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WSTEP

Inicjatywa zorganizowania konferencji przez Polskie Towarzystwo Geofizyczne wraz
z obchodzacym 100-lecie dziatalnosci Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej-PIB byta
odzewem na stawiane pytania w srodowisku naukowym, w szeroko pojetej ekologii, meteorologii,
klimatologii, geofizyce, hydrologii, oceanologii i gospodarce narodowej: jak bedzie wygladaé dyna-
mika postgpujacych zmian klimatu na skutek wzrostu temperatury powietrza w granicach 2°C
zgodnie z ustaleniami na Szczycie Klimatycznym COP 21 w Paryzu w grudniu 2015 oraz COP
24 w Katowicach.

Szeroka dyskusja podczas trwania Szczytu Klimatycznego — COP 21 w roku 2015 w Paryzu
i 2016 w Marrakeszu oraz dotychczasowe autorskie wypowiedzi uznanych autorytetéw i spe-
cjalistéw uzmystowily nam brak rzetelnej wiedzy na temat skutkéw ewolucji klimatu w Polsce
od strony poznawczej, socjologicznej, ekonomicznej, gospodarczej, spotecznej i medialne;j.
Odpowiedz na tak sformulowany problem nie jest tatwa w obliczu przyjetych nowych i niejed-
noznacznych scenariuszy zmian klimatu.

Konferencja pt. Wspdlczesne problemy klimatu Polski zostala zorganizowana w celu wyka-
zania, jak na tle globalnych wynikéw badan i scenariuszy przysztego klimatu $wiata podanych
przez V Raport IPCC, ksztattuje si¢ w Polsce oddziatywanie czynnikéw klimatycznych i w ogdle
$rodowiskowych na wrazliwe dziedziny zycia gospodarczego i spoleczenistwo, co wykazuja modele
regionalne dla Polski, co dotychczas wynika z naszych badar, jakie przewiduje si¢ skutki zmian,
jak je tagodzi¢ i jakie przyja¢ strategie dostosowawcze do tych zmian.

Dlatego bardzo waznym i pilnym problem poznawczym jest poglebienie dotychczasowej
wiedzy na ten temat, wskazanie dziatari i metod adaptacji spoteczeristwa i gospodarki polskiej

do obecnych i prognozowanych zmian klimatu.

Do pierwszych préb adaptacyjnych mozna zaliczy¢:

—  systemy ostrzegania przed kleskami zywiotlowymi jako najbardziej dostrzegalnymi i odczu-
walnymi przejawami zmian klimatu;

— opracowanie map zagrozen zjawiskami ekstremalnymi przynoszacymi najwicksze straty,
takimi jak: powodzie, powodzie typu flash flood, susze, traby powietrzne, huraganowe
predkosci wiatru, obszary wystgpowania opadéw ulewnych i nawalnych o najwigkszym
prawdopodobienstwie;

— okredlenie stref najbardziej zagrozonych na obszarach wielkich miast.
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Ewolucja ocieplania si¢ klimatu Polski osiagneta przyrost temperatury powietrza 0,8°C/

100 lat, co wyraza si¢ juz obecnie nastgpujacymi skutkami:

Zmienita si¢ dotychczasowa strukeura typowych dla Polski czterech pér roku.

Od roku 1992 cieptym zimowym okresom wtéruja ciepte ponad norme pory wiosenne
z wystepujacymi nadal dniami przymrozkowymi oraz upalne i posuszne okresy letnie.
Jest to nowa cecha charakteryzujaca klimat Polski.

Nastapita wyrazna zmiana strukcury opadéw w Polsce, polegajaca na braku opadéw ciagtych,
jednostajnych, ale pojawianiu si¢, gléwnie na wiosng i w lecie, opadéw o duzym natgzeniu,
opadéw ulewnych lub nawalnych (w tym powyzej 50 i 70 mm na dobg), powodujacych
niszczycielskie powodzie i erozjg gleb oraz niszczenie upraw rolnych.

Wydtuzajace si¢ okresy bezopadowe i posuszne w cieplym okresie roku oraz bezéniezne,

cieple zimy.

Sa to zjawiska stresujace dla calej gospodarki, rolnictwa, zdrowia spoleczefistwa, ekosyste-

méw lesnych i innych elementéw $rodowiska. Systemy edukacji spoleczetistwa — to podstawowy

krok, aby spoteczenistwo zrozumiato wage problemu i swoja, wazna role w dziataniach zapobie-

gawczych.

Nadal potrzebne sa jednak srodki, kedrych brak odczuwamy, na rozwijanie tematéw

badawczych z wnioskami aplikacyjnymi. Wyniki takich badari powinny stanowi¢ baze do dziatan

administracyjnych fagodzacych negatywne skutki zmian klimatu w Polsce.

dr hab. Halina Lorenc
Przewodniczaca Komitetu Organizacyjnego
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SKALA I PRZYCZYNY ZMIAN TEMPERATURY NAJCIEPLEJSZYCH
MIESIECY ROKU NAD OBSZAREM POLSKI PO ROKU 1988

THE SCALE AND CAUSES OF CHANGES IN THE TEMPERATURE OF THE
WARMEST MONTHS OF THE YEAR OVER THE AREA OF POLAND AFTER 1988

Andrzej A. MARSZ, Anna STYSZYNSKA

1. Wprowadzenie

Szeregi czasowe temperatury rocznej rozpoczynajace si¢ od 1951 r. dokumentuja wysta-
pienie silnego wzrostu temperatury powietrza nad Polska [m.in. Kozuchowski, Zmudzka
2001; Kozuchowski 2004; Michalska 2011; Limandéwka i in. 2012]. Trend rocznej obszarowej
temperatury powietrza nad Polska' w latach 1951-2018 jest réwny +0,027 (+0,005)°C-rok”
(p <0,001) i objasnia on nieco ponad 1/3 (33,6%) wariancji mi¢dzyrocznych zmian temperatury
w tym samym okresie. Jest to trend znacznie silniejszy od trendu rocznej temperatury global-
nej (+0,018°C-rok™) i nieco silniejszy od trendu rocznej temperatury w strefie umiarkowane;
(44-64°N) potkuli pétnocnej (0,024°C-rok™) w tym samym okresie. Analiza obwiedni przebiegu
temperatury rocznej wykazuje, ze wzrost rocznej temperatury nad Polska nie zachodzit jednostaj-
nie, lecz migdzy rokiem 1987 i 1989 doszto do skokowej zmiany rezimu termicznego (rys. 1).

Zmiana rezimu przebiegu temperatury po roku 1988 ujawnia si¢ jako ograniczenie zakresu
zmienno$ci migdzyrocznej, wzrost Sredniej rocznej temperatury z +7,48°C w latach 1951-1988
do 8,60°C w latach 1988-2018 i pojawienie si¢ po roku 1988 statystycznie istotnego (p = 0,022)
trendu réwnego +0,032°C-rok”’. Wskazuje to, ze caly przyrost temperatury rocznej w okresie
1951-2018 jest skutkiem wzrostu temperatury, jaki nastapit po roku 1988. Podobna zmiang
rezimu temperatury, jak temperatura roczna, przypadajaca na lata 1987-1989 wykazuje przebieg
$redniej obszarowej temperatury wiosny (marzec — maj) oraz dwu najcieplejszych miesi¢cy roku
— $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia (dalej zmienna 7PL; o).

Srednia temperatura lipca i sierpnia moze by¢ traktowana jako syntetyczna miara warunkéw
termicznych panujacych w najcieplejszym okresie roku. Ze zmiennosciag 7PLy; o silnie powigzany
jest szereg wielkosci uwazanych za mierniki tak zwanych ,termicznych warunkéw ekstremalnych”,

takich jak np. liczba ,,nocy bardzo cieptych” (2, >20°C), ,,dni goracych” (¢, > 25°C) czy liczba

! Temperatura obszarowa obliczona z 22 stacji réwnomiernie roztozonych na obszarze Polski (Biatystok, Chojnice, El-
blag, Gorzéw Wielkopolski, Kalisz, Katowice, Kielce, Koszalin, Lesko, Leba, Mtawa, Olsztyn, Poznar, Siedlce, Suwat-
ki, Szczecin, Tarnéw, Torun, Warszawa, Wlodawa, Wroclaw i Zielona Géra).
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Rys. 1. Przebieg rocznej obszarowej temperatury powietrza nad Polska (7P, °C) w latach 1951-2018; widoczny sko-
kowy wzrost temperatury rocznej migdzy rokiem 1987 a 1989, ograniczenie zakresu zmiennosci migdzyrocznej i zmiana
trendu z zerowego na dodatni

dni z temperaturg maksymalng wyzsza od 30°C w roku. Zmienno$¢ 7PL;. o5 wywiera takze
istotny wplyw na warto$¢ rocznej obszarowej temperatury powietrza nad Polska objasniajac (adj.
R*.100%) w latach 1951-2018 36,5% jej wariangji (p << 0,001). Zmiany $redniej temperatury
lipca i sierpnia wnosza powazny wkiad w zachodzace wspétczesnie zmiany warunkéw klimatycz-

nych w Polsce, stanowiac jeden z istotnych sktadnikéw postepujacego ocieplenia.
2. Cel i metodyka pracy

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan przeprowadzonych nad okresleniem
skali zmian $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia nad obszarem Polski w latach 1951-
2018 oraz nad przyczynami, kedre do tych zmian doprowadzily.

Materiatami, kedre wykorzystano do przeprowadzenia stosownych analiz, sg szeregi czasowe
(warto$ci miesigczne) temperatury powietrza, zachmurzenia i ustonecznienia z wybranych stacji
polskich, ktére zostaly udostgpnione przez IMGW-PIB. Wykorzystano réwniez kalendarz makro-
typéw cyrkulacji Srodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wangengejma-Girsa opracowany
w AANII (Dimitriev, Bielyazo [2006]; dane od roku 2005 uzyskane bezposrednio z AANII, St.
Petersburg, RF). Wykorzystane szeregi czasowe sktadowych strefowych i merydionalych predkosci
wiatru geostroficznego na réznych poziomach oraz takie same szeregi wysokosci geopotencja-
tu pochodza ze zbioru NOAA NCEP-NCAR CDAS-1 MONTHLY Intrinsic Pressure Level
[Kalnay i in. 1996].

W badaniach wykorzystano standardowe, powszechnie stosowane procedury analiz sta-
tystycznych — gléwnie analizg korelacji, regresji i analiz¢ wariancji, postugujac si¢ (gléwnie)

programem Statistica PL firmy StatSoft.
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Skala i przyczyny zmian temperatury najcieplejszych miesigcy roku nad obszarem Polski po roku 1988

3. Wyniki badad
3.1. Zakres i skala zmian $redniej temperatury lipca i sierpnia nad Polska po roku 1988

Przebieg warto$ci 7PLy; o5 przedstawia rysunek 2. Zwykly oglad tej ryciny ujawnia zmiang
zachowania si¢ $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia nad obszarem Polski, jaka zaszta
miedzy latami 1987 i 1989. Ten krétki, trzyletni okres dzieli caly przebieg na dwie rézne cze¢sci,
ktérych jako granice arbitralnie przyjmie si¢ rok 1988. Dalej pod mianem ,,0kres pierwszy” rozumie
si¢ okres obejmujacy lata 1951-1988 (38 lat), pod mianem ,,okres drugi” lata 1988-2018 (31 lac).

Analizujac obwiednie przebiegéw 7PLy; o5, zauwaza si¢ wyrazny skok w przebiegu obwiedni
gérnej, jaki zachodzi w przyblizeniu na granicy migdzy oboma okresami. W przebiegu obwiedni
dolnej nie zauwaza si¢ ,,skoku”, lecz wzglednie plynne przegiccie asymetrycznej, V-ksztattnej
postaci tej obwiedni, ktérej minimum lokuje si¢ w roku 1979.

W przebiegu TPLy;.03 wystepuje zasadnicza réznica migdzy obu okresami w charakterze
trendéw. W pierwszym okresie trend jest ujemny, staby i nieistotny. W drugim okresie wystgpuje
statystycznie istotny (p = 0,015) trend dodatni (+0,052 (+0,020)°C-rok™). Obliczajac z trendu
warto$¢ wzrostu $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia, mozna stwierdzi¢, ze jej rzeczy-
wisty wzrost od roku 1988 do roku 2018 miesci si¢ w granicach miedzy 0,96 a 2,16°C ($redni
1,56°C). Jest to, jak na stosunkowo krétki, 30-letni okres i $rednig z dwu kolejnych miesiecy
warto$¢ znaczaca, znacznie wyzsza od trendu rocznej temperatury powietrza (patrz rys. 1).

Rozmiar i charakter wzrostu $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia nad Polska
dobrze ilustruje rozktad zakreséw zmiennosci 7PLy; o3 w obu okresach (rys. 3). Uwidacznia on,
ze w drugim okresie nastapito znaczne przesunigcie wartodci 7PLy;. 03 w kierunku wyzszych war-
toéci temperatury — drugi i trzeci kwartyl lokuje si¢ na poziomie czwartego kwartyla z pierwszego
okresu. Zachodzacy w drugim okresie wzrost 7PLy;.3 doprowadzit do tego, ze w koricowej czeéci
tego okresu, po roku 2007, minimalne wartosci $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia
lokuja si¢ na podobnym poziomie (18,2-18,6°C) jak maksymalne wartosci tej zmiennej w pierw-
szym okresie (z wylaczeniem dwu przypadkéw, w latach 1959 i 1963).

Taki przebieg 7PLy;.q i rozklady jej wartosci w obu okresach pozwalaja twierdzi¢, ze migdzy
rokiem 1987 i 1989 doszto nad Polska do radykalnej zmiany rezimu termicznego najcieplejszych
miesigcy roku. Nastapil silny wzrost temperatury powietrza w stosunku do lat 1951-1988, czego
skutkiem jest to, ze $rednie warto$ci 7PLy; 5 po roku 1988 systematycznie rosng. Zmienil si¢ réwniez

istotnie zakres zmienno$ci 7PLy;. 43 w stosunku do zmiennosci wystepujacej w pierwszym okresie.
3.2. Przyczyny wzrostu $redniej temperatury lipca i sierpnia nad obszarem Polski

Stwierdzony wzrost temperatury najcieplejszych miesiecy lata stawia problem przyczyn
lub przyczyny tego wzrostu i jego mechanizméw. Najprostsza przyczyna, ktéra mozna obecnie
wymieni¢, jest stwierdzenie, ze stanowi to skutek wystepujacego ,.globalnego ocieplenia”, powo-
dowanego przez dziatalno$¢ czlowicka, gtéwnie przez wzrost koncentracji CO, w atmosferze.

Jednakze przebieg koncentracji CO, w latach 1951-2018 (wyktadniczy wzrost) nie objasnia

11
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zadowalajaco przebiegu 7PLy; s, a przede wszystkim nie objasnia ani zmiany trendéw, ani zmiany
zakresu zmiennosci $redniej temperatury lipca i sierpnia.

Wzrostu $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia nad Polska nie wyjasnia réwniez
dziatanie czynnikéw adwekceyjnych. Analizy zwiazkéw migdzy sktadowymi wiatru geosfroficznego
na poziomach 1000, 925, 850, 700 i 500 hPa wskazuja, ze najsilniejsze i istotne, ale niezbyt silne
zwiazki TPLy; o5 wykazuje ze sktadowa strefowa na poziomie 925 hPa. Sa to zwiazki ujemne,
wskazujace, ze wraz z nasileniem si¢ naptywéw zachodnich 7PLy; 45 obniza si¢, ze wzrostem
naplywéw wschodnich — ro$nie. Zmiennos$¢ predkosei sktadowej strefowej na tym pozio-
mie wyjasnia tylko okoto 10% wariancji 7PLy;.s (r = 0,32) i nie objasnia zmiany jej trendu.
Znacznie wigkszy odsetek wariancji objasnia zmienno$¢ predkosci wiatru geostroficznego
na poziomie 925 hPa (-24%; r = —0,49; dalej zmienna Vivy;. ). Zwiazek jest ujemny i wskazuje,
ze im jest mniejsza predkos$¢ wiatru w lipcu i sierpniu, tym wyzsza jest temperatura. Wysoka
$rednia temperatura lipca i sierpnia, przekraczajaca 18,5°C, wystepuje wylacznie w sytuacjach,
kiedy $rednia predkos¢ wiatru w tych miesiacach miesci si¢ w przedziale od 0 do 3 m-s™.

Dalsze analizy wykazaly, ze dwoma czynnikami, ktére istotnie objasniaja wigkszy odse-
tek wariancji 7PL;.4 jest zachmurzenie i ustonecznienie. Zmiennos¢ $redniego obszarowego
zachmurzenia ogélnego’ w lipcu i sierpniu (dalej zmienna NPLy,.q5) objasnia w okresie 1951-
2018 38% wariancji 7PLg;.43 w tym samym okresie (7 = —0,62, p << 0,001). Zmiennos$¢ sumy
godzin ustonecznienia w lipcu i sierpniu (obszarowegos; dalej zmienna UPLy;.4s) w latach 1966-
2018 (53 lata) objasnia znacznie wiecej, bo az 62,7% wariancji 7PLy;.os w tym samym okresie
(R=0,80; rys. 4).

Zachmurzenie i ustonecznienie we wspélnym okresie obserwacji (1966-2018) jest bardzo
silnie skorelowane ujemnie (7 = —0,86, p << 0,001), czego przyczyna jest to, ze zmiany zachmu-
rzenia w dzien reguluja zmiany wartoéci ustonecznienia. Silne skorelowanie ze soba NPL; s
i UPLy;.q5 sita rzeczy powoduja, ze obie zmienne skorelowane sa réwniez z TPL07-08.

W tym przypadku zmiany obu czynnikéw (UPLy;gs i NPLy;.0s) wywieraja jednocze-
$nie wplyw na ksztattowanie zmian 7PLy;.gs, przy czym wplyw zmian NPLg; o jest posredni.
Bezposrednia przyczyna wzrostu temperatury powietrza jest wzrost ustonecznienia (UPLy;. ).

Zwigkszony doptyw energii stonecznej do podtoza powoduje wzrost jego temperatury, co poprzez

* Zachmurzenie obszarowe obliczono z 11 stacji (Koszalina, Suwatk, Szczecina, Chojnic, Biategostoku, Poznania, Lodzi,
Wtodawy, Jeleniej Géry, Katowic i Tomaszowa Lubelskiego). Pojedyncze braki obserwacyjne uzupetniano z obserwacji
na stacjach oboklegtych metoda regresji wielokrotne;.

? Uslonecznienie obszarowe obliczone jest jako $rednia z 11 stacji: Kotobrzegu, Suwatk, Szczecina, Chojnic, Biatego-
stoku, Poznania, Lodzi, Wiodawy, Jeleniej Géry, Katowic i Leska z okresu 1966-2018. Nietypowy okres analizy,
rozpoczynajacy si¢ od 1966 roku, wynika z tego, ze udostgpnione przez IMGW-PIB szeregi czasowe ustonecznienia
rozpoczynaja si¢ od tego roku. Do obliczenia $redniej obszarowej wykorzystano stacje, ktére miaty kompletne dane
obserwacyjne (5 stacji) lub braki w obserwacjach nie wicksze niz 3 miesiace w calym szeregu obserwacyjnym (6 sta-
cji). Brakujace na danej stacji wartoéci uzupetniono obliczajac ustonecznienie miesi¢czne metoda regresji wielokrotnej,
wykorzystujac dane z dwu najblizej potozonych stacji. Dodatkowym czynnikiem wplywajacym na wybér stacji do ob-
liczenia ,$redniej obszarowej” byta potrzeba ich wzglednie réwnomiernego rozktadu na powierzchni kraju. Réznica
w wyborze 2 stacji do obliczania obszarowego zachmurzenia i obszarowego ustonecznienia wynika z tego, ze stacje
Kotobrzeg i Lesko maja nieakceptowalne braki obserwacji w szeregach zachmurzenia, a na stacji Tomaszéw Lubelski
nie prowadzono obserwacji ustonecznienia.
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Rys. 2. Przebieg $redniej obszarowej temperatury lipca i sierpnia (7PLq; 43, °C); widoczna zmiana trendu miedzy rokiem
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Rys. 4. Zwiazek obszarowej sredniej temperatury lipca i sierpnia (7PLy;.o5, °C) z obszarowym ustonecznieniem w lipcu

i sierpniu (UPLy;.s, suma godzin) w latach 1966-2018
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wzmozona wymiang turbulencyjna prowadzi do wzrostu temperatury powietrza. Analiza regresji
wskazuje, ze wzrost ustonecznienia w lipcu lub sierpniu o jedna godzing pociaga za soba wzrost
$redniej obszarowej temperatury tych miesi¢cy o 0,015 (+0,002)°C (p << 0,001). Oznacza to,
ze przy przecigtnym wzro$cie 7PLy;. 5 po roku 1988 o 1,56°C, UPLy;.0s musiato wzrosnaé o nie
mniej niz 100 godzin. Analiza uwzgledniajaca w réwnaniu regresji wielokrotnej dodatkowo
$rednia predko$¢ wiatru z lipca i sierpnia (Vawy;.) wykazuje, ze w kombinacji z ustonecznieniem
(UPLy;.45) jej wplyw jest statystycznie nieistotny. W obu zmiennych (Vawy;. o5 1 UPLy;.5) Wystepuje
duzy odsetek (46%) wspdlnej zmiennosci.

Konstatacja tych faktéw wyjasnia, ze wzrost $redniej temperatury lipca i sierpnia nad Polska
ma catkowicie naturalny charakter i wynika z najprostszego z mozliwych procesu — zwigkszenia
doptywu energii stonecznej do podtoza.

Przebieg UPLy;.45 w latach 1966-2018 wykazuje réwniez zmiang charakteru zmiennosci
oraz kierunku trendu migdzy latami 1987 i 1989. Trend obszarowej sumy ustonecznienia w lipcu
i sierpniu w latach 1966-1988 jest réwny —2,17 (+2,20) godz-rok ', a w drugim okresie (1988-
2018) réwny +1,80 (+1,09) godz-rok™ (obie wartosci statystycznie nieistotne). Znacznie wyraznie]
zmiana trendu i zmiana zakresu zmiennosci ustonecznienia zaznacza si¢ w okresie ,, dtugiego dnia”
(rys. 5; okres od kwietnia do sierpnia wlacznie, w ktérym wszystkie dni miesiaca s dtuzsze od
12 godzin; zmienna UPLy ). Trend sumy godzin ustonecznienia obszarowego nad Polska
w okresie ,dtugiego dnia” w latach 1988-2018 jest réwny 5,58 (+1,44) godz-rok™ i jest wysoce
istotny (p < 0,001). W okresie 1966-1988 trend ustonecznienia w okresie ,,dtugiego dnia” byt
bliski zeru (3,35 (£3,25) godz-rokfl).

Poniewaz zmiana ustonecznienia stanowi przyczyng wzrostu 7PLy;. s, tzeczywista przyczy-
na zmiany 7P Ly, jest proces, kedry doprowadzit do zmiany UPLy;. s i zmiany ustonecznienia

w okresie ,,dlugiego dnia”, a ktérego UPLy; 43 stanowi czg$é.

3.3. Mechanizmy prowadzace do wzrostu $redniej temperatury lipca i sierpnia

3.3.1. Zmiana warunkéw makrocyrkulacyjnych migdzy rokiem 1987 a 1989

W tym samym czasie, w ktérym doszto do pojawienia si¢ dodatniego trendu w przebiegach
TPLys o5 i UPLy;. s, a takze w przebiegu rocznej temperatury obszarowej oraz ustonecznienia
okresu ,dtugiego dnia”, czyli w latach 1987-1989, zaszta zmiana warunkéw makrocyrkulacyj-
nych, ktérym odpowiada zmiana tak zwanych ,.epok cyrkulacyjnych”. Savichev i wspétautorzy
[2015] dokonuja korekty wczesniejszych wydzieledt granic epok cyrkulacyjnych, wyznaczajac
na podstawie zmieniajacych si¢ frekwencji makrotypéw cyrkulacji $rodkowotroposferyczne;j
W, E i C wedlug klasyfikacji Wangengejma-Girsa, epoki E+C (lata 1949-1965), E (lata 1966-
1989) i W (lata 1990-2014"). Niemal te same granice epok E+C (1950-1969), E (1970-1991)

Podana granica roku 2014 nie oznacza konca epoki cyrkulacyjnej W, Savichev i in. [2015] analizujq szeregi frekwen-
¢ji makrotypéw do tego roku. To samo dotyczy prac Kozuchowskiego i Degirmendzi¢a [2018] oraz Degirmendzi¢a
i Kozuchowskiego [2018], ktérzy wykorzystali kalendarze frekwencji makrotypéw do roku 2015 (K&D) i do roku
2010 (D&K).
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i W (1992-2015) wyznaczaja Kozuchowski i Degirmendzi¢ [2018] oraz Degirmendzi¢ i Kozu-
chowski [2018, 2019].

Roczne czy dwuletnie przesunigcia migdzy granicami epok wyznaczonymi przez tych
badaczy wynikaja z odmiennych metod analizy danych i przyjecia do analizy szeregdéw rozpo-
czynajacych si¢ w odmiennych latach. Zdaniem autoréw, wobec powolno$ci zmian strukeury
makrocyrkulagji i jej skali przestrzennej, a takze daleko idacego uproszczenia wystepujacych
postaci makroform, tak aby dostosowa¢ je do istniejacych wzorcéw klasyfikacji, réznice te nie
maja istotnego znaczenia. W rzeczy samej, wobec wielkiej skali przestrzennej procesu, rzeczywiste
granice mi¢dzy epokami, w ,ludzkiej” skali uptywu czasu sa ,rozmyte” (nieostre).

Poszczegélne makrotypy cyrkulacji Srodkowotroposferycznej — W, E i C — to nic innego jak
wzglednie typowe ulozenia fal dlugich (fal Rossby’ego) na poziomie 500 hPa, w ktérych danemu
makrotypowi odpowiada odpowiednia liczba falowa i typowe potozenie gérnych klinéw i gérnych
zatok [Girs 1964, Girs, Kondratovich 1978].

Charakteryzujac w najwigkszym uproszczeniu istotg zmiany w latach 1987-1990 epok
cyrkulacyjnych z E na W mozna wyjasni¢ tak, iz polegata ona na tym, ze frekwencja makrotypu
E spadla ponizej jej $redniej wieloletniej, a frekwencja makrotypu W znaczaco wzrosta powyzej
jej sredniej wieloletniej, przy utrzymywaniu si¢ frekwencji makrotypu C w poblizu $redniej wielo-

letniej i stan taki utrzymuje si¢ od przefomu lat 80. i 90. XX wieku do czaséw obecnych (rys. 6).

3.3.2. Frekwencja makrotypéw cyrkulagji srodkowotroposferycznej a typy sytuacji synoptycznych
i ich wptyw na pogode latem nad Polska

Makrotypy cyrkulacji srodkowotroposferycznej (500 hPa) steruja struktura dolnych sytuacji
synoptycznych (typami rozkltadu pola SLP i ich frekwencja). Z wystapieniem okreslonego makro-
typu jest zwigzane wystapienie okreslonych typéw dolnych sytuacji synoptycznych [Marsz 2005].
Jako przyklad takich typéw moga stuzy¢ ,typy cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein [1973, 1978],
bedace faktycznie okreslonymi postaciami rozktadu pola SLP w atlantycko-europejskim sektorze
cyrkulacyjnym. Na przyklad, z wystapieniem makrotypu W zwiazane jest wystapienie ,,typow
cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein A, D, C2D i D2C i dumienie frekwencji wszystkich innych
typow cyrkulacji”’. Z wystapieniem makrotypu E zwiazane jest wystapienie typéw B, F, E0, E1
i BE i dumienie wystapienia wszystkich innychypéw cyrkulacji. Z wystapieniem makrotypu C
zwiazane jest wystapienie typu cyrkulacjiE2C, E oraz G (?) i ttumienie wystapienia innych typéw
pola SLP.

> Rok, sezon czy miesiac maja skoriczong liczbe dni. Jesli w jakims okresie rzedu kilku dni (naturalnym okresie synop-
tycznym), wystepuje np. makrotyp W, to w tym samym czasie, nie moze wystapi¢ zaden inny makrotyp. Tym samym,
wystapienie danego makrotypu zmniejsza frekwencj¢ miesigezna czy roczng dwu pozostatych makrotypéw. W rezulta-
cie migdzy frekwencja makrotypéw W i E oraz E i C wystepuje bardzo silna korelacja ujemna (-0,84 i -0,47 odpowied-
nio). Podobnie, wystapienie danego ,,typu cyrkulacji” eliminuje mozliwo$¢ wystapienia w tym samym czasie wszystkich
innych typéw cyrkulacji. Poniewaz z jednym makrotypem powiazanych jest kilka konkretnych typéw dolnej sytuacji
synoptycznej (tu ,typy cyrkulacji” Osuchowskiej-Klein), tym samym zwickszenie lub zmniejszenie frekwencji danego
makrotypu przektada si¢ odpowiednio na zmiany frekwencji okreslonych grup typéw dolnych sytuacji synoptycznych.
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Rys 5. Przebieg obszarowego ustonecznienia na obszarze Polski w okresie dtugiego dnia (UPLys.q5, suma godzin) i jego
trendy w okresach 1966-1988 i 1988-2018

MCS W-G (dni)

Rys. 6. Przebieg rocznych anomalii frekwencji makrotypéw cyrkulacji sSrodkowotroposferycznej wedtug klasyfikacji Wan-
genheima-Girsa (MCS W-G, dni); anomalie obliczone wzgledem $rednich z okresu 1951-2015; oznaczono (linia piono-
wa) rok 1988, po ktérym w szeregach TPLy; o5 i UPLy;.45 pojawia sig trend dodatni

Wzrost frekwencji makrotypu W, jaki nastapit po roku 1988 i doprowadzil do zmiany
epoki makrocyrkulacyjnej, pociagnat za soba réwniez zmiang strukeury dolnych sytuacji synop-
tycznych — silnie wzrosta frekwencja sytuacji synoptycznych, ktérych rozktad przestrzenny pola
SLP przypomina wzorce ,,typéw cyrkulacji” C2D i D2C Osuchowskiej-Klein. Wspoétczynnik
korelacji migdzy roczng frekwencjaq makrotypu W i roczng suma typéw cyrkulacji C2D i D2C
Osuchowskiej-Klein w latach 1951-1990° jest réwny 0,53 (p < 0,001), z frekwencja makrotypu
E réwny —0,60 (p < 0,001), a z frekwencjg makrotypu C zwigzek jest statystycznie nieistotny.
Oznacza to, ze w poprzedniej epoce cyrkulacyjnej (E; 1966-1989) frekwencja typéw cyrkulacji

¢ Kalendarz typ6w cyrkulacji Osuchowskiej-Klein koriczy sig na roku 1990, co uniemozliwia przeprowadzenie rachunku
w odniesieniu do catego okresu 1951-2018. Analizowano zwiazki w okresie 1951-1990, ktére traktuje si¢ jako prébe.
Zaktada si¢, ze wykryte zwiazki maja charakter dtugookresowy. Zatozenie to znajduje potwierdzenie w przegladzie map
synoptycznych i ksztaltowaniu si¢ usrednionego pola SLP (patrz rys. 7).
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Rys. 7. Usrednione pola SLP dla lipca i sierpnia w atlantycko-
europejskim sektorze cyrkulacyjnym wybrane dla lat,

w ktérych $rednia obszarowa temperatura lipca i sierpnia byta
wyzsza od przecigtnej;

A —1992 (TPLy;.os = 19,2°C, UPLy;. 5 = 526,8 godz.)

B — 2015 (TPLy;.45 = 20,1°C, UPLy;.5 = 585,4 godz.)

C —2018 (TPLyyo5 = 20,2°C, UPLy; 45 = 541,1 godz.)

W latach 1966-2018 $rednia warto$é¢ 7PLy;. 05 = 17,9°C

a UPLy,. 5 = 426,5 godzin

[Zzrédto map: NOAA ERSL (NCEP Reanalysis)]

(sytuacji synoptycznych) C2D i D2C byta silnie thumiona, a po roku 1988 czy 1989 wydatnie
wzrosta. Szczegdlnie silnie po roku 1988 wzrosta czgstosé typéw rozkladéw pola SLP przypomi-
najacych typy C2D i D2C w okresie od kwietnia do sierpnia, co pokrywa si¢ ze wspomnianym
juz okresem ,dtugiego dnia”.

Wystapienie dolnych sytuacji synoptycznych przypominajacych typy cyrkulacji C2D
i D2C Osuchowskiej-Klein przejawia si¢ w dolnym polu barycznym jako przesunigcie centrum
Wyzu Azorskiego na E i NE, niekiedy nawet nad SW Europg i/lub zachodnia czg$¢ Morza
Srédziemnego i wyksztatcenie si¢ klina tego wyzu siegajacego daleko na wschéd nad Europe,
do 25-35°E. Zwickszenie czgstosci tych typéw daje w usrednionym dla lipca i sierpnia polu SLP
obraz przedstawiony na rysunku 7, z ktérego wynika, ze Polska znajduje si¢ w stabogradientowym
obszarze podwyzszonego cisnienia klina Wyzu Azorskiego lub bezgradientowym obszarze jego
wschodnich peryferii.

Analiza przebiegu zachmurzenia ogélnego nad Polska w latach 1951-2018 wykazuje zmiang
charakteru wielkosci zachmurzenia na przetomie lat 80. i 90. XX wieku, wyrazniejsza w okresie
»dtugiego dnia” (kwiecieni-sierpient; NPLy; o5). Po przejéciowym spadku w latach 1988-1996,
w szeregu pojawia si¢ tendencja wzrostu zachmurzenia i w catym okresie 1988-2018 wystepuje
staby i nieistotny trend dodatni (+0,012 czeéci ésmych na rok). Poniewaz ustonecznienie, zaréwno
UPLgg, UPLysos jak i1 UPLy,. 05 W tym czasie rosnie (patrz rozdziat 3.2. i rys. 5), wskazuje to,
ze nie sam stopien pokrycia niebosklonu przez chmury wywiera wplyw na zachodzace zmiany

usfonecznienia, ale zmianie ulec musiata struktura zachmurzenia.
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Typ dolnej sytuacji synoptycznej ksztattuje w czasie jego wystgpowania okreslona pogode
nad danym obszarem. Oba typy sytuacji barycznej — C2D i D2C — kieruja nad Europe Srodkowa
ciepte powietrze morskie znad Atlantyku. Powietrze to w trakcie powolnej drogi nad ladowymi
obszarami Europy transformuje si¢ w powietrze kontynentalne, a po krétkim zaleganiu latem nad
Europa Srodkowa, w tym i nad Polska, ulega calkowitemu przeksztatceniu w suche i ciepte letnie
powietrze polarne kontynentalne. W efekcie tych proceséw, wraz ze wzrostem frekwencji obu
tych typéw sytuacji synoptycznych, roénie nad Polska czgstos¢ wystgpowania pogody o niewielkim
zachmurzeniu w pigtrze niskim i §rednim, ze zredukowanymi sumami opadéw (moga wystapic
jedynie krétkotrwate opady konwekeyjne), stabymi wiatrami z kierunkéw zmiennych lub cisza-
mi. Ograniczenie opadéw w takich pogodach zmniejsza straty ciepta na parowanie, dodatkowo
przyczyniajac si¢ do wzrostu temperatury powietrza. Takie ksztaltowanie si¢ warunkéw pogodo-
wych wyjasnia wspomniane w rozdziale 3.2. istotne statystycznie ujemne skorelowanie 7PL; o
z predkoscia wiatru geostroficznego na poziomie 925 i 1000 hPa.

Tego rodzaju, pogoda raczej sucha i ciepta, o umiarkowanej konwekdji, sprzyja ograniczeniu
zachmurzenia pigtra $redniego i ograniczeniu mozliwoéci wystgpowania chmur warstwowych
pigtra niskiego, co pociaga za sobg wzrost ustonecznienia.

Mozna wigc interpretowaé wzrost uslonecznienia, prowadzacy do wzrostu temperatury
najcieplejszych miesiecy lata po roku 1988 nad Polska, jako efekt zmiany struktury pogdd, kedra
prowadzi do zmiany struktury zachmurzenia, a sam proces wzrostu temperatury lipca i sierpnia,
jako dziatajacy na poziomie proceséw pogodowych (skala synoptyczna).

Dopiero konsekwentne zmiany struktury pogéd, ktére trwaja wystarczajaco dtugo, albo tez
przybieraja radykalny charakter w krétszym czasie i nastgpnie osiagaja trwata strukture, prowa-
dza do zmian ,elementéw klimatycznych”. Zmiany poszczegélnych ,elementéw klimatycznych”
nie nastepuja niezaleznie od siebie, ale zawsze stanowia rezultat kompleksu zmian kilku mniej
lub bardziej powiazanych ze soba elementéw.

Zmiany struktury pogdd sa sterowane przez zmienno$¢ makrocyrkulacji srodkowotro-
posferycznej. Wyjasnia to, ze w faicuchu przyczynowo-skutkowym wzrost temperatury lipca
i sierpnia nad Polska po roku 1988 jest rezultatem zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych,
polegajacych na uksztattowaniu odpowiedniej struktury frekwencji makrotypédw w ostatniej epoce

cyrkulacyjnej, odmiennej od tej, jaka wystepowata w epoce poprzedniej. Swiadczy o tym istotne

Tabela 1. Wspétczynniki korelagji (7) i ich istotno$¢ statystyczna (p) migdzy roczna frekwencja makrotypéw W, E i C
a roczng temperatura obszarowa (7PLg) i $rednig obszarowa temperaturg lipca i sierpnia (7PLy;.45) oraz rocznym usto-
necznieniem obszarowym (UPLgg) i obszarowym ustonecznieniem lipca i sierpnia (UPLy;.45) w Polsce; wspélny okres
korelacji 1966-2018

Makrotypy
Miara Wk Ex Cre
r ? r ? r ?
TPLy 0,52 0,001 -0,45 0,001 0,04 0,790
TPLy s 0,40 0,003 0,44 0,001 0,18 0,186
UPLgx 0,50 0,001 -0,52 0,001 0,15 0,298
UPLy;.08 0,33 0,014 -0,46 0,001 0,35 0,011
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statystycznie, bezposrednie powiazanie wartosci zmiennych 7PLgy, TPLy7.og, UPLgi i UPLy g
z roczng frekwencja makrotypéw W i E w latach 1966-2018 (tab. 1), czyli w okresie, z ktérych
istnieja wspélne szeregi czasowe temperatury i ustonecznienia.

Jesli zatem przyczyna wzrostu ustonecznienia i temperatury powietrza w lipcu i sierpniu
nad Polska jest zmiana frekwencji makrotypéw cyrkulacji srodkowotroposferycznej, przejawia-
jaca si¢ jako zmiana epok cyrkulacyjnych, to kolejne pytanie o pierwotna przyczyne sprowadza

si¢ do kwestii — co jest czynnikiem sterujacym zmianami frekwencji makrotypéw?

3.3.3. Zmiany struktury pogéd w najcieplejszych miesigcach roku jako efekt zmian intensywnosci
cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym i konsekwencje tych zwiazkéw w przebiegu

temperatury najcieplejszych miesigcy lata

Zmiennoscia rocznej frekwencji makrotypéw W i E cyrkulacji $rodkowotroposferycznej
sterujg zmiany stanu termicznego Atlantyku Pétnocnego. W zaleznosci od rozktadu przestrzennego
zasobdw ciepta w wodach oceanu ksztattujg si¢ lokalizacje i rozmiary strumieni ciepta z oceanu
do atmosfery, wplywajace na przebieg proceséw ewolugji fal dtugich (fal Rossby’ego). Najbardziej
generalne cechy rozktadu zasobéw ciepta w oceanie okresla sktadowa powierzchniowa cyrkulacji ter-
mohalinowej (dalej NA THC). Dzigki temu zmieniajace si¢ fazy NA THC w zasadniczym stopniu
okreslaja panujace w atlantycko-eurazjatyckim sektorze cyrkulacyjnym warunki makrocyrkulacyjne.

Miarg intensywnosci NA THC jest wskaznik okreslony akronimem DGs,. Konstrukgja tego
wskaznika i jego uzasadnienie fizyczne jest przedstawione w pracy Marsza [2015]. Znak i wartos¢
wskaznika informuje, czy i w jakim stopniu intensywno$¢ NA THC jest wicksza (dodatnia)
lub mniejsza (ujemna warto$¢ wskaznika) od $redniej ze 100-lecia 1901-2000. W latach 1951-
2018 przebieg tego wskaznika wskazuje, ze NA THC zmieniata trzykrotnie swoja fazg (rys. 8),

przy czym granice faz mozna ustali¢ arbitralnie jako rok, w ktérym warto$¢ wskaznika przecho-

DGy (8TD)

Rys. 8. Przebieg wskaznika DG}, charakteryzujacego intensywno$¢ sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej
na Atlantyku Pétnocnym w latach 1951-2018; oznaczono fazy NA THC i lata przejscia z fazy dodatniej do ujemnej
i odwrotnie (pionowe linie przerywane)
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dzita przez zero; do roku 1963 panowala faza dodatnia, ktéra nastepnie w roku 1964 zmienita
si¢ na ujemng, ta trwata do roku 1988 i w roku 1989 zmienita si¢ na dodatnia.

W dodatniej fazie NA THC transportuje wraz z wodami zwigkszong ilo$¢ ciepta na pétnoc,
przez co §rodkowa i wschodnia cz¢$¢ Atantyku Pétnocnego jest ,cieplejsza” niz przecigtnie.
Powierzchnia oceanu moze oddawa¢ do atmosfery zwickszone ilosci ciepta, co skutkuje zwick-
szeniem frekwencji makrotypu W. Wzrost temperatury powierzchni Atantyku Pétnocnego
przejawia si¢ jako wystapienie dodatniej fazy AMO (ang. Atlantic Multidecadal Oscillation; Latif
iin. [2004]; Dima, Lohmann [2007]). W czasie trwania ujemnej fazy NA THC transport ciepta
na pétnoc stabnie, temperatura powierzchni Atlantyku Pétnocnego obniza sig, strumienie ciepla
z oceanu do atmosfery zmniejszaja si¢. AMO przechodzi do fazy ujemnej. Wobec ostabienia
transportu oceanicznego ciepta na pétnoc niedobory ciepta w wysokich szerokoéciach musza
by¢ likwidowane przez wzmozony transport atmosferyczny (kompensacja Bjerknesa, patrz np.
Shaffrey, Sutton [2006]; Outten, Essau [2017]), co prowadzi do skrécenia diugosci fali dtugiej
i silnego rozwoju cyrkulacji potudnikowej — zmniejsza si¢ frekwencja ,,strefowego” makrotypu
W, wydatnie wzrasta frekwencja potudnikowego makrotypu E.

Wyniki analizy korelacji miedzy wskaznikiem DG;, i frekwencja makrotypéw cyrkulagji
$rodkowotroposferycznej w latach 1951-2018 potwierdzaja wystgpowanie zwigzku miedzy tymi
procesami. Roczna frekwencja makrotypéw W i E jest niezbyt silnie, ale wysoce istotnie, powia-
zana z warto$ciami wskaznika DG;; (tab. 2). W dodatniej fazie NA THC rognie frekwencja
makrotypu W i jednoczes$nie maleje frekwencja makrotypu E, w fazie ujemnej stosunek frekwen-
¢ji obu makrotypédw zmienia si¢ na odwrotny. Migdzy frekwencja makrotypu C a przebiegiem
NA THC istotnie statystycznych zwiazkéw brak.

W rezultacie dziatania tych zalezno$ci zmiana fazy NA THC, jaka nastapita w latach 1987-
1990, kiedy NA THC przeszta z fazy ujemnej do fazy dodatniej (rys. 8), jest zbiezna w czasie ze
zmiang epoki makrocyrkulacyjnej z E na W. W tym samym w przyblizeniu momencie (przetom
lat 80. 1 90. XX wieku) dochodzi do zmiany wartosci trendéw ustonecznienia i $redniej obszarowe;j
temperatury powietrza nad Polska, w tym trendu $redniej obszarowej najcieplejszych miesiecy
roku. Podobnie moment zmiany epoki makrocyrkulacyjnej E+C (koniec wg Savicheva i in.
[2015] w roku 1965) na epoke cyrkulacyjna E (poczatek rok 1966) jest bardzo bliski w czasie
do momentu przejécia NA THC z fazy dodatniej do fazy ujemnej (lata 1963-1965).

W wyniku dziatania opisanego faficucha zaleznosci zachodza silne i wysoce istotne zwiazki
miedzy pierwotng przyczyna zmian, jaka jest zmienno$¢ NA THC, a zmiennoscia temperatury
obszarowej i ustonecznienia obszarowego nad Polska (tab. 3), ktére mozna traktowaé jako ostat-
nie ogniwa procesu w taricuchu przyczynowo-skutkowym. Zwraca uwagg, ze korelacje miedzy

. . . s 1 . . .. , . . . 7
zmiennymi rocznymi a wskaznikiem DGj; sg silniejsze od $rednich czy sum dwumiesiecznych’.

7 Jest to zwiazane z odmienng rozdzielczoscia czasowa obu zmiennych — wskaznik DG}, ma rozdzielczoé¢ roczna, stad jego
zmienno$¢ jest silniej powiazana ze zmiennoscia zmiennej o takiej samej rozdzielczosci, niz ze zmienna o kilkukrotnie wickszej
rozdzielczodci czasowej. To samo dotyczy zwiazkéw przedstawionych w tabeli 1. Zwraca uwagg fakt, ze zwiazki ustonecz-
nienia i temperatury z czynnikiem sterujacym catym procesem (NA THC) sa silniejsze od zwiazkéw z frekwencja makroty-
péw cyrkulacji atmosferycznej. Identyfikacja makrotypéw obarczona jest znacznie wigkszymi bledami niz wartosci obliczane
na podstawie stosunkowo $cisle i jednoznacznie mierzonej temperatury (powietrza, powierzchni oceanu) czy ustonecznienia.
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Tabela 2. Warto$ci wspétezynnikéw korelacji (7) i ich  Tabela 3. Wartosci wspétezynnikéw korelacji (7) i ich
istotnosci statystyczne (p) migdzy wskaznikiem DGj,  istotnosci statystyczne (p) miedzy wskaznikiem DGj,

a roczng frekwencja makrotypéw cyrkulacji $rod-  izmiennymi charakteryzujacymi ustonecznienie (UPLgy,
kowotroposferycznej W, E i C, wedlug klasyfikacji ~ UPLy;5) i temperaturg powietrza (7PLgi, TPLgyos)
Wangengejma-Girsa (1951-2018) nad Polska. Wspolny okres obserwacji 1966-2018
Markotyp
Miara Miara UPL gy UPLg;.05 TPLy TPLy;.s
Wik Er Crx
r 0,58 —-0,55 0,08 r 0,72 0,46 0,67 0,60
V2 <0,001 <0,001 0,544 2 0,001 0,001 0,001 0,001

Zmienno$¢ czynnika sterujacego catym faricuchem proceséw prowadzacych do wzrostu
temperatury w najcieplejszych miesiacach roku nad Polska objasnia w latach 1966-2018 okoto
35% zmiennosci 7PLy; 5, czyli tylko nieco powyzej 1/3 jej wariangji (rys. 9). Analiza przebiegu
obserwowanych wartosci 7PLy;. s i wartosci obliczonych jako liniowa funkcja zmiennej DG;,
wskazuje, ze zmienno§¢ NA THC (wskaznika DG;,) steruje zmiennoscia dtugookresowa TPLy; o
ksztattujac jej trendy i momenty zmian trendéw, zgodne w czasie ze zmianami epok makrocyr-
kulacyjnych.

Zmienno$¢ wskaznika DG;; objasnia okoto 20% wariangji sumy godzin ustonecznienia
nad Polska w lipcu i sierpniu, ktdre jest bezposrednia przyczyna zmiany temperatury powietrza
(rys. 10). Zwraca uwagg, ze zmiana tego wskaznika o jedng jednostke pociaga za soba w tych
miesigcach zmiang ustonecznienia o okoto 20 godzin. Przy zmianie wartosci wskaznika od -2
do +4 daje to zmiang ustonecznienia o okoto 120 godzin, gdy obszarowa $rednia wieloletnia
(1966-2018) suma godzin ustonecznienia w lipcu i sierpniu jest réwna 462 godziny, przy odchy-
leniu standardowym réwnym 68,2 godziny.

Przeglad obu wykreséw rozrzutu (rys. 9 i 10) uwidacznia stosunkowo duze rozproszenie
punktéw empirycznych wokét prostej regresji. Podstawowa przyczyna tego rozproszenia jest
odmienna rozdzielczo$¢ czasowa obu zmiennych oraz nieuwzglednienie w analizie frekwencji
makrotypu C, ktérego wystgpowanie, cho¢ nie jest istotnie powiazane z DGj;, wywiera wplyw
na frekwencje makrotypéw W i E (patrz podrozdziat 3.3.2.), a tym samym i na struktur¢ pogéd
wystepujacych w lipcu i sierpniu nad Polska.

4. Podsumowanie

Przedledzony, moze niezbyt prosty, tafdcuch przyczynowo-skutkowy obserwowanego
po roku 1988 wzrostu temperatury najcieplejszych miesigcy roku wskazuje, ze podstawows role
w tym procesie odegrala zmiana fazy NA THC, ktéra doprowadzita do zmiany strukcury proceséw
makrocyrkulacyjnych w atlantycko-europejskim sektorze cyrkulacyjnym. W rezultacie wzrostu
frekwencji makrotypu W w ostatniej epoce cyrkulacyjnej, radykalnie zmienita si¢ po roku 1988
struktura typéw sytuacji synoptycznych i pogdd z nimi zwigzanych, ktéra doprowadzita do silnego
wzrostu ustonecznienia. To z kolei stato si¢ przyczyng wzrostu temperatury lipca i sierpnia nad

Polska, a takze nad rozlegtymi obszarami Europy.
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Rys. 9. Srednia obszarowa temperatura lipca i sierpnia (7PLqy.5) jako funkcja wskaznika DG;;, charakteryzujacego nate-
zenie cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym (1966-2018)

UP Loy (godziny)

300 UPLiy = 449,55 + 19,7170,
s 2 R =046 adj. R*=0,20; p<< 0,001
200
3.5 -1.5 -5 0.5 1.5 25 3,5 45 55

D@5, (STD)

Rys. 10. Srednie obszarowe ustonecznienie lipca i sierpnia (7PLy;.45) jako funkcja wskaznika DGj,, charakteryzujacego
natezenie cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku Pétnocnym (1966-2018)

Caly faricuch tych proceséw ma charakter naturalny, facznie ze zmiennoscia NA THC.
Mechanizm zmiennos$ci NA THC w szczegdlach nie jest rozpoznany do korica. Wigkszos¢
publikowanych na ten temat prac wiaze zmiany intensywnosci THC z nat¢zeniem zapadania
wychtodzonych mas wéd o zwigkszonym zasoleniu w strefie bliskiej granicy lodéw morskich
(Morze Grenlandzkie, Morze Labrador; dodatnia faza THC). Procesy zapadania wychtodzonych,
gestych wod zostaja okresowo przerywane przez wyplywy lekkich, wychtodzonych i wystodzo-
nych wéd z basenu Oceanu Arktycznego ,,przykrywajac” rejony konwekeji (ujemna faza NA
THC). Proces ten ze swojej natury (silna nieliniowo$¢ o charakterze histerezy) jest niestabilny,
dwustanowy [patrz np. Kuhlbrodt i in. 2007]. Wystgpowanie silnej, multidekadowej zmiennosci
w NA THC od XVI w. wykazaly badania Gray’a i in. [2004]. Knudsen i in. [2010] rozszerzyli te
cezure czasowa wystepowania silnej zmienno$ci NA THC na caly Holocen. Zaréwno charakter

przebiegu, jak i funkcjonowanie NA THC w epoce ,,preindustrialnej”, w ktérej koncentracja CO,
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w atmosferze byla znacznie nizsza niz obecnie (ca 280 PPM), wskazuje, ze zmienno$¢ NA THC
i towarzyszace jej zmiany ,epok cyrkulacyjnych” nie jest, pod wzgledem swojej genezy, zwiazana
z tym, co nazywa si¢ Antropogenicznym Globalnym Ociepleniem.

Na fakt bardzo silnego oddziatywania zmian stanu termicznego Atlantyku na wystgpowanie
nad obszarem Europy letnich anomalii temperatury powietrza i ,fal upatéw” zwracali uwagg
juz w 2005 roku Sutton i Hodson. Dalsze badania Suttona i Donga [2012] przeprowadzone
na obszernym materiale w petni potwierdzity wyniki wezesniejszych badan Suttona i Hodsona
[2005], wskazujac na dziatanie AMOC jako gtéwnej przyczyny letnich silnych wzrostéw tempe-
ratury powietrza nad Europa. Wyniki tej pracy stanowia kolejne potwierdzenie silnego wptywu
zmian stanu termicznego Atlantyku Péinocnego na zmienno$¢ warunkéw termicznych nad
Polska, wskazujac, ze proby objasnienia przyczyn i mechanizméw zmian klimatu wymagaja wyj-
$cia poza rozpatrywane od lat zmienng aktywno$¢ Storica, eksplozje wulkanéw, zmiany predkosci
rotacji Ziemi, blizej niejasne dzialanie czynnikéw grawitacyjnych pochodzenia planetarnego, czy

tez efekt wzrostu koncentracji CO, w troposferze.
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Streszczenie

Miedzy rokiem 1987 a 1989 doszto w Polsce do gwaltownej zmiany rezimu temperatury powietrza.
W przebiegu temperatury rocznej, temperatury wiosny i Sredniej temperatury najcieplejszych miesigcy
roku — lipca i sierpnia (dalej 7PLy; 45) pojawit sig silny i statystycznie istotny trend dodatni. Analizy
wykazaly, ze w tym samym okresie silnie wzrosto ustonecznienie. Jego zmienno$¢ w latach 1966-2018
objasnia 62,7% wariancji 7PLy; ¢5. Przyczyna wzrostu ustonecznienia jest zmiana warunkéw makro-
cyrkulacyjnych — miedzy rokiem 1987 a 1989 doszto do zmiany epok cyrkulacyjnych — epoka E ulegla
zmianie na epoke W. Wraz ze wzrostem frekwencji makrotypu W cyrkulacji Srodkowotroposferycznej
wedlug klasyfikacji Wangengeima-Girsa nastapit wzrost frekwencji dolnych sytuacji synoptycznych
sprzyjajacych wzrostowi ustonecznienia. Przyczyng zmiany warunkéw makrocyrkulacyjnych w latach
1987-1989 byta zmiana fazy sktadowej powierzchniowej cyrkulacji termohalinowej na Atlantyku
Pétnocnym (NA THC) z ujemnej na dodatnia. W wyniku tych zaleznosci zaréwno suma godzin
ustonecznienia w lipcu i sierpniu, jak i 7PLy;. s sa do$¢ silnie i wysoce istotnie powiazane bezposrednio
ze wskaznikiem DG, ktdry charakteryzuje fazg i natgzenie NA THC. Przeprowadzona analiza wska-
zuje, ze proces wzrostu 7PLg; 4 po roku 1988 ma charakter naturalny i nie jest zwiazany ze wzrostem

koncentracji CO, w atmosferze.

Stowa kluczowe

Temperatura lipca i sierpnia, ustonecznienie, epoki cyrkulacyjne, cyrkulacja termohalinowa, Polska.

Summary

Between the year 1987 and the year 1989 there was a rapid change in the air temperature regime
in Poland. A strong and statistically significant positive trend appeared both in the course of annual
temperature, spring temperature, and average temperature of the warmest months of the year (July
and August, marked as 7PLy; g). Analyzes showed that sunshine duration increased strongly in the same
period. Its volatility in the years 1966-2018 explains 62.7% of the variance of TPLy; ¢5. The reason for
the increase in sunshine duration is the change in macro-circulation conditions. Between 1987 and 1989
there was a change in the circulation epoch from the E to the W epoch. With the increase in the frequency
of W macrotype the mid-tropospheric circulation, according to the Wangengeim-Girs classification,
there was an increase in the frequency of lower synoptic situations, conductive to the increase in sunshine
duration. The reason for the change in atmospheric macro-circulation conditions within 1987-1989
was the change of the phase of the surface thermohaline circulation in the North Atlantic (NA THC)
from the negative to the positive one. As a result of these relationships, both the sum of sunshine hours
in July and August, as well as 7PLy; 43 are quite strongly and highly significantly, and related directly
to the DGj; indicator, which is characterized by the phase and intensity of NA THC. The analysis shows
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that the increase process of 7PLy; s after 1988 results from natural causes and is not related to the increase

of CO, concentration in the atmosphere.

Keywords

Temperature of July and August, sunshine duration, circulation epochs, thermohaline circulation, Poland.
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ANOMALIE TERMICZNE O DUZYM ZASIEGU PRZESTRZENNYM W EUROPIE
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THERMAL ANOMALIES WITH LARGE GEOGRAPHIC COVERAGE IN EUROPE (1951-2018)

Urszula KOSSOWSKA-CEZAK, Robert TWARDOSZ

1. Wprowadzenie

Pojawienie si¢ dwdch niezwykle upalnych okreséw letnich — w 2003 r. w zachodniej Euro-
pie i w 2010 r. we wschodniej Europie — stato si¢ dla autoréw impulsem do podjecia badan
dotyczacych anomalii termicznych w Europie: ich czgstodci, zmian czasowych, obszaréw wystepo-
wania i wielkosci anomalii. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w monografii zatytutowanej
Anomalie termiczne w Europie (1951-2010) [Kossowska-Cezak, Twardosz 2017].

Druga dekada XXI wieku przyniosta kolejne okresy anomalnie cieple, z rekordowym
pod tym wzgledem rokiem 2018. To sprawito, ze problem anomalii termicznych nie stracit
na akeualnosci, ale nabrat nawet jeszcze wigkszej wagi. W wieku XX problem stanowity niezwykle
mrozne okresy zimowe, a od korica wieku XX coraz cz¢éciej pojawiajg si¢ niezwykle gorace okresy
letnie, a takze bardzo ciepte okresy wiosenne i jesienne. Stanowia one jedno z ekstremalnych
zjawisk natury klimatycznej, wplywajacych na przyrode, cztowieka, jego zdrowie i samopoczucie
oraz wiele dziedzin gospodarki. W zwiazku z tym autorzy zdecydowali si¢ na kontynuacj¢ badari
dotyczacych anomalii termicznych w Europie, obejmujac nimi okres do ostatniego minione-
go roku, tj. do 2018 roku. Kontynuacja ta polega nie tylko na przedtuzeniu okresu objgtego
badaniami, ale tez na przyjeciu innego punktu widzenia na same anomalie: skupiono uwagg
na anomaliach o duzym zasi¢gu przestrzennym. Podje¢temu tematowi bedzie poswigcona publi-
kacja ksigzkowa (monograficzna), a w tym artykule przedstawiono tylko wybrane wstgpne wyniki.

