji do zwigkszania si¢, ani do
zmniejszania si¢ rocznych sum opadéw (Ryc. 3.1, 3.2). Tak duze zréznicowanie $rednich
rocznych sum opadéw wynika przede wszystkim ze znacznego zrdéznicowania rzezby terenu
wojewddztwa matopolskiego 1 obszardw z nim sgsiadujacych (od kotlin po géry wysokie)
oraz znacznych réznic wysokosci (od ponizej 200 m n.p.m. do ponad 2000 m n.p.m.), co
generuje procesy zwigzane zar6wno z naturalnym ostonigciem przed opadami (tzw. cien
opadowy), jak tez z wymuszaniem powstawania opadow (np. gory jako bariera orograficzna).
Zestawienie to pokazuje znaczne zrdéznicowanie przestrzenne potencjalnych zasobow
wodnych, wzrastajacych wraz z wysokoscig n.p.m. Rycina 3.3 z publikacji Cebulskiej i in.
(2013) pokazuje zréznicowanie $rednich sum rocznych opadow w dorzeczu gornej Wisty, do
ktérego nalezy takze wojewodztwo matopolskie, i wyrazng odrgbno$¢ obszarow gorskich.
Rycina pokazuje dane z lat 1952-1981, ale autorzy opracowania wykazali, ze Srednie opady

w tym okresie nie r6znig si¢ istotnie statystycznie od srednich sum wieloletnich 1881-2010.

Tab. 3.1. Srednie roczne i miesieczne sumy opadéw [mm] na badanych stacjach w latach 1971-2020

Badany element Stacja Bgilzg 0 Krakow Tarnow Nowy Sacz | Zakopane Ks\iﬁrﬁ:\;]vy
Sr. suma roczna 966,9 665,6 710,7 711,9 1132,8 1778,2
Sr. suma stycznia 441 36,9 34,6 32,7 46,4 117,5
Sr. suma lutego 443 30,6 31,5 28,1 45,1 104,9
Sr. suma marca 51,2 36,6 37,0 34,6 56,5 110,6
Sr. suma kwietnia 68,3 47,0 50,9 49,8 80,0 134,0
Sr. suma maja 118,4 76,2 86,5 89,2 1347 176,1
Sr. suma czerwca 131,1 86,6 100,3 108,8 160,3 216,3
Sr. suma lipca 129,0 89,3 104,0 104,2 179,8 225,9
Sr. suma sierpnia 107,5 74,4 76,6 83,9 135,2 172,8
Sr. suma wrze$nia 103,8 61,4 66,9 66,2 109,7 149,0
Sr. suma pazdziernika 66,9 50,2 48,8 45,6 75,3 121,5
Sr. suma listopada 55,9 40,9 38,3 35,7 59,8 121,6
Sr. suma grudnia 48,4 35,4 35,3 33,0 49,9 128,1
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Ryec. 3.1. Roczne sumy opadow atmosferycznych na badanych stacjach w latach 1971-2020
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Ryc. 3.2. Odchylenie [mm] rocznej sumy opadéw w danym roku od $redniej wieloletniej na badanych stacjach

w latach 1971-2020
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Ryc. 3.3. Srednie sumy opadéw rocznych w dorzeczu gornej Wisty (Zrodto: Cebulska i in. 2013)

Tabela 3.2 pokazuje najwyzsze i najnizsze roczne sumy opadéw na poszczegdlnych
stacjach w okresie 1971-2020 oraz jaki odsetek $redniej wieloletnie stanowily te sumy.
Wartosci te wskazuja na mozliwy zakres zmian opadéw. W latach z ekstremalnie wysokimi
rocznymi sumami opadéw notowano od ok. 50 do ok. 70% wigcej opadow niz $rednia
wieloletnia (tzw. norma), natomiast w latach z ekstremalnie niskimi opadami notowano od
ok. 50 do ok. 70% mniej opadow niz $rednia. Zdarzaja si¢ lata takie jak rok 2010, ktory dla
prawie wszystkich stacji przyniost opady najwyzsze w badanym okresie, albo takie jak 1993,
kiedy na wigkszosci stacji opady byly najnizsze, ale ryciny 3.1 i 3.2 pokazuja, ze opady
wojewoddztwa matopolskiego cechuje bardzo duza zmienno$¢ z roku na rok i wysoka
nieprzewidywalno$¢ oraz wspomniany brak istotnych statystycznie trendow zmian.
Potwierdzaja to wyniki wielu innych badan, podsumowanych w pracy Lupikaszy i
Matarzewskiego (2021). Natomiast Systematyczny wzrost wspoOlczynnika zmienno$ci
opadow atmosferycznych od drugiej potowy XIX wieku do czaséw obecnych sygnalizowany
byt przez Kozuchowskiego (1996) i Ziernicka-Wojtaszek (2006). Oznacza to, ze zmiany
klimatu w ostatnich latach wptywaja na wzrost prawdopodobienstwa wystgpienia wartosci

opadow wykraczajacych poza warunki, jakie znamy z dotychczasowych obserwac;i.
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Tab. 3.2. Maksymalne i minimalne roczne sumy opadéw [mm] na badanych stacjach w latach 1971-2020
w stosunku do $rednich wartosci wieloletnich [%]

stacja maks. suma % rok min. suma % rok
opadu opadu
Bielsko-Biata 1478,1 152,5 2010 738.,8 76,2 1993
Krakow 1020,9 153,4 2010 468,9 70,5 1993
Tarnow 1215,5 171,0 2010 332,3 46,8 2018
Nowy Sgcz 1154,7 162,2 2010 512,4 72,0 1986
Zakopane 1645,4 145,2 2010 810,9 71,6 1993
Kasprowy Wierch 2600,3 146,2 2001 1292,3 72,7 1993

W przebiegu rocznym na wszystkich stacjach widoczne sg znaczaco wyzsze sumy
opadow w miesigcach cieptej potowy roku (kwiecien-wrzesien) niz chtodnej (Tab. 3.1), co
sugeruje, ze najwigkszych dobowych sum opadéw oraz dluzszych ulewnych opadow
mogacych prowadzi¢ do powodzi i podtopien nalezy si¢ spodziewaé gtdéwnie w cieptej porze
roku. Gléwna przyczyna jest wystgpowanie wtedy dogodnych warunkéw do tworzenia sig
chmur burzowych 1 wystepowania burz, przynoszacych w kréotkim czasie bardzo wydajne
opady. Kolejna cechg wartg zauwazenia jest to, ze w potroczu chtodnym, srednie miesieczne
sumy opadow na wszystkich stacjach (z wyjatkiem Kasprowego Wierchu, ktory przez caty
rok odnotowuje sumy miesieczne wyraznie wyzsze niz pozostale stacje), sa do siebie
zblizone 1 oscylujag wokot wartosci 40-50 mm. Natomiast w potroczu cieptym widoczny jest
nie tylko wspomniany wyzej wzrost sum miesigcznych, ale wzrost zrdéznicowania
przestrzennego opadow: Zakopane i Bielsko-Biata majg znaczaco wyzsze sumy miesi¢czne
opadow niz pozostate stacje, w lipcu réznica migdzy Zakopanem i Krakowem osigga 90,5
mm 1 jest to najwyzsza w catym roku warto$¢ réznicy miedzy najwyzsza 1 najnizszg srednig
miesieczng suma opadu sposrdd badanych stacji. Takie zréznicowanie przestrzenne opadow
nie oznacza jednak, Ze tereny potozone na przedpolu Karpat czy tez w dolinach/kotlinach sa
mniej narazone na oddziatywanie opadéw ulewnych, potencjalnie niebezpiecznych. Pamigtac
bowiem nalezy, ze opady atmosferyczne o charakterze burzowym maja czesto maty zasieg
przestrzenny, za to dostarczaja na relatywnie niewielki teren bardzo duzych ilosci wody w
krotkim czasie, co moze powodowac szkody w rolnictwie czy infrastrukturze mieszkalnej 1
drogowej. Natomiast opady ulewne niezaleznie od miejsca wystgpienia moga powodowac
znaczny wzrost poziomu wody w ciekach 1 jako fala powodziowa dotrze¢ do terendow nawet
bardzo odleglych od miejsca wystapienia opadu. W przypadku wojewddztwa matopolskiego,
obszarem o wysokich sumach opadu sg tereny gorskie, za§ obszary lezace na przedpolu

Karpat sg narazone na takie fale powodziowe.
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Majac do dyspozycji wieloletnie dane opadowe 1 wartosci $rednie, jak dane

przedstawione w tabeli 3.1, mozna kazdy miesigc na kazdej stacji w badanym okresie
zaklasyfikowac 1 oceni¢ czy byt miesigcem z sumg opaddéw bliskg wartosci $redniej czy tez
znaczaco od niej odbiegal. Stuzy do tego klasyfikacja opadéw wedtug Kaczorowskiej (1962),
gdzie warto$¢ $rednia wieloletnia dla danego miesigca to 100%, a warto$¢ dla konkretnego
miesigca z danego roku oceniana jest wg nastepujacej skali:

<50% wartosci $redniej wieloletniej — miesigc skrajnie suchy

50-74% — miesigc bardzo suchy

75-89% — miesigc suchy

90-110% — miesigc normalny

111-125% — miesigc wilgotny

126-150% — miesiac bardzo wilgotny

>150% — miesiac skrajnie wilgotny

Tabela 3.3 pokazuje, ze w wieloleciu 1971-2020, na zadnej stacji odsetek miesigcy
normalnych nie przekroczyt 20%, co oznacza, ze 80% miesiecy na wszystkich stacjach miato
sumy opadow wyraznie odbiegajace od normy. Na kazdej stacji najwickszy odsetek (18-
23%) przypadat na miesigce bardzo suche albo skrajnie suche, ale miesigce bardzo wilgotne
lub skrajnie wilgotne zdarzaty si¢ niewiele rzadziej (11-16%). Potwierdza to znang
prawidtowos$¢ dla obszaru Polski, mianowicie bardzo duza zmiennos$¢ opadow z roku na rok 1
Z miesigca na miesigc oraz brak wyraznej tendencji zmian sum opadow w wieloleciu.
Oznacza to wysoka nieprzewidywalno$¢ zaréwno sum opadow jakich mozna si¢ spodziewac

w kazdym kolejnym miesigcu nadchodzacych lat, jak tez ich rozktadu w ciggu roku.

Tab. 3.3. Odsetek [%] miesiecy w poszczegolnych kategoriach wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej (1962)
na badanych stacjach w latach 1971-2020

Klasa miesiaca Stacja Bgilzg 0 Krakow Tarnow Nowy Sacz | Zakopane K\?\?iperr%\/[:,y
skrajnie suchy 13 15 18 18 16 14
bardzo suchy 20 23 17 19 18 21
suchy 14 12 13 10 13 11
normalny 19 17 17 18 15 17
wilgotny 9 7 8 10 11 8
bardzo wilgotny 11 11 11 11 12 12
skrajnie wilgotny 14 16 16 16 15 16
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Aby ukaza¢ zmiany czesto$ci miesigcy wyjatkowo suchych i1 wilgotnych w badanym
okresie wyznaczono taczne sumy liczby miesiecy skrajnie suchych i miesigcy bardzo
suchych w poszczegélnych dekadach i nazwano je liczbg miesiecy wyjatkowo suchych.
Podobnie zsumowano dekadowe liczby miesiecy bardzo wilgotnych i skrajnie wilgotnych i
nazwano je liczba miesigcy wyjatkowo wilgotnych. Jak pokazuje rycina 3.4, takze te dane
potwierdzaja znaczng zmienno$¢ opadéw w wojewoddztwie matopolskim 1 brak tendencji
jednoznacznie wzrostowych lub spadkowych w czestoSci wystepowania miesiecy z
nadmiarem lub niedoborem opaddéw. Wyjatkiem jest Kasprowy Wierch gdzie rysuje si¢
wyrazna tendencja wzrostowa, cho¢ nie pozbawiona wahan. W przypadku pozostatych stacji
mozna jednak zauwazy¢, ze w ostatniej dekadzie badanego okresu (2011-2020) na
wszystkich stacjach zanotowano wyrazny wzrost liczby miesigcy wyjatkowo suchych w
porownaniu do dwoch poprzednich dekad (1991-2010) oraz najwyzszy dekadowy odsetek
takich miesieccy w catlym badanym okresie, przy czym dekada 1981-1990 takze
charakteryzowata si¢ bardzo duzym udzialem miesiecy wyjatkowo suchych, a w Bielsku-
Bialej wlasnie w tamtej dekadzie udziat takich miesiecy byl najwiekszy w calym badanym
okresie. Kolejna istotna prawidtowo$¢ widoczna na ryc. 3.4 to, ze w catym badanym okresie i
na wszystkich stacjach odsetek miesigcy wyjatkowo wilgotnych jest mniejszy niz wyjatkowo
suchych, nie przekracza 40% (w ostatniej dekadzie oscyluje wokot 30%), podczas gdy w
ostatniej dekadzie odsetek miesigcy wyjatkowo suchych na wszystkich stacjach (z wyjatkiem
Bielska-Biatej) oscylowat wokot 50%. Pokazuje to, ze cho¢ suma opadéw w skali catego
roku nie wykazuje istotnych zmian spadkowych lub wzrostowych, to nalezy w przysztosci

spodziewac si¢ coraz bardziej nierdwnomiernego roztozenia opadéw w ciggu roku.
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Objasnienia: d1 — dekada 1971-1980, d2 — dekada 1981-1990 itd.

Ryc. 3.4. Liczba miesigcy wyjatkowo suchych (A) i wyjatkowo wilgotnych (B) na poszczegdlnych stacjach
w dekadach badanego okresu (1971-2020)
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3.1. Maksymalne sumy dobowe opaddéw

Przyczynami wyst¢gpowania intensywnych opadow sa m.in.: adwekcja bardzo
wilgotnych mas powietrza, dtuzszy czas zalegania uktadow niskiego ci$nienia nad danym
obszarem oraz konwekcja termiczna zwigzana z rownowaga chwiejng w troposferze (prady
powietrzne skierowane z dolnych warstw troposfery ku gorze — prady wstepujace), ale takze
warunki lokalne — uksztaltowanie terenu i jego zagospodarowanie (pokrycie terenu)
(Piotrowicz i in. 2020).

Wedlug Stownika meteorologicznego (2003) poszczegolne rodzaje natgzenia opadow
okresla si¢ jako:

— deszcz ulewny — rodzaj opadu przelotnego o natgzeniu powyzej 3,2 mm/10 min lub
powyzej 7,7 mm/godz.,

— deszcz nawalny — rodzaj opadu przelotnego o nat¢zeniu powyzej 12,8 mm/10 min lub
powyzej 30,8 mm/godz.,

— deszcz rozlewny — rodzaj intensywnego opadu jednostajnego, trwajacego dluzej, np. trzy
dni, obejmujacego swym zajeciem wigkszy obszar; w Polsce gtownie wystepujacego na
potudniu, w Karpatach i Sudetach, przy adwekcji wilgotnych mas powietrza z potnocy lub
poocnego wschodu towarzyszacych uktadom niskiego cisnienia.

Wysokie sumy dobowe opadéw mozna podzieli¢ ze wzgledu na geneze. Opady 0
charakterze rozlewnym sa zwigzane z uktadami niskiego ci$nienia przemieszczajacymi si¢
nad Polska znad Oceanu Atlantyckiego lub (znacznie rzadziej) z obszaru Morza
Srédziemnego (tzw. szlakiem Vb — Van Bebbera; Degirmendzi¢ i in. 2014). Takie nize moga
zosta¢ zablokowane przez wyz zlokalizowany nad terytorium Rosji lub Skandynawii. Staja
si¢ wowczas nizami stacjonarnymi lub quasi-stacjonarnymi, czyli uktadami wolno
przemieszczajacymi si¢ na wschod (nad Ukraine 1 Biatorus). Do tego w potudniowej Polsce
dochodzi dodatkowo do spigtrzenia si¢ wilgotnych mas powietrza na barierze gorskiej, jaka
stanowig Karpaty 1 Sudety. Taka sytuacja powoduje, ze opady zwigzane z nizami trwaja
dhuzej, a ich sumy dobowe sg bardzo wysokie. Przyktadem takiej powodzi byta ta w lipcu
1997 r. (tzw. powddz tysigclecia), zwigzana z nizem przemieszczajacym si¢ szlakiem Vb
(Degirmendzi¢ 1 in. 2014). Opady rozlewne trwaja niekiedy kilka dni, maja duzy zasieg
terytorialny 1 czesto wystepuja na przedpolu gor, ktére stanowig barier¢ orograficzng dla
przeptywu mas powietrza, co przyczynia si¢ do generowania opadow. Dhugi czas trwania
powoduje, ze w ciggu kilku dni moze spas¢ opad przekraczajacy kilkakrotnie §rednie sumy
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miesi¢czne. Opady tego typu doprowadzaja do powstania najwigkszych fal powodziowych na
rzekach. Drugim typem genetycznym opadow sa opady burzowe. Sa to opady ulewne i
nawalne, krotkotrwate o zasiggu lokalnym, pochodzace z konwekcji (czyli intensywnego
wznoszenia si¢ powietrza cieptego i1 wilgotnego, spowodowanego silnym nagrzaniem
podtoza) lub spowodowane przejsciem frontow atmosferycznych. Opady te daja wysokie
sumy w krotkim czasie. Generujg lokalne katastrofalne wezbrania na matych ciekach.
Kolejnym typem s3 opady ciagle w strefie frontalnej, przewaznie frontu cieptego z
pojedynczymi komorkami burzowymi, co daje w efekcie duze zroznicowanie przestrzenne.
Moga by¢ przyczyna letnich wezbran w nizinnej cz¢$ci wojewodztwa (ISOK 2022a).

Najwyzsze sumy dobowe opadéw na danej stacji w danym okresie pokazuja sytuacje
wysoce ckstremalne, a zarazem wyznaczaja pewien limit zjawiska dla danego obszaru.
Pamigta¢ jednak nalezy, ze takie wartosci sa zawsze wyznaczane dla przyjetego okresu i w
kolejnych latach moga wystapi¢ jeszcze wyzsze sumy opadow. Tabela 3.4 pokazuje
najwyzsze zanotowane w okresie badawczym na badanych stacjach dobowe sumy opadow
oraz daty ich wystgpienia. Te ekstremalne sumy opaddéw zostaly przyréwnane do $rednich
sum opadéw w miesigcach, w ktorych wystapity; w ciggu jednego dnia na dany teren docierat
opad w wysokosci albo ok. 80-90% opadu jaki zwykle dociera tam w ciggu calego miesigca,
albo nawet znacznie przekraczajacy $redni opad miesieczny (wigcej o ok. 7-40%). Nalezy
podkresli¢, ze tak wysokie dobowe sumy opadu s3 wynikiem wyjatkowych sytuacji
synoptycznych. Wszystkie przypadki maksymalnych sum dobowych opadéw wystapity w
potroczu cieptym, od maja do lipca, co dowigzuje do wczesniejszych stwierdzen o wyzszych
sumach opadow w potroczu cieptym niz chtodnym.

W skali catego kraju, w okresie 1951-2010 najwyzsza zanotowang dobowa sumag
opadow byt opad na Hali Gasienicowej w Tatrach: 300 mm w dniu 30.06.1973 r. Opady o
sumie dobowej przekraczajacej 100 mm na dobe moga zdarzy¢ si¢ praktycznie na obszarze

calego kraju (ISOK 2022b).

Tab. 3.4. Maksymalne sumy dobowe opadéw (mm) zanotowane na badanych stacjach w okresie 1971-2020

stacja maks. dobowa suma data wystapienia opadow | % $r. sumy miesigczne;j
opadow
Bielsko-Biata 162,7 16 maja 2010 r. 137,4
Krakéw 87,4 15 maja 1985 . 114,7
Tarndéw 90,7 29 lipca 2000 r. 87,2
Nowy Sacz 82,6 30 czerwca 1973 r. 75,9
Zakopane 139,0 30 czerwca 1973 . 86,7
Kasprowy Wierch 232,0 30 czerwca 1973 r. 107,2
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Najwyzsze dobowe sumy opaddéw wystapily na poszczegoélnych stacjach w roznych latach,
od 1973 do 2010 r. Dane w tabeli 3.4 pokazuja, ze opady, podobnie jak inne elementy
klimatu, ksztattujg si¢ odmiennie w obszarze Karpat i na terenach nizej potozonych; w trzech
stacjach karpackich maksymalne sumy dobowe wystgpily tego samego dnia, 30.06.1973 r.
Pokazuje to ponownie wspomniany wczes$niej bardzo lokalny charakter opadéw nawalnych,
zwykle o matym zasiggu przestrzennym. Dobrze wida¢ to na rycinie 3.5, pokazujacej sumy
opadow atmosferycznych w zachodniej czgéci Karpat Polskich w dniach 15-20 maja 2010 r.

kiedy miata miejsce dotkliwa powddz.

SO 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400mm

Ryc. 3.5. Sumy opadow atmosferycznych w zaphodniej cze$ci Karpat Polskich w dniach 15-20 maja 2010 r.
(Zrédio: ISOK 2022¢)

Latem 2010 r. w wojewodztwie matopolskim bezposrednimi skutkami powodzi
dotknigtych zostato 61 ze 182 gmin lezacych w granicach 11 powiatow. Lacznie zalanych
zostato 50,4 tys. ha, tj. 3,3% catkowitej powierzchni wojewddztwa. Wskutek powodzi
ucierpiato 19 232 gospodarstwa rolne, a 83 000 ha uzytkow rolnych zostato zniszczonych.
Laczna wysoko$¢ strat w tych gospodarstwach wyniosta 347 825 254 PLN (Powodz... 2011).
Ziernicka-Wojtaszek i Kaczor (2013) przeanalizowali opady w Krakowie i okolicy w czasie
powodzi w maju i czerwcu 2010 r. Intensywne opady formujace pierwsza fale powodziowa
wystgpity od 15 do 20 maja, a drugg fale powodziowag od 30 maja do 4 czerwca.
Szesciodniowe sumy opadow dla pierwszej fali powodziowe] wynosity przyktadowo 213,7

mm w Krakowie-Sidzinie i 207,4 m w Gdowie, dla drugiej fali powodziowej za$
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odpowiednio 118,8 i 192,3 mm. Opady powodujace pierwsza falg powodziowa w maju
wystapity w postaci nieprzerwanego trzydobowego ciggu opadowego od godzin wieczornych
15 maja do godzin wieczornych 18 maja. Opady konca maja 1 poczatku czerwca 2010 r.,
bedace powodem drugiej fali powodziowej, mialy posta¢ pieciu oddzielnych opadow.
Bezposrednig przyczyna powodzi byly ulewne deszcze w srodkowej i sSrodkowo-potudniowe;j
czesci Europy. Decydujacy czynnik majacy wpltyw na wysoko$¢ 1 natezenie opadow w tym
okresie w Polsce stanowita bardzo duza wilgotno$¢ masy powietrza i zwigzana z nig grubos¢
chmur warstwowych. Cechy termiczne i wilgotno$ciowe powietrza oraz tor jego naplywu
wskazywaly, ze byto ono pochodzenia zwrotnikowego lub réwnikowego. Na stacjonarno$é
nizu (czyli dlugotrwale wystgpowanie obszaru o znacznie obnizonym cisnieniu
atmosferycznym w tym samym regionie) wplyw mialo blokujace dziatanie ukladow
wyzowych (czyli dlugotrwata obecno$¢ obszaréw o znacznie podwyzszonym cis$nieniu
atmosferycznym w niezmiennej lokalizacji). Taka sytuacja synoptyczna nie jest typowa dla
regionu Europy, w ktorym znajduje si¢ Polska; typowe jest ciggle przemieszczanie si¢
osrodkow barycznych 1 duza zmienno$¢ naptywu mas powietrza i warunkéw pogodowych.
Czynnik orograficzny, czyli oddziatlywanie tancucha Karpat polegato na wymuszaniu ruchu
wstepujacego naptywajacej z sektora pdinocnego chlodnej masy powietrza, co bylo istotne
dla wzrostu natezenia opadow w potudniowej czeséci kraju. Powyzszy opis pokazuje, ze
powodz z 2010 r. nie byla zwigzana z lokalnymi burzami (a wskazniki konwekcji nie
wykazywaty warunkéw do rozwoju zjawisk konwekcyjnych), ale ze szczegdlnymi
warunkami cyrkulacji atmosfery w makroskali. Opady, ktore zwykle powoduja wielkie
powodzie w Karpatach, pochodza z deszczéw rozlewnych obejmujacych duze obszary,
najczesciej ma to miejsce w lipcu, a opady konwekcyjne, burzowe dodatkowo zwiekszaja
sumy opadow (Cebulak 1 in. 2011). Wystapienie opisanej sytuacji w maju 2010 r. byto zatem
wyjatkowe zarowno z powodu przebiegu i charaktery zjawisk pogodowych, jak tez czasu ich

wystapienia.

3.2. Liczba dni z sumg opadu 20,0-30,0, 30,1-50,0 i >50,0 mm

W przypadku sum dobowych opadéw (mm/24 godz.) czesto stosuje si¢ klasyfikacje
Olechnowicz-Bobrowskiej (1970), w ktorej autorka wyrdznita opady: bardzo stabe (0,1-1,0
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mm), stabe (1,1-5,0 mm), umiarkowane (5,1-10,0 mm), umiarkowanie silne (10,1-20,0
mm), silne (20,1-30,0 mm) i bardzo silne (>30,1 mm).

Dobowa suma opadu przekraczajgca 20 mm nie jest w Polsce zjawiskiem
niezwyktym, ale zdarza si¢ do$¢ rzadko. Jes$li przekroczenie tej wartosci nie jest duze, a w
dniach poprzedzajacych i nastgpujacych po dniu z takim opadem nie s3 notowane podobnie
wysokie dobowe sumy opadu, zazwyczaj takie zjawisko nie jest grozne. Wazna jednak jest
znajomo$¢ czestosci wystepowania dobowych sum opadéw o wartosci od 20,0 do 30,0 mm,
od 30,1 do 50,0 mm i powyzej 50 mm, gdyz opady z kazdego kolejnego przedziatu wartos$ci
moga przynosi¢ coraz wigksze zagrozenie stratami materialnymi.

Dobowa suma opadu 30 mm przyjmowana jest jako proég w ostrzezeniach
wydawanych przez IMGW-PIB, gdyz moze powodowaé podtopienia, niewielkie zniszczenia
infrastruktury oraz zaktocenia w dziatalno$ci sieci transportu. Trzeba jednak pamigtaé, ze
opad o wielko$ci 30 mm moze wystapi¢ w bardzo krétkim okresie czasu, wtedy to skutki
jego wystapienia sa zdecydowanie bardziej grozne. Wystapienie opadu powyzej 50 mm w
ciggu doby powoduje, ze woda opadowa zaczyna sptywac liniowo w postaci ,,strumieni” W
dogodnych dla siebie miejscach. Sptyw ma miejsce zar6wno w terenach zurbanizowanych
jak réwniez na terenach rolniczych i zalesionych, zwlaszcza przy do$¢ znacznych spadkach
terenu, na obszarze, na ktorym wystapit opad. Moga wystapi¢ pierwsze powazniejsze
uszkodzenia infrastruktury, zniszczenie pol uprawnych, mozliwe jest wystapienie sptywow,
btotnych, osuni¢¢. Istotne znaczenie dla potencjalnych skutkow tych opadéw ma
wczesniejsze wystepowanie wysokich opadow na danym terenie oraz wystgpienie
odpowiednich warunkow srodowiskowych.

W przypadku wystgpienia opadu o sumie przekraczajacej 70 mm/dobe powierzchnia
gruntu nie jest w stanie retencjonowac spadajacej wody, w miastach studzienki burzowe 1
przekroje rur kanalizacyjnych nie mieszczg tak duzej masy wody w wyniku czego ulice staja
si¢ korytami ,,rzek opadowych”. Na terenie o znacznych nachyleniach moga tworzy¢ si¢
rwace potoki o duzej sile niszczacej, dochodzi do podmycia nasypow drogowych, nastepuje
nagly przybor wody w rzekach i1 potokach odprowadzajacych wody z terenu, na ktorym
wystapil opad, w sprzyjajacych warunkach srodowiskowych moga si¢ tworzy¢ osuwiska 1
lawiny btotne.

Wskazanie obszardow, gdzie opisane opady wywolaja rzeczywiste negatywne skutki,
moze w wielu przypadkach okaza¢ si¢ bardzo trudne. W rzeczywistosci obok wielkos$ci
opadow, ogromne znaczenie, ma rowniez uksztattowanie terenu, nachylenie stokow, pokrycie
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1 uzytkowanie terenu, oraz jego przeksztalcenie antropogeniczne. I tak w obszarach gorskich
kilkunastomilimetrowy opad nie odznaczy si¢ w S$rodowisku, jednak juz na obszarach
pogorskich 1 nizinnych dodatkowo silnie przeksztalconych antropogenicznie moze stwarzac
zagrozenie 1 generowa¢ powazne negatywne skutki (ISOK 2022d). Bielec-Bakowska i
Lupikasza (2009) przeanalizowaly sumy opadow w dniach z burzag w calym kraju w latach
1951-2000 1 stwierdzily, ze sumy dobowe >30,0 mm wystapily tylko w 2,7% dni z burza 1
gléwnie w gorach.

Dane z tabeli 3.5 i ryciny 3.6 pokazujg, ze sposrod rozpatrywanych przedziatow
warto$ci, na wszystkich stacjach najczesciej wystepuja opady z przedziatu 20-30 mm/dobe,
przy czym S$rednio w roku jest to od 3 do 6 dni; jedynie na Kasprowym Wierchu jest to
srednio okoto 13 dni w roku. Sumy opadu 30,1-50,0 mm/dobg wystepuja $rednio od 1 do 4
razy w roku (6 razy na Kasprowym Wierchu), a opady >50 mm/dobg¢ zdarzaja si¢ $rednio raz
na kilka lat, jedynie w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu moga wystapi¢ co roku. Na
kazdej stacji liczba dni z poszczegdlnych przedzialéw w kolejnych dekadach zmieniala sig¢
wedtug innego schematu. W Zakopanem i Krakowie liczba dni z opadami 20-30 mm/dobe w
ostatniej dekadzie (2011-2020) byta najwigksza w porownaniu z wczesniejszymi dekadami,
ale na pozostatych stacjach albo si¢ nie zmieniala, albo malata. Dla pozostatych przedziatow
warto$ci widoczna jest duza zmienno$¢ 1 brak tendencji wzrostowej lub spadkowe;.

Poniewaz dobowe sumy opadow >20 mm nie wystepuja na wszystkich stacjach co
roku, linie trendu mozna byto wyznaczy¢ tylko dla kilku wybranych serii. Dla liczby dni z
sumg dobowg opadow atmosferycznych 20,0-30,0 mm (Ryc. 3.7) tylko trend dla Bielska-
Biatej jest istotny statystycznie, ale jest to trend bardzo staby: pokazuje wzrost liczby takich
dni 0 0,5 dnia na 10 lat. Pozostate trendy sa nieistotne statystycznie. Dla odchylen od $redniej
pokazanych na rycinie 3.8 trendy istotne statystycznie dotyczg serii: 20-30 mm/dobg w
Bielsku-Biatej (wzrost o 0,5 dnia na 10 lat) oraz 30,1-50,0 mm/dobe w Tarnowie (wzrost o
0,3 dnia na 10 lat) i Krakowie (wzrost o 0,2 dnia na 10 lat). Sg to zatem trendy bardzo stabe i
duzo wazniejsza cechg jest duza zmienno$¢ wystgpowania takich dni z roku na rok.

Nie mozna stwierdzi¢, aby bardzo wysokie dobowe sumy opadéw pojawiaty si¢ w
ostatnich latach cze¢s$ciej niz dawniej, brak istotnej tendencji zmian. Bardzo wysokie dobowe

sumy opaddéw wystepuja glownie od maja do wrzesnia, czyli w potroczu cieptym (ryc. 3.9).
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w latach 1971-2020

stacja liczba dni z sumg opadu
20,0-30,0 mm 30,1-50,0 mm >50,0 mm
Bielsko-Biata 5,8 2,9 0,8
Krakow 3,3 1,1 0,3
Tarndéw 3,5 1,6 0,6
Nowy Sacz 3,5 1,7 0,3
Zakopane 6,3 4,0 1,2
Kasprowy Wierch 12,6 6,3 3,0
80 - 80 -
70 Krakow 20 Tarnéw
60 60
'_g 50 _E 50
8 40 840
g 30 8 30
20 20
10 — 10 —
0 0
d1 d2 d3 da ds d1 d2 d3 da
dekady dekady
80 — - 80
70 Bielsko-Biata 20 Nowy Sacz
60 60
'_E 50 _g 0
g0 340
830 — g 30
20 — 20
10 — 10 —
0 0
d1 d2 d3 d4 d5 d1l d2 d3 d4
dekady dekady
20 160
Zakopane Kasprowy Wierch (zmiana skali osi y)
70 140
60 120
::E, 50 _g 100
g 40 g
8 30 — g 60 —
20 — 40 —
10 20
0] 0
dil d2 d3 d4 d5 d1 d2 d3 d4
dekady dekady

m 20,0-30,0 = 30,1-50,0 ®m >50,0 mm

Objasnienia: d1 — dekada 1971-1980, d2 — dekada 1981-1990 itd.

Ryec. 3.6. Liczba dni z suma dobowa opadow atmosferycznych w okreslonych przedziatach

w poszczegodlnych dekadach na badanych stacjach w latach 1971-2020
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i >50,0 mm od $redniej wieloletniej (1971-2020) na poszczegdlnych stacjach
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Ryc. 3.9. Liczba dni w poszczegolnych miesigcach z sumg dobowa opaddéw atmosferycznych
> 20 mm (w okreslonych przedziatach) na badanych stacjach w latach 1971-2020

3.3. Definicje powodzi, rodzaje powodzi w tym powodzie btyskawiczne

Powodzie naleza do naturalnych zjawisk, ktorym nie sposdb zapobiec. Niemniej
jednak niektore dzialania czlowieka i zmiany klimatyczne przyczyniajg si¢ do zwickszenia
prawdopodobienstwa wystepowania powodzi i zaostrzenia ich negatywnych skutkow. W
hydrologii rozréznia si¢ wezbranie i powodz. Wezbranie to wyrazny wzrost stanéw (a zatem
1 natezenia przeptywu) wody w ciekach, spowodowane zwigkszonym zasilaniem lub
incydentalnym podpigtrzeniem zwierciadta wody, wywotanym zjawiskami naturalnymi.
Powodz jest natomiast szczegdlnym przypadkiem wezbrania, tzn. wezbraniem, ktore
przynosi straty gospodarcze i spoleczne; kazda powddz jest wezbraniem, ale nie kazde
wezbranie jest powodzig. Powo6dz jest bowiem zjawiskiem hydrologicznym o charakterze

spoteczno-gospodarczym. Powodz moze mie¢ powazne konsekwencje dla srodowiska, np. w
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postaci skazenia wod powierzchniowych w sytuacji zalania np. oczyszczalni $ciekow lub

zaktadéw chemicznych. Ze wzgledu na przyczyny mozna wyrdznic:

1. Wezbrania/powodzie opadowe — wywolywane przez opady deszczu: a. zwigzane z
opadami nawalnymi, spowodowane lokalnymi burzami, zazwyczaj od kwietnia do
pazdziernika, o krotkotrwatym, ale gwaltownym przebiegu; bywaja przyczyna znacznych
strat w zagospodarowaniu przestrzennym terenu; b. wywolywane przez opady rozlewne
od czerwca do wrzesnia, o najwiekszym zasiegu terytorialnym;

2. Wezbrania/powodzie roztopowe — wskutek gwaltownego tajania pokrywy S$nieznej,
ktore bywa przyspieszone przez deszcze; bardzo rozlegly zasigeg terytorialny, najczesciej
wystepuja w marcu i kwietniu; mogg si¢ jednak zdarzy¢ w ciggu calej zimy;

3. Wezbrania/powodzie zimowe: S$ryzowe, zatorowe, lodowe — gdy na rzekach
intensywnie tworzg si¢ zjawiska lodowe, co powoduje zmniejszenie przekroju przeptywu i
woda wylewa na okoliczne tereny nie mieszczac si¢ w korycie. Moze tez nastgpic
spictrzanie si¢ sptywajacej kry lodowej na ostrych zakretach rzeki, w przekrojach
mostowych itp. co takze tamuje swobodny przeplyw wody. Takie powodzie zdarzajg si¢
od grudnia do marca. Sryz to niewielkie krysztatki lodu, tworzace sie zima w rzekach i
morzu, kiedy temperatura wody osiggnie warto$¢ nieco nizszg od 0°C (Bajkiewicz-
Grabowska, Mikulski 1999);

4. Wezbrania/powodzie sztormowe — charakterystyczne dla wybrzezy morskich, nie
dotycza wojewodztwa matopolskiego (Punzet 1998-1999).

Powodzie mozna rowniez sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob: powodzie ulewne
lub nawalne, wywotane intensywnymi opadami o duzym natgezeniu (wysokimi sumami
opadow w krotkim czasie) lub powodzie rozlewne, powstate po dlugotrwatych opadach.
Coraz czgséciej do okreslenia powodzi wystepujacych nagle, trwajacych krotko 1 majacych
lokalny zasigg uzywa si¢ tez terminu powé6dz bltyskawiczna (flash flood) i powédz miejska
(urban flood). Powo6dz blyskawiczna moze by¢é wywotana opadami nawalnymi,
intensywnym topnieniem pokrywy $nieznej, uszkodzeniem lub zniszczeniem budowli
pietrzacej (zapory, grobli), przerwaniem watéw powodziowych (Pociask-Karteczka,
Zychowski 2014). Pow6dz miejska jest rodzajem powodzi blyskawicznej wystepujacej na
obszarach zurbanizowanych. Nie jest ona zazwyczaj zwigzana z rzekami (wystgpieniem
wody z jej koryta), ale z podtopieniem wywolanym nagromadzeniem wody deszczowej po
intensywnych opadach w wyniku ograniczonej infiltracji wody w zwiazku z przewaga
antropogenicznych powierzchni oraz zbyt matg przepustowoscig sieci kanalizacji deszczowej
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(Pociask-Karteczka, Zychowski 2014). Wedlug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(Flash Flood... 2022), powodzie btyskawiczne powoduja ponad 5000 zgonow w skali $wiata
rocznie 1 stanowig ok. 85% wszystkich przypadkéw powodzi. Powddz blyskawiczna pojawia
si¢ zwykle w kilka godzin po bardzo intensywnym opadzie, przy czym prognozowanie tego
zjawiska jest niezwykle trudne. Istotnym czynnikiem oprocz wystgpienia ulewnego opadu
jest stan podtoza: stopien jego przepuszczalnosci i nasycenia wodg przed wystgpieniem
opadu. Szczegdlnie zagrozone wystgpieniem powodzi btyskawicznych sg obszary miejskie,
gdzie wickszos¢ powierzchni jest nieprzepuszczalna dla wody, pokryta zabudows, betonem,
asfaltem itp.

Warto§¢ graniczna stanu wody, od jakiej rozpoczyna si¢ wezbranie, jest umowna
(Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1999). Ozga-Ziclinska i Brzezinski (1994) proponuja, aby
wystapienie wezbrania okres$la¢, biorac pod uwage przekroczenie najmniejszej wartosci
natezenia przeplywu z przeptywow maksymalnych rocznych w okresie pomiarowym
(kryterium hydrologiczne) lub przekroczenie najwyzszej warto$ci przeptywu, ktora nie
powoduje jeszcze szkdd powodziowych (kryterium gospodarcze). Natezenie przeptywu to
objetos¢ wody przepltywajacej przez okreslony przekrdj poprzeczny cieku w jednostce czasu,
w m?¥/s.

Takze definicje stanow alarmowych 1 ostrzegawczych, czyli okreslen czgsto
pojawiajacych si¢ w oficjalnych komunikatach dotyczacych powodzi, sa umowne. Stan
alarmowy to taki stan napelnienia koryta, przy ktorym woda zaczyna zagraza¢ obszarom
zagospodarowanym 1 budowlom wodnym. Osiggnigcie stanu alarmowego jest podstawg do
ogloszenia alarmu powodziowego. Wysoko$¢ takiego stanu dla danej rzeki w danym miejscu
(w cm) ustalana jest przez wlasciwy urzad administracji wodnej w porozumieniu z lokalnym
komitetem przeciwpowodziowym i Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Stan
ostrzegawczy uktada si¢ ponizej stanu alarmowego, a po jego przekroczeniu oglaszane jest
pogotowie powodziowe. Wielko$¢ rdéznicy pomiedzy stanem ostrzegawczym i alarmowym
zalezy od charakteru rzeki i przecigtnej szybkosci przyboru wody (Biernacki i in. 2009).