Anomalie termiczne s3 tematem bardzo licznych opracowan. Bogaty zestaw literatury z tego
zakresu znajduje si¢ we wspomnianej monografii [Kossowska-Cezak, Twardosz 2017], dlatego tez
rezygnujemy tu z powolan, tym bardziej ze w artykule podajemy tylko oryginalne wyniki badan
dokonanych przez autoréw.

Celem badan jest uzyskanie wiedzy o czestoéci, terminach, miejscu i zasiegu przestrzennym
niezwykle zimnych i cieptych miesiecy, pér roku i lat na obszarze Europy kontynentalnej i jej

szerokiego otoczenia oraz o wielkosci anomalii termicznej od potowy XX wieku do roku 2018.
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2. Materialy i metody opracowania

Podstawa opracowania sa wartosci srednie miesi¢czne, sezonowe i roczne z 210 stacji mete-
orologicznych z obszaru Europy i otaczajacych wysp oraz Azji Mniejszej i pétnocnego wybrzeza
Afryki (rys. 1). Wigkszo$¢ stacji (182) znajduje si¢ ponizej 300 m n.p.m., a 10 stacji powyzej
1000 metréw.

Dane (z jednej stacji 1156 wartosci, z 210 stacji 242760) uzyskano z:

1) z ogdlnodostgpnych baz internetowych: holenderskiej European Climate Assessment

& Dataset, amerykarniskiej National Climatic Data Center, hiszpaniskiej Ogimet;

2) z publikacji World Weather Records (WWR);
3) niektdre serie uzyskano z narodowych stuzb meteorologicznych.

Korzystanie z wielu Zrédet danych miato t¢ zaletg, ze w przypadkach watpliwych co do rze-
czywistej warto$ci temperatury powietrza byla mozliwos¢ ich weryfikacji. Nieliczne brakujace dane
uzupetniano przy zastosowaniu metod powszechnie stosowanych w klimatologii (metoda réznic).

Za anomalne pod wzgledem termicznym miesiace, pory roku i lata przyjeto te, w ktérych
$rednia temperatura powietrza ¢, na danej stacji rézni si¢ od odpowiedniej $redniej wieloletniej
(1951-2010) przynajmniej o 2 odchylenia standardowe (). W ten sposdb wyrézniono miesiace,
pory roku i lata niezwykle zimne (NZ: ¢ < ¢, — 20) i niezwykle ciepte NC: £ > 7, + 20).

Anomalne pod wzgledem termicznym okresy w latach 2011-2018 wytoniono na podstawie
okresu referencyjnego 1951-2010. Taki zabieg pozwala na zachowanie poréwnywalnosci wyni-

kéw z ostatnich 8 lat z tymi z poprzednich 60 lat, a zarazem zostawia autorom otwarta droge

do podobnego opracowania anomalii, jakie prawdopodobnie pojawia si¢ w przysztosci.
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Rys. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych wykorzystanych w opracowaniu
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3. Liczba, przebieg roczny i wieloletni liczby miesiecy NZ i NC

W latach 1951-2018 wystapito 396 NZ miesiecy (NZM) i 468 NC miesiecy (NCM).
NZM wystepuja z podobna czgstoscia w ciagu catego roku (29-35 w miesigcu w ciagu 68 lat),
a NCM sg czgstsze od kwietnia do pazdziernika (40-48 w miesigcu) niz od listopada do marca
(28-39) (rys. 2). Najwigcej NZM przypada na zime (27,5%), najmniej na jesien (23,2%), naj-
wigcej NCM na lato (29,5%), a najmniej na zime (19,4%) (tab. 1).

Czgstos¢ NZM byla najwicksza w latach 1966-1980 (razem 127 sposréd 396 w ciagu
15 lat), do roku 1990 po 29-45 w ciagu 5 lat, a po roku 1990 nastapil systematyczny spadek
od 24 w 5-leciu do 5 w latach 2016-2018 (rys. 3). Liczba NCM byta najmniejsza w 5-leciu
1976-1980 — tylko 16 z 486, a w latach 1961-1990 w zadnym 5-leciu nie osiagneta 30.
Po roku 1990 ich liczba zaczeta wzrastaé od 34 na 5 lat do 51 w 5-leciach od 2006 do 2015.
W ciagu 3 lat od 2016 do 2018 bylo juz 34 NCM.

Tabela 1. Liczba miesi¢cy anomalnych w porach roku

Miesigc Zima Wiosna Lato Jesienn Suma
NZ 109 97 98 92 396
%o 27,5 24,5 24,5 23,2 100,0
NC 91 113 138 126 468
% 19,4 24,2 29,5 26,9 100,0

Najwicksza liczba 11 NZM wyréznity si¢ lata 1956 (bez stycznia), 1968 (bez kwietnia)
i 1969 (bez pazdziernika), natomiast NZM zupetnie nie wystapily w roku 2016 i tylko jeden
NZM byt w roku 2007 (kwiecierl), ponadto byto 10 lat z dwoma NZM. W odréznieniu
od NZM, zdarzaly si¢ lata ze wszystkimi NCM. Po 12 takich miesi¢cy byto w latach 2002, 2008,
2014, 2016, 2018, ponadto po 11 NCM byto w latach 2000 (bez stycznia), 2010 (bez marca)
2012 (bez grudnia). Nie bylo ani jednego roku w ogéle bez NCM w jakiejkolwiek czgéci Europy,
a tylko jeden NCM wystapit w roku 1980 (sierpieri) i po dwa miesiace w latach 1965 i 1986.
W latach 1951-1990 wystapito 296 NZM i 217 NCM, a w latach 1991-2018 100 NZM i 251
NCM. Wigkszos¢ NCM wystapita juz w XXI wicku.

4. Zasieg przestrzenny NZ i NC miesiecy, pér roku i lat

Wigkszo$¢ anomalnych pod wzgledem termicznym okreséw pojawia si¢ na niewielkim
obszarze, czgsto tylko na pojedynczych stacjach (tab. 2). Na 1-5 stacjach pojawia si¢ wiecej niz
polowa (do 60%) wszystkich NZ i NC miesiecy i pér roku, a na 6-19 stacjach dalsze 30%.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze wickszo$¢ anomalii stanowi zjawisko o niewielkiej skali przestrzenne;j.
Nie s3 one obojg¢tne w obszarze ich wystapienia, ale najwigksza rol¢ odgrywaja i pociagaja najpo-
wazniejsze skutki anomalie o duzym zasiggu. Za takie uznano te, ktére wystapily na co najmniej
20 stacjach. Jest ich zaledwie kilkanascie procent (tab. 2), ale obejmujg one wigcej niz potowe

wszystkich przypadkéw NZ i NC miesigcy i pér roku.
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Rys. 3. Zmiany wieloletnie liczby (N) miesigcy NZ i NC (sumy 5-letnie)

Czestos¢ NZM i NCM o réznym zasiggu zmieniala si¢ w wieloleciu 1951-2018 (rys. 4).
W tym czasie nie tylko malata czgstos¢ NZM i pér roku, ale tez zmniejszat si¢ ich zasigg prze-
strzenny, a NCM i pory roku wystepuja coraz cz¢sciej i majg coraz wigkszy zasicg.

Dotychczasowe wyniki dotyczyly wszystkich wytonionych na podstawie przyjetego kryte-
rium NZ i NC miesigey i pdr roku. Dalsza cz¢$¢ opracowania bedzie dotyczyta tylko tych, kedre
wystapily na co najmniej 20 stacjach sposréd 210. Zostaly one nazwane wielkoobszarowymi
anomaliami termicznymi — WAT (ujemne i dodatnie: WAT- i WAT+).

5. Liczba, przebieg roczny i wieloletni liczby WAT

W ciggu wielolecia 1951-2018 wystapily 53 WAT ujemne (WAT-) i 74 WAT dodatnie
(WAT+) miesieczne oraz 16 WAT- i 31 WAT+ sezonowych. Miesiecznych WAT- bylo najwigcej
w zimie (21) i w jesieni (19), najmniej w lecie (2), WAT+ najwiccej w lecie (32), a najmniej
w zimie (7) (tab. 3). Liczba WAT- i WAT+ w poszczegdlnych porach roku byta mniej zrézni-

cowana, ale letnie maksimum czesto$ci WAT+ w lecie zaznaczylo sie réwniez bardzo wyraznie.
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Tabela 2. Udziat procentowy NZ i NC miesigcy, pér roku i lat o réznym zasiegu przestrzennym

NZ NC
Liczba stacji 1 1-5 6-19 220 1 1-5 6-19 220
Miesiace 22,7 59,1 27,5 13,4 22,2 53,4 30,8 15,8
Pory roku 27,0 59,5 27,8 12,7 18,4 52,8 28,2 19,0
Lata 26,5 67,6 20,6 11,8 21,1 44,8 28,9 26,3

Tabela 3. Liczba wielkoobszarowych ujemnych (WAT-) i dodatnich (WAT+) anomalii termicznych

Miesiace WAT- WAT+ | Pory roku WAT- WAT +
Zimowe 21 7 Zimy 5 4
Wiosenne 11 16 Wiosny 3 8
Letnie 2 32 Lata 3 11
Jesienne 19 19 Jesienie 5 8
Razem 53 74 Razem 16 31

W rzeczywistosci WAT- najczeéciej wystgpowaly od wrzesnia do marca, a w czerweu i lipcu
nie bylo ani jednej, WAT+ natomiast najczgsciej wystgpowaly od kwietnia do wrzeénia, z silnym
maksimum czgsto$ci w lipeu i sierpniu (rys. 5).

Liczba WAT- i WAT+ silnie zmieniala si¢ w ciagu 68 lat. Wspéiczesne ocieplenie bardziej
zaznacza si¢ w liczbie WAT- i WAT+ niz w liczbie NZ i NC miesiecy (rys. 6). Najwiecej WAT-
wystapito w 5-leciach 1951-1955 (8) i 1961-1965 (7), a po roku 2010 nie bylo ani jednej.
WAT+ nie bylo w latach 1976-1980 i tylko po jednej w 5-leciach od 1951 do 1965, a najwiecej
w latach 2011-2015 (17) i 2006-2010 (16). W ostatnich trzech latach jest ich réwniez duzo
(14). Ogodlnie w latach 1951-1995 wystapito 47 WAT- i 14 WAT+, a w latach 1996-2018 byto
zaledwie 6 WAT- i az 60 WAT+.

6. Zréznicowanie przestrzenne liczby WAT

W celu okreslenia cech rozktadu przestrzennego WAT obszar objety badaniem podzielono
na 17 czesci (rys. 7) i obliczono liczbe WAT- i WAT+ miesi¢cznych i sezonowych w kazdej z tych
czg$ci w ciagu lat 1951-2018 (rys. 8).

Sposréd 53 miesigcznych WAT- najwigcej — 70-74% wystapito w srodkowej cz¢sci Europy,
w pasie od zachodniego krarica Francji do Bialorusi i srodkowej Ukrainy (czgéci X i XI). Najrza-
dziej WAT- pojawialy si¢ w pétnocno-zachodniej czgéci rozpatrywanego obszaru, obejmujacej
gléwnie powierzchnie oceaniczne (I11V), oraz na kraricu pétnocno-wschodnim (III) — zaledwie
po 15% WAT-. Ogdlnie WAT- jest mniej (30-38%) w zachodniej Europie, o klimacie morskim,
i na kraricach wschodnich kontynentu niz w cze¢dci $rodkowej, otaczajacej opisane wezesniej
»jadro” o najwickszej czestosci WAT-. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze w tej to czesci znajduje
sie Polska.

Najwicksza czestoscia WAT+ odznacza sie wigkszy obszar niz w przypadku WAT-,
ale to maksimum czestosci jest wyrazone nieco stabiej. Najwigcej WAT+ wystepuje réwniez

w $rodkowej czgéci Europy, tzn. w czgdciach X i X1, ale tyle samo (66-68% sposrod 74 WAT+)
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Rys. 4. Wystgpowanie miesi¢cy NZ i NC na réznej liczbie stacji

w polozonych bezposrednio na potudnie czgsciach XV i XVI, obejmujacych Pétwysep Apeniriski
i Batkariski. Ta réznica migdzy obszarami najczgstszego wystgpowania WAT- i WAT+ wskazuje
na rolg bariery orograficznej biegnacej réwnoleznikowo przez Europg, ograniczajacej rozprze-
strzenianie si¢ na potudnie WAT-. Na pozostatej wigkszej czgsci obszaru Europy czgsto$é WAT +
wynosi 35-45%, z wyjatkiem wschodniego krarica kontynentu, gdzie czgsto$¢ maleje do 9-26%.

Czgstos¢ WAT- i WAT+ znacznie zmieniala si¢ w ciagu roku. Przyklady najbardziej roz-
legtych WAT- i WAT+ beda ukazane na podstawie okreséw najczestszego ich wystgpowania:
WAT- w zimie i WAT+ w lecie.

7. WAT- w okresie zimowym

Sposréd 53 WAT- miesiecznych najwiecej wystapito w zimie — 21; WAT- sezonowych byto
w zimie 5 w ciagu 68 lat. Liczbe tych WAT- w poszczegdlnych czgsciach Europy przedstawiono

na rysunku 8. Najwiccej miesigcznych WAT- wystapito w czedci XI i niewiele mniej w czegsciach
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ys. 6. Zmiany wieloletnie liczby (N) WAT- i WAT+
X1 XV (odpowiednio 17, 14 i 13), a najmniej na kraricach pétnocno-zachodnich i pétnocnych
kontynentu, w cz¢dciach I-1V (6-4 WAT-). Najwigcej WAT- zimowych bylo w czgéciach VII, X
i XI, a najmniej w czgsciach IV i IX, w czgsci 11 zas WAT- w zimie nie byto w ogéle.

WAT- miesigczna o najwigkszym zasiggu wystapita w lutym 1956 (117 stacji), a sezonowa
w zimie 1962/63 (71 stacji) (rys. 9 i 10). Nalezy tu jeszcze wspomnie¢ o bardzo rozleglych
WAT- z okresu zimy w styczniu 1963 (74 stacje) i styczniu 1987 (70 stacji), a takze WAT-
w przejsciowych porach roku: w listopadzie 1963 r. (82 stacje) i w jesieni 1993 r. (83 stacje)

oraz w marcu 1987 r. (69 stacji) i na wiosn¢ 1987 r. (57 stacji).
8. WAT+ w okresie letnim

Na miesigce letnie przypadlo 32 sposréd 74 WAT+. Najwiecej z nich wystapilo w czgdciach
XVI (24) i XI (23), tzn. na obszarze od wschodniej Polski i Bialorusi do Pétwyspu Batkariskie-
go i zachodniej cz¢sci Azji Mniejszej (rys. 8). Niewiele mniej, po 21, bylo WAT+ w czgéciach
X i XVII. Zaznaczyta sie zatem strefa przechodzaca od péinoco-zachodu, od potudniowych
wybrzezy Morza Pétnocnego i Baltyku, na potudnio-wschéd, przez Pétwysep Batkariski i Azje
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Rys. 8. Liczba WAT- i WAT+ miesigcznych w roku (géra),
w zimie ($rodek) i w lecie (d61) w wydzielonych 17 czesciach Europy
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Rys. 9. Zasieg NZ zimy 1955/56 i NZ miesi¢cy zimowych
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Rys. 10. Zasieg NZ zimy 1962/63 i NZ miesi¢cy zimowych
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Rys. 15. Zasiggi NZ roku 19561 2018

Mniejsza az do Zakaukazia. Ta sama strefa odznacza sie tez najwieksza czestoscig sezonowych
letnich WAT+. Wystapito tu co najmniej 9 sposrédd 11 WAT+, a w czgsci XI (m.in. wschodnia
Polska) wszystkie stwierdzone 11 WAT+. Wzglednie duzo letnich WAT+, tak miesi¢cznych,
jak i sezonowych (odpowiednio 16-19 i 7-8) pojawito si¢ tez w zachodniej czesci basenu Morza
Srédziemnego i na Pétwyspie Iberyjskim (czeéci XIV i XV). Zdecydowanie najmniej letnich
WAT+, zwhaszcza miesigeznych (zaledwie 3-4) zdarzylo si¢ na kraricu pétnocno-wschodnim
Europy (czesei 11T i VIII).

Najbardziej rozlegte WAT+ miesigczne w lecie wystapily w czerweu i sierpniu 2003 r.
(62 1 68 stacji) oraz w lipcu i sierpniu 2010 r. (62 i 64 stacje); w obydwu tych latach wystapity tez
WAT+ sezonowe (64 i 65 stacji) (rys. 11 i 12). W obydwu tych porach roku WAT+ wystapity we
wszystkich kolejnych miesiacach. Poréwnywalne pod wzgledem zasiggu WAT+ letnie wystapity
tez w latach 2012 (62 stacje, we wszystkich miesiacach WAT+) 1 2018 (69 stacji, WAT+ w lipcu
i sierpniu, a czerwiec NCM na 19 stacjach) (rys. 13). Cecha charakterystyczna tych letnich WAT+
jest fakt, ze WAT+ sezonowa obejmuje znacznie wigcej stacji niz w keérymkolwiek miesiacu w tej
porze roku. To oznacza, ze w zasiggu anomalii sezonowej wszystkie miesiace byly bardzo cieple,
cho¢ nie we wszystkich temperatura $rednia spetnita przyjete kryterium anomalii.

Do WAT+ o bardzo duzym zasiegu przestrzennym naleza tez te, ktére wystapily wiosna
2018 r.: w kwietniu (84 stacje) i maju (83 stacje) oraz sezonowa (62 stacje) (rys. 14). Warto dodac¢,
ze w roku 2018 wystapily tez najdtuzsze w wieloleciu ciagi WAT+: w Zonguldak (na wschéd
od Stambutu) 5-miesi¢czny, od maja do wrzesnia, i w Stambule 4-miesi¢czny, od maja do sierp-
nia. W Polsce w tym roku na wielu stacjach wystapit 3-miesigczny ciag WAT+ od kwietnia

do czerwca.
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WAT obejmujace caly rok wystgpowaly rzadko. W ciagu 68 lat WAT- bylo 4 (ostatni
w 1987 r.), a WAT+ 10 (wszystkie po 2007 r.). Najbardziej rozlegta WAT- roczna wystapita
w 1956 r. (81 stacji), a WAT+ w 2018 roku (réwniez 81 stagji, rys. 15).

9. Podsumowanie i wnioski

Wystepowanie anomalii termicznych jest naturalna cecha klimatu Europy; objely one wigcej
niz potowe miesigcy i pér roku w latach 1951-2018. Wickszos¢ z nich obejmuje jednak mate
obszary albo tylko pojedyncze stacje. Na co najmniej 10% stacji (WAT) wystapito 53 NZM i 74
NCM, 16 NZ pér roku i 31 NC pér roku; WAT- obejmujacy caly rok wystapit tylko 4 razy,
a WAT+ 10 razy w ciagu 68 lat. Najwicksze z tych wielkoobszarowych anomalii termicznych
(WAT) obejmowaty wigcej niz trzecig czgs¢ kontynentu.

Takie anomalie, stanowiace najwigksze zaktdcenia w przebiegu rocznym temperatury
i pociagajace najgrozniejsze skutki przyrodnicze i gospodarcze, pojawialy si¢ rzadko na tym samym
obszarze, ale w XXI wieku wyraznie wzrosta czgsto$¢ dodatnich wielkoobszarowych anomalii
termicznych.

Wspétczesne ocieplenie zachodzi poprzez zwigkszajacy si¢ czgstos¢ okreséw anomalnie
cieptych i malejaca okreséw anomalnie zimnych, a takze przez zmiany ich zasiegu: w latach
1951-1995 wystapito 47 WAT- i 14 WAT+, a 1996-2018 6 WAT- i 60 WAT+. Po roku 2010
nie bylo ani jednej WAT-.

Najwicksze wzgledne anomalie termiczne moga przekracza¢ 3 odchylenia standardowe (o),
a wyjatkowo nawet 4 o (lata 2003 i 2010) bez wzgledu na typ klimatu.

Obszarem najczgsciej nawiedzanym przez WAT jest Srodkowa cz¢é¢ Europy — od zachod-
nich kraricéw Francji do Bialorusi i srodkowej Ukrainy. Jest tu najwigcej zaréwno WAT-, jaki
i WAT+, ale WAT+ z taka sama czestoscia wystepuja tez w Srodkowo-potudniowej Europie.
Ogdlnie wigcej WAT + pojawia si¢ na potudniu Europy niz na pétnocy.

Jak wspomniano na wstepie, przedstawiono tu tylko wstgpne wyniki opracowania, ktérego
publikacja pt. Wielkoobszarowe anomalie termiczne w Europie (1951-2018), zawierajaca catosciowe
wyniki bedzie opublikowana przez Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu

Jagiellonskiego.
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Streszczenie
W artykule przytoczono wstgpne wyniki opracowania dotyczacego anomalnych pod wzgledem termicznym
— niezwykle zimnych i niezwykle cieptych miesigcy i pér roku w Europie. Podstawa opracowania sg warto$ci

$rednie miesieczne, sezonowe i roczne temperatury powietrza z 210 stacji meteorologicznych z lat 1951-

39



U. Kossowska-Cezak, R. Twardosz

2018. Za anomalne pod wzgledem termicznym przyjeto te okresy, w ktérych $rednia temperatura réznita
si¢ od odpowiedniej $redniej z lat 1951-2010 przynajmniej o 2 odchylenia standardowe (miesigce, pory roku
i lata niezwykle zimne i niezwykle cieple).
Stwierdzono, ze:
1) anomalie termiczne wystepuja czgsto, ale w wigkszosci na bardzo matych obszarach;
2) anomalie o duzym zasiegu pojawiaja si¢ podczas kilku procent miesiecy, pér roku i lat wielolecia;
3) w ciagu 68-lecia anomalie ujemne wystepuja coraz rzadziej i maja coraz mniejszy zasi¢g, a anomalie
dodatnie wystepuja coraz czeéciej i maja coraz wickszy zasieg;
4) czgsto$¢ anomalii termicznych na obszarze Europy jest znacznie zréznicowana: anomalie o duzym
zasiggu przestrzennym najczesciej nawiedzaja srodkowa czg$¢ Europy, a najrzadziej krarice pétnocno-

-zachodnie i pétnocno-wschodnie obszaru objgtego badaniem.

Stowa kluczowe
Anomalie termiczne, miesigce roku niezwykle zimne, pory roku niezwykle zimne, miesiace niezwykle ciepte,

pory roku niezwykle ciepte, Europa.

Summary
The paper reports preliminary results of a study into thermally anomalous seasons and months (exceptionally
cool, EC, and exceptionally warm, EW) in Europe. The study looked at average monthly, seasonal and
annual air temperatures calculated for 210 weather stations over the period 1951-2018. An anomalous
period was defined to have at least two standard deviations of a difference from its relevant average over the
study period.
The study found that:

1) Thermal anomalies were frequent, but mostly covered small areas;

2) Anomalies covering large areas tended to affect merely single-digit percentages of the relevant periods;

3) Anomalously cool periods were decreasing in frequency and in coverage, while the warm anomalies

displayed the opposite trend;
4) 'Their frequency was highly varied with expansive anomalies typically affecting the central part of

Europe and least frequently affecting its north-western and north-eastern extremities.
Keywords

Thermal anomalies, exceptionally cold months of the year, exceptionally cold seasons, exceptionally warm

months, exceptionally warm seasons, Europe.
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OCIEPLENIE KLIMATU POLSKI NA PRZYKLADZIE POZNANIA, NA PODSTAWIE
WYSTEPOWANIA NAJCIEPLEJSZYCH I NAJCHLODNIEJSZYCH MIESIECY, POR
ROKU I LAT W WIELOLECIU 1848-2018

WARMING EFFECT OF POLAND FOR EXAMPLE POZNAN ACCORDING

TO OCCURRENCE WARMEST AND COLDEST MONTHS, SEASONS
AND YEARS IN THE PERIOD 1848-2018

Tomasz KASPROWICZ

1. Wprowadzenie

Skrajne warunki atmosferyczne byly zawsze przedmiotem szczegélnego zainteresowania
czlowieka, gdyz moga one wplywa¢ negatywnie na warunki jego zycia. Swiadcza o tym zapisy
o tego typu wydarzeniach w dawnych kronikach, kiedy nie bylo jeszcze prowadzonych instrumen-
talnych pomiaréw pogody. Cennych informacji na ten temat dostarcza opracowanie Girgusia i in.
[1965], obejmujace okres od X do XVI w. na ziemiach polskich. Skrajne wartosci temperatury
powietrza, bedacej zasadniczym elementem pogody, sa interesujace zwlaszcza w odniesieniu
do okreséw letnich i zimowych, gdyz wyznaczaja termiczne ramy klimatu — mozliwy w danym
miejscu czy regionie zakres wahan tego elementu. Jednak na funkcjonowanie systemu przyrodni-
czego, ktérego cztowiek jest elementem, skrajne warunki termiczne wywiera¢ moga niekorzystny

wplyw w kazdym okresie roku.
2. Material i metody

Podstawowym Zrédlem badan wieloletniej zmiennosci cech termicznych klimatu sa serie
pomiarowe zawierajace najczesciej Srednie miesigczne temperatury powietrza. W obecnych granicach
Polski dla okoto dziesi¢ciu stacji dysponujemy seriami obejmujacymi przynajmniej sto dwadziescia
lat, ktére uznaje si¢ w literaturze jako jednorodne, wykorzystywanymi do badan wieloletnich zmian
temperatury. Dla trzech stacji (lokalizacji) s to serie rozpoczynajace si¢ w XVIII w. — Warszawa
1779 r. [Lorenc 2000a], Wroctaw 1791 r. [Brys, Bry$ 2010] i Krakéw 1792 r. [Trepiriska, Kowanetz
1997]. W ostatnim czasie do grupy tej zaliczono Poznar, z ponad 120-letnia homogeniczna serig
obserwacyjna, obejmujaca $rednie miesigczne temperatury powietrza od roku 1848 r. W opraco-
waniu Kolendowicza i in. [2019] seria ta koficzy sie na roku 2016 (169 lat) i wlasnie ten materiat
byt dla autora gléwna inspiracja do przeprowadzenia przedstawionej ponizej analizy. Dla celéw
badawczych seri¢ 1848-2016 uzupetniono o dwa lata 2017-2018.
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Celem niniejszego opracowania byto poznanie czasu wystgpowania skrajnych wartosci $red-
niej temperatury miesiecy, por roku i lat w okresie 1848-2018. Wielkos¢ odchyleri od $redniej
potraktowano w tym przypadku jako kwesti¢ drugorzedna, a czgsto ja pominigto. Pory roku ujeto
jako okresy trzymiesi¢czne: zima — grudzien, styczen, luty; wiosna — marzec, kwiecieni, maj; lato
— czerwie, lipiec, sierpien; jesiert — wrzesieni, pazdziernik, listopad. Zastosowano bardzo prosta
metode wydzielenia okreséw wyjatkowych pod wzgledem termicznym — wybrano po dziesig¢
najcieplejszych i najchtodniejszych. Jak fatwo obliczy¢, liczba miesigcy wyjatkowych termicznie
wydzielonych ta metoda powinna wynie$¢ 240, pér roku — 80, a lat — 20.

Wyodrebnione w ten sposéb miesiace, pory roku czy lata wyjatkowe termicznie stanowia
w calym wieloleciu niecate 12% (odpowiednio po niecate 6% najcieplejsze i najchtodniejsze).
Jednak w praktyce, w przypadku miesigcy zdarzato si¢ nickiedy, ze ich liczba byta nieco wigksza
niz dziesig¢ (np. dwanascie najchtodniejszych wrzesni), gdyz zdarzaly si¢ miesiace z taka sama war-
toécig $redniej temperatury. Jest to inne podejscie do wydzielania skrajnych termicznie okreséw
niz spotykane niejednokrotnie w literaturze.

Kossowska-Cezak [1993] analizujac w odniesieniu do wielolecia niezwykle ciepte lato roku
1992, zaproponowata do wydzielania miesigcy oraz pdr roku anomalnych termicznie kryterium
odchylenia standardowego, stosujac progi jednego oraz dwoéch odchylert standardowych — te
miesiace (pory roku), ktére poza nie wykraczaly na plus lub na minus oceniata odpowiednio jako
ciepte/chtodne oraz bardzo ciepte/chtodne. To samo kryterium zastosowali Filipiuk i Kaszew-
ski [2000], rozpatrujac ciepte i chtodne lata w ciagu stu dwudziestu lat w Europie Srodkowej.
W ostatnim czasie analiza sezonéw oraz miesiecy letnich i zimowych o wyjatkowych cechach
termicznych w Europie (niekiedy tylko Srodkowej i Wschodniej) w latach 1951-2010 zajmowali
si¢ Twardosz i Kossowska-Cezak [2012a, b; 2015]. Réwniez w tych opracowaniach za kryterium
wydzielania okreséw niezwyklych termicznie przyjeli oni odchylenie standardowe — warto$é
$redniej temperatury danego sezonu czy miesiaca ponizej lub powyzej wartosci dwéch odchylen
standardowych od $redniej dla catego wielolecia. Kolejnym przyktadem tego podejécia jest opraco-
wanie Michalik [2016], w ktérym autorka omawia niezwykte pod wzgledem termicznym miesiace
i pory roku z lat 1792-2015 w Krakowie. Na opisywanej metodzie opiera si¢ takze stosowana do§¢
czgsto klasyfikacja termiczna Lorenc [2000b].

Metoda odchylenia standardowego, obok niewatpliwych zalet, ma tez pewne niedoskonato-
$ci wynikajace gléwnie z niesymetrycznosci rozkladu czgstoéci temperatury. Stad tez w niniejszym
opracowaniu zdecydowano si¢ wydziela¢ okresy anomalne na podstawie pozycji w szeregu upo-
rzadkowanym malejaco. Jest to z kolei nawigzanie do alternatywnej wzgledem Lorenc klasyfikacji
termicznej zaproponowanej przez Migtusa i in. [2002], tzw. kwantylowej (czy tez percentylowej).
Zastosowane kryterium dziesieciu najcieplejszych i dziesieciu najchtodniejszych miesiecy (pér
roku, lat) pokrywa si¢ w przyblizeniu (w przypadku przyjetej dtugosci okresu — 171 lat) ze skrajny-
mi klasami tej ostatniej klasyfikacji — ekstremalnie cieptymi/chtodnymi, obejmujacymi skrajne 5%
przypadkéw wystapieri. Przyktadem zupetnie innego podejscia do analizy wyjatkowych termicznie
okreséw jest praca Trepiriskiej (2003) na temat najcieplejszych sezonéw letnich w Krakowie

w XX wieku. Autorka nie wprowadza $cistego, jednego kryterium wydzielania niezwykle cieptych
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sezondw letnich, ale wskazuje je przez polaczenie kilku wskaznikéw méwiacych o ich termicznym

charakterze (np. czas trwania lata, sumy temperatury, liczba dni goracych czy upalnych).

3. Wyniki

3.1. Miesiace ekstremalne termicznie

Wystepowanie w wieloleciu dziesigciu najcieplejszych i dziesigciu najchfodniejszych mie-
sigcy jest rozne dla poszczegdlnych miesigcy, jednak dla wszystkich w wigkszym lub mniejszym
stopniu daje si¢ zauwazy¢ bardzo wyrazne zwigkszenie czgstosci najcieplejszych miesigcy w ostat-
nich trzydziestu latach (1989-2018; rys. 1). Wystapito ich wéwczas tacznie siedemdziesiat (54%
wszystkich), podczas gdy okres ten stanowi tylko 18% calego wielolecia 1848-2018. Najchfodniej-
sze miesigce wystapily we wezesniejszych okresach, nie zaznaczyta si¢ jednak, tak jak w przypadku
miesi¢cy najcieplejszych, wyrazna dominacja jednego okresu. Najwigcej miesigey z dziesigciu
najchtodniejszych wystapito w pierwszych okolo czterdziestu latach obserwacji (1848-1890) — 57,
czyli 42% wszystkich, podczas gdy okres ten stanowi 25% catego badanego wielolecia (rys. 2).

W XXI wieku (18 lat) tylko trzy miesiace (pazdziernik 2003 r., grudzien 2010 r. i marzec
2013 r.) zaliczaly si¢ do dziesigciu najchtodniejszych w calej historii obserwacji. Jednocze-
$nie w tym samym okresie az pie¢dziesigt miesiecy miescito si¢ w dziesieciu najcieplejszych.
Dla poréwnania w XIX wieku (przez 53 lata) pojawito si¢ tylko jedenascie miesiecy zaliczajacych
si¢ do dziesigciu najcieplejszych, a z drugiej strony szes¢dziesiat miesicey zaliczato si¢ do dziesigciu
najchtodniejszych.

Najmniejsza czesto$¢ dziesieciu najcieplejszych miesiecy w ostatnim trzydziestoleciu wyka-
zat czerwiec i listopad. W tym pierwszym wystapily trzy z dziesigciu najcieplejszych, ale takze
dwa z dziesi¢ciu najchtodniejszych czerweéw. Z kolei z dziesigciu najcieplejszych listopadéw,
w ostatnich trzydziestu latach wystapily cztery, ale takze jeden z dziesi¢ciu najchlodniejszych.
W pozostatych miesiacach wystapilo co najmniej pie¢ z dziesigciu najcieplejszych miesigcy. Naj-
wigcej byto ich w lutym — az dziewi¢¢, w maju i lipcu po siedem, a w pozostalych miesiacach pig¢
do szesciu (rys. 1).

Wskaznikiem syntetycznie obrazujacym opisane wyzej prawidlowosci jest $rednia liczba
miesi¢cy zaliczajacych si¢ do ktdrej$ ze skrajnych ,dziesiatek”, przypadajaca na rok i obliczana
w dekadach ($rednia ruchoma z krokiem rocznym). Gdyby klimat byt staly, miesiace najcieplejsze
i najchlodniejsze bylyby roztozone losowo i prawdopodobienistwo ich wystapienia w catym okresie
byloby takie samo. Przypadatoby wéwczas w analizowanym wieloleciu (171 lat) $rednio 0,76
miesiaca na rok z dziesi¢ciu najcieplejszych (czyli 7,6/10 lat; do dziesiatki najcieplejszych w catym
wieloleciu zaliczylo si¢ razem 130 miesiecy) oraz 0,80 miesiaca na rok z dziesieciu najchtodniej-
szych (8,0/10 lat; w catym wieloleciu 136 miesiecy). Inaczej méwiac, jeden miesiac (ze wszystkich
dwunastu w roku) z dziesieciu najcieplejszych w wieloleciu zdarzalby sie statystycznie rzadziej niz
raz na rok, ale czeéciej niz raz na dwa lata. Podobnie w przypadku miesiecy najchodniejszych.
W rzeczywisto$ci w réznych okresach zaznaczyly si¢ dysproporcje omawianego wskaznika. Przede

wszystkim dla miesi¢cy najcieplejszych od korca lat 80. XX w. nastapit znaczny, kilkukrotny
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Rys. 1. Przebieg $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza w Poznaniu w latach 1848-2018; czerwonymi/
niebieskimi kropkami oznaczono dziesi¢¢ najcieplejszych/najchtodniejszych dla kazdego miesiaca; duze kropki z podaniem

roku oznaczaja miesiace rekordowe (najcieplejsze/najchtodniejsze)
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wzrost jego wartosci w stosunku do poprzednich okreséw. Najwigksza ,.ektremalnoscia dodatnia”
charakteryzowata si¢ ostatnia dekada (2009-2018), w ktdrej warto$¢ wskaznika wyniosta 3,2
(rys. 3). W XIX wicku zdarzaly si¢ z kolei dekady, w kt6rych warto$¢ ta wynosita 0,0 (np. 1848-
1857 czy 1891-1900). Sitg rzeczy, wskaznik czgstosci wystgpowania miesigcy najchtodniejszych
ksztattowat si¢ zupetnie inaczej, cho¢ niezupetnie odwrotnie. Jego dysproporcje w wieloleciu
byly mniejsze. Najwigksze wartosci przyjmowat od poczatku obserwacji (1848) do poczatku lat
90. XIX w. (1,0-1,7), najmniejsze — w ostatnich okoto dwudziestu latach (poczawszy od dekady
1997-2006 jego warto$¢ wynosi permanentnie 0,2, co oznacza, ze Srednio raz na pig¢ lat zdarzal
si¢ jaki$ miesiac zaliczany do dziesi¢ciu najchtodniejszych). Warto tez zauwazy¢, ze do potowy lat
20. XX w. (dekada 1916-1925) wskaznik ,ekstremalnosci ujemnej” przewazat nad wskaznikiem
»ckstremalnosci dodatniej” (wigcej notowano miesigey zaliczajacych si¢ do dziesigciu najchtod-

niejszych niz do dziesigciu najcieplejszych), nastgpnie do potowy lat 90. XX w. wystgpowata
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Rys. 2. Ogélna liczba miesigcy w petnych dekadach, zaliczajacych si¢ do dziesigciu najcieplejszych i dziesigciu najchtod-
niejszych w Poznaniu w okresie 1848-2018
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Rys. 3. Dekadowe wskazniki ckstremalnosci $redniej temperatury miesigeznej (dodatniej i ujemne;j) w Poznaniu w latach
1848-2018 (dekadowy wskaznik ekstremalnosci $redniej temperatury miesi¢cznej — Srednia w danym dziesigcioleciu
roczna liczba miesiecy mieszczacych sie w dziesigciu najcieplejszych/najchtodniejszych dla analizowanego wielolecia)
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Tabela 1. Najcieplejsze i najchtodniejsze miesigce w Poznaniu w latach 1848-2018 wg $redniej temperatury powietrza

I 1I 11T v \% VI VI VIIT IX X XI XII
Najcieplejsze: 4,5 5.3 7,0 13,4 17,9 20,5 24,0 22,7 17,2 12,7 7,1 5,7
$rednia temperatura (°C)
i rok wystapienia 2007 1990 | 2014 | 2018 | 2018 1889 | 2006 | 2015 1947 1907 1963 | 2015
Najchlodniejsze: 113 | —134 | =35 | 32 7,9 125 | 152 | 145 | 9.1 47 | =30 | -7.8
$rednia temperatura (°C) 1852
i rok wystapienia 1848 | 1929 | 1853 1929 1864 | 1923 | 1979 | 1864 | 1912 | 1922 | 1858 | 1870

wzgledna réwnowaga migdzy nimi, po czym nastapita zdecydowana, powickszajaca si¢ przewaga
miesigcy najcieplejszych.

W niektdrych latach wystapito wyjatkowo duzo miesigcy zaliczajacych si¢ do dziesigciu
najcieplejszych, tj: 2018 (dziewigé), 2000, 2006 i 2014 (po pi¢é). Z kolei skupienie miesi¢cy
zaliczajacych si¢ do dziesigciu najchlodniejszych w poszczeg6lnych latach nie byto az tak duze —
najwicksze w najchtodniejszym roku 1871 (pig¢).

Sposréd wszystkich dwunastu miesigcy, az osiem bylo rekordowo cieptych w ostatnich
trzydziestu latach, z tego siedem w ostatnich trzynastu (rys. 1, tab. 1). Z kolei pozostate cztery
miesiace byly rekordowo ciepte dawniej niz w ciagu ostatnich pigédziesigciu lat badanego wielo-
lecia. Byly to trzy miesiace jesienne — wrzesieni (najcieplejszy byt w 1947 r.), pazdziernik (1907 r.)
i listopad (1963 r.) oraz czerwiec, ktdry byt najcieplejszy w 1889 roku (podobnie jak do niedawna
maj). Z kolei w przypadku rekordowo chtodnych miesiecy, siedem wystapito do 1870 r. (pierwsze
dwadziescia trzy lata obserwacji). Ostatni miesiac, kt6ry byt najchtodniejszym w historii, wystapit
w roku 1979 i byt to lipiec.

W niektdrych latach pojawit si¢ wiecej niz jeden miesiac rekordowo ciepty lub chtodny.
Byly to lata: 1864 (najchtodniejszy maj i sierpieni), 1929 (najchtodniejszy luty i kwiecieri), 2015

(najcieplejszy sierpien i grudzienl) oraz 2018 (najcieplejszy kwiecieri i maj).
3.2. Pory roku ekstremalne termicznie

Wyrazniej niz w miesigcach zaznacza si¢ ocieplenie klimatu w wystgpowaniu najcieplejszych
i najchlodniejszych pér roku. Najbardziej jest to widoczne dla lata — az dziewig¢ z dziesigciu naj-
cieplejszych okreséw letnich wystapito w ostatnim trzydziestoleciu, z tego az osiem w XXI wicku
(niemal co drugie lato; rys. 4, tab. 2). Przed rokiem 1990 tylko lato 1939 zaliczato si¢ do dziesigciu
najcieplejszych. Siedem z dziesieciu najcieplejszych wiosen wystapito nie dawniej niz w 2000 roku.
Dziesi¢¢ najcieplejszych zim byto mniej skoncentrowane w XXI w. (cztery), ale juz w ostatnich
trzydziestu latach (od 1988 r. wlacznie) wystapilo ich tacznie dziewie¢. Wezesniej tylko zima
1974175 zaliczata si¢ do dziesieciu najcieplejszych. Najmniejsze skupienie dziesieciu najcieplejszych
p6r roku w ostatnich trzydziestu latach dotyczy jesieni — zdarzyto si¢ ich w tym czasie pigé (rys. 5).

Najchtodniejsze zimy byty do$¢ rozproszone w wieloleciu i wystepowaly nieregularnie.

Ostatnia zaliczajaca si¢ do dziesigciu najchtodniejszych byla zima 1984/85. Najchtodniejsze
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Rys. 4. Przebieg $rednich wartoéci temperatury powietrza pér roku w Poznaniu w latach 1848-2018, z zaznaczonymi
porami roku skrajnymi termicznie

Tabela 2. Dziesi¢¢ najcieplejszych i najchtodniejszych pér roku w Poznaniu w latach 1848-2018

Najcieplejsze ($rednia temperatura w °C i rok wystapienia)

Zima ‘Wiosna Lato Jesienn
1. 3,4 2007 1. 10,8 2007 1. 20,7 2018 1. 11,6 2006
2. 3,1 1990 2. 10,8 1920 | 2. 20,1 1992 2. 10,9 2014
3. 2,8 1989 3. 10,8 2018 20,1 2006 3. 10,7 2018
4. 2,7 2008 | 4. 10,7 2000 | 4. 19,8 2002 | 4. 10,6 1872
5. 2,6 2016 | 5. | 10,6 | 2014 | 5. | 19,5 | 2015 | 5. | 10,5 | 1967
6. 2,5 1998 6. 10,6 2012 | 6. 19,4 2003 6. 10,4 1982
7. 2,3 1975 7. 10,3 1934 | 7. 19,4 2010 10,4 2000
8. 2,0 1995 8. 10,1 2002 19,4 2013 8. 10,3 1934
9. 2,0 1988 9. 10,1 1921 9. 19,2 2008 9. 10,1 1938

2,0 2014 | 10. 9,9 2011 | 10. 19,1 1939 | 10. 10,1 2017

Najchtodniejsze ($rednia temperatura w °C i rok wystapienia)

Zima ‘Wiosna Lato Jesient
1 —8,2 1940 1. 4,2 1853 1. 15,7 1902 1. 5.4 1912
2 =7.3 1929 2. 4,4 1883 2. 15,8 1993 2. 5,8 1902

7,3 1871 3. 5,1 1852 | 3. 15,8 1923 3. 6,1 1922
4| 7,2 | 1963 | 4. 5.3 1955 | 4. | 15,8 | 1919 6,1 1875
5. | 6,7 | 1947 | 5. 5.3 1867 | 5. | 15,9 | 1849 | 5. 6,1 1871
6. 6,0 1970 6. 5,4 1864 | 6. 16,0 1918 6. 6,2 1908
7. | =49 | 1855 | 7. 5,5 1917 16,0 | 1864 | 7. 6,3 1919
8. —4,9 1942 8. 55 1877 16,0 1987 6,3 1941
9. —4,8 1865 9. 5,5 1855 9. 16,0 1962 9. 6,4 1915
10 —4,7 1985 5,5 1879 | 10. 16,0 1916 | 10. 6,7 1993
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= 10 najcieplejszych / 10 warmest
= 10 najchlodnigjszych / 10 coldest
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Rys. 5. Ogdlna liczba pér roku w petnych dekadach, zaliczajacych si¢ do dziesigciu najcieplejszych i dziesigciu najchtod-
niejszych w Poznaniu w okresie 1848-2018

wiosny koncentrowaly si¢ niemal wytacznie przed rokiem 1885 (osiem z dziesigciu najchtodniej-
szych), w XX wieku byly tylko dwie — w latach 19171 1955 (rys. 4, tab. 2). Najchlodniejsze lata
byly réwniez do$¢ rozproszone, jednak zwigkszona ich czgstotliwo$é (pigc) przypadta na pierwsze
¢wieréwiecze XX wieku. Ostatnie lato zaliczajace si¢ do dziesieciu najchtodniejszych przypadto
na rok 1993. Wystepowanie w wieloleciu najchfodniejszych jesieni do pewnego stopnia przypo-
mina wystgpowanie najchtodniejszych lat — réwniez w pierwszym ¢wieréwieczu ubiegtego stulecia
bylo ich najwigcej (sze$é), a ostatnia wystapita w 1993 roku.

Wszystkie rekordowo ciepte pory roku wystapily w XXI w. (zima i wiosna w 2007 r., lato
w 2018 1., a jesiert w 2006 r.). Warto przy tej okazji zauwazy¢, ze trzy z wymienionych czterech
rekordowo cieplych pér roku wystapily bezposrednio po sobie: jesiert 2006 r., zima 2006/07
i wiosna 2007 roku. Najchtodniejsze z poszczegélnych pér roku byty do$¢ rozproszone na prze-

strzeni wielolecia: zima 1939/40, wiosna 1853 r., lato 1902 r. i jesieri 1912 roku.
3.3. Lata ekstremalne termicznie

Jeszcze bardziej widoczne s3 tendencje zmian temperatury i ocieplenie w analizie wystgpo-
wania lat ekstremalnych termicznie. Osiem z dziesigciu najcieplejszych wystapito nie pézniej niz
w 2000 r., wezesniej byly to lata 1934 i 1989 (rys. 6, tab. 3). Najcieplejszym okazat si¢ ostatni

rok analizowanego wielolecia — 2018 ($rednia temperatura 10,7°C). Z kolei najchlodniejsze lata
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Rys. 6. Przebieg $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza w Poznaniu w latach 1848-2018, z zaznaczonymi
latami skrajnymi termicznie

48



Ocieplenie klimatu Polski na przyktadzie Poznania, na podstawie wystgpowania najcieplejszych...

Tabela 3. Dziesig¢ najcieplejszych i najchtodniejszych lat w Poznaniu w latach 1848-2018

Najcieplejsze Najchtodniejsze
($rednia temperatura w °C i rok wystapienia)
1. 10,7 2018 1. 5.5 1871
2. 10,5 2014 2. 6,0 1855
3. | 10,4 | 2015 3. 6,0 1864
4. 10,2 2008 4. 6,0 1870
5. 10,0 2007 5. 6,1 1940
6. 10,0 2000 6. 6,4 1879
7. 10,0 1934 . 6,4 1902
8. 9.8 2016 8. 6,5 1956
9. 9.7 1989 9. 6,5 1853
10. | 9,7 2002 10. 6,6 1881

skupialy si¢ gtéwnie przed rokiem 1885 (siedem z dziesieciu), w XX wieku wystapily tylko trzy
—w latach 1902, 1940 i 1956. Najchtodniejszy okazat si¢ rok 1871 (5,5°C).

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowa¢, ze w ostatnich trzydziestu latach wyrazne zwigk-
szyla si¢ czesto$¢ wystepowania wyjatkowo cieptych miesiecy, pér roku i lat. Warto przy tym
zauwazyé, ze ani pod koniec lat 80., ani tez na poczatku lat 90. XX w., na terenach otaczajacych
stacj¢ nie nastapily wigksze zmiany w ich uzytkowaniu, ktérymi mozna by w jakim$ stopniu
uzasadniad zaznaczajacy si¢ wyraznie od tego czasu wzrost temperatury powietrza.

Przy obserwowanej w ostatnich latach skali ocieplenia pojawia si¢ trudno$¢ w ocenie
termicznej réznych okreséw, gdyz zachwiane zostaje pojecie ,,normy” (rozumianej jako pewien
przedzial wartosci), majace podstawowe znacznie w klimatologii. Zakres normy jest w tej sytu-
acji bardzo uzalezniony od wyboru okresu odniesienia. Rozréznienie, jakie wartosci mieszcza
si¢ w tym zakresie, a jakie nie, nabiera rangi podstawowego problemu badawczego w klimatologii.

Od strony metodycznej wyniki opracowania potwierdzity, ze do analiz zmian temperatury
w skali klimatycznej najbardziej przydatny jest parametr $redniej temperatury rocznej, w mniej-
szym stopniu $redniej temperatury pér roku i temperatury miesigcznej.

Obserwujac tendencje w ostatnich trzydziestu latach oraz majac na uwadze scenariusze
moéwiace o dalszym ociepleniu klimatu, mozna przewidywa¢, ze w najblizszych latach beda poja-

wiad si¢ kolejne niezwykle lub rekordowo ciepte okresy.
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Streszczenie

W pracy przeanalizowano serig $rednich miesi¢cznych wartosci temperatury w Poznaniu z okresu 1848-
2018, pod katem czasu wystgpowania skrajnie cieptych i chlodnych miesigcy, pér roku i lat. Do tego celu
wybrano po dziesig¢ najcieplejszych i najchtodniejszych okreséw z kazdej kategorii. Skupiono si¢ gtéwnie
na czasie ich wystapienia w wieloleciu.

Uzyskane wyniki wskazuja na wyraznie wiekszy niz kiedykolwiek wczesniej w badanym wieloleciu wzrost
temperatury w ostatnich trzydziestu latach, przejawiajacy si¢ znacznie zwigkszong czestoscia wystgpowania

najcieplejszych miesigcy, pér roku i lat. Wystapilo wowczas facznie siedemdziesiat miesigey zaliczajacych
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si¢ do dziesigciu najcieplejszych (54% wszystkich), dwadziescia dziewig¢ pér roku (73%) oraz dziewigé
lat (90%), podczas gdy okres ten stanowi tylko 18% calego wielolecia. Najwiecej miesigcy z dziesigciu
najchfodniejszych wystapito w pierwszych okoto czterdziestu latach obserwacji (1848-1890) — 57, czyli
42% wszystkich. Okresy wystepowania najchodniejszych pér roku byly rézne w zaleznosci od pory roku.
Z kolei siedem z dziesigciu najchtodniejszych lat wystapito przed rokiem 1885. Osiem z dwunastu miesigcy
byto rekordowo cieplych w ostatnich trzydziestu latach. Natomiast siedem z dwunastu miesi¢cy rekordowo
chiodnych wystapito do roku 1870. Wszystkie rekordowo ciepte pory roku zanotowano w XXI wieku.
Trzy z nich wystapily bezposrednio po sobie: jesiet 2006 r., zima 2006/07 i wiosna 2007 r., a rekordowe
lato — w 2018 roku. Z kolei najchtodniejszymi porami roku byly: zima 1939/40, wiosna 1853 r., lato
1902 r. i jesiert 1912 roku. Najcieplejszym rokiem byl 2018, a najchtodniejszym 1871.

Stowa kluczowe
Temperatura powietrza, anomalie termiczne, ocieplenie klimatu, najcieplejsze, najchtodniejsze miesiace,

pory roku, lata, Poznan.

Summary

The dissertation consider a series of average monthly temperature values in Poznar from 1848-2018 in terms
of the time of extremely warm and cold months, seasons and years. For this purpose, 10 warmest and coldest
periods from each category were selected. The focus was mainly on their performance over many years.
The obtained results indicate a clearly higher than ever before the temperature rise in the last 30 years,
manifested by a significantly increased frequency of the warmest months, seasons and years. There were
70 months belonging to the 10 warmest (54%), 29 seasons (73%) and 9 years (90%), while this period
represents only 18% of the entire multi-year period. The most months out of the 10 coldest occurred
in the first 40 years of observation (1848-1890) - 57, or 42% of all. The periods of the coldest seasons were
different depending on the season of the year, while 7 of the 10 coolest years occurred before 1885.

Out of 12 months, 8 were record-breaking warm in the last 30 years, while 7 out of 12 months were record-
breaking cold until 1870. All record-breaking warm seasons were found in the 21st century. Three of them
occurred directly in succession: autumn 2006, winter 2006/07 and spring 2007, and the record summer
- in 2018. The coldest seasons of the year were: winter 1939/40, spring 1853, summer 1902 and autumn
1912. The warmest year was 2018, and the coldest was 1871.

Key words

Air temperature, thermal anomalies, climate warming, warmest, coldest months, seasons, years, Poznan.
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ZMIENNOSC I ZROZNICOWANIE USELONECZNIENIA W POLSCE W LATACH
1971-2018, NA PODSTAWIE DANYCH NAZIEMNYCH I SATELITARNYCH

VARIABILITY AND DIVERSIFICATION OF SUNSHINE DURATION IN POLAND
IN THE YEARS 1971-2018, ON THE BASIS OF GROUND- AND SATELLITE-BASED DATA

Dorota MATUSZKO, Krzysztof BARTOSZEK,
Jakub SOROKA, Stanistaw WEGLARCZYK

1. Wprowadzenie

Promieniowanie sfoneczne jest podstawowym zrédlem energii dla wszystkich proceséw
na powierzchni Ziemi i w atmosferze, a najdtuzej mierzong jego charakeerystyka jest ustonecz-
nienie. Dotychczasowe prace dotyczace ustonecznienia na obszarze calej Polski oparte byly
na krétkich seriach pomiarowych i obejmowaly analize danych do konca XX wieku [Gorezynski
19125 Merecki 1914; Stenz 1930; Klysik 1969; Chomicz, Kuczmarska 1971; Kuczmarski 1990;
Kozmiriski, Michalska 2005]. We wspdtczesnej literaturze klimatologicznej brakuje publikacji,
ktére uwzgledniataby najnowsze dane, zwlaszcza ze wyniki badan na podstawie dlugoletnich
serii heliograficznych wskazujg na istotne zmiany wielkosci ustonecznienia od lat 80. ubiegtego
wieku do czaséw wspédtczesnych [Brys, Brys 2005; Brys 2008; Matuszko 2014; Manara i in.
2015; Sanchez-Lorenzo i in. 2015). W tym okresie w wielu miejscach na §wiecie obserwowana
jest tendencja wzrostu ustonecznienia nazywana efektem ,globalnego rozjasnienia” [Norris, Wild
2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2008; Matuszko 2016]. Z tego powodu
waznym zagadnieniem jest poznanie aktualnego zréznicowania warunkéw solarnych w Polsce
na podstawie najnowszych danych heliograficznych.

Celem opracowania jest charakterystyka zmiennosci i zréznicowania przestrzennego usto-

necznienia w Polsce na podstawie danych naziemnych i satelitarnych.

2. Materialy zZrédtowe i metody

Poczatkowo w opracowaniu zamierzano wykorzystaé wylacznie dane z naziemnych stacji
pomiarowych. Jednak analiza ciagéw heliograficznych pochodzacych z polskiej sieci stacji
meteorologicznych wykazala wiele watpliwosci zwiazanych z jakoscia i reprezentatywnoscia
danych. Do najwazniejszych probleméw, oprécz luk w danych, nalezaly zmiana lokalizacji stacji
lub potozenia heliografu, krétkie serie pomiarowe, zmiana przyrzadu pomiarowego lub brak

informacji typu metadane. Bardzo przydatna w interpretacji wynikéw bytaby mozliwos¢ pozna-
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nia dokumentacji stacji, np. dotyczacej zastoniecia horyzontu, zmiany miejsca pomiaru badz
zmiany przyrzadu. Obecnie gtéwna przyczyna btedéw w analizie ustonecznienia jest zastapienie
tradycyjnego heliografu przyrzadem automatycznym. Na stacjach klimatologicznych pomiary
heliograficzne wykonywane sa nadal za pomoca heliografu Campbella-Stokesa, natomiast na sta-
gjach synoptycznych od 2014 r. przyrzadem podstawowym jest czujnik automatyczny CSD3.

Przyktadem trudnosci w obiektywnej ocenie zréznicowania ustonecznienia w Polsce na pod-
stawie danych naziemnych sa mapy zamieszczone na stronie internetowej klimat.pogodynka.pl/
pl/climate-maps/#Sunshine/. Rozktad sum rocznych na mapie (rys. 1) rézni si¢ od zréznicowania
ustonecznienia przedstawionego np. w Atlasie Klimatu Polski [Lorenc 2005], mimo ze obie mapy
oparte s na danych z tego samego wielolecia (1971-2000). Rozktad izolinii jest bardziej zréznico-
wany, tworzg si¢ ,,pawie oczka” §wiadczace o uwarunkowaniach lokalnych poszczegélnych stacji.
Problem z jednorodnoscia danych pojawit si¢ po wprowadzeniu na stacjach synoptycznych urzadzen
automatycznych. Od tego momentu w seriach heliograficznych istnieje wiele brakéw, a wartodci
ustonecznienia ze stacji klimatologicznych sa nizsze w poréwnaniu z danymi ze stacji synoptycznych.

Wymienione watpliwosci, dotyczace jakosci danych z naziemnych stacji pomiarowych,
sktonity autoréw do wykorzystania réwniez danych satelitarnych, ktdre stanowia dobra bazg
referencyjng do badania homogenicznosci ustonecznienia na podstawie danych naziemnych.