Rzeki Kkarpackie odznaczajg si¢ bardzo zmiennymi przeptywami dobowymi.
Wezbrania sg gwattowne 1 krotkotrwate. Szczegolnie gwattowne wezbrania wystepuja latem,
zwlaszcza w zachodniej czeSci Beskidow, eksponowanych w kierunku deszczono$nych
wiatrow. Czeste na tym obszarze deszcze nawalne sprawiaja, ze woda szybko sptywa po
stromych stokach stabo przepuszczalnego podtoza. Rzeki karpackie odznaczajg si¢ ponadto
najwigksza w Polsce nieregularnoscig przeptywow ekstremalnych. Wezbrania roztopowe w
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gorach rozpoczynaja si¢ pdzno, nawet w maju, trwaja dlugo i przebiegaja stopniowo, wigc
cho¢ ilo$¢ wody roztopowej moze by¢ duza, to fala wezbraniowa na ogot nie jest wysoka.
Wezbrania opadowe wystepuja gtownie latem w Karpatach. Jesli spowodowane sg deszczem
rozlewnym, to narastaja stosunkowo powoli i obejmujg zazwyczaj duzy obszar. Wezbrania
na skutek deszczu nawalnego sa gwalttowne, ale ograniczaja si¢ na ogo6t do niewielkich
obszarow (Geografia... 1999). Karpaty charakteryzuja si¢ duza rozciggloscia
rownoleznikowa, co powoduje zmian¢ stopnia kontynentalizmu klimatycznego i dlatego w
zachodniej czesSci wieksza role odgrywaja wplywy oceaniczne, a we wschodniej —
kontynentalne. W zachodniej czesci polskich Karpat wystepuja dwie kulminacje przeptywu:
wyZsza — wiosenna, roztopowa, i nizsza — letnia, opadowa (Chetmicki i in. 1998-1999).

Sposrod wszystkich rodzajow klgsk zywiotowych wystepujacych w Polsce 40%
wszystkich strat powoduja powodzie. Najwicksze zagrozenie dla gospodarki ludzkiej w
przypadku powodzi powoduje zabudowa najnizszych teras rzecznych — zalewowego i
nadzalewowego, a wigc terenéw najbardziej zagrozonych przy wystapieniu wysokich stanow
wody w potokach i rzekach. Aby unikna¢ tego zagrozenia, tereny najnizszych teras rzecznych
w miejscowych planach zagospodarowania przestrzennego nalezy wykluczy¢ z jakiejkolwiek
dzialalnosci inwestycyjnej (Poprawa, Raczkowski 2003). Dopiero w nastepnej kolejnosci
nalezy podejmowaé proby regulowania fali powodziowej poprzez system zbiornikow
wodnych 1 obwatowan. Wszystkie dzialania techniczne ograniczajace przebieg i skutki
powodzi winny by¢ ze soba sprzezone, aby w jak najmniejszym stopniu zaburzy¢
funkcjonowanie naturalnych systemow przyrodniczych (Starkel 1998).

Polska potudniowa jest narazona w wigkszym stopniu niz reszta kraju na powodzie
zwigzane z wezbraniami opadowymi w okresie letnim (Mikulski 1954). To w lipcu miaty
miejsce najdotkliwsze powodzie, ktére nawiedzity Polske potudniowa w latach 1934, 1970,
1997, 2001 i w 2008 r. Cebulak (1992, 1998) wyodrebnita w dorzeczu gornej Wisty strefy z
przewaga opadow rozlewnych lub ulewnych dajacych znaczne sumy dobowe opadu. Strefa
deszczoéw rozlewnych obejmuje zachodnia, prawostronng cze$¢ dorzecza gornej Wisty w
Karpatach po Dunajec i Biatg Dunajcowa na wschodzie. Poza Karpatami strefa ta obejmuje
cze$¢ Kotliny Oswigcimskiej, potudniowo-wschodnia czes¢ Wyzyny Slaskiej, poludniowa
czes¢ Wyzyny Miechowskiej oraz zachodnia cze$¢ (po doling Dunajca) Kotliny
Sandomierskiej. W obrgbie tego obszaru potozone sg tereny, na ktéorych moga wystapié
wysokie sumy dobowe pochodzace zaréwno z deszczy rozlewnych, jak i z ulew. Sg to
Kotlina Orawska 1 okolice Krakowa z potudniowg czescig Wyzyny Krakowskiej. Natomiast
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strefa opadéw ulewnych obejmuje wschodnig cze¢$¢ Kotliny Sandomierskiej od ujscia
Wisloki, a takze przylegajaca do niej cz¢s¢ Roztocza i Wyzyny Lubelskiej. Opady ulewne
przewazaja rowniez w Kotlinie Raciborskiej, zachodniej czesci Wyzyny Slaskiej, wschodniej
czesci Niecki Nidzianskiej i w Gorach Swigtokrzyskich. W pozostalej czesci wschodniego
dorzecza gornej Wisty, podobnie jak na zachodzie, wysokie sumy dobowe moga pochodzié
zaroOwno z deszczy rozlewnych, jak i z ulew.

Zanotowano wyrazny trend rosngcy wielkosci szkod 1 wartosci strat powodziowych
we wszystkich sektorach gospodarki narodowej (Konieczny i in. 2006). Rozwoj gospodarczy
kraju skutkuje m.in. wzrostem inwestycji na obszarach potozonych w zasiegu powodzi. Nie
nadaza za nim realizacja obiektow i systemOéw ochrony przeciwpowodziowej, skutkiem

czego stan zabezpieczenia przeciwpowodziowego jest nieadekwatny do stopnia zagrozenia.

3.4. Ciagi bezopadowe — susze, definicja suszy, rodzaje

Mozna wyr6zni¢ trzy glowne typy susz:
— susza atmosferyczna — zalezy od wysokosci opadow,
— susza hydrologiczna — zalezy od poziomu wody w zbiornikach,
— susza rolnicza — zalezy od dostepnosci wody dla upraw.

Susza atmosferyczna definiowana jest zwykle przez poréwnanie wysokosci opadow
w danym momencie do $rednich wieloletnich opadéw w tym miejscu. Pojawia si¢ wowczas,
gdy opady wystepuja ponizej sredniej wieloletniej lub jest ich calkowicie brak. Dlatego tez
definicja suszy jest odmienna dla kazdego regionu. Jest to to ekstremalne zjawisko
pogodowe, majace charakter anomalii atmosferycznej, wywotane okresem bez opadow lub w
ktérym opady te sa znikome. Susza atmosferyczna powoduje zubozenie wilgoci w glebie co
w prawie kazdym przypadku wplywa na wielkos¢ upraw. Rozwazany jest tu wylacznie
czynnik obiektywny - zmniejszenie opadow, bez zwracania uwagi na jego wpltyw na poziom
wody w zbiornikach wodnych, potrzeby ludzi, czy tez rolnictwa. Bezposrednim skutkiem
suszy meteorologicznej jest zaktocenie bilansu wodnego obszaru, spowodowane niedoborem
opadow 1 duzg ewapotranspiracjg (wskaznik klimatyczny mowiacy o tym, jak szybko
mogltoby zachodzi¢ parowanie, gdyby dostepnos¢ wody byla wystarczajaca).

Susza hydrologiczna jest zwigzana w wptywem okreséw z niedoborem opadow na

poziom wody w rzekach i zbiornikach retencyjnych oraz warstwach wodono$nych (susza
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hydrogeologiczna). Przejawia si¢ dlugotrwalym obnizeniem ilosci wody w rzekach i
jeziorach. Susze hydrologiczne wystepuja zwykle krotko po suszach atmosferycznych.
Najpierw notowany jest spadek opadow i dopiero po jakim$ czasie spada poziom wody w
rzekach 1 jeziorach. Ten rodzaj suszy odczuwany jest przez uzytkownikoéw zaleznych od
poziomu wody w rzekach, zbiornikach retencyjnych i warstwach wodono$nych, np.
hydroelektrownie, osrodki rekreacyjne, ekosystemy, przemyst, obszary zurbanizowane,
nawadnianie, itp.

Susza rolnicza wystepuje, gdy w okreslonym czasie dla konkretnej uprawy brak jest
wystarczajacej ilosci wody. Ten rodzaj suszy nie zalezy jedynie od ilosci opadu, ale takze od
odpowiedniego gospodarowania wodg. Nie kazdy okres bezopadowy i jednoczesny spadek
wilgoci glebowej jest susza rolnicza. Warunkiem zaistnienia suszy rolniczej jest wystapienie
zmian w stanie roslinnos$ci, tj. wystapienia objawow stresu wodnego, spadku w biomasie i
ograniczen plonowania. Przy niewielkich opadach i zlym wykorzystaniu wody do
nawadniania i innych celéw problem suszy staje si¢ znacznie powazniejszy. Susza rolnicza
jest typowym nastgpstwem suszy atmosferycznej (gdy spada ilo§¢ opadu), ale wystepuje
przed susza hydrologiczng (gdy spada poziom wody w rzekach, jeziorach i zbiornikach
retencyjnych) (Szajda i in. 2007, Encyklopedia klimatologiczna ESPERE 2022, Susza 2022).
Analiza ciggdéw bezopadowych jest jedng z metod wyznaczania i analizowania okreséw suszy
atmosferycznej/meteorologicznej.

Ciggi dni bezopadowych ustalono na podstawie metody zaproponowanej przez
KozZminskiego (1986, za: Cebulska 2016). Wybrang metod¢ uznano za najbardziej
miarodajng w ocenie niedoboru opadoéw. Wydzielono nastgpujace okresy bezopadowe: od 11
do 15 dni, od 16 do 20 dni, ponad 20 dni. Przyjeto, Ze okres bezopadowy trwajacy ponad 10
lub ponad 15 dni przerywa dzien lub dwa kolejne dni o acznej sumie opadow powyzej 1,5
mm. Natomiast okres bezopadowy trwajacy powyzej 20 dni przerywa dzien lub dwa kolejne
dni o tacznej sumie opadow powyzej 2,0 mm w okresie wegetacyjnym (Cebulska 2016).

Tabela 3.6 prezentuje wszystkie przypadki ciaggow bezopadowych o dlugosci trwania
co najmniej 30 dni, zanotowanych na wszystkich stacjach w okresie 1971-2020. Tak dlugie
ciggi bezopadowe sg bardzo rzadkim zjawiskiem, cztery z nich zanotowano w Nowym Saczu,
dwie w Bielsku-Biatej i po jednym przypadku w Tarnowie i Krakowie. Zjawiska te pojawily
si¢ tylko w 4 latach (1974, 2000, 2011 1 2013).
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Tab. 3.6. Ciagi bezopadowe o dlugosci trwania >30 dni w okresie 1971-2020 na badanych stacjach

stacja liczba dni ciggu data poczatku
Nowy Sacz 58 21.02.1974
Tarnéw 43 21.10.2011
Nowy Sacz 40 26.10.2011
Bielsko-Biata 39 26.10.2011
Nowy Sacz 33 23.09.2000
Bielsko-Biata 33 19.03.1974
Nowy Sacz 30 10.12.2013
Krakéw 30 3.11.2011

Rycina 3.10 pokazuje, ze ciaggi bezopadowe o dlugosci trwania powyzej 20 dni
zdarzaja si¢ raz na kilka lub kilkanascie lat, w gorach wysokich nie wystepuja wcale, a w
Zakopanem i Bielsku-Biatej moga nie wystepowac nawet przez 2 dekady. Ciagi o dlugosci
trwania 11-15 dni zdarzajg si¢ Srednio 1-2 razy w roku, nawet w wysokich partiach gor, nie
mozna jednak stwierdzi¢ zadnej tendencji zmian, np. wzrostu liczby takich zjawisk z dekady
na dekade. Wyniki te sa zbiezne z wynikami uzyskanymi przez innych autorow.
Przyktadowo, Cebulska (2018) przeanalizowata okresy bezopadowe w polskich Karpatach w
okresie 1984-2013 i stwierdzita, ze w kazdym roku S$rednio wystgpity 2-3 posuchy
atmosferyczne trwajace 11-15 dni, 1-2 posuchy trwajace 16-20 dni. Natomiast $rednio 1
posucha w roku o czasie trwania powyzej 20 dni wystgpita we wszystkich stacjach
pomiarowych. Nie stwierdzita istotnych zmian liczby posuch niezaleznie od czasu ich
trwania. Najdluzszy okres bez opadow atmosferycznych lub ze stabymi opadami wystapity w
typach cyrkulacji antycyklonalnej — potudniowej (Sa), zachodniej (Wa) oraz klinie
antycyklonalnym (Ka). Sg to sytuacje synoptyczne nie sprzyjajace powstawaniu opadow.
Radzka (2014) badata ciagi bezopadowe w $srodkowo-wschodniej Polsce w latach 1971-2005
1 stwierdzita podobng czesto$¢ wystepowania tych ciggow jak ta opisana dla stacji badanych
W niniejszym opracowaniu, a ponadto nie zanotowala istotnej tendencji zmian liczby ciggow

bezopadowych w wieloleciu.
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Ryc. 3.10. Liczba ciagdw bezopadowych o dtugosci trwania: A. 11-15 dni, B. 16-20 dni, C. >20 dni,
na badanych stacjach w poszczegdlnych dekadach z lat 1971-2020

Rycina 3.11 pozwala przeanalizowa¢ ktore miesigce sg najbardziej narazone na
wystepowanie dlugich ciggéw bezopadowych. Na kazdej stacji rozktad roczny liczby ciggow
bezopadowych ksztattuje si¢ inaczej, co potwierdza duza zmienno$¢ przestrzenng opadow w
wojewodztwie matopolskim. Jedyna prawidlowos¢ jaka wylania si¢ z tych danych to, ze
pazdziernik jest miesigcem, kiedy na wszystkich stacjach mozna si¢ spodziewac najwyzszej
w catym roku liczby ciggdw o dlugosci 11-15 dni. Mozna réwniez zauwazyC, ze miesigce

letnie sg generalnie najmniej narazone na wystepowanie okresOw posusznych.
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Ryec. 3.11. Liczba przypadkow ciagéw bezopadowych o dtugosci trwania 11-15 dni, 16-20 dni i >20 dni,
w poszczegdlnych miesigcach roku na badanych stacjach w latach 1971-2020

Podsumowujac zaprezentowane dane dotyczace opaddéw nalezy podkreslic, ze
przewiduje si¢, ze globalne ocieplenie przyczyni si¢ zarowno do wzrostu intensywnosci
opadow, jak 1 wystepowania dluzszych okresow trwania suszy. Zalezy to od polozenia
geograficznego rozpatrywanego regionu (IPCC 2007, Hov i in. 2013). W cz¢$ci Europy
polozonej w szerokosciach umiarkowanych, w ktoérej potozona jest m.in. Polska, nie
zaobserwowano istotnych zmian rocznych sum opadow. Niemniej jednak w przypadku
opadow wystepujacych w okresie letnim prognozuje si¢, ze znacznie cze$cie] moga
wystepowaé zaréwno intensywne opady, jak i okresy bez opaddéw, przyczyniajace si¢ do
powstania suszy. Réwniez w obszarach, w ktorych przewiduje si¢ ogoélny spadek opaddw,
nadal bardzo prawdopodobne jest wystepowanie opadow ekstremalnych — intensywnych, ale
krotkotrwatych, ktore moga powodowaé powodzie (Westra i1 in. 2014; Kendon i in. 2014;
Ban i in. 2015; Lehmann i in. 2015).
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3.5. Intensywne opady $niegu

W przypadku analizy ekstremalnych zjawisk zwigzanych z wysokimi sumami opadow
atmosferycznych warto rowniez zwroci¢ uwage na ich rodzaj i wyr6zni¢ dni z intensywnymi
opadami $niegu, gdyz skutki ich wystepowania sg nieco inne niz intensywnych opadow
deszczu. Snieg moze stanowi¢ zagrozenie dla kierowcow na drogach, pieszych na
chodnikach i w poblizu dachow budynkoéw, a takze nadmiernie obcigza¢ dachy oraz galezie
drzew i krzewéw powodujac ich uszkodzenie.

Analizujac intensywne opady $niegu zwrdécono uwage na dni, w ktérych
rownoczesnie Wystepowata pokrywa $niezna. Z uwagi na to, ze opady $niegu wystepuja
glownie w sezonie zimowym, przeanalizowano dane meteorologiczne w poszczegdlnych lat
definiowanych jako okresy od 1 lipca do 30 czerwca. Wsréd uwzglednionych w opracowaniu
danych z szesciu stacji meteorologicznych, na dwéch z nich, w Tarnowie i Nowym Saczu, od
2015 roku przerwano pomiary pokrywy $nieznej, dlatego tez wartosci $rednie zostalty podane
dla mniejszej liczby lat i bez okreslenia trendu zmian.

Z pracy Twardosza i in. (2011) wynika, ze na stacji Krakéw UJ w latach 1863-2008
opady $niegu zwykle wystepowaty od 17 listopada do 1 kwietnia, natomiast najwczesniej
zanotowano je 25 wrze$nia 1906 r., a najpozniej 22 maja 1866 r. W ekstremalnych
przypadkach pokrywa $niezna tworzyla si¢ w stolicy wojewddztwa matopolskiego juz w
pazdzierniku, ale tez mogta utrzymywac si¢ jeszcze w kwietniu (Ryc. 3.12). Zdecydowanie
najwiece] takich dni bytlo w styczniu (nieco ponad 32%), a w dalszej kolejnosci w lutym
(26%) i grudniu (22%) (Ryc. 3.13).

W potudniowej czgsci wojewddztwa matopolskiego (w Tatrach) wyrdznienie dat
poczatku 1 konca wystgpowania pokrywy $nieznej w poszczegdlnych sezonach jest prawie
niemozliwe, gdyz na przykladzie danych z Kasprowego Wierchu widaé, ze $nieg moze
tworzy¢ pokrywe $niezng w ciggu catego roku, czyli nawet w okresie czerwiec-sierpien (Ryc.
3.12, 3.13). Czgsto wigc koniec jednego sezonu i poczatek kolejnego trzeba przyjac ,,z gory”,
odpowiednio na 30 czerwca i 1 lipca. Powyzej 1500-1800 m n.p.m. $rednia liczba dni z
pokrywa $niezng od grudnia do kwietnia wynosi zazwyczaj tyle ile dni w tych miesigcach,
natomiast w pozostatych stopniowo spada, osiggajac najnizsza warto$¢ w lipcu 1 sierpniu
(0,5-0,6 dni) (Ryc. 3.12).

W najcieplejszym regionie wojewodztwa matopolskiego, okolicach Krakowa i

Tarnowa, $rednia liczba dni z pokrywg $niezng w okresie od grudnia do lutego wynosi okoto
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13-19 dni w miesigcu, przy czym jest najwyzsza w styczniu (18-19 dni) (Ryc. 3.12). W
Nowym Saczu i1 Bielsku-Biatej analizowane wartosci sa tylko nieznacznie wyzsze niz w
Krakowie i Tarnowie, gdyz wahaja si¢ w granicach 14-20 dni w miesigcu w okresie od
grudnia do lutego.

Jak juz wspomniano potencjalny okres wystepowania pokrywy $nieznej w okolicach
Krakowa zawiera si¢ mig¢dzy pazdziernikiem a kwietniem, ale jak mozna zauwazy¢ na
rycinach 3.12 i 3.13, jest on taki sam rowniez w Tarnowie, Bielsku-Biatej i Nowym Saczu. W
tych skrajnych miesigcach (pazdzierniku i kwietniu) $rednia liczba dni z pokrywa $niezng na
tych stacjach waha si¢ od 0,3-0,5 dni (pazdziernik) do 1,3-2,6 dni (kwiecien). W Zakopanem,
z uwagi na jego polozenie n.p.m., potencjalny okres wystgpowania pokrywy $nieznej jest
nieco dluzy — od pazdziernika do czerwca. W pazdzierniku Srednia liczba dni z pokrywa
$niezng wynosi okoto 3, natomiast w kwietniu i maju odpowiednio 7,0 i 0,9 dni (Ryc. 3.12).
W analizowanym wieloleciu jedynie raz (1 czerwca 1977 r.) pokrywa $niezna utrzymata si¢

w Zakopanem w Czerwcu.
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Ryc. 3.12. Srednia liczba dni w miesigcu z pokrywa $niezna na badanych stacjach w latach 1971/71-2020/21
(Tarnéw i Nowy Sacz dane — do 2013/14 roku)
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Ryc. 3.13. Czgstos¢ wystepowania dni z pokrywa $niezng w poszczegolnych miesiacach na badanych stacjach
w latach 1971/72-2020/21 (Tarné6w i Nowy Sacz dane — do 2013/14 roku)

W wojewodztwie matopolskim, w zwigzku z urozmaicong rzezbg terenu, w miare
wzrostu wysokosci nad poziomem morza lub w gleboko wecietych dolinach, wydhuza sig¢
okres wystgpowania pokrywy $nieznej, Wigc czestos¢ takich dni w poszczegodlnych
miesigcach stopniowo spada (Falarz 1998). Na Kasprowym Wierchu od grudnia do kwietnia
wynosi ona od 12,9 do 14,2%, w Zakopanem od grudnia do lutego w granicach 19,7-22,7%,
natomiast na pozostatych stacjach juz od 21% w grudniu do 32% w styczniu (Ryc. 3.13).

W analizowanym 50-leciu (1971/72-2020/21) $rednia liczba dni z pokrywa $niezng
wynosita od 56 dni w Krakowie, 61-68 dni w Tarnowie, Bielsku-Biatej i Nowym Saczu, 121
dni w Zakopanem, do 219 dni na Kasprowym Wierchu. W zwigzku z wystgpowaniem w
ostatnich latach cieptych zim, pokrywa $niezna w miastach i terenach nizej potozonych
n.p.m., utrzymuje si¢ stosunkowo krotko (Ryc. 3.14). Wyraznie zaznacza si¢ tendencja do
spadku liczby dni z pokrywa $niezng. Wynosi ona od -17,4 (Krakéw) do -21,6 dni na 50 lat
(Bielsko-Biata). Wartosci wszystkich podanych trendow sa istotne statystycznie na poziomie
0,05 i sg zblizone do tych, ktore zostaty obliczone przez Czarneckag (2012), Szwed i in.
(2017) oraz Falarz i Bednorz (2021), cho¢ dla roznej dtugosci okreséw. Na stacji w Tarnowie
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i Nowym Saczu od 2015 roku zaprzestano obserwacji pokrywy $nieznej, dlatego tez na

rycinie 3.14 nie podano tendencji zmian.
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Ryc. 3.14. Liczba dni z pokrywa $niezna i tendencja ich zmian na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21
(Tarnow i Nowy Sacz dane do 2013/14 roku)

Suma opadéw w postaci $niegu jest zwykle nizsza niz opaddéw deszczu i1 rzadko
przekracza 10 mm w ciaggu doby. Na podstawie badan Twardosza i in. (2011) mozna
lutym i marcu, natomiast w listopadzie i styczniu 0,3%. Dlatego tez w dalszej czgsci
opracowania analizie poddano nie sum¢ opadéw W postaci $niegu, a liczbe dni z przyrostem
pokrywy $nieznej o co najmniej 10 cm. Taki nagly wzrost pokrywy $nieznej w ciggu doby

stwierdzi¢, ze prawdopodobienstwo wystapienia opad

jest bardzo mate. W latach 1863-2008 wynosito ono na stacji Krakow UJ 0,4% w grudniu,
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stanowi m.in. duze utrudnienie w komunikacji, konieczno§¢ zwigkszenia zakresu dziatan
zwigzanych z od$niezaniem drég, linii kolejowych, pasow startowych, ale takze ptlaskich

dachow budynkow.

3.5.1. Liczba dni w wieloleciu i poszczegdlnych miesigcach z przyrostem pokrywy
$nieznej w ciggu 24 godzin w przedziatach 10-20, 21-50i >50 cm

Wraz ze wzrostem wysokos$ci nad poziomem morza wzrasta liczba dni z przyrostem
pokrywy $nieznej powyzej 10 cm w ciggu doby. Z wyjatkiem obszarow reprezentowanych
przez Zakopane i Kasprowy Wierch, gdzie takie zdarzenia mialy miejsce kazdej zimy
(Srednio odpowiednio 8 i 18 przypadkow), w pozostatych obszarach ich $rednia roczna liczba
wahata si¢ od 0,8 w Krakowie do 2,5 w Bielsku-Biatej (Ryc. 3.15). W przebiegu wieloletnim
zaznacza si¢ spadek analizowanych zdarzen z tym, ze jedynie w Bielsku Biatej (-2,1 dni/50
lat) i Zakopanem (-5,8 dni/50 lat) okazal si¢ on istotny statystycznie. W przypadku danych z
Krakowa i1 Kasprowego Wierchu, gdzie takie zdarzenia mialy miejsce odpowiednio
najrzadziej i najczesciej, trend jest nieistotny statystycznie na poziomie 0,05. Nalezy si¢ wiec
liczy¢ z tym, ze takie zdarzenia, pomimo zmian klimatu, moga nadal pojawia¢ si¢, cho¢ na

wigkszosci obszaru wojewodztwa matopolskiego nie kazdej zimy.
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Ryc. 3.15. Liczba przypadkdw i tendencja zmian przyrostu pokrywy $nieznej w ciggu doby o co najmniej 10 cm
(w okreslonych przedziatach) w latach 1971/72-2020/21 (Tarndéw i Nowy Sacz dane do 2013/14 roku)

Uwzgledniajac przyrost pokrywy w ciagu doby z podziatem na przyjete przedziaty
wartosci, czyli 10-20, 21-50 i >50 cm, to oczywiscie najwigksza czgstoscig wystgpowania
charakteryzuje si¢ ten pierwszy przedziat (10-20 cm). W Krakowie najwiecej takich
przypadkéw miato miejsce w analizowanych latach w styczniu (12 razy), przy czym
wystepowaty one w okresie listopad-kwiecien (Ryc. 3.16). Co ciekawe w calym badanym 50-
leciu przyrost pokrywy $nieznej w przedziale 21-50 cm w Krakowie wystapit tylko 3 razy, w
listopadzie, lutym i kwietniu (Ryc. 3.16). W Tarnowie roczny rozklad analizowanych
przypadkéw byt bardzo zblizony do tego jaki wystgpowal w Krakowie, cho¢ zdarzen tych

bylo nieco wigcej. Zdecydowanie ich liczba ro$nie wraz ze wzrostem wysoko$ci nad

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
(LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC/PL/000005)

53



N\ MALOPOLSKA

dla KLIMATU NFOSIGW
poziomem morza, w tym rowniez nie tylko tych z przedziatu 10-20 cm, ale réwniez z zakresu
21-50 cm (Ryc. 3.16).

W Bielsku Biatej srednio w roku takich zdarzen z przyrostem pokrywy $nieznej >10
cm byto 3, w Zakopanem juz 8, natomiast na Kasprowym Wierchu 19. Jedynie na dwoch
ostatnich z wymienionych stacji zdarzaty si¢ przypadki, w ktorych w ciagu 24 godzin
przyrost pokrywy $nieznej byt wyzszy niz 50 cm (Ryc. 3.16). W Zakopanem zdarzyto si¢ to
tylko raz, w kwietniu 1973 r., natomiast na Kasprowym Wierchu 9 razy, ostatni raz w maju
2014 r. (Ryc. 3.16).
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Ryc. 3.16. Liczba wszystkich dni w poszczegdlnych miesigcach z przyrostem pokrywy $nieznej
w ciagu doby o co najmniej 10 cm (w okreslonych przedziatach) w latach 1971/72-2020/21
(Tarnéw i Nowy Sacz dane do 2013/14 roku)
Najwigksze zagrozenie zwigzane z intensywnymi opadami $niegu jest w transporcie
(drogowym, kolejowym, lotniczym). Szybko narastajaca pokrywa $niezna stanowi réwniez

zagrozenie w budownictwie, energetyce 1 le$nictwie. Szczegdlnie niebezpieczny jest

padajacy $nieg na poczatku i koncu sezonu zimowego (pazdziernik-listopad oraz marzec-
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kwiecien) (Piotrowicz i in. 2020). Snieg jest wowczas najczesciej bardzo mokry i cigzki. Na
drogach i chodnikach tworzy si¢ tzw. ,,maz $niezna", ktora utrudnia jazde i poruszanie si¢, a
w przypadku spadku temperatury ponizej 0°C szybko zamarza. Tworzy si¢ wowczas
niebezpieczna warstwa lodowo-$niezna.

Gruba warstwa $niegu, ktora zalega na dachach budynkow z czasem podlega
przemianom (metamorfizacji). Topigc si¢ staje si¢ bardziej wodnista i ci¢zsza, a zamarzajac
przeksztatca si¢ w 16d stanowigc rowniez duze odcigzenie dla konstrukcji budynkow,
zwlaszcza jesli dachy sa plaskie lub o niewielkim nachyleniu. Dodatkowym zagrozeniem
zwigzanym z pokrywa $niezng jest zsuwajacy si¢ $nieg z dachow o wigkszym nachyleniu,
czyli wystgpowanie tzw. lawin dachowych oraz tworzenie si¢ nawisow 1 sopli.
Administratorzy budynkéw powinni wigc na biezaco monitorowaé stan dachow i w razie
koniecznosci usuwac zagrozenie.

Pod naporem mokrego $niegu dochodzi tez do uszkodzenia drzew i1 zerwania linii
energetycznych. Na drzewach tworzy sie tzw. oki§¢, warstwa ciezkiego $niegu silnie
przylegajacego do gatezi, ktore pod tym naporem mogg si¢ ztamaé (tzw. $niegotom) lub
powali¢ cate drzewo ($niegowal). Takie zdarzenia w wojewoddztwie matopolskim najczesciej
wystepuja w potudniowej jego czgsci, gdzie intensywne opady $niegu pojawiajg najczescie;.
Pomimo wigc wzrostu temperatury powietrza i wystepowania tagodnych zim z coraz krocej
zalegajaca pokrywa $niezng, takie zdarzenia w kolejnych 10 latach beda si¢ jednak nadal

pojawiac, cho¢ rzadziej niz jeszcze kilkanascie lat temu.

3.6. Zamiecie Sniezne

.....

przemieszczaniu czastek $niegu zalegajacego na powierzchni gruntu przez wiatr na matg
wysokos$¢, do 1,5 m (tzw. zamie¢ $niezna niska) lub na do$¢ duza wysokos¢, powyzej 1,5 m
(tzw. zamie¢ $niezna wysoka) (Kossowska-Cezak i in. 2000; Stownik meteorologiczny 2003).
Nie musi mu towarzyszy¢ opad $niegu (patrz zawieja $niezna ponizej). Podczas zamieci
widzialno$¢ jest ograniczona a na powierzchni moga tworzy¢ sie zaspy mimo niewielkiej
grubosci zalegajacej pokrywy $nieznej. Intensywnos$¢ zamieci zalezy od predkosci wiatru,

wysokosci 1 rodzaju pokrywy $nieznej oraz uksztaltowania podtoza.
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Nieco innym zjawiskiem meteorologicznym jest natomiast zawieja $niezna, choé
czesto jest mylona z zamiecig lub traktowana jako termin zamienny. Zawieja $niezna to
potaczenie opaddéw $niegu z rownoczesnym Silnym wiatrem (Stownik meteorologiczny 2003).
Zawiei $nieznej moze towarzyszy¢ zamie€, ale zawieja nie musi wystgpi¢ podczas zamieci
$nieznej. Oba zjawiska meteorologiczne powoduja wystapienie zasp $nieznych i utrudniajg
komunikacje, dlatego tez w dalszej cze$ci analizy b¢dg omawiane tgcznie. Z uwagi na luki w
obserwacjach w analizie uwzgledniono jedynie dane z czterech stacji, bez Tarnowa i Nowego
Sacza.

W Krakowie w sezonie zimowym wystepowaly w badanym 50-leciu §rednio dwa dni
z zamiecig. W miar¢ wzrostu wysokos$ci n.p.m. ich liczba stopniowo wzrastala, osiaggajac w
Zakopanem 8, natomiast na Kasprowym Wierchu juz 128 dni. W poréwnaniu do Zakopanego
liczba dni z zamiecig $niezng w Bielsku-Biatej byta srednio nieco wigksza, bo wynosita 10
dni. Z wyjatkiem Zakopanego i Kasprowego Wierchu zamie¢ $niezna nie wystgpuje w
kazdym sezonie zimowym (Ryc. 3.17). Niemiej jednak, pomimo wystgpowania w ostatnich
latach bardzo fagodnych zim, liczba dni z zamiecig $niezng nie wykazuje wyraznej tendencji
zmian (trendy nie sg istotne statystycznie na poziomie 0,05). Dlatego tez w kolejnych latach

nalezy si¢ liczy¢ z wystgpowaniem tego zjawiska w zakresie wartosci przedstawionych na
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Ryc. 3.17. Liczba dni z zamiecig $niezng i tendencja ich zmian na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21
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Potencjalny okres wystepowania zamieci $nieznej na wigkszosci analizowanego
obszaru ogranicza si¢ do miesi¢cy od listopada do kwietnia, natomiast w Zakopanem i na
Kasprowym Wierchu jest dtuzszy i obejmuje miesigce od pazdziernika do czerwca (Ryc.
3.18). Z wyjatkiem najwyzszych szczytow Tatr, najwigcej dni z zamiecia $niezng jest w
styczniu oraz pozostalych dwoch miesigcach zimowych (grudniu i lutym). Na Kasprowym
Wierchu, stacji reprezentujacej wysokie partie gor, okoto 20-22 dni w miesigcu od grudnia do
marca to te z zamiecig $niezng (Ryc. 3.18). Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze turysci
odwiedzajac Tatry w maju i czerwcu oraz od pazdziernika rdwniez moga by¢ narazeni na

wystepowanie tego zjawiska.
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Ryc. 3.18. Srednia liczba dni w miesigcu z zamiecia $niezng na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

Pod wzgledem czasu trwania zamieci $nieznej (z podzialem co godzing) mozna
zauwazy¢ ich regionalne zréznicowanie. W okolicach Krakowa prawie polowg (49,6%)
stanowig zamiecie $niezne trwajace do 4 godzin (Ryc. 3.19). Niewielki wzrost czestosci
(11,1%) zaznacza si¢ rowniez przy dtugosci trwania analizowanego zjawiska w przedziale
miedzy 6 a 7 godz. W Bielsku-Bialej z do$¢ zblizong czestoscia (5-10%) wystepuja zamiecie
$niezne trwajace do 10 godzin. Lacznie stanowig one 67,3%. W Zakopanem zdecydowanie
najwiecej bylo zamieci $nieznych, krétkotrwalych, do 1 godziny (20,4%). Lacznie prawie
58% stanowily te trwajace do 4 godzin. Zdecydowanie najdtuzsze zamiecie sg na
Kasprowym Wierchu (Ryc. 3.19). Az 21% z nich wyst¢gpowalo przez cata dobe (24 godziny).

W pozostalych przedziatach czesto$¢ trwania tego zjawiska wahata si¢ od 3,0 do 4,1%.
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Ryc. 3.19. Czas trwania zamieci $nieznej [w godz.] na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

3.7. Odwilze / Roztopy

Odwilz atmosferyczna, zwana tez roztopami, to kilkudniowy wzrost temperatury
powietrza powyzej 0°C po okresie mroZznym (z temperaturg maksymalng powietrza ponizej
0°C) (Piotrowicz i in. 2020). W tych dniach dochodzi do topnienia pokrywy $nieznej i
lodowej, z ktorej uwalniana jest woda powodujaca niekiedy podtopienia, a nawet powddz
(tzw. pow6dz roztopowa). Tak zwana odwilz wiosenna konczy sezon zimowy (trwa do
calkowitego zaniku $niegu i lodu), ale moze tez wystgpowa¢ w trakcie zimy, dlatego tez
nazywana jest wowczas odwilza zimowa lub odwilzg $rédzimowa. Powolny wzrost
temperatury powietrza w kolejnych dniach, zwigzany z adwekcja (naptywem) cieptych mas
powietrza znad Oceanu Atlantyckiego (powietrze polarne morskie) na dany obszar, na
ktorym zalega niezbyt wysoka pokrywa $niezna, przyczynia si¢ do wystgpowania stabej lub
umiarkowanej odwilzy, ktora jest pozytywnym zjawiskiem dla $rodowiska. Powoduje
nawodnienie gruntu w okresie zimowym lub wczesnowiosennym 1 zasilenie wod
podziemnych. W przypadku gdy nastgepuje gwaltowny wzrost temperatury powietrza,
zwigzany z adwekcja mas powietrza zwrotnikowego z potudnia Europy lub wystepowaniem

w Tatrach wiatru halnego, zwlaszcza przy grubej pokrywie $nieznej, dochodzi do
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wystepowania podtopien i powodzi, powodujacych szkody materialne. Zwykle topniejacy
$nieg powoli wsigka w glebe, ale jesli jest ona zamarznigta, lub jak w przypadku obszarow
zurbanizowanych — zabetonowana, woda gromadzi si¢ na powierzchni, w zaglebieniach
terenu lub gwattownie splywa po podlozu (Vademecum... 2013a). Odwilz moze by¢
czgsciowo spowolniona gdy: 1) w nocy bedzie nastepowal spadek temperatury powietrza
ponizej 0°C, 2) nie wystgpig opady deszczu lub beda one niewielkie, 3) bedzie wiat
umiarkowany lub silny wiatr powodujacy zanik pokrywy $nieznej przez sublimacje, czyli
przejécie bezposrednie z fazy statej (lodu) do gazowej (pary wodnej), z pominigciem fazy
cieklej (wody).

Wystgpowanie odwilzy jest charakterystyczng cecha zim w Polsce. Wyrdznia si¢ tzw.
odwilze adwekcyjne 1 radiacyjne. Odwilze adwekcyjne sa zwigzane ze wspomniang
wcezesniej adwekcja cieplych mas powietrza, najczgsciej polarnego morskiego lub
zwrotnikowego. W dniach z taka odwilzg czesto wystepuja opady atmosferyczne,
poczatkowo w postaci $niegu, ktére powoduja przyrost pokrywy $nieznej, a nastepnie
przechodzace w opady deszczu, dodatkowo wzmagajace proces topnienia pokrywy $nieznej.
Drugi rodzaj odwilzy to tzw. odwilze radiacyjne, wystepujace z koncem lutego lub w marcu
na wiekszos$ci obszaru wojewodztwa malopolskiego lub od kwietnia do maja w gorach,
zwigzane ze wzrastajacym doplywem promieniowania stonecznego wiosng.

Odwilze czgsto maja gwattowny przebieg 1 dlatego moga powodowac liczne szkody i
negatywne skutki w réznych sektorach gospodarki, np. rolnictwie (uszkodzenie ozimin i
innych roslin), transporcie (uszkodzenia nawierzchni drog) lub budownictwie (powodujac
obnizenie wytrzymatosci budynkéw) (Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz 2013; Mrugata
1987/88a).

W gorach odwilze przyczyniajg si¢ do wystegpowania lawin $nieznych. S3 one
szczegblnie niebezpieczne, gdy na trasie ich przemieszczania si¢ znajdg si¢ turysci lub
narciarze. Dlatego tez przebywajac w gorach nalezy bezwzglednie stosowac si¢ do znakow 1
na biezaco sprawdza¢ stopien zagrozenia lawinowego. Z drugiej strony staba odwilz
przyczynia si¢ do stabilizacji pokrywy $nieznej 1 zapobiega zamieciom.

Z badan Mrugaty (1987/88b, 1988) wynika, ze w Polsce odwilze adwekcyjne
stanowig ponad 89% wszystkich przypadkow, adwekcyjno-radiacyjne — 9%, natomiast
radiacyjne tylko 7%. Mozna je bada¢ uwzgledniajac warto$ci temperatury powietrza,
najczesciej maksymalnej, w przedziatach: 0,0-2,0°C (odwilz mato intensywna), 2,1-5,0°C
($rednio intensywna), 5,1-10,0°C (silnie intensywna) oraz powyzej 10,0°C (bardzo silnie
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intensywna) (Mrugata 1987/88a). Z praktycznego punktu widzenia wicksze znaczenia maja
badania dotyczace zmniejszania si¢ wysokosci (grubosci) pokrywy $nieznej w ciggu doby.
Bednorz (2012) w swoich badaniach prowadzonych na Nizu Polskim rozpatrywata spadek
grubosci pokrywy $nieznej w dwoéch przedziatach, o 5 1 10 cm. W polskiej shuzbie
meteorologicznej (IMGW-PIB) kryteria zwigzane z wydawaniem ostrzezen przed roztopami
podzielone sg na trzy stopnie (Piotrowicz i in. 2020). Sg one zwigzane z rdwnoczesnym
wystepowaniem pokrywy $nieznej o wysokosci >10 cm i temperatury powietrza powyzej 0°C
oraz dodatkowo przy prognozowanych opadach deszczu.

W  niniejszym rozdziale odwilze charakteryzowano poprzez analize liczby
przypadkow, w ktoérych wysokos¢ (grubos¢) pokrywy $nieznej zmniejszyta si¢ z dnia na

dzien o co najmniej 5 cm.