W opracowaniu wykorzystano dane (SDU"™) z wielolecia 1971-2018 z dwudziestu dzie-
wigciu stacji IMGW-PIB' i dwéch stacji Uniwersytetu Jagiellofiskiego. Wstepny etap pracy
polegal na weryfikacji i homogenizacji danych. Z powodu luk w seriach heliograficznych,
sposréd wstepnej liczby czterdziestu pigciu stacji, do ostatecznej analizy wybrano trzydziesci jeden
stagji (rys. 2). Pojedyncze braki danych uzupelniono, a serie ze stacji synoptycznych, z powodu
zmiany przyrzadu pomiarowego, poddano homogenizacji [Matuszko i in., w przygotowaniu].
Dane z dziewigciu stacji (Gaik-Brzezowa, Gdynia, Kasprowy Wierch, Krakéw, Poznaii, Pulawy,
Sniezka, Warszawa-Bielany, Wielichowo) pochodza wytacznie z pomiaréw wykonanych tra-
dycyjnym heliografem Campbella-Stokesa, natomiast z pozostatych dwudziestu dwoéch stacji
synoptycznych (od 2014 r.) — z pomiaréw automatycznych.

Wszystkim stacjom meteorologicznym ujetym w opracowaniu (rys. 2) przypisano wartosci
ustonecznienia (SDU™), ktére byly wynikiem obserwacji satelitéw geostacjonarnych Meteosat
pierwszej i drugiej generacji. Wykorzystano dane satelitarne z produktu SDU — Sunshine
Duration, v003 [Pfeifroth i in. 2019] o rozdzielczosci 0,05° x 0,05° (okoto 3,5 km x 5,5 km),
pochodzace z najblizszego piksela danej stacji meteorologicznej. W bazie danych Surface Solar
Radiation Data Set — Heliosat (SARAH-2) dostgpne sg dane z wielolecia 1983-2018, i takie
whasnie pozyskano do przedstawienia zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce.
W metodzie teledetekcyjnej podstawowymi informacjami o wielkosci ustonecznienia sa algo-
rytmy uwzgledniajace dtugos¢ dnia (gdy wysokos¢ Storica nad horyzontem >2,5°) oraz doptyw
do powierzchni Ziemi bezposredniego promieniowania stonecznego (Z,) o natgzeniu 2120 Wm™
[Kothe i in. 2017].

" https://danepubliczne.imgw.pl/, czgéciowo przetworzone
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Rys. 1. Sumy roczne ustonecznienia

na podstawie danych z wielolecia 1971-2000

[zrédto: heep://klimat.pogodynka.pl/pl/climate-maps/
#Sunshine/Yearly/1971-2000/1/Winter]

EEEEED

WA WA TS0 M43 1BAD 1635 AR R

Rys. 2. Polozenie stacji meteorologicznych
wykorzystanych w opracowaniu

Na podstawie danych naziemnych i satelitarnych obliczono sumy miesi¢czne, a nastgpnie
sezonowe i roczne, ktére przedstawiono na mapach. Interpolacj¢ danych na mapach wykonano

metoda krigingu przy uzyciu programu Surfer 16 firmy Golden Software.
3. Wieloletnia zmiennos¢ ustonecznienia na podstawie danych naziemnych (1971-2018)

Srednia suma roczna ustonecznienia z lat 1971-2018 ze wszystkich rozpatrywanych stacji
wynosi 1647,4 godziny. Najmniejsza jest na Sniezce (1429,5), najwicksza w Gdyni (1782,1) —
rozpigto$¢ §rednich sum rocznych osiaga ponad 350 godzin. W poszczegélnych latach réznica
moze by¢ jeszcze wigksza (rys. 3), np. w Jeleniej Gérze maksymalna suma roczna wyniosta 2324,9
godziny (2018 r.), a na Sniezce minimalna — 1064,2 godziny (1981 r.).

Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia wykazuje trend rosnacy na wszystkich
stacjach, istotny statystycznie na poziomie 5% (z wyjatkiem Suwatk). Najwickszy przyrost godzin
ze stoficem ($rednio 130 h/ 10 lat) wystapit w Opolu, Katowicach i Jeleniej Gérze, najmniejszy
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Rys. 3. Przebieg wicloletni sum rocznych ustonecznienia (1971-2018): linia niebieska — sumy roczne, linia czerwona —
11-letnia $rednia ruchoma, linia czarna — trend liniowy

(ponizej 50 h/10 lat) w Suwatkach i Zakopanem. Na wszystkich stacjach najmniejsze sumy
roczne ustonecznienia wystapity w latach 80. XX w., najczeéciej (na siedemnastu stacjach) mini-
mum przypadato na rok 1980, a nastepnie w latach: 1977 (pieé stacji), 1981 (cztery stacje),
1984 i 1987 (po dwie stacje) oraz 1985 (jedna stacja). Jest to koricdwka okresu okreslonego

w literaturze klimatologicznej jako tzw. globalne zaciemnienie (ang. global dimming), poniewaz
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na wielu stacjach na $wiecie notowano wéwczas bardzo niskie sumy ustonecznienia [Norris, Wild
2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2007; Sanchez-Lorenzo i in. 2008; Matuszko 2014; Manara i in.
2015; Matuszko 2016; Sanchez-Lorenzo i in. 2015). Fakt ten ttumaczono zwiekszong zawarto-
$cig aerozoli emitowanych przez przemyst i czynnikami cyrkulacyjnymi powodujacymi wzrost
zachmurzenia. Dodatkowa przyczyna minimalnych sum ustonecznienia w latach 1980 i 1981
mégt by¢ wybuch wulkanu Swictej Heleny w maju 1980 roku. Unoszace si¢ w powietrzu aero-
zole wulkaniczne mogly bezposrednio, jak i posrednio, przez wzrost zachmurzenia, przyczynic
si¢ do ograniczenia doplywu promieniowania stonecznego. Taki zwiazek migdzy erupcja wulka-
ndéw a ustonecznieniem wykazali m.in. Stanhill i Cohen [2005].

W kolejnych latach, az do 2018 r., ustonecznienie nieregularnie wzrastato, szczegélnie
wyraznie w pierwszej dekadzie XXI w., a na wigkszosci stacji roczne wartoéci ustonecznienia
przekraczaly 1600 godzin; w kolejnych latach — 1700 godzin i wigcej. Wyjatkiem byt rok 2010,
w ktérym sumy te na wigkszosci stacji spadly o ponad 100 godzin, czego przyczyna mégt by¢
wybuch wulkanu Eyjafjallajokull na Islandii.

Maksymalne sumy ustonecznienia przypadaja na koniec badanego okresu, z rekordowymi
wielkosciami w 2018 roku, gdy srednia suma roczna ustonecznienia ze wszystkich rozpatrywanych
stacji wyniosta 2068,7 godzin, czyli byta wyzsza 0 421 godzin niz $rednio w wieloleciu.

W poszczegdlnych latach moga wystepowac duze réznice w rozktadzie sum rocznych usto-
necznienia, czego przykladem sa mapy wykonane na podstawie danych z lat 1980 i 2018 (rys. 4).
W roku 1980 sumy ustonecznienia wahaly si¢ od 1067,2 godzin w Krakowie do 1575,7 godzin
w Kotobrzegu. Najwigksze wartosci wystgpowaly na wybrzezu Battyku i stopniowo malaly w kie-
runku wschodnim i potudniowym. W 2018 roku takze potudnie i potudniowy wschéd Polski
cechuja najnizsze sumy ustonecznienia, ale wystapily one w gérach: na Kasprowym Wierchu
(1562,3 godziny), w Zakopanem (1742,1) i na Sniezce (1763,7). Na duzym obszarze, w pétnocno-
-zachodniej potowie kraju sumy roczne przekraczaty 2000 godzin (na dwudziestu szesciu stacjach),
a najwyzsze wartosci wystapily w Jeleniej Gorze, Kotobrzegu, Warszawie, Koszalinie i Poznaniu
(tab. 1). Na dziewigciu stacjach réznica w sumie rocznej ustonecznienia migdzy rokiem 198022018
wyniosta ponad 900 godzin, a najwicksza byla w Zielonej Gorze i w Warszawie (tab. 1). Warto
zwr6ci¢ uwagg na wielkos$¢ zmian systematycznych wynikajacych z istnienia trendu liniowego,

ktérych wzgledna wielko$¢ waha si¢ od 15,5% w Suwatkach do 61,7% na Kasprowym Wierchu.
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Rys. 4. Sumy roczne ustonecznienia na podstawie danych naziemnych: a) 1980 r., b) 2018 .
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Tabela 1. Poréwnanie sum rocznych ustonecznienia w 1980 i 2018 r. na wybranych stacjach w Polsce

Suma roczna | Suma roczna Réznica Réznica nylﬂ_ikajaca

Stacja 1980 2018 (qodsing) z trendu liniowego
(godziny) (godziny) (godziny) (%)
Biatystok 1127.,8 2043,6 915,8 276,0 30,1
Chojnice 1369,5 2161,3 791,8 355,2 44,9
Gaik-Brzezowa 1217,6 1770,5 552,9 231,8 41,9
Gdynia 1494,9 2184,8 689,9 357,6 51,8
Gorzéw Wlkp. 1372,0 2147,8 775,8 373,8 48,2
Jelenia Géra 1355,3 2324,9 969,6 488,6 50,4
Kalisz 1378,0 2117,3 739,3 337,2 45,6
Kasprowy Wierch 1231,9 1562,3 330,4 203,9 61,7
Katowice 1106,5 1955,8 849,3 496,1 58,4
Klodzko 1380,7 1995,1 614,4 257,9 42,0
Kotobrzeg 1575,7 2292,9 717,2 230,5 32,1
Koszalin 1464,0 2251,8 787,8 348,0 44,2
Krakéw Obserwatorium UJ 1067,2 1874,3 807,1 376,3 46,6
Lesko 1126,7 1874,9 748,2 320,5 42,8
E6dz-Lublinek 1287,1 2169,8 882,7 290,7 32,9
Mikotajki 1265,4 2176,9 911,5 234,1 25,7
Nowy Sacz 1144,0 2056,7 912,7 299,3 32,8
Opole 1232,7 2177,8 945,1 509,5 53,9
Poznari 1279,4 2224,6 945,2 361,8 38,3
Putawy 1209,4 2110,0 900,6 324,2 36,0
Suwatki 1204,1 1975,1 771,0 119,7 15,5
Szczecin Dabie 1387,2 2186,7 799,5 316,2 39,6
Sniezka 1168,9 1763,7 594,8 205,4 34,5
Tarnéw 1181,8 2013,9 832,1 363,2 43,6
Terespol 1331,9 2161,3 829,4 280,8 33,9
Torun 1265,0 2123,3 858,3 232,0 27,0
Warszawa Bielany 1289,2 2262,3 973,1 277,2 28,5
Wielichowo 1312,8 2202,1 889,3 336,4 37,8
Wiodawa 1199,4 2011,3 811,9 191,3 23,6
Zakopane 1246,4 1742,1 495,7 164,9 33,3
Ziclona Géra 1239,3 2216,1 976,8 352,8 36,1

4. Zréznicowanie przestrzenne ustonecznienia w Polsce na podstawie danych naziemnych
i satelitarnych (1983-2018)

Srednie sumy roczne ustonecznienia z wielolecia 1983-2018, liczone na podstawie danych
naziemnych, wahajg si¢ w Polsce od okoto 1460-1500 godzin na potudniu i potudniowym zacho-
dzie kraju (obszary gérskie) do 1800-1830 godzin na péinocy, w rejonie wschodniego wybrzeza
Battyku (rys. 5a). Obszar duzego ustonecznienia (powyzej 1750 godzin) ciagnie si¢ klinem
na potudnie od §rodkowej czeéci Pobrzeza Potudniowobattyckiego do Niziny Slaskiej. Drugi
obszar najwyzszych wartosci ustonecznienia znajduje si¢ w srodkowo-wschodniej czeéci Polski,

obejmujac fragment Niziny Pétnocnopodlaskiej i Potudniowopodlaskiej oraz Polesie Zachod-
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nie. Na przewazajacym terenie kraju ustonecznienie waha si¢ od 1700 do 1750 godzin rocznie
i stopniowo maleje od centrum w kierunku potudniowo-zachodnim, potudniowym i pétnocno-
-wschodnim. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost ustonecznienia od obszaréw gérskich w kierunku
nizin centralnej Polski.

Rozktad $rednich sum rocznych ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (rys. 5b)
zachowuje ogdlna tendencj¢ wzrostu ustonecznienia z potudnia i potudniowego zachodu do cen-
trum Polski, jednak inny jest obszar najwyzszych wartosci (powyzej 1800 godzin), poniewaz
obejmuje rozlegly teren §rodkowej Polski od Pojezierza Wielkopolskiego po Wyzyng Matopolska.
Na potudnie i potudniowy zachéd od tej strefy sumy ustonecznienia maleja, do najnizszych war-
toéci w gérach (ponizej 1500 godzin). Spadek ustonecznienia ma wigksze nasilenie i nie zaznacza
si¢ klin obnizonego ustonecznienia w kierunku doliny $rodkowej Wisty. Pétnocny wschéd Polski
wyréznia si¢ takze (jak na rys. 5a) nizszymi warto$ciami, natomiast tereny nad Zatoka Gdanska
nie zaznaczaja si¢ jako obszar uprzywilejowany pod wzgledem insolacyjnym. Srodkowe wybrzeze
po Pradoling Torunsko-Eberswaldzka ma nawet nizsze wartosci w poréwnaniu z zachodnim
wybrzezem i §rodkowa Polska, co takze rézni t¢ mape od rozkladu ustonecznienia na podstawie
danych naziemnych.

Poréwnanie rysunkéw 5a i 5b wskazuje, ze sumy ustonecznienia z danych satelitarnych sa
raczej wyzsze niz te uzyskane z danych naziemnych, czego potwierdzeniem sa znacznie wigksze
obszary o sumach powyzej 1700 godzin przestawione na rysunku 5b.

Wielkos¢ ustonecznienia w poszczeg6lnych porach roku zalezy od dlugosci dnia i zachmu-
rzenia, zatem sumy godzin ze storicem s najwicksze latem (czerwiec-sierpieri), a najmniejsze zima
(grudzien-luty). Kontrasty migdzy tymi porami roku wzmocnione sa nie tylko réznym stopniem
zachmurzenia, ale takze jego typem — w lecie konwekcyjnym, a w zimie warstwowym.

W zimie na znacznym obszarze kraju sumy ustonecznienia mierzonego na stacjach naziem-
nych nie przekraczaja 150 godzin (rys. 6a). Ze wzgledu na wigksza o ponad godzing dtugos¢ dnia
i mniejsze zachmurzenie na potudniu Polski, ustonecznienie maleje w kierunku pétnocnym. Naj-
mniejszym ustonecznieniem zimga (ponizej 100 godzin) odznacza si¢ wschodnia czg$¢ Pojezierza
Mazurskiego, Nizina Podlaska oraz Wysoczyzna Bialostocka. W terenach gérskich i pogérskich
na potudniu Polski notuje si¢ ponad dwukrotnie wyzsze wartosci w poréwnaniu do pétnocne;j

czgdei kraju. W zimie, szczegdlnie podczas sytuacji wyzowych, w dolinach i w obnizeniach terenu
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Rys. 5. Srednie sumy roczne ustonecznienia na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych (lata 1983-2018)
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tworza si¢ zastoiska zimnego powietrza. Inwersyjny rozktad temperatury sprzyja zaleganiu mgly
i niskich chmur warstwowych. Na wzniesieniach potozonych ponad warstwa inwersyjna panuje
wowczas bezchmurna pogoda i szezyty gérskie, takze ze wzgledu na duza przezroczystos¢ powie-
trza, otrzymuja maksymalne wartoéci ustonecznienia w poréwnaniu z reszta kraju. Na terenach
gérskich w chtodnym pétroczu przy sytuacjach wyzowych dochodzi do zaniku chmur na skutek
oddziatywania ,fenéw swobodnych”, co sprzyja duzemu ustonecznieniu.

Przestrzenne zréznicowanie zimowych sum ustonecznienia obliczanego na podstawie
danych satelitarnych (rys. 6b) jest w ogdélnym zarysie zblizone do obrazu z danych naziemnych
(rys. 6a). Wartosci najwyzsze (powyzej 190 godzin) wystepuja na potudniu Polski i stopniowo
maleja w kierunku pétnocnym, do minimum (110 godzin) na pétnocnym wschodzie kraju
i lokalnie na Pojezierzu Zachodniopomorskim. Cecha rézniaca rozkiad ustonecznienia na pod-
stawie danych satelitarnych, oprécz generalnie wyzszych wartosci, jest trudne do wyjasnienia
podwyzszenie wartosci we wschodniej czgéci Karpat.

Wiosng sumy ustonecznienia wahaja si¢ od 410 godzin na potudniu Polski do ponad
510 godzin w péinocnej potowie kraju (rys. 7a). Najwyzsze wartoéci (powyzej 570 godzin)
wystepuja na Pobrzezu Koszaliriskim i Gdadskim oraz na Pojezierzu Potudniowopomorskim.
W zachodniej czgsci kraju sumy ustonecznienia malejg klinem w kierunku Przedgérza Sudeckiego

i Sudetéw. Natomiast drugi klin przechodzi przez srodek Polski w odwrotnym kierunku, od mini-
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Rys. 6. Sumy ustonecznienia w zimie (grudzien, styczen, luty) na podstawie danych: a) naziemnych, b) satelitarnych
(lata 1983-2018)
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(lata 1983-2018)

60



Zmienno$¢ i zréznicowanie ustonecznienia w Polsce w latach 1917-2018, na podstawie danych naziemnych...

mum nad obszarem Tatr do Niziny Srodkowomazowieckiej i dalej na pétnoc. Na wschodzie
Polski, od pétnocy kraju do Polesia, sumy ustonecznienia przekraczaja 500 godzin, a nastgpnie
dalej na potudnie nieznacznie maleja. Jedynie w okolicach Suwatk (Pojezierze Mazurskie) zaznacza
si¢ obszar z obnizonym ustonecznieniem.

O tej porze roku cechg wspdlna rozkladu ustonecznienia na podstawie danych naziemnych
i satelitarnych jest wzrost ustonecznienia z potudnia na pétnoc (rys. 7a-b). Jednak obszar z najwyi-
szymi warto$ciami (powyzej 570 godzin) na rysunku 7b jest podzielony na waski pas nad Zatoka
Gdanska i klin siggajacy od zachodniej cz¢sci Pobrzeza Szczeciriskiego do Niziny Potudniowowiel-
kopolskiej. Izolinie na potudniu sg bardziej zaggszczone, a obszar z obnizonym ustonecznieniem
w pétnocno-wschodniej Polsce zajmuje znacznie wigksza powierzchnig niz na rysunku 7a.

W lecie ustonecznienie w Polsce jest czterokrotnie wigksze niz w zimie, co wiaze si¢ nie tylko
z uwarunkowaniami astronomicznymi (dtugos¢ dnia), ale takze z duzym, przewaznie warstwo-
wym zachmurzeniem w chtodnej czgéci roku. Rozciagtos¢ potudnikowa naszego kraju powoduje,
ze dtugo$¢ dnia na kradcach pétnocnych jest w lecie o ok. 1,1 godziny wigksza niz na skraju
poludniowym. Sumy roczne ustonecznienia w duzym stopniu zaleza od sumy ustonecznienia
z miesiecy letnich, dlatego zréznicowanie przestrzenne ustonecznienia w tej porze roku nawiazuje
do rozkladu sum rocznych. Ze wzgledu na dtugos¢ dnia widoczne jest uprzywilejowanie insola-

cyjne pétnocnej potowy Polski i zmniejszanie si¢ ustonecznienia z pétnocy na potudnie (rys. 8a).
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Rys. 9. Sumy ustonecznienia w jesieni (wrzesieni, pazdziernik, listopad) na podstawie danych: a) naziemnych, b) sateli-

tarnych (lata 1983-2018)
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Zaznacza si¢ takze obnizanie ustonecznienia ze wschodu na zachéd, co zwiazane jest z przewaga
cech oceanicznych klimatu na zachodzie kraju i wickszym zachmurzeniem niz na wschodzie,
szczegdlnie na Nizinie Potudniowopodlaskiej i Polesiu Zachodnim, gdzie wystgpuja maksymalne
wartosci ustonecznienia (760 godzin). Najmniejsze ustonecznienie (ponizej 500 godzin) cechuje
obszary gérskie, Tatry i Sudety, ze wzgledu na mniejsza dtugos$¢ dnia niz na pétnocy Polski i duze
zachmurzenie konwekeyjne nawet przy sytuacjach wyzowych.

Rozktad sum ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (ryc. 6b) zachowuje ogélne
tendencje wzrostu z potudnia na pétnoc i z zachodu na wschéd, a wartosci sa nizsze w poréwna-
niu z danymi naziemnymi (rys. 8a). Nie zaznacza si¢ uprzywilejowanie insolacyjne wschodniego
wybrzeza Battyku i tylko na niewielkim obszarze Polesia Zachodniego wystepuja maksymalne
sumy ustonecznienia (powyzej 730 godzin).

W jesieni zréznicowanie przestrzenne sum ustonecznienia na podstawie danych naziemnych
jest mate w poréwnaniu z innymi porami roku, a wartosci s3 o ponad polowe mniejsze niz
w lecie. Suma godzin ze stodicem waha si¢ od minimum 270 na Pojezierzu Mazurskim do 340
w potudniowo-wschodniej czgéci kraju oraz sporadycznie na Przedgérzu Sudeckim i nad Zatoka
Gdariskg (rys. 9a). Bardziej stoneczna jest zachodnia potowa Polski (bez pasa na pétnocnym
zachodzie) i potudniowo-wschodnia niz pétnocno-wschodnia i srodkowa.

W jesieni wartoéci sum ustonecznienia na podstawie danych satelitarnych (rys. 9b) sa
wyisze, a zréznicowanie przestrzenne jest inne (bardziej réwnoleznikowe) niz w przypadku
danych naziemnych (rys. 9a). Uslonecznienie w potudniowej potowie Polski, z wyjatkiem Tatr,
Sudetéw i Przedgérza Sudeckiego, jest wyzsze niz w pétnocnej, zachodniej i pétnocno-wschodniej
czesci kraju. Ten ostatni fragment obszar ma najnizsze sumy ustonecznienia zaréwno na podstawie

danych naziemnych, jak i satelitarnych.
5. Podsumowanie i wnioski

W Polsce, podobnie jak na innych stacjach w Europie, wystepuje istotny trend rosnacy
sum rocznych ustonecznienia, majacy poczatek w latach 80. XX w., z maksimum w roku 2018.
Wraz ze wzrostem szerokosci geograficznej nastgpuje wzrost ustonecznienia w lecie, w pétroczu
cieptym (marzec-sierpieri) i w roku, natomiast w zimie i w pétroczu chfodnym — jego spadek.

Rozklad sum rocznych ustonecznienia w Polsce na podstawie danych satelitarnych nie
potwierdzit powszechnego pogladu, ze obszarami uprzywilejowanymi pod wzgledem insolacyj-
nym s3 tereny nadmorskie i Srodkowo-wschodnia czgé¢ Polski, lecz rozlegly teren od Pojezierza
Wielkopolskiego po Wyzyne Malopolska.

Istnieje pewna zgodnos¢ danych satelitarnych i naziemnych, lecz doktadno$¢ dopasowania
zalezy od lokalizadji stacji i podlega wahaniom w cyklu rocznym i wieloletnim. Najwi¢ksze roz-
biezno$ci miedzy sumami ustonecznienia obliczanymi na podstawie danych naziemnych i sate-
litarnych wystepuja w rejonach podgdrskich i gérskich. Ponadto w jesieni i zimie na wigkszosci
stacji meteorologicznych sumy ustonecznienia okreslone metoda satelitarng sa przeszacowane,

a w lecie niedoszacowane.

62



Zmienno$¢ i zréznicowanie ustonecznienia w Polsce w latach 1917-2018, na podstawie danych naziemnych...

Pytanie, ktéry obraz zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce jest bardziej
prawdziwy, czy na podstawie danych naziemnych, czy satelitarnych jest nadal akcualne. Wyja-

$nienie problemu wymaga dalszych badan.
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Streszczenie

Celem opracowania jest charakterystyka zréznicowania przestrzennego ustonecznienia w Polsce na podstawie
danych naziemnych i satelitarnych. Publikacja jest tez glosem w dyskusji na temat watpliwosci metodycznych
dotyczacych jednorodnosci serii heliograficznych i mozliwosci zastapienia naziemnych danych pomiarowych
danymi satelitarnymi.

W opracowaniu wykorzystano dane naziemne i satelitarne z wielolecia 1983-2018 z terenu Polski.
Dane naziemne obejmuja sumy dobowe ustonecznienia z dwudziestu dziewigciu stacji IMGW-PIB i dwéch
stacji UJ. Dane satelitarne obejmuja wartosci ustonecznienia pochodzace z najblizszego piksela konkretnej
stacji meteorologicznej z produkeu “SDU — 003”. Wartosci te pozyskano z bazy SARAH-2, udostgpnianej
przez EUMETSAT [Pfeifroth i in. 2019]. Obliczono sumy miesi¢czne, sezonowe i roczne ustonecznienia,
ktére przedstawiono na mapach, wykonanych metoda krigingu za pomoca programu Surfer 16. Dokona-
no poréwnania rozkladu ustonecznienia na podstawie dwdch zrédet danych, obliczono korelacje migdzy
nimi. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze $rednie sumy roczne ustonecznienia obliczone
na podstawie danych naziemnych wahaja si¢ od 1460-1500 godzin na potudniu i potudniowym zachodzie
kraju do 1800-1830 godzin na pétnocy (wschodnie wybrzeze Battyku). Na przewazajacym terenie kraju
ustonecznienie waha si¢ od 1700 do 1750 godzin rocznie i stopniowo maleje od centrum, w kierunku
potudniowo-zachodnim, potudniowym i pétnocno-wschodnim. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost ustonecz-
nienia od obszaréw gérskich w kierunku nizin centralnej Polski. Rozkiad sum rocznych ustonecznienia na
podstawie danych satelitarnych obalil powszechny poglad, ze obszarami uprzywilejowanymi pod wzgledem

insolacyjnym sg tereny nadmorskie i rodkowo-wschodnia czgs¢ Polski.

Stowa kluczowe

Uslonecznienie, pomiary naziemne, dane satelitarne, Polska.
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Summary

The aim of the study is to characterize the variability and spatial diversification of sunshine duration
in Poland on the basis of ground- and satellite-based data. The study used ground-based data (SDU™)
from the years 1971-2018 from 29 IMGW-PIB stations and two stations of the Jagiellonian University.
All meteorological stations included in the study were assigned sunshine duration values (SDU* “), which
were the result of observations by the first and second generation Meteosat satellites [Pfeifroth et al. 2019].
Based on ground and satellite data from the years 1983-2018, monthly, seasonal and annual sums were
calculated, and were presented on the maps. As a result of the analysis, it was found that there is a significant
increasing trend in Poland of annual sunshine duration sums from the 1980s to the maximum in 2018.
Average annual sunshine duration sums calculated on the basis of ground-based data range from 1460-1500
hours in the south and south-west of the country to 1800-1830 hours in the north - the eastern Baltic
coast by the Gulf of Gdansk. In the prevailing area of the country, sunshine duration ranges from 1700
to 1750 hours per year and gradually decreases from the center towards the south-west, south and north-east.
The increase in sunshine duration from mountainous areas towards the lowlands of central Poland is clearly
marked. The distribution of annual sums of sunshine duration in Poland on the basis of satellite data has
not confirmed the common view that the privileged areas for insolation are the coastal areas and the central
and eastern part of Poland, but rather the vast area of central Poland from the Wielkopolskie Lakeland
to the Malopolska Upland.

Keywords

Sunshine duration, ground-based measurements, satellite data, Poland.
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PROMIENIOWANIE SELONECZNE NA OBSZARZE POLSKI
W SWIETLE DANYCH SATELITARNYCH 2004-2018

SOLAR RADIATION OVER THE AREA OF POLAND
IN THE LIGHT OF SATELLITE DATA 2004-2018

Piotr STRUZIK, Matgorzata KEPINSKA-KASPRZAK,
Danuta LIMANOWKA, Monika PAJEK

1. Wprowadzenie

Promieniowanie sfoneczne jest najwazniejsza, bo podstawows przyczyna wszelkich zjawisk
pogodowych. Energia cieplna transmitowana do Ziemi droga promieniowania jest pierwotnym
zrédtem zycia, ruchu, zmian krajobrazowych itp. [m.in. Crowe 1987]. Temu elementowi poswig-
ca si¢ w Polsce jednak za mato uwagi, o czym §wiadczy niewystarczajaca ilos¢ stacji pomiarowych
promieniowania stonecznego, ograniczajaca mozliwosci prawidtowego przedstawienia poziomu
nat¢zenia promieniowania na obszarze naszego kraju. Najwicksze zastugi w tym obszarze badan
miat prof. Gorezynski, a nastepnie prof. Stenz [Wéjcik 2002]. Gorezynski jako dyrektor Pari-
stwowego Instytutu Meteorologicznego juz w roku 1920 zapoczatkowal pomiary promieniowania
stonecznego w Gdanisku, a nastgpnie w Gdyni. W Warszawie obserwacje takie wykonywane
byly od roku 1901. Pojawita si¢ mozliwo$¢ analiz poréwnawczych promieniowania pomiedzy
poszczegdlnymi stacjami, a w duzym uproszczeniu pomiegdzy regionami.

W pracy Paszyniskiego i in. [1999] zwrécono uwagg na mozliwos¢ wykorzystania technik
satelitarnych w badaniach aktynometrycznych, co nie wyklucza badan terenowych dla topoklima-
tu (klimatu lokalnego). W meteorologii i klimatologii wyrdznia si¢ promieniowanie krétkofalowe
— pochodzenia stonecznego i promieniowanie dtugofalowe — pochodzenia ziemskiego, to jest
promieniowanie powierzchni Ziemi i promieniowanie atmosfery. Przyjeto dtugosé fal a = 4 pm,
jako granicg migdzy promieniowaniem krétkofalowym pochodzenia stonecznego i dtugofalowym
pochodzenia ziemskiego.

Podstawowe pojecia, ktére okreslaja promieniowanie krétkofalowe to: promieniowanie
stoneczne bezposrednie i rozproszone, stoneczne catkowite i odbite oraz promieniowanie sto-
neczne pochloniete. Promieniowanie dlugofalowe sklada si¢ z promieniowania dtugofalowego
uchodzacego i promieniowania zwrotnego atmosfery.

W niniejszej pracy do badan przyjeto wartosci promieniowania catkowitego (K]),
tj. promieniowanie stfoneczne catkowite (ang. global solar radiation lub rotal solar radiation), okre-

$lane jako taczny strumieri promieniowania w zakresie krétkofalowej czesci widma stonecznego
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(0,17-4 um), przychodzacy na powierzchni¢ pozioma w postaci promieniowania bezposredniego
I’ oraz promieniowania rozproszonego K|, padajacy lub dochodzacy z gérnej hemisfery (od skle-
pienia nieba) — K| = I’ + Kd| [NiedzwiedZ 2003].

W warunkach nieba bezchmurnego nat¢zenie promieniowania catkowitego zalezy przede
wszystkim od promieniowania bezposredniego, tworzacego wéwczas zasadnicza czg$¢ strumienia
K|; odnosi si¢ to jednak do stosunkowo duzych wysokosci Storica, a wige gtéwnie do godzin
okoto potudniowych. Rano i péznym popotudniem, przy wysokosciach Storica wynoszacych
kilka czy kilkanascie stopni, gtéwna role w strukturze strumienia K| odgrywa promieniowanie
rozproszone. W ciggu pogodnego dnia i przy niezmiennym lub mato zmieniajacym si¢ zmgtnieniu
atmosfery, wartoéci K| szybko rosna wraz z wysokoscia Storica; natomiast strumient Kd| w tego
rodzaju warunkach, szczegdlnie przy wickszych wysokosciach Storica, zmienia si¢ stosunkowo
nieznacznie.

Najwigksze wartoéci promieniowania catkowitego notuje si¢ jednak nie przy niebie catkowi-
cie bezchmurnym, lecz przy czgéciowym zachmurzeniu chmurami konwekceyjnymi typu cumulus,
ktére w duzym stopniu zwigkszaja doplyw promieniowania rozproszonego do powierzchni czyn-
nej [Matuszko 2012].

Przy zachmurzeniu wysokim typu cirrus lub cirrostratus nastgpuje wzrost strumienia K
wraz ze zwickszaniem si¢ wysokosci Storica. Przy niebie pokrytym tymi chmurami znaczna czeéé
promieniowania catkowitego stanowi zwykle promieniowanie rozproszone; udzial strumienia
Kd| w K| dochodzi do 70%.

W duzych aglomeracjach miejskich i przemystowych strumient promieniowania catkowitego
K] jest zmniejszony w stosunku do terenéw pozamiejskich.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze lokalne réznice ilosci dochodzacego promieniowania
catkowitego K| wynikaja z odmiennej przezroczysto$ci atmosfery i zachmurzenia o charakte-
rze lokalnym oraz sa nastgpstwem oddzialywania podloza, a przede wszystkim uksztattowania
powierzchni [Paszyriski i in. 1999].

Podjeta problematyka ma na celu pokazanie mozliwosci wykorzystania danych satelitarnych
do analizy zmiennosci czasowej i przestrzennej promieniowania stonecznego oraz mozliwos¢ ana-

lizy wartosci biezacych na tle wielolecia.
2. Wykorzystany material badawczy

Analiza rozkladu przestrzennego i czasowego promieniowania stonecznego zostata prze-
prowadzona z wykorzystaniem produktdw DSSF (ang. Down-welling Surface Shortwave Flux),
generowanych przez EUMETSAT Land SAF [Geiger i in. 2008; EUMETSAT 2011a-b, 2012],
dostepnych w kroku 30-minutowym oraz jako produkt dobowy od poczatku okresu funkcjono-
wania satelitéw Meteosat Drugiej Generacji (MSG), tj. od 20 stycznia 2004 roku. Wykorzystuje
on dane z satelitéw serii MSG w trzech kanatach spektralnych: 0,6; 0,8 i 1,6 pm, rejestrowa-
ne w cyklu 15-minutowym, z rozdzielczo$cig przestrzenng wynoszaca ok. 5-6 km dla obszaru

Polski. Na podstawie tych danych oraz modelu atmosfery réznego dla warunkéw bezchmurnych
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i zZachmurzonych, odtwarzane s3 wartosci promieniowania stonecznego catkowitego docierajace-
go do powierzchni ziemi w zakresie krétkofalowym (0,3-4 pm). Dla warunkéw bezchmurnych
warto$¢ promieniowania docierajacego do powierzchni (bezposredniego i rozproszonego) zalezy
od wartosci stalej stonecznej, odlegtosci Ziemi od Storica zaleznej od dnia roku oraz efektywnej
transmitancji promieniowania przez atmosfer¢ [Frouin i in. 1989], uwzgledniajacej koncentracje
pary wodnej, catkowita zawarto$¢ ozonu, widzialno$¢ i albedo powierzchni. Dla sytuacji zachmu-
rzonej, okreslanej na podstawie produktu satelitarnego ,,maska zachmurzenia” Nowcasting SAF
[EUMETSAT 2019], uproszczony model transferu promieniowania jest obliczany na podstawie
Gautier i in. [1980] oraz Brisson i in. [1999]. Albedo chmur i ich transmitancja jest okreslana
na podstawie danych satelitarnych. Procedury te realizowane sa z przyjeciem pewnych uproszezen,
takich jak: zatozenie jednorodnosci zachmurzenia w jednym pikselu satelitarnym, stata wartos¢
widzialnosci i catkowita zawarto$¢ ozonu pochodzaca z klimatologii TOMS (ang. Tozal Ozone
Mapping Spectrometer), a zawarto$¢ pary wodnej z prognoz ECMWE.

Niezwykle cenng zaletg tych operacyjnych produktéw jest mozliwo$¢ monitorowania stanu
aktualnego na tle wartosci $rednich z wielolecia. Nie pozwalaja na to (pomimo lepszej doktadnosci)
produkty generowane przez Climate-SAF', czy w ramach innych programéw, gdyz sa okreso-
wo aktualizowane, a nie dostgpne w czasie bliskim rzeczywistego [Pfeifroth i in. 2018, 2019].

Niezaprzeczalng zaleta produktu opartego na danych satelitarnych jest jego ciagle pokrycie
przestrzenne (rys. 1) oraz dostgpno$¢ danych w czasie bliskim rzeczywistego poprzez EumetCast
— system dystrybucji danych satelitarnych Organizacji EUMETSAT.

Produkt Land SAF DSSF byt szczegétowo walidowany w ramach dziatalnosci Land-SAF
[EUMETSAT 2011b, 2012], stad nie jest to celem niniejszego opracowania. Niemniej, aby pod-
kresli¢ mozliwos¢ praktycznego wykorzystania produktéw satelitarnych, dokonano poréwnania
warto$ci dla wybranych stacji aktynometrycznych w sieci pomiarowo-obserwacyjnej IMGW-PIB.

Celem analizy zmiennosci przestrzennej i czasowej energii promieniowania stonecznego
(nastonecznienia) dla obszaru Polski, przetworzono wszystkie produkty satelitarne DSSF przed-
stawiajace sumy dobowe dla okresu 2004-2018 — wyselekcjonowano obszar Polski, przedstawiono
w formie graficznej i cyfrowej wybrane wartoéci. Przygotowano rozklady przestrzenne energii
promieniowania stonecznego. Dane dekadowe i miesigezne byly korygowane do 10-dniowe;j
dtugosci dekady i 30-dniowej dtugoséci miesiaca. Opracowano:

- rozklady przestrzenne wartoéci nastonecznienia dla obszaru Polski dla okresu dobowego,
dekadowego, miesiecznego, rocznego i dla wielolecia;

- rozklady przestrzenne anomalii wzgledem wielolecia dla catego okresu 2014-2018, dla dekad,
miesiecy oraz lag;

- przebiegiczasowez krokiem dekadowym i miesigcznym, $redniej wartoéci promieniowania sto-
necznego dla catego obszaru Polski, szesnastu wojewddztw i trzystu osiemdziesieciu powiatéws

— klasyfikacje tabelaryczne dla dekad i miesiecy w kolejnych latach.

Eacznie wykonano okoto 20000 map i wykreséw w formie przedstawionej na rysunku 2.

1
www.cmsaf.eu
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XN N B U B

a) pomiary naziemne — dane dostgpne b) dane satelitarne — okoto 24 000 pikseli
z dziewigtnastu stacji o rozmiarze 5-6 km

Rys. 1. Przykladowy rozktad przestrzenny dobowego promieniowania stonecznego (kWh/m®) na podstawie obserwacji:
a) naziemnych, b) satelitarnych, dla wybranego dnia (21.07.2007 r.)

3. Analiza promieniowania stonecznego na obszarze Polski na podstawie danych satelitarnych

Przetworzone dane pozwolily na przedstawienie rozktadu przestrzennego $rednich rocznych
sum energii promieniowania stonecznego dla obszaru Polski za okres 2004-2018 (rys. 3). Wartosci
te wynosza od ok. 1200 kWh/m” dla obszaru Polski potudniowej i potudniowo-wschodniej,
do ok. 1000 kWh/m” dla Pomorza i Suwalszczyzny; dla obszaréw gérskich spadaja do okoto
950 kWh/m’. Mozemy zaobserwowaé caly szereg interesujacych whasciwosci tego rozktadu,
zwigzanych z lokalnym klimatem, takich jak: dolna cze$¢ doliny Wisty z nizszymi wartosciami
nastonecznienia, zwiazanymi najprawdopodobniej z czgstszym zaleganiem mgiet i niskich chmur
warstwowych; wyjatkowo wysokie wartosci dla rejonu potudniowo-wschodniego z wylaczeniem
g6r; nizsze wartosci dla progu Roztocza w porédwnaniu do otaczajacego terenu.

Wzglednie duze zréznicowanie przestrzenne wartosci $redniej rocznej sumy energii promie-
niowania stfonecznego na obszarze Polski zalezy w duzym stopniu od czynnikéw cyrkulacyjnych,
znajdujacych odbicie w zmiennosci i wielkosci zachmurzenia ogélnego nieba oraz przezroczystosci
atmosfery [Wos 2010]. I tak przyktadowo, nizsze $rednie roczne sumy energii promieniowania
widoczne w pasie od Pojezierza Mazurskiego przez Pojezierze Pomorskie po Pojezierze Lubuskie
koreluja z wysokimi §rednimi rocznymi warto$ciami zachmurzenia obserwowanymi na tym obsza-
rze [Lorenc 2005]. Podobng sytuacje obserwuje si¢ na obszarach gérskich potudniowej Polski,
gdzie najnizsze wartosci sum promieniowania obserwuje si¢ w partiach szczytowych oraz dowietrz-
nych pasm gérskich. Prawidlowo$¢ ta uwidacznia si¢ takze w przypadku nizszych wyniostosci
terenowych, takich jak: péinocno-zachodnie stoki Wyzyny Kielecko-Sandomierskiej, Wyzyna
Slaska oraz Krakowsko-Czestochowska, czy tez Wzgérza Trzebnickie oraz Ostrzeszowskie.
Z kolei wyzsze wartosci $redniej rocznej sumy promieniowania na wybrzezu Morza Battyckiego
i Pobrzezu Stowiriskim mozna wiaza¢ ze stosunkowo niewielkim zachmurzeniem tych terenéw,

szczegdlnie jezeli chodzi o zachmurzenie typu konwekcyjnego [Paszyniski, Niedzwiedz 1991].
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Suma roczna (2007) — Anomalia wzgledem wielolecia (VI.2017 r.) —
rozklad przestrzenny (kWh/m?) rozktad przestrzenny (%)
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Klasyfikacja tabelaryczna — miesigezne sumy energii promieniowania stonecznego (kWh/m®) — wojewédztwo lubuskie

Rys. 2. Formy przedstawienia wynikéw dla opracowanych danych

Rys. 3. Rozktad sumy rocznej energii promieniowania
stonecznego — $rednia z wielolecia 2004-2018
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Natomiast najwyzsze warto$ci promieniowania obserwowane na obszarze od Wyzyny Lubelskiej
po potudniows cz¢$¢ Wyzyny Matopolskiej wynikaja z wigkszej czgstoéci utrzymywania si¢ na tym
obszarze, zwlaszcza w drugiej potowie lata i wezesng jesienia, uktadéw wyzowych [Paszyriski,
Niedzwiedz 1991].

Jezeli chodzi o przyczyny zréinicowania $redniej rocznej sumy energii promieniowania
na mniejszych obszarach (skala powiatu), to mozna tutaj przywota¢ uwage zamieszczona we
wstepie niniejszej pracy i wskaza¢ na fake, ze obok lokalnych réznic w stopniu przezroczystosci
atmosfery oraz stopniu zachmurzenia, istotne znaczenie ma tutaj oddziatywanie podtoza, a przede
wszystkim uksztattowanie powierzchni [Paszyniski i in. 1999].

Analizujac wartosci z kolejnych lat (rys. 4), mozemy zaobserwowad wyjatkowo stoneczny rok
2018, jak i wezesniejsze: 2005, 2006, 2015 oraz stosunkowo pochmurne: 2004, 2008, 2009 i 2017.

Analiza rozkladu przestrzennego nastonecznienia, opartego na $rednich z wielolecia,
dla kolejnych miesiecy roku zostata przedstawiona na rysunku 6. Mozemy zauwazy¢ wyraznie
réwnoleznikowy rozktad od pazdziernika do lutego zwiazany z wysokoscia storica. Od kwietnia
do lipca wystepuje waska strefa u wybrzezy Battyku o nieco wyzszym nastonecznieniu w sto-
sunku do obszaru w glebi ladu. W miesiacach letnich (czerwiec-sierpien) najwyzsze wartosci
obejmuja obszar wschodniej Polski, ze szczeg6lnie uprzywilejowanym wojewddztwem lubelskim.
W miesiagcach zimowych najwyzsze wartosci sa obserwowane w poludniowej czgéci wojewddzewa
malopolskiego. W porze letniej obszary gérskie otrzymuja mniej promieniowania ze wzgledu

na zachmurzenie o charakterze konwekcyjnym.
4. Rok 2018 na tle wielolecia 2004-2017

Gléwnym celem prowadzonych badan byla analiza mozliwoéci wykorzystania danych
satelitarnych do biezacego monitorowania warunkéw nastonecznienia na tle wartosci $rednich
z wielolecia. Przykladem takiego wykorzystania zebranych danych historycznych oraz sptywaja-
cych danych biezacych jest analiza roku 2018 na tle lat poprzedzajacych 2004-2017. Roczna suma
nastonecznienia zostata juz przedstawiona na rysunku 5. Opracowano ponadto mapy rozktadu
przestrzennego anomalii sum miesiecznych i dekadowych wyrazonej w procentach — rysunek 7,

ktére wskazuja na ponadprzeci¢tne nastonecznienie w lutym (na zachodzie), nadzwyczajnie
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stoneczny maj i czesciowo kwiecierd. W lipcu na obszarze potudniowo-wschodnim wystepowaly
intensywne opady potaczone z zachmurzeniem, miejscami wystapity wezbrania, czego efektem
bylo nastonecznienie ponizej przecigtnej. Na sumaryczny wynik roku 2018 wptynety ponadprze-

cigtnie sfoneczne miesigce letnie i jesienne.
5. Poréwnanie danych satelitarnych z naziemnymi

Jak juz wspomniano, celem niniejszego opracowania nie byla szczegétowa walidacja pro-
dukeu satelitarnego Land SAF DSSF, gdyz zostato to juz zrealizowane przez zespét LAND SAF
[Geiger i in. 2008; EUMETSAT 2011b, 2012] dla stacji aktynometrycznych w réznych krajach
Europy oraz przedstawione w innych pracach [Skal i in. 2015]. Niemniej, aby oceni¢ przydatnos¢
tych danych dla Polski, poréwnano dane z wybranych stagji sieci aktynometrycznej IMGW-PIB
(rys. 8) z danymi satelitarnymi.

Nalezy podkresli¢, ze poréwnujemy dane dotyczace réznych pomiaréw. Dane naziemne
majg charakter punktowy, gdzie wszystkie efekty przestrzenne (promieniowanie dochodzace
z réznych kierunkéw, odbite lub rozproszone na krawedziach chmur) s3 uwydatnione [Matusz-
ko 2012]. Obserwacje satelitarne obejmuja obszar okoto 30-40 km® dla pojedynczego piksela
i usredniaja wartosci dla catego obszaru. Ponadto dane naziemne s3 rejestrowane w cyklu minu-
towym, podczas gdy na jeden produkt satelitarny, generowany w cyklu 30-minutowym, sktadaja
si¢ dwie chwilowe obserwacje pozyskiwane co pigtnascie minut; wynikowa wartos¢ jest usredniana
dla catego okresu 30-minutowego. Przykladowa seria danych naziemnych i satelitarnych zostata
przedstawiona na rysunku 9. Dla dni bezchmurnych zachodzi bardzo dobra zgodnos¢ obu Zrédet,
podobnie dla okreséw catkowitego zachmurzenia. Najgorsze wyniki uzyskano dla zachmurzenia
czg$ciowego (chmury typu cumulus), kiedy chwilowe wartoéci promieniowania rejestrowanego
pyranometrem maja bardzo zréznicowany przebieg, przekraczaja wartosci dla nieba bezchmur-
nego na skutek odbicia od krawedzi chmur lub gwaltownie spadaja w przypadku krétkiego
zacienienia czujnika [Schmidt i in. 2016]. Takiego procesu nie jeste$my w stanie zaobserwowac
dla obszarowych obserwagji satelitarnych.

Do poréwnania wybrano sze$¢ stacji zlokalizowanych tak, aby obejmowaly rézne regiony
Polski. Na podstawie danych dobowych obliczono sumy miesigczne promieniowania catkowitego,
a nastgpnie wyznaczono ich maksymalne, $rednie oraz minimalne sumy miesigczne, jakie wysta-
pily na poszczegélnych stacjach w latach 2007-2018. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 1.
Réznice migdzy sumami miesigcznymi z danych naziemnych i satelitarnych dla wszystkich
lokalizacji Wskazujq, ze warto$ci zmierzone na powierzchni ziemi s3 wyzsze niz satelitarne”
w przypadku sum miesiecznych $rednich i maksymalnych; wigksza zgodno$¢ dotyczy wartosci
minimalnych. Wyjatkowo zgodne sa pomiary ze stacji w Sulejowie.

Przeprowadzono analiz¢ zgodnosci przebiegu miesigcznych sum promieniowania catkowi-
tego z obu Zrédel informacji metoda graficzna. Przyktadowy wykres przedstawiono na rysunku
10. Jak wida¢ dane z czujnikéw naziemnych i satelitarnych wykazuja bardzo duza zgodnosc¢.

Widoczne sa réwniez pewne cechy charakterystyczne, wspélne dla wszystkich lokalizacji. W latach
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Rys. 8. Sie¢ stacji aktynometrycznych w Polsce
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Rys. 9. Poréwnanie danych promieniowania stonecznego: naziemnych i satelitarnych — stacja Koto
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Tabela 1. Minimalne, $rednie i maksymalne sumy miesi¢czne nastonecznienia (kWh/m®) w okresie 01.2007-07.2018
na wybranych stacjach synoptycznych (czujnik — dane z pomiaréw naziemnych; sat — dane satelitarne; réznica — réznica
pomigdzy danymi z pomiaréw naziemnych i satelitarnych)

Charakterystyka

min Nd max

czujnik 18,4 91,92 189,28

Jelenia Géra | sat 13,97 85,03 179,88
réznica 4,07 6,89 9,40

czujnik 17,61 97,27 199,94

Lesko sat 15,08 88,72 180,09
réznica 2,52 8,55 19,85

czujnik 7,43 91,41 212,23

Eeba sat 6,66 85,63 198,88
réznica 0,78 5,78 13,36

czujnik 9,11 89,78 206,34

Mikotajki sat 9,14 84,44 198,13
réznica -0,03 5,34 8,21

czujnik 11,50 92,28 200,31

Koto sat 11,61 88,49 194,79
réznica -0,11 3,78 5,52

czujnik 12,75 88,16 191,45

Sulejéw sat 13,14 87,95 188,28
réznica -0,39 0,21 3,16

Tabela 2. Zwiazek pomigdzy dobowymi wartosciami promieniowania catkowitego z danych naziemnych oraz z obserwacji
satelitarnych za okres 01.2007-07.2018

Stacja Wspélczy?nik Sita zwif;zzku
korelagji* korelacyjnego
Jelenia Géra 0,92 bardzo silna
Lesko 0,95 bardzo silna
Eeba 0,92 bardzo silna
Mikotajki 0,89 silna
Koto 0,92 bardzo silna
Sulejow 0,88 silna

* na poziomie istotnoséci a = 0,5

2009-2010 dopasowanie wartosci promieniowania z obu zrédel jest nieco gorsze niz w latach
nastgpnych. Ze wzgledu na dtuzszy okres braku danych w czerweu 2008 r., tj. w miesiacu, kiedy
czgsto notujemy najwyzsze wartosci promieniowania (patrz linia czerwona rys. 10), interpretacja
przebiegdw jest utrudniona. Od 2011 roku zgodno$¢ obu Zrédet informadji jest znacznie wigksza,
a od roku 2016 przebieg sum miesi¢cznych jest niemal identyczny. Jedynie na stacji w Lesku
zgodnoé¢ ta, w poréwnaniu do pozostatych stacji, jest wyraznie mniejsza.

Dla oceny sity zwiazku pomiedzy dobowymi sumami promieniowania uzyskanymi z pomia-
réw naziemnych oraz z danych satelitarnych, obliczono wspétezynniki korelacji dla wszystkich par
danych z kazdej stacji, odrzucajac te dni, dla kedrych nie posiadano petnej informacji. Uzyskane
wyniki (tab. 2) wskazuja na bardzo silny (w Mikotajkach i Sulejowie silny) zwiazek korelacyjny

pomiedzy analizowanymi danymi na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05.
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6. Wnioski

Sie¢ pomiarowo-obserwacyjna z réznych, cho¢ oczywistych, wzgledéw dostarcza informa-
¢ji punktowych. W wielu przypadkach, szczegélnie dla analiz przestrzennych, informacje takie
wymagaja uzupetnienia danymi pochodzacymi z innych Zrédet. Nalezy stwierdzi¢, ze produkty
oparte na danych satelitarnych pozwalaja na monitorowanie przestrzennego rozktadu m.in. takich
parametréw, jak promieniowanie stoneczne. Ich jako$¢ jest catkowicie zadowalajaca i nie odbie-
ga od jakosci przyrzadéw naziemnych. Najwazniejsza zaleta produktéw satelitarnych opartych
na danych Meteosat, jest ich rozdzielczo$¢ przestrzenna wynoszaca 5-6 km na obszarze Polski,
co umozliwia §ledzenie zmiennosci zachodzacych na obszarach o wielko$ci powiatéw.

Nalezy podkresli¢, ze pomiar promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
ziemi przy uzyciu danych satelitarnych opiera si¢ na innych mechanizmach niz pomiar naziemny.
Wykorzystywany jest przede wszystkim pomiar promieniowania odbitego/rozproszonego przez
zachmurzenie, docierajacego do czujnika satelitarnego — zachmurzenie jest wigc gtéwnym czyn-
nikiem modulujacym tq warto$¢.

Wykorzystanie produktéw opartych na danych satelitarnych daje zupetnie nowe mozliwosci

monitorowania klimatu lokalnego w skali kraju, wojewédztwa, powiatu, regionu.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono potrzebe badan, ograniczenia pomiarédw naziemnych oraz mozliwosci wykorzy-
stania danych satelitarnych do monitorowania promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
ziemi. Temu elementowi po$wigca si¢ w Polsce jednak za mato uwagi, o czym $wiadczy niewystarczajaca ilos¢
stacji pomiarowych promieniowania stonecznego, ograniczajaca mozliwosci prawidlowego przedstawienia
poziomu nat¢zenia promieniowania na obszarze naszego kraju. Stad analiza rozktadu przestrzennego pro-
mieniowania stonecznego, zostata przeprowadzona z wykorzystaniem produktéw DSSF (ang. Down-welling
Surface Shortwave Flux) generowanych przez EUMETSAT LAND SAF od 2004 roku.

Przedstawiono rezultaty przetworzenia danych dobowych pozyskanych z LAND SAF dla okresu 20.01.2004
—31.12.2018. Na podstawie sum dobowych, dekadowych, miesigcznych i rocznych przeanalizowano war-

7 . .. . . . . . . PR . 2
tosci energii promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni ziemi (kWh/m”) dla calego obszaru
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Polski, z rozdzielczoscia przestrzenna 5-6 km. Obliczono $rednie wartosci z 15-lecia 2004-2018, $rednie
dla poszczegélnych lat, jak i dla poszczegdlnych miesigcy roku. Przedstawiono rozktady przestrzenne wartosci
dla roku 2018 na tle wielolecia. Dla wybranych stacji aktynometrycznych dokonano poréwnania wartosci
zmierzonych na stacji z warto$ciami z produktu satelitarnego.

Analiza danych satelitarnych o rozdzielczodci przestrzennej 5-6 km, pozwala na identyfikacje zréznicowania
promieniowania stonecznego dla takich obszaréw, jak strefa brzegowa, doliny wickszych rzek, czy obszary

gorskie.

Stowa kluczowe

Promieniowanie stoneczne, dane satelitarne, klimatologia.

Summary

The article presents the need for research, limitations on ground measurements and the possibility of satellite
data use for monitor of solar radiation reaching the Earth’s surface. This element is devoted to insufficient
attention, since the number of solar radiation measurement stations of is not enough to present the distri-
bution of the radiation intensity for such area like Poland. Hence, the analysis of the spatial distribution
of solar radiation was carried out using the DSSF (Down-Welling Surface Shortwave Flux) products generated
by EUMETSAT Land SAF since 2004.

The results of the processing of daily data collected from SAF Land for the period 20.01.2004 to 31.12.2018
are shown. Based on daily, decade, month and yearly totals, the values of solar radiation reaching the Earth’s
surface (kWh/m?) for the entire Polish area with a spatial resolution of 5-6 km were analyzed. The aver-
age values for the 15-year period 2004-2018 were calculated, average for each year, and for each month.
'The spatial distributions of values for year 2018 are presented on a multiannual background. A comparison
of the measured values at the station with the values from the satellite product was made for the selected
active station. Analysis of satellite data with a spatial resolution of 5-6 km, identifies the diversity of solar

radiation for areas such as the coastal zone, valleys of larger rivers or mountainous areas.

Keywords

Solar radiation, satellite data, climatology.
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PREDYKCJA ZMIAN CZESTOSCI WYSTEPOWANIA WYBRANYCH BODZCOW
TERMICZNYCH W WYNIKU SPODZIEWANYCH ZMIAN KLIMATYCZNYCH

PREDICTION OF CHANGES IN THE FREQUENCY OF SELECTED THERMAL STIMULI
IN TERMS OF EXPECTED CLIMATE CHANGES

Tomasz ROZBICKI, Katarzyna ROZBICKA, Grzegorz MAJEWSKI

1. Wprowadzenie

Na organizm czlowieka oddzialuje cate srodowisko atmosferyczne. Obejmuje ono pod-
stawowe elementy meteorologiczne: promieniowanie stoneczne, ustonecznienie, temperature
i wilgotnos$¢ powietrza, ci$nienie atmosferyczne, wiatr, opady, a takze zanieczyszczenia gazowe
i pytowe, hatas, odory, jonizacje powietrza i zawarto$¢ pierwiastkéw [Czarnecka i in. 2017;
Tylkowski 2017; Rozbicka i in. 2018]. Wymienione elementy $rodowiskowe dziataja na orga-
nizm czlowieka nieprzerwanie i ze zmiennym natezeniem. Jezeli w krétkim czasie nastepuje
zmiana ich wartosci, s3 nazywane bodzcem, ktéry powoduje pozytywne badz negatywne zmiany
w organizmie cztowieka [Koztowska-Szczesna i in. 1997; Makosza, Nidzgorska-Lencewicz 2013;
Rozbicka, Rozbicki 2016]. Obecny tryb zycia powoduje m.in. wzrost wrazliwosci os6b na biezace
zmiany warunkéw meteorologicznych, zwlaszcza podczas przemieszczania sig uktadéw nizowych.
Zbyt stabe bodZce wydelikacaja organizm, a zbyt silne powoduja dyskomfort, a nawet zagrozenie
dla zdrowia [Kozmiriski, Michalska 2013].