3.7.1. Liczba przypadkdw ze zmniejszeniem sie grubosci pokrywy $nieznej z dnia
na dzien o co najmniej 5 cm

Jak wspomniano w rozdziale 3.5 Intensywne opady sniegu, W analizowanym 50-leciu
wyraznie spada liczba dni z pokrywa $niezng. Niemniej jednak niemal kazdej zimy
dochodzito do przypadkow, kiedy z dnia na dzien grubos$¢ pokrywy $nieznej zmniejszyta si¢
0 co najmniej 5 cm (Ryc. 3.20). W Krakowie $rednio w sezonie zimowym takich zdarzen
bylo 2,6, w Tarnowie i Nowym Saczu okoto 4, natomiast w Beskidach i Tatrach ich liczba
znaczaco wzrasta. W Bielsku-Biatej $rednio bylto ich 8,4, w Zakopanem 16,8, natomiast na
Kasprowym Wierchu juz 38,6 przypadkow. W przebiegu wieloletnim wprawdzie zaznacza
si¢ tendencja do spadku wystgpowania takich zdarzen, niemniej jednak z wyjatkiem
Zakopanego s3 one nieistotne statystycznie (Ryc. 3.20). Pomimo wigc wyraznego spadku dni
z pokrywa $niezng, w kolejnych latach nadal bardzo prawdopodobne jest wystgpowanie
odwilzy o réznym nat¢zeniu, w tym rowniez takich z naglym wzrostem temperatury
powietrza przy stosunkowo niewielkiej grubosci pokrywy $nieznej, ktore beda sie

przyczynia¢ do wystepowania lokalnych podtopien czy powodzi.
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Ryc. 3.20. Liczba przypadkow ze zmniejszeniem si¢ grubosci pokrywy $nieznej z dnia na dzien

Analizujac roczny przebieg badanych zdarzan w niniejszym podrozdziale (w
stacji jest wigc taki sam jak zalegania pokrywy s$nieznej (Ryc. 3.21). Najwiecej takich
wysoko$ci nad poziomem morza $rednia miesigczna ich liczba zwigksza si¢ i rozszerza na
kolejne miesigce, wiosenne (marzec-kwiecien) oraz listopad (Ryc. 3.21). Srednia miesi¢gczna
liczba analizowanych zdarzen jest najwigksza w marcu w Zakopanem (4,2 przypadki) oraz w

ktérych wystepuje pokrywa $niezna na danym obszarze. Potencjalny okres wystgpowania
zdarzen ma miejsce w trzech miesigcach zimowych (grudzien-luty), ale wraz ze wzrostem

poszczego6lnych miesigcach) mozna zauwazy¢, ze dochodzi do nich w kazdym z miesiecy, w
zdarzen ze spadkiem grubo$ci pokrywy $nieznej w ciggu doby o co najmniej 5 cm na danej

kwietniu i maju na Kasprowym Wiechu (ok. 9 przypadkow).
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Ryc. 3.21. Srednie miesi¢czne liczby dni ze zmniejszeniem si¢ grubosci pokrywy $nieznej z dnia na dziefi o co
najmniej 5 cm na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

Srednia miesieczna liczba dni ze zmniejszeniem si¢ grubosci pokrywy $nieznej w
ciggu doby o co najmniej 5 cm, znajduje potwierdzenie w czestoSci wystepowania tych
zdarzen w poszczegélnych miesigcach (Ryc. 3.21 i 3.22). Na wigkszoséci obszaru, z
wyjatkiem Zakopanego i Kasprowego Wierchu, okoto 20-30% wszystkich zdarzen miato
miejsce w kazdym z trzech miesigcy zimowych (grudniu-lutym), stanowiac tgcznie w tym
okresie od 61 do 78%. W Zakopanem natomiast ponad polowa badanych zdarzen
wystepowata w okresie od lutego do kwietnia (57,5%), natomiast na Kasprowym Wierchu —
od marca do maja (60,2%). W kolejnych 10 latach trzeba wigc by¢ przygotowanym na to, ze
w poszczegdlnych regionach wojewodztwa matopolskiego we wskazanych miesigcach nalezy
si¢ liczy¢ z wystgpowaniem odwilzy w wyniku ktérej moze dochodzi¢ do lokalnych

podtopien lub powodzi.
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Ryc. 3.22. Czgstos¢ wystegpowania w poszczegolnych miesigcach przypadkow ze zmniejszeniem si¢ pokrywy

$nieznej z dnia na dzien o co najmniej 5 cm na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

(Tarnéw i Nowy Sacz dane — do 2013/14 roku)
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4. Wiatr

Wiatr definiowany jest jako ruch powietrza o przewazajacej sktadowej poziomej
wzgledem powierzchni Ziemi, wywolany rdznica cisnienia atmosferycznego (gradientem
ci$nienia) (Kossowska-Cezak i in. 2000, Stownik meteorologiczny 2003). Wieje z uktadu
wysokiego cisnienia w kierunku obszaru o obnizonym cisnieniu. Gdy wielko$¢ gradientu
ci$nienia wynosi >2,5 hPa/100 km porywy wiatru przekraczajg 17 m/s (Lorenc 2012), co
odpowiada 61,2 km/godz.

Wiatr, wedtug Raportu Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (Economic Losses,
Poverty & Disasters 1998-2017 (2018)), znalazt si¢ na drugim miejscu, zaraz po powodziach,
wsrod zywiotow, ktore spowodowaty najwigksze straty materialne w Europie.

W Polsce bardzo silny wiatr najczgséciej towarzyszy przemieszczaniu si¢ nad lub w
poblizu granicy kraju tzw. glebokich nizow (uktadéw niskiego ci$nienia charakteryzujacych
si¢ duzym gradientem ci$nienia) oraz ukladom konwekcyjnym (chmurom burzowym i
trgbom powietrznym). Glebokie nize najczesciej wystepuja od listopada do lutego (Bielec-
Bakowska 2010a), natomiast burze i1 traby powietrzne od czerwca do sierpnia (Bielec-
Bakowska 1 in. 2021). Burze i trgby powietrze zostang oméwione w kolejnym rozdziale
niniejszego opracowania.

Silne porywy wiatru, czyli nagly (2-3 sekundowy) wzrost predkosci wiatru,
przewyzszajacy co najmniej o 5 m/s $rednig predkos¢ z przedziatu 10- lub 2-minutowego
(Stownik meteorologiczny 2003), wystepuja réwniez wzdtuz frontow atmosferycznych
zwigzanych z nizami barycznymi, zwlaszcza wzdhuz frontu chtodnego.

Na obszarze wojewodztwa matopolskiego powstanie silnego wiatru jest rowniez
zwigzane z wystgpowaniem w Tatrach wiatru fenowego, zwanego w tym regionie wiatrem
halnym. Podczas niektorych uktadow barycznych, odpowiednio rozmieszczonych nad Europa
Srodkowa, determinujacych przeptyw powietrza z potudnia, przez bariere orograficzna jaka
stanowig Tatry, dochodzi o powstania cieplego 1 suchego wiatru ,spadajacego”
(katabatycznego). Wiatr halny charakteryzuje si¢ silnymi i porywistymi podmuchami.
Podczas silnego i dluzej utrzymujacego si¢ wiatru halnego, jego porywy moga dociera¢ do
Krakowa i pdnocnej czgéci wojewoddztwa, a nawet do srodkowej Polski (Morawska-
Horawska 1992).

Silny wiatr powoduje liczne szkody nie tylko z uwagi na jego duze predkosci, ale

zwykle dodatkowo moga mu towarzyszy¢ intensywne opady deszczu czy $niegu. Wsrod
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szkod spowodowanych przez wiatr Rzagdowe Centrum Bezpieczenstwa (Zagrozenia okresowe
wystepujgce w Polsce 2010) wymienia m.in.: zerwane linie wysokiego napigcia 1 zwigzane z
tym przerwy w dostawie pradu, ofiary $miertelne w wyniku przygniecenia przez
przewracajace si¢ drzewa lub tamigce si¢ galezie, uszkodzone elementy konstrukcji
budynkéw, zwlaszcza dachow oraz reklam, przerwy w kursowaniu pociggdw z powodu
uszkodzenia trakcji i zablokowania toréw, utrudnienia lub wrecz uniemozliwienie transportu
lotniczego 1 samochodowego. Silne porywy wiatru stwarzajg trudnosci w utrzymaniu toru
lotu i jazdy oraz przyczyniaja si¢ do pojawiania si¢ na drogach niepozadanych obiektow
(powalonych drzew, réznych przedmiotéw przeniesionych przez wiat) (Szot 2013; Ryguta,
Konior 2014). Wptyw silnego wiatru na awarie elektryczne (Owczarek 2005), lasy
(Chojnacka-Ozga, Ozga 2018) lub poszczegdlne gatunki drzew (Bedkowski, Norman 2005)
byty przedmiotem analiz naukowych.

W obszarach zurbanizowanych silny wiatr jest szczego6lnie niebezpieczny dla zycia i
zdrowia mieszkancOw oraz przyczynia si¢ do ogromnych strat materialnych. Wprawdzie
zabudowa powoduje wicksza szorstko$¢ aerodynamiczng podioza, co ostabia predkosé
wiatru, ale ,rzezba miasta” réwnoczes$nie przyczynia si¢ do wystepowania tzw. efektu
tunelowego (wiatrow tunelowych). W miastach $rednia predkos¢ wiatru jest okoto 20-30%
nizsza niz na terenach pozamiejskich i na otwartej przestrzeni (Fortuniak 2003). W
przypadku Krakowa ostabienie predkosci wiatru nad centrum miasta wystepuje w ciggu catej
doby bez wzgledu na porg¢ roku i wynosi od 10-15% w nocy do 25-30% w dzien i jest
wigksze w potroczu cieptym niz chtodnym (Lewinska i in. 1990). Zdaniem Fortuniaka (2003)
przy duzych predkosciach wiatru oslabienie jego predko$ci w miescie moze sigga¢ nawet
50%.

Szkody powodowane przez duze predkosci wiatru oraz zachodzace w ostatnich latach
wyrazne zmiany klimatu sklonity wielu naukowcow do poszukiwania odpowiedzi na pytania
dotyczace czestosci wystepowania silnego wiatru (Knippertz i in. 2000; Ulbrich i in. 2001,
Leckebusch, Ulbrich 2004; Pryor i in. 2005; Arazny i in. 2007; IPCC 2007; Makkonen i in.
2007; Jania, Zwolinski 2011). Z ich analiz wynika, Zze w ciggu najblizszych kilkudziesigeciu
lat liczba przypadkéw z silnym wiatrem moze wzrosng¢ o okoto 20%, a predkosci wiatru
beda o 7-10% wigksze od tych ktore wystepowaly wczedniej. Pojawiaja si¢ jednak i
publikacje, w ktorych autorzy wskazuja na wystgpowanie trendow spadkowych predkosci

wiatru w r6znych czesciach Europy (Wibig 2021).
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4.1. Srednia wieloletnia i roczna predko$¢ wiatru

Analizujac wyniki uzyskane z pomiaréw predkosci wiatru na wybranych do badania
stacjach nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w ciggu ostatnich 50 lat (1971-2020) na stacjach
meteorologicznych, i to nie tylko w Polsce, do$¢ czesto zmieniano przyrzady do pomiaru
tego elementu meteorologicznego (wiatromierze/anemometry). Z tym zwigzane sg roznice w
doktadno$ci pomiard6w co wptywa na wynik koncowy analiz zwigzany m.in. z okresleniem
tendencji zmian predkosci wiatru i liczby dni z jego duzymi porywami (>10 m/s). Dodatkowo
w Tarnowie i Nowym Saczu wystepowaly braki w danych, stad w niektorych analizach
pominig¢to pomiary z tych dwoch stacji. W literaturze klimatologicznej wskazywano rowniez,
ze stosunkowo mata predkos¢ wiatru w Zakopanem i Nowym Saczu jest prawdopodobnie
spowodowana specyficzng lokalizacjg anemometréw (Wibig 2021). Zdaniem Lorenc (1996)
jednak lokalizacja przyrzadow w Zakopanem jest nieprawidtlowa, natomiast NiedzwiedzZ i in.
(1985) wskazuja, ze niska $rednia predkos$¢ wiatru i wysoka czestos¢ cisz atmosferycznych sa
typowe dla stacji zlokalizowanych w dolinach Zakopanego i Nowego Sacza. Niemniej jednak
do wynikéw przeprowadzonej analizy nalezy podchodzi¢ bardzo ostroznie z uwagi na
przedstawione powyzej fakty.

W wojewodztwie matopolskim §rednie roczne predkosci wiatru wahaty sie od 1,4 m/s
w Zakopanem, 2-3 m/s w Krakowie, do 6,7 m/s na Kasprowym Wierchu. Jak wspomniano w
centrum miast predkosci wiatru sg zwykle nizsze w poroOwnaniu z terenami pozamiejskimi,
podobnie jak we wklestych formach terenu (kotlinach, dolinach). Dane z lat 1991-2018 dla
Krakowa pokazuja, ze w centrum miasta (stacja Krakéw UJ) $rednia roczna predkos¢ wiatru
wyniosta 1,7 m/s podczas gdy poza miastem (stacja Krakow-Balice) byto to znaczaco wigce;j:
2,9 m/s (Piotrowicz i in. 2020).

W przebiegu wieloletnim (Ryc. 4.1) srednie roczne predkosci wiatru nie wykazuja
duzego zr6znicowania na zadnej ze stacji, gdyz Wynosza do 2 m/s. W Krakowie i Zakopanem
zaznacza si¢ niewielki, statystycznie istotny trend wzrostowy predkosci wiatru, odpowiednio
0 0,51 0,2 m/s na 50 lat (Ryc. 4.1). Jedynie w Bielsku-Biatej tendencja zmian okazata si¢
ujemna. Srednia roczna predko$é wiatru w latach 1971-2020 spadta o 0.9 m/s. Na
Kasprowym Wierchu, reprezentujacym obszary wysokogorskie, z najwigkszymi
predkosciami wiatru w wojewodztwie malopolskim, zmiany $rednich rocznych warto$ci nie

wykazaty istotnych zmian (Ryc. 4.1).
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Ryc. 4.1. Srednia roczna predkos¢ wiatru i tendencja jej zmian na badanych stacjach w latach 1971-2020

Badania naukowe wskazuja, ze istnieje wyrazny wplyw uksztaltowania terenu na
warunki anemologiczne (wietrzne). W poréwnaniu do den dolin na wierzchowinach
(wypuktych formach terenowych), predkosci wiatru sa zdecydowanie wigksze, a czestosc
wystgpowania cisz atmosferycznych duzo mniejsza. Na obszarze Krakowa badania nad
zréznicowaniem predkosci wiatru prowadzili m.in. Kowanetz (2007), Bokwa (2010) oraz
Matuszko i in. (2015),

W przebiegu rocznym najwyzsze $rednie miesieczne predkosci wiatru wystepuja w
chlodnej potowie roku, od listopada do marca, z najwyzszag warto§cig w zaleznosci od stacji
w grudniu (Bielsko-Biata), styczniu (Kasprowy Wierch) lub marcu (pozostate stacje) (Ryc.

4.2). W okresie letnim (czerwiec-sierpien) $rednie predkosci wiatru sa nizsze. Na kazdej z
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analizowanych stacji najnizsze wartos$ci byty notowane w sierpniu, od 1,0 m/s w Nowym

Saczu i Zakopanem do 5 m/s na Kasprowym Wiechu (Ryc. 4.2). W ciagu doby najczgsciej

wystepuje wzrost predkosci wiatru w  godzinach okotopotudniowych (11.00-14.00)

(Piotrowicz i in. 2020, Wibig 2021), natomiast biorgc pod uwage maksymalne predkosci

wiatru w ciggu doby to moga one wystapi¢ w kazdej godzinie, nie ma w tym przypadku

wyraznego dobowego przebiegu.
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Ryc. 4.2. Srednie miesieczne predko$¢ wiatru na badanych stacjach w latach 1971-2020

Szczegblnie grozny jest wiatr, ktorego S$rednia predkos¢, zgodnie z ustawa
(Rozporzqdzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej... Dz.U.2019 poz.
1215), przekracza 15 m/s (54 km/godz.) lub w porywach wynosi ponad 20 m/s (72
km/godz.). W klimatologii za silny uwaza si¢ wiatr, ktorego $rednia predkos¢ jest rowna lub
przekracza 10 m/s, a za bardzo silny ten >15 m/s (Stownik meteorologiczny 2013), dlatego tez
w dalszej czeSci niniejszego pracowania analizie poddano liczbe dni i czas trwania wiatru o

predkosci >10 m/s.
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4.2. Liczba dni z wiatrem o predkosci 210 m/s

Jak wspomniano na poczatku rozdzialu, w ciggu ostatnich 50 lat przyrzady
meteorologiczne do pomiaru prgdkosci wiatru ulegta zmianie, co niewatpliwie odbilo si¢
zwlaszcza na pomiarach wiatru o duzych predkosciach, a w konsekwencji prezentowanych
wartosciach trendoéw, do interpretacji ktorych nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscig. W
przebiegu wieloletnim liczby dni z wiatrem o predkosci > 10 m/s wyraznie zaznacza si¢ w
Krakowie (Balicach), ze od 1993 roku znacznie wzrosta czgsto$¢ wystgpowania takich
zdarzen, natomiast w Bielsku-Biatej spadta (Ryc. 4.3). Dlatego tez na rycinie 4.3 podano
warto$ci trendow analizowanych dni dla catej dtugosci serii (1971-2020; 50 lat) oraz od 1993
roku (28 lat; trend podany na 10 lat).

W Krakowie $rednio w latach 1971-2020 wystepowato okoto 25 dni z wiatrem o
predkosci>10 m/s, przy czym w ostatnich 28 latach (1993-2020) ich liczba wzrosta do 35.
Prawdopodobnie wiec do 2030 roku (w kolejnych 10 latach) liczba analizowanych dni nadal
bedzie wzrastaé osiggajac $rednio nawet nieco ponad 40 w roku. W Tarnowie i Nowym
Saczu braki w pomiarach nie pozwalaja na analiz¢ badanej charakterystyki wiatru. W
Bielsku-Bialej natomiast zaznaczyl si¢ wyrazny spadek dni z predkoscig wiatru >10 m/s, co
moze wskazywacé, ze w czesci zachodniej wojewodztwa matopolskiego takie zdarzenia bede
wystepowaty rzadziej (Srednio o okoto 9 dni w ciggu 10 lat) (Ryc. 4.3).

W Zakopanem, gdzie notuje si¢ najnizsze predkosci wiatru, rowniez liczba dni z
wiatrem >10 m/s wystepuje bardzo rzadko. Srednio w roku jest to tylko 2-3 dni. W kolejnych
latach liczba takich przypadkow moze nieznacznie wzrosnaé, srednio do 4-5 dni w roku. Na
Kasprowym Wierchu natomiast, gdzie w wojewddztwie malopolskim notuje si¢ najwigksze
wartosci tego elementu meteorologicznego, srednio dni z wiatrem o predkosci > 10 m/s
wystepuje az 195 w roku (Ryc. 4.3). W kolejnych latach ich liczba moze si¢ zwigkszy¢

osiggajac $rednio nawet 205 dni, a wahac si¢ z roku na rok w granicach okoto 180-220 dni.
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Ryc. 4.3. Liczba dni z predkoscig wiatru >10 m/s i tendencja ich zmian na badanych stacjach
w latach 1971-2020 i 1993-2020

W przebiegu rocznym liczba analizowanych dni jest zblizona rozktadem do $rednich

predkosci wiatru (Ryc. 4.2 i 4.4). Najwiegcej jest ich w potroczu chtodnym, zwlaszcza w

grudniu (Bielsko-Biata), styczniu (Kasprowy Wierch) lub marcu (Krakow) (Ryc. 4.4). W

Zakopanem w poszczego6lnych miesigcach ich liczba wynosi $rednio maksymalnie jedynie

0,5. Na Kasprowym Wiechu wiatru o tak duzych predko$ciach mozna spodziewac¢ si¢ w

potroczu chtodnym (pazdziernik-marzec) nawet przez ponad potowe dni w miesiacu, z

maksimum w styczniu (przez 68% dni w miesigcu). W lecie takich dni jest zaledwie do 2 w

miesigcu na wigkszosci stacji, natomiast na Kasprowym Wierchu okoto 10-12 (Ryc. 4.4).
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Ryc. 4.4. Srednia liczba dni w miesigcu z predkoscia wiatru > 10 m/s na badanych stacjach w latach 1971-2020

4.3. Czas trwania wiatru o predkosci 210 m/s

Skutki jakie powoduje silny wiatr sg zalezne nie tylko od jego predkosci ale rowniez
Cczasu jego trwania.

W Krakowie i Zakopanem ponad potowg wszystkich dni z predkoscia wiatru >10 m/s
stanowity te, w ktorych tak silny wiatr wial maksymalnie do 2 godzin, odpowiednio 60,2% 1
58,3% (Ryc. 4.5). W Bielsku-Biatej 51,8% dni to takie, w ktorych analizowany wiatr wiat
dwukrotnie dtuzej niz na wczesniej wymienionych stacjach, czyli do 4 godzin. Rozktad
czestosci dni w pozostatych przedziatach dlugosci trwania stopniowo spadat, srednio o 0,5-
1% w kolejnych godzinach, przy czym okoto 15% stanowity dni, w ktdrych taki wiatr wiat
przez ponad 12 godzin w ciggu doby. W Krakowie takie przypadki stanowily zaledwie 3,5%
(Ryc. 4.5).

Zdecydowanie odmienny jest czas trwania wiatru >10 m/s na Kasprowym Wierchu.
Przebywajac w Tatrach nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze ponad 10,5% dni z silnym wiatrem to
takie, w ktorych wieje on przez cata dobe. W pozostatych przedziatach dtugosci trwania

czestos¢ wynosi od 2,0 (20-21 godzin) do 8,8% (0-1 godzina) (Ryc. 4.5).
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Ryc. 4.5. Czas trwania wiatru o predkosci >10 m/s [w godz.] na badanych stacjach w latach 1971-2020

4.4. Wiatr fenowy (halny)

Charakterystycznym wiatrem wystepujacym w Matopolsce jest halny. Jak juz
wspomniano, jest to cieply 1 suchy wiatr, ktéry moze osigga¢ bardzo duze predkosci. Wieje z
kierunku potudniowego i towarzysza mu gwattowne porywy, ktore moga osiggnaé predkosé
przekraczajaca 32 m/s (115 km/godz.). Wiatr halny wystepuje w Tatrach gldwnie w chtodnej
potowie roku, najczesciej w listopadzie i grudniu. W latach 2001-2013 dni z tym wiatrem
byto od 62 w 2005 do 120 w 2008 roku (Marcinek 2016). Wartosci te niewiele si¢ r6znig od
tych podanych w publikacji Ustrnula (1992), gdzie liczba dni w ktérych wystgpowaty
potencjalne warunki fenowe wahaty si¢ od 81 dni w 1975 do 130 dni w 1977 roku.

Wiatr halny moze trwa¢ od kilku godzin, nawet przez kilka dni. Na Kasprowym
Wierchu w latach 2001-2013 najwiecej byto przypadkow (30,9%), w ktorych wiatr ten wiat
do 12 do 24 godzin (Marcinek 2016). Nieco mniej (23,7% 1 18,8%) bylo tych o dlugosci
trwania odpowiednio w przedziatach 24-48 godzin i 6-12 godzin. Najrzadziej (0,4%)
wystepowaty te o najdtuzszym czasie trwania, od 120 do 168 godzin (5-7 dni), ktore juz nie
pojawialy si¢ w Zakopanem 1 Bielsku-Biatej, gdzie najdtuzej trwajacy wiatr halny miat
dhugo$¢ odpowiednio do 72 1 120 godzin (Marcinek 2016).

Podczas wiatru halnego notowane sg predkosci wiatru wynoszace ponad 10 m/s.

Najwieksze predkosci osiggnal ten wiatr na Kasprowym Wierchu w maju 1968 roku, do 80
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m/s (288 km/godz.) (Budziszewska, Morawska-Horawska 1969). W dolinach tatrzanskich byt
on nieco stabszy, ale i tak zniszczeniu ulegly bardzo duze powierzchnie lasu. W Zakopanem
srednia predkos¢ wiatru nie przekroczyta wowczas 6 m/s, ale w porywach wiatr osiggat
predkos¢ do 40 m/s (144 km/godz.) (Budziszewska, Morawska-Horawska 1969). Halny z
grudnia 2013 miat mniejsze predkosci niz ten z 1968 roku, ale wywotat on jednak podobne
straty w drzewostanie Tatr jak w 1968 roku. Najwicksza jego predkos¢ zanotowano 25
grudnia w godzinach 18:00 i 20:00: 28-29 m/s (100-105 km/godz.), w porywach
dochodzacych do 49 m/s (176 km/godz.). Na stacji meteorologicznej w Zakopanem
najwigksza predkos¢ wiatru wynosita 10-12 m/s (36-43 km/godz.) z porywami dochodzacymi
do 33 m/s (119 km/godz.) (Sliwinska, Ciaranck 2015). Tak silny wiatr moze wiec

wystepowacé w potudniowej Polsce raz na Kilka czy kilkanascie lat.
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5. Burze, grad i trgby powietrzne

Burze naleza do zjawisk meteorologicznych, ktére czesto prowadzg do licznych szkod
w srodowisku przyrodniczym i dziatalnosci czlowieka.

Wedhug definicji, burza to jedno lub kilka naglych wytadowan atmosferycznych w
postaci krotkiego i silnego btysku (blyskawica) oraz suchego trzasku lub ghuchego dudnienia
(grzmot) wystepujacego w chmurze Cumulonimbus lub mig¢dzy tg chmurg a ziemia
(Instrukcja ... 1962). Wyznacznikiem burzy jest wigc wystgpowanie wytadowania w postaci
grzmotu, a czesto (cho¢ nie zawsze) towarzyszy mu na niebie chwile wczes$niej btyskawica.
W ciggu dnia lub nad miastem hatas 1 o$wietlenie moga powodowaé trudnosci w
zaobserwowaniu btyskawicy 1 ustyszeniu grzmotu.

Za poczatek burzy wyznacza si¢ moment uslyszenia pierwszego grzmotu, natomiast
za koniec — grzmot, po ktorym w ciggu kolejnych 15 minut nie stycha¢ kolejnego (Instrukcja
... 1962). Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwacje roznych zjawisk meteorologicznych, w
tym rowniez burz, sprawiajg wiele trudnosci. Wiele z nich jest zjawiskami lokalnymi wigc
moga pojawi¢ si¢ na obszarach nie objetych monitoringiem, dlatego ich analiza
klimatologiczna na terenach pomiedzy stacjami meteorologicznymi jest utrudniona (Bielec,
Kolendowicz 2001).

Nalezy tez pamigta¢, ze burza jest pewnego rodzaju zespotem zjawisk
atmosferycznych. Blyskawicom i grzmotom towarzyszy czgsto silny 1 porywisty wiatr,
intensywne opady deszczu i/lub gradu (rzadziej $niegu), zmiana ci$nienia atmosferycznego,
spadek temperatury, natomiast wzrost wilgotnosci powietrza. W niektorych przypadkach
burzy moga towarzyszy¢ traby powietrzne, powszechnie zwane tornadami. Dlatego tez
szkody powodowane przez burze i towarzyszacy jej zespot wymienionych zjawisk zalezy od
intensywnosci (sily, natezenia) kazdego z nich, co jest zwigzane z rodzajem burzy i jej
energii oraz charakterem podtoza obszaru (wptyw cech przyrodniczych danego regionu) nad
ktérym si¢ przemieszcza (m.in. miasto, las, tereny rolnicze, zbiorniki wodne, gory).

Niszczycielska sita burz jest zwigzana z energia, ktéra wydziela si¢ podczas procesu
kondensacji pary wodnej (skropleniu, przemianie fazowej z pary wodnej w wode). Energia
,ukryta” w chmurze burzowej (Cumulonimbus) moze by¢ ogromna zwlaszcza, ze nie zawsze
jest zwiagzana z jedng komorka burzowa, a catym ich zespotem, ktoére moga obejmowaé

bardzo duzy obszar. Dlatego tez burze dzieli si¢ wedlug ré6znych kryteriow, m.in. ze wzgledu
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na: genezg, czynniki warunkujace ich powstanie (chwiejno$¢ atmosfery), rozmiar i czas
trwania (Piotrowicz 1 in. 2020). Do najgrozniejszych nalezg te typu superkomorek burzowych
(supercell) i mezoskalowe uktady (kompleksy) konwekcyjne (Mesoscale Convective System),
ktérym moga towarzyszy¢ traby powietrzne. Pierwsza z wymienionych jest szczegdlnym
rodzajem pojedynczej komorki burzowej, ktora moze utrzymywacé si¢ przez wiele godzin i
przemierza¢ setki kilometrow, natomiast druga to rozlegla burza wielokomorkowa,
sktadajaca si¢ z kilku lub kilkunastu osobnych komorek, ktore najczesciej powstaja podczas
przemieszczania si¢ chlodnego frontu atmosferycznego (www.nssl.noaa.gov/education
/svrwx101; lowcyburz.pl).

Nie kazda burza jest grozna i powoduje duze szkody. Bardzo trudno jest zdefiniowac
intensywnos$¢ burz, ich sitg 1 skale zniszczen. Sa to zazwyczaj kryteria bardzo subiektywne.
Powszechnie burze oceniane sg po skutkach, skali zniszczen, ale z tego powodu nawet bardzo
silne burze, ktére przechodza nad trawiastym, niezamieszkatym obszarem, moga nie zostaé
zaklasyfikowane do tej kategorii.

W Polsce ostrzezenia przed burzami oglaszane sa w postaci trzech stopni zagrozenia
(Tab. 5.1). Niestety ta klasyfikacja nie obejmowata m.in. takiego przypadku burzy, ktory
wystapit 22 sierpnia 2019 roku w Tatrach, kiedy w wyniku porazenia piorunem zgingto 5
0soOb, a 157 zostato rannych. Burza ta wedtug kryteriow klasyfikacji zagrozenia (Tab. 5.1) nie
podlegata ostrzezeniom, gdyz nie bylo prognozowanych intensywnych opadéw deszczu czy
gradu oraz odpowiednio silnego wiatru. Niemniej jednak nalezy pamigtac, ze zwlaszcza w
gorach, kazda burza moze by¢ grozna, a gdzie uderzy piorun niestety nie da si¢ przewidziec.
Do wytadowania atmosferycznego dochodzi w kanale silnie zjonizowanego powietrza, w
ktorym nastgpuje gwattowny wzrost temperatury powietrza, osiggajacy nawet 10-30 tys. °C.
Wigkszos¢ wyladowan nie powoduje znacznych szkod w §rodowisku jednak w niektorych
przypadkach moga rozerwac pnie drzew, zniszczy¢ budynki, wywotaé pozar, spowodowac
awarie sieci elektrycznej i przylaczonych do nich urzadzen. Porazenie cztowieka piorunem
czegsto konczy sie¢ $miercig lub powaznymi obrazeniami, m.in. oparzeniami. Zwigzane jest to

z dzialaniem pradu, ktéry powoduje zaburzenie uktadu krazenia i nerwowego.

LIFE-IP EKOMALOPOLSKA ,Wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii dla wojewédztwa matopolskiego”
(LIFE-IP EKOMALOPOLSKA / LIFE19 IPC/PL/000005)

75



N\ MALOPOLSKA

NFOSIGW

Tab. 5.1. Klasyfikacja stopni zagrozenia dla zjawisk meteorologicznych stosowana w ostrzezeniach

meteorologicznych IMGW-PI1B

Depesza tekstowa opracowana przez Biuro Prognoz Meteorologicznych i przekazywana do centralnych wojewddzkich struktur zarzadzania kryzysowego
w przypadku przewidywania lub wystepowania niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych zgodnie z kryteriami okreslonymi w ustawie Prawo wodne

i rozporzadzeniach do niej.

Stopien Zagrozenia

Najnizszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza si¢ kolorem zottym. Gdy przewiduje sie wystapienie niebezpiecznych
zjawisk meteorologicznych, ktére moga powodowac szkody materialne, mozliwe zagrozenie zycia. Prowadzenie
dziatalnosci w warunkach narazenia na dziatanie niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych jest utrudnione
i niebezpieczne. Zalecana ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowe;.

Stopien zagrozenia
2

Wyzszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza si¢ kolorem pomaraficzowym. Gdy przewiduje sie wystapienie
niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych powodujacych duze straty materialne i zagrozenie zycia. Niebezpieczne
zjawiska w silnym stopniu ograniczajq prowadzenie dziafalnoci. Zalecana ostrozno$¢, potrzeba $ledzenia
komunikatéw i rozwoju sytuacji pogodowe;.

Najwyzszy, w celu wizualizacji ostrzezen oznacza sie kolorem czerwonym. Gdy przewiduje sie wystapienie
niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych powodujacych bardzo duze szkody lub szkody o rozmiarach katastrofy
oraz zagrozenie zycia. Niebezpieczne zjawiska uniemozliwiajg prowadzenie dziatalnosci. Zalecana najwyzsza
ostrozno$¢, potrzeba czestego $ledzenia komunikatow i rozwoju sytuacji pogodowe;.

Stopnie Kryteria Skutki
zagrozenia
Burze / Burze z gradem
Burze z opadami deszczu 20-30 mm, mozliwe opady deszczu do Zaktdcenia w pracy urzadzen elektrycznych, zagrozenie
40 mm w okresie trwania zjawisk burzowych pozarowe, zagrozenie zycia od uderzenia piorunéw. Zalecana
1 lub burze z porywami wiatru ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacji
72 km/h <V <90 km/h, tj. 20 m/s <V < 25 m/s pogodowe;.
lub grad, jesli jest prognozowany
Burze z opadami deszczu Szkody w drzewostanie; utrudnienia w  komunikacji;
30-50 mm, mozliwe opady deszczu uszkodzenia budynkow; straty w uprawach rolnych; zaktocenia
2 do 60 mm w okresie trwania zjawisk burzowych pracy urzadzen elektrycznych; zagrozenie zycia powodowane
lub burze z porywami wiatru uderzeniami piorunéw i zagrozenie pozarowe. Zalecana
90 km/h <V <115 km/h, tj. 25 m/s <V <32 m/s ostroznos¢, potrzeba $ledzenia komunikatéw i rozwoju sytuacii
lub grad, jesli jest prognozowany pogodowe;j.
) ) R Duze zniszczenia drzewostanu, drzewa potamane Ilub
Burze z opadami deszczu > 50 mm w okresie trwania zjawisk - . e . L
powyrywane z korzeniami; duze trudnosci komunikacyjne;
burzowych . i ; AR )
lub uszkodzenia budylnkow,_zrywanle dachow,_ Zniszczenia upraw
- ) rolnych; zagrozenie zycia powodowane wiatrem, uderzeniami
burze z porywami wiatru > 115 km/h, tj. 32 m/s I - - . . . ]
lub p;oLt:now, ﬁggr%;eztlg pozaro;/ve, ur':*zkzoc:zema urzqqzen
s elektrycznych i obiektow energetycznych. Zalecana najwyzsza
grad, jesi jest prognozowany ostroznos¢, potrzeba czestego $ledzenia komunikatow

V- predko$é wiatru; Zrodto: IMGW-PIB.

Grad jest rodzajem opadu atmosferycznego w postaci brytek lodu (gradziny) o

srednicy najczesciej] 5-50 mm, czasem wigkszej, padajacych z chmur burzowych

(Cumulonimbus) (Stownik meteorologiczny 2003). Jest to jeden z najgrozniejszych opadow

burzowych, powodujacych duze straty materialne. W Polsce, poza obszarami gorskimi, grad

wystepuje stosunkowo rzadko, srednio od 0,5 do 2 razy w roku (Piotrowicz i in. 2020). Na

stacjach wysokogorskich (Sniezka, Kasprowy Wierch) grad $rednio wystepuje odpowiednio

3,5 oraz 9,5 dnia w roku. Najczesciej ten opad atmosferyczny wystepuje od kwietnia do

wrzesnia, z najbardziej sprzyjajacymi warunkami do jego powstania w miesigcach

wiosennych (Bielec-Bakowska 2013, Pozarska i in. 2016, Bielec-Bakowska 2021).
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W Polsce najcze¢sciej grad ma $rednicg ponizej 2 cm, cho¢ zdarzajg si¢ i takie, ktorych
rozmiar przekracza 7-10 cm (Pilorz 2015; Taszarek, Suwata 2015). Grad 0 wigkszej srednicy
wystepuje gtdéwnie w lipcu i sierpniu oraz w godzinach popotudniowych (16:00-20:00). Czas
trwania opadow gradu jest zwykle bardzo krotki, rzadko przekracza kilkanascie minut. Do
wyjatkowej sytuacji doszto w Krakowie 31 maja 1924 roku, kiedy opad gradu, okreslany
jako przekraczajacy rozmiar wisni, trwal okoto 30 minut i w centrum miasta spowodowat
powstanie warstwy gradzin o grubosci okoto 3 cm (Twardosz i in. 2010).

Grad niszczy dachy i elewacje budynkow, karoserie samochoddow, wybija szyby,
uszkadza roslinnos¢, w tym uprawy, zrywa linie energetyczne. Czgsto trudno oszacowacd
szkody wyrzadzone przez sam grad, gdyz zwykle towarzyszg mu intensywne opady deszczu i
porywisty wiatr, ktore powoduja dodatkowe straty materialne. Przyktady szkod powstatych
przez wiatr i intensywne odpady przedstawiono w innych rozdzialach niniejszego
opracowania (3. Opady atmosferyczne, 4. Wiatr).

Wsrod zjawisk atmosferycznych towarzyszacych burzy, ogromnie szkody powoduja
traby powietrze. Zostaly one szerzej omowione w podrozdziale 5.4 Przypadki wstgpienia

trqby powietrznej.

5.1. Liczba dni z burzg w poszczegdlnych latach i miesigcach

Analizujac liczbe dni z burza nalezy pamigtac, ze sg to wartosci szacunkowe, gdyz
czg$¢ burz nie wystepuje nad stacjami meteorologicznymi lub wystepuje na tyle daleko od
stacji, ze nie pozwala obserwatorowi ich dostrzec i zanotowac jako burza odlegla. Niestety
wsrdd uwzglednionych w opracowaniu 6 stacji meteorologicznych, w tych zlokalizowanych
w Tarnowie i Nowym Saczu, luki w obserwacjach nie pozwolity na uwzglednienie ich w
analizie.

W wojewodztwie matopolskim w latach 1971-2020 najwigcej burz notowanych byto
w Zakopanem i na Kasprowym Wierchu, $rednio 32 w roku. Niewiele mniej byto ich w
Krakowie i Bielsku-Biatej (29 dni) (Ryc. 5.1). Z roku na rok ich liczba moze si¢ waha¢ w
graniach okoto 16-50 dni. W przebiegu wieloletnim jedynie w Bielsku-Bialej zaznaczyt si¢
niewielki wzrost liczby analizowanych dni (8 dni/50 lat; Ryc. 5.1). Na pozostatych stacjach

trend zmian byl bardzo maty i nieistotny statystycznie na poziomie 0,05. Dlugookresowa
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zmienno$¢ wystgpowania burz w ciggu ponad 100 lat (Bielec-Bakowska i in. 2021) réwniez

nic wskazuje na wyrazng tendencje zmian czesto$ci ich wystepowania i tylko w okresie

chlodnym trend ten jest rosnacy i istotny statystycznie.
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W poréwnaniu z centrum Krakowa (Krakéw UJ; 27,0 dni), przy granicy tego miasta
(Krakow Balice; 28,6) w latach 1961-2018 notowano $rednio o 1-2 dni z burzg wigcej w roku
(Piotrowicz i in. 2020).

Burze moga wystepowa¢ w kazdym miesigcu, ale najwigksza ich liczba przypada na
okres od kwietnia do wrzesnia, z maksimum w zalezno$ci od stacji w czerwcu lub lipcu,
kiedy to $rednio wystepuje w kazdym z tych dwoch miesiecy od 6 do 8 dni z burza (Ryec.
5.2). O ile w roku wigcej burz notowano w Krakowie-Balicach niz na stacji Krakow UJ, to
jednak w chtodnej potowie roku nieco wigcej burz wystepowalo w §cistym centrum miasta.
Jest to spowodowane wyzszg temperaturg powietrza w silnie zurbanizowanym centrum
(wystepowanie miejskiej wyspy ciepta) oraz wigksza liczba jader kondensacji sprzyjajacej

powstawaniu chmur i opadow.
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Ryec. 5.2. Srednie liczby dni z burza w poszczegdlnych miesigcach na badanych stacjach w latach 1971-2020

Srednio raz na kilka lat burze wystgpuja w miesigcach zimowych, choé zdarzaja si¢
przypadki, ze jest ich nawet kilka w miesigcach chtodnej czesci roku (listopad-marzec), a
nawet zimowych (grudzien-luty). Na przyktad w Krakowie w styczniu 1976 roku wystapity 4
dni z burza, a w styczniu 1993 roku — 3 dni (Piotrowicz i in. 2020). Przyczyna wystgpowania
takich burz w chlodnej czesci roku sg wyjatkowo dynamiczne uktady niskiego ci$nienia z
systemem frontow atmosferycznych przemieszczajace si¢ z zachodu w kierunku Polski, a
ktérym towarzysza burze, intensywne opady 1 silny wiatr.

Jak stwierdza Bielec-Bakowska (2013) liczba dni z burza wystepujaca w chtodnej
potowie roku (pazdziernik-marzec) jest jednym ze wskaznikow zmian klimatu. W Polsce
najlepsze warunki do tworzenia si¢ burz w chtodnej potowie roku sa na wybrzezu Morza
Battyckiego 1 w potudniowej czgsci kraju, czyli m.in. w wojewddztwie matopolskim, gdzie
duze znaczenie do ich formowania si¢ majg obszary gorskie 1 wyzynne oraz naptyw cieptych
mas powietrza z potudnia przez Bram¢ Morawska (Bielec-Bagkowska i in. 2021). Wieloletnia
zmiennos$¢ liczby dni z burzag od 1885 roku wskazuje zdaniem Bielec-Bakowskiej (2013) na
wystepowanie w Polsce krotkich okresow o wyraznie wigkszej czestosci burz w sezonie
chlodnym. Jeden z takich okresow mial miejsce pod koniec XX i1 na przetomie XX 1 XXI
wieku. Niemiej jednak zdaniem cytowanej autorki (Bielec-Bakowska 2013) po 2009 roku
burze w sezonie chtodnym wystepuja znacznie rzadziej, cho¢ okres aktywnos$ci burzowej w
Polsce w ciagu roku stat si¢ dluzszy niz na poczatku rozpatrywanych okresow i przesuwa si¢

w kierunku pierwszych miesiecy roku (Bielec-Bagkowska 1 in. 2021). Na podstawie
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analizowanych w niniejszym opracowaniu danych do 2020 roku mozna jednak stwierdzi¢, ze
w okresie od pazdziernika do marca, od 2014 roku (ostatnich 7 lat), wystgpito w Krakowie
Balicach 10 burz, Krakowie UJ — 8, Bielsku-Biatej — 6, Zakopanem — 2, a na Kasprowym
Wierchu — 3 burze.