Problem oceny oddziatywania bodZcéw atmosferycznych na organizm czfowieka jest
ztozony. Istnieje bardzo wiele wskaznikéw opisujacych ten wplyw na ludzkie ciato. Wskazni-
ki te zawieraja rézne parametry charakteryzujace warunki meteorologiczne, przede wszystkim
temperaturg powietrza, a takze wilgotno$¢ powietrza, predko$é wiatru i inne. Wigkszo$¢ z tych
wskaznikéw nie ma bezposredniego zwiazku z reakcjami fizjologicznymi, ktére wystgpuja
w organizmie w odpowiedzi na panujace warunki termiczne. Bardziej ztozonym modelem opra-
cowanym na potrzeby oceny obciazeri cieplnych na jakie narazony jest organizm ludzki, jest
wskaznik UTCI (ang. Universal Thermal Climate Index). Zaklada si¢, ze ten wskaznik dostarcza
informacji o procesach termicznych i fizjologicznych w calym spektrum mozliwych warunkéw
$rodowiskowych (z uwzglednieniem sezonowosci klimatu) i we wszystkich skalach przestrzennych
[Blazejczyk i in. 2010, 2016; Rozbicka i in. 2018]. Celem pracy jest okrelenie zmienno$ci warun-
kéw biometeorologicznych na skutek wptywu spodziewanych globalnych zmian klimatycznych.
Do opracowania wybrano te wskazniki, ktdre zawierajg tylko temperaturg powietrza. Jest ona

najbardziej odczuwalnym przez cztowieka bodZcem, szczegélnie gdy wystepuja jej liczne wahania
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w krétkim czasie [Dobek, Krzyzewska 2015]. Obecnie obserwuje si¢ coraz czestsza zmienno$é
temperatury powietrza oraz gwattowne anomalie pogodowe i prawdopodobnie takie sytuacje beda
nasila¢ si¢ w przyszto$ci. Drugim waznym argumentem dla wyboru temperatury powietrza jest to,
ze zastosowany generator danych syntetycznych oparty na przyjetych scenariuszach zmian klimatu
umozliwia prognoz¢ dobowych wartosci temperatury powietrza, promieniowania stonecznego
i opadu atmosferycznego [Kuchar 1999]. W przypadku wilgotnosci powietrza i predkosci wiatru

takiej mozliwosci nie ma.
2. Material i metoda

Dane wykorzystane w opracowaniu pochodza z okresu 1971-2005 z codziennych termino-
wych pomiaréw temperatury powietrza prowadzonych na stacji meteorologicznej w Sulejowie,
potozonej w §rodkowej czgéci Polski, w strefie klimatu Krainy Wielkich Dolin (C7) wg klasyfikacji
Romera; w klimatycznym regionie Srodkowopolskim (R-XVII) wg klasyfikacji Wosia; w obrebie
dzielnicy Eédzkiej (X) wg rejonizacji Gumiriskiego. Sulejéw jest polozony poza oddziatywaniem
duzej aglomeracji miejskiej a ponadto obszar ten jest atrakcyjny turystycznie (agroturystyka,
rekreacja i sporty wodne), co dodatkowo motywuje do analizy bioklimatu tego miejsca.

Dane z okresu 1971-1990 postuzyty do obliczenia i przeanalizowania rzeczywistych
przebiegdw i czgstosci wystgpowania warunkédw biometeorologicznych natomiast dane z okresu
1995-2005 jako material do opracowania danych syntetycznych na podstawie przyjetego scena-
riusza zmian klimatu. Wybrano powszechnie stosowane scenariusze, w szczegélnosci te, ktére
odnosza si¢ do regionu Europy Srodkowej i sa wykorzystane w symulacjach klimatycznych,
agroklimatycznych itp. dla obszaru Polski, m.in. Quian i in. [2011] oraz przez Barczyka i in.
[1999], Dragariska [2010], Rozbicki [2013]: Geophysical Fluid Dynamic Laboratory — GFDL
(www.ipce-data.org), Goddard Institute Space Studies — GISS (www.giss.nasa.gov) oraz Met
Office Hadley Centre — HadCM3 (www.metoffice.gov.uk). Wszystkie wymienione modele naleza
do grupy scenariuszy typu Al [IPCC 2000, 2015]. Kazdy z trzech wybranych do symulacji
scenariuszy daje inne prognozy zmiany temperatury powietrza i sumy opadéw atmosferycznych.
W modelu GFDL przyjmuje si¢ w miar¢ réwnomierny wzrost temperatury od 2,4°C w lecie
do 2,8°C w zimie oraz znaczny spadek sumy opadéw w okresie letnim az o 20%. Scenariusz wg
GISS zaklada nieréwnomierny wzrost temperatury, w okresie letnim o 2°C a w okresie zimy
0 3,2°C oraz wzrost sumy opadéw w okresie zimy o 10% przy jednoczesnym braku zmiany sumy
opadéw w okresie letnim. Wedtug scenariusza HadCM3 mozna spodziewaé si¢ najwyzszego
wzrostu temperatury powietrza, o 3,4°C, i spadku sumy opadéw w okresie letnim o 9%.

Zastosowany generator danych meteorologicznych sktada si¢ z bloku wodnego i energe-
tyczno-cieplnego. Generowanie wartoéci opadu atmosferycznego, temperatury maksymalnej
i minimalnej oraz promieniowania catkowitego rozpoczyna si¢ na dziei 1 marca. Stan aktualnego
dnia, zdefiniowany za pomoca taficuchéw Markowa pierwszego rzedu w bloku wodnym wptywa
na wielko$¢ promieniowania stonecznego catkowitego i temperatur¢ maksymalna i minimalna

w bloku energetyczno-cieplnym. Determinuje réwniez sume opadéw przy uzyciu dwupara-
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metrycznego rozkladu normalnego I'(a; ). W pierwszym kroku generowane sa dwie wartosci
z przedziatu [0; 1] wedlug rozkladu jednostajnego. Liczby te determinuja stan dnia. W przypad-
ku okreslenie dnia z opadem atmosferycznym generowana jest jego wielko$¢ wedtug rozktadu
I'(a; B) z uwzglednieniem parametréw oszacowanych dla i-tego dnia roku. Nastgpnym krokiem
jest generowanie wartosci promieniowania stonecznego catkowitego oraz wartosci temperatury
maksymalnej i minimalnej. Po utworzeniu wartosci dla pierwszego dnia procedura powtarza sic.
Ponownie generowana jest liczba z przedziatu [0; 1], okreslane jest prawdopodobieristwo wysta-
pienia lub braku opadu pod warunkiem dnia poprzedniego. Nastepnie generowane sg wartosci
promieniowania sfonecznego catkowitego oraz wartosci temperatury maksymalnej i minimalnej
[Richardson, Wright 1984; Hunt, Kuchar 1998; Barczyk i in. 1999; Kuchar 1999; Draganska
2010; Rozbicki 2013].

Na podstawie wartosci $rednich dobowych temperatury powietrza i wartosci ekstremalnych
obliczono ponizsze wskazniki biometeorologiczne [Bajbakova i in. za Michalska, Kozminski 2013].

Amplituda dobowa temperatury powietrza:
AMP = Lonax — Lmin (1)

gdzie: ¢, — temperatura maksymalna; #,,, — temperatura minimalna.

Migdzydobowa zmiana temperatury powietrza:
DZT = |t;— t.] ©)

gdzie: 7, — $rednia temperatura dobowa; z,, — $rednia temperatura dobowa w dniu poprzednim;

oraz [Koztowska- Szczgsna i in. 1997] wskaznik przyblizonego stresu cieplnego:
pHSI = 18,605 — 24,7164 - (log pHSI) 3)

gdzie: pHSI jest przyblizona wartoscia wskaznika stresu termofizjologicznego i jest obliczana

na podstawie Sredniej dobowej temperatury powietrza ¢ ze wzoru:
pPhS = (2,12513 - 0,058.9)° 4)

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do pétrocza cieplego na podstawie rzeczywistych
dobowych danych meteorologicznych z okresu 1971-1990 oraz odre¢bnie dla prognozowanego
okresu 2021-2050 na podstawie dobowych danych symulowanych wedtug trzech scenariuszy
zmian klimatu. Wyniki opracowania zestawiono w postaci wieloletnich przebiegéw wartosci
$rednich wskaznikéw biometeorologicznych, wykonano wykres rozktadu czestoéci wystepowania
poszczegdlnych wskaznikdw oraz zestawiono wartosci czgstoéci wystgpowania zgodnie ze skalg
natezenia analizowanego bodzca co umozliwia pordwnanie warunkéw biometeorologicznych z lat

1971-1990 z warunkami prognozowanymi 2021-2050.
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3. Wyniki

Na rysunkach 1, 2 i 3 przedstawiono przebiegi wieloletnie analizowanych wskaznikéw,
odrebnie w okresie 1971-1990 1 2021-2050. W kazdym przypadku widaé réznicg miedzy przebie-
giem wartosci rzeczywistych z lat 1971-1990 a przebiegiem wartosci symulowanych. W przypadku
amplitudy dobowej AMP (rys. 1) przebieg w okresie 1971-1990 jest bardziej zréznicowany niz
w wieloleciu 2021-2050. Wyniki symulacji sa podobne dla wszystkich trzech zastosowanych
modeli. W przypadku mi¢dzydobowej réznicy temperatury DZT (rys. 2) jest podobnie, chociaz
zwraca uwagg przebieg wynikéw symulacji uzyskanych za pomoca modelu Had dla miesi¢cy
letnich (czerwiec-sierpien), zwlaszcza dla lipca. Wartoéci tego wskaznika sa wyraznie wyzsze
od pozostatych. Podobna sytuacj¢ zauwaza si¢ w przypadku wskaznika stresu cieplnego pHSI,
ale juz tylko dla lipca. W tym miesigcu wartosci pHSI znacznie przewyiszaja wartosci uzyskane
modelami GFDL i GISS. Wida¢ zatem, ze przewidywany przez model Had wzrost temperatury
powietrza o 3,4°C w okresie letnim, wyzszy niz w pozostatych modelach (2,4-2,0°C) ma swoje
przetozenie na wartosci wskaznikéw biometeorologicznych DZT i pHSI. Przebiegi wieloletnie
wartodci $rednich nie odzwierciedlaja jednak w petni zmian warunkéw biometeorologicznych
w zwigzku ze spodziewanymi zmianami klimatu. Usrednienie wskaznika zawsze prowadzi do tego,
7e ekstremalne wartosci nie beda uwidocznione.

Z tego powodu wyznaczono parametry rozkladu normalnego i wykreslono funkcje gestosci
tych rozktadéw. W tym przypadku rozktad wartosci kazdego analizowanego wskaznika dotyczy
calego zbioru danych, czyli okresu pétrocza cieptego w catym wieloleciu (1971-1990 dla wartosci
rzeczywistych 1 2021-2050 dla warto$ci uzyskanych w wyniku symulagji).

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad amplitudy temperatury powietrza AMP, a w tabeli 1
czgstosci wystgpowania tej amplitudy. W przypadku danych rzeczywistych najczesciej wystepu-
jacym bodZcem termicznym jest ostry (39,7%), a kolejnym silny (32,9%). W przypadku danych
symulowanych za pomoca modelu Had jest podobnie, chociaz réznica czgstosci miedzy tymi
dwoma bodZcami jest wigksza (wynosza one odpowiednio 46,5% i 27,7%). Warto$¢ $rednia
wynosi 10,9°C w przypadku danych rzeczywistych (z wielolecia 1971-1990) i jest nieco nizsza
od sredniej uzyskanej dla danych prognozowanych (11,6-11,8°C). Wszystkie obliczone wartosci
$rednie mieszcza si¢ w zakresie odpowiadajacym bodZcom silnie odczuwalnym.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad miedzydobowej zmiennosci temperatury DZT,
aw tabeli 2 czgstodci tej zmiennosci. Zaréwno w przypadku wielolecia 1971-1990 jak i 2021-2050
dominuje odczucie obojetne, ale czgsto$é wystgpowania tego stanu jest mniejsza w przypadku
danych rzeczywistych niz syntetycznych (symulowanych). Zwraca uwage duzy wzrost czestosei
wystegpowania odczucia ostrego i dziatajacego draznigco w przypadku warunkéw symulowanych
za pomocg modelu Had, od wartosci 1,7°C dla danych rzeczywistych do 8,3°C. Warto$¢ $rednia
dobowej zmiennosci temperatury wzrasta od wartoéci 1,7°C dla warunkéw wielolecia 1971-1990
do wartosci 2,2-2,7°C w warunkach prognozowanych. Oznacza to, ze w przypadku okresu 2021-

2050 warto$¢ $rednia DZT zmienita si¢ z zakresu obojetnego do odczuwalnego.
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Tabela 1. Czgstoéci wystgpowania bodZcéw termicznych amplitudy dobowej temperatury powietrza AMP

wg danych rzeczywistych i modelowanych

AMP R GFDL GISS Had
Skala oceny natgzenia bodzca okres: 1971-1990 2021-2050
Obojetne <4,0°C 4,0 5,8 6,3 9,6
Stabo odczuwalne 4,0-7,9°C 23,5 16,5 16,0 17,1
Silnie odczuwalne 8,0-11,9°C 32,9 29,9 29,0 27,7
Ostre >12,0°C 39,7 47,7 47,7 46,5

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad wskaznika przyblizonego stresu cieplnego pHSI,
a w tabeli 3 czgstosci wystgpowania efektéw fizjologicznych tego wskaznika. We wszystkich
przypadkach praktycznie dominuje efeke fizjologiczny tagodnego stresu cieplnego (71,8%
wedtug danych rzeczywistych i 82,8-86,6% wedtug danych syntetycznych). O ile jednak w przy-
padku tych danych (prognozowanych) brak obciazenia cieplnego stanowi tylko 11,6-12,3%,
to w przypadku danych rzeczywistych wynosi 26,7%. Wartosci $rednie wskaznika pHSI wynosza
odpowiednio 13,1% dla danych rzeczywistych z okresu 1971-1990 i od 16,7-18,0% dla danych
prognozowanych na okres 2021-2050. Dane uzyskane z modelu symulacyjnego Had pokazuja,
ze poza zwigkszeniem wartosci $redniej wskaznika pHSI cz¢dciej beda pojawialy si¢ bardziej nasilo-
ne efekty fizjologiczne. W przypadku danych rzeczywistych i prognozowanych wg modeli GFDL
i GISS wystepujg praktycznie tylko efekt braku obciazenia i efekt tagodnego lub umiarkowanego
stresu ciepta. W przypadku danych prognozowanych za pomoca modelu Had pojawia si¢ z dol-
nego zakresu skali efekt fagodnego stresu chfodu (0,1%) oraz efekt silnego stresu ciepta i bardzo
silnego stresu ciepta (w sumie 5,8).

Warto zauwazy¢, ze w przypadku wszystkich trzech analizowanych wskaznikéw biomete-
orologicznych — amplitudy temperatury powietrza AMP, miedzydobowej zmiennosci temperatury
powietrza DZT oraz wskaznika przyblizonego stresu cieplnego pHSI wyniki symulacji wedtug
modeli GFDL i GISS sa bardzo zblizone do siebie.
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Rys. 4. Rozktad normalny amplitudy temperatury powietrza AMP
Objasnienia znaczenia koloréw:
— warunki rzeczywiste w wieloleciu 1971-1990,
— warunki symulowane za pomoca modelu GFDL w wieloleciu 2021-2050
— warunki symulowane za pomoca modelu GISS w wieloleciu 2021-2050
— warunki symulowane za pomoca modelu Had w wieloleciu 2021-2050
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Rys. 6. Rozktad normalny wskaznika przyblizonego stresu cieplnego pHSI

Tabela 2. Czgstos¢ wystgpowania bodzcédw termicznych migdzydobowych zmian temperatury DZT

(objasnienia koloréw jak na rys. 4)

wg danych rzeczywistych i modelowanych

DZT R GFDL GISS Had
Skala oceny natezenia bodzca okres 1971-1990 2021-2050
Obojetne <2,0°C 66,1 50,9 49,9 42,9
Odczuwalne 2,1-4,0°C 28,1 33,7 33,8 32,7
Znaczne 4,1-6,0°C 5,5 11,9 12,6 16,1
Ostre, dziatajace rozdrazniajaco >6,0°C 1,7 3,4 3,7 8,3

Tabela 3. Czgstosci wystgpowania efektow fizjologicznych wskaznika przyblizonego stresu cieplnego pHSI wg danych

rzeczywistych i modelowanych

pHST R GFDL GISS Had
Skala oceny nate¢zenia efektu okres 1971-1990 2021-2050
Fagodny stres chtodu < 0% 0,0 0,0 0,0 0,1
Brak obciazenia cieplnego 0-10,0% 26,7 12,3 12,2 11,3
FLagodny lub umiarkowany stres ciepla 10,1-30,0% 71,8 85,5 86,6 82,8
Silny stres ciepta 30,1-70,0% 0,0 1,5 1,3 5,6
bardzo silny stres ciepla 70,1-90,0% 0,0 0,0 0,0 0,2
Maksymalny stres ciepla 90,1-100,0% 0,0 0,0 0,0 0,0
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4. Wnioski

Symulacja warunkéw atmosferycznych oparta na powszechnie wykorzystywanych scenariu-
szach zmian klimatu pokazuje, ze zaktadajac wzrost temperatury powietrza, nastapi przetozenie
tego wzrostu na zmiang warunkéw biometeorologicznych. Dotyczy to zaréwno przebiegu tych
warunkéw, zmiany wartosci Sredniej oraz czgstosci wystgpowania w obrebie okreslonej klasy.

Sposréd trzech analizowanych wskaznikéw najmniej wyrazne zmiany dotycza amplitudy
temperatury powietrza, a wyrazniejsze migdzydobowej zmiany temperatury i wskaznika stresu
cieplnego.

W przypadku migdzydobowej zmiennosci temperatury dominujace odczucie zmieni
si¢ z zakresu obojetnego (w latach 1971-1990) do odczuwalnego (w latach 2021-2050).

Wyniki obliczen wskaznikéw biometeorologicznych uzyskane na podstawie generowanych
danych za pomoca trzech analizowanych modeli sa zblizone w przypadku GFDL i GISS. Odbie-
gaja od nich wyniki symulacji na podstawie modelu Had.

Dane uzyskane z modelu symulacyjnego Had pokazuja, ze poza zwigkszeniem wartosci $red-
niej wskaznika pHSI czgdciej beda pojawialy sie ekstremalne efekty fizjologiczne. W przypadku
danych rzeczywistych i prognozowanych wg modeli GFDL i GISS wystepuje praktycznie tylko
efekt braku obciazenia i efekt tagodnego lub umiarkowanego stresu ciepta. W przypadku danych
prognozowanych za pomoca modelu Had pojawia si¢ efekt tagodnego stresu chtodu oraz efeke

silnego stresu ciepta i bardzo silnego stresu ciepta.
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Streszczenie

Celem pracy jest okreslenie zmiennosci wybranych bodzcédw termicznych na skutek wptywu spodziewanych
globalnych zmian klimatycznych. Sposréd wielu wskaznikéw biometeorologicznych do opracowania wybra-
no te, kedre zawierajg tylko temperaturg powietrza, czyli dobowa amplitud¢ temperatury, migdzydobowe
zmiany temperatury oraz przyblizony wskaznik stresu cieplnego. Temperatura jest najbardziej odczuwalnym
przez cztowieka bodZcem a takze jest jednym z parametréw, ktory moze by¢ prognozowany przez zastosowa-
ny generator danych syntetycznych oparty na przyjetych scenariuszach zmian klimatu. Dane wykorzystane
w opracowaniu pochodza z okresu 1971-2005 z codziennych terminowych pomiaréw temperatury powietrza

prowadzonych na stacji meteorologicznej w Sulejowie polozonej w srodkowej czesci Polski.
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Wyniki zestawiono w postaci wieloletnich przebiegéw wartosci $rednich wskaznikéw biometeorologicznych,
wykonano wykresy rozktadu czestosci wystgpowania poszczegélnych wskaznikéw oraz zestawiono wartosci
czgstosci wystepowania zgodnie ze skala natezenia analizowanego bodZca, co umozliwia poréwnanie warun-
kéw biometeorologicznych z lat 1971-1990 z warunkami prognozowanymi na okres 2021-2050. Symulacja
warunkdéw atmosferycznych pokazuje, ze zaktadany wzrost temperatury powietrza przetozy si¢ na zmiang
warunkéw biometeorologicznych. Dotyczy to zaréwno czasowego przebiegu tych warunkéw, zmiany
wartosci $redniej oraz czgstosci wystepowania w obrebie okreslonej klasy. Sposréd trzech analizowanych
wskaznikéw najmniej wyrazne zmiany dotycza amplitudy temperatury powietrza, a wyrazniejsze miedzydo-

bowej réznicy temperatury i wskaznika stresu cieplnego.

Stowa kluczowe

Bioklimat, bodZce termiczne, zmiany klimatu.

Summary

The purpose of the work is to determine the variability of selected thermal stimuli as a result of the influence
of expected global climate changes. Among many biometeorological indicators the daily amplitude of air
temperature, day to day variability of air temperature and approximate heat stress index were selected.
The most important reason of this selection is these indexes include only air temperature. Temperature
is the most important stimulus and is also one of the meteorological parameters that can be predicted
by the data generator used based on climate change scenarios. Meteorological data used in the study come
from the period 1971 - 2005 from daily measurements of air temperature carried out at the station in Sule-
jow located in central Poland.

The results shows the courses of average biometeorological indicators, charts of frequency distribution
of selected indexes and the tables of frequency values of the occurrence according to the intensity scale
of the analyzed stimulus. This makes it possible to compare real biometeorological conditions from the years
1971-90 with predicted ones for the period 2021-2050. Simulation of atmospheric conditions shows
that the assumed increase in air temperature will translate into a change in biometeorological conditions.
It concerns to both the temporal course of these conditions, the increase in the average value and the fre-
quency of occurrence within a particular class. Among of three analyzed indexes, the least changes relate
to the amplitude of air temperature while the more explicit ones concern day to day variability of air

temperature and approximate heat stress index.

Keywords

Bioclimate, thermal stimuli, climate changes.
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POROWNANIE WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH PODCZAS
DWOCH NAJSILNIEJSZYCH FAL UPALOW W POLSCE: 1994 I 2015

COMPARISON OF METEOROLOGICAL CONDITIONS DURING
THE TWO STRONGEST HEAT WAVES IN POLAND: 1994 AND 2015

Agnieszka KRZYZEWSKA

1. Wprowadzenie

Fale upaléw to zjawiska ekstremalne, ktére wedtug prognoz [IPCC 2014] maja pojawiad
si¢ czedciej, by¢ coraz diuzsze i bardziej ucigzliwe. Zjawiska te powoduja wiele niekorzystnych
skutkédw w réznych dziedzinach zycia, takich jak zdrowie, rolnictwo, przemysl, energetyka, trans-
port i ustugi (np. ubezpieczenia).

Nie wszystkie fale upaléw sa jednakowo silne — niektére sa krétkie i stabe, inne za$ sq bardzo
dtugie i silne. Takie fale sa okreslane mianem mega-heatwaves [Barriopedro i in. 2011]. Do tego
typu zjawisk mozna zaliczy¢ falg upaléw z sierpnia 2003 r., ktéra to spowodowata kilkadziesiat
tysiecy zgonéw w Europie Zachodniej [Robine i in. 2008] i fal¢ upatéw z 2010 r. w Europie
Wschodniej [Fischer 2014]. Na obszarze Europy Srodkowej najsilniejsze byly fale upatow z 1994
i 2015 roku [Urban i in. 2017; Vyber¢i i in. 2017; Wibig 2017; Krzyzewska, Dyer 2018].

Celem pracy jest poréwnanie wybranych charakeerystyk meteorologicznych, zaobserwowa-
nych podczas silnych fal upatéw z 1994 i 2015 r. i dokonanie ostatecznego rozstrzygniecia, ktéra

z nich byta silniejsza.
2. Material i metody opracowania

Do opracowania wykorzystano dane z bazy IMGW-PIB, pochodzace z dziesigciu stacji
meteorologicznych (Suwatki, Szczecin, Biatystok, Poznan, Warszawa, Wroctaw, £6dz, Lublin,
Krakéw i Rzeszéw, rys. 1).

Dane obejmowaly codzienne wartoéci temperatury maksymalnej, minimalnej i $redniej,
sumy ustonecznienia rzeczywistego, Sredniego cisnienia pary wodnej, wilgotnosci wzgledne;j
oraz ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza.

W Polsce fale upatéw definiowane sa jako co najmniej trzy kolejne dni z temperaturg
maksymalna przekraczajaca 30°C [Kossowska-Cezak 2010a]. W pracy dopuszczono 1- i 2-dniowe

przerwy w trakcie trwania fali. Wszystkie $rednie w przypadku fal z przerwami byly liczone jako
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.

Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych [zrédto podktadu: diamant-ltd.com]

$rednie z calego okresu, facznie z dniami, kiedy ¢, < 30°C, natomiast dlugo$¢ fali byta liczona
jako dni z £, > 30°C (tab. 1).

Silne fale upatéw (ang. mega-heatwaves) wyrdznia si¢ wéwezas, kiedy suma codziennych
warto$ci temperatury maksymalnej, liczona powyzej wartosci 30°C z catego okresu fali, przekracza

30°C (27,4 >30°C [Krzyzewska, Dyer 2018]).

3. Wyniki
3.1. Warunki synoptyczne

W Polsce pojawienie si¢ fal upatéw zwiazane jest przede wszystkim z adwekeja cieptego
powietrza, z sektora potudniowego i wschodniego i cyrkulacja antycyklonalna, sprzyjajaca nasila-
niu si¢ dziennej insolacji [Kossowska-Cezak 2010b].

Fala upatéw z przetomu lipca i sierpnia 1994 r. poczatkowo (24-28 VII) ksztattowata
si¢ w masie powietrza PPk, w stabym uktadzie wysokiego ci$nienia. Od dnia 29 VII 1994 r.
nastapit naplyw masy powietrza zwrotnikowego, ktéry utrzymywat si¢ do 2 VIII (rys. 2a), potem
Polska znajdowata si¢ ponownie pod wplywem mas powietrza PPk. Zakonczenie fali byto spowo-
dowane naptywem powietrza PPm z kierunku pétnocno- zachodniego w dniu 7 VIII (Codzienny
Biuletyn Meteorologiczny IMGW).

Fala upaléw z sierpnia 2015 roku zaczeta si¢ podobnie — w uktadzie wysokiego ci$nienia,
ktéry umozliwil naptyw powietrza zwrotnikowego nad Polske juz 4 VII. Jednakze w odréznieniu
od faliz 1994 r., w sierpniu 2015 r. pojawito sig kilka frontéw atmosferycznych, ktére spowodo-
waly dominacj¢ powietrza zwrotnikowego albo polarnego morskiego (rys. 2b), przewaznie nad
obszarami pétnocnymi albo zachodnimi, co sprawito, ze na stacjach tam zlokalizowanych kilka razy

nastgpowat spadek temperatury, czasami nawet ponizej progu 30°C, jak np. we Wroctawiu (rys. 3).
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Rys. 2. Mapa synoptyczna podczas fali upatéw w 1994 r. (a) i w 2015 r. (b) [zrédto: Codzienny Biuletyn Meteorologiczny
(a) i pogodynka.pl (b)]
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Rys. 3. Przebieg temperatury maksymalnej powierza podczas fal upatéw we Wroclawiu w 1994 r. (linia niebieska)
i2015 r. (linia czarna)

3.2. Dhugosc¢ fali

Fala z 1994 roku (21 VII-8 VIII) trwata dtuzej na dziewigciu z dziesigciu stacji niz fala
z 2015 r. (2-16 VIII) przecigtnie o ok. 2 dni. Najdluzej trwala ona we Wroctawiu i Rzeszowie
(po 16 dni, bez przerw, tab. 1). Fala w 1994 roku najwczesniej zaczeta si¢ w Szczecinie (juz 21
lipca), natomiast najpézniej skoriczyta si¢ w Rzeszowie — 8 sierpnia. W tym czasie w Szczecinie,
Poznaniu i Warszawie wystapily dwudniowe przerwy. Fala z 2015 roku najwcze$niej rozpocze-
ta si¢ w Poznaniu (2 sierpnia), najpézniej za$ skoriczyta 16 sierpnia w Warszawie i Rzeszowie.

Najdluzej trwata ona nieprzerwanie przez 13 dni w Rzeszowie i Lodzi.
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3.3. Charakeerystyki termiczne

Srednia temperatura dobowa

Podczas fali z 2015 roku wyzsza $rednia temperatura dobowa byta na szesciu stacjach (Krakéw,
Lublin, Rzeszéw, Warszawa, Wroctaw), na jednej stacji (Biatystok) byta ona taka sama. Najwyzsza
$rednia temperatura wystapita w 1994 r. w Lodzi (26,4°C). W 2015 roku byto to Warszawie
(26,3°C, tab. 1).

Srednia temperatura maksymalna

Podczas fali z 1994 roku wystapily wyzsze wartosci $redniej temperatury maksymalnej na szesciu
z dziesigciu stacji (Biatystok, £6dZ, Poznan, Suwalki, Szczecin, Warszawa) z najwyzsza Srednia
wartoscig £, w Lodzi w 1994 r. — 34,1°C oraz we Wroctawiu w 2015 r. — 33,8°C (tab. 1).

Najwyzsza temperatura maksymalna

Podczas fali z 2015 roku wyzsze wartoséci temperatury maksymalnej byly na pigciu z dziesigciu
(Krakéw, £6dz, Poznan, Warszawa, Wroclaw, tab. 1). Najwyzsza wartos¢ wystapita we Wroctawiu
8 VIII 2015 r. — 37,9°C. W roku 1994 najwyisza warto$¢ temperatury maksymalnej wystapita
w Szczecinie — 37,8°C w dniu 1 VII.

Srednia temperatura minimalna

Podczas fali w 2015 roku na wszystkich dziesigciu stacjach $rednia temperatura minimalna byta
wyzsza niz w roku 1994. o ok. 2°C. Najwicksze réznice wystapity w Rzeszowie — warto$¢ ta
byta o ok. 4°C wyisza w 2015 roku. Najwyzsza $rednia temperatura minimalna w 2015 r. byta
w Warszawie (19,3°C), a w 1994 r. w Szczecinie (16,9°C, tab. 1).

Najwyzsza temperatura minimalna

Podczas fali w 2015 roku na dziewigciu stacjach najwyzsza temperatura minimalna byta wyisza
niz w 1994 r. (wyjatek stanowit Szczecin, tab. 1). Rekordowa wartos¢ wystapita jednak w 1994 r.
w Szczecinie 2 VIII - 23,1°C. W 2015 roku rekord nalezat do Warszawy — 22,8°C — 9 VIIL

Suma T,,, > 30°C (2t,,.)

W 1994 roku na wszystkich dziesigciu stacjach stwierdzono wyzsze wartoéci wskaznika Xz,
co ma zwiazek z wyisza temperaturag maksymalng i wicksza liczba dni fali w 1994 roku. Wartosci
te w 1994 r. wahaly si¢ od 30,7°C w Suwatkach do 61,8°C w Lodzi, w 2015 r. za$ od 14,8°C
w Suwatkach do 50,6°C we Wroctawiu (tab. 1).

3.4. Charakterystyki wilgotnosciowe

Wilgotnos¢ wzgledna

Podczas fali w 2015 roku notowano wyzsze warto$ci wilgotnosci wzglednej na szesciu stacjach
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(Biatystok, Krakéw, Lublin, £6dz, Suwatki, Szczecin), $rednio o ok. 3%. Najwicksze réznice
byly w Lodzi — ok. 8% wiccej w roku 2015. Srednia wilgotnos¢ wzgledna w 1994 r. wahata
si¢ od 44% w Lodzi do 64% w Rzeszowie, za§ w 2015 r. wartosci te wyniosty odpowiednio
od 50% w Warszawie do 69% w Szczecinie (tab. 1).

Srednie cisnienie pary wodnej

Podczas fali w 2015 roku $rednie cinienie pary wodnej bylo wyisze na siedmiu z dziesigciu stacji
(Bialystok, Krakéw, Lublin, £6dz, Rzesz6w, Suwalki, Wroctaw). Najwigksze réznice zanotowano
we Wroctawiu — 4,8 hPa. Srednie wahaty si¢ w 1994 r. od 13,9 hPa we Wroctawiu do 20,1 hPa
w Szczecinie, a w 2015 r. od 16 hPa w Poznaniu do 19,0 hPa w Krakowie (tab. 1).

Maksymalne cisnienie pary wodnej

Podczas fali w 2015 roku maksymalne ci$nienie pary wodnej byto wyzsze na siedmiu z dziesigciu
stacji (Bialystok, Krakéw, Lublin, £6dZ, Poznani, Suwatki, Wroctaw). Najwyisza jej warto$¢ zano-
towano jednak w 1994 r. w Szczecinie — 25,8 hPa (25 VII). W roku 2015 najwyzsze maksymalne
ci$nienie pary wodnej byto we Wroctawiu — 21,3 hPa (9-10 VIII).

3.5. Pozostate charakterystyki

Srednie ustonecznienie

W 1994 roku srednie ustonecznienie rzeczywiste byto wigksze na szesciu stacjach' (Lublin, £6dz,
Poznari, Suwatki, Szczecin, Wroctaw) niz w roku 2015. W 1994 roku $rednie ustonecznienie
wynosito od 9,6 h w Rzeszowie do 13,0 h we Wroctawiu, w 2015 roku za$ — od 10,6 h w Szcze-
cinie do 12,7h w Eodzi (tab. 1).

Srednie cisnienie atmosferyczne

W 1994 roku $rednie wartoéci ci$nienia atmosferycznego byly wyzsze na siedmiu stacjach
(Krakéw, Lublin, £6dz, Rzeszdw, Szczecin, Warszawa, Wroctaw) niz w roku 2015. Wynosity
one od 1016,3 hPa w Poznaniu do 1017,4 hPa w Szczecinie w 1994 r. oraz od 1015,7 hPa
w Rzeszowie do 1018,4 hPa w Suwatkach (tab. 1).

4. Wnioski

Fala w 1994 roku trwata diuzej i charakteryzowata si¢ wyzszymi wartosciami $redniej
temperatury powietrza, $redniej temperatury maksymalnej, $redniego ustonecznienia i ci$nienia
atmosferycznego. Podczas tej fali sytuacja synoptyczna byla bardziej stabilna, w zwiazku z czym

podczas kolejnych dni fali nastgpowal powolny wzrost temperatury i jej gwaltowny spadek kon-

! Brak danych dotyczacych ustonecznienia rzeczywistego w Krakowie podczas fali upatéw w 2015 r., stacja ta nie jest
uwzgledniana przy poréwnaniu.
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A. Krzyzewska

czacy fale. Fala ta byla réwniez silniejsza pod wzgledem wskaznika 2, gléwnie dlatego ze trwata
dtuze;j.

Fala w 2015 roku charakteryzowata si¢ wyzszymi wartosciami najwyzszej temperatury
maksymalnej, §redniej temperatury minimalnej, najwyzszej temperatury minimalnej, $redniego
i maksymalnego ci$nienia pary wodnej i wilgotnosci wzglednej. Elementy takie, jak wysoka tem-
peratura minimalna i wysokie ci$nienie pary wodnej, sa bardzo niekorzystne dla zdrowia i zycia
cztowieka, a takze powoduja, ze warunki biotermiczne podczas fali sa bardzie uciazliwe [Koppe
i in. 2014; Vyberdi i in. 2015], a w przypadku tej fali w niektérych regionach utrzymywaty
si¢ one prawie 100 godzin [Krzyzewska i in. 2019]. Réwniez sytuacja synoptyczna byta bardziej
dynamiczna — front o kierunku NE-SW oddzielajacy powietrze polarne morskie od powietrza
zwrotnikowego przesuwat si¢ badZ to nieco bardziej na pétnoc, badz na potudnie, co spowodo-
walo podczas tej fali kilka wzrostéw i spadkéw temperatury, nawet czasami ponizej progu 30°C.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze fala 1994 roku byta silniejsze pod wzgledem termicz-

nym, fala w 2015 roku za$ — pod wzgledem obciazenia organizmu ludzkiego.
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Streszczenie

W Polsce fale upatéw definiowane sa jako co najmniej trzy kolejne dni z temperatura maksymalna prze-
kraczajaca 30°C, a silne fale upaléw (ang. mega-heatwaves) sa wydzielane, kiedy suma wartosci temperatury
maksymalnej, liczona powyzej 30°C z catego okresu fali przekracza 30°C (27, >30°C). Od czaséw powo-
jennych do 2018 r. w Polsce zanotowano tylko dwie tak silne fale: w 1994 i 2015 roku. Celem pracy jest
poréwnanie wybranych charakterystyk tych dwoch fal.

Do badania wykorzystano dane IMGW-PIB pochodzace z dziesigciu stacji meteorologicznych (Suwatki,
Szczecin, Bialystok, Poznan, Warszawa, Wroctaw, £6dz, Lublin, Krakéw i Rzeszéw). Dane obejmowaty
codzienne wartoéci temperatury maksymalnej, minimalnej i $redniej, ustonecznienie rzeczywiste, ci$nienie
pary wodnej, wilgotno$¢ wzgledng oraz ci$nienie atmosferyczne na poziomie morza.

Fala z 1994 roku (21 VII-8 VIII) trwata dluzej na dziewieciu z dziesigciu stacji niz fala z 2015 roku
(2-16 VIII). W 1994 roku na wiekszosci stacji zanotowano wyzsza $rednia temperature maksymalna, nato-
miast jej wartoéci w poszczeg6lnych dniach byly wyzsze w 2015 roku. Takze w tym roku temperatura
minimalna, wilgotno$¢ wzgledna i ci$nienie pary wodnej byto wyzsze na wickszosci stacji. Natomiast wartosci
27T, > 30°C nie pozostawiaja watpliwosci, ze fala w 1994 r. byta silniejsza od fali w roku 2015. Najwyzsza
wartos$¢ tej charakterystyki wystapita w Lodzi (61,8°C).

Stowa kluczowe

Fale upaléw, silne fale upaléw, mega-heatwaves, fala upatéw 1994, fala upatéw 2015, Polska.

Summary

In Poland heatwaves are defined as at least 3 consecutive days with maximum daily temperature exceeding
30°C, and strong heatwaves (mega-heatwaves) are observes when sum of daily temperature excess over 30°C
from the whole heatwave period exceeds 30°C (X7, > 30°C). Since the end of WWII in Poland there were
only 2 such mega-heatwaves: in 1994 and 2015. The aim of this paper is to compare selected parameters
of those heatwaves.

Data used for analysis are from IMGW-PIB database, from 10 meteorological stations (Suwatki, Szczecin,
Bialystok, Poznan, Warszawa, Wroctaw, £6dz, Lublin, Krakéw and Rzeszéw). Data covers daily values
of maximum, mean and minimum temperature, insolation, water vapor pressure, relative humidity and sea

level pressure.
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Heatwave from 1994 (21.VII-8.VIII) was longer on 9 out of 10 stations that heatwave from 2015 (2-16.
VIII). In 1994 on most station there was higher average maximum temperature, but record values of maxi-
mum temperature from particular days were higher in 2015. That year minimum temperature, relative
humidity and water vapor pressure was higher on most stations. However, £7,,,. > 30°C values leave no
doubt, that 1994 heatwave was stronger than 2015 heatwave. The highest £7,,,. > 30°C was in LédZ
and it was 61,8°C.

Key words

Heatwaves, strong heat waves, mega-heatwaves, 1994 heatwave, 2015 heatwave, Poland.
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DLUGOTRWALA DODATNIA ANOMALIA TEMPERATURY POWIETRZA
W 2018 ROKU W POLSCE I JE] PRZYCZYNY CYRKULACYJNE

THE LASTING POSITIVE AIR TEMPERATURE ANOMALY IN POLAND
IN 2018 AND ITS CIRCULATION-LINKED ORIGIN

Robert TWARDOSZ, Piotr WALACH

1. Wprowadzenie

Do grupy najwigkszych zagrozen meteorologicznych w Polsce nalezy wystgpowanie skraj-
nych warunkéw termicznych. Whrew okresleniu klimatu w naszym kraju jako umiarkowany,
warunki termiczne nie s3 tu tak stabilne, aby zastugiwaly na takie okreslenie. Jest on ksztatto-
wany po wplywem mas powietrznych polarnych morskich badz kontynentalnych, ale takze mas
spoza umiarkowanych szerokosci geograficznych, czyli powietrza zwrotnikowego i arktycznego,
odznacza si¢ zatem wybitnie zmienng pogoda. W zaleznosci od temperatury naptywajacych mas
powietrznych moga si¢ utrzymywac warunki skrajne gorace lub zimna, niekiedy dtugotrwale. Jest
to zatem jedna z cech klimatu tego obszaru.

W ostatnich latach w Europie, zwlaszcza na przetomie XX i XXI wieku, nastapit wyrazny
wzrost cz¢stosci i nasilenia dtugotrwalej pogody upalnej w poréwnaniu do poprzedniego wielo-
lecia 1951-1990 [Russo i in. 2015; Kossowska-Cezak, Twardosz 2017]. W Polsce najwigksze
dodatnie anomalie $redniej temperatury miesi¢cznej wystapily latem 1992, 1994, 2006, 2010
i 2015 [np. Hoy i in. 2017; Kossowska-Cezak, Twardosz 2017; Wypych i in. 2017]. Analiza
materialéw historycznych [ Wyjgrki... 1965; Phster i in. 1999; Przybylak, Marciniak 2010], po-
czawszy od $redniowiecza, wyraznie pokazuje, ze w Polsce, podobnie jak i na innych obszarach,
wystgpowaly anomalie pogodowe prawdopodobnie o nie mniejszym nasileniu i grozniejszych
skutkach niz obecnie, np.: ,Rok ten pamietny (1473) byt dla calej Europy i dla Krélestwa Pol-
skiego nadzwyczajnymi storica upaly i susza nieprzerwana (...) tak ze zrédta wszystkie powysychaty
i najwicksze rzeki w Polsce mozna byto w bréd przebywad” [Wyjgtki... 1965].

W Polsce warunki skrajnego goraca nie spowodowaly dotychczas tak niekorzystnych
skutkéw biometeorologicznych, jak np. te, ktére wystapily w 2003 r. w zachodniej Europie
[Vandentorren i in. 2004] czy w 2010 r. w Rosji [Zvyagintsev i in. 2011; Revich, Shaposhnikov
2012]. Mimo to susze towarzyszace zwykle upatom dotkliwie odbijaja si¢ na kondycji gospodarki,
zwlaszeza rolnictwa (np. w 2015 r. — EDO [2015]; Krzyzewska, Dyer [2018]) i lesnictwa (np.
pozary laséw z 1992 r. — Twardosz, Kossowska-Cezak [2013a, b]). Ogromne straty o rozmiarze
kleski zywiotowej w wyniku utrzymywania si¢ dlugotrwatej niezwykle cieptej pogody od wiosny
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do jesieni poniesliémy w Polsce w roku 2018. Dlatego tez celem tego artykutu jest poznanie, jak
dalece w minionym roku warunki termiczne odbiegaly od warunkéw przecigtnych. Cel ten spro-
wadza si¢ do uzyskania odpowiedzi na pytanie, ktore z miesigcy nalezaty do kategorii anomalnych,

jaki byt zasigg przestrzenny i wielko$¢ anomalii oraz jakie byly ich uwarunkowania cyrkulacyjne.
2. Dane i metody opracowania

Material wyjsciowy do opracowania stanowia $rednie miesigczne wartosci temperatury
powietrza (%) z lat 1951-2018 z sze$¢dziesigeiu stacji synoptycznych w Polsce (rys. 1). Dane
te, dostgpne publicznie, pozyskano z bazy Paristwowej Stuzby Hydrologiczno-Meteorologiczne;j
IMGW-PIB'. Na ich podstawie wyznaczono miesiace anomalnie ciepte (MAC) pod wzgledem
termicznym, w ktérych $rednia temperatura na danej stacji przewyzszata odpowiednia srednig
wieloletnig z 60-lecia (1951-2010) przynajmniej o dwa odchylenia standardowe (20): £ 2 £, + 20.
Taka metoda jest czgsto stosowana w klimatologii (np. przy wyrdznianiu miesiecy i sezonéw
niezwykle goracych i chlodnych w Europie [Kossowska-Cezak, Twardosz 2017]). Przyjety okres
referencyjny 1951-2010, jak i kryterium anomalii, daja mozliwo$¢ nawiazania do ostatnich
opracowan dotyczacych anomalii w Europie i w Polsce [np. Kossowska-Cezak, Twardosz 2017;
Twardosz 2017].

W celu okreslenia warunkdéw cyrkulacyjnych wystepujacych podczas miesiecy anomalnie
cieplych, wykorzystano kalendarz typéw cyrkulacji atmosferycznej Niedzwiedzia [2006, 2018],
w ktérym autor dokonal podziatu obszaru Polski na dziewigé¢ regionéw (rys. 2), wzdtuz potu-
dnikéw 18°E i 21°E oraz réwnoleznikéw 51°N i 53°N. Kalendarz obejmuje dwadziescia typéw
cyrkulacji (Niedzwiedz 1981), w ktdrych uwzgledniono osiem kierunkéw adwekeji mas powietrza
nad Polske i charakter cyrkulacji — cyklonalny i antycyklonalny oraz sytuacje bezadwekcyjne

lub sytuacje o zréznicowanych kierunkach adwekeji mas powietrznych:

Rys. 1. Stacje synoptyczne uwzglednione w opracowaniu Rys. 2. Regiony cyrkulacyjne
wydzielone przez Niedzwiedzia [2006]

' https://danepubliczne.imgw.pl/
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— Ca - sytuacja centralna antycyklonalna, brak adwekdji, centrum wyzu;

— Ka - klin antycyklonalny, czasem kilka niewyraznych osrodkéw lub rozmyty obszar
podwyiszonego cisnienia, o§ watu wysokiego ci$nienia;

—  Cc - sytuacja centralna cyklonalna, centrum nizu;

— Bc— bruzda cyklonalna, rozmyty obszar niskiego ci$nienia lub o$ bruzdy nizowej z réznymi
kierunkami adwekgji i systemem frontéw oddzielajacych rézne masy powietrza.

Osobno wydzielono dni, w ktérych rozklad cisnienia atmosferycznego nie odpowiadat
zadnemu typowi wzorcowemu, nie mozna bylo zatem okresli¢ kierunku, z ktérego naptywa
masa powietrza, ani dominujacego uktadu barycznego (siodlo baryczne, rozmyte pole ci$nienia
atmosferycznego). Dni z takimi nieokreslonymi sytuacjami autor klasyfikacji oznaczyt symbolem
X (21 kod liczbowy).

Przy analizie warunkéw cyrkulacyjnych postuzono si¢ réwniez gérnymi mapami synoptycz-

nymi pozyskanymi z archiwum wetter3.de.
3. Charakterystyka miesi¢cy anomalnie cieptych (MAC)

W Polsce w 2018 roku od kwietnia do wrze$nia utrzymywata si¢ wyjatkowo ciepta pogoda.
Po wzglednie chtodnym marcu nastapito nagle ocieplenie. W kwietniu prawie nad calg Polska
warunki termiczne byly zblizone do tych, jakie wystepuja przecietnie w maju — $rednio 12-
14°C (rys. 3). Podobnie bylo w dwdch nastgpnych miesigcach, tzn. warunki termiczne w maju
2018 r. odpowiadaly warunkom przecigtnym w czerwcu — 16-18°C, a warunki w czerwcu byly
takie, jak $rednio w lipcu — 17-19°C. Na stacjach w zachodniej i potudniowej Polsce (Kosza-
lin-Wroctaw, Tarnéw) najcieplejszym miesiacem w roku byt sierpieri — 20-21°C, a w czesci
pétnocno-wschodniej (Warszawa, Olsztyn) lipiec — 20-22°C (rys. 3).

Na podstawie przyjetego ostrego kryterium statystycznego (¢ = #, +20) stwierdzono,
ze w 2018 r. w Polsce bylo pie¢ miesiecy anomalnie cieplych (tab. 1). Kwiecied byl miesigcem
anomalnie cieptym w catej Polsce. Anomalie temperatury Az byly bardzo wysokie, jak na kwiecien;
przekraczaly 3°C w waskim pasie nadbattyckim, a w czgéci potudniowo-wschodniej Polski —
6°C (rys. 4). Rekordowe byly tez wartosci anomalii wzglednych, czyli wyrazonych w wielkosci
odchylenia standardowego (o). Nad wigkszoscia obszaru Polski wyniosty one 30, a w czgéci
$rodkowej i potudniowo-wschodniej nawet ponad 3,5 0. Najwicksza Az = 6,5°C (z, = 14,3°C)
wystapila w zachodniej czgséci polskich Karpat (Bielsko-Biata, tab. 1), a najwigksza anomalia
wzgledna (3,80) w srodkowej Polsce (Sulejéw). Najwyzsza $rednia temperatura w kwietniu
2018 r. wystapita w Tarnowie (%, = 14,7°C), a najnizsza na Helu (z, = 8,7°C). Byl to najcieplejszy
kwiecieri prawie w calej Polsce od 1951 roku. Tylko na siedmiu stacjach na pétnocnych kradcach
Polski (Kotobrzeg, Koszalin, Ustka, Hel, Elblag, Mikotajki i Suwatki) cieplejszy, okoto 0,5°C,
byt kwieciert 2000 roku.

W maju dodatnia anomalia temperatury objeta réwniez prawie calg Polska, z wyjatkiem
dwdch stacji na wybrzezu Battyku — Kotobrzegu i Ustki. Na wickszosci obszaru kraju $rednia

temperatura byla bardzo podobna — 16,5-17,5°C (rys. 3). Wielkosci anomalii nie byly juz tak
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Rys. 3. Przebieg roczny temperatury powietrza (°C) w 2018 r. i $redniej z wielolecia 1951-2018

duze, jak w kwietniu; Az przekraczata 3°C, z wyjatkiem krarica pétnocno-zachodniego Polski
(ponizej 3°C i nie wigcej niz 2,5 0) — rys. 5. Nieco wigksze A#, przekraczajace 4°C i 2,5 o, wystapily
na pétnocy. Najwicksza anomalia bezwzgledna i wzgledna wystapita w Warszawie (odpowiednio
4,7°C i3 0); tutaj tez wystapila najwyzsza srednia temperatura w maju, tj. 18,3°C. Na czterdziestu
z sze$édziesigciu stacji byt to najcieplejszy maj od 1951 r., na pozostatych byl nim maj roku 2002
(tab. 1, rys. 5).

Na podstawie sekularnej serii temperatury powietrza z Krakowa (1792-2018) stwierdzono,
ze kwiecient i maj 2018 r. byly najcieplejsze od ponad dwustu lat (rys. 6). Na tej stacji $rednia
temperatura w kwietniu 2018 r. wyniosta 15,4°C i byta zblizona do tej, jaka wystapita w roku
1800 (2, = 14,9°C), ale juz znaczaco wyzsza (0 2,2°C) od drugiego wyjatkowo cieplego kwietnia
roku 2009 (¢, = 13,2°C). Srednia temperatura w maju 2018 r. wyniosta 18,6°C i byla podobna,
jak w maju roku 1797 1 1811 (odpowiednio 18,2 i 18,1°C).

Z materialéw historycznych [np. Wyjgtki... 1965] wynika, ze dtugotrwale nasilenie goraca
w miesigcach wiosennych zdarzato si¢ w wiekach wczesniejszych. Poniewaz informacje te odno-
towano w kronikach, nalezy uzna¢, ze pojawiajace si¢ wéwczas warunki termiczne i ich skutki
musialy by¢ wyjatkowe — dla przykladu opis upatéw i suszy wiosna 1121 r.: ,Nadzwyczajne susze
i upaly przez trzy miesiace, tj. Marzec, Kwiecieni i Maj trwajace, tak spiekly ziemig, ze nie tylko

jare zasiewy, ale i oziminy przypalone zniszczaly; przeto cigzki byl ten rok dla Polakéw z przy-
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Tabela 1. Liczba stacji (V), na ktérych wystapit anomalnie cieply miesiac (MAC) w 2018 r. — A; liczba stacji, na ktérych
byt to najcieplejszy miesiac od 1951 r. — B; najwigksza anomalia bezwzgledna i wzgledna i stacja, na ktorej wystapita — C

v \% VI VII VIII IX
N 60 58 11 - 53 19
A % stacji 100 97 18 - 88 32
B N 53 40 4 - 5 3
% stacji 88 67 7 - 8 5
Az (°C) 6,5 4,7 2,9 3,2 4,5 3,3
stacja Bielsko-Biata | Torun, Warszawa | Zielona Géra | Mlawa | Zielona Géra | Wielun
¢ 4 3,8 3,0 2,4 1,9 3,7 2,4
stacja Sulejéw Warszawa, Wroctaw Hel Rzeszéw | Jelenia Géra Resko

czyny nieurodzaju i drozyzny. Sasiedzkie takze ziemie i okolice podobna posuchg i nieurodzajami
dotknigte cierpialy przez czas niejaki gtéd i niedostatek.”

W kolejnych trzech miesiacach letnich 2018 r. nadal utrzymywaly si¢ dodatnie odchylenia
od $redniej temperatury wieloletniej. W czerwcu kryterium anomalii £ > #, + 2 o zostalo spelnione
na dziesigciu stacjach w zachodniej i pétnocnej czgéci Polski oraz w Warszawie (tab. 1, rys. 7);
wielko$¢ At nie przekraczata 3°C (tab. 1). Na wickszosci stacji brakowato jednak niewiele do jego
spetnienia — na czterdziestu pieciu kryterium to wyniosto co najmniej 1,5 6. W Swinoujéciu i Kra-
kowie byl to najcieplejszy czerwiec, a w Zielonej Gorze i Wroctawiu jeden z dwdch najcieplejszych
w wieloleciu 1951-2010. W lipcu na zadnej stacji nie wystapita anomalia termiczna z punktu
widzenia kryterium (22 ¢), ale na wszystkich odchylenie temperatury od $redniej byto wigksze od
1 0, co oznacza, ze byl to miesiac bardzo cieply. W sierpniu ponownie pojawily si¢ anomalie prawie
w calej Polsce (tab. 1), z wyjatkiem kilku stacji w cz¢éci pétnocno-wschodniej (rys. 8). Najwicksze
anomalie temperatury, przekraczajace 3°C (ponad 2,5 ), wystapily w zachodniej potowie kraju
oraz polskich Karpatach Zachodnich. Na pojedynczych stacjach w potudniowo-zachodniej Polsce
Ar przekroczyly nieco 4°C, co oznacza wielko$¢ odchylenia temperatury o ponad 3¢ (rys. 8).
Na czterech stacjach potozonych na samym wybrzezu Battyku, od Swinoujscia do Leby i Leborka,
byt to najcieplejszy sierpien w wieloleciu 1951-2018. Na pozostalych stacjach byt to zwykle trzeci
MAC, po sierpniu roku 2015 i 1992. Rekordowa anomalia wystapita we Wroctawiu w sierpniu
2015 r. — wyniosta ona 5,4°C, co jest réwnowazne 4o [Twardosz 2017].

We wrzesniu réwniez utrzymywato si¢ dodatnie odchylenie temperatury powietrza,
a na jednej trzeciej obszaru Polski na stacjach o roznej lokalizacji, spetnito ono kryterium anomalii
(2205 tab. 1, rys. 7). Na wickszosci pozostalych stacji odchylenie wzgledne przekraczato 1,5 0.
Wielko$¢ At tylko na jednej stacji (Wielun) przekroczyta 3°C (tab. 1). W Miawie, Wieluniu i Ko-
zienicach byt to najcieplejszy wrzesien w 68-leciu, na pozostalych stacjach przypadat na rézne lata.

Na podkreslenie zastuguje, ze na czterech stacjach o réznej lokalizacji (Warszawa, Wroctaw,
Racibérz i Krakéw), stwierdzono MAC pigciokrotnie — byly to wszystkie rozpatrywane miesiace
oprécz lipca. Wielkoéci anomalii wzglednej i bezwzglednej w tych miesigcach na wymienionych

stacjach byly bardzo podobne.
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Rys. 4. Anomalie temperatury powietrza w kwietniu: Rys. 5. Anomalie temperatury powietrza w maju:
anomalie bezwzgledne (°C) i anomalie wzgledne anomalie bezwzgledne (°), X — oznacza stacje bez MAC,
(23,0 i 23,5 odchylenia standardowego, o) kétkiem oznaczono stacje, na ktérych maj 2018 r.

byt najcieplejszy w wieloleciu 1951-2018

Rys. 6. Przebieg $redniej temperatury
w kwietniu i maju w Krakowie

w latach 1792-2018
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Rys. 7. Stacje, na kedrych wystapit AC, Rys. 8. Anomalie temperatury powietrza Az (°C)
czerwiec i wrzesied 2018 r. w sierpniu; X — oznacza stacjg bez MAC,
kétkiem oznaczono stacje, na ktérych
anomalie wzgledne osiagnely 23,0 0
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4. Uwarunkowania cyrkulacyjne wystepowania anomalnie cieplych miesigcy

Ogdlnie uznaje si¢, ze bezposrednia przyczyna dtugotrwatego utrzymywania si¢ anomalnie
wysokiej temperatury w lecie s stacjonarne uktady wysokiego cisnienia, tworzace tzw. sytuacje
blokadowe obejmujace cala grubos¢ troposfery. Przy odpowiedniej lokalizacji gtéwnych osrod-
kéw barycznych, sterujacych wymiana mas powietrznych, dochodzi zwykle do adwekgji goracego
powietrza zwrotnikowego badz polarnego kontynentalnego. Klasycznym przyktadem wystapienia
takiej blokadowej sytuacji synoptycznej moze by¢ niezwykle gorace lato roku 2003 [np. Fink i in.
2004; Tomezyk, Bednorz 2016]. Nalezy tez podkresli¢, ze latem w wyzszych szeroko$ciach geo-
graficznych istotnym czynnikiem wspomagajacym wzrost temperatury, poza adwekcyjnym, jest
duze ustonecznienie, ktdremu sprzyja typowe w wyzach mate zachmurzenie w dtugie letnie dni.