Warunkiem powstania burzy jest wystepowanie w atmosferze stanu duzej chwiejnosci
powietrza i zwigzanego0 z nim nagrzewania si¢ powietrza od podtoza, pojawienia si¢ silnych
pradow wstepujacych (wznoszacych) i powstania uskoku wiatru (duzych zmian kierunku i
predkosci wiatru z wysokoscia). Takie warunki mogg wystapi¢ zar6wno w jednolitej masie
powietrza (burze wewnatrzmasowe) jak 1 na linii frontu atmosferycznego, najczesciej
chlodnego (burze frontalne). Takie warunki najczesciej wystepuja w  godzinach
poludniowych i popotudniowych, dlatego tez najwigcej burz notowanych jest w godzinach od
12.00 do 18.00. Niemniej jednak burze mogg pojawia¢ si¢ w kazdej godzinie doby, nawet w

nocy, co w ostatnich latach zdarzalo si¢ stosunkowo czesto.

Najwiecej burz (30-40%) to takie, ktore trwajg do 1 godziny (Ryc. 5.3). Srednio nieco
dluzsze sg te wystepujace w Bielsku-Bialej, a zwlaszcza na Kasprowym Wierchu, gdzie
85,2% burz trwato do 4 godzin. Na pozostatych stacjach czgsto$¢ dtugosci trwania burz do 4
godzin wynosita juz 88,1% w Bielsku-Bialej, 92,2% w Krakowie i 97,7% w Zakopanem.

W analizowanym wieloleciu na kazdej stacji wystgpowaly burze, ktore trwalty ponad
12 godzin, ale wystepuja one sporadycznie, 1-2 razy w ciagu 50 lat w Krakowie i Bielsku-

Biatej, natomiast w Zakopane i Kasprowym Wierchu nieco czgséciej — 4-7 razy/50 lat.
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Ryc. 5.3. Czas trwania burz [w godz.] na badanych stacjach w latach 1971-2020
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5.3. Liczba dni z gradem w poszczegdlnych latach i miesigcach

Na wigkszosci obszaru wojewodztwa matopolskiego grad wystepuje bardzo rzadko.
W powiacie krakowskim i Krakowie w latach 2000-2018 nie stanowil on wigkszego
zagrozenia 1 nie byt gtdbwnym powodem interwencji strazy pozarnej podczas niwelowania
szkodd wyrzadzonych przez burze (Piotrowicz i in. 2020). Z pewnoscig wynika to tez z faktu,
ze powstale w przez gradobicia zniszczenia nie wymagaja zazwyczaj dziatan
podejmowanych przez strazakow, ewentualnie szkody spowodowane przez grad moga by¢
analizowane przez firmy ubezpieczeniowe.

Wielko$¢ zniszczen powodowanych przez grad zalezy od jego wielkos$ci (Srednicy) 1
predkosci z jaka uderza na dang powierzchni¢ (Pilorz 2015). Jak juz wspomniano najczegsciej
grad ma $rednic¢ mniejsza niz 2 cm a w Polsce na wigkszosci obszaru wystepuja srednio w
roku okoto 0,5-2 dni z gradem, przy czym wigcej jest ich jedynie w obszarach gorskich
(Bielec-Bakowska 2010b).

Warto jednak zwrdci¢ tez uwage, ze czasami, zwlaszcza w chlodnej potowie roku i w
obszarach gorskich, jako opad gradu notowane s3 tez inne opady lodowe, np. deszcz lodowy
czy ziarna lodowe, niekoniecznie zwigzane z wystgpowaniem chmur burzowych
(Cumulonimbus), dlatego tez podawane wartosci sa prawdopodobnie zawyzone w wyniku
btednej klasyfikacji wszystkich opadow lodowych jako gradobicia (Bielec-Bakowska 2013).
Szczegodlnie wyraznie mozna to zauwazy¢ na rocznym rozkladzie liczby dni z gradem.

Na podstawie analizowanych w niniejszym opracowaniu danych meteorologicznych
(Ryc. 5.4) mozna stwierdzi¢, ze $rednia wieloletnia liczba dni z gradem w roku wynosita od
1,2 w Krakowie, 2,1-2,2 w Bielsku-Biatej i Zakopanem, do 11,0 dni na Kasprowym Wierchu.
W przebiegu wieloletnim w Krakowie 1 Zakopanem nie stwierdzono wyraznej tendencji
zmian w 50-leciu 1971-2020 (Ryc. 5.4), dlatego tez w kolejnych latach mozna spodziewaé
si¢ maksymalnie do okoto 3 dni z gradem w roku. W Bielsku-Biatej i na Kasprowym
Wierchu trend analizowanych dni okazal si¢ ujemny i istotny statystycznie na poziomie 0,05
(Ryc. 5.4) 1 wskazuje, ze w kolejnych latach mozna spodziewa¢ si¢ dalszego spadku liczby
dni z gradem, cho¢ w przypadku Bielska-Bialej réznice te nie bedg duze, gdyz dalej co roku
moze pojawiaé si¢ okoto 4 dni z gradobiciem. Na Kasprowym Wierchu pomimo tendencji
spadkowej analizowanych dni, dalej ich liczba jest bardzo duza, wigc co roku grad moze tam

by¢ notowany w od 4 do nawet 20-25 dni.
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Ryc. 5.4. Roczna liczba dni z gradem i tendencja ich zmian na badanych stacjach w latach 1971-2020

W latach 1966-2018 w centrum Krakowa (Krakow UJ) $rednio byto nieco wigcej dni
z gradem (1,9 dni), niz na stacji na granicy miasta (Krakéw Balice; 1,2 dni), przy czym na
podstawie danych ze stacji UJ mozna stwierdzi¢, ze zaznacza si¢ niewielki spadek
wystepowania takich dni (Piotrowicz i in. 2020).

Najwieksze prawdopodobienstwo wystepowania gradu jest w miesigcach wiosennych
(zwlaszcza kwietniu 1 maju) 1 letnich (zwtaszcza w czerwcu i lipcu), cho¢ moze on wystapic,
podobnie jak burze, w ciggu catego roku (Ryc. 5.5). Jak juz wspomniano, z uwagi na czg¢ste
klasyfikowanie opadéw lodowych jako grad, nalezy bardzo ostroznie podchodzi¢ do

przedstawionego na rycinie 5.5 rocznego rozktadu liczby dni z gradem.
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Rye. 5.5. Srednie liczby dni z gradem w poszczeg6Inych na badanych stacjach w latach 1971-2020

5.4. Przypadki wystgpienia tragby powietrznej

Traba powietrza, zwana tez tornadem, to gwattowny wir powietrza, w postaci leja
chmurowego, jednego lub nawet kilku, wychodzacych z podstawy chmury burzowe;j
(Cumulonimbus). Wir taki przenosi pyt, piasek, czgsci lub cate porwane z powierzchni ziemi
przedmioty, nawet o bardzo duzym rozmiarze i cigzarze. O$ takiego wiru jest zwykle
pionowa, pochylona lub powyginana, o srednicy okoto 10 m lub nawet wigkszej (Kossowska-
Cezak 1 in. 2000). Predkos¢ wiatru wewnatrz wiru moze przekracza¢ nawet 100 m/s, czyli
360 km/godz. (Stownik meteorologiczny 2003). Zniszczenia spowodowane przez tornada sg
wynikiem bardzo duzej rdznicy ci$nienia powietrza wewnatrz i poza lejem, duzej predkosci
wiatru oraz niesionymi przez wiatr przedmiotami. Dodatkowo naktadaja si¢ na nie skutki
intensywnych opadow i1 wytadowan atmosferycznych (piorundéw) towarzyszacych trabie
powietrznej (Piotrowicz i in. 2020).

Wieloletnie dane dotyczace wystgpowania trgb powietrznych w Polsce, w tym w
wojewddztwie matopolskim, nie sg doktadne. Wynika to z wielu probleméw, ktore wigzg si¢
z ewentualnym pojawieniem si¢ tego bardzo lokalnego zjawiska. Brakuje bowiem
wiarygodnych dowodéw na wystgpowanie trab powietrznych (swiadkow, fotografii, filmow,
systemu raportowania i archiwizowania) (Taszarek, Brooks 2015; Taszarek, Gromadzki

2017; Bielec-Bakowska i in. 2021). Wprawdzie istnieje europejska baza danych o groznych
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zjawiskach pogodowych (European Severe Weather Database; ESWE; www.eswd.eu) z
informacjami od 1810 roku, ale dopiero od 2007 roku wydaje si¢ ona bardziej kompletna, a
co za tym idzie — bardziej wiarygodna.

W Polsce wystepuje W ciggu roku okoto 10 tragb powietrznych i wodnych, z czego
srednio okolo 5 stabych, 4 trgby wodne, natomiast 1-3 to zjawiska silne 1 bardzo silne
(Taszarek, Brooks 2015; Bielec-Bgkowska i in. 2021). Zdaniem Bielec-Bakowskiegj i in.
(2021) wraz z postepujacymi zmianami klimatu takich zjawisk moze by¢ coraz wigcej.

W latach 1971-2020 na podstawie bazy ESWE w wojewoddztwie matopolskim i w
poblizy jego granic wystapito 45 trab powietrznych (Ryc. 5.6).
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Ryc. 5.6. Traby powietrzne w latach 1971-2020 (zrodto: www.eswd.eu)

Traby powietrzne najczesciej wystepuja od maja do wrzesnia, i podobnie jak grad, w
godzinach popotudniowych (16:00-18:00). Niezmiernie rzadko pojawialy si¢ one w chlodne;j
potowie roku, a w grudniu jak na razie nie wystgpity (Taszarek i in. 2015; Bielec-Bakowska i
in. 2021). Stabe tornada mogg wystapi¢ na obszarze niemal catej Polski, ale najsilniejsze w
pasie od Wyzyny Krakowsko-Czegstochowskiej (w tym w poétnocnej czesci wojewodztwa
matopolskiego) do Niziny Mazowieckiej. Do jednych z najsilniejszych tragb powietrznych jak
wystapily w wojewodztwie matopolskim, mozna zaliczy¢ te z 12 maja 1851 roku w
Charsznicy w powiacie miechowskim oraz 1 czerwca 1853 roku w Wieliczce (1 ofiara
$miertelna) (Piotrowicz i1 in. 2020). Baza danych o trgbach powietrznych jest bardziej

kompletna dopiero od okoto 2005 roku, dlatego tez nie pozwala na wyciagnigcie
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wiarygodnych informacji dotyczacych tendencji zmian i wskazania obszaréw na terenie
wojewddztwa matopolskiego, ktore mogag by¢ najbardziej narazone na wystapienie tego
zjawiska. Z danych przedstawionych na ryc. 5.6 wynika, ze bardzo male
prawdopodobienstwo wystgpowania trab powietrznych wystepuje jedynie potudniowa czgsé

wojewodztwa, powyzej 800-1000 m n.p.m.
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6. Gotoledz

Gololedz to rodzaj osadu atmosferycznego w postaci gtadkiej, przezroczystej warstwy
lodu pokrywajacej podloze, powstajacy w wyniku zamarznigcia najczesciej przechtodzonych
kropel deszczu lub mzawki, czyli tzw. opadow marznacych (deszcz marzngcy, mzawka
marzngca), Na powierzchni o temperaturze okoto 0°C (Kossowska-Cezak i in. 2000).
Przechtodzeniu kropel najbardziej sprzyja sytuacja, kiedy przed frontem atmosferycznym
temperatura przy powierzchni ziemi waha sie od -1°C do -8°C, a po jego przejsciu osigga od
5°C do 10°C (Dotega, Lorenc 2012). GotoledZz moze si¢ tez tworzy¢ wskutek zamarznigcia
kropel deszczu lub mzawki bezposrednio po zderzeniu si¢ z powierzchnig o temperaturze
ponizej 0°C. Tak si¢ dzieje w przypadku zbyt cienkiej warstwy chtodnego powietrza, kiedy
kropelki opadu lub mgly nie zdaza ulec przechtodzeniu, jednak w chwili zetknigcia si¢ z
bardzo wychtodzonym podtozem zamarzaja. Gotoledz czgsto jest mylona z powstaniem lodu

na powierzchni na skutek zamarznigcia wody z wcze$niej wystepujacego opadu lub

.....

2003).

Gololedz wystepuje w chtodnej czgs$ci roku, rdwniez wiosng i nie jest zalezna od
cyklu dobowego. Moze wystapi¢ w ciggu catej doby (Vademecum... 2013b). Wyrdznia si¢
dwa gléwne rodzaje procesOw przyczyniajacych si¢ do powstania gololedzi: 1) w strefie
frontu cieptego i okluzji, kiedy cieplejsze powietrze nasuwa si¢ na mas¢ chtodnego powietrza
1 rownoczes$nie silnie wychtodzong powierzchnie¢ terenu, 2) w cieptym wycinku wyzu lub
nizu, gdzie z niskich 1 ,,cieptych” chmur podinwersyjnych, towarzyszacy im opad
atmosferyczny zamarza pod zetknigciu z wychlodzonym gruntem. W Polce dominuje
pierwszy z wymienionych rodzajow, ktory w niektorych regionach stanowi okoto 75%
wszystkich przypadkow z gotoledzig (imgw.isok.gov.pl).

Do czynnikow wptywajacych na wielko$¢ zagrozenia zawigzanego z gotoledzig
zaliczamy nie tylko czas trwania opadéw marzngcych, decydujacych o grubosci pokrywy
lodowej, ale takze panujace wowczas warunki pogodowe (wilgotno$¢ i temperature
powietrza, kierunek i1 predko$¢ wiatru), ktore wptywaja na czas trwania zjawiska w danym
miejscu. Prawdopodobienstwo wystgpienia gotoledzi zwigksza si¢ na terenach w poblizu
zbiornikow wodnych 1 wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza (KoZminski,

Drogosz 1980). Szacuje si¢ natomiast, ze na terenach zurbanizowanych, zwlaszcza w
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centrum miasta, prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawiska zmniejsza si¢ nawet do
okoto 30% (Changnon 2003).

Gotoledz nalezy do zjawisk rzadko wystepujacych w wigkszosci (poza gorami)
obszaru wojewodztwa matopolskiego, maksymalnie tylko kilkanascie razy w roku, jednak
skutki jakie powoduje bywaja bardzo powazne. Do najwazniejszych zalicza si¢ zwigkszong
liczbe¢ wypadkow 1 kolizji drogowych, utrudnienia w ruchu z powodu powolnego
przemieszczania si¢ pojazdow majacych utrudniony kontakt ze $liskim podtozem, mozliwosé
upadkow, skrecen i zlaman konczyn wsrdd przechodnidow, zwlaszcza oséb starszych.
Nastgpstwem wystepowania gololedzi jest rowniez nadmierne obcigzenie powstata pokrywa
lodowa: drzew i krzewow, linii energetycznych, trakcji kolejowych i tramwajowych oraz
szeroko pojetej infrastruktury technicznej (Sadowski 1965). GotoledZ jest szczeg6lnie
niebezpiecznym zjawiskiem w ruchu lotniczym, obok zlodzonych paséw startowych
utrudniajacych poruszanie si¢ samolotow, rowniez powoduje pokrycie warstwg lodu
wszystkich elementow statkow powietrznych, przez co zmienia profil skrzydet 1 kadtuba,

zwigksza obcigzenie samolotéw oraz zaktoca dziatania urzadzen podktadowych (Piotrowicz i

in. 2020).

6.1. Liczba dni z gotoledzig w poszczegdlnych latach i miesigcach

W niniejszym rozdziale analizie poddano liczbe dni w ktérych wystapita gotoledz
jedynie na czterech stacjach meteorologicznych reprezentujacych obszar wojewodztwa
malopolskiego (Ryc. 6.1). W przypadku danych z Tarnowa i1 Nowego Sacza luki w
obserwacjach nie pozwalaja na szczegbtowa analize wystepowania tego zjawiska.

Poza obszarem Tatr, gotoledz wystepuje srednio przez 3-5 dni w roku. Na podstawie
danych ze stacji UJ zlokalizowanej w centrum Krakowa z lat 2001-2018 wynika, ze jest ich
$rednio o 2 dni mniej niz w Balicach, stacji potozonej na granicy miasta (Piotrowicz i in.
2020). Na Kasprowym Wierchu $rednia liczba dni z tym zjawiskiem dochodzi do 12. W
wieloletniej zmiennosci liczby dni z gololedzia mozna zauwazyé kilka okresow z
podwyzszong ich czgstoscig wystepowania, zwlaszcza w latach 1990-2000. Dlatego tez na
wigkszosci stacji brak wyraznej tendencji zmian analizowanego zjawiska (Ryc. 6.1). Jedynie

na Kasprowym Wierchu zaznaczytl si¢ wyrazny spadek liczby dni z gotoledzia w
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analizowanym wieloleciu (-6,3 dni/50 lat). W kolejnych latach mozna wigc spodziewaé si¢

mniejszej liczby dni z gotoledzia w centrum miast, do$¢ zblizonej czestosci ich

wystepowania na wigkszosci obszaru wojewodztwa matopolskiego i prawdopodobnie okoto

5-10 dni w sezonie zimowym ($rednia z ostatnich dwoch dekad) na Kasprowym Wierchu.
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Ryc. 6.1. Roczna liczba dni z gotoledzig i tendencja ich zmian na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

Na wigkszosci obszaru wojewodztwa matopolskiego gololedz moze wystgpowaé w

miesigcach od pazdziernika do kwietnia (Ryc. 6.2). Jedynie w Zakopanem i na Kasprowym

Wierchu potencjalny okres wystepowania analizowanego zjawiska wydtuza si¢ i obejmuje W

skrajnych przypadkach wszystkie miesigce w roku. Na Kasprowym Wierchu w latach
1971/72-2020/21 gotoledZz wystapita nawet w sierpniu, w 1993 r. (Ryc. 6.2).
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Ryc. 6.2. Srednie miesigczne liczby dni z gotoledzia na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

Poza obszarem Tatr gotoledZ najcze¢$ciej wystepuje w grudniu, w dalszej kolejnosci w
styczniu 1 lutym. Jedynie wysoko w gorach, reprezentowanych przez stacje na Kasprowym
Wierchu, gotoledz z dos¢ zblizong czestoscia, $rednio 1,5 dnia w miesigcu, pojawia si¢ od

pazdziernika do grudnia oraz w maju (Ryc. 6.2).

Sredni czas trwania gotoledzi na analizowanym obszarze to okoto 4-5 godzin (Ryc.
6.3). Do prezentowanych wynikéw nalezy jednak podchodzi¢ z duzag ostroznoscia, gdyz
obserwacje dotyczace czasu trwania badanego zjawiska mogg by¢ mato precyzyjne. Z analizy
wartosci z ostatnich 50 lat wynika, Ze §rednio najdtuzej to zjawisko wystgpowalo w Bielsku-
Biatej. Ponad 50% gotoledzi charakteryzowalo si¢ czasem trwania do 2-3 godzin w
Zakopanem i na Kasprowym Wierchu, 4 godzin w Krakowie i do 6 godzin w Bielsku-Biate;.
Generalnie jednak tych trwajacych ponad 12 godzin jest bardzo mato, cho¢ sporadycznie
moga one trwa¢ nawet cata dobe (24 godziny), co w badanym wieloleciu mialo miejsce na

kazdej stacji z wyjatkiem Zakopanego (Ryc. 6.3).
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Ryc. 6.3. Czas trwania gotoledzi [w godz.] na badanych stacjach w latach 1971/72-2020/21

Dhugo trwajaca gololedz jest niebezpieczna ze wzglgdu na to, ze bardzo utrudnia
utrzymanie drog oraz m.in. napraw¢ zerwanych sieci energetycznych. Skutki wystgpowania
takich gotoledzi sa do$¢ trudne do oszacowania. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze
dhugo trwajace zjawisko gotoledzi miato miejsce w ostatnich latach kilkakrotnie na obszarze
Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, czyli w podlnocnej czegsci  wojewoddztwa
matopolskiego. Z uwagi na brak stacji meteorologicznych na tym obszarze trudno jest podac
konkretne dane zwigzane z czgstoscia 1 tendencjg zmian tego zjawiska. Niemniej jednak w
kolejnych latach nalezy si¢ liczy¢ z tym, Ze m.in. w gminach: Zielonki, Skata, Wielka Wies,
Suloszowa, Jerzmanowice-Przeginia, Zabierzow 1 Krzeszowice bedzie dochodzi¢ do
wystepowania takiego zjawiska, co mialo miejsce w przesziosci, m.in. w styczniu 2010 i

2013 r. (Piotrowicz i in. 2020).
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7. Mgta

Mgla to zawiesina bardzo drobnych kropelek wody lub krysztatkow lodu (mgta
lodowa) wystepujaca w przyziemnej warstwie powietrza, zmniejszajaca widzialno$¢ pozioma
ponizej 1 km (Stownik meteorologiczny 2003). Wtasnie z powodu ograniczonej widzialnosci
mgla stanowi duze zagrozenie w transporcie, a szczeg6lnie w transporcie lotniczym, oraz dla
turystow przebywajacych w gorach.