Cyrkulacja atmosferyczna nad Polska w niezwykle cieptych miesiacach 2018 r. wykazywata
duze podobieristwo migdzy regionami. W kwietniu we wszystkich regionach, z wyjatkiem E,
nieznacznie przewazaly dni z cyrkulacjg cyklonalng (rys. 9). W maju, sierpniu i we wrze$niu
zdecydowanie dominowata za$ cyrkulacja antycyklonalna. W sierpniu najwigcej pojawito si¢ dni
z sytuacjami bezadwekcyjnymi — centrum wyzu (Ca) i klina antycyklonalnego (Ka) (rys. 10).
W czerweu i lipcu wystapito wyraznie wigksze zréznicowanie charakteru cyrkulacji atmosferycznej
miedzy poszczegSlnymi regionami.

W anomalnie cieptym kwietniu w regionach NW, W i SW przewazaly typy cyrkulagji
z sektora zachodniego, a w regionach NE, E i SE z sektora potudniowego (rys. 11). W regionach
wschodnich dominowata cyrkulacja z kierunku S, gtéwnie w uktadach antycyklonalnych. Czgste
byly takze typy z kierunku SW, szczegdlnie w regionie SE, gdzie cyrkulacja z obu tych kierunkéw
wystgpowata przez potowe dni w miesiacu. W kwietniu nad Polska nie pojawily si¢ w ogéle typy
z kierunkéw NE, z wyjatkiem regionu NW (jeden dzieri), a cyrkulacja z E wystapita tylko w pasie
regionéw pétnocnych (po jednym dniu w kazdym regionie). Mozna zatem powiedzie¢, ze w tym
niezwykle cieptym miesigcu o temperaturze powietrza w wickszym stopniu decydowat kierunek
adwekcji mas powietrznych niz charakter cyrkulacji. Na podstawie analizy map synoptycznych
IMGW-PIB stwierdzono, ze cyrkulacja z sektora potudniowego, zwiazana z silnym wyzem znad
wschodniej Ukrainy i Morza Czarnego, sprowadzata bardzo ciepte powietrze zwrotnikowe [Twar-
dosz 2019]. W takich warunkach synoptycznych wystgpowat silny wzrost temperatury powietrza
w calej Polsce. Dodatkowym czynnikiem wzmagajacym wzrost temperatury bylo przemieszczanie
si¢ powietrza przez barierg orograficzng Karpat, czyli wystgpowanie efektu fenowego. W rejonach
gorskich i podgérskich potudniowo-wschodniej Polski powstaly korzystne warunki do silnego
wzrostu temperatury powietrza, co znalazto odbicie w rekordowo duzych odchyleniach tem-
peratury od srednich wieloletnich, w tym MAC (rys. 3). Na wyzszych poziomach troposfery
pojawialy si¢ sytuacje baryczne, ktére powodowaly blokade cyrkulacji zachodniej. Przez okoto
osiemnascie dni na wysoko$ci 850 hPa temperatura powietrza nad Polska wynosita okoto 10°C
(rys. 12), co oznacza, ze w dni pogodne temperatura powietrza na wysokosci 2 m n.p.m. czgsto

przekraczata 20°C.
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Rys. 9. Liczba dni () z typami cyrkulacji antycyklonalnej (A) i cyklonalnej (C) w poszczegdlnych regionach Polski,
w miesigcach od maja do wrze$nia 2018 r.
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Rys. 10. Liczba dni (V) z sytuacjami bezadwekcyjnymi (Ca+Ka) i dni z réznymi kierunkami adwekcji (Ce+Bc) w poszcze-
g6lnych regionach Polski, w miesigcach od maja do wrzesnia 2018 r.

Analiza cyrkulacji w wyzszych warstwach atmosfery, tj. na poziomie 500 hPa, wykazata,
ze regiony wschodnie w wigkszosci dni znajdowaty si¢ w zasiggu klinéw wyzowych, a pozostate —

w zasiggu zaréwno klina wysokiego ci$nienia, jak i zatoki niskiego ciénienia.
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Rys. 11. Liczba dni (V) z kierunkami adwekcji Rys. 12. Rozktad ci¢nienia atmosferycznego i temperatury
mas powietrznych w kwietniu 2018 r. powietrza nad Europa o godz. 12 UTC z 21 kwietnia 2018 r.
nad poszczegdlne regiony w Polsce na wysokosci 850 hPa [Zrédto: wetter3.de]

W maju dominowata cyrkulacja antycyklonalna (rys. 9), zwlaszcza w réwnoleznikowym
pasie regionéw pétnocnych i srodkowych (24-27 dni). Masy powietrzne naptywaly prawie wytacz-
nie z sektora wschodniego (rys. 13). Stabilne warunki pogodowe, ze $rednig temperatura bardzo
wyréwnang na calym obszarze Polski, ksztaltowata dtugotrwata sytuacja blokadowa zwiazana
z silnym wyzem znad Skandynawii i péinocno-zachodniej Rosji. Wyz ten byl rozbudowany
w calej troposferze (rys. 14), a swoim klinem si¢gat nad Polske. Takie warunki utrzymywaly
sie przez okolo osiemnascie dni. W rodkowej troposferze pojawily sie tylko dwa kilkudniowe
okresy, podczas ktdérych Polska znajdowata si¢ pod wplywem gérnej zatoki nizowej (od 14 do 18
i od 25 do 27 maja).

Warunki cyrkulacyjne w czerweu i lipcu byty bardzo podobne, co znalazto odzwierciedlenie
w podobieristwie warunkéw termicznych, tzn. wystgpowaniu wzglednie duzych dodatnich odchy-
leri temperatury powietrza. Kryterium anomalii zostato spetnione tylko w czerwcu i na niewielu
stacjach. W czerwcu warunki pogodowe ksztattowaly cz¢sciej sytuacje antycyklonalne, zwlaszcza
w regionach zachodnich (19-23 dni) — rys. 9. Tylko w regionie SE cz¢éciej pojawialy si¢ sytuacje
cyklonalne. We wszystkich regionach dominowata cyrkulacja z sektora pétnocnego (NW-NE;
rys. 15), od jedenastu dni w regionie NE do szesnastu dni w regionie SW, przy niewielkim udziale
lub nawet catkowitym braku cyrkulacji z wycinka SW-W. Dominacja cyrkulagji z kierunkéw
pStnocnych jeszcze bardziej zaznaczyta si¢ w lipcu (15-18 dni). Pomimo przewazajacej cyrku-
lacji pétnocnej, w czerweu i lipcu nadal utrzymywata si¢ wysoka temperatura. Trzeba mieé tez
na uwadze, ze kierunek adwekgji nie zawsze §wiadczy o rodzaju i temperaturze naplywajacych
mas powietrznych. Tak tez i byto w tych miesiacach. Na podstawie analizy map synoptycznych
IMGW-PIB’ ustalono, ze czesto wystepowata wtedy adwekcja nad Polske cieplego powietrza
polarnego morskiego, zwiazanego z obecnoscia nizu nad zachodnig Rosja i wyzu nad Skandynawia

[Twardosz 2019]. W czerwcu w troposferze na poziomie 500 hPa nad regionami pétnocnymi

* http://www.pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna

115


http://www.pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna

R. Twardosz, P. Watach

e ) )
s e [ S e L B
4 UL o S
o w w = E W N e
3 o~ L
I % \l
£ EY Saw | e o
. 7 £ | H Y
o s !
L 8 ME L & NE L 3 hE
) B gl i e
' x B 1 ot S
Wi E Wi TN W : }iE
¢ - gk
R\ . : .l
WL ] 50 1 - £ o
! 5 |- -
B :
v JL
J ! 5

S-2018 13 LTC (6F5)  {Andyse) (5 wovw wetierS e
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Rys. 15. Sytuacja synoptyczna o godz. 12 UTC z 27 czerwca 2018 r. [Zrédto: knmi.nl]

Polski najczgéciej utrzymywala si¢ zatoka niskiego cisnienia (17 dni w regionie NW). Nad po-
zostalymi regionami przez wigkszo$¢ dni (18 dni) zalegat klin wysokiego ci$nienia. Do potowy
lipca w srodkowej i gdrnej troposferze nad Polska zalegaly zatoki niskiego ci$nienia, a nast¢pnie
kliny wysokiego cisnienia.

W anomalnie cieptym sierpniu cyrkulacja miata najczesciej (od 16 do 26 dni) charakter
antycyklonalny (rys. 9), z duzym udzialem dni z sytuacjami bezadwekcyjnymi, gtéwnie klina
antycyklonalnego (od 4 do 11) — rys. 10. Takie warunki cyrkulacyjne sprzyjaty utrzymywaniu
si¢ anomalnie wysokiej temperatury. W dwéch pierwszych dekadach sierpnia na wysokosci ba-
rycznej 850 hPa temperatura powietrza w niektdrych regionach czgsto przekraczata 15°C (rys. 16).

Od 24 sierpnia nastapita zmiana sytuacji barycznej, ktéra przejawita si¢ tym, ze wyraznie odbudo-
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Rys. 16. Rozklad cisnienia atmosferycznego
i temperatury powietrza nad Europa

o godz. 12 UTC z 9 sierpnia 2018.

na wysokosci 850 hPa [Zrédto: wetter3.de]
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Rys. 17. Rozklad cisnienia atmosferycznego
i temperatury powietrza nad Europa

o godz. 12 UTC z 24 wrze$nia 2018 r.

na wysokosci 850 hPa [Zrédto: wetter3.de]
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wata si¢ strefowa cyrkulacja atmosfery. Na wysokosci 850 hPa zaczely naptywac chodniejsze masy
powietrza (Srednio o 8-10°C), a nad Polska zaczely przemieszczad sig zatoki niskiego cisnienia,
a wraz z nimi fronty atmosferyczne. W sierpniu 2018 roku masy powietrzne naplywaly gléwnie
z kierunkéw z wycinka SE-NW z rézna czgstoscia. W zachodniej Polsce wystapita wigksza czgstos¢
naplywu z kierunku SW, co skutkowato w tej czgsci kraju wigkszymi anomaliami temperatury
powietrza (rys. 8).

We wrzesniu cyrkulacja nad cata Polska miata charakter antycyklonalny (od 19 do 25
dni) — rys. 9. W gérnych warstwach troposfery réwniez przewazaly uktady wysokiego ciénienia.
W poréwnaniu do poprzednich miesigcy pétrocza letniego, we wrzesniu najczgdciej naplywaty
masy powietrza z sektora zachodniego (od 11 do 20 dni w zaleznosci od regionu). Warunki te
powodowaly dtugotrwate utrzymywanie si¢ wzglednie wysokiej temperatury powietrza, a na jednej
trzeciej obszaru Polski jej wartosci anomalnych. W dwéch pierwszych dekadach wrzesnia tempera-
tura powietrza na poziomie 850 hPa osiagata 10-15°C. Po tym okresie, wraz z naptywem silnego
strumienia chfodnego powietrza polarnego morskiego (rys. 17), zakonczyt si¢ dtugi okres pogody
letniej w 2018 roku. Do zmiany pogody i odbudowania sig silnej cyrkulacji strefowej przyczynit

si¢ rozlegly uklad niskiego ci$nienia nad pétnocng Europa.
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5. Podsumowanie

W Polsce w pétroczu cieptym 2018 roku wystapita niezwykle dtugotrwata ciepta pogoda,
podobna do tej wystepujacej w basenie Morza Srédziemnego — $rednia temperatura w kwietniu
i maju w Warszawie wyniosta tyle, co przeci¢tnie w Rzymie, a od czerwca do wrze$nia byta
podobna do wystepujacej przecigtnie w Turynie.

Najwigksze anomalie, o najwigkszym zasiggu (prawie cala Polska), wystapity w kwietniu
i maju (w kwietniu ponad 6°C i ponad 3 ¢). Prawdopodobieristwo takich warunkdéw jest bardzo
niewielkie — raz na dwiescie lat.

W $wietle dostgpnych danych pomiarowych nie stwierdzono dotychczas tak dtugotrwalego
utrzymywania si¢ anomalnie wysokiej temperatury. W Europie najdtuzsza anomalia, obejmujaca
wszystkie trzy miesiace letnie, wystapita w 2003 r. w zachodniej czgsci obszaru §rédziemnomor-
skiego i w 2010 r. w europejskiej czgsci Rosji [Kossowska-Cezak, Twardosz 2017].

O wystapieniu dtugotrwalego goraca w 2018 r., zgodnie z dotychczasows wiedza, zade-
cydowat taczny wplyw czynnikéw adwekeyjnych i radiacyjnych, tzn. ciepte i suche powietrze
kontynentalne lub zwrotnikowe, naptywajace w ukfadzie antycyklonalnym, ktére ulegto dodat-
kowo nagrzaniu w warunkach intensywnej insolacji podczas diugiego letniego dnia. W miesiacach
o najwickszych dodatnich anomaliach temperatury powietrza, zdecydowanie przewazata adwekeja

mas powietrznych z wycinka E-S.
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Streszczenie

W Polsce pogoda upalna, ktdrej zwykle towarzyszy susza, wywoluje grozne skutki w gospodarce, czasem
o charakterze klgski zywiotowej, jak w miesiacach pétrocza cieptego 2018 roku. Celem pracy byto okreslenie,
jak dalece warunki termiczne w roku 2018 odbiegaly od warunkéw przecigtnych, czyli ktére z miesiecy
nalezaly do kategorii anomalnych (z > #, + 20), jaki byl zasieg przestrzenny i wielko$¢ anomalii oraz jakie
byly ich uwarunkowania cyrkulacyjne. Podstawe badan stanowily $rednie miesi¢czne wartosci temperatury
powietrza (z,) z 60-lecia 1951-2018 z szes¢dziesieciu stacji synoptycznych w Polsce oraz kalendarz typow
cyrkulacji NiedZzwiedzia [1981, 2006, 2018]. Wykazano, ze najwicksze anomalie, o najwigkszym zasiggu
(prawie cata Polska), wystapity w kwietniu i maju (w kwietniu ponad 6°C i ponad 3 ). Prawdopodobieristwo
takiego zjawiska jest jednak niewielkie i wynosi raz na dwiescie lat. O wystapieniu dtugotrwatego goraca

w 2018 r., zgodnie z oczekiwaniem, zadecydowal taczny wplyw czynnikéw adwekeyjnych i radiacyjnych.

Stowa kluczowe

Temperatura powietrza, anomalia termiczna, cyrkulacja atmosferyczna, 2018, Polska.

Summary

In Poland, hot weather, usually accompanied by droughts, has dangerous economic consequences, which
can even take the form of natural disasters, as in the warm half-year of 2018. The purpose of this paper is
to investigate how far these thermal conditions deviated from the average, i.e. which of the months repre-
sented the anomalous categories (¢ 2 ¢, + 25Ds), and what was the spatial extent and size of the anomalies,
as well as their circulatory determinants. The study was based on the average monthly air temperatures (z,)
in the years 1951-2018 from 60 synoptic stations in Poland and a calendar of circulation types according
to Niedzwiedz [1981, 2006, 2018]. It is demonstrated that the anomalies of the greatest magnitude and
extent (almost all the territory of Poland) occurred in April and May (reaching more than 6°C or over
3 SDs in April). However, the probability of the occurrence of such a phenomenon is low — once in 200 years. As

expected, the long-lasting heat in 2018 was caused by the combined influence of advection and radiation factors.

Keywords

Air temperature, thermal anomaly, atmospheric circulation, 2018, Poland.
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ZMIANA NARAZENIA NA WYSOKA TEMPERATURE W POLSCE W HORYZONCIE
DO 2100 ROKU NA PODSTAWIE PROJEKCJI KLIMATYCZNYCH EURO-CORDEX

CHANGE IN EXPOSURE TO HIGH TEMPERATURE IN POLAND IN THE HORIZON
TO 2100 BASED ON EURO-CORDEX CLIMATE PROJECTIONS

Paulina JAGIEELO, Maciej Krystian JEFIMOW, Joanna STRUZEWSKA

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zagadnienia wptywu zmian klimatu na rézne dziedziny zycia spolecznego
i gospodarczego w Polsce coraz czgéciej sg przedmiotem analiz naukowych [np. Wibig, Jakusik
2012]. Prognozy trendéw temperatury i wysokosci opadu s3 podstawows informacja potrzebng
do oceny skutkéw zmian oraz okredlenia rodzaju i zakresu dziatari adaptacyjnych, nawet przy
zalozeniu, ze projekcje te obarczone sa duza niepewnoscia [Brzdska, Jaczewski 2017] i podlegaja
ciaglej korekeie w ramach prac Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu (IPCC).

W ostatnim raporcie IPCC SR1.5 [IPCC 2018] opisane s globalne zagrozenia i problemy
zwiazane ze wzrostem $redniej rocznej temperatury powietrza o 1,5°C i o 2°C. Zmiany $redniej
rocznej temperatury powietrza moga pociagac ze soba zmiany w przebiegu wartosci skrajnych
[Wibig 2007]. Obserwowane jest to coraz cz¢sciej, szczegdlnie w przypadku zjawisk gwattownych,
takich jak fale upatéw, burze czy traby powietrzne.

Analizie poddano warunki pogodowe zwiazane z wystgpowaniem ekstremalnych war-
toéci temperatury okresu letniego. W zwiazku z falami upaléw notowana jest wigksza liczba
przypadkéw $miertelnych w poréwnaniu do innych ekstreméw pogodowych [Kuchcik 2006].
Wysoka temperatura wplywa réwniez na poziom zanieczyszczenia powietrza w okresie letnim,

m.in. wysokie stezenia ozonu [Struzewska, Jefimow 2013].
2. Dane i metodyka

Prezentowane prace wykonano w ramach projektu Baza wiedzy o zmianach klimatu
i adaptacji do ich skutkéw oraz kanatéw jej upowszechniania w kontekscie zwigkszenia odpornosci
gospodarki, Srodowiska i spoleczeristwa na zmiany klimatu oraz przeciwdziatania i minimalizowa-
nia skutkéw nadzwyczajnych zagrozern, w ktérym jednym z zadan bylo przygotowanie projekeji
zmian klimatu na obszarze Polski do celéw dalszych analiz ryzyka i opcji adaptacji. Prognozy

zmian klimatu zostaly opracowane na podstawie wynikéw symulacji klimatycznych wykonanych
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w ramach projektu EURO-CORDEX', przy zastosowaniu najnowszych dostepnych projekdji
klimatycznych wedtug metodyki 5 Raportu Oceny Migdzyrzadowego Panelu ds. Zmian Klimatu
z roku 2013 [IPCC 2013]. Wykorzystano wyniki dost¢pnych realizacji symulagji regionalnych
modeli klimatu (RCM — ang. Regional Climate Model) dotyczacego obszaru obejmujacego cata
Europe na zrotowanej siatce regularnej, w rozdzielczosci 0.11° (ok. 12,5 km)®. Na potrzeby dal-
szych analiz domena zostat zaw¢zona do obszaru wysrodkowanego nad Polska, z zachowaniem
oryginalnej rozdzielczosci.

W celu uchwycenia rozrzutu prognoz, wynikajacego z réznych mozliwych sciezek rozwoju
gospodarczego i zwiazanego z nim tempa wzrostu zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze,
analizy przeprowadzono wedtug dwéch scenariuszy, opisanych akronimami RCP4.5 oraz RCP8.5.
Umiarkowany scenariusz RCP4.5 zaktada dalszy wzrost stgzenia CO,, odpowiednio do 540 ppm
w 2100 r. i osiagnigcie wymuszenia radiacyjnego na poziomie 4,5 W/ m’, a scenariusz ekstra-
polacyjny RCP8.5 odpowiada wzrostowi stgzenia CO, do 940 ppm w 2100 r. i ciagly wzrost
wymuszenia radiacyjnego do poziomu 8,5 W/m”.

Analizie poddano wskazniki klimatyczne zwigzane z temperaturg maksymalna:

- $rednig roczng temperature maksymalna;
- liczbe dni z temperaturag maksymalng powyzej 25°C;
- $rednig dtugo$¢ fal upatéw (zdefiniowanych, jako co najmniej trzy nastgpujace po sobie dni,

w ktdrych temperatura maksymalna przekroczyta 30°C);

- temperature Srednig dobowa w okresie letnim (czerwiec, lipiec, sierpien).

Prognozy wykonano dla obszaru catej Polski, wedtug dwdch scenariuszy rozwoju, na pod-
stawie dostgpnych kombinacji wymuszeni z globalnych modeli klimatu (GCM — ang. Global
Climate Model) i przebiegdw regionalnych modeli klimaty (RCM — ang. Regional Climate Model).

Kazdy przebieg wiazki EURO-CORDEX (kilkanascie modeli — w zaleznosci od para-
metru) zostal poddany korekcie statystycznej (statystyczny downscaling) z wykorzystaniem
pakietu statystycznego R (funkcje z pakietu QMAP?). Jako dane referencyjne do downscalingu
wykorzystano pola parametréw meteorologicznych uzgodnione do siatki z repozytorium E-OBS
(link). Nast¢pnie dla kazdego przebiegu wiazki obliczono wskazniki klimatyczne, ktére nastgpnie
usredniono uzyskujac Srednia prognoze dla wiazki. W celu przedstawienia usrednionego rozktadu
przestrzennego, reprezentatywnego dla dtuzszych okreséw, obliczono $rednia w kazdej dekadzie
z okresu od 2011 do 2100 roku.

3. Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono $rednig roczng temperature maksymalna (7,,,) nad obsza-
rem Polski w kolejnych dziesiecioleciach (2011-2100). Wedtug scenariusza RCP4.5 w latach

" http://www.euro-cordex.net
® htep://www.cordex.org/domains/cordex-region-euro-cordex/

® https://cran.r-project.org/web/packages/qmap/qmap.pdf
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Tabela 1. Lista wykorzystanych symulacji: wymuszenia z globalnych modeli klimatu (GCM) i przebiegéw regionalnych
modeli klimaty (RCM) dla okresu 2006-2100, wg scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5

GCM RCM
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM Aladin53
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4

ICHEC-EC-EARTH

CLMcom-CCLM4-8-17

ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4

ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E

ICHEC-EC-EARTH DMI HIRHAMS
IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4

IPSL-IPSL-CM5A-MR

IPSL-INERIS-WRE331F

MOHC-HadGEM2-ES

CLMcom-CCLM4-8-17

MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4
MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17
MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4

MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009r1ilpl
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REM0O200912i1p1
NCC-NorESM1-M DMI HIRHAMS

2011-2020 jej wartosci zawierajg si¢ w przedziale od 11 do 15°C. Nizsza temperatura wystepuje
na kraficach potudniowych kraju, natomiast wyzsza w centrum i na zachodzie Polski. W kolejnych
dziesigcioleciach prognozowany jest systematyczny wzrost temperatury maksymalnej. Prognozy
pokazuja, ze w dekadzie 2090-2100 bedzie wahata si¢ ona od 13 do 16,5°C w zaleznosci od regio-
nu kraju. Najwyzszy wzrost prognozowany jest na potudniu i pétnocy Polski. Wedtug scenariusza
RCP8.5 wzrost $redniej rocznej temperatury maksymalnej bedzie znacznie wigkszy. W dekadzie
2011-2020 warto$ci beda podobne jak w scenariuszu RCP4.5. W horyzoncie do 2100 roku
wartosci 7, beda si¢ waha¢ w zakresie od 14 do nawet 18°C. Na przewazajacym obszarze Polski
warto$ci beda si¢ zawieral w przedziale 16-18°C, wyjatkiem sa krarice potudniowe i pétnoc Polski,
gdzie wzrost bedzie mniejszy — okoto 14-15°C.

Liczba dni goracych (z temperatura maksymalna powyzej 25°C), wedlug scenariusza
RCP4.5, w dekadzie 2011-2100 waha si¢ od 15 do 55 (rys. 2). Mniejsza liczba dni goracych
wystapi na kracach potudniowych i na pétnocy Polski, wyzsza natomiast w centrum i na zacho-
dzie. Do 2100 roku liczba dni goracych wzrosnie, szczegélnie w centrum i na wschodzie kraju.
W dekadzie 2090-2100 liczba takich dni bedzie waha¢ si¢ od 20 do 70. Rozktad przestrzenny dni
goracych nie zmieni si¢. W przypadku scenariusza RCP8.5 prognoza zmiany liczby dni z tem-
peraturg maksymalna wykazuje wigksze zmiany. W dekadzie 2011-2020 rozktad przestrzenny
i wartosci jest zblizony jak w scenariuszu RCP4.5, natomiast do 2100 r. liczba dni goracych
znacznie wzro$nie. Na potudniu i w centrum prognoza pokazuje okolo 75-95 takich dni, na kran-
cach potudniowych i pétnocy Polski od 50 do 70. Znaczacy skokowy wzrost prognozowany jest
od okoto 2060 roku.
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Prognoza $redniej dtugosci fal upatéw, zdefiniowanych jako okres co najmniej trzech dni
z temperatura maksymalng powyzej 30°C [Kossowska-Cezak 2010], wskazuje na nieznaczny wzrost
do 2100 roku (rys. 3). W dekadzie 2011-2020 na przewazajacym obszarze kraju $rednia liczba
dni z temperatura maksymalna powyzej 30°C wyniosta si¢ od 3 na potudniu i wschodzie kraju do
4 w centrum i na zachodzie. Wzrost dtugosci fal upatéw prognozowany jest od dekady 2061-2070.
Najwigkszy wzrost jest prognozowany na wschodzie i w centrum Polski — do 5 dni. W scenariuszu
RCP8.5 zmiany sa bardziej znaczace. Do 2100 roku na wschodzie i w centrum kraju dtugo$¢ fal
upatéw wzrosnie z 3 (dekada 2011-2020) do nawet 6 dni (2090-2100). Natomiast na zachodzie
i kraricach potudniowych —z 3 (2011-2020) do 4-5dni (2090-2100). Na pétnocy Polski, szcze-
glnie na terenach nadmorskich, w latach 2011-2020 fale upatéw nie sa przez model odtworzone,
natomiast do 2100 r. prognoza wskazuje na tym obszarze Polski na czas trwania fal upatéw do 4 dni.

Srednia temperatura w sezonie letnim réwniez wykazuje tendencj¢ wzrostows (rys. 4). Sce-
nariusz RCP4.5 w dekadzie 2011-2020 pokazuje $rednia temperaturg w okresie letnim od 15°C
do 19°C. Wyisza temperatura charakteryzuje centrum i zachodnia czgé¢ kraju, natomiast nizsza
krafice potudniowe i pétnocne Polski. Do 2100 roku w centrum temperatura wzrosnie do 21°C,
natomiast na potudniu i pétnocy Polski do 17-18°C. Scenariusz RCP8.5 wykazuje wickszy wzrost
$redniej temperatury w okresie letnim. Na przewazajacym obszarze kraju $rednia temperatura
latem bedzie si¢ waha¢ od 20 do 22°C. Wyjatkiem s3 obszary na péinocy i potudniu, gdzie jest
prognozowany wzrost temperatury w granicach 18-20°C.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany $redniej rocznej temperatury maksymalnej, obliczone;j
jako dziesigcioletnia $rednia kroczaca w ciagu najblizszych 35 lat. Wykres potwierdza, ze wedtug
scenariusza RCP8.5 wzrost temperatury maksymalnej jest wickszy niz wedtug scenariusza RCP4.5.
Réznica wzrostu wynosi okoto 0,3-0,4°C. Najwickszy wzrost jest prognozowany w latach 2025-

2035 w przypadku obu scenariuszy.
4. Podsumowanie

Analizy wiazki modeli EURO-CORDEX pod katem zmian wskaznikéw meteorologicznych
opisujacych temperaturg ekstremalng w cieptej porze roku wskazuja na wzrost narazenia na wysoka
temperatur¢ w okresie letnim na obszarze calej Polski w przypadku kazdego z analizowanych
wskaznikéw. Tendencje tych zmian sa skutkiem wystgpujacego globalnego wzrostu temperatury,
a ich wielko$¢ zalezy od polozenia geograficznego oraz scenariusza zmian klimatu. W przypadku
wszystkich badanych indekséw symulacje scenariusza RCP8.5 w dtuzszym horyzoncie czasowym
prognozuja wyzsze wzrosty temperatury maksymalnej niz scenariusz RCP4.5.

Wedtug scenariusza RCP4.5 $rednia roczna temperatura maksymalna wzro$nie do 2100 r.
od 11-15°C (2011-2020) do okoto 13-16.5°C (2090-2100), w zaleznosci od regionu Polski.
Liczba dni goracych wzrosnie z 15-55 dni (2011-2020) do 20-70 dni (2090-2100). Dtugos¢
fal upatéw w dekadzie 2011-2020 wyniesie 3-4 dni, a do 2100 r. wzrosnie do 5-6 dni. Srednia
temperatura w okresie letnim wzrosnie z 15-19°C (2011-2020) do 17-21°C (2090-2100).
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Rys. 1. Prognozowana $rednia roczna temperatura maksymalna (7,,.) usredniona w dekadach do 2100 r.; prognoza
zostata obliczona na podstawie wiazki modeli klimatu z repozytorium Euro-Cordex, skorygowanej z wykorzystaniem

pol temperatury E-OBS, wedtug scenariuszy RCP4.5 (gérna plansza) i RCP8.5 (dolna plansza), w rozdzielczosci 0,11°
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Rys. 2. Prognozowana zmiana liczby dni goracych (z temperatura maksymalna powyzej 25°C), usredniona w dekadach
do 2100 r.; prognoza zostata obliczona na podstawie wiazki modeli klimatu z repozytorium Euro-Cordex, skorygowa-
nej z wykorzystaniem pél temperatury E-OBS, wedtug scenariuszy RCP4.5 (gérna plansza) i RCP8.5(dolna plansza),

w rozdzielczosci 0,11°
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Rys. 3. Prognozowana zmiana $redniej dtugosci trwania fal upatéw, usredniona dla dekad w horyzoncie do 2100 r.;
prognoza zostata obliczona na podstawie wiazki modeli klimatu z repozytorium Euro-Cordex, skorygowanej z wykorzy-
staniem pol temperatury E-OBS, dla scenariuszy RCP4.5 (gérna plansza) i RCP8.5 (dolna plansza), w rozdzielczosci 0,11°
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Rys. 4. Prognozowana zmiana $redniej temperatury w lecie, usredniona w dekadach do 2100 r.; prognoza zostata obliczona
na podstawie wiazki modeli klimatu z repozytorium Euro-Cordex, skorygowanej z wykorzystaniem pél temperatury

E-OBS, wedtug scenariuszy RCP4.5 (gérna plansza) i RCP8.5 (dolna plansza), w rozdzielczosci 0,11°
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Wedtug scenariusza RCP8.5 prognozowane sa wicksze wzrosty uwzglednionych wskazni-
kéw. Srednia roczna temperatura maksymalna wzro$nie o okoto 2-3°C od dekady 2011-2020
do 2090-2100. Liczba dni goracych wzro$nie od 20-60 dni do 50-95 dni do 2100 roku. Diugos¢
fal upatéw w dekadzie 2011-2020 wyniesie 3-4 dni, a do 2100 r. wzro$nie do 4-6 dni. Prognoza
$redniej temperatury w sezonie letnim pokazuje wzrost do okoto 18-22°C w ciagu przyszlych 80 lat.

Scenariusz RCP8.5 prognozuje wigksze wzrosty badanych charakterystyk termicznych
w pordéwnaniu ze scenariuszem RCP4.5. Potwierdza to wczedniejsza analiza oparta na AR5
uzyskiwana dla obszaru Polski [Piniewski i in. 2017]. Poréwnanie oba scenariuszy wskazuje,
ze w dziesigcioleciu 2090-2100 $rednia roczna temperatura maksymalna ma by¢ wyzsza wedtug
scenariusza RCP8.5 o okoto 2°C niz w RCP4.5. Liczba dni goracych jest wyzsza o okoto
10-20, dtugos¢ fal upatéw wydtuzy si¢ o okoto 1-2 dni, a $rednia temperatura w sezonie letnim
bedzie wyzsza o okolo 1-2°C w poréwnaniu do dziesigciolecia 2090-2100. Wielko$¢ wzrostu
zalezy od polozenia geograficznego danego regionu Polski. Wickszy wzrost wystapi w centrum

i na zachodzie Polski, natomiast nizszy na péinocy i wschodzie kraju.
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skutkdw nadzwyczajnych zagrozen.
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Streszczenie

W przedstawionej pracy wykonano analizy zmian wybranych wskaznikéw klimatycznych opisujacych zmiany
temperatury maksymalnej na obszarze Polski w warunkach przysztego klimatu. Do symulacji wykorzystano
dane projektu EURO-CORDEZX, dla kt6rych wykonano statystyczny downscaling z wykorzystaniem pakie-
tu statystycznego R, opartego na polach temperatury z repozytorium E-OBS. Symulacje wykonano wedtug
dwdéch scenariuszy rozwoju: RCP4.5 i RCP8.5. Analizie poddano rozktady przestrzenne nastgpujacych
indekséw klimatycznych: $redniej rocznej temperatury maksymalnej, liczby dni goracych (z temperatura
maksymalng powyzej 25°C), $redniej dtugosci fal upaléw (co najmniej 3 kolejne dni z temperatura maksy-
malng powyzej 30°C) oraz $redniej dobowej temperatury w sezonie letnim. Analiza obejmuje lata od 2011
do 2100, w usrednieniu kolejnych dziesigcioleci. Obliczone prognozy wiazkowe pokazuja systematyczny
wzrost §redniej rocznej temperatury maksymalnej, jak réwniez wzrost pozostatych wskaznikéw. Scenariusz

RCP8.5 przewiduje wyzszy wzrost uwzglednianych indekséw o okoto 1-2°C niz scenariusz RCP4.5.

Stowa kluczowe

Zmiana klimatu, temperatura maksymalna, fala upatéw, RCP, AR5, model klimatu.

Abstract

The scope of this paper covers the analysis of selected climate indicators that describe maximum tempera-
tures. The area of interest is limited to Poland and future climate conditions. Statistical downscaling of
temperature fields from the EURO-CORDEX simulations and temperature observation data from the
E-OBS database was done using the R software package. Two climate scenarios, RCP4.5 and RCP8.5, were
considered. Spatial distribution of the following climate indicators was analyzed: average annual maximum
temperature, number of hot days (with a temperature above 25°C), average heatwave length (minimum three
consecutive days with maximum temperature above 30°C) and the daily average temperature in the summer
season. The analysis covers the period 2011 to 2100, with decadal averaging. Calculated ensemble forecasts
show a continuous increase of annual average temperature as well as other climate indicators considered

in this work. The RCP8.5 scenario forecasts a higher growth of climate indicators by 1-2°C than RCP4.5.

Keywords

Climate change, maximum temperature, heatwave, RCP, AR5, climate model.
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CHARAKTERYSTYKI HYDROLOGICZNE MALE] ZLEWNI
POLUDNIOWEGO MAZOWSZA OD POLOWY XX WIEKU

HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS SINCE THE MID-TWENTIETH CENTURY
OF A SMALL CATCHMENT IN SOUTHERN MAZOVIAN REGION, POLAND

Ewa KAZNOWSKA, Kazimierz BANASIK, Agnieszka HEJDUK,
Adam KRAJEWSKI, Michat WASILEWICZ, Leszek HEJDUK, Jacek GEADECKI

1. Wprowadzenie

Proces ocieplania si¢ klimatu Polski przynosi okreslone skutki dla gospodarki, rolnictwa,
spoleczenistwa oraz $rodowiska, jak réwniez zmiany w charakterze klimatu. Badania Lorenc [2018]
wskazuja, ze od roku 1992 obserwujemy nowa ceche klimatu Polski, ktéra objawia si¢ cieptymi
okresami zimowymi i cieptymi ponad norme okresami wiosennymi (np. wiosna 2018 r.), a takze
upalnymi i posusznymi okresami letnimi, przy tym z wystepujacymi przymrozkami w czasie
petnej wegetacji. Zmianie ulega réwniez struktura opadéw w Polsce, polegajaca na zaniku opadéw
ciaglych, jednostajnych i pojawianiu si¢, gtéwnie na wiosng i w lecie, opadéw ulewnych lub nawal-
nych. Szczegélnie narazone na negatywne skutki przedstawionych zmian klimatu sa zasoby wodne.
Na deficyt zasobéw wodnych w zlewniach rzecznych maja wplyw przede wszystkim wydtuzajace
si¢ okresy bezopadowe i posuszne w cieplej porze roku oraz bezéniezne, ciepte zimy. Wystepowanie
suszy zalezy zaréwno od warunkéw wilgotnosciowych, jak i termicznych [Osuch 2019]. Scenariu-
sze zmian klimatu Polski uzyskane w projekcie KLIMAT zakladaja niewielki (5%) wzrost opadéw
w sezonie zimowym niezaleznie od przyjetego scenariusza emisyjnego i horyzontu czasowego
(2011-2030, 2081-2100), natomiast scenariusze dla okresu wiosennego, letniego i jesiennego
cechuje réznorodnos¢ kierunkéw zmian w zaleznosci od regionu kraju, jak i rodzaju przyjetego
scenariusza. Generalnie opady w jesieni ulegna zmniejszeniu, a w lecie w wigkszoci kraju wzrosna,
natomiast na wiosn¢ odmienny kierunek zmian ilosci opadéw przewiduje si¢ na pétnocy kraju
(spadek) i na potudniu (wzrost). W przypadku $redniej rocznej temperatury powietrza na terenie
praktycznie calego kraju (z wytaczeniem zachodniego pasa pojezierzy i obszaréw nadmorskich)
przewidywany jest jej wzrost (+1,1°C) we wszystkich analizowanych scenariuszach emisyjnych.
Wyzszej $redniej temperaturze powietrza na terenie Polski maja wedtug prognoz towarzyszy¢
czgstsze opady (wzrost liczby dni z opadem i jego natgzenia). Dotychczasowe wyniki projektu
»StopSuszy” prezentowane przez Osuch [2019], w ke6rym Zrédtem symulacji klimatycznych jest
inicjatywa CORDEX (ang. Coordinated Regional Downscaling Experiment Initiative), a dotyczace

wplywu zmian klimatu na zagrozenie susza w Polsce wskazuja, ze w dtugim horyzoncie czasowym
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(2071-2100) nastapi poprawa warunkdéw wilgotnosciowych (uzyskano pozytywne trendy wskaz-
nika opadu SPI12), rozumiana jako spadek wystepowania susz spowodowanych deficytem opadu.
Jednakze nie mozna zaktada¢, ze opady w przysztosci beda pojawialy si¢ wtedy, kiedy woda bedzie
najbardziej potrzebna np. w rolnictwie, szczegdlnie na wiosng, zwlaszcza ze na skutek redukeji
pokrywy $nieznej zwicksza si¢ prawdopodobieristwo susz wiosennych. W ostatniej dekadzie zjawi-
sko dotkliwej w skutki suszy w okresie wegetacyjnym wystapito w wielu latach: 2012, 2015, 2016,
2018, 2019, a lata hydrologiczne 2015 i 2016 charakteryzowaly si¢ jednymi z najmniejszych
warto$ci rocznego catkowitego odptywu rzekami Polski w okresie 1951-2018, wynoszacymi odpo-
wiednio: 40,8 km® w roku 2015 i 41,4 km® w roku 2016, przy Sredniej wieloletniej wynoszacej
58,1 km’ (wg Biuletynu PSHM za rok 2018").

Nasilenie efektu cieplarnianego, wzrost temperatury i towarzyszace zmiany innych cha-
rakterystyk klimatu wywotaly juz istotne zmiany cyklu hydrologicznego i zasobéw wodnych,
a oczekuje sig, ze w przyszlosci beda one jeszcze wigksze [Kundzewicz 2014]. Celem pracy jest
poznanie wieloletnich charakeerystyk hydrologicznych rzeki Zagozdzonki. Wieloletnie obserwa-
¢je hydrometeorologiczne z matych zlewni o charakterze naturalnym, jak zlewnia Zagozdzonki,
w aspekcie wplywu obserwowanych zmian klimatu na odplyw wody nalezq do szczegélnie cen-
nych. Wigkszo$¢ prezentowanych w literaturze badan koncentruje si¢ na wigkszej skali ze wzgledu
na dostepno$¢ danych. W matych zlewniach analiza czynnikéw wplywajacych na cykl hydrologicz-
ny jest zwykle bardziej transparentna niz w wigkszych zlewniach, a mozliwy wplyw antropopresji
tatwiejszy do identyfikagji, co pozwala skupi¢ sie wylacznie na skutkach zmian klimatu na odptyw,
pod warunkiem, ze w perspektywie dtugoterminowej dostgpne sa potrzebne obserwacje [Krajew-
ski i in. 2019]. Przeprowadzone w pracy analizy stanowia kontynuacje badari [Banasik i in. 2013;
Kaznowska i in. 2015, 2016, Hejduk i in. 2018; Krajewski i in. 2019] nad charakterystykami
hydrologicznymi i opadowymi w zlewni rzeki Zagozdzonki i uwzgledniajg ostatnie monitorowane
lata konica drugiej dekady XXI wicku.

2. Materiat i metody badaf
2.1. Obszar badani

Zagozdzionka jest lewostronnym doptywem Wisly i uchodzi do niej powyzej Radomki.
Zlewnia rzeki Zagozdzonki potozona jest na Nizinie Mazowieckiej, a jej gérna czg$¢ stanowi
zlewni¢ badawcza Katedry Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowanej SGGW w Warszawie. Syste-
matyczne pomiary hydrologiczne rozpoczgto od lipca 1962 r. w profilu wodowskazowym Plachty
Stare (rys. 1a), ktéry zamyka zlewnie powierzchnia 82,4 km®. Od roku 1980 badania prowadzone
sa takie w profilu Czarna (4 = 23,4 km®). W roku 1991 rozpoczeto modernizacje zdewastowanego
jazu mlyriskiego na stanowisku pomiarowym w Czarnej (rys. 1b), ktére wyposazono w aparature
do automatycznych pomiaréw hydrometeorologicznych. System obejmuje czujniki zainstalowane

w przekroju pomiarowym rzeki bezposrednio powyzej przelewu oraz w stanowisku badawczym

! hteps://ewater.org.au/archive/crech/archive/pubs/1000140.heml
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Rys. 2. Tabela pomiaréw na stanowisku w Czarnej z dnia 5 czerwca 2019 r.

do pomiaru wleczenia rumowiska, a takze czujniki i urzadzenia pomiarowe umieszczone w zatozo-
nym w poblizu ogrédku meteorologicznym. Od kilku lat dane z rejestratora na stacji pomiarowe;j
w Czarnej, dotyczace wybranych wskaznikéw, s3 umieszczone na stronie internetowej firmy Trax
w systemie on-line, réwnoczesnie z podgladem wodowskazu oraz stanowiska dolnego za posred-
nictwem kamer (rys. 2).

Zlewnia rzeki Zagozdzonki ma charakter nizinny [Ciepielowski 1995] — $redni spadek
podtuzny rzeki do profilu Plachty Stare wynosi 2,5%o, natomiast spadki pozostatych ciekéw nie
przekraczaja 3,5%o [Popek i in. 2008]. W zlewni przewazaja gleby piaszczyste. Gleby charakee-
ryzuja si¢ wadliwymi stosunkami wilgotnosciowymi, ktére w okresie wiosennym sa nadmiernie
uwilgotnione, natomiast w okresie letnim i jesiennym sg stale za suche [Hejduk, Igras 2011].
Od poczatku okresu obserwacji zlewnia po profil Plachty Stare byta uzytkowana gtéwnie rolni-
czo, a lasy stanowity ponad 40%. W latach 80. XX wieku grunty orne stanowily 48% zlewni,
pastwiska 11%, a lasy zajmowaly 41% [Banasik 1994]. Z biegiem lat na skutek zmian spotecznych
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i gospodarczych zmniejszyta si¢ w sposob znaczny powierzchnia uzytkéw rolnych, ktéra w roku
2015 wyniosta 37%, natomiast przybylo obszaréw zalesionych (lasy, zadrzewienia) zajmujacych

ponad 60% powierzchni zlewni [Wasilewicz i in. 2018].
2.2. Charakterystyka opadu, temperatury i odptywu

Badania prowadzone w zlewni rzeki Zagozdzonki dotycza ostatnich 56 lat i obejmuja
okres 1963-2018. Uwzglednione w pracy dane opadowe pochodza z ogrédka meteorologicznego
Katedry, potozonego w obrgbie stacji pomiarowej w Czarnej, z okresu 1982-2018, natomiast
z lat weze$niejszych pochodza z oddalonego o okoto 13 km (od Czarnej) posterunku opadowe-
go IMGW-PIB w Zwoleniu. Badaniami obj¢to miesigczne, pétroczne i roczne sumy opadéw
oraz liczbg dni z opadem nie mniejszym niz 0,1 mm, w ujeciu lat hydrologicznych. Klasyfikacje
lat przeprowadzono na podstawie rocznych sum opadéw wyrazonych w procentach $redniej sumy
wieloletniej (normy) wedtug kryterium Kaczorowskiej [1962], natomiast klasyfikacje miesiecy
wedtug kryterium Tomaszewskiej [1994] i Bochenek [2012] (tab. 1).

Obserwacje dotyczace grubosci pokrywy $nieznej i liczby dni z jej zaleganiem, rejestrowane
sa od 2003 roku i pochodzg z profilu Czarna. Wielkos¢ trendu $redniej rocznej temperatury
powietrza uzyskano z oddalonej od zlewni o okoto 35 km stacji pomiarowej Putawy IMGW-PIB.

Analiza zmiennosci odptywu w wieloleciu 1963-2018 zostata oparta na charakterystyce
miary wzglednej odplywu, zwanej warstwa odptywu (H) oraz na przeptywach charakterystycznych
(NQ, SQ, WQ), wyznaczonych w profilu Plachty Stare. Charakterystyki wezbran i nizéwek (czas
trwania i obj¢to$¢ wezbrania/objetos¢ deficytu nizéwki) pozyskano z hydrograméw dobowych
przeplywéw. Szczegdtowy opis zastosowanej metodyki wyznaczania parametréw wezbrani i nizé-
wek znajduje si¢ w pracy Kaznowskiej i in. [2015].

Oceng tendencji zmian wyznaczonych charakterystyk opadu, temperatury, odptywu
oraz zsumowanych parametréw nizéwek i wezbrai w poszczegélnych latach rozpatrywanego
wielolecia oparto na analizie istotnosci statystycznej trendu, za pomocs testu Manna-Kendalla

dla poziomu istotnosci a = 0,05, przy uzyciu programu Trend’.

Tabela 1. Kryteria klasyfikacji miesigcznych sum opadéw atmosferycznych wg Tomaszewskiej [1992] dla miesigcy suchych
i wg Bochenek [2012] dla miesi¢cy wilgotnych

Charakterystyka miesiaca Suma opadéw w % normy
skrajnie suchy <25

bardzo suchy 25-49

suchy 50-75
przecigtny 76-127

wilgotny 125-149

bardzo wilgotny 150-200

skrajnie wilgotny > 200

* hteps://toolkit.ewater.org.au/trend
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3. Wyniki badan

Zagozdzonka potozona jest na Nizinie Mazowieckiej, nalezacej do najbardziej posusznych
regionéw kraju, z dtugimi ciagami dni bez opadéw i ujemnymi wartosciami klimatycznego bilan-
su wodnego. Wedtug raportéw IUNG-Putawy, szczeg6lnie w ostatnich latach, wiosna i wezesnym
latem wartosci klimatycznego bilansu wodnego (KBW) sa coraz mniejsze, co oznacza, ze wyste-
pujace okresy suszy sa coraz bardziej dotkliwe. Analiza $redniej rocznej temperatury powietrza
na stacji Putawy (rys. 3) wyraznie wskazuje na jej wzrost, co koresponduje z wynikami dotycza-
cymi Polski [Krajewski i in. 2019]. Szczegélnie cieple, anomalnie cieple a nawet ekstremalnie
ciepte s ostatnie lata drugiej dekady XXI w., wedtug klasyfikacji termicznej Lorenc na wielu
referencyjnych stacjach meteorologicznych w Polsce (Biuletyn PSHM 2018).

1.1
1o+

Temperatura ("C)

1951 1935 1959 1963 1967 1971 1973 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015
Rok

Rys. 3. Srednia roczna temperatura powietrza w Putawach dla okresu 1951-2018 (trend rosnacy)

Wzrost temperatury uruchamia szereg sprzezen zwrotnych, polegajacych na wzroscie
parowania, kondensacji pary wodnej i tworzeniu si¢ chmur konwekeyjnych [Matuszko, Piotro-
wicz 2018]. Jednakze z oceny wieloletniej serii danych pomiarowych (1963-2018) dotyczacych
rocznych i pétrocznych sum opadéw w zlewni Zagozdzonki wynika, ze nie ma istotnych staty-
stycznie zmian w ich przebiegu (rys. 4, 5). Podobne wnioski znajdziemy w publikacjach innych
badaczy, a szczegélnie w pracy Czarneckiej i Nidzgorskiej-Lencewicz [2012], ktére obejmowaty
38 stacji meteorologicznych IMGW-PIB. W przypadku liczby dni z opadem >0,1 mm w zlewni
Zagozdzonki mozemy zauwazy¢ jedynie niewielki jej wzrost, jednak nieistotny statystycznie
oraz wyrazng okresowo$¢ (rys. 6), zgodna z przebiegiem rocznych sum opadéw. Interesujace
spostrzezenia jednak mozna poczynié, rozpatrujac nie roczne czy pétroczne, ale miesigczne sumy
opadéw w stosunku do normy wieloletniej (tab. 2). W ostatniej dekadzie mozna zauwazy¢ czgstsze
wystgpowanie lat o duzym zréznicowaniu miesi¢cy pod wzgledem sumy opadéw. Czesciej wyste-
puja lata, w kedrych miesiacom skrajnie suchym i bardzo suchym towarzysza miesiace skrajnie
wilgotne i bardzo wilgotne, co potwierdza duza zmiennoé¢ poszczegélnych elementéw klimatu
i niewatpliwie jest skutkiem obserwowanej zmiany w strukturze opadéw.

W zlewni rzeki Zagozdzonki opady rozktadajg si¢ nieréwnomiernie w ciggu roku hydrolo-
gicznego. Srednie miesieczne sumy opadéw w pétroczu letnim znacznie przewyiszaja ilos¢ opadéw
w pétroczu zimowym [Kaznowska i in. 2016], w ktérym wystepuja w postaci zaréwno deszczu jak

i éniegu lub deszczu ze $niegiem. Srednia liczba dni z pokrywa $niezng w profilu Czarna wynosi
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Rys. 4. Rozktad rocznych sum opadéw w zlewni rzeki Zagozdzonki po profil Plachty Stare w okresie 1963-2018
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Rys. 5. Rozktad pétrocznych sum opadéw, w zlewni rzeki Zagozdzonki po profil Plachty Stare w latach 1963-2018,
z trendami sum opadéw dla pétroczy
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Rys. 6. Liczba dni z opadem w wieloleciu 1963-2018 w zlewni Zagozdzonki
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Tabela 2. Klasyfikacja miesigcy i lat w zlewni rzeki Zagozdzonki w oparciu o procentowy udzial miesiecznych i rocznych
sum opadéw w stosunku do norm wieloletnich

Miesiace I
xi[xu] 1o | m|w]| v ] vilve[vm| x| x| ¥

Oznaczenia dla miesigey i lat

s. wilgotny b, wilgotny
s. suchy b. suchy

przecietny

wilgotny
suchy

okoto 60 dni [Hejduk, Hejduk 2014]. Badania zalegania pokrywy $nieznej prowadzone od roku
2003 pokazuja widoczny spadek catkowitej liczby dni z pokryws $niezng w pétroczu zimowym
oraz spadek liczby dni z pokrywa grubg (>20 cm), a w latach hydrologicznych 2004, 2008, 2009,
2012, 2015, 2016, 2017, 2018 gruba pokrywa $niezna nie pojawita si¢ weale (rys. 7). Zimy
w wiekszosci wymienionych lat charakteryzowaly sie $rednia temperatura powietrza powyzej 0°C
[Kaznowska i in. 2016].
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W zlewni Zagozdzonki, mimo braku widocznych zmian $redniej rocznej sumy opadéw
w wieloleciu 1963-2018, wida¢ wyrazny proces zmniejszania si¢ odplywu ze zlewni (rys. 8) w pro-
filu Plachty Stare. Maleja wielkosci rocznych przeptywéw niskich i $rednich (rys. 9), a zmiany te
sq istotne statystycznie (tab. 3). Analizujac wyniki szacowania tendencji i intensywnosci zmian
$redniego rocznego odptywu w skali kraju jak i poszczeg6lnych wojewddztw w projekcie KLI-
MADA [Osuch, Romanowicz 2014] nalezy stwierdzi¢, ze uzyskany kierunek zmian w zlewni
Zagozdzonki jest zgodny z prognozami uzyskanymi dla wojewddztwa mazowieckiego. W okresie
2021-2050 w stosunku do okresu referencyjnego prognozowany jest spadek wartosci SSQ o 22%,
a wraz z uplywem czasu zmiany te maja by¢ coraz szybsze, gdyz w drugim okresie zmienionego
klimatu jest prognozowany spadek SSQ o prawie 50%.

Rozpatrujac w wieloleciu 1963-2018 przebieg przeplywdédw minimalnych rocznych (NQ)
na rysunku 9 mozna zauwazy¢, ze w latach 2013, 2015 1 2017 wartosci te byty wyjatkowo mate
i zblizone do przeptywu minimalnego w roku 1992, ktdry charakteryzowat si¢ katastrofalng susza
na znacznym obszarze kraju. Nalezy zaznaczy¢, ze w roku 2017 przeptyw NQ osiagnat dotychczas
najnizsza notowana warto$¢ w wieloleciu 1963-2018, a ktéra wyniosta 0,021 (m’s™), w profilu
Plachty Stare i byta nizsza od dotychczasowego najnizszego w wieloleciu przeptywu z roku 2015.
Nizéwka wod powierzchniowych (odcigta przeptywem granicznym SNQ), ktéra charakteryzowata
si¢ tak niskim przeptywem, nie byta dtugotrwata, ale wyjatkowo intensywna, gdyz jej intensywnos¢
byla dwukrotnie wigksza od $redniej [Kaznowska, Banasik 2009] wyznaczonej w okresie wielolet-
nim. Mimo tak niskiego przeptywu w Zagozdzonce rok hydrologiczny 2017 nalezat do lat mokrych,
podobnie jak rok 2015, ktéry pod wzgledem rocznej sumy opadéw w stosunku do $redniej wielo-
letniej traktowanej jako norma, nalezat do lat przeci¢tnych, mimo dtugotrwatej suszy na znacznym

obszarze kraju. Odpowiedzi na pytanie o przyczyne niepokojacego dla srodowiska i gospodarki

Tabela 3. Analiza istotnosci trendéw wybranych charakterystyk w okresie 1963-2018 testem Manna-Kendalla

Okres 1963-2018 Poziom istotnosci a = 0,05
Opad roczny (mm) brak trendu
Opad pétrocza letniego (mm) brak trendu
Opad pétrocza zimowego (mm) brak trendu
Liczba dni z opadem 20,1 (mm) brak trendu
Roczna warstwa odptywu H (mm) trend malejacy
Przeplyw minimalny roczny NQ (m’s™) trend malejacy
Sredni roczny przeptyw SQ (m’s") trend malejacy
Sredni przeptyw SQ z XI-IV (m’s™) trend malejacy
Sredni przeptyw SQ z V-X (m’s™) brak trendu
Liczba dni z wezbraniem w roku trend malejacy
Srednia roczna temperatura powietrza 7' (°C) trend rosnacy
Liczba dni z nizéwka w rok trend rosnacy
Liczba dni z wezbraniem w XI-IV brak trendu
Liczba dni z wezbraniem w V-X brak trendu
Suma deficytu nizéwek w V-X (tys. m’) trend rosnacy
Suma objetosci wezbrar w roku (tys. m’) brak trendu
Suma objetosci wezbran w XI-IV (tys. m’) trend malejacy
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Rys. 8. Odptyw w zlewni Zagozdzonki w okresie 1963-2018 (trend malejacy)

rolniczej zmniejszania si¢ warto$ci odptywu ze zlewni Zagozdzonki nalezy szuka¢ w zmianach
uzytkowania zlewni, w antropopresji, w zwigkszonej wielkoéci parowania, w cieptych i mato
$nieznych zimach oraz w zmianie struktury opadéw. Dotychczasowe wstepne badania [Kaznow-
ska, Banasik 2009] wskazywaly, ze na rozmiar nizéwek w zlewni Zagozdzonki wickszy wplyw
maja warunki fizycznogeograficzne (retencyjno$¢ zlewni) niz klimatyczne. Liczba dni z nizéwka
i z wezbraniem w wieloleciu 1963-2018 w Plachtach Starych wyraznie wykazuje dwie przeciw-
stawne tendencje istotne statystycznie: malejacg liczbg dni z przeptywami wezbraniowymi i wzrost
liczby dni z przeptywami nizéwkowymi (rys. 10). Taki sam kierunek zmian dotyczy zsumowanych
objetosci deficytdw nizéwek i objetosci wezbrart w poszczegdlnych latach rozpatrywanego wielo-

lecia, w ktérym to rozmiar wezbrari maleje, a wzrasta zjawisko nizéwki wéd powierzchniowych.
4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badari w Zaktadzie Inzynierii Wodnej i Geologii Sto-
sowanej SGGW dotyczacych charakeerystyk odptywu i opadu w gérnej czesci zlewni rzeki
Zagozdzonki, wynikaja nastepujace wnioski:
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Rys. 10. Liczba dni z wezbraniem i nizéwka w okresie 1963-2018, Plachty Stare

- wicloletnie badania hydrologiczne w profilu Plachty Stare wskazuja na zmniejszanie
si¢ zasobéw wodnych zlewni przy braku statystycznie istotnych zmian w przebiegu rocznych
i p6trocznych sum opadéw oraz liczby dni z opadem;

- istotnemu zmniejszeniu ulegaja $rednie roczne przeplywy i $rednie przeplywy z pétroczy
zimowych oraz przeptywy minimalne;

- obserwuje si¢ wzrost liczby dni z przeptywami nizéwkowymi oraz wzrost sumy objgtosci
deficytédw przeptywoéw nizéwkowych przy réwnoczesnym zmniejszeniu si¢ objgtosci wezbran
w pétroczu zimowym i liczby dni z wezbraniem;

- maleje liczba dni z pokrywa $niezna, zwlaszcza o grubosci powyzej 20 cm oraz bardzo

wyraznie wzrasta $rednia roczna temperatura powietrza.
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Streszczenie

Celem pracy jest analiza wieloletnich charakterystyk hydrologicznych w zlewni rzeki Zagozdzonki na Nizinie Mazo-
wieckiej. Zlewnia tej rzeki stanowi zlewni¢ badawcza Katedry Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowanej SGGW
w Warszawie, w ktérej pomiary hydrometeorologiczne prowadzone s od lipca 1962 roku. Obserwacje hydro-
meteorologiczne prowadzone w tak malej skali sa szczegdlnie cenne, zwlaszcza w aspekcie wplywu zmian klimatu
na odplyw wody ze zlewni niezurbanizowanej. Przeprowadzone w pracy analizy stanowia kontynuacje badan nad
charakeerystykami hydrologicznymi i opadowymi w zlewni rzeki Zagozdzonki i uwzgledniaja ostatnie monitorowane
lata korica drugiej dekady XXI wicku. Oceng tendengji zmian charakrerystyk przeptywu i opadu oparto na analizie
istotnosci statystycznej trendu za pomoca nieparametrycznego testu Manna-Kendalla. Badania wykazaly wyrazna
dominacj¢ fagodnych zim i spadek liczby dni z pokrywa $niezna oraz wzrost temperatury powietrza. Stwierdzono
wystgpowanie istotnego trendu malejacego rocznego odplywu rzecznego, intensyfikacje parametréw zjawiska nizéwki
przy jednoczesnym zmniejszenia si¢ objetosci wezbran w pétroczu zimowym. Uzyskane wyniki wskazujg na zmniej-

szanie si¢ zasobéw wodnych zlewni przy braku statystycznie istotnych zmian w przebiegu charakterystyk opadéw.

Stowa kluczowe

Zmiany klimatu, susza, wezbranie, mata zlewnia, Zagozdzonka, pokrywa $niezna, trend.

Summary

‘The study aims is to analyze long-term hydrological characteristics in a small catchment of the Zagozdzonka River,
located in the Mazowiecka Lowland. Warsaw University of Life Sciences-SGGW, Department of Water Engineer-
ing and Applied Geology developed and manages the hydrometeorological monitoring at the Zagozdzonka River.
'The investigation is lasting science 1962 when the first equipment has been installed.

Long-term hydrometeorological observations (until the end of the second decade of the twenty-first century)
carried out in such a local scale are valuable, especially in the climate changes context. It is observed that the
outflow from even such a small, non-urbanized catchment is decreasing. The trend assessment of flow and
precipitation characteristics was based on the non-parametric Mann-Kendall test. Meteorological studies
have shown a clear dominance of mild winters manifested in decreasing of the day number with snow cover
and air temperature increases. For the annual river outflow, there was observed a statistically significant
decreasing trend. The flood volume in the winter half-year also decreased with a simultaneous increase in
the low flow parameters. Water resources of the Zagozdzonka catchment area decreased in in the absence of

statistically significant changes in precipitation characteristics.

Key words

Climate change, drought, flood, small catchment, Zagozdzonka, snow cover, trend.
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W WOJEWODZTWIE ZACHODNIOPOMORSKIM NA TLE
ZMIENIAJACEGO SIE KLIMATU

HYDROMETECOROLOGICAL UNIQUENCE OF THE YEARS 2017 AND 2018

IN THE WEST POMERANIAN VOIVODESHIP ON THE BACKGROUND
OF CHANGING CLIMATE

Malgorzata SWIATEK, Szymon WALCZAKIEWICZ

1. Wprowadzenie

Rok hydrologiczny 2018 (od 1 XI 2017 r. do 31 X 2018 r.) byl w calej Polsce okresem
o wyjatkowo wysokiej temperaturze powietrza i jednocze$nie niskiej sumie opadéw. Sprzyjato to
wystgpowaniu niebezpiecznej suszy na terenie kraju. Wezesniejszy rok hydrologiczny 2017 byt nato-
miast wyjatkowo wilgotny. Celem pracy jest weryfikacja hipotezy o nietypowosci pod wzgledem
temperatury powietrza oraz sumy opadéw atmosferycznych i czgstosci ich wystgpowania lat hydrolo-
gicznych 2017 1 2018 w wojewddztwie zachodniopomorskim na tle danych z wielolecia 1951-2018
(XI 1950 — X 2018). Zbadano ponadto wplyw zmiennosci zasilania warunkowany suma opadéw
i wielkoscig parowania (zalezng od temperatury powietrza) na zmienno$¢ przeptywéw rzecznych.

Wojewddztwo zachodniopomorskie jest obszarem o stosunkowo nieduzym stopniu zagroze-
nia zaréwno niedoborem, jak i nadmiarem wody. Wplywa na to wysoka retencja powierzchniowa
zwigzana z duza powierzchnia naturalnych zbiornikéw retencyjnych (jezior i zalewéw — Szcze-
ciriskiego i Kamienskiego), obszaréw podmoktych oraz retencyjno-ewaporacyjnych zaglebien
bezodptywowych. Retencji wody sprzyja réwniez lesisto$¢ nalezaca do najwyiszych w kraju
(czwarte miejsce w kraju pod tym wzgledem po wojewddztwach lubuskim, pomorskim i pod-
karpackim'). Retencja powierzchniowa oraz mniej wiccej réwnomierny rozklad opadéw w ciagu
roku, a takze §rédzimowe roztopy zwiazane z dominujacymi dodatnimi wartoéciami temperatury
nawet zima, sprawiaja, ze zmienno$¢ przeptywow rzecznych na terenie wojewddztwa jest mniejsza
niz w pozostalej czgsci Polski [Borédwka 2002].

Wojewd6dztwo zachodniopomorskie cechuje sucha wiosna, zwlaszcza na wybrzezu i w czesci
potudniowej oraz bardziej wilgotna jesien i zima [Kirschenstein, Baranowski 2004; Kozmiriski
iin. 2012], $wiadczace i oceanicznym typie klimatu [Kirschenstein 2007]. Wiosna moga wiec

wystepowac niedobory wody, gtéwnie do celéw rolniczych.
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W pétroczu chtodnym jest przede wszystkim stosunkowo duzo dni z opadem [Swiatek
2009, 2010], co wedtug badari stanowi lepszy miernik zasobéw wodnych w glebie niz sama suma
opadéw [Zyromski 2001]. Uksztattowanie terenu oraz czeste przechodzenie nizéw barycznych
i frontéw atmosferycznych wzdtuz wybrzeza [Kozuchowski 2011] w przesztosci ograniczaly nie-
dobory opadéw na Pomorzu Zachodnim. Jednakze prowadzone badania wykazuja i prognozuja
wzrost temperatury powietrza [Filipiak 2004; Gregorczyk, Michalska 2011] przy jednoczesnym
braku zmian sum opadéw [Zmudzka 2002; Rowell 2005; Tylkowski 2013] ewentualnie z wyjat-
kiem marca, kiedy sumy nieznacznie wzrastaja [Swiatek 2009; Kirschenstein 2011]. Niekt6re
starsze analizy prognozowaly nawet spadek sumy opadéw, z wyjatkiem opadéw jesiennych, ktére
prawdopodobnie beda wzrasta¢ [Migtus 1996]. Na wzrost temperatury wplywaja zaréwno czyn-
niki antropogeniczne, jak i naturalne [Boryczka, Stopa-Boryczka 2004]. Przy tego typu zmianach
klimatycznych, bardzo wazne jest réwnowazenie zwigkszonego parowania przez wzrost opaddéw,
nie tylko pod wzgledem sumy, ale réwniez frekwencji, zwlaszcza opadéw dlugotrwatych i mato
intensywnych, dobrze uzupetniajacych zasoby wody w zlewniach. Niestety, wzrostowi zawarto-
$ci pary wodnej w troposferze (wzrost o 3,5% przy wzroscie przypowierzchniowej temperatury
powietrza o kazde 0,5°C) zasadniczo nie towarzyszy wzrost frekwencji opadéw atmosferycznych
i czasu ich trwania, ale wzrost liczby przypadkéw ekstremalnie intensywnych opadéw [Chri-
stensen, Christensen 2004; Sillman, Roeckner 2008; IPCC 2013] oraz dlugotrwatych ciagéw
bezopadowych powodujacych wzrost zapotrzebowania na wode w rolnictwie oraz zmniejszenie
przepuszczalnoscei i zdolnoscei retencjonowania wody [Labedzki 2009]. Brak wzrostu sumy opadéw
przyczynia si¢ do wzrostu zagrozenia susza i koniecznosci adaptacji, m.in. rolnictwa do zmian
klimatu [Czarnecka i in. 2010].

Wahania temperatury powietrza oraz sumy opadéw atmosferycznych wplywaja na zmien-
no$¢ wielkosci przeptywéw rzecznych. W pétnocno-zachodniej Polsce silniej na przeptywy
wplywa zmienno$¢ opadéw [Swiatek 2017]. Zmiany klimatyczne powoduja wzrost czestosci
i intensywnosci zaréwno przeptywéw nizéwkowych [Osuch i in. 2018], jak i podwyzszonych,
powodziowych [Osuch i in. 2016], przy czym zmiany te dotycza przede wszystkim zlewni typowo
nizinnych [Meresa i in. 2016]. W zwiazku z tym badanie wptywu nietypowych zdarzen klima-
tycznych (takich jak wilgotny rok hydrologiczny 2017 i suchy 2018) na zmienno$¢ przeplywéw
rzecznych na terenach nizinnych jest szczegdlnie istotne i ma znaczenie zaréwno przyrodnicze,

jak i gospodarcze.
2. Materialy i metody opracowania

W pracy wykorzystano nastepujace materialy Zrédtowe:
- dobowa temperature powietrza i sume¢ opadéw atmosferycznych z lat hydrologicznych 2017
i 2018 ze stacji: Przelewice, Dziwnéw Dartowo, Kotobrzeg, Koszalin, Szczecin, Swinoujscie
i Resko, dodatkowo do wykonania map wykorzystano dane ze stacji Krzyz, Pita i Miastko;
- dobowg temperaturg powietrza i sum¢ opaddéw z lat hydrologicznych 1981-2010 z wymie-

nionych stagji, ktére postuzyty do wyznaczenia $rednich wieloletnich;
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych
i wodowskazowych w wojewddztwie zachodniopomorskim

EC———
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- dobowe wartoéci przeptywdw rzecznych z lat hydrologicznych 2017 1 2018 z wodowskazéw
na Inie (posterunki Stargard i Goleniéw), Parsecie (Bardy), Radwi (Bialogérzyno) i Redze
(Trzebiatéw);

- dobowe wartosci przeplywéw rzecznych z lat hydrologicznych 1981-2010 z wymienionych
posterunkéw wodowskazowych.

Zrédlem pochodzenia danych jest Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pari-
stwowy Instytut Badawczy. Dane te zostaly przetworzone stosownie do wymogéw niniejszego
opracowania. Poza analiza temperatury i opadéw zbadano réwniez wptyw wyjatkowo wilgotnego
roku 2017 i wyjatkowo suchego 2018 r. na zmiennos$¢ przeplywéw rzecznych na wybranych
posterunkach wodowskazowych zlokalizowanych na rzekach Przymorza oraz Pojezierza Pomor-
skiego, przeptywajacych przez wojewddztwo zachodniopomorskie. Wodowskazy dobrano tak, by
na stany wody ani wielkosci przeptywéw nie wplywaly cotki odmorskie ani retencja naturalnych
zbiornikéw wodnych.

Na podstawie dobowych wartosci temperatury powietrza, sumy opadéw atmosferycznych
i przeplywéw rzecznych obliczono wieloletnie wartosci $rednie miesigezne. Nastgpnie odniesiono
$rednie miesi¢czne, pétroczne (pétrocze cieple) i roczne z lat hydrologicznych 2017 1 2018 (liczo-
nych od listopada roku kalendarzowego poprzedzajacego dany rok do pazdziernika danego roku)
do $rednich wieloletnich z lat hydrologicznych 1981-2010. Dla usprawnienia prezentacji analiz
obliczono i zaprezentowano Srednie wartosci temperatury i opadéw w wojewddztwie stanowiace
$rednig arytmetyczng z wartosci na poszczegdlnych stacjach znajdujacych si¢ w granicach admi-
nistracyjnych wojewddztwa zachodniopomorskiego.

Oprécz zmiennosci czasowej wykonano réwniez analize graficzng zréznicowania przestrzen-
nego anomalii poszczegdlnych charakterystyk w obu latach (w formie map). Do przygotowania
map wykorzystano dane ze stacji potozonych nie tylko w obrebie wojewddztwa zachodniopomor-
skiego, ale réwniez poza nim, blisko granicy. Mapy zostaly wykonane za pomoca programu ArcGis

10.6, z wykorzystaniem metody interpolacji IDW ($redniej wazonej odwrotnoscia odlegltosci).
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W celu oceny odmiennosdci wartosci temperatury powietrza oraz przeplywdéw rzecznych
w roku hydrologicznym 2017 i 2018 od $rednich wartosci z wielolecia 1981-2010 wykona-
no test oceny réznic miedzy $rednimi t-Studenta. Za zmienne przyjeto odpowiednio $rednie
dobowe wartosci temperatury powietrza i przeptywdw rzecznych z badanych lat i z wielolecia.
Odmienno$¢ sumy opadéw zbadano nieparametrycznym testem poréwnywania rozktadéw jed-
nowymiarowych cech statystycznych Kotmogorowa-Smirnowa w wersji dla dwéch préb, gdzie
analogicznie za badane zmienne przyjeto $rednie dobowe sumy opadéw z badanych lat i z wie-
lolecia. Zastosowanie tej metody wynikato z koniecznosci odrzucenia hipotezy o podobieristwie
rozktadu prawdopodobienistwa do rozktadu normalnego dobowych sum opadéw atmosferycznych

na poszczegdlnych stacjach, co zweryfikowano testem zgodnosci cech .
3. Wyniki

Srednie wartoéci temperatury i sum opadéw atmosferycznych z lat hydrologicznych
1952-2018 ze stacji Swinoujscie, Koszalin, Kotobrzeg, Szczecin, Szczecinek i Resko postuiyty
do wyliczenia wartosci usrednionych dla wojewddztwa i wykonania na ich podstawie wykresu
przedstawiajacego ich zmienno$¢ wieloletnia (rys. 2) oraz wyznaczenia anomalii wartoci rocznych
lat hydrologicznych 2017 i 2018. Lata hydrologiczne 2017 i 2018 w wojewddztwie zachodnio-
pomorskim charakteryzowat si¢ dodatnia anomalia temperatury powietrza réwna odpowiednio
+0,9°C i +1,7°C. Srednia roczna temperatura powietrza w 2017 r. byta 15. wartoscia po$réd lat
od 1952 r. (czyli sposréd 67 lat). Rok hydrologiczny 2018 byt natomiast trzecim najcieplejszym
w historii pomiaréw w wojewddztwie zachodniopomorskim po 2007 1 2014 r. (rys. 2a). Wysokie
wartosci temperatury powietrza wkomponowuja si¢ w wyrazny, istotny statystycznie dodatni
trend termiczny na analizowanym obszarze (w okresie XI 1951 — X 2018 w wojewddztwie zachod-
niopomorskim wspétezynnik korelacji §rednich rocznych wartosci temperatury z czasem wyniést
0,579). Rok 2017 nie byt, co prawda, tak cieply jak 2018, ale nalezy zwréci¢ uwage na duze
zachmurzenie w tym roku, wplywajace na obnizenie temperatury powietrza w jego cieplej czgsci.

W przypadku opadéw atmosferycznych rok hydrologiczny 2017 byl drugim najwilgot-
niejszym, a 2018 r. drugim najsuchszym od roku hydrologicznego 1952. Jest to bardzo ciekawy
przypadek ze wzgledu na nastgpujace bezposrednio po sobie dwa skrajne pod wzgledem sum
opaddw lata (wezesniej nie odnotowano takiego przypadku), o tak duzej réznicy migdzy nimi,
ktéra wyniosta 379,4 mm (rys. 2b). Anomalia opadéw atmosferycznych w wojewddztwie zachod-
niopomorskim w roku hydrologicznym 2017 wyniosta +205,5 mm, a w 2018 r. —173,9 mm.

Temperatura powietrza w roku hydrologicznym 2017 byta w poszczegdlnych miesigcach
wyzsza lub pordwnywalna do $rednich wartosci wieloletnich. Temperatura w pétroczu letnim byta
stosunkowo niska (rys. 3). W roku hydrologicznym 2018 temperatura powietrza we wszystkich
miesigcach oprécz lutego i marca, przewyzszata znacznie $rednia wieloletnia. Tak bylo réwniez
w pétroczu cieptym, czyli w miesigcach od kwietnia do wrzesnia wlacznie (rys. 3), szczegélnie

istotnym ze wzgledu na intensywna wegetacj¢ w tym okresie.
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Rys. 3. Srednia temperatura powietrza w wojewodztwie zachodniopomorskim

Anomalie temperatury w 2017 roku nie byly duze, natomiast w roku hydrologicznym 2018
wystapily znaczne anomalie dodatnie, najwicksze w potudniowo-wschodniej czgéci wojewddzewa,
co zostalo zaprezentowane na rysunku 4. W pétroczu cieplym anomalie te byly jeszcze wigksze,
od okoto 1,6-1,7°C w rejonie Kotobrzegu do okoto 2,7-2,9°C na Pojezierzu Wateckim.

Suma opadéw atmosferycznych w roku hydrologicznym 2017 byta znacznie wyzsza niz
przecietnie, na co mialy wplyw przede wszystkim bardzo wysoka suma letnia (czerwiec i lipiec)
oraz w pazdzierniku (rys. 5). Natomiast w kolejnym roku, poczawszy od lutego, opadéw byto

mato. Wyjatek stanowit lipiec, kiedy suma miesigczna nieznacznie przekroczyta srednia wielo-
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Rys. 4. Anomalia temperatury powietrza w roku hydrologicznym 2018 (a) i pétroczu cieptym 2018 r. (b) w wojewddztwie
zachodniopomorskim

letnia w tym miesiacu. Wynikato to z bardzo silnego pojedynczego opadu nawalnego, ktdry
wystapit 11 lipca (np. na stacji w Darlowie spadto okoto 86 mm, a w Szczecinie okoto 54 mm).
Opad ten nie sprzyjal uzupetnieniu niedoboréw wilgoci w zlewniach, gdyz ze wzgledu na
swe natgzenie szybko sptynal powierzchniowo do ciekéw, kanatéw drenujacych i kanalizacji
burzowych. Mate opady miesi¢czne wplynely na bardzo niska faczna sume opadéw, zwlaszeza
w pétroczu cieptym (rys. 5), kiedy ze wzgledu na duze parowanie oraz intensywna wegetacje
zapotrzebowanie na wodg jest szczegélnie duze.

Aby mozliwe byto bezposrednie poréwnanie sum miesigcznych oraz pétrocznych i rocznych,
na rysunku 5 przedstawiono 1/12 sumy rocznej oraz 1/6 sumy pétrocznej opaddéw.

W roku hydrologicznym 2017 wystapity w catym wojewddztwie dodatnie anomalie opado-

we (rys. 6a) a w roku 2018 na wigkszoéci obszaru wojewddztwa (z wyjatkiem cz¢sci wschodniej)
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Rys. 5. Srednia suma opadéw w wojewédztwie zachodniopomorskim
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Rys. 6. Anomalia sumy opadéw w roku hydrologicznym 2017 (a), pétroczu cieptym 2017 r. (b), roku hydrologicznym
2018 (¢) i pétroczu cieptym 2018 r. (d) w wojewddztwie zachodniopomorskim

wystapily anomalie ujemne, najwicksze na wybrzezu (rys. 6¢). Podobnie sytuacja wygladata
w pétroczu cieptym (rys. 6b i d)

Srednia miesigczna suma opadéw atmosferycznych w 2017 r. byta szczeg6lnie wysoka
w czerweu, lipcu i pazdzierniku, kiedy anomalie miesigcznej sumy opadéw w wojewddzewie

zachodniopomorskim wynosity odpowiednio 57, 82 i 63 mm, czyli 80, 117 i 126% $redniej
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wieloletniej (lata hydrologiczne 1981-2010) sumy opadéw w tych miesiacach. Rok 2018 byt
natomiast bardzo suchy. Wyjatkowo niskie sumy opadéw charakteryzowaly luty, maj, czerwiec
i sierpien, kiedy stanowity odpowiednio zaledwie 31, 31, 30 i 36% $redniej miesigcznej sumy
wieloletniej z lat hydrologicznych 1981-2010.

Laczne sumy opadéw wynikaly m.in. z matej frekwencji dni z opadem. Na rysunku 7
przedstawiono liczbe dni z opadem w poszczeg6lnych miesiacach, roku i pétroczu cieptym
(po odpowiednim podzieleniu wartosci jak na rysunku 5). Latem i w pazdzierniku 2017 roku
dni z opadem bylo bardzo duzo, natomiast w lutym oraz od maja do pazdziernika 2018 r. byto

ich wyjatkowo mato (rys. 7).

27T
24
21

18
15
12
# Srednia wicloletnia
g ® rok hydrologiczny 2017
0 w rok hydrologiczny 2018

R

Liczba dni

o

Rys. 7. Srednia liczba dni z opadem w wojewédzewie zachodniopomorskim

Aby sprawdzi¢, czy badane lata hydrologiczne byly wyjatkowe pod wzgledem termicznym
i pluwialnym, wykonano testy statystyczne poréwnujace odpowiednio wartosci temperatury
powietrza i sumy opadéw na wybranych stacjach w danych latach ze §rednimi wieloletnimi z lat
hydrologicznych 1981-2010.

Z tabeli 1 wynika, ze w roku hydrologicznym 2017 bylo istotnie wigcej opadéw niz
przecigtnie (temperatura powierza byla nieistotnie statystycznie wyzsza w 2017 r. niz $rednia
z wielolecia na wszystkich stacjach). Rok 2018 byl natomiast cieplejszy i ubozszy w opady na
wszystkich stacjach.

Kolejnym etapem prac bylo przeanalizowanie wptywu nietypowo wysokiej sumy opadéw
w roku hydrologicznym 2017 oraz niskich opadéw i wysokiej temperatury powietrza w roku
hydrologicznym 2018 na zmiennos§¢ przeptywéw rzecznych. Na rysunku 8 zaprezentowano
$rednia miesigczng warto$¢ przeptywéw rzecznych na wybranych wodowskazach.

Letnie i jesienne wysokie sumy opadéw w 2017 r. spowodowaly, ze mimo iz juz od lutego
2018 roku opady byly bardzo niskie, to przeptywy zaczely by¢ niskie dopiero od czerwca. Przy-
czynily si¢ do tego nie tylko same sumy opaddw, ale réwniez ich typ — byly to przede wszystkim
opady o malym natezeniu, o czym moga $wiadczy¢ duze liczby dni z opadem. Taki opad zostat
zretencjonowany przez zlewnie i przetrzymany w nich do nastgpnego, suchego, roku hydrologicz-
nego. Mimo suszy atmosferycznej i glebowej w 2018 r. w wojewddztwie zachodniopomorskim
przeplywy rzeczne nie byly wiec razaco niskie. W pierwszej polowie 2018 r. przeplywy rzeczne
byly nawet wyzsze niz przecigtnie w latach hydrologicznych 1981-2010.
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Tabela 1. Wyniki testu #Studenta migdzy $rednia temperatura powietrza oraz testu Kotmogorowa-Smirnowa migdzy
$rednia dobowa suma opadéw atmosferycznych na stacjach meteorologicznych w latach hydrologicznych 2017 1 2018
a $rednimi z lat hydrologicznych 1981-2010

Temperatura powietrza Opady atmosferyczne
Stacja Rok hydrologiczny Rok hydrologiczny Rok hydrologiczny Rok hydrologiczny
2017 2018 2017 2018
Przelewice 0 + + -
Dziwnéw 0 0 + -
Darfowo 0 + + -
Kotobrzeg 0 + + -
Koszalin 0 + + -
Szczecin 0 + + -
Swinoujscie 0 + + -
Resko 0 + + -

réznice istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0,05

+ oznacza wartosci istotnie wyzsze niz w latach hydrologicznych 1981-2010
- oznacza wartosci istotnie nizsze niz w latach hydrologicznych 1981-2010
0 oznacza brak istotnych réznic
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Rys. 8. Srednie przeplywy rzeczne w wieloleciu 1981-2010 ($rednio) oraz w latach hydrologicznych 2017 i 2018 na poste-
runkach wodowskazowych na Parsecie w Bardach (a), Radwi w Biatogérzynie (b), srodkowym biegu Iny w Stargardzie
(c), dolnym biegu Iny w Goleniowic (d) i Redze w Trzebiatowie (e)
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Rys. 9. Dobowe przeptywy rzeczne na wybranych posterunkach

wodowskazowych w wojewddztwie zachodniopomorskim

Intensywne opady na poczatku drugiej dekady lipca 2018 r. sptynely bardzo szybko do
cieku, o czym $wiadczy nagly wzrost wartosci przeptywdédw w tym okresie, co zostato przedstawione
na rysunku 9. Na Radwi, przeptywajacej przez bardzo urozmaicony topograficznie i stosunkowo
wysoko wyniesiony obszar, przeptywy w roku hydrologicznym 2018 byly najbardziej wyréwnane.

Odmienno$¢ przeptywéw rzecznych od $rednich wieloletnich zostata zbadana za pomoca
testu #-Studenta. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 2.

Wyjatkowo wysoka temperatura i niskie sumy opadéw w roku hydrologicznym 2018 nie
przelozyly si¢ na spadek srednich rocznych przeptywéw rzecznych. Na kazdej stacji przeptywy te
byly istotnie wyzsze niz przecigtnie w wieloleciu. Dopiero od czerwca do pazdziernika przeptywy

byly istotnie nizsze (oprécz Radwi) niz w wieloleciu.
4. Podsumowanie i wnioski

Wyjatkowos¢ roku hydrologicznego 2017 w wojewddztwie zachodniopomorskim polegata
na jego bardzo duzej wilgotnosci. Srednie sumy opadéw byly duzo wyzsze niz zwykle, zwhasz-
cza w czerweu, lipeu i pazdzierniku. Temperatura byta poréwnywalna do $redniej wieloletniej,
nieznacznie od niej wyzsza (réznica nieistotna statystycznie na poziomie p = 0,05), co wkompo-
nowuje si¢ w ogdlny trend wzrostu temperatury powietrza.

Rok hydrologiczny 2018 byt natomiast wyjatkowo suchy. Wplyw na to miata wysoka tem-
peratura powietrza, znaczaco przewyzszajaca w prawie kazdym miesiacu (oprécz lutego i marca)
$rednia warto$¢ wieloletnia, oraz bardzo mate sumy opaddéw, nizsze niz $rednio w poszczegél-
nych miesigcach w wieloleciu, z pominieciem trzech pierwszych miesiecy roku hydrologicznego
(XI'iXII 2017 r. oraz I 2018 r.), kiedy byly wyzsze niz $rednie wieloletnie. Wyjatkowo niskie
sumy opaddéw charakteryzowaly luty, maj, czerwiec i sierpiedt. Na stosunkowo wysokie sumy
opaddéw w lipcu wplynely pojedyncze burze, ktérym towarzyszyly nawalne opady pojawiajace sie
w polowie lipca. Wyjatkowo mata byta liczba dni z opadem, zwlaszcza latem, kiedy wystepowaly

gléwnie opady konwekcyjne.
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Tabela 2. Wyniki testu #-Studenta migdzy $rednimi przeptywami w latach hydrologicznych 2017 i 2018 a $rednimi z lat
hydrologicznych 1981-2010

Stacja Rok hy;l(;(l)l;giczny Rok hyzd(;(ilgogiczny VLX 2018
Parseta (Bardy) + +

Radew (Biatogérzyno) + + 0

Ina (bieg $rodkowy — Stargard) 0 +

Ina (bieg dolny — Goleniéw) + +

Rega (Trzebatéw) 0 +

réznice istotne statystycznie na poziomie istotnosci p < 0,05

+ oznacza wartosci istotnie wyzsze niz w latach hydrologicznych 1981-2010
- oznacza wartosci istotnie nizsze niz w latach hydrologicznych 1981-2010
0 oznacza brak istotnych réznic

Wysoka temperatura powietrza i niskie sumy opadéw w 2018 r. przyczynily si¢ do wysta-
pienia zagrozenia susza glebowa. Nie wplynely jednakze silnie na przeptywy rzeczne. Nie mozna
wiec méwic o wyjatkowosci tego roku pod wzgledem niedoboru wody w rzekach. W badanych
latach (2017 i 2018) nie wystapily réwniez stany powodziowe. Ze wzgledu na wysokie sumy
opadéw w roku 2017, wartosci przeplywéw rzecznych zaczely spada¢ dopiero od czerwca 2018 r.,
cho¢ opady byty juz niskie od lutego 2018 roku. Malo intensywne opady byly skutecznie reten-
cjonowane przez zlewnie i powoli odplywaly do ciekéw sptywem podziemnym, co zniwelowato
w znacznym stopniu skutki niedoboru opadéw w 2018 roku. Natomiast silne opady nawalne
w polowie lipca spowodowaly raptowny przybér wody w ciekach — woda nie zostata wchionieta
przez podioze, lecz ze wzgledu na bardzo duze nat¢zenie opadu bardzo szybko odptyneta, w duzej
mierze jako odptyw powierzchniowy oraz kanalizacyjny, do ciekéw.

Poréwnanie przeptywéw rzecznych w kolejnych, odmiennych pod wzgledem wilgotno-
$ciowym latach (roku wilgotnym i nast¢pujacym po nim roku wybitnie suchym) ukazuje wage
retencji wodnej. Zwraca uwagg réwniez na konieczno$¢ wspierania naturalnej retencyjnosci
poszczegblnych zlewni, aby woda nagromadzona w okresach wilgotnych mogta zasila¢ srodowisko
przyrodnicze, a w konsekwencji gospodarke, w okresach niedoboru wody. Dzi¢ki naturalne;j
retengji jeziornej, le$nej oraz obszaréw podmoktych, licznie wystgpujacych w pétnocno-zachod-
niej Polsce, mimo bardzo wysokiej temperatury powietrza i malych opadéw atmosferycznych
w roku 2018, przeplywy rzeczne zaczely spada¢ dopiero w okresie letnim. Niestety pojedyncze,
nawalne opady letnie szybko sptywaly do cieku powodujac nagle podniesienie si¢ stanéw wody
i odplyniecie jej z poszezegdlnych zlewni.

Prawdopodobnie dlugie okresy bezopadowe, takie jak w 2018 r., oraz nagle, gwaltowne
opady beda si¢ pojawialy w przysztosci coraz czesciej [Christensen, Christensen 2004; Sillman,
Roeckner 2008; Labedzki 2009; Czarnecka i in. 2010; IPCC 2013] powodujac niedobory lub
chwilowe nadmiary wody w ciekach. Nalezy wiec tak zadba¢ o naturalng oraz sztuczna retencje
wody w zlewniach, by chwilowe nadwyzki mogly by¢ w srodowisku (wzglednie w obrebie budowli

hydrotechnicznej) przechowane na czas jej niedoboru.
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Streszczenie

W pracy wyznaczono anomalie termiczne i opadowe poszczegélnych miesigcy 2017 i 2018 roku w stosunku
do okresu XI 1980 — X 2010 (lata hydrologiczne 1981-2010). W celu oceny odmiennosci warto$ci tempe-
ratury powietrza oraz przeplywéw rzecznych w roku hydrologicznym 2017 1 2018 od $rednich wartosci tych
charakeerystyk z lat hydrologicznych 1981-2010 wykonano test oceny réznic migdzy $rednimi t-Studenta.
Odmiennos¢ sumy opadéw zbadano nieparametrycznym testem Kotmogorowa-Smirnowa.

Wyjatkowos¢ roku hydrologicznego 2017 w wojewddztwie zachodniopomorskim polegata na jego bardzo
duzej wilgotnosci, natomiast rok hydrologiczny 2018 byl wyjatkowo suchy, a do tego nadzwyczaj cieply.
Istniata wigc obawa, ze w 2018 r. wystapi susza hydrologiczna, przejawiajaca si¢ znacznym obnizeniem
przeplywéw rzecznych. Stwierdzono, ze ze wzgledu na zmagazynowane w zlewniach zapasy wody z roku
poprzedniego wystapilo znaczace, kilkumiesieczne, opdznienie niedoboru wody w ciekach w stosunku do
niedoboru opadéw. W pierwszej potowie 2018 r. przeptywy rzeczne byly nawet wyzsze niz przecigtnie

w okresie 1981-2010. Badane lata nie byly wyjatkowe pod wzgledem wielkosci przeplywéw rzecznych.

Stowa kluczowe
Temperatura powietrza, sumy opadéw, anomalia termiczna i opadowa, przeplywy rzeczne, wojewddztwo

zachodniopomorskie.

Summary

The study sets out thermal and precipitation anomalies of individual months of 2017 and 2018 compared
to the period Nov 1980 — Oct 2010 (hydrological years 1981-2010). On their basis, graphic analysis
was made in the form of maps. In order to assess the differences in the air temperature and river flows
in the hydrological year 2017 and in 2018 from the average values of these parameters from the hydrological
years 1981-2010, a test for assessing differences between t-Student averages was also made. The difference

in the sum of precipitation was tested by the Kolmogorov-Smirnov non-parametric test.

159



M. Swiatek, S. Walczakiewicz

The hydrological year 2017 turned out to be extremely humid in West Pomeranian voivodeship, while
the hydrological year 2018 was extremely dry and extremely warm. So there was a fear that in 2018 there
will be a hydrological drought manifesting in a significant reduction in river flows. It turned out that due
to the water reserves stored in drainage basins from the previous year, there was a significant delay of several
months in the water shortage in watercourses compared to the shortage of rainfall. In the first half of 2018,
river flows were even higher than the average in the period 1981-2010. The surveyed years were not excep-

tional in terms of the volume of river flows.
Keywords

Air temperature, precipitation totals, thermal and precipitation anomalies, river flows, West Pomeranian

voivodeship.
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METEOROLOGICZNE UWARUNKOWANIA POWODZI BEYSKAWICZNYCH
W GDANSKU W 2018 ROKU

METEOROLOGICAL BASIS OF A GDANSK FLASH FLOODS IN 2018

Daria BABS, Robert MARCINOWICZ

1. Wprowadzenie

W dobie zmian klimatu coraz cz¢sciej méwi si¢ o zjawiskach ekstremalnych, kt6re pojawiaja
si¢ takze w Polsce [Brooks 2013]. Wsrdd nich sa nawalne opady deszczu, ktdre niejednokrotnie
przyczyniaja si¢ do znacznych strat w mieniu i infrastrukturze. Pow4dz blyskawiczna (z ang. Flash
Floods) to zjawisko nagle, ktdre stanowi realne zagrozenie dla ludzi i mienia [Sene 2016]. Tworzy
si¢ zwykle w ciagu 3-6 godzin, jednak w ekstremalnych przypadkach czas ten moze si¢ skrécié
nawet do kilkunastu minut. Moze by¢ spowodowana przez wiele czynnikéw, ale najczesciej jest
ona efektem nawalnych opadéw deszczu, np. podczas burz. Intensywnos$¢ opadéw, ich lokalizacja
i rozmieszczenie, a takze topografia i uzytkowanie terenu, typy roslinnosci, rodzaj gleby i zawar-
to$¢ wody w glebie decyduja o tym, gdzie i jak szybko moze nastapi¢ pow6dz. Cho¢ kojarza
si¢ gléwnie z rejonami gérskimi lub obszarami réwnikowymi, to wystepuja coraz czedciej takze
w strefie klimatu umiarkowanego oraz na nizinach. Obszary zurbanizowane sa szczegdlnie podatne
i niejednokrotnie silne opady powoduja powodzie szybsze i bardziej dotkliwe niz na przedmie-
$ciach lub na wsi. Nieprzepuszczalne powierzchnie w obszarach miejskich uniemozliwiaja wodzie
przedostawanie si¢ do gruntu, wymuszajac sptyw powierzchniowy [Borga i in. 2010].

Deszcz nawalny jest opadem krétkotrwatym i bardzo intensywnym, ktérego suma w ciagu
godziny moze przekroczy¢ 100 mm. Tak silny opad na réwninach sa w stanie wygenerowac tylko
mocno uwodnione komérki burzowe. Przy wysokiej zawartosci pary wodnej, tworzace si¢ chmury
burzowe zawieraja znaczne zasoby wilgoci. Powstaje gleboka, wilgotna konwekeja, z kt6ra zwiaza-
ne sa burze typu wysokoopadowego. Juz w fazie rozwoju, komérka burzowa generuje opad, jednak
wyrazny wzrost jego nat¢zenia mozna obserwowaé w fazie dojrzalej. W unoszacym si¢ wilgotnym
powietrzu po osiagnieciu punktu rosy dochodzi do uwalniania si¢ ciepta utajonego, ktdre dodat-
kowo wzmacnia prady wstepujace. Przecigtna komérka burzowa niesie okoto pét miliona ton
wody, jednak wysokoopadowe, silnie rozbudowane burze, w szczegélnosci superkomérki, moga
wazy¢ nawet ponad milion ton. W fazie dojrzalej pojawia si¢ wyraznie wydzielona strefa opadu
z pradem zstgpujacym — downburst. Jest to opadajaca wraz z deszczem struga chlodnego powietrza.

W przypadku bardzo silnych pradéw wstepujacych, najczeéciej w superkomérkach burzowych
(mezocyklonach), réwnie dynamiczny jest prad zstepujacy (ang. downdrafi). Przy gwattownym
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rozroscie chmury burzowej znaczne ilosci skondensowanej pary wodnej trafiaja w gérne warstwy
troposfery, tam ochtadzaja si¢, by po przekroczeniu pewnej masy granicznej zaczaé opadaé. Nastgpu-
je wtedy gwattowny rozwdj gradzin i duzych kropli przechtodzonej wody, ktére masowo opadajac,
formuja prad zstepujacy (ang. downburst). Szczegdlnie czgsto taki scenariusz wystepuje w stacjo-
narnych lub wolno przemieszczajacych si¢ burzach, kiedy silny prad wstepujacy wspomagany jest
przez orografi¢ lub istnienie linii konwergencji (zbieznosci kierunkowej lub predkosciowej wiatru)
[Orville i in. 1989].

Zjawisko downburst notowane jest na do$¢ ograniczonym obszarze — zwykle $rednica pradu
zstgpujacego nie przekracza 4 km. Jesli rozmiary wspomnianego zjawiska sa ograniczone jedynie
do pojedynczych setek metréw, stosuje si¢ takie okreslenie microburst. Trwa on kilkanascie
lub kilkadziesiat minut i pojawia si¢ zwykle zaledwie kilka minut przed gwattownym opadem.
Przecigtny downburst pokonuje drogg od podstawy chmury do ziemi w okoto dwie minuty,
co znacznie ogranicza czas na podjecie dziatan ewakuacyjnych. Nalezy jednak nadmienié, ze silne
prady zstgpujace nie zawsze s3 zwigzane z nawalnym opadem deszczu [Wakimoto, Bringi 1988].
Przy wysokim poziomie kondensacji, a wigc przy burzach o wysokiej podstawie (ang. high-based
thunderstorms) wystepuje tzw. sucha odmiana (ang. dry downburst lub dry microburst), ktérej nie
towarzyszy opad, lub jest on bardzo staby. Z kazdym downburstem zwiazane sg silne porywy
wiatru. Ze wzgledu na rozmiary przestrzenne oraz dynamike tego typu zjawisk nie da si¢ ich

prognozowaé za pomoca prognoz numerycznych.
2. Metodyka

Do analizy wykorzystano informacj¢ o kolumnowej zawartosci pary wodnej PWAT
(ang. Precipitable Water), ktéra informuje o bezwzglednej zawartosci pary wodnej w catej kolum-
nie powietrza lub w poszczegélnych jej partiach wysokosciowych. Obliczono takze, jaki procent
pary wodnej z catej kolumny powietrza znajduje si¢ powyzej 3000 m n.p.g. PWAT podawane jest
w milimetrach, ktdre oznaczaja grubo$¢ warstwy wody po skondensowaniu zawartej w nim pary
wodnej [Kidder, Jones 2007]. Podstawowym zrédtem danych odnosnie wskaznika PWAT sa son-
daze aerologiczne, wykonywane w Polsce dwa razy na dobg, w trzech miejscach: we Wroctawiu,
w Legionowie pod Warszawg i w Lebie. Archiwalne dane pomiarowe sa publikowane na stronie
Uniwersytetu w Wyoming w formie diagraméw acerologicznych oraz tzw. surowych danych
liczbowych. Zawieraja one takze informacj¢ o zmianie temperatury i wilgotnosci wzglednej wraz
z wysokoscia n.p.g., a takze o skretnosdci wiatru w profilu pionowym. Diagramy aerologiczne
Skew-T wykorzystano takze do szerszej analizy warunkéw konwekcyjnych. Przesledzono profil
pionowy wiatru, potencjal konwekcyjny i wskazniki réwnowagi atmosfery.

Informacje o PWAT pozyskano takze na podstawie obserwacji GNSS ze stacji systemu
ASG-EUPOS, opracowywanych przez Instytut Geodezji i Informatyki Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu. Informacje te znajduja zastosowanie w pozycjonowaniu GNSS (redukcja
opéznienia troposferycznego) [Bevis i in. 1992]. System pozwala na sledzenie PWAT w ponad

stu punktach na terytorium catej Polski z godzinnym interwatem czasowym.
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W celu poznania przebiegu zjawiska przeanalizowano skany radarowe polskiej sieci
POLRAD nalezacej do Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB. Zinterpretowano pole
opadu atmosferycznego, jego zmiennos¢, zasieg i nat¢zenie na podstawie odbiciowosci maksy-
malnej (CMAX), odbiciowosci na wysokosci 1 km (CAPPI), natgzenia opadu na powierzchni
ziemi (SRI), godzinowego nat¢zenia opadu (PAC) oraz wysokosci wierzchotkéw chmur burzo-
wych (ETH). Przeanalizowano takze historyczne wyliczenia modeli numerycznych GES, ICON,
ECMWE i Swiss oraz archiwalne mapy pola barycznego, wykonane przez KNMI. Catos¢ ana-
lizy dopetnity: archiwum systemu amatorskiej teledetekeji wytadowan doziemnych Blitzortung,
system raportéw Sieci Obserwatoréw Burz oraz doniesienia medialne i oficjalne stanowisko wladz

Miasta Gdariska, wraz z godzinowa suma opaddéw z sieci deszczomierzy spotki Gdariskie Wody.
3. Opis sytuacji synoptycznej

W dniu 11 maja 2018 roku Polska znajdowata si¢ w zasi¢gu bruzdy niskiego ci$nienia,
wzdhuz ktdrej potudnikowo przebiegal quasi-stacjonarny, pofalowany front atmosferyczny
z aktywng strefg konwergengji (rys. 1). Z potudniowego wschodu nad Polske naptywala ciepta
i sucha masa powietrza zwrotnikowego kontynentalnego, natomiast z potudniowego zachodu,
zasobne w par¢ wodna cieple powietrze polarne morskie. Granica miedzy obiema masami cha-
rakteryzowata si¢ umiarkowanym gradientem termicznym (réznica temperatury migdzy masami
wyniosta okoto 14°C na odcinku przeszto 200 km) oraz znacznym gradientem wilgotnosci (rys. 2).
Strefa, w ktdrej pojawit sie duzy potencjat do rozwoju zjawisk konwekcyjnych, charakteryzowata
si¢ znaczna rozciagloscia potudnikowa, przy jednoczesnie niewielkiej rozciagtosci réwnoleznikowej.
Dlatego dane z istniejacych stacji acrologicznych nie sa wystarczajace do analizy tejze strefy (rys. 3).

Prognozowane warunki konwekcyjne wskazywaty na wystapienie w waskim pasie, wzdtuz
potudnikowo zorientowanej linii konwergencji, silnych pradéw wstepujacych, przy jednocze-

$nie niewielkiej wartosci wskaznika CIN (ang. Convective Inhibition) — opisujacego znaczenie

\ 1635 , T E e =
Analysts for Fri 11 May 2018 12 UTC . 3
|._..n--um_ B sorrpines l:. L 5
Rys. 1. Mapa synoptyczna z 11.05.2018 r. z godziny 12 UTC
[Zrédto: Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut]
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warstw hamujacych konwekeje. Prognozowane wartoéci potencjalnej energii konwekcji CAPE
(ang. Convective Available Potential Energy) przekraczaty 1500 J/kg, a czgé¢ modeli, m.in. GFS
i ECMWEF, wskazywalo na przekroczenie wartosci 2000 J/kg. Najwicksza chwiejno$¢ modele
prognozowaly w waskim pasie o szerokosci okolo 200 km, biegnacym wzdtuz linii zbieznosci
wiatru, tj. od Pomorza Gdanskiego, przez srodkowe Kujawy i Ziemie £édzka, po Gérny Slask.
Nie wykazywatl on wedtug prognoz numerycznych istotnych uskokéw kierunkowych wiatru
(prognozowane warto$ci uskokéw w warstwie 0-1 km nie przekraczaly 20 weztéw, a w warstwie
0-4 km — 10 weztéw), jednak cechowat si¢ znacznym uwodnieniem troposfery oraz duzym zréz-
nicowaniem kierunku wiatru na niewielkiej wysokosci. W warstwie 1000-850 hPa byla widoczna
wyrazna linia zbieznosci wiatru (kierunek wschodni z zachodnim), wraz z waskim pasem umiar-
kowanie silnego przeptywu z kierunku potudniowego. Uwzgledniajac tylko parametr CAPE,

uskoki wiatru i uwodnienie troposfery, nalezato si¢ spodziewaé pulsacyjnych, szybko formujacych

WV [kg/m2]; GONGDE 2016-05-11 16:00:00

Rys. 2. Mapa z rozmieszczeniem IWV
[Zrédto: htep://geo2.igig.up.wroc.pl]
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si¢ burz, jednak obecno$¢ linii konwergengji nie tylko wspomogta rozwéj burz, ale i zwigkszyta
prawdopodobiefistwo powstania izolowanych oraz mocno uwodnionych superkomérek [Leung
2010]. To zwickszato zagrozenie wystapienia nawalnych opadéw deszczu, zwigzanych ze stacjo-

narnymi burzami oraz uktadami training storms.
4. Uwarunkowania wystapienia nawalnych opadéw

W profilu pionowym wilgotnosci wzglednej (rys. 4), bezwzglednej (rys. 5) i w przebiegu
warto$ci PWAT na wybranych stanowiskach (rys. 6) udokumentowano wyrazny wzrost zawartosci
pary wodnej w stupie powietrza, ktéry pojawit si¢ tuz przed wystapieniem opadéw nawalnych
w Gdarisku. Jest to dobrze widoczne na wykresie prezentujacym pionowa strukture wartosci
PWAT (rys. 5). Warstwa powietrza w przedziale 3000-4500 m n.p.m jest tak samo zasobna
w par¢ wodng jak warstwy 1000-1500 m oraz 1500-2000 m n.p.m. Udzial pary wodnej w tro-
posferze powyzej 3000 m n.p.m. w dniu wystapienia opadéw osiagat bardzo wysoka wartos¢,
tj. 20-25 mm. To z kolei stworzylo mozliwosci wydajniejszego ,,posiewu” krysztatkéw lodu,
ktérych obecnoéé przyspiesza procesy opadotwéreze [Chen i in. 2017]. Nastepnego dnia wartos¢
PWAT byta nieco wyzsza, jednak linia frontu znalazta si¢ dalej na zachdd, a towarzyszace jej
burze byty mniej liczne. Dnia 13 maja zawarto$¢ pary wodnej nad Gdariskiem spadta do zaledwie
potowy wartosci z dni poprzednich (gj. okoto 13 mm). Bylo to spowodowane adwekcja suchego
powietrza kontynentalnego ze wschodu.

Wystapienie zjawiska downburst/microburst jest uwarunkowane wiekszym cisnieniem pary
wodnej w stupie powietrza, poniewaz przektada si¢ ono na silniejsze prady zstgpujace. Ta zalezno$¢
wynika z tego, ze wigksza zawarto$¢ pary wodnej to wigksza intensywno$¢ kondensacji i wigksza
energia konwekeji (CAPE). W $lad za tym, obserwuje si¢ intensywniej przebiegajace procesy opado-
tworcze oraz tworzenia si¢ gradzin. Z kolei w fazie dojrzatosci komérki burzowej, w czasie opadania

czastek opadu, silnie przebiega proces ich parowywania, topnienia gradu oraz sublimacji $niegu.
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Rys. 4. Wilgotnoé¢ wzgledna (%) w pionowym profilu atmosfery w Lebie
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Rys. 5. Zmiany pionowej struktury IWV z sondazy aerologicznych z Leby
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Rys. 6. Wykres zmiennosci IWV w czasie dla stacji w Barcianach, Gdarisku i Koszalinie

Te wszystkie procesy odpowiadaja za ogromne straty ciepta, co oznacza ostabienie adiabatycznego
ogrzewania powietrza w trakcie jego opadania. W konicowym efekcie wzglednie chfodniejsze powie-
trze (ang. downburst/microburst) z duzym impetem uderza w powierzchnig ziemi.

Stwierdzono, ze zaréwno temperatura warstwy granicznej, jak i §cinanie wiatru odgrywaty
wazna rol¢ w ewolucji cech mikrofizycznych zjawisk typu downburst [Wang i in. 2018]. W dniu
opadéw w profilu siggajacym do 8000 m n.p.m. wilgotnos¢ wzgledna przekraczata 70%, z nie-
wielkim niedosytem w warstwie o migzszo$ci okoto 1 km (pomigdzy 2500-3500 m n.p.m.).
Taka sytuacja, czyli niedobér wilgoci w warstwie 700-500 hPa, sprzyja powstawaniu zjawisk typu
downburst, poniewaz wzmaga proces parowania czastek opadu, o ktérym byla mowa wezesnie;j.

Wplyw kontrastujacych ze soba mas powietrza i zwigzanej z tym linig zbieznosci na kolum-
nowg zawarto$¢ pary wodnej (PWAT) doskonale obrazuje analiza poréwnawcza dotyczaca trzech
stagji (rys. 6). Na wykresie zielong linia przedstawiono przebieg PWAT w kolumnie powietrza ponad
stacja Barciany, najbardziej wysunigtej na wschdd, gdzie najwezesniej dotarla sucha masa powietrza.
Wartos¢ PWAT oscylowala tam miedzy 20-25 mm i juz 12 maja wraz z adwekcja powietrza ze
wschodu (przesunigciem sig linii zbieznosci na zachdd) wartos¢ ta spadta ponizej 10 mm. W stupie

powietrza ponad Koszalinem (stacja najbardziej wysunigta na zachéd) w ciagu poréwnywanych
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trzech dni nie odnotowano wyraznego spadku PWAT. Stato si¢ tak, poniewaz linia zbieznosci stale
utrzymywata siec na wschéd od Koszalina. Natomiast najlepsza informacje na temat zmiennosci
PWAT w bliskim sasiedztwie linii zbieznosci pokazuja dane z Gdariska. Charakeerystyczny jest
wyrazny wzrost PWAT wczesnym popotudniem 11 maja (do 31 mm). Przektada si¢ to na inten-
sywny rozw6j konwekgji i gwaltowny rozwdj komérki burzowej, ktéra wygenerowata nawalny opad
deszczu. Do$¢ wysoka wartos¢ PWAT utrzymywat si¢ do popotudnia nastgpnego dnia, by péZnym

wieczorem spas¢ gwattownie do 15 mm, tuz po przesunieciu sig linii zbieznosci na zachdd.
5. Dynamika oraz charakterystyka pola opadéw

Dnia 11 maja 2018 roku sytuacja synoptyczna oraz parametry konwekcyjne przyczynity
si¢ do blyskawicznego rozwoju komérek burzowych nad Polska. Pierwsze wyladowania pojawity
si¢ krétko po godzinie 12:00 czasu lokalnego na wschéd od Bydgoszczy. W nastgpnych godzinach
uformowala sig linia burz taczaca Karpaty z Morzem Battyckim. Komérkom towarzyszyly nawalne
opady deszczu i porywisty wiatr, lokalnie wystapit takze grad. Stacjonarny charakter linii konwer-
gengcji, a co za tym idzie niewielka predkos¢ przemieszczania si¢ burz, przyczynita si¢ do wigkszych
sum opadu, ktére spowodowaly podtopienia na terenach objetych zjawiskiem. Problem powodzi
blyskawicznej spowodowanej krétkotrwatym, ale nawalnym opadem deszczu pochodzacym
z pojedynczej komdrki burzowej, doskonale obrazuje sytuacja z Gdanska. O godzinie 16:00 nad
Pruszczem Gdanskim powstata niewielka komérka opadowa, ktéra na obrazie radarowym z 16:10
widnieje juz jako superkomdérka burzowa, generujaca opad nawalny o nat¢zeniu przekraczajacym
30 mm/h (wedtug sieci POLRAD) (rys. 7) oraz lokalnie grad (produkt ZHAIL, IMGW). Ksztatc
smug opadowych, lokalny zasi¢g najwickszych opadéw i szkody, jakie spowodowaty opady,
sugeruja wystapienie zjawiska downburst. W ciagu godziny w centrum Gdanska spadto 39 mm
deszczu, podczas gdy $redni miesigczny opad w maju w tym rejonie wynosi 43 mm. Co wigcej,
w zasiggu samego rdzenia opadowego podobne sumy opady wystapily w czasie zaledwie 30 minut.

Wystapienie zjawiska downburst nad Gdanskiem uchwycono na filmie autorstwa gdari-
skiego fotografa Piotra Majchrzaka (rys. 9). W ciagu zaledwie kilku minut powstata rozlegta
strefa opadowa, obejmujaca swoim zasiggiem niemal caly dolny taras Gdariska, ze Srédmiesciem,
Gléwnym Miastem, Aniotkami i Siedlcami wiacznie, a wige jedna z najggsciej zaludnionych i naj-
bardziej zurbanizowanych czgéci miasta (rys. 8). Ogromna ilo$¢ wody z opadu, przy niewielkiej
infiltracji i duzej roli sptywu powierzchniowego, doprowadzita do licznych podtopien, zalania

tuneli, piwnic oraz najnizszych kondygnacjach budynkéw.

Rys. 7. Obrazy radarowe natgzenia opadéw [zrédto: misi.ayz.pl/pogodynkal
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Rozkiad przestrzenny npadu mwn[nega w Gdansku 11.05.2018 w godzinach
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Rys. 8. Rozktad opadu godzinnego w Gdarisku
[Zzrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Gdariskich Wéd oraz systemu POLRAD]

Rys. 9. Widok na rdzen opadowy [foz. Piotr Majchrzak]

Strefa burz na froncie zacze¢ta rozpadad si¢ péznym wieczorem. O péinocy pozostawata
jeszcze niewielka strefa opadéw w wojewddztwie kujawsko-pomorskim i we wschodniej czgsci

wojewddztwa pomorskiego. Do tego czasu nad obszarem Gdanska niejednokrotnie pojawiaty

si¢ kolejne umiarkowane i przelotne opady deszczu.

6. Podsumowanie i wnioski

W dniu 11 maja 2018 roku zaistnialy bardzo dogodne warunki dla rozwoju konwekgji.
Silnie wypigtrzone komérki burzowe powstawaly licznie na linii konwergencji przed frontem
chfodnym, nasuwajacym si¢ nad Polske z zachodu, a pézniej na linii quasi-stacjonarnego,
zafalowanego frontu atmosferycznego, ktéry wraz z linia zbieznosci przebiegal potudnikowo,
od Pomorza po Gérny Slask. Istotny wplyw na natezenie i przebieg opadu miata duza kolum-
nowa zawarto$¢ pary wodnej (PWAT) oraz prawie 25% udziat pary wodnej w warstwie powyiej
3000 m n.p.m., co umozliwiato wystgpowanie kondensacji, nawet do 7-8 km. Krétki, ale gwattow-
ny wzrost warto$ci PWAT w Gdarisku o godzinie 15:00 przetozyt si¢ bezposrednio na gwattowny
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rozwdj konwekdji oraz wystapienie opadéw o charakterze nawalnym. Ich suma wyraznie przekro-
czyta warto$¢ notowanego PWAT. O sumie opadu decyduje zespét czynnikdéw, ktdre sprawiaja,
ze w ciagu kilkunastu, kilkudziesigciu minut, suma opadu moze przekroczy¢ wartos¢ PWAT
[Kozuchowski 2016]. Gwattowny spadek PWAT 12 maja byt zwiazany z adwekcja ze wschodu
do$¢ suchego powietrza kontynentalnego o duzym kontrascie termiczno-wilgotnosciowym.

Charakter opadu w czasie przechodzenia nad Gdariskiem omawianej komérki burzowej,
ksztatt rdzenia i smug opadowych oraz niewielki obszar oddziatywania sa charakterystyczne
dla zjawiska downburst, czyli silnego pradu zstgpujacego polaczonego z nawalnym opadem
deszczu. Wychtodzona porcja powietrza z duza predkoscia, grawitacyjnie opada, ciagnac za soba
strugi deszczu. Uderza nastgpnie w powierzchnig ziemi, w postaci wiatru, ktérego predkos¢ dos¢
czgsto przekracza 100 km/h. Bezspornym dowodem na wystapienie zjawiska downburst jest doku-
mentacja filmowa, ktéra pozwala wyodrebni¢ tzw. ,stopg opadowa”(z ang. rain foot). Zjawiska
typu downburst sa niezwykle trudne do przewidzenia, zwlaszcza jesli sa zwiazane z rozproszona
konwekcja wewnatrz jednolitej masy powietrza lub z wyizolowanymi burzami, powstajacymi np.
na stacjonarnej linii konwergengji.

Opady nawalne stajg si¢ coraz wickszym problemem rozrastajacych si¢ miast,
w ktérych tereny naturalne, o wzglednie wysokiej retencji, sa zastgpowane powierzchniami nie-
przepuszczalnymi, takimi jak betonowe chodniki czy asfaltowe drogi [Schmittner, Giresse 1996].
W tej sytuacji nawet znaczne inwestycje w tzw. mata retencj¢ nie zniwelujg zagrozenia pod-
topieniami [Kolerski, Kalinowska 2017]. Jednocze$nie ograniczony zasi¢g i nat¢zenie zjawiska
downburst uniemozliwiaja skuteczne ostrzeganie ludnosci. Jednym ze sposobéw poprawy tej
sytuacji jest zageszczenie sieci pomiarowej i wykorzystanie radaréw meteorologicznych o matym
zasiegu, ale wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej. Dysponujac takimi danymi,
z kilkunastominutowym wyprzedzeniem mozna wyda¢ do$¢ doktadne zalecenie lub komunikat
meteorologiczny o mozliwosci pojawienia si¢ bardzo silnego wiatru z intensywnymi opadami
deszczu. Zatem powddz blyskawiczna z 11 maja 2018 roku wskazuje na konieczno$¢ usprawnienia

oraz poprawe skutecznosci systemu prognozowania zjawisk burzowych w Polsce.
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Streszczenie

Celem opracowania jest analiza warunkéw meteorologicznych, jakie przyczynity si¢ do zjawiska opadu
nawalnego i w jego efekcie do powodzi blyskawicznej w Gdarisku 11 maja 2018 roku. Doglebne pozna-
nie mechaniki tego zjawiska oraz jego genezy utatwi w przyszlosci rozpoznanie potencjalnego zagrozenia
podobnymi zdarzeniami pogodowymi oraz przygotowa¢ miasta na ekstremalne zjawiska opadowe. Szcze-
gdlna uwage zwrdcono na znaczenie kolumnowej zawartosci pary wodnej w troposferze (PWAT) w czasie
powstawania zdarzenia z opadem nawalnym. Analiz¢ wybranego przypadku przeprowadzono na podstawie
map synoptycznych, skanéw radarowych z sieci POLRAD, raportéw naocznych §wiadkéw (w tym materia-
téw foto i wideo) oraz pomiaréw sumy opadéw z sieci IMGW-PIB oraz Gdanskich Wéd. Wykorzystano
réwniez dane o kolumnowej zawartosci pary wodnej w troposferze (ang. Global Navigation Satellite Systems,
w skrécie GNSS) [Bevis 1992], a takze pomiary z radiosondazy meteorologicznych. Wynikiem tych badan
sa wykresy zmiennosci zawartoéci pary wodnej w pionowym profilu troposfery oraz mapy przestrzennego
rozktadu opadéw. Punktowo$¢ oraz intensywno$¢ opadu, a takze analiza warunkéw meteorologicznych
wraz z naocznymi obserwacjami, pozwalajg stwierdzi¢, ze analizowane zdarzenie mozna zakwalifikowa¢ jako
microburst. Zostalo ono wygenerowane przez mocno uwodniong superkomoérke burzowa w zasiggu oddzia-
tywania przedfrontowej linii konwergencji, jak i bliskosci zafalowanego frontu atmosferycznego. Obecnosé
wspomnianych czynnikéw, w srodowisku cieptej i zasobnej w wilgo¢ masy powietrza, spowodowato masowy

rozwdj glebokiej konwekeji, ktérej efektem byly liczne, mocno uwodnione burze, przebiegajace wzdhuz
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potudnikowej osi linii zbieznosci wiatru. Wsréd tych komérek wiele spowodowato lokalne podtopienia
w duzych miastach, ktére s3 szczegdlnie narazone na nawalne opady deszczu. Przypadek z Gdariska jest
jednak ekstremalny. Podczas opadu trwajacego okoto 50 minut deszczomierze bedace na wyposazeniu
Gdariskich Wéd zanotowaly niemal 40 mm opadu, co jest odpowiednikiem blisko miesi¢cznej sumy opadu
w maju. Warto takze odnotowad, ze $rednica rdzenia opadowego byta mniejsza niz 4 km, co jest typowe

dla gwattownych pradéw zstepujacych w komérkach burzowych.

Stowa kluczowe
Cisnienie pary wodnej, IWV, PWATER, kolumnowa zawarto$¢ pary wodnej, linia zbieznosci wiatru, front

chtodny, konwekcja, opad nawalny, GNSS, downburst, burze.

Summary

The following research was prepared in order to analyse the meteorological conditions that led to a flash
flood in Gdansk on May 11%, 2018, caused by major convective downpour. Better understanding of both
genesis and course of the actions during such events is key to improve forecasting of those phenomenons in
the future. Continuous climate chance forces more detailed case studies of those events, which is crucial for
improved forecasting and adapting cities for dealing with severe downpours, more likely to appear than ever
before. For this purpose, a water vapor congestion in the troposphere was calculated for a severe convective
rains to form. Detailed case study of May 11%, 2018 flash flood in Gdansk was prepared, based on synoptic
charts, radar data collected by polish national weather radar network (POLRAD), eye witnesses” reports
(including photo and video evidences). Additional research material was studied on direct meteorological
measurements of the accumulated precipitation, taken by autonomous rain gauges owned by The Institute
of Meteorology and Water Management (IMGW) and Waters of Gdansk (Gdanskie Wody), and also from
a satellite measured congestion of water vapor in the troposphere (Global Navigation Satellite Systems —
GNSS)(Bevis, 1992), additionally from atmospheric radio soundings.

Extraordinary local impact of the downpour and its intensity, both combined with photographic evidences
allow to assume, that the flash flood was caused by microburst associated with high-precipitation low-based
supercell, formed within the pre-frontal convergence line. The presence of such conditions inside the hot,
moist airmass led to formation of a deep, moist convection with multiple high-precipitation (HP) stormcells,
including supercells, located along the meridional axis of the convergence line. Many of those cells caused
local floodings, mostly in large cities, which are more favourable for such events. The case from Gdansk is
an extreme example — during approximately 50-minute-long downpour, rain gauges operated by Waters of
Gdansk has measured as much as 40 mm of accumulated precipitation, while around 45 mm of rain is an
average for Gdansk during the entire May. What is also worth of noting is the fact that the area which was
covered by the rain shaft was 4 km wide, which indicates a severe downdraft of the storm cell as a major

reason for such an extreme rainfall.

Keywords
Water vapor pressure, precipitable water, IWV, PWATER, wind convergence zone, cold front, convection,

rain shaft, GNSS, downburst, storms.
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OCENA ODTWORZENIA POL OPADU W MODELACH KLIMATYCZNYCH
Z PROJEKTU EURO-CORDEX DLA OBSZARU POLSKI

EVALUATION OF THE PRECIPITATION FIELD RECONSTRUCTED IN THE CLIMATE
MODELS FROM THE EURO-CORDEX PROJECT FOR THE POLISH DOMAIN

Krystyna KONCA-KEDZIERSKA

1. Wprowadzenie

Biezace obserwacje klimatu w oczywisty sposéb dokumentujg zachodzaca zmiang klimatu
Polski. Zmianom ulegaja charakterystyki $rednie parametréw meteorologicznych, czesto$é wyste-
powania zdarzeri ekstremalnych oraz progi te zdarzenia okreslajace. Coraz trudniej w szeregach
rocznych danych odnalez¢ charakterystyczne wahania odpowiadajace definicjom tradycyjnych pér
roku. Z wielu réznych powoddéw (spotecznych, ekonomicznych) chcemy wiedzie¢, jak te zmiany
beda ksztattowad si¢ w przysztosci. Spotecznos¢ miedzynarodowa od wielu lat zajmuje si¢ proble-
mem zmian klimatycznych w skali globalnej, czego wyrazem jest powotanie w 1980 r. programu
WCRP (ang. World Climate Research Programme). Gtéwnym zadaniem WRCP jest okreslenie
przewidywalnosci zmiany klimatu w skali globalnej oraz badanie, jaki wptyw na t¢ zmiang ma
dziatalno$¢ cztowieka. Do realizacji tego celu w ramach WCRP rozwijane sa modele globalne,
znane jako Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation models (AOGCMs). Jednak ze
wzgledu na malq rozdzielczoé¢ modeli globalnych, analiza zmiany klimatu w skali regionalne;j
i lokalnej przy wykorzystaniu AOGCMs byla niezadowalajaca. Konieczno$¢ dostarczenia narze-
dzia odpowiedniego do analiz lokalnych [Giorgi in. 2009] spowodowata utworzenie projektu
CORDEX (ang. Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment), ktéry ma na celu koor-
dynowac i upowszechnia¢ wyniki prac dotyczacych regionalnych i lokalnych projekgji klimatu.

W ramach tego projektu zostaly udostgpnione regionalne projekcje klimatyczne, kedre s
wynikami pochodzacymi z modeli regionalnych (o rozdzielczosci 0,44°, 0,22° i 0,11°) zagniez-
dzonych w modelach globalnych, dla réznych domen, w tym dla rejonu Europy pod nazwa
EURO-CORDEX. W ramach EURO-CORDEX-u dost¢pne s3 trzy rodzaje danych: symulacje
hindcast, symulacje historyczne i scenariusze klimatyczne [EURO-CORDEX 2017]. Symulacje
hindcast dotycza okresu 1989-2008 i wykorzystuja dane poczatkowe i brzegowe pochodzace
z reanaliz ERA Interim [Berrisford i in. 2011]. Dane te s3 wykorzystywane do oceny jakosci
samych modeli regionalnych oraz ich udoskonalania. Symulacje historyczne obejmujg okres 1951-
2005, a modele regionalne (RCM) sa zasilane danymi brzegowymi i poczatkowymi z modeli
globalnych (GCM). Przez konfrontacj¢ projekgji historycznych z regionalnymi polami referen-
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cyjnymi mozna wyselekcjonowaé najbardziej odpowiednie pary GCM-RCM, gdyz wyniki modeli
sa rézne. Nawet dostepna rozdzielczo$¢ 0,11° (czyli okoto 12 km) nie pozwala na symulacje
wszystkich proceséw zachodzacych w atmosferze, a wigc wymagana jest parametryzacja pewnych
proceséw podsiatkowych. Sposoby parametryzacji oraz stosowane rozwiazania numeryczne sta-
nowia przyczyne¢ wystepujacych réznic miedzy projekcjami klimatycznymi. Przeprowadzajac ich
ewaluacje pod wzgledem dopasowania do warunkdéw lokalnej domeny w okresie historycznym
i opierajac si¢ na zatozeniu, ze jako$¢ odtwarzania klimatu przesztego, daje podstawy do przyjecia
poprawnosci generowanego obrazu zmian klimatu w przysztosci, wybieramy najlepsze zestawienia
GCM-RCM. Przeprowadzona analiza dotyczy wartosci ekstremalnych sumy opadu dobowego
RR. Polegata ona na poréwnaniu wspétczynnika korelacji i wariancji pél generowanych przez
modele i lokalnych pél referencyjnych. Ponadto zastosowano metody analizy obicktowej dla pdl
dwéch charakterystyk: RL10 — Return Level — dla okresu 10 lat (opad dobowy, ktéry w ciagu
kolejnych 10 lat wystapi przynajmniej raz) oraz indeks klimatyczny (RR30) okreslajacy liczbe
dni, w kedrych opad dobowy RR > 30 mm. Poréwnywanymi obicktami byly obszary, w ktérych
dana charakterystyka przekracza przyjety poziom. Opierajac si¢ na takiej analizie w okresie 1978-
2005 zostaly wskazane najlepsze projekcje dla obszaru Polski pod wzgledem odtwarzania wartosci

ekstremalnych sumy opadu dobowego sposréd 10 wybranych z bazy projektu EURO-CORDEX.
2. Metody oceny projekcji klimatycznych

Zasoby bazy projektu EURO-CORDEX stanowia bogate zrédlo informacji na temat
mozliwej, najbardziej prawdopodobnej przysztej zmiany klimatu, jednak wyniki poszczegélnych
par GCM-RCM znacznie réznia si¢ migdzy soba, co wynika z zastosowania w modelach réz-
nych sposob6éw parametryzacji proceséw podsiatkowych, stosowania odmiennych algorytméw
numerycznych, jak réwniez zasilania modeli regionalnych danymi z réznych modeli globalnych.
Zeby uzyska¢ jak najbardziej solidne, wiarygodne wyniki analiz, nalezy je przeprowadzaé na jak
najszerszej wiazce scenariuszy klimatycznych, wyselekcjonowanych z dostgpnych w bazie EURO-
-CORDEX [EURO-CORDEX 2017]. Jednak nie mniej wazne jest, aby wybrane scenariusze
odpowiadaly warunkom lokalnym. W celu wyselekcjonowania odpowiedniej wiazki nalezy
dla projekgji historycznych przeprowadzi¢ analize statystyczng zgodnosci z polami dla danych
obserwacyjnych lub pdl referencyjnych. Analiza taka powinna dotyczy¢ charakterystyk klimatycz-
nych, na przykiad $rednich miesi¢cznych ze $rednich dobowych temperatury lub sumy miesi¢czne;j
opadu lub innych statystycznych wielkosci, gdyz modele klimatyczne dostarczaja informacji
o zmiennosci klimatu jedynie dla ograniczonych skal przestrzennych i czasowych.

Bardzo przydatnym narzedziem do analizy podstawowych charakterystyk dopasowania
projekgji klimatycznych do pola referencyjnego jest diagram Tylora [Taylor 2001]. Na jednym
wykresie pozwala przedstawi¢ blad sredni kwadratowy (RMS), wspétczynnik korelacji (p)
i relacj¢ $redniego odchylenia kwadratowego (o) dla grupy modeli w stosunku do pola refe-
rencyjnego. Dwuwymiarowa metoda oceny scenariuszy na podstawie kilku pél parametréw

meteorologicznych réwnoczesnie, oparta na ocenie zmiennosci parametréw w wiazce za pomoca MV]
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(ang. Model Variability Index) i miary odtworzenia pSl MCPI (ang. Metric Climate Performan-
ce Index) zostala zaproponowana w pracy Gleckler i in. [2008]. Miar¢ oceny zmiennosci MV/
konstruuje si¢ na podstawie stosunkéw wariancji symulacji i obserwacji, co w przypadku wielu

analizowanych pél (f= 1, ..., F) przyjmuje postaé:

F
MV, =Y,
1

1 2
Bos ﬂmrf} (1)

gdzie S, jest pierwiastkiem kwadratowym ze stosunku wariancji pola symulowanego i referen-
cyjnego parametru f:
VAR,

2
VAR, @

2
ﬁmﬁ =

Natomiast w przypadku ograniczenia analizy do jednego pola sumy dobowej opadu, zamiast

metryki MVI dany model byt charakteryzowany za pomocg samego stosunki wariangji:

VAR
/)) mRR = — 3)
VAR, rx

Miara odtworzenia pél MCPI jest oparta na $redniokwadratowym bledzie (RSM). Okresla

si¢ ,typowy” w wiazce blad dla danego parametru meteorologicznego jako mediang ciagu btedéw

$redniokwadratowych dla wszystkich modeli:
E; = median(RMS;,,) (4)

Nastepnie definiuje si¢ btad wzgledny dla kazdego modelu w odniesieniu do tego ,,typo-
wego” bledu:

E'mﬁ = Eﬁ

)

Miara MCPI dla kazdego modelu jest $rednia z wartosci btedéw wzglednych dla wszyst-
kich pol:
MPCI,, = mean(E,,) (6)

Odktadajac wartosci (MV1,,,, MPCI,,) na plaszczyznie, mozemy oceni¢ wzgledna jako$¢
modeli. Obie miary sa bezwymiarowe, a jako najbardziej reprezentatywne wybierane sa modele
zlokalizowane w poblizu punktu (0,0). W przypadku stosowania powyzszej metody do przypad-
ku jednego pola referencyjnego i pola sumy dobowej opadu modele charakteryzowane sa para
wartosci (B,,zpy MPCI, = E',pz).
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Powyzsze metody pozwalaly na poréwnanie modeli pod wzgledem ich ogélnej, usrednione;
jakosci odtworzenia klimatu w okresie historycznym. Zdarzajq si¢ sytuacje, kiedy interesujacym
parametrem sg ekstremalne wartosci sumy opadu dobowego w przysztosci. Wtedy selekcja najlep-
szych projekeji klimatycznych powyzszymi metodami moze okaza¢ si¢ nieskuteczna.

Aby oceni¢ odtwarzanie przez modele wartosci ekstremalnych, zostaly wybrane dwa parame-
try: RL10 (poziom opadu dobowego przekraczany co najmniej raz w okresie 10 lat) oraz indeks
klimatyczny RR30, czyli liczba dni, w ktérych suma opadu dobowego RR>30 mm. Parametr RL10
jest wyznaczany na podstawie dopasowanego dla szeregu sum dobowych opadu rozktadu wartosci
ckstremalnych z rodziny rozkladéw GEV (ang. Generalized Extreme Value) [Gilleland 2019a]:

ez

[

G(x) = exp (6)

definiowanej przez parametry: & — ksztateu, 4 — lokalizacji, o — skali. Warto$¢ RL10 jest okre$lona
jako percentyl dla okresu 10 lat z dopasowanego rozktadu [Gilleland, Katz 2011]. Szczegély zasto-
sowanych algorytméw do wyznaczania RL10 znajdujg si¢ w opisie pakietu ,,extRemes” [Gilleland
2019a] dostepnego w srodowisku programowania R [R Core Team 2017] i pracy Ferro, Segers
[2003]. Dla indeksu klimatycznego RR30 jako warto$¢ progowa wybrano 30 mm, ktdra jest dolng
granica przedzialu wydawanych przez IMGW-PIB ostrzezen o intensywnych opadach deszczu.
Wartosci tych parametréw obliczano dla szeregéw czasowych w kazdym wezle siatki, uzyskujac
w ten spos6b ich mapy dla przyjetego wielolecia. Na uzyskanych mapach, zaréwno dla danych
referencyjnych jak i dla projekgji klimatycznych, mozna okresla¢ spéjne przestrzennie obszary
o podobnych wartoéciach danego parametru. Jesli rozktad przestrzenny takich obszaréw obu
rodzajéw danych wejsciowych jest podobny, pozwala to na wyciagniecie wniosku, ze oba strumie-
nie danych w podobny sposéb opisuja intensywno$¢ i lokalizacj¢ wystgpowania silnych opadéw.

Od wielu lat metody obiektowe stosowane sa do jakosciowej weryfikacji numerycznych
prognoz opadu [Ebert i in. 2000]. Analiza za pomoca RMS w przypadku prognoz opadu moze
by¢ nieadekwatna ze wzgledu na lokalno$¢ zjawiska, mate przesunigcia obszaréw o duzym nate-
zeniu opadéw moga generowaé duze wartosci RMS, chociaz prognoza daje dobre przyblizenie
informacji o tym, jak bedzie ksztaltowaé si¢ ogdlna charakterystyka zjawiska na calym objetym
prognoza obszarze [Gilleland i in. 2010]. Analogiczny punkt widzenia obowiazuje w ewaluacji
projekgji klimatycznych. Oczekujemy, aby uzyskany obraz klimatu, czyli pogody w duzych ska-
lach czasowych (wieloletnich) i przestrzennych (domeny), odpowiadat opisowi klimatu przesztego
w tych samych ogdlnych kategoriach. W przeprowadzonej analizie poréwnywano obiekty zdefi-
niowane jako obszary, w ktérych badana charakterystyka przekracza zadany poziom wyznaczony
charakterystykami statystycznymi, czyli 90% percentyl danego parametru w przypadku obserwa-
Gji lub 90% percentyl w przypadku pola tego parametru uzyskanego dla danych modelowych.
W pierwszym przyblizeniu poréwnanie otrzymanych map obiektéw opiera si¢ na liczbie obiektéw
skojarzonych w mapach dla modelu i pola referencyjnego oraz liczby obiektéw, dla kedrych nie

udato si¢ okresli¢ wzajemnej odpowiedniosci. Waznym elementem oceny jest réwniez potozenie
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tych typéw obiektéw. Bardziej szczegtows analize mozna oprzed na metodzie znanej pod nazwa
CRA - Contiguous Rain Area [Ebert, McBride 2000], gdzie zaproponowano podziat btedu
catkowitego RSM pomiedzy odpowiadajacymi sobie obiektami na skfadniki zwiazane z réznica

polozenia obiektdw, ich wielkoscia oraz ksztattem.
3. Dane

Analizowane pola dobowej sumy opadu na obszarze Polski pochodza z dziesigciu modeli
z bazy projektu EURO-CORDEX, opracowanej w ICM (Interdyscyplinarne Centrum Mode-
lowania Matematycznego i Komputerowego UW) na potrzeby prowadzonych tam projektéw.
W tabeli 1 zostaly wymienione nazwy modeli globalnych GCM i regionalnych RCM, za pomoca
ktérych zostaly wygenerowane te projekcje dla okresu historycznego 1978-2005. Numer kolejny
poszczegélnych projekeji postuzyt do utworzenia skrétu postaci M_i (i = 1, ..., 10) stosowanego
w legendach do rysunkdéw oraz tekscie pracy do odwotywania si¢ do nich.

Granice analizowanego okresu 1978-2005 wyznaczaja: gérng koniec okresu historycznego
dla scenariuszy, dolng zakres danych referencyjnych wykorzystywanych w pracy. Dane referen-
cyjne zostaly przygotowane i udostepnione w ramach akcji projektu European Cooperation in
Science & Technology COST VALUE ES1102, ktérej celem byta walidacja i rozwijanie metod
»downscalingu” w obszarze badania zmian klimatu. Sg to interpolowane do siatki rotacyjnej
o rozdzielezodci 0,11°, analogicznej jak siatka projekeji klimatycznych EURO-CORDEX, dane
obserwacyjne dobowej sumy opadu udostgpnione przez IMGW-PIB. Domena, na ktérej rozpa-
trywane sg projekcje klimatyczne i interpolowane dane obserwacyjne, obejmuje doktadnie obszar

Polski (wylacznie punkty siatki nalezace do Polski).

4. Wyniki
4.1. Wyniki analizy metoda ogélna

W celu poréwnania projekeji klimatycznych z danymi referencyjnymi pod wzgledem

podstawowych charakterystyk statystycznych zostal sporzadzony diagram Taylora dla standary-

Tabela 1. Zestawienie analizowanych projekeji klimatycznych

M Model globalny Model regionalny

1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CLMcom-CCLM4-8-17
2 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4

3 ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17
4 ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4

5 ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E

6 IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-INERIS-WRE331F
7 IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4

8 MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4

9 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17
10 MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4

177



K. Konca-Kedzierska

zowanych miesi¢cznych sum opadu (rys. 1). W analizie uwzgledniono réwniez pola dla wartosci
$redniej i mediany w analizowanej wiazce projekeji. Najwyzsza warto$¢ wspdtczynnika korelacji
zostata osiagnicta dla pola wartosci sredniej (powyzej 0,4) i jest to pole znajdujace si¢ najblizej pola
referencyjnego, jednak charakteryzuje si¢ ono o potowe mniejszym odchyleniem standardowym
niz pole referencyjne.

Natomiast cztery projekcje (M_2, M_4, M_6, M_10) osiagnety wartosci wspétczynnika
korelagji z przedziatu (0,3, 0,4) i podobne jak pole referencyjne wartosci odchylenia standardo-
wego. Kazda z tych projekgji jest zagniezdzona w innym modelu globalnym GCM, natomiast
w trzech z nich zostal zastosowany ten sam model regionalny SMHI-RCAA4.

W przypadku analizowania jednego parametru meteorologicznego miara odtworzenia pél
MCPI sprowadza sie do analizy bledu wzglednego £, ktérego wykres przedstawiono na rysunku 2.

Na rysunku 2 zaznaczono rombami zaznaczono te projekgje, dla kedrych btad wzgledny nie
przekracza 10%. Modele M_3 (ICHEC-EC-EARTH, CLMcom-CCLM4-8-17), M_5 (ICHEC-
-EC-EARTH, KNMI-RACMO22E), M_7 (IPSL-IPSL-CM5A-MR, SMHI-RCA4) oraz $rednia
i mediana w wiazce wykazaly blad wzgledny powyzej tego progu, co oznacza, ze bardziej réznig
si¢ od pola referencyjnego niz pozostate.

Druga z miar MVI, przy stosowaniu jej dla jednego parametru meteorologicznego, mie-
sigcznej sumy opadu, sprowadza si¢ do stosunku wariangji i okresla stopien, w jakim symulacje
zachowuja jego zmienno$¢. Zestawienie obu miar, bledu wzglednego i stosunku wariancji, przed-
stawione na rysunku 3, pozwala na wyselekcjonowanie modeli, ktére najlepiej odtwarzaja pole
referencyjne (btad wzgledny jest najmniejszy i jednocze$nie stosunek wariangji jest bliski jednosci).

Projekcje M_8 (MOHC-HadGEM2-ES, SMHI-RCA4) i M_9 (MPI-M-MPI-ESM-LR,
CLMcom-CCLM4-8-17) wykazaly si¢ wariancja bardzo zblizona do wariancji w polu referen-
cyjnym (réznica nie przekracza 10%). Réwniez blad wzgledny dla tych projekgji nie przekracza
10%. Wszystkie projekcje, dla ktérych modelem regionalnym RCM jest SMHI-RCA4, wykazaty

- 01 g3 o M1
o ] 0.3 " M2
z M3
z . M4
fg * M5
5 * M_E
= -
e ‘q‘% . M7
£ ; % |* M8
o M8
- * M_10
S / 98 |+ pediana
. 3 f:" * Srednia

099

Fam |
hu 1

10 15
Odchylenie standardowe

Rys. 1. Diagram Taylora dla miesigcznych sum opadu analizowanych
projekeji klimatycznych oraz pél §redniej i mediany w wiazce
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Whybrane modele z bledem wzglednym < 0.1 1978-2005

Rys. 2. Wykres biedu wzglednego dla miesigcznych
sum opadu analizowanych projekgji klimatycznych
oraz pdl $redniej i mediany w wiazce; oznaczenie

Bty wzglgdrry
o

kolorystyczne symboli jak na rysunku 1, rombami
zaznaczono modele, dla ktérych btad wzgledny
o nie przekracza 10%

Wybrane modale wediug i1 bledu led 1978-2005

Rys. 3. Projekcje zaznaczone na plaszczyznie
(Btad wzgledny, Stosunek wariancji).

M3 P Czerwonym owalem zaznaczono punkty dla projekcji
(M_8 i M_9) najlepiej spetniajace przyjete kryteria

Stosunek wariancy

Mediana

04 on

[ &}
Blad wzglgdny

si¢ wigksza wariancja niz pole referencyjne (okoto 50%), poza M_8, gdzie model SMHI-RCA4 jest
zagniezdzony w modelu globalnym GCM MOHC-HadGEM2-ES. Natomiast pola dla $redniej
i mediany z wiazki wykazaly duzo mniejsza wariancj¢ (mniej niz potowe wariangji dla pola refe-

rencyjnego) i bfad wzgledny powyzej 10% (dla mediany biad wzgledny przekroczyt nawet 30%).
4.2. Wyniki analizy dla RL10

Dla parametru RL10, czyli takiej wartosci opadu dobowego, ktéra w ciggu 10 lat zostanie
przekroczona co najmniej raz, zostata przeprowadzona analiza metoda CRA. Dla pél analizowa-

nych projekeji i obserwagji zostaly policzone wartosci RL10 w kazdym wezle siatki, za pomoca
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110 mm
100 mm
20 mm
80 mm -
Rys. 4. Mapa wartoéci RL10, sumy opadu dobowego
70mm KRR, przekraczana, co najmniej raz w okresach
10-letnich, dla obserwacji w okresie 1978-2015
60 mm

50 mm

40 mm

pary procedur fevd i erlevd z pakietu ,,extRemes” [Gilleland 2019a]. Mapg otrzymanych wartosci
RL10 dla obserwacji przedstawiono na rysunku 4.

Wartosci obliczonego dla obserwacji RL10 wynosza od 40 do 120 mm. Prawie na caltym
obszarze Polski s3 ograniczone do 60 mm, jedynie w potudniowym, gérskim obszarze przyjmu-
ja wartoéci powyzej 80 mm. Daje si¢ tez wyrdznié niewielkie obszary na péinocy, gdzie RL10
przekracza 70 mm, podczas gdy w otoczeniu tych obszaréw wielkos¢ RL10 jest znacznie nizsza.

W polach RL10, wykorzystujac procedury pakietu ,SpatialVx” [Gilleland 2019b], réwniez
ze §rodowiska programowania R, zostaly okreslone statystyczne obiekty, czyli spdjne obszary,
w ktérych wartos¢ RL10 przekracza 90% percentyl. Warto$¢ 90% percentyla dla RZ10 w polu
dla obserwacji wynosi Q" = 69, a zakres Q" dla pdSl modelowych to przedziat (57,77).
Charakterystyki znalezionych, skojarzonych obiektéw zawarto w tabeli 2.

Obiekty byly dopasowywane dla par (dane referencyjne, projekcja) i przy przyjetych zato-
zeniach w polu dla danych obserwacyjnych zwykle znajdowano dwa obiekty (kolumna N™).
W kolumnie Q%model zostaly przestawione wartosci 90% percentyla dla modeli. Warto$¢ mini-
malna percentyla 90% osiagnicta zostata dla M_5 i ze wzgledu na fake, ze obiektéw skojarzonych
poszukuje si¢ jednoczesnie w obu polach pary (dane referencyjne, projekcja), w polu danych refe-

rencyjnych udato si¢ zdefiniowa¢ jedynie jeden obiekt. Jedynie w przypadku modeli M_1, M_3,

Tabela 2. Wartosci parametréw charakteryzujacych dopasowane obiekty dla RZ10

Model Q"o NMO o M Blad CRA
M_1 61 2 0 0 269
M_2 70 2 0 5 175
M_3 65 2 0 0 305
M_4 73 2 0 7 408
M_5 57 1 1 0 145
M_6 62 2 0 1 281
M_7 77 2 0 5 947
M_8 61 2 0 0 317
M_9 67 2 0 2 223
M_10 70 2 0 4 224

180



Ocena odtworzenia pdl opadu w modelach klimatycznych z projektu EURO-CORDEX dla obszaru Polski

Rys. 5. Wynik dopasowywania obiektéw okreslonych warunkiem na percentyl Q™ w polach RL10

M_8 liczba obiektéw jest zgodna z liczba obiektéw w polu referencyjnym. W kolumnie M"™™
znajduje si¢ liczba dodatkowych obiektéw, ktdre nie mogly by¢ skojarzone z obiektami w polu
referencyjnym, dla wyzej wymienionych modeli w tej kolumnie jest 0. Zgodno$¢ liczby skoja-
rzonych obiektdw jest pierwszym warunkiem zgodnosci odtworzenia pola RL10, wiersze tabeli 2
spelniajace ten warunek zostaly wyréznione kolorem zielonym. W pozostalych przypadkach
liczba obiektéw poza dopasowaniem, nieskojarzonych z obiektami w polu referencyjnym (M),
wynosi od 1 do 7 i obiekty te sg zlokalizowane we wschodniej czgéci Polski. Znalezione obiekty
w polach RL10 przedstawiono na rysunku 5, obiekty skojarzone zaznaczone sg kolorami czerwo-

nym i niebieskim, obiekty dodatkowe znalezione w polach projekeji zaznaczono kolorem szarym.
4.3. Wyniki analizy dla RR30

Analogiczna analiza jak dla parametru RL10 zostata przeprowadzona dla indeksu klimatycz-
nego RR30 zdefiniowanego jako liczba dni w danym okresie z suma dobowg opadu przekraczajaca
30 mm. Policzono warto$¢ tego indeksu w weztach siatki a w uzyskanych polach zdefiniowano
obiekty jako spéjne obszary, w ktérych RR30 przekracza warto$¢ 90% percentyla. Mapa wartosci
RR30 dla polu referencyjnego przedstawiona jest na rysunku 6.

Na rysunku 6 mozna odczytaé, ze na prawie calym obszarze Polski w okresie 1978-2005

warto$¢ RR30 nie przekracza 50 dni, a najwyzsze wartoéci przyjmowane sa na potudniowym,

225 di

200 di

475 di

160 dni

125dni - Rys. 6. Mapa wartosci RR30, liczba dni
100dni 2z suma dobowa opadu powyzej 30 mm,
75ani  dla obserwacji w okresie 1978-2015

50 dni

26 dni

0 dni
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Tabela 3. Warto$ci parametréw charakteryzujacych dopasowane obiekty dla RZ30

Model qumodcl NV or= M Blad CRA
M_1 29 2 0 0 248
M_2 45 2 0 5 475
M_3 30 2 0 0 221
M_4 45 2 0 7 292
M_5 24 2 0 1 270
M_6 43 2 0 3 238
M_7 53 2 0 6 552
M_8 30 2 0 0 303
M_9 38 2 0 1 124

M_10 47 2 0 11 329

gorzystym kraficu. Percentyl 90% wynosi Q™. = 39, natomiast zakres jego wartosci dla pél
modelowych wynosi od 24 do 53 dni. Za pomocg procedur z pakietu ,,Spatial Vx” przeprowadzo-
no okre§lenie i skojarzenie obiektéw w polach RR30. Tabela 3 przedstawia parametry tej analizy.
Podobnie jak w przypadku poprzedniej analizy, warto$¢ minimalna Q”,oa =24 zostata osiagnieta
dla M_5 i dla tego modelu wystepuje jeden obieket nieskojarzony (M™ = 1).

Jedynie w przypadku modeli M_1, M_3, M_8 liczba obiektéw jest zgodna z liczbg obiek-
téw w polu referencyjnym. W pozostatych przypadkach liczba obiektéw poza dopasowaniem,
nieskojarzonych z obiektami w polu referencyjnym (M"*), wynosi od 1 do 11. Na rysunku 7
w analogiczny sposéb jak przy analizie RL10, przedstawiono znalezione i skojarzone obiekty
w polach RR30.

Réinica w stosunku do poprzedniej analizy polega migdzy innym na tym, ze obiektéw
nieznajdujacych odpowiednikéw w polu obserwagji jest wiecej i wystepuja one nie tylko we

wschodniej czgéci Polski, ale sa tez zlokalizowane na terenach nadmorskich.

Clemmrraci

Rys. 7. Wynik dopasowywania obiektéw okreslonych warunkiem na percentyl Q™ w polach RR30

5. Wnioski

Na podstawie analizy charakterystyk statystycznych stwierdzono, Ze dobowa suma opadu
w modelu regionalnym SMHI4 jest dos¢ wysoko skorelowana z danymi obserwacyjnymi.
Jednak projekcje wykorzystujace ten model regionalny (poza MOHC-HadGEM2-ES-SMHI-
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-RCA4 — M_8) maja znacznie mniejsza wariancje. Dwuwymiarowa analiza zmienno$ci w wigzce
i jakosci odtworzenia pola referencyjnego wskazuja na dwie projekcje MOHC-HadGEM2-ES-
-SMHI-RCA4 (M_8) i MPI-M-MPI-ESM-LR-CLMcom-CCLM4-8-17 (M_9) jako najbardziej
dopasowane do warunkéw regionalnych. Jednoczesnie z analizy wynika, ze $rednia i mediana
w wiazce nie sa dobra reprezentacja tej wiazki w $wietle przyjetych kryteriéw. Jesli przedmiotem
badan sa wartosci ekstremalne, to selekcja modeli na podstawie ogélnych charakterystyk odtwo-
rzenia klimatu w okresie historycznym wymaga uzupetnienia o informacje, jak modele odtwarzaja
te wartosci. Informacj¢ o tym mozna uzyska¢, analizuja metodami obiektowymi pola indekséw
klimatycznych lub innych statystyk zwigzanych z warto$ciami ekstremalnymi. Analiza p6l RL10
i RR30 pozwolita wskaza¢ trzy modele zadowalajaco odtwarzajace wartosci ekstremalne opadu
dobowego: dwa modele oparte na modelu regionalnym CLMcom-CCLM4-8-17 i modelach glo-
balnych CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 i ICHEC-EC-EARTH oraz model oparty na modelu
globalnym MOHC-HadGEM2-ES i modelu regionalnym SMHI-RCA4.
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Streszczenie

Przy ocenie scenariuszy klimatycznych przyjmuje si¢, ze model dobrze odtwarzajacy okres historyczny bedzie
dawat poprawny obraz zmiany klimatu w przysztosci. Przeprowadzona analiza dotyczy dziesigciu scenariu-
szy klimatycznych dla obszaru Polski wybranych z bazy projektu EURO-CORDEX i okresu 1978-2005.
Ogdlna oceng jakosci przeprowadza si¢ przez pordwnanie wspdlczynnika korelacji i wariancji pél genero-
wanych przez modele z polami referencyjnymi, uzyskanymi przez interpolowanie danych obserwacyjnych
do punktéw tej samej co modele siatki. Informacj¢ o wartosciach wspomnianych wyzej charakeerystyk
statystycznych dla grupy projekeji klimatycznych dla jednego parametru meteorologicznego wygodnie jest
ocenia¢ za pomocg diagramu Tylora, na ktérym mozna tatwo wskaza¢ projekeje najblizsze pola referencyj-
nego. Metoda oceny scenariuszy na podstawie kilku parametréw meteorologicznych réwnoczesnie opiera
si¢ na ocenie zmienno$ci w wiazce, ktérej miarg jest MV (ang. Model Variability Index) konstruowany
na podstawie stosunkéw wariancji i wspétczynnik odeworzenia pol MCPI (ang. Metric Climate Performance
Index), bedacy $rednia wartoscia wzglednego biedu kwadratowego. Oba wspétezynnik sa bezwymiarowe,
a wartosci dla modeli, kedrych pola sa najbardziej dopasowane do pél referencyjnych, odpowiadaja punktom
skupionym wokoét zera na wykresie (MCPI, MVI). Powyisze metody pozwalajg wyselekcjonowaé najlepsze
projekcje pod wzgledem ogélnej zgodnosci z polami referencyjnymi i postugujac sie $rednia lub mediana
z wyselekcjonowanej wiazki, mozna konstruowaé ogélny obraz zmiany klimatu. Jednak taka metoda wyboru
wigzki moze okaza¢ si¢ nieskuteczna, jedli celem analizy sa, na przyklad, wartosci ekstremalne opadu dobo-
wego RR. W pracy zaproponowano alternatywne rozwiazanie, oparte na ocenie odtworzenia przez modele
wartosci ekstremalnych, co do ich wartosci i rozktadu przestrzennego. Do takiej analizy zostaly wybrane dwa
parametry charakteryzujace wartosci ekstremalne opadu: RL10 — ang. Return Level — dla okresu dziesieciu lat
(maksymalny opad, ktéry w tym okresie wystapi przynajmniej raz) oraz indeks klimatyczny okreslajacy liczbe
dni, w keérych RR = 30 mm (RR30). Poréwnywano obiekty zdefiniowane jako obszary, w ktérych badana
charakeerystyka przekracza zadany poziom. W przeprowadzonych badaniach za wartosci progowe przyjeto
90% percentyl dla obserwacji lub 90% percentyl dla pola parametru danego modelu. Prostym sposobem
oceny jakosci odtworzenia pél jest liczba i potozenie znalezionych w nich obiektéw. Natomiast do liczbowej
oceny zastosowano metodg obiektowa CRA — ang. Contiguous Rain Area — oceniajacy jak odpowiadajace
sobie obiekty réznia si¢ potozeniem, wielkoscia i ksztaltem. Na tej podstawie mozna okresli¢ pewien ranking

modeli i wybra¢ wiazke bardziej adekwatna do oceny wartosci ekstremalnych opadu dobowego.

Stowa kluczowe

Scenariusze klimatu, symulacje opadu, metody obiektowe.

Summary
In assessing climate scenarios, it is assumed that a well-reconstructed historical period will give a correct

view of climate change in the future. The analysis relates to ten climatic scenarios for the Polish area selected
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from the EURO-CORDEX project database and the 1978-2005 period. The overall quality assessment
shall be carried out by comparing the correlation coefficient and the variance of the fields generated by the
models with the field of regriding observational values. Information about the values of the above-mentioned
statistical characteristics for a group of climate projections for one meteorological parameter is conveniently
evaluated using the Tylor diagram, on which it is easy to indicate projections closest to the reference field.
The method of evaluating scenarios based on several meteorological parameters simultaneously is based
on the assessment of the variation in the ensemble using MVI (Model Variability Index) constructed on
the basis of variance ratio and measure of field reconstruction MCPI (Metric Climate Performance Index),
which is the average of the relative square error value. On this basis, the selection of the best models, for
the area and the reference field, means choice of models located near the zero point in the graph (MCPJ,
MVI). By using the average or median of the selected ensemble, the overall image of climate change can
be constructed. However, such a method may not be effective if the goal is, for example, to analyze the
extreme value fields of the daily precipitation RR. An alternative method has been proposed which is based
on information on how models reconstruct extreme values and their spatial distribution. For this analysis,
two parameters characterizing extreme precipitation values were selected: RL — Return Level — for a period
of ten years (maximum precipitation, which occurs at least once within 10 years) and one of the Climate
Indices, which is the number of days for which RR > 30 mm. Compared objects were defined as areas where
the test characteristic exceeds the specified threshold. In the studies, 90% percentile for observation or 90%
percentile for a given model parameter field was assumed to be threshold values. A simple way to evaluate
the quality of the fields is to count and position the objects found. On the other hand, the CRA-Contiguous
Rain Area method has been used for numerical evaluation, assessing how the corresponding objects differ
in location, size and shape. On this basis, you can specify a ranking of models and select an ensemble more

appropriate to assess the extreme values of the daily precipitation.

Keywords

Climate scenarios, precipitation simulations, object-oriented methods.
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ZAGROZENIA KLIMATYCZNE 44 MIAST W POLSCE NA PODSTAWIE
MIEJSKICH PLANOW ADAPTACJI DO ZMIAN KLIMATU

CLIMATIC HAZARDS OF 44 POLISH CITIES BASED ON URBAN PLANS
FOR ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE

Grzegorz DUMIENSKI, Alicja LISOWSKA, Andrzej TITUKALO

1. Wprowadzenie

Ekstremalne zjawiska naturalne, w zaleznosci od skali i czgstosci ich wystgpowania, powo-
duja negatywne konsekwencje dotykajace niemal kazdego obszaru dziatalnosci ludzkiej [Knapik
2013]. Polska, polozona w strefie klimatu umiarkowanego-przejéciowego, narazona jest na scie-
ranie si¢ na jej terytorium mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego, co w konsekwencji
powoduje mozliwo$¢ powstania réznorodnych zagrozen klimatycznych. Natgzenie i prawdopo-
dobieristwo ich wystapienia zmienia si¢ w wyniku obserwowanych zmian klimatu, w tym m.in.
globalnego ocieplenia [Kundzewicz 2015]. Nastgpstwa prognozowanych zmian klimatu [patrz np.
Kundzewicz i in. 2013] przejawiajace si¢ m.in. ogromnymi stratami materialnymi w gospodarce,
jak i w zyciu ludzkim [Krzyzanowski, Tiukato 2017], wymagaja pilnego podjecia takich dziatan,
ktére pozwola na minimalizowanie negatywnych konsekwencji tychze zmian, poprzez wdrozenia
dziatan adaptacyjnych do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych [patrz np. Kundzewicz i in.
2013; Aguiar i in. 2018]. W zwiazku z powyzszym, miasta, w ktérych obecnie skupia si¢ w Polsce
okoto 60% populacji kraju, stanowia wrazliwe systemy, ktdre sa narazone na negatywne kon-
sekwencje ekstreméw hydrologicznych i meteorologicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze bez
powstrzymania globalnego ocieplenia adaptacja do niekorzystnych skutkéw zmian klimatu moze
by¢ bardzo trudna [Kundzewicz 2015].

W 2013 roku w Polsce przyjeto opracowany przez Ministerstwo Srodowiska Strategiczny
plan adaptacji dla sektoréw i obszardw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywq
do roku 2030'. Ksztattowanie miejskiej polityki przestrzennej uwzgledniajacej zmiany klimatu
uznano w nim za jedno z kluczowych dziataii. Majg one swoje uzasadnienie ekonomiczne, gdyz
brak podjecia dziatari adaptacyjnych w Polsce od 2012 roku moze skutkowaé stratami na poziomie
86 mld zt do roku 2020 oraz dodatkowo 119 mld zt w latach 2021-2030 (w cenach z 2010 r.)
[Dubiel 2017]. W zwiazku z tym Ministerstwo Srodowiska podjeto decyzje o przygotowaniu

planéw adaptacji do zmian klimatu dla 44 najwiekszych osrodkéw miejskich, w ktérych mieszka

" hteps://bip.mos.gov.pl/strategie-plany-programy/strategiczny-plan-adaptacji-2020/
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az 30% ludnosci Polski. Celem realizowanego w latach 2017-2019 projektu Opracowanie Miej-
skich Planéw Adaptacji do Zmian Klimatu dla miast powyzej 100 tys. mieszkaricéw (projeke MPA?)
byto zwickszenie odpornosci miast — uczestnikéw Projektu — na zagrozenia klimatyczne, a tym
samym przygotowanie tych miast do nowoczesnego ksztattowanie polityki lokalnej w odpowiedzi
na rozpoznane i przewidywane negatywne konsekwencje zwiazane ze zmianami klimatu.
Gléwnym celem artykutu jest wskazanie miejskich planéw adaptacji do zmian klimatu
jako jednego z instrumentéw polityki srodowiskowej w Polsce, a takie prezentacja najbardziej
istotnych zagrozen klimatycznych identyfikowanych w 44 miastach Polski — uczestnikéw projektu

Opracowanie Miejskich Planéw Adaptacji do zmian klimatu dla miast powyzej 100 tys. mieszkaricow.
2. Plany adaptacji do zmian klimatu elementem polityki srodowiskowej

Ze wzgledu na wystgpujace obecnie niekorzystne zmiany w $rodowisku, powodowane
przede wszystkim dziatalno$cig cztowieka, coraz wigksze znaczenie ma jego ochrona. Ochro-
na $rodowiska to zatem okreslone dziatania (lub ich brak) i zachowania réznych podmiotéw
(jednostek, organéw i paristw, organizacji miedzynarodowych), ktdre nie sg ograniczone tylko
i wylacznie do stwarzania cztowiekowi optymalnych warunkéw rozwoju fizycznego i kulturowego
[Grzybowski 1972; Bukowska-Gorgoni, Pruszyniski 1974; Brzeziriski 1975], ale takze prowadza
do przedsiewzig¢ stuzacych whasciwej eksploatacji zasobow srodowiska naturalnego oraz odnosza
si¢ do protekgji samego srodowiska przed réznego rodzaju niebezpieczestwami bedacymi ubocz-
nym skutkiem wspoétczesnej cywilizagji (jak: promieniowanie, odpady, hatas, wibracje, substancje
chemiczne, zagrozenia nadzwyczajne i zwyczajne) [Lustacz 1980].

Dziatania ochronne moga wyraza¢ si¢ w:

- racjonalnym ksztattowaniu $rodowiska i gospodarowaniu zasobami przyrodniczymi,

- przeciwdziataniu lub zapobieganiu zjawiskom lub stanom uciazliwym dla $rodowiska albo
powodujacym jego zniszczenie, uszkodzenie, zanieczyszczenie, zmiany cech fizycznych
lub charakteru elementéw przyrodniczych,

- przywracaniu $rodowiska lub jego poszczegélnych elementéw do wiasciwego stanu
[Dz.U. 2019, poz. 1396].

W zwiazku z tym prowadzac polityke w obszarze srodowiska, uwzglednia sig tak zachodzace
zwiazki pomiedzy cztowiekiem a przyroda, jak i potencjalne oraz rzeczywiste problemy wynika-
jace z oddziatywania cztowieka na srodowisko. Swiadomym trzeba by¢ jednak faktu, ze polityka
$rodowiskowa to dzialalno$¢ prowadzona przez czlowieka przede wszystkim w celu jego whasne;j
protekeji: dbajac o $rodowisko naturalne (ktdrego jeste$my czedcia), zwigkszamy nie tylko szanse
wlasnego w nim przezycia, ale réwniez podnosimy tzw. jakos¢ zycia.

Polityka $rodowiskowa to zatem sekwencja decyzji, a nastepnie dziatari (lub ich zaniechania)
podejmowanych przez okreslone podmioty (aktoréw) tejze polityki [Antoszewski 1999], prowa-

dzaca do pogorszenia, utrzymania lub polepszenia stanu i funkgji srodowiska naturalnego wobec

* heep://44mpa.pl/
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szeroko rozumianego systemu spolecznego oraz jego uczestnikéw [Lisowska 2005]. Decyzje te
powinny by¢ podejmowane, a nastgpnie wprowadzane w zycie etapami, poczynajac od wskaza-
nia problemu, a koficzac na ustaleniu i egzekwowaniu koniecznych przedsigwzigé. Wspétczesnie
podmiotami tejze polityki sa podmioty indywidualne (jednostki) i zbiorowe, takie jak organizacje
miedzynarodowe, grupy nacisku, organizacje polityczne, a takze samo paristwo, w tym organy
i instytucje panstwowe.

Przedmiotem tak rozumianej polityki srodowiskowej jest srodowisko. Na pojecie ,,srodowi-
sko” sktadaja si¢ nie tylko otaczajace je elementy naturalne, determinowane przez warunki fizycz-
ne, biologiczne, chemiczne, geograficzne, ale takze te, ktére powstaty w toku rozwoju spotecznego
ludzi, oraz to wszystko, co zostato wytworzone lub tez przetworzone przez ludzi i na trwate weszto
do dorobku kulturowego pokoleni [Grzybowski 1972; Bukowska-Gorgoni, Pruszynski 1974]
i oddziatuje na zycia ludzkie [szerzej: Odum 1977].

Polityka srodowiskowa ma okreslone cechy, ktérymi sa:

- migdzynarodowy charakter dziatani w obszarze §rodowiskowym [Lisowska 2005];

- podejmowanie dziatari zmierzajacych do zachowania naturalnego charakteru samego $ro-
dowiska, ktdrego elementy powinny, jezeli to mozliwe, taczy¢ si¢ harmonijnie z wytworami
cywilizacji. Oznacza to zaakceptowanie faktu, ze wraz z rozwojem cywilizacji warto$¢ $ro-
dowiska naturalnego wzrosta i stato si¢ ono dobrem deficytowym, czyli dobrem rzadkim,
oraz stafo si¢ spolecznie relewantne, poniewaz poziom jego przeksztalcen stat si¢ bariera
rozwoju [szerzej: Strzatko, Ostoja-Zagérski 1995; Goleman 2009];

- polityka prowadzona w obszarze ochrony $rodowiska stanowi plaszczyzng $cierania si¢ celéw
i dazert wyrazajacych potrzeby i interesy poszczegdlnych podmiotéw oraz preferowane przez
nie wartosci;

- lokalny charakter decyzji i dziatan, pozwalajacy na uwzglednianie swoistosci lokalnego
$rodowiska przyrodniczego oraz probleméw w nim wystepujacych [szerzej: Lisowska 2017].
Polityka srodowiskowa realizowana jest przez rézne podmioty na szczeblu migdzynaro-

dowym, regionalnym czy tez w wymiarze lokalnym. W Polsce podmiotem odpowiedzialnym
za realizacjg tejze polityki na szczeblu lokalnym sa migdzy innymi organy gminy [szerzej: Trzciriska
iin. 2016; Lisowska 2017], a sama gmina traktowana jest jako wyodrebniony szczebel podziatu
administracyjnego paristwa.

Od 1999 roku na szczeblu gminnym zadania z zakresu szeroko rozumianej problematyki
$rodowiskowej realizowane sg przez radg gminy, wéjta, burmistrza lub prezydenta miasta [szerzej:
Lisowska 2017]. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze gmina jest takze wspSlnota samorza-
dowa, zamieszkiwang przez okreslong liczbg 0séb. Oznacza to, ze podmiotami polityki srodo-
wiskowej jest nie tylko ona sama (gmina jako instytucja), ale takze jednostki jq zamieszkujace.
Kazdy bowiem mieszkaniec gminy moze podejmowacé szereg decyzji, a nastepnie dziatari stuzacych
ochronie $rodowiska, ktdre wynikaja z wlasnego systemu aksjonormatywnego.

Obowiazki organéw gminy wykonujacych zadania z zakresu ochrony $rodowiska wyni-
kaja przede wszystkim z ustawy Prawo ochrony $rodowiska [Dz.U. 2019, poz. 1396], ustawy
o0 ochronie przyrody [Dz.U. 2004 Nr 92, poz. 880], ustawy o odpadach [Dz.U. 2013, poz. 21]
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oraz ustawy o udost¢pnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale spoteczeristwa
w ochronie §rodowiska oraz o ocenach oddziatywania na §rodowisko [Dz.U. 2016, poz. 353].
Fakt, ze sa to regulacje traktowane s jako szczegélnie donioste ze wzgledu na swoisto$¢ wspét-
czesnej polityki w obszarze ochrony srodowiska, wynika z dwéch aspektéw. Po pierwsze, ustawy
te przewiduja i normuja zadania i obowiazki gminy w omawianym obszarze, oraz po drugie,
w szczegdtowym zakresie dotycza kwestii Srodowiskowych. Do wskazanych regulacji warto doda¢
jeszcze ustawe o utrzymaniu czystoéci i porzadku w gminach [Dz.U. 1996 Nr 132, poz. 622],
ktéra co prawda bezposrednio nie nawiazuje do kwestii Srodowiskowych, ale wyposaza organy
gminy w kompetencje, ktére posrednio okreslaja dziatania gminy w obszarze ochrony $rodowiska.
Oczywiscie istnieje jeszcze szereg innych ustaw, takze odnoszacych si¢ do zagadnieni ochrony
$rodowiska, ale sa to akty prawne, ktdre nadaja okreslone kompetencje réznych organom i insty-
tucjom, traktujac gming jako jeden z podmiotéw, nie za$ najwazniejszy.

I tak organ wykonawczy gminy, czyli wéjt, burmistrz lub prezydent miasta sa odpowiedzial-
ni za dziatania zar6wno w obszarze ochrony §rodowiska [Dz.U. 2019, poz. 1396], jak i przyrody
Dz.U. 2004 Nr 92, poz. 880]. Organy te moga wydawa¢ réznego rodzaju akty prawa miejscowe-
o, jak réwniez by¢ odpowiedzialne za ich sporzadzanie.

W obszarze ochrony $rodowiska organ wykonawczy gminy sporzadza akty prawa miejsco-
wego, w tym gminny program ochrony $rodowiska. Program uchwalany jest przez rad¢ gminy
[Dz.U. 2019, poz. 1396], a uprzednio wojt, burmistrz lub prezydent jest zobowigzany do zapew-
nienia mozliwo$ci udziatu spofeczenistwa w postgpowaniu, ktérego przedmiotem jest sporzadzenie
programu ochrony $rodowiska.

Obecnie programy ochrony $rodowiska traktowane sa jako instrument polityki srodowi-
skowej realizowanej na szczeblu lokalnym [Dz.U. 2019, poz. 1396]. Sa one opracowywane raz
na cztery lata, a dziatania w nich przewidziane powinny obejmowac lata kolejne. Programy te
nie majg charakteru prawnie wiazacego, co oznacza, ze nie wywotuja bezposrednich skutkéw
prawnych w sferze praw i obowiazkéw podmiotéw zewnetrznych wobec administracji [Bar 2008].

Obecnie w Polsce programowanie ochrony $rodowiska na szczeblu gminnym ma miejsce
w zdecydowanej wigkszosci polskich gmin. Jest to szczegdlnie widoczne wéréd gmin potozonych
na obszarach zagrozen $rodowiskowych.

Uwzgledniajac rézny stopiert ztozonoéci probleméw s$rodowiskowych wystepujacych
na terenie kazdej gminy, pilno$¢ ich rozwiazania, ale i mozliwosci finansowe gmin program
ochrony $§rodowiska powinien zawiera¢ m.in.:

- waloryzacj¢ Srodowiska przyrodniczego;

- opis zrodet najwazniejszych obciazen i zagrozen srodowiska;

- oceng pojemnosci ekosysteméw z punktu widzenia podstawowych obciazen wraz z oceng
rzeczywistego stopnia regeneracyjnych zdolnosci ekosysteméow;

- kierunki najpilniejszych dziatan, wynikajace z dokonanej oceny wraz z uwzglednieniem
zatozeni polityki regionu i paristwa;

- rodzaj proponowanych przedsigwzig¢ ochronnych w uktadzie techniczno-technologicznym,

przestrzennym, czasowym itd.;
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- szacunek niezbednych naktadéw;

- oceng strat wynikajacych z zaniechania dzialai ochronnych;

- oceng efektywnosci ekologiczno-ekonomicznej proponowanych przedsiewzie¢ ochronnych;
- koncepcje planu realizacyjnego ze wskazaniem sposobu zabezpieczenia $rodkéw finanso-

wych na realizacj¢ zadan programowych [Podolak 2004].

Istota i znaczenie wskazanych powyzej kryteriéw pozwala zatem traktowad przygotowane
dla 44 polskich miast miejskie plany adaptacji (MPA) jako podstawe albo do sporzadzenia albo
tez do przeprowadzenia aktualizagji istniejacych juz gminnych programéw ochrony srodowiska.
Co wigcej, mozna stwierdzi¢, iz skoro polityka $rodowiskowa na poziomie gminy prowadzona
jest za pomoca programéw ochrony $rodowiska [Dz.U. 2019, poz. 1396], to MPA mogg sta¢

si¢ elementem lokalnej polityki srodowiskowe;j.
3. Charakterystyka projektu MPA

Prowadzony w latach 2017-2019 projekt Ministerstwa Srodowiska pn. Opracowanie Miej-
skich Planéw Adaptacji do zmian klimatu dla miast powyzej 100 tys. mieszkaricéw (projekt MPA)
przeznaczony byt dla 44 najwigkszych miast Polski. W ramach projektu MPA zawiazano szerokie
partnerstwo Ministerstwa Srodowiska (jako zleceniodawcy), wladz miejskich, ekspertéw oraz inte-
resariuszy (m.in. organizacji pozarzadowych dziatajacych na terenie miast). Nalezy zaznaczy¢,
ze wszystkie opracowane 44 dokumenty — miejskie plany adaptacji do zmian klimatu (w skrécie
MPA) — powstaly na bazie jednolitej i spéjnej metodyki, ktéra uwzgledniata specyfike miast.

List¢ miast-uczestnikéw projektu MPA, wraz z podstawowymi informacjami przedstawiono
w tabeli 1.

Na wstepie (w nawiazaniu do tabeli 1) nalezy zasygnalizowa¢, ze w projekcie MPA nie brato
udziatu m. st. Warszawa, dla ktérego realizowano wéweczas, rozpoczety w 2014 roku, projekt
Przygotowanie strategii adaptacji do zmian klimatu miasta metropolitalnego przy wykorzystaniu
mapy klimatycznej i partycypacji spotecznej (w skrocie ADAPTCITY). Ponadto wérdd 44 miast-
-uczestnikéw projektu MPA znalazlo si¢ takze 7 miast ponizej 100 tys. mieszkaricéw tj. Czeladz,
Grudziadz, Jaworzno, Mystowice, Siemianowice S‘lalskie, Stupsk i Sopot.

Gléwnym celem projektu MPA byto zwigkszenie odpornosci miast na zagrozenia zwiazane
ze zmianami klimatu, a kluczowymi zadaniami w jego ramach byly:

1. ustalenie zagrozen klimatycznych dla miast;

2. dokonanie oceny podatnosci miast na zagrozenia;

3. wyznaczenie ryzyka zwigzanego ze zmianami klimatu, rozumianego jako wypadkowa zagro-
zen klimatycznych i podatnosci miast na te zagrozenia;

4. opracowanie opcjonalnych list dzialad adaptacyjnych podnoszacych odpornos¢ miast
na zmiany klimatu oraz wybér najefektywniejszego pakietu dziatan adaptacyjnych;

5. opracowanie miejskich planéw adaptacji do zmian klimatu dla miast;

6. dokonanie ocen $rodowiskowych planéw adapracji.
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Tabela 1. Lista miast — uczestnikéw projektu MPA

Liczba Gestos¢ Powierzchnia
Nr Miasto mieszaﬁféw zaludni(ztnia (km)** Wojewédztwo Wykonawca MPA
(tys. os6b)* | (os/km”)**

1 | Bialystok 295 2911 102 podlaskie Arcadis

2 | Bielsko-Biata 172 1377 125 $laskie Arcadis

3 | Bydgoszcz 355 2002 176 kujawsko-pomorskie Arcadis

4 | Bytom 170 2425 69 $laskie IETU

5 | Chorzéw 110 3280 33 $laskie IETU

6 | Czeladz 32 1948 16 $laskie Arcadis

7 | Czgstochowa 227 1405 160 $laskie Arcadis

8 | Dabrowa Gérnicza 122 642 189 $laskie IETU

9 | Elblag 121 1515 80 warminsko-mazurskie IMGW-PIB
10 | Gdarisk 463 1772 262 pomorskie IMGW-PIB
11 | Gdynia 247 1823 135 pomorskie IMGW-PIB
12 | Gliwice 183 1354 134 $laskie Arcadis
13 | Gorzéw Wielkopolski 124 1450 86 lubuskie 10S-PIB
14 | Grudziadz 96 1656 58 kujawsko-pomorskie Arcadis
15 | Jaworzno 93 604 153 Slaskie Arcadis
16 | Kalisz 103 1464 69 wielkopolskie 10S-PIB
17 | Katowice 299 1799 165 Slaskie I[ETU

18 | Kielce 198 1795 110 $wigtokrzyskie 10S-PIB
19 | Krakéw 759 2348 327 matopolskie Arcadis
20 | Legnica 101 1782 56 dolnoglaskie IMGW-PIB
21 | Lublin 325 2305 147 lubelskie 10$-PIB
22 | Lodz 699 2354 293 tédzkie Arcadis
23 | Mystowice 75 1138 66 $laskie IETU
24 | Olsztyn 174 1959 88 warminsko-mazurskie 10S-PIB
25 | Opole 128 861 149 opolskie IMGW-PIB
26 | Plock 121 1372 88 mazowieckie Arcadis
27 | Poznat 542 2057 262 wielkopolskie 10S-PIB
28 | Radom 216 1919 112 mazowieckie IETU

29 | Ruda Slaska 131 1783 78 $laskie IETU
30 | Rybnik 140 938 148 $laskie Arcadis
31 | Rzeszéw 187 1575 120 podkarpackie Arcadis
32 | Siemianowice Slaskie 68 2648 25 Slaskie IETU
33 | Stupsk 92 2120 43 pomorskie IMGW-PIB
34 | Sopot 37 2114 17 pomorskie IMGW-PIB
35 | Sosnowiec 207 2240 91 $laskie IETU

36 | Szczecin 405 1344 301 zachodniopomorskie IMGW-PIB
37 | Tarnéw 110 1515 72 matopolskie Arcadis
38 | Toruni 203 1750 116 kujawsko-pomorskie Arcadis
39 | Tychy 128 1567 82 $laskie Arcadis
40 | Watbrzych 115 1341 85 dolnoglaskie IMGW-PIB
41 | Wihoctawek 113 1325 84 kujawsko-pomorskie Arcadis
42 | Wroctaw 637 2181 293 dolnoglaskie IMGW-PIB
43 | Zabrze 178 2169 80 $laskie Arcadis
44 | Ziclona Géra 139 502 277 lubuskie 10S-PIB

* wg danych z projektu MPA

** wg danych ze Statystycznego Vademecum Samorzadowca 2018 [Zrédio: GUS 2018]
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Projekt MPA prowadzony byt przez lidera konsorcjum — Instytut Ochrony Srodowiska
— Panstwowy Instytutu Badawczy oraz konsorcjantéw: Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy, Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych
oraz migdzynarodows firme konsultingowo-inzynierska Arcadis Sp. z 0.0. Projekt ten stanowit
pierwsze w Europie tak systemowe dziatanie, gdzie w ramach jednego kraju zaproponowano
rozwigzania dla 44 miast, keérych celem byto wzmocnienie odporno$é¢ tych miast na zagrozenia

klimatyczne.
4. Gléwne zagrozenia klimatyczne 44 miast Polski — wyniki

W ramach realizacji projektu MPA jednym z jego etapdw byta analiza ryzyka, podczas ktérej
zespoly ekspertéw przypisane do poszczegdlnych miast, wraz z zespotami miejskimi, w drodze
licznych spotkan oraz konsultacji wytypowaly dla kazdego miasta obecne i mozliwe do wystapie-
nia w przysztosci najwazniejsze zagrozenia klimatyczne na ich terytorium.

Pojecie zjawisk klimatycznych i ich pochodnych rozumiane jest jako ekstremalne zdarzenia
pogodowe, zaréwno krétkotrwale i gwattowne, jak i dtugotrwate o matym prawdopodobieristwie
wystapienia oraz wynikajace z ich wystgpowania pochodne zjawiska przyrodnicze stanowigce
zagrozenie dla spoleczeristwa, $rodowiska i gospodarski. W tabeli 2 zestawiono list¢ 10 naj-
czgstszych zagrozen klimatycznych i ich pochodnych, analizowanych w miastach-uczestnikach
projekeu MPA.

Kryteriami wyboru najbardziej istotnych zagrozeri klimatycznych w 44 miastach Polski byty:
obserwowane w wieloleciu i przewidywane w przysztosci intensywno$¢ i prawdopodobieristwo
wystapienia ekstreméw meteorologicznych i hydrologicznych, a takze wielko$¢ niekorzystnych

konsekwencji tych zdarzes.

Tabela 2. Lista uwzglednionych w projekcie MPA zagrozeni klimatycznych i ich definicje

[Zrédto: opracowanie whasne na podstawie projektu MPA]

Definicja

Rodzaj zagrozenia

Upaly Okres przynajmniej 3 dni z temperaturg maksymalna powyzej 30°C

. Liczba dni z dobowa suma opadéw 230 mm, tj. dni z opadem silnym oraz zjawisko meteorologiczne,
Intensywne opady i burze , , . .
ktérego gtéwna cecha jest wytadowanie elektryczne oraz towarzyszacy temu charakterystyczny grzmot

Powodzie micjskic Powodzie zwiazane z’ niewydolnoscia miejskich systeméw drenazowych, powstaja w okresach
ekstremalnych opadéw

Trwajacy 3 tygodnie okres bez opadéw (opad do 1 mm nie jest traktowany jako przerwa ciagu

Susze bezopadowego)

Wichury Wiatr o predkosci 215 ms’!

Powodzic Powodzie zwiazane z wysokimi przeptywami wody w rzekach, z uwzglednieniem powodzi opadowych,
zatorowych i roztopowych

Mrozy Okres przynajmniej 3 dni z temperatura minimalng ponizej — 0°C

Powodzie od strony morza

Powodzie zwiazane ze sztormami na morzu

Wzrost poziomu morza

Zmiana $redniego poziomu morza wzgledem okresu referencyjnego

Osuwiska

Nagte przemieszczanie ziemnych i skalnych mas podtoza
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Tabela 3. Zagrozenia klimatyczne zidentyfikowane w najwigkszych polskich miastach w ramach projektu MPA

[Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie projektu MPA]

= IS
Nr Miasto s é
1 | Bialystok
2 | Bielsko-Biata
3 | Bydgoszcz .
4 | Bytom
5 | Chorzéw
6 | Czelad?
7 | Czestochowa
8 | Dabrowa Gérnicza
9 | Elblag
10 | Gdarisk [ ]
11 | Gdynia
12 | Gliwice
13 | Gorzéw Wielkopolski
14 | Grudziadz
15 | Jaworzno
16 | Kalisz
17 | Katowice
18 | Kielce
19 | Krakéw
20 | Legnica -
21 | Lublin
22 | kodz
23 | Mystowice .
24 | Olsztyn
25 | Opole
26 | Plock
27 | Poznan
28 | Radom
29 | Ruda Slaska
30 | Rybnik
31 | Rzeszéw
32 | Siemianowice Slaskie
33 | Stupsk
34 | Sopot -
35 | Sosnowiec
36 | Szczecin
37 | Tarnéw
38 | Torun
39 | Tychy
40 | Watbrzych
41 | Wioctawek
42 | Wroctaw
43 | Zabrze
44 | Zielona Géra

Intensywne
opady
i burze

Powodzie
miejskie

Powodzie

Powodzie

od strony
morza

Susze

Wichury
Osuwiska
Wzrost
poziomu
morza
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Tabela 4. Zestawienie wskazan zagrozeni klimatycznych w poszczegdlnych miastach
[Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie projektu MPA]

Rodzaj zagrozenia Liczba ws}(azar’l
przez miasta
Upaly 44
Intensywne opady i burze 42
Powodzie miejskie 36
Susze 27
Wichury 26
Powodzie 13
Mrozy 11
Powodzie od strony morza 4
Wzrost poziomu morza 4
Osuwiska 2

Przedstawiona lista najistotniejszych w poszczegdlnych miastach zagrozen klimatycznych
w ujeciu ilo§ciowym (tab. 4), pozwala na stwierdzenie, ze zagrozeniem, ktére wskazywaly wszystkie
miasta biorace udzial w projekcie MPA, byly upaly (44 wskazania). Silne opady i burze uznano
za zagrazajace 42 miastom, natomiast 36 miast wskazalo jako powazne zagrozenie powodzie
miejskie. Do najrzadziej wytypowanych zagrozen naturalnych miast, z ktérymi borykaja si¢ one
obecnie lub moga mie¢ z nimi problemy w przyszioéci zaliczono powodzie od strony morza
i wzrost poziomu morza (po 4 wskazania) oraz osuwiska (2 wskazania). Gléwna determinanta
warunkujaca wybodr zagrozeri klimatycznych w poszczegdlnych miastach bylo potozenie geogra-
ficzne — chociaz cecha ta byla juz nieistotna w przypadku liczby zjawisk zagrazajacych miastu.

Lokalizacj¢ miast — uczestnikéw projektu MPA wraz z przypisanymi im zagrozeniami kli-

matycznymi przedstawiono takze na rysunku 1.
5. Wnioski

Realizacja projektu MPA oraz traktowanie MPA jako instrumentu polityki srodowiskowej,
w tym lokalnej, daja mozliwo$¢ podsumowania, w ktérym to:

- Proces adaptacji do rzeczywistych i przewidywanych zagrozen (zaréwno naturalnych, jak
i antropogenicznych) powinien stanowi¢ wazny element polityki srodowiskowej miasta,
ktérej narzedziem jest MPA; proces ten powinien by¢ realizowany poprzez wiele podmio-
téw, w tym obywateli i gming jako instytucje.

- Przyktadem dziatalt zmierzajacych do zwigkszenia odpornosci miasta na bodzce klimatyczne
jest zainicjowany przez Ministerstwo Srodowiska i zrealizowany z 44 miastami Polski projekt
Opracowanie plandw adaptacji do zmian klimatu w miastach powyzej 100 tys. mieszhkaricéw.

- Projekt MPA pozwala na okreslenie lokalnosci polityki srodowiskowej oraz przygotowuje
44 miasta Polski do nowoczesnego jej ksztattowania, w odpowiedzi na rozpoznane i prze-

widywane negatywne konsekwencje zwigzane ze zmianami klimatu.
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- Dokonano dla wszystkich uczestniczacych w projekcie MPA 44 miast identyfikacji naj-
wazniejszych zagrozen klimatycznych oraz oceny obecnego ich potencjatu adaptacyjne-
go pozwolita wytypowaé najefektywniejsze dziatania adaptacyjne uodparniajace miasta
na wplyw tych ekstremalnych zagrozen.

- Realizacja projektu MPA stata si¢ przyczynkiem do zainteresowania wiadz samorzadowych
pozostatych miast problematyka zmian klimatu i podjecia dziatari zwiazanych z przygoto-
waniem takich dokumentéw wedtug przyjetej w projekcie MPA metodyki.

- Ksztaltowanie adaptacyjno$ci miasta nie moze jednak by¢ zastapione dzialaniami mitygu-
jacymi zmiany klimatu, ktére ze wzgledu na swoja specyfike musza by¢ planowane w skali

globalnej.
Podzigkowania

Udziat w konferencji Wspdtezesne Problemy Klimatu Polski, ktéra odbyla si¢ w Warszawie w dniach
5-6 czerwca 2019 r., a wspdtorganizowanej przez Polskie Towarzystwo Geofizyczne — Oddziat
Warszawski i Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowy Instytut Badawczy, byt
mozliwy dzigki wsparciu finansowemu pochodzacemu z projektu Opracowanie Miejskich Planéw

Adaptacji do Zmian Klimatu dla miast powyzej 100 tys. mieszkaricéw.
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Streszczenie

Polityka $rodowiskowa realizowana jest przez rézne podmioty zaréwno na szczeblu migdzynarodowym,
regionalnym jak i w wymiarze lokalnym. Prowadzac polityke w obszarze $rodowiska uwzglednia si¢ zacho-
dzace zwiazki miedzy czlowiekiem a przyroda, jak réwniez potencjalne oraz rzeczywiste problemy wynikajace
z oddzialywania czlowieka na srodowisko. Zatem krajowe, regionalne i lokalne plany adaptacji do zmian

klimatu stanowi¢ powinny wazny element polityki srodowiskowej. W artykule przedstawiono rozwazania
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na temat miejsca miejskich planéw adaptacji do zmian klimatu w polityce srodowiskowej, a takze listg
najwazniejszych zagrozen klimatycznych wyselekcjonowanych przez najwigksze miasta w Polsce uczestniczace
w projekcie: Opracowanie Miejskich Planéw Adaptacji do zmian klimatu dla miast powyzej 100 tys. miesz-
karicéw (projekt MPA). Kryterium wyboru najbardziej istotnych zagrozer klimatycznych dla tych miast,
byly: obserwowana w wieloleciu, a takze przewidywana w przysztosci intensywnos¢ i prawdopodobienstwo
wystapienia ekstreméw meteorologicznych i hydrologicznych oraz wielkos¢ i koszt spodziewanych nieko-

rzystnych konsekwencji tych ekstremalnych wydarzen.

Stowa kluczowe

Zagrozenia klimatyczne, miasto, polityka srodowiskowa, miejskie plany adaptagji, zmiany klimatu.

Summary

An environmental policy is applied by various entities on international, regional and local levels. Pursuing
the environmental policy involves the relations between men and the environment, as well as both potential
and real problems arising from men’s impact on the environment. Therefore national, regional and local
plans of adaptation toward climate change should pose a vital part of the environmental policy. The article
covers the opinions and ideas on the place of urban plans of adaptation toward climate change in the
environmental policy, it also covers the list of the most important climatic hazards selected by the biggest
Polish cities taking part in the project: Development of Urban Adaptation Plans for cities with more than
100,000 inhabitants in Poland (the project’s Polish acronym: MPA) There were two criteria for choosing
the most vital climatic hazards for these cities: a) intensity and likelihood of meteorological and hydrologi-
cal phenomena observed in the past and anticipated in the future and b) the extent and the costs of the

anticipated negative consequences of these extreme phenomena.

Keywords

Climatic hazards, city, environmental policy, urban adaptation plans, climate change.
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WRAZLIWOSC MIASTA GDANSKA NA ZMIANE KLIMATU
NA PRZYKEADZIE WYBRANYCH ZJAWISK EKSTREMALNYCH

SENSITIVITY OF THE CITY OF GDANSK TO CLIMATE CHANGE
ON THE EXAMPLE OF SELECTED EXTREME PHENOMENA

Dawid BIERNACIK, Ewa JAKUSIK, Anna CHODUBSKA

1. Wprowadzenie

Wspétczesnie obserwowana zmiana klimatu to jedno z najwigkszych zagrozen, z jakim
musi si¢ zmierzy¢ ludzko$é. Miasta, jako wielkie skupiska ludzi, s3 szczegélnie narazone na jej
negatywne skutki, ktére wplywaja na wiele aspektéw ich funkcjonowania — zagospodarowanie
przestrzenne, budownictwo, transport, energetyke, gospodarke wodna, produkeje, ustugi publicz-
ne, dziedzictwo kulturowe, rolnictwo itp. Konsekwencje zmiany klimatu dotykaja nie tylko stref
funkcjonalno-przestrzennych miasta, lecz takie bezposrednio ludzi, poprzez wzrost kosztéw utrzy-
mania, ponoszone szkody majatkowe i oczywiscie utrate zdrowia — w szczeg6lnosci oséb starszych,
matych dzieci, kobiet w ciazy oraz 0séb przewlekle chorych (na choroby uktadu krazenia i uktadu
oddechowego). Przystosowanie miast do zmiany klimatu jest niezbedne do zagwarantowania

bezpieczeristwa i poprawy jakosci zycia mieszkaicow.
2. Cel pracy i charakterystyka obszaru badan

Gléwnym celem pracy byta ocena wrazliwosci Gdariska na zmiang klimatu. Oceny wraz-
liwo$ci miasta na mozliwe zagrozenia wynikajace ze zmiany klimatu dokonano poprzez analizg
dokumentéw strategicznych i planistycznych miasta oraz wyznaczenie trendéw na podstawie
danych historycznych z zakresu meteorologii i hydrologii. Wszelkie analizy zostaly poprzedzo-
ne procesem identyfikacji sektoréw i komponentéw miasta, ktére ze wzgledu na cechy whasne
wykazuja duza wrazliwo$¢ na wystepujace ekstremalne zjawiska atmosferyczne i jednocze$nie maja
znaczacy wplyw na funkcjonowanie ztozonego systemu, jakim jest miasto. Oceniajac wrazliwos¢
komponentéw miasta na poszczegdlne czynniki meteorologiczne i hydrologiczne, uwzgledniono
miedzy innymi liczbe ofiar §miertelnych, liczbe poszkodowanych w wyniku np. zaktécenia funk-
cjonowania danego komponentu, dziatalnosci gospodarczej, infrastruktury i ustug, probleméw
zdrowotnych, wysiedlenia z doméw oraz wysoko$¢ strat finansowych (wyrazonych jakosciowo,

z uwagi na brak danych z tego zakresu).
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Gdansk to centrum kulturalne, naukowe i gospodarcze oraz wezet komunikacyjny pétnoc-
nej Polski, najwicksze miasto na prawach powiatu i stolica wojewddztwa pomorskiego liczaca
w 2019 roku ponad 436 tys. mieszkaicow. Potozony jest nad Zatoka Gdariska, z kt6ra grani-
czy od wschodu. Wraz z Gdynia i Sopotem tworzy Aglomeracje Tréjmiejska. Wedtug danych
Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego [SUIKZP 2019]
powierzchnia miasta wynosi 265,8 km” (7. miejsce w Polsce). Administracyjnie, wedtug stanu
na dzieri 31.01.2019 roku, Gdansk podzielony jest na 35 dzielnic (rys. 1). Najwicksza dzielnica
pod wzgledem powierzchni jest Wyspa Sobieszewska (prawie 36 km?), najmniejsza Wzgérze
Mickiewicza (0,5 km®). Gestoé¢ zaludnienia na obszarze miasta jest takze bardzo zréznicowana
i wynosi od 76 os/km” (Rudniki) do 10800 os/km” (Zaspa-Mtyniec).

Pod wzgledem geograficznym miasto Gdanisk potozone jest w granicach czterech mezoregio-
néw o odmiennym uksztaltowaniu terenu: Pobrzeza i Pojezierza Kaszubskiego, Mierzei Wislane;j
oraz Zulaw Wislanych (rys. 2). Do podstawowych jednostek fizjograficznych wystepujacych
na terenie miasta nalezy zaliczy¢é: deltg aluwialna, mierzejg, stozki naptywowe, strefe krawedzio-
w3 wysoczyzny morenowej, wysoczyzng. Wysoko$¢ miasta wynosi od —1,6 m ponizej poziomu
morza do 180,1 m n.p.m. (Gdra Studencka). Sie¢ hydrograficzng Gdanska tworza odnogi Wisty
(Martwa Wista, Wista Smiata i Przekop Wisty), Mottawa, majaca zrédta na Pojezierzu Staro-
gardzkim, Radunia wraz z Kanatem Raduni oraz liczne potoki sptywajace z krawedzi wysoczyzny
(m.in. Strzyia, potoki: Oliwski, Orunski, Siedlecki, Swiety Wojciech, Ma¢kowy). Faczna dtu-
go$¢ rzek, potokéw, rowdw na terenie miasta Gdariska wynosi ok. 308 km (w tym dlugos¢
row6éw odwadniajacych 168 km). W granicach administracyjnych miasta znajduje sig kilka jezior,
z ktérych najwickszymi sa: Ptasi Raj i Karas, Pusty Staw, Jasieri oraz czgsci jezior Osowskiego
i Wysockiego. Ponadto w granicach Gdariska znajduja si¢ liczne stawy i inne zbiorniki wodne
(w tym o charakterze retencyjnym) o réznej wielkosci. Uktad hydrograficzny zutawskiej czesci

Gdariska tworza poldery odprowadzajace wode.

Laioka Gdanska

- ] 5 Wk

Rys. 1. Podziat dzielnicowy Gdariska na tle uksztattowania terenu i sieci hydrograficznej
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Wrazliwo$¢ miasta Gdaniska na zmiang klimatu na przykladzie wybranych zjawisk ekstremalnych
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Rys. 3. Mapa pokrycia terenu miasta Gdanska na podstawie Corine Land Cover 2012

Osnowa przyrodnicza tacznie zajmuje ok. 20% powierzchni miasta. Tworza ja przede
wszystkim lasy i obszary zadrzewione, porastajace strefe krawedziowa Wysoczyny Gdanskiej,
w tym lasy: Tréjmiejskiego Parku Krajobrazowego, Lasy Otominiskie, Jaskowy Las oraz tereny
lesne na Wyspie Sobieszewskiej, wyspie Stogi, w Pasie Nadmorskim Zachodnim i w rejonie
ul. Astronautéw. W granicach Gdarska wystepuja niemal wszystkie formy ochrony przyrody.
Wedtug informacji SUIKZP [2019] na terenie miasta ustanowiono pi¢¢ rezerwatdéw przyrody,
dwa zespoly przyrodniczo-krajobrazowe i trzynascie uzytkéw ekologicznych. W granicach miasta
znajduje si¢ w caloéci lub w czeéci 6 obszaréw Natura 2000. Ponadto na terenie miasta ustano-
wiono sto sze$¢dziesiat trzy pomniki przyrody.

Wedtug danych opublikowanych w 2012 roku przez Europejska Agencje Srodowiska
w ramach systemu Corine Land Cover obszar Gdariska w 36,4% pokrywaja tereny rolne,

a w 36,0% tereny antropogeniczne. Najmniejszy odsetek pokrycia terenu stanowia obszary
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podmokte — zaledwie 0,3%. Tereny antropogeniczne, o najwyzszym stopniu uszczelnienia, leza
na obszarach potozonych najnizej, wokoét odcinkéw ujsciowych Wisty, Mottawy, potokéw Oliw-
skiego, Strzyza i Orunskiego. Charakterem rolniczym cechuja si¢ tereny potozone w potudniowe;j
czgéci miasta (Orunia, Sw. Wojciech — Lipce) oraz tereny wysuniete najbardziej na wschéd
(Wyspa Sobieszewska). Zasi¢g najwickszego kompleksu lesnego pokrywa si¢ z granicami dzielnic
Oliwa i VII Dwor (rys. 3).

Gdanisk jest potozony w rejonie dominujacego napltywu mas powietrza oceanicznego
z zachodu oraz w mniejszym stopniu mas kontynentalnych ze wschodu. Wazne jest réwniez
termiczno-wilgotno$ciowe oddziatywanie Morza Baltyckiego, a zwlaszcza bliskie sasiedztwo
Glebi Gdariskiej [Owczarek i in. 2007]. Podobnie jak cale polskie wybrzeze, miasto znajduje
si¢ w zasiggu gléwnych systeméw barycznych wptywajacych na przeptyw powietrza nad Europa,
takich jak Niz Islandzki i Wyz Azorski oraz w zasiggu zimowych wyzéw i letnich nizéw znad
Rosji [Migtus, Wielbiriska 1996]. Nad obszarem poludniowego Baltyku nastgpuje intensywna
wymiana mas powietrza zwigzana w przewazajacej mierze z cyrkulacjg zachodnia. Nad obszar
ten docieraja cztery gléwne rodzaje mas powietrza o odmiennych charakeerystykach termiczno-
-wilgotno$ciowych: polarne morskie, polarne kontynentalne, zwrotnikowe i arktyczne [Migtus,

Wielbiriska 1996]. Ich wptyw powoduje duza zmienno$¢ typéw pogody nad Baltykiem.
3. Dane i material badawczy

W niniejszej pracy charakterystyka wskaznikéw klimatycznych w Gdarisku zostata opra-
cowana na podstawie danych pochodzacych z trzech stacji meteorologicznych IMGW-PIB
zlokalizowanych w odleglych od siebie punktach miasta: Swibno, Rebiechowo i Port Pétnocny.
Wybdr stacji zostal podyktowany dostepnoscia danych oraz checia przedstawienia warunkéw
meteorologicznych w réznych rejonach Gdanska. Stacja w Porcie Pétnocnym jest potozona
w bezposrednim sasiedztwie Zatoki Gdariskiej, na sztucznie usypanym terenie Morskiego Portu
Handlowego SA. Stacja w Swibnie polozona jest w pasie Pobrzeza Potudniowobattyckiego,
na Pobrzezu Gdanskim, w mezoregionie Zutawy Wislane. Ogrédek stacji jest usytuowany
na szerokiej, wysokiej koronie watu przeciwpowodziowego Przekopu Wisty, w odlegtosci okoto
3 km od ujscia rzeki do Zatoki Gdariskiej. Stacja w Rgbiechowie jest zlokalizowana na wzgdrzach
morenowych (mezoregion Pobrzeze Kaszubskie) w odlegtosci 8,4 km w linii prostej od Zatoki
Gdanskiej (w kierunku NE). W kierunku potudniowym, w odleglosci 3 km rozciagaja si¢ czgscio-
wo zalesione wzgdrza, a w kierunku E-NE teren nieznacznie si¢ obniza. Ogrédek meteorologiczny
znajduje si¢ na terenie portu lotniczego, niedaleko plyty lotniska.

Charakterystyki wskaznikéw klimatycznych dokonano na podstawie zweryfikowanych
danych dobowych pochodzacych z bazy IMGW-PIB z okresu 1981-2015 (35 lat), jedynie
w przypadku Portu Pétnocnego wykorzystano dostgpna krétsza seri¢ danych z lat 1987-2012.
Warto zaznaczy¢, ze niniejsze opracowanie nie ma celu poréwnawczego, a jedynie przedstawienie
wieloletniej zmiennosci wybranych elementéw meteorologicznych, ze wskazaniem ekstremalnych

zjawisk meteorologicznych i ich pochodnych bedacych najwickszym zagrozeniem dla mieszkan-
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c6éw i sektoréw miasta. Do okreslenia znaku i wartosci tendencji zmian w rozpatrywanym okresie
zastosowano réwnania regresji liniowej (funkcja programu Excel - REGLINP). Zweryfikowano
takze statystyczng istotno$¢ wspdtezynnika trendu na poziomie istotnosei 1 — a = 0,95.

Wykorzystane dane dotyczyly temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, predkosci
wiatru, wystepowania niekt6rych zjawisk atmosferycznych oraz poziomu morza. Dokonano ana-
lizy przebiegdéw rocznych, miesigcznych i dobowych oraz czgstosci wystgpowania wymienionych
elementéw meteorologicznych i hydrologicznych. W przypadku wizualizacji przestrzennego roz-
ktadu nawalnego opadu skutkujacego powodzia miejska wykorzystano réwniez dane pochodzace
z osiemnastu stacji pomiarowych Gdariskiego Systemu Monitoringu Hydrologicznego Gdan-
skich Wéd sp. z o.0. Interpolacja danych opadowych zostata wykonana w programie ArcGIS.
W zakresie interwencji zwigzanych z zagrozeniami naturalnymi pozyskano dane z Paristwowej
Strazy Pozarnej w Gdarisku. Ponadto opis skali szkéd spowodowanych silnymi opadami deszczu,
wiatrem czy burzami na terenie miasta zostat oparty na dokumentach i o§wiadczeniach Urzedu
Miasta Gdariska oraz informacji zamieszczanych na lokalnych portalach internetowych.

W celu oceny wrazliwo$ci miasta na zmiang klimatu przeanalizowano dokumenty strate-
giczne i planistyczne Gdariska, m.in. Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego Gdariska, Program ochrony $rodowiska dla miasta Gdariska na lata 2015-2018
z perspektywa rozwoju do roku 2020, Strategic Obszaru Metropolitalnego Gdansk — Gdynia —
Sopot do roku 2030, Strategic Rozwoju Miasta Gdarisk 2030 Plus. Celem analizy dokumentéw
strategicznych i planistycznych miasta byto rozpoznanie kierunkéw rozwoju miasta, a przede
wszystkim identyfikacja probleméw/zagrozel w miescie wynikajacych ze skutkéw zmiany klimatu

oraz dokonanie wstepnej oceny wrazliwosci miasta na zagrozenia z niej wynikajace.

4. Najwazniejsze wnioski po analizie dokumentéw strategicznych i planistycznych miasta

Gdanska

Analiza zgromadzonych danych i wymienionych dokumentéw dotyczacych Gdarska
wykazala, ze zawieraja one cele, ktére bezposrednio lub posrednio odnosza si¢ do jakosci zycia
mieszkaricéw i poszczegSlnych sektoréw funkcjonowania miasta oraz maja zwiazek ze zmiang
klimatu. Do najistotniejszych probleméw ujetych w tych dokumentach naleza:

- utrata terenéw zieleni, zwlaszcza w centrum miasta, na rzecz terenéw zabudowanych i zain-
westowanych skutkujaca pogarszaniem si¢ ekologicznych warunkéw zycia mieszkaricéw;

- zwigkszajaca si¢ ekspozycja na hatas i zanieczyszczenia komunikacyjne i zmniejszajaca
si¢ powierzchnia terenéw czynnych biologicznie, tj. terenéw pochtaniajacych i ograniczaja-
cych rozprzestrzenianie zanieczyszczer;

- powigkszanie si¢ tzw. ,miejskiej wyspy ciepta” (szczegdlnie w centrum miasta — w oddaleniu
od pasa lesnego), spadek wilgotnosci powietrza, wzrost temperatury powietrza i ustonecz-
nienia, a takze wzrost zanieczyszczeri gazowych i zapylenia powietrza w otoczeniu ciagéw
komunikacyjnych, w szczegélnosci zanieczyszczenia pytem zawieszonym PM,, i benzo(a)

pirenem;
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- na terenach silnie zurbanizowanych wystepuje coraz czgéciej problem zagospodarowania
wéd opadowych i roztopowych; jest to nie tylko rezultat wzrostu czestodci ich pojawiania
sig, ale réwniez znacznej utraty naturalnej retencji na tych terenach oraz niskiego poziomu
wykorzystania indywidualnych systeméw zagospodarowania wéd opadowych i roztopo-
wych;

- wzakresie odprowadzania i oczyszczania wod opadowych i roztopowych: 1) znaczne zmniej-
szenie filtracji wéd opadowych i roztopowych do wéd podziemnych wskutek uszezelnienia
powierzchni terenu; 2) przeciazenie sieci kanalizacyjnej; 3) brak lub zbyt mata liczba
zbiornikéw retencjonujacych wode w systemach kanalizacyjnych; 4) brak prosrodowisko-
wych rozwiazan, opartych na odbudowie infiltragji i retencji wéd opadowych w obszarach
zurbanizowanych.

Przeprowadzona analiza dokumentéw strategicznych i planistycznych Gdariska pod katem
wskazania zagrozen zwiazanych ze zmiang klimatu pozwolita na zidentyfikowanie gtéwnych
sektoréw dziatalnosci miasta, ktére moga by¢ wrazliwe na zmiang klimatu. Problemy te dotycza
gléwnie sektoréw: zdrowie publiczne/grupy wrazliwe, gospodarka wodna, energetyka, transport,

réznorodno$¢ biologiczna oraz tereny zabudowy mieszkaniowej o duzej intensywnosci.

5. Charakterystyka gléwnych zagrozen ekstremalnymi zjawiskami meteorologicznymi
i hydrologicznymi

Kompleksowa analiza podstawowych danych meteorologicznych i hydrologicznych pozwoli-
fa oceni¢ ekspozycj¢ Gdanska na zmiang klimatu. Wyniki tej oceny przyczynily si¢ do wyznaczenia
listy ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych, ktére stanowia najwicksze
zagrozenie dla mieszkanicow, infrastrukeury i gospodarki miasta.

Region Wybrzeza ze wzgledu na wptyw Morza Battyckiego charakteryzuje si¢ specyficz-
nymi warunkami termicznymi. Wiosna na Wybrzezu zaczyna si¢ stosunkowo pézno (w maju),
temperatura powietrza latem jest nizsza od $redniej krajowej (odczuwalna temperaturg dodat-
kowo obniza bryza morska). Jesieri jest cieplejsza niz w §rodkowej czgdci kraju, zimy natomiast
sa raczej tagodne. Charakterystyczna cechg przebiegu $redniej rocznej temperatury powietrza
w Gdarisku w wieloleciu 1981-2015 jest jej systematyczny, statystycznie istotny wzrost w tempie
0d 0,29°C/10 lat w Porcie Pétnocnym, przez 0,33°C/10 lat w Swibnie do 0,38°C/10 lat w Rebie-
chowie (rys. 4). Migdzyroczne wahania $redniej temperatury powietrza w Gdarisku w wieloleciu
byly znaczne — najchtodniejszy byt rok 1987 ze srednia temperatura ok. 5,8°C (Re¢biechowo),
natomiast najcieplejszy okazat si¢ rok 2007 z temperatura 9,8°C (Port Pétnocny). Warto podkre-
§li¢, ze na obszarze Pomorza mamy do czynienia z wystgpowaniem wyraznego ocieplenia, ktére
wyraza si¢ statystycznie istotnym wzrostem temperatury powietrza, co potwierdzajg badania m.in.:
Filipiaka [2004], Mietusa i in. [2004], Biernacika i in. [2010] oraz Limandwki i in. [2012].

Temperatura maksymalna powietrza w Gdaisku wykazuje tendencje rosnaca w tempie
od 0,2°C/10 lat w Rebiechowie do nawet 0,57°C/10 lat w Swibnie. Absolutne maksimum tem-
peratury powietrza na stacjach IMGW-PIB w Gdarisku w wieloleciu 1981-2015 zanotowano
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w dniu 10 sierpnia 1992 roku w Swibnie (35,8°C). W tym samym dniu na pozostalych stacjach
absolutne maksimum wyniosto 35,7°C w Rebiechowie i w 35,1°C w Porcie Pétnocnym.

W Gdarisku, ze wzgledu na ochladzajacy wplyw morza, w catym okresie (1981-2015)
zanotowano zaledwie kilka (od 2 w Rebiechowie do 4 w Swibnie) fal upatéw, trwajacych po 3-5
dni (tabela 1). Na stacji w Porcie Pétnocnym nie stwierdzono fal upatéw.

W Gdarisku dni upalne (z temperaturag maksymalng >30°C) w uwzglednionym okresie
wystepowaly sporadycznie — od jednego do trzech w roku. Dni gorace (z temperatura maksymalna
225°C) wystepuja w Gdarisku od kwietnia do wrzesnia. Przewaznie w miescie notuje si¢ od kilku
do ponad 30 dni goracych w roku, a rekordowym pod tym wzgledem byt rok 2006, kiedy na stacji
w Rebiechowie bylo az 35 dni goracych. Ich liczba zwigksza si¢ w tempie od 2,4 dnia/10 lat
w Rebiechowie do 3,5 dnia/10 lat w Swibnie (rys. 5).

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych w latach 1981-2017 w Gdarisku byta zréz-
nicowana na poszczegolnych posterunkach, od 556 mm w Swibnie (nad morzem) do 615 mm
w Rebiechowie (na wysoczyznie). Natomiast w Porcie Pétnocnym w latach 1987-2012 $rednia
roczna suma wyniosta 497 mm. W rozpatrywanym okresie mozna zauwazy¢ zdecydowany trend
rosnacy rocznej sumy opadéw w Rebiechowie i w Porcie Pétnocnym, natomiast trend lekko
malejacy w Swibnie.

Sumy roczne opadéw atmosferycznych wykazuja znaczne zréznicowanie miedzy stacjami
w Gdarisku, $rednio o ponad 110 mm. Szczeg6lny byt rok 1996, kiedy opad w Rebiechowie
i Porcie Pétnocnym réznit si¢ 0 230,8 mm. Mimo nieznacznej odleglosci, réwniez opad dobowy
moze by¢ bardzo zréznicowany, np. 9 lipca 2001 r. w Rebiechowie zarejestrowano 127,7 mm,
w Swibnie za$ tylko 71,5 mm [Owczarek i in. 2007]. Intensywne opady, powyzej 10 mm, wyste-
puja najczesciej latem: w lipcu i sierpniu po okoto 2 dni w miesiacu. Najmniej opadéw powyzej
10 mm pojawia si¢ w okresie od listopada do kwietnia, kiedy to przecigtnie nie przekraczaja
jednego dnia w miesiacu.

Szczegélnie niebezpieczne na terenie zabudowanym sa nawalne, nagle opady, ktérych wiel-
kos¢ przekracza 30 mm/dobeg. W wieloleciu maksymalny opad dobowy przekraczajacy 30 mm

odnotowano 16 razy w Porcie Pétnocnym, 20 razy w Rebiechowie i 23 razy w Swibnie (rys. 6).

Tabela 1. Dtugos¢ fal upatéw na stacjach IMGW-PIB w Gdarisku, wraz z datami ich wystapienia

Gdarisk Rebiechowo (1981-2015)

Lp. Data rozpoczecia fali upatéw Liczba dni
1 27.07.1994 5
2 10.07.2010 4

Gdarisk Swibno (1981-2015)

Lp. Data rozpoczgcia fali upatéw Liczba dni
1 29.07.1994 3
2 06.07.2006 3
3 10.07.2010 4
4 02.08.2014 3
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Rys. 4. Wieloletnia zmiennos$¢ éredniej rocznej temperatury powietrza w Gdanisku Swibnie (linia niebieska, 1981-2015),
w Gdarisku Rebiechowie (linia czerwona, 1981-2015) oraz w Gdansku Porcie Pétnocnym (linia zielona, 1987-2012),
wraz z trendem liniowym (Gdarisk Swibno)
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Rys. 5. Liczba dni goracych w Gdarisku Swibnie (stupki niebieskie, 1981-2015), w Gdarisku Rebiechowie (stupki
czerwone, 1981-2015) oraz w Gdarisku Porcie Pétnocnym (stupki zielone, 1987-2012), wraz z trendem liniowym
(Gdansk Swibno)

Kierunek i predko$¢ wiatru na Wybrzezu Gdariskim sa uwarunkowane ogdlna cyrkula-
¢ja atmosferyczna, kedra w $rednich szerokosciach geograficznych charakteryzuje si¢ przewaga
wiatréw zachodnich [Owczarek i in. 2007]. Nad potudniowym Baltykiem istotna przewage
wykazuja wiatry z sektora potudniowo-zachodniego [Kwiecient 1968; Jednorat, Malicki 1988].
Bardzo wazny jest réwniez wplyw Morza Battyckiego, ktéry powoduje zwigkszony udziat wiatréw
z p6inocy latem i wiosng oraz potudniowych jesienia i zima. Najsilniejsze wiatry wystepuja pozng
jesienia i zima, natomiast najstabsze w sierpniu. W Porcie Pétnocnym w ciagu roku zdecydowa-
nie przewazajg wiatry z kierunku S (21,5%) i SW (17,2%), a w Rebiechowie wiatry zachodnie
[Owczarek i in. 2007].
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Maksymalna dobowa suma opaddw (mm)

2017

||
i = == s
[=3 P
& 8 8 8 § =8

1981
1983
198

1989
1991
199

1995
1997
1999
2001
2003

Rys. 6. Maksymalne sumy dobowe opadéw na stacji w Gdarisku Swibnie (stupki szare, 1981-2017),
Gdarsku Rebiechowie (stupki niebieskie, 1951-2017), Gdarisku Porcie Pétnocnym (stupki granatowe, 1981-2012)
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Rys. 7. Srednia roczna predkos¢ wiatru (m/s) w Gdarisku Porcie Pétnocnym (1987-2012), wraz z trendem liniowym

Analiza warunkéw anemometrycznych powstata na podstawie danych pochodzacych ze
stacji Port Pétnocny z wielolecia 1987-2012. Srednia roczna predkos¢ wiatru w latach 1987-
2012 wynosita 4,5 m/s. Mozna zaobserwowa¢ niewielki wzrost $redniej rocznej predkosci wiatru
w Gdansku (rys. 7).

W Gdarisku $rednia roczna liczba dni z wiatrem silnym, ¢. dni, w ktérych wystapita
predkos¢ wiatru powyzej 11 m/s w ktérymkolwiek terminie pomiarowym, w uwzglednionym
okresie wyniosta 19. Najwiccej takich dni pojawia si¢ od grudnia do kwietnia. Najrzadziej silny
wiatr wystgpowal od maja do sierpnia (do 2 dni w miesigcu). Wiatr o $redniej predkosci powyzej
17 m/s (sztorm) wystepuje w Gdarisku praktycznie w kazdym roku (Srednio 1,6/rok). Najwiecej
przypadkdéw sztormu (6) zanotowano w roku 2007. Mozna zauwazy¢ zwigkszong liczbe sztorméw
w ostatnich kilkunastu latach. Najczedciej sztormy wystepuja w okresie jesienno-zimowym, od paz-
dziernika do marca. Maksymalne chwilowe predkosci wiatru (porywy) zanotowane w Gdansku

Porcie Pétnocnym w ostatnich latach kilka razy przekraczaly nawet 31 m/s, czyli ponad 110 km/h,
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Rys. 8. Roczna liczba dni z burzg w Gdansku Porcie Pétnocnym (1987-2012), wraz z trendem liniowym

np. 4.12.1999 r. — 35 m/s; 14.10.2009 r. — 32 m/s; 19.01.2007 r. — 31 m/s. W Gdarisku bardzo
rzadko zdarzaja si¢ dni bezwietrzne. W ciggu catego roku notuje si¢ $rednio 39 przypadkdw ciszy.
W poszczegblnych miesigcach sg to jedynie pojedyncze dni (nie czeéciej niz 5 dni w miesiacu).

Srednia roczna liczba dni z burza w Porcie Pétnocnym w latach 1987-2012 wyniosta ok. 17
(rys. 8), czyli o 2 dni wiecej niz wynosi $rednia na wybrzezu [Bielec-Bakowska 2013]. Najbardziej
burzowy byt rok 2006 — 28 dni z burza, najmniej takich dni (7) zanotowano w roku 1994. Burze
w Gdansku moga wystgpowal przez caly rok, jednak od listopada do marca zjawisko to jest
incydentalne. Burze wystepuja przede wszystkim od maja do wrzesnia (Srednio powyzej 2 dni
w miesigcu), z maksimum w czerweu, lipcu i sierpniu (po ok. 4 dni w miesiacu).

Od kilku lat, rokrocznie, odnotowuje si¢ w Gdarisku coraz wigcej interwengji i zdarzen
zwiazanych z silnymi wiatrami i burzami, takimi jak: pozary budynkéw mieszkalnych w wyniku
wyladowania atmosferycznego, usunigcie przewréconych i powalonych drzew i konaréw z ulic,
posesji i chodnikéw, usuniecie powalonych drzew z samochodéw, zerwane dachy, zerwane maszty
antenowe, zerwana sie¢ trakcyjna tramwajowa, odpadajace elementy z budynkéw (szyldy, rekla-
my, dachéwki), zerwane linie energetyczne.

Miasto Gdarisk, ze wzgledu na swe polozenie, jest zagrozone wieloma rodzajami powodzi,
z ktérymi jest zwigzana historia Gdariska od poczatku jego istnienia. Powstato wiele opracowan
dotyczacych historycznych powodzi w Gdansku, spowodowanych zaréwno silnymi opadami desz-
czu, roztopami, jak i zatorami lodowymi na Wisle, wezbraniami sztormowymi od strony morza
oraz umy$lnym dziataniem czlowieka (powodzie antropogeniczne, np. spowodowane uszkodze-
niem obiektéw ostony przeciwpowodziowej lub przeciwsztormowej, przerwaniem waléw itp.).

Tylko w 25-leciu 1992-2016 na obszarze miasta Gdanska odnotowano az 23 przypadki
wystapienia powodzi miejskich (naglych). Czgsto$¢ wystgpowania powodzi miejskich w Gdani-
sku charakteryzuje si¢ tendencja rosnaca. Podobny wzrost liczby naglych powodzi miejskich jest

obserwowany w catej Polsce [Klimat 2012].
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W wyniku powodzi, ktéra wystapita 9 lipca 2001 r., zwanej w Gdarisku ,,powodzig stu-
lecia”, poszkodowane zostaly znaczne obszary miasta, w tym potozone wzdtuz Kanatu Raduni
tereny dzielnic Orunia — Sw. Wojciech — Lipce i Srédmiescie oraz potozone nad potokiem Strzyza
tereny dzielnic Wrzeszcz Gérny i Wrzeszcz Dolny. Uszkodzeniu ulegly gtéwne drogi prowa-
dzace z potudnia Gdariska i stojace przy nich domy, zalany zostat dworzec kolejowy Gdanisk
Gléwny, co spowodowato tygodniowa przerwe w jego eksploatacji. W wyniku powodzi 304
osoby potrzebowaly natychmiastowej ewakuacji, a stres powodziowy byt przyczyna $mierci
4 oséb. Podczas ulewy 9 lipca 2001 roku w ciagu 8 godzin, od godz. 12.00 do 20.00 spadto
127,7 mm deszczu. Pow6dz w Gdarsku w 2001 roku spowodowata straty w infrastrukturze
miasta szacowane na okoto 200 mln zl, nie liczac strat poniesionych przez mieszkaicoéw oraz strat
posrednich [Majewski 2003].

Od tego czasu Gdansk wydat na system przeciwpowodziowy kwotg 374 mln zt. Liczba
zbiornikéw retencyjnych wzrosta w tym czasie z 26 do 49, a ich taczna pojemno$é¢ az 5-krotnie
(z 137 tys. m’ do prawie 679 tys. m’). Mozna przypuszczaé, ze zapobieglo to powainiejszym
stratom podczas rekordowo silnej ulewy w dniu 14 lipca 2016 roku. Dobowa suma opadéw
na stacji IMGW-PIB w Re¢biechowie wyniosta wtedy 139,5 mm, natomiast na kilku posterunkach
miejskiej spétki ,,Gdariskie Wody” zarejestrowany opad dobowy przekroczyt 160 mm — w Matem-
blewie 176,1 mm, Oliwie 170,2 mm i Osowej 160,6 mm.

Ten ekstremalny opad wywotal na terenie miasta nagla powddz miejska, w wyniku ktérej
doszto do lokalnych podtopier. W ciagu kilku godzin straz pozarna interweniowata kilkanascie
razy. Najwigcej zdarze odnotowano w nizej potozonych dzielnicach: Wrzeszcz Gérny, Oliwa
i Strzyza (rys. 9). Usuwanie skutkéw tego zdarzenia kosztowato miasto Gdarisk ok. 10 mln zt.

Z przeprowadzonej analizy dokumentéw historycznych i strategicznych wynika, ze w Gdan-

sku powazne zagrozenie moga stanowi¢ takie powodzie od strony morza. Analiza §redniego
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Rys. 9. Mapa zdarzeri wywolanych intensywnym opadem deszczu
w dniu 14.07.2016 r. w Gdansku na tle rozktadu dobowej sumy opadéw
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Rys. 10. Sredni (linia niebieska) i maksymalny (linia czerwona)
poziom morza w Gdansku Porcie Pétnocnym (1981-2015)

poziomu morza zostata oparta na danych pochodzacych z posterunku mareograficznego zloka-
lizowanego w Porcie Pétnocnym. Sredni poziom morza w analizowanym wieloleciu 1981-2015
wynidst 512,2 cm. Najwyzszy $redni poziom morza zostal stwierdzony w 2007 r. — 524 cm.
Rok 1996 charakteryzowat si¢ najnizszym $rednim poziomem morza o wartosci 496,8 cm.
Wyznaczone srednie roczne warto$ci poziomu morza w latach 1981-2015 wykazuja niewielki,
nieistotny statystycznie trend rosnacy (rys. 10).

W ocenie zagrozenia Gdariska powodziami od strony morza istotna byla wiedza o rocznych
maksymalnych wartosciach poziomu morza w wieloleciu 1981-2015. Rekordowo wysoki poziom
morza o wartoéci 644 cm odnotowano w 2004 roku. Najnizszy maksymalny poziom morza
wynidst 559 cm w 1996 roku (rys. 10).

W Gdarisku Porcie Pétnocnym w latach 1981-2015 najwigcej wartosci Srednich poziomu
morza (31%) lokowato si¢ w wyzszym przedziale 515-520 cm, natomiast — dla poréwnania —
w latach 1955-1980 najczedciej (54%) wartosci Srednie roczne poziomu znajdowaly si¢ w przedziale
505-510 cm. Wzrost poziomu morza przy silnych wiatrach prowadzi do wezbrari sztormowych,
ktére powoduja podtopienia i straty w infrastrukturze turystyczno-rekreacyjnej Gdariska (molo,
bulwary nadmorskie) i naruszenia konstrukeji wzmacniajacej i ochraniajacej lini¢ brzegowa.

Wyniki te wpisuja si¢ w obraz prowadzonych systematycznie od wielu lat analiz zmian
poziomu morza, zgodnie z ktdrymi obserwuje si¢ systematyczny wzrost poziomu morza wzdtuz
polskiego wybrzeza [Jakusik i in. 2010, 2012]. Zmiany te przektadaja si¢ na wzrost zagrozenia

strefy brzegowej wezbraniami sztormowymi oraz powodziami morskimi.
6. Podsumowanie

Ze wszystkich przeprowadzonych badati i zarejestrowanych skutkéw zagrozen naturalnych
wynika, ze najpowazniejszym zagrozeniem w Gdarisku, m.in. ze wzgledu na potozenie i uksztatto-
wanie terenu miasta, jest wystgpowanie naglych powodzi miejskich i powodzi zaréwno od strony
rzek jak i od strony morza (sztormowych), kedrych gtéwna przyczyna jest wiatr i staly wzrost

poziomu morza.

214



Wrazliwo$¢ miasta Gdaniska na zmiang klimatu na przykladzie wybranych zjawisk ekstremalnych

Kolejnym bardzo istotnym zagrozeniem, ktére ma wplyw na jako$¢ funkcjonowania miasta
Gdanska, jest wystepowanie silnych porywéw wiatru oraz intensywnych burz i deszczy nawalnych,
ktére groza powaznymi stratami w wielu dziedzinach gospodarki, utrudniajq transport oraz sta-
nowia zagrozenie dla zycia ludzkiego.

Mimo obecnie niewielkiego problemu na terenie miasta Gdariska w przysztosci nalezy
zwrdci¢ uwage na zwigkszajaca si¢ czesto$¢ wystepowania fal upatéw i dni goracych, ktére maja
negatywny wplyw na §wiat przyrody i cztowieka oraz infrastrukture gospodarcza i komunikacyjna.

Najczeéciej stuzby miejskie interweniowaly w czasie nawalnych i dtugotrwatych deszczy,
w wyniku ktérych powstaly podtopienia lub zalania, osuwiska itp., nastgpnie podczas silnych
wiatréw, w wyniku ktérych doszto do powalenia drzew, zerwania dachéw lub uszkodzeri budyn-
kéw, zerwan linii wysokiego napiccia, itp. oraz w wyniku wytadowari atmosferycznych, w wyniku
ktérych doszto do pozarédw, powalenia drzew itp.

Sektorem szczegdlnie narazonym na zmiang klimatu w Gdarisku jest gospodarka wodna.
Ze wzgledu na urozmaicone uksztaltowanie terenu, potozenie nad zatoka w ujsciu Wisty, liczne
potoki sptywajace z wysoczyzny oraz wystgpowanie na terenie miasta obszaréw depresyjnych
Zutaw z polderami i kanatami melioracyjnymi, niezwykle istotny w funkcjonowaniu miasta,
a zarazem wrazliwy na zmiane klimatu, jest tu komponent infrastruktury przeciwpowodziowej
i podsystem gospodarki sciekowe;.

Za sektor wrazliwy na terenie Gdariska uznana zostala réznorodnos¢ biologiczna, migdzy
innymi ze wzgledu na fake, ze obszarowe formy ochrony przyrody stanowia ok. 29% powierzch-
ni miasta. Ponadto zmiany ustrojowe i gospodarcze spowodowaly, ze cz¢$¢ terenéw zieleni,
zwlaszcza w centrum rozwijajacego si¢ preznie miasta, utracita swéj charakter na rzecz terenéw
zabudowanych i zainwestowanych, skutkujac pogarszaniem si¢ ekologicznych warunkéw zycia
mieszkadcow.

Miasto Gdarisk stanowi najwickszy wezet komunikacyjny pétnocnej Polski. Na negatywne
skutki zmiany klimatu (szczegdlnie opady i silny wiatr) narazone sa wszystkie komponenty z sekto-
ra transportu, zaréwno podsystem szynowy, drogowy, lotniczy, jak i wodny $rédladowy i morski.

Wrazliwym sektorem Gdariska na zmiang klimatu sa tereny zabudowy mieszkaniowej
o duzej intensywnosci, w szczeg6lnosei zwarta zabudowa historyczna i srédmiejska oraz osiedla
mieszkaniowe wspdtczesnej zabudowy. Dodatkowo ulewne deszcze przyczyniaja si¢ do duzych
wahani poziomu zwierciadla potozonych bardzo ptytko wéd podziemnych. W skrajnych przy-
padkach wystepuja podtopienia i lokalne powodzie zagrazajace takie ujeciom wéd podziemnych,
np. w Dolinie Radosci w lipcu 2016 roku. Skrajne wahania zwierciadla wéd podziemnych moga
takze potencjalnie wplywaé na stateczno$é¢ budowli (np. obserwowane w ostatnim okresie proble-
my gdariskich kosciotéw pw. Sw. Mikotaja i Sw. Barttomieja). Najwicksza koncentracja waloréw
srodowiska kulturowego Gdariska znajduje si¢ na obszarze Srédmiescia Historycznego, ktére
narazone jest na wystgpowanie powodzi. Podobnie powodziami i podtopieniami zagrozone sa
czgéei dzielnic mieszkaniowych jak, np. Wrzeszcz i Orunia. Ponadto obszary silnie zurbanizo-
wane narazone s réwniez na porywiste wiatry (tzw. efekt tunelowy) oraz intensyfikacje zjawiska

miejskiej wyspy ciepta.
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Z oczywistych wzgledéw na zmiang klimatu w miescie (w szczegdlnosci na ekstremalne
zjawiska pogodowe oraz wystgpowanie skrajnie niskiej i wysokiej temperatury powietrza) narazone
sa osoby bezdomne, starsze, niepetnosprawne i mate dzieci, czyli sektor zdrowie publiczne/grupy
wrazliwe. Jednakze na ten sektor korzystnie wptywa nadmorskie potozenie Gdariska (mniejsze

amplitudy temperatury i mniejsze zanieczyszczenie powietrza).

Praca powstata w ramach opracowania plandéw adaptacji do zmian klimatu w miastach powyzej

100 tys. mieszkaricéw.
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Streszczenie

Wrazliwos¢ to stopieni, w jakim uktad miejski reaguje na zmiang klimatu, ktora moze by¢ korzystna lub nie-
korzystna. Wplyw ten moze by¢ bezposredni (np. uszkodzenia sieci energetycznych na skutek ekstremalnych
wartosci temperatury) lub posredni (np. szkody spowodowane czgstszym wystgpowaniem podtopier).
Analiza wrazliwoéci miasta Gdariska na zmiang klimatu poprzedzona zostata procesem identyfikacji sekto-
réw 1 komponentéw miasta, ktére ze wzgledu na cechy wlasne wykazuja duza wrazliwos¢ na wystepujace
ckstremalne zjawiska atmosferyczne i jednoczesnie maja znaczacy wplyw na funkcjonowanie zfozonego
systemu, jakim jest miasto Gdarisk. Szczegétowa analiza wybranych danych klimatycznych i hydrologicznych
z wielolecia 1981-2015 umozliwita oceng ekspozycji Gdariska na zmiang klimatu. Wyniki oceny stanowily
podstawe wskazania ekstremalnych zjawisk meteorologicznych i ich pochodnych bedacych najwigkszym
zagrozeniem dla mieszkanicow i sektoréw miasta. Charakterystyka wybranych elementéw meteorologicz-
nych i hydrologicznych w Gdarisku zostata opracowana na podstawie danych pochodzacych z trzech stacji
synoptycznych IMGW-PIB znajdujacych sie w tym miescie: Swibno, Rebiechowo oraz Port Pétnocny.
Ze wszystkich przeprowadzonych analiz oraz zarejestrowanych skutkéw zagrozen naturalnych wynika,
ze najpowazniejszym zagrozeniem w Gdansku, ze wzgledu na potozenie i uksztattowanie terenu miasta,
jest wystepowanie naglych powodzi miejskich, powodzi od strony rzek, a takze powodzi od strony morza
(sztormowych), ktérych gtéwna przyczyna jest wiatr oraz stale obserwowany wzrost poziomu morza. Kolej-
nym istotnym zagrozeniem, ktére ma wplyw na jako$¢ funkcjonowania miasta Gdariska, jest wystgpowanie
silnych porywdéw wiatru oraz intensywnych burz i deszczy nawalnych, keére niosa mozliwos