Powstanie mgiel, podobnie jak chmur, jest zwigzane z kondensacja pary wodnej.
Moze do niej dochodzi¢ gdy do powietrza dostaje si¢ dodatkowa obje¢tos¢ pary wodnej
(adwekcja wilgotnych mas powietrza, wzmozone parowanie) lub nastepuje spadek
temperatury powietrza. Z tego powodu tworzeniu si¢ mgiet sprzyjaja wkleste formy terenu
(obnizenia, zaglebienia), gdzie tworzg si¢ zastoiska chtodnego powietrza i inwersje termiczne
oraz tereny podmokte.

Mgla moze obejmowaé swym zasiggiem niewielki obszar, by¢ uwarunkowana
lokalnym zrdéznicowaniem rzezby terenu i1 charakteryzowaé si¢ niezbyt dlugim czasie
trwania. Takie lokalne, krotkotrwalte mgtly, zanikajace po wschodzie stonca, wystgpuja czesto
we wklestych formach terenu (dolinach, kotlinach), polanach $rodlesnych i nad zbiornikami
wodnymi. Grozniejsze sa sytuacje, kiedy cyrkulacja atmosferyczna sprzyja powstawaniu
mgiet obejmujacych swym zasiggiem bardzo duzy obszar i utrzymujacych si¢ przez wiele

godzin.

7.1. Liczba dni z mgta w poszczegdlnych latach i miesigcach

W wojewodztwie matopolskim, w porownaniu z obszarem calej Polski, liczba dni z
mgla jest jedng z najwigkszych w kraju (Bokwa 1 in. 2021). W Krakowie wynosi srednio 67,5
dni w roku, nieco mniej jest ich w Bielsku-Biatej (52,3 dni), stacji reprezentujacej zachodnia
czg$¢ wojewodztwa, natomiast najmniej w Zakopanem (39,0 dni). Z uwagi na braki w
obserwacjach nie uwzgledniono danych z Tarnowa i Nowego Sacza.

Obszar Tatr charakteryzuje si¢ wyraznie odmiennym rezimem wystepowania mgiet

niz obszary wyzynne i nizinne. W wysokich goérach chmury siggajace danej wysokosci sa
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bowiem traktowane jako mgla, dlatego tez ich liczba jest najwigksza w Polsce. Na
Kasprowym Wierchu $rednio w roku jest 287,0 dni z mgla.

W przebiegu wieloletnim, z wyjatkiem Kasprowego Wierchu, zaznacza si¢ tendencja
spadkowa liczby dni z mgla (Ryc. 7.1). W analizowanym 50-leciu (1971-2020) trend wynidst
od -9,4 w Zakopanem do -31,3 dni/50 lat w Krakowie (warto$ci istotne statystycznie na
poziomie 0,05). Tak duzy spadek dni z mgta w Krakowie, zwtaszcza od drugiej potowy lat
80. XX wieku (Bokwa i in. 2018), jest zwigzany m.in. ze wzrastajacg urbanizacja
(zwickszeniem powierzchni betonowych, nieprzepuszczalnych, co wplywa na spadek
wilgotno$ci powietrza), spadkiem zanieczyszczenia powietrza (spadek liczby jader
kondensacji, natomiast ich wigksza liczba sprzyjaj wystepowaniu mgiel) oraz wzrostem
temperatury powietrza przyspieszajacej parowanie 1 spadek wilgotnosci. Warto wigc
zaznaczy¢, ze stacja synoptyczna w Krakowie-Balicach jak 1 Krakéw UJ, zlokalizowane sg w
szerokiej dolinie rzecznej, przy czym ta druga stacja (Krakow UJ) potozona jest w centrum
miasta. Zdecydowanie wigkszy wptyw czynnikow antropogenicznych w otoczeniu tej drugiej
stacji spowodowal, ze w porownaniu do Balic liczba dni z mglta w miescie jest duzo
mniejsza. W latach 1961-2018 odpowiednie $rednie roczne warto$ci wynosity 68 i 42 dni

mgla (Piotrowicz i in. 2020).
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Ryc. 7.1. Roczna liczba dni z mglg i tendencja ich zmian na badanych stacjach w latach 1971-2020
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W przebiegu rocznym najwiecej mgiet przypada na miesigce jesienne, Z maksimum w
pazdzierniku lub listopadzie, oraz zimowe, zwtaszcza w styczniu (Ryc. 7.2). Najmniej dni z
mgla jest w lipcu, okoto 2. Jak juz wspomniano, w Tatrach czg¢stos¢ wystgpowania
analizowanego zjawiska rdzni si¢ od pozostatych obszaréw, dlatego tez w ciggu roku ich
rozktad rowniez odbiega od przecigtnego (Ryc. 7.2). W analizowanym wieloleciu $rednio
najwiecej dni z mglta bylo na Kasprowym Wierchu w marcu (25,1 dni), a najmniej w lutym
(22,4 dni). W poszczegolnych miesigcach ich liczba wigc niewiele si¢ rézni, dlatego tez
przebywajac w gorach nalezy zachowac szczegdlng ostrozno$¢ 1 pamigta¢, ze mgta utrudnia,
a nawet uniemozliwia orientacj¢ w terenie, ttumi dzwieki, rozprasza fale akustyczne i
swietlne, co moze powodowaé odlaczenie si¢ od grupy i zabtadzenie. Mgta réwniez
wychladza organizm (wigksza wilgotno$¢ powietrza) i przyczynia si¢ do spadku koncentracji.
Jesli mgta wystgpuje zima, gdy na powierzchni zalega pokrywa $niezna to takie warunki sa

szczegolnie niebezpieczne podczas wedrowek gorskich i wowcezas najlepiej z nich

zrezygnowac.
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Ryc. 7.2. Srednie miesieczne liczby dni z mgta na badanych stacjach w latach 1971-2020

Najczesciej w Polsce mgly trwajg od 1 do 3 godzin, cho¢ $redni ich czas trwania waha

sie¢ od 7,2 do 8,5 godzin (klimat.imgw.pl; Piotrowicz i in. 2020). Z wyjatkiem Kasprowego
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Wierchu, na badanych stacjach ponad polowa wszystkich mgiet trwata do 4-5 godzin (Ryc.
7.3). Liczba dni z dluzej trwajagcymi mgtami szybko malata i tak te o dlugosci do 12 godzin
stanowily juz okoto 85-95%. Najdtuzej trwajace mgly, ponad 20 godzin, stanowily zaledwie
od 1,5% w Zakopanem, 2,2% w Krakowie, do 3,8% w Bielsku-Bialej i wystepowaty glownie

od pazdziernika do marca.
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Ryc. 7.3. Czas trwania mgty [w godz.] na badanych stacjach w latach 1971-2020

Na Kasprowym Wierchu rozktad czesto$ci wystgpowania mgiet o réznej dhugosci
trwania jest odmienny niz na pozostalych stacjach (Ryc. 7.3). Zdecydowanie najwigksza
czestos¢ stanowig mgtly trwajace w ciggu doby do 24 godzin (15,2%), a niekiedy utrzymujace
si¢ przez kolejne dni. W pozostatych przedziatach godzinnych ich czg¢sto$¢ waha si¢ od 3,3%
(10-11 godz.) do 4,1% (18-19 godz.) (Ryc. 7.3).

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Piotrowicz 1 in. (2020) z
wykorzystaniem danych ze stacji lotniskowej w Krakowie-Balicach w latach 1993-2018,
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej sprzyjajace warunki meteorologiczne do tworzenia si¢
mgiet wystepuja od potnocy do godziny 8.00. W tym przedziale czasowym wystepowato
bowiem okoto 68% wszystkich mgiel. W kolejnych godzinach czestos¢ wystepowania mgiet
wyraznie malata 1 byla zwigzana z ich zanikaniem wywotanym doplywem promieniowania
stonecznego 1 wzrostem temperatury powietrza. Ponowny wzrost czesto$ci nastepowal w

godzinach wieczornych (Piotrowicz i in. 2020).
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Jak juz wspomniano, mgly w gorach wystepuja bardzo czesto, w ciggu catego roku,
trwajg bardzo dlugo i sg niebezpieczne dla turystow poruszajacych si¢ szlakami lub
uprawiajacych narciarstwo. Innego rodzaju zagrozenie jest zwigzane z mglami w obszarach
zurbanizowanych oraz na szlakach komunikacyjnych (drogach, liniach kolejowych) i
lotniskach. W takich obszarach szczegolnie grozne sa mgty trwajace bardzo dtugo, dlatego

tez omowiono je w kolejnym podrozdziale.

Dhugo trwajace mgly powstaja w wyniku adwekeji, najczesciej cieptych i wilgotnych
mas powietrza z potudnia Europy nad wychtodzone podtoze i moga obejmowac bardzo duzy
obszar, nawet znaczng czg¢$¢ Polski. Przyktadem takich mgiet byly m.in. te, ktore wystapity
16 i 17 listopada 2012, 26-30 pazdziernika 2014 i 15-22 pazdziernika 2017 czy 3-12
listopada 2018 roku (Piotrowicz i in. 2020, imgw.isok.gov.pl). Poza obszarami gorskimi,
gdzie takie zjawisko jest bardzo czeste, a skutki jego wystgpowania wskazano w poprzednim
podrozdziale, na obszarze wojewodztwa malopolskiego dlugo trwajace mgly wystepuja
najczesciej od pazdziernika do grudnia, nieco rzadziej w styczniu. W kolejnych latach
rowniez bedzie dochodzi¢ do takich zdarzen mimo ogélnej tendencji do spadku liczby dni z
mgta na badanym obszarze.

Jak juz wspomniano mgta prowadzi m.in. do utrudnien w komunikacji. Warto jednak
zaznaczyC¢, ze podczas bardzo gestej mgly, ograniczajacej widzialno$¢ ponizej 200 m,
kierowcy zwykle z wigksza ostroznos$cia poruszaja si¢ po drogach. Takie warunki mobilizuja
ich do ostroznej jazdy. Z badan Platkiewicza (2020) wynika, ze niebezpieczniejsze sa mgty
umiarkowane, ograniczajace widzialno$¢ w zakresie 200-500 m, gdyz podczas ich trwania
dochodzi znacznie czg¢$ciej do wypadkow i kolizji drogowych.

Dhugo utrzymujace si¢ mgly stanowig tez zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, gdyz
podczas ich wystgpowania czesto powstaje warstwa inwersyjna i cisza atmosferyczna (brak
wiatru) co skutkuje wzrostem zanieczyszczenia powietrza i przekroczeniem dopuszczalnych
norm. Juz nie tylko nad miastami, ale i mniejszymi skupiskami zabudowan, gdzie w chtodnej
polowie roku budynki sg ogrzewane weglem lub wzdhuz duzych ciggoéw komunikacyjnych,

zalega nie tylko mgta ale gesty smog.
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CZESC TRZECIA

8. Podsumowanie

Wykorzystanie w niniejszym opracowaniu pomiaréw i obserwacji meteorologicznych
z 50-lecia 1971-2020 z wybranych stacji synoptycznych zlokalizowanych w réoznych formach
rzezby i1 uzytkowania terenu w wojewodztwie matopolskim (Krakow, Tarnow, Nowy Sacz,
Zakopane, Kasprowy Wierch) i w poblizu jego zachodniej granicy (Bielsko-Biata) pozwolity
na rzetelng oceng wieloletniej zmiennosci (zakresu wahan) wybranych charakterystyk
termicznych i ekstremalnych zjawisk meteorologicznych oraz na wskazanie kierunku ich
zmian, a takze prawdopodobnych wielko$ci ich trendow w kolejnej dekadzie (2021-2030).
Nalezy doda¢, ze wykazane trendy sa zgodne z wigkszos$cig dostepnych scenariuszy zmian
klimatu, w tym oczywiscie temperatury powietrza. Dotyczy to m. in. dostepnych scenariuszy
dla Europy Srodkowej jakie sa zawarte w najnowszym raporcie IPCC (2021).

Cho¢ w opracowaniu uwzgledniono dane z 7 stacji to ich rozmieszczenie umozliwilo
réwniez regionalne podejscie do zagadnienia. Wyniki wykazaty, ze jednak w skali catego
wojewodztwa obserwuje si¢ bardzo podobne trendy. Pewna odrgbnos$cia charakteryzujg si¢
tylko potudniowe obszary, reprezentowane przez goéry. Ale nawet one wpisuja si¢ w ogdlne
wykazane tendencje. Oczywiscie, cho¢ nie mozna w petni wykluczy¢ pewnych lokalnych
osobliwosci.

Ocena zmian 1 tendencji temperatury powietrza w wojewodztwie matopolskim w
swietle wigkszosci charakterystyk oraz wskaznikéw wykazata ich rosnagce trendy.
Zauwazalne jest to w podstawowym uwzglednionym okresie 1971-2020, cho¢ jest to przede
wszystkim wynikiem istotnego rosnacego trendu jaki mozna stwierdzi¢ w ostatnich 2-3
dekadach. Wyznaczone trendy sa w wigkszo$ci przypadkow statystycznie wysoce istotne.
Najbardziej rosngce trendy, ktérych wartosci sa powodem szczegdlnej uwagi dotycza
sredniej 1 maksymalnej temperatury powietrza w ciggu roku, a takze latem i1 zimg. Z nimi tez
wigza si¢ wyrazne tendencje wystgpowania roznych tzw. dni charakterystycznych, w tym dni

goracych, upalnych i nocy goracych (tropikalnych), a takze dni mroznych i bardzo mroZnych.

Opady atmosferyczne sg elementem meteorologicznych bardzo zmiennym w czasie i
przestrzeni. W wojewodztwie matopolskim, m.in. w zwigzku z urozmaicong rzezbg terenu,

zakres wahan sum rocznych opadéw jest bardzo duzy, od ok. 330 do 2600 mm, ale w
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przebiegu wieloletnim ten element meteorologiczny nie wykazuje wyraznej tendencji zmian.
Oznacza to wigc wysoka nieprzewidywalno$¢ zarowno sum opadoéw jakich mozna si¢
spodziewa¢ w kazdym kolejnym miesigcu nadchodzacych lat, jak tez ich rozktadu w ciggu
roku. Ten nierbwnomierny rozktad czasowy sum opadéw (wieloletni, sezonowy, miesi¢czny
i dobowych) bedzie si¢ w najblizszym czasie nadal poglebial. W kolejnej dekadzie nalezy
wiec liczy¢ si¢ zarowno z wysokimi jak i niskimi sumami opadow, co w konsekwencji bedzie
prowadzi¢ do powstawania powodzi jak i1 susz. Z duzym prawdopodobienstwem nalezy
spodziewaé si¢ wystepowania na calym analizowanym obszarze gwaltownych opadéw o
zasiggu lokalnym (obejmujagcym niewielki obszar), ale réwniez tych dlugotrwatych,
trwajacych kilka dni bez przerwy obejmujacych znaczg czg$¢ wojewodztwa. Najwigksze
szkody moga wystepowaé w poludniowej i pétnocnej czgsci badanego obszaru, czyli terenie
0 urozmaiconej rzezbie, ale rOwniez w centrum miast, gdzie tzw. powodzie btyskawiczne
moga wystgpowaé coraz czesciej. Nalezy rowniez pamictaé, ze w wojewddztwie
matopolskim obszarem o najwyzszych sumach opadow sa tereny gorskie, dlatego tez obszar
polozony na przedpolu Karpat jest narazony na fale powodziowe, ktore moga dotrze¢ do
czesci badanego obszaru, nawet jesli opady tam nie wystepowaly. W przypadku suszy,
najbardziej dokuczliwa ona bedzie w obszarach potozonych ponizej 600-800 m n.p.m., przy
czym wystepowac moze nie tylko w okresie letnim, ale réwniez wiosSna i/lub jesienia. Jedng z
przyczyn suszy w okresie wiosennym, jest wyrazny spadek liczby dni z pokrywa $niezna.

Wraz z obserwowanym wzrostem temperatury powietrza wyraznie spada liczba dni z
pokrywa $niezng 1 czas jej wystepowania. Niemniej jednak nadal bardzo prawdopodobne jest,
i to nie tylko w obszarach gorskich, pojawienie si¢ pokrywy $nieznej, cho¢ najczgsciej o
niewielkiej wysokosci, juz w pazdzierniku 1 listopadzie oraz jeszcze w marcu i kwietniu, a
nawet w niektorych regionach w pierwszej potowie maja. Pomimo wigc wystepowania coraz
czesciej tagodnych i1 prawie bezsnieznych zim, nadal prawdopodobne jest pojawianie si¢ fal
mrozow 1 intensywnych opadow $niegu w chtodnej potowie roku, ktére w poréwnaniu do lat
poprzednich beda juz najczesciej duzo krotsze. Rowniez zawieje i zamiecie $niezne Na
wigkszo$ci obszaru wojewodztwa mogg nadal wystgpowaé niemal kazdego roku w liczbie od
kilku do kilkunastu, natomiast w Tatrach to zjawisko atmosferyczne moze wystgpowac takze
W maju, czerwcu oraz w pazdzierniku i stanowi¢ bardzo duze zagrozenie dla turystow
przebywajacych w tych miesigcach w wysokich gorach.

Konsekwencja wzrostu temperatury w okresie zimowym beda réwniez odwilze
(roztopy), zwlaszcza §rodzimowe. Ich intensywnos$¢ moze by¢ rézna, ale prawdopodobnie
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nieco cze¢sciej bedziemy mieli do czynienia z odwilzami o mniejszej intensywnosci. Z jednej
strony to jest pozytywny objaw wzrostu temperatury i spadku liczby dni 1 grubos$ci pokrywy
$nieznej, ale jak wspomniano konsekwencjg tego bedzie nasilajgca si¢ susza w sezonie
wiosennym oraz spadek zasilania tag droga wod podziemnych, co rowniez poglgbiaé¢ bedzie
trwajacy juz od wielu lat spadek zasobow wod glebinowych.

Silny wiatr jest jednym z gtéwnych zjawisk atmosferycznych, ktore obok powodzi,
powoduje bardzo duze straty materialne. Na analizowanym obszarze nalezy liczy¢ sie z jego
wystgpieniem zaréwno w chlodnej potowie roku (silny wiatr wystepujacy $rednio przez
kilkanascie godzin, a zwigzany z przejsciem uktadu niskiego ci$nienia (tzw. glebokiego nizu)
lub wystgpowaniem w Tatrach wiatru halnego si¢gajacego swym zasiggiem nawet
potnocnych fragmentow wojewodztwa), jak i cieptej, gdy silny wiatr towarzyszy burzom, w
tym trgbom powietrznym. Szacuje si¢, ze silne wiatry moga w najblizszej dekadzie nie tylko
pojawiaé si¢ coraz cze¢sciej, wzrasta bowiem w niektorych regionach liczba dni z wiatrem
>10 m/s a liczba dni z burzg nie wykazuje wyraznej tendencji zmian, ale mogg one by¢ nieco
silniejsze niz dawniej. Burzom mogg towarzyszy¢ nie tylko intensywne opadu deszczu, ale i
gradu oraz traby powietrze. Te dwa ostatnie zjawiska pojawiaty si¢ i nadal beda wystepowaé
na wigkszosci obszaru wojewodztwa matopolskiego, ale wskazanie regionu najbardziej nimi
zagrozonego jest bardzo trudne, z uwagi na bardzo lokalny charakter ich wystgpowania.

Wsrdd groznych zjawisk atmosferycznych w niniejszym opracowaniu omdéwiono
réwniez czestos¢ wystepowania gololedzi i mgty. Pierwsze z nich nie wykazuje wyraznej
tendencji zmian, dlatego tez jedng z konsekwencji wystepowania tagodnych zim, zwigzanych
ze spadkiem liczby dni mroznych i bardzo mroznych, bgdzie wzrost czestosci wystgpowania
dni z przejsciem temperatury powietrza przez prog 0°C. Do tego towarzyszace im opady
marzngce beda przyczynia¢ si¢ do wystepowania w chtodnej potowie roku od kilku do
kilkunastu dni z gotoledzig. Rowniez przy ogdlnej tendencji do spadku liczby dni z mgla te
najbardziej grozne (dlugo trwajace) nadal beda zagraza¢ na wiekszo$ci obszaru wojewodztwa
matopolskiego, zwlaszcza w miesigcach pazdziernik-listopad/grudzien. W wysokich goérach
takie dlugo trwajace mgly sa bardzo czeste, i to nie tylko w chtodnej potowie roku, ale

réwniez w cieptej (kwiecien-wrzesien).
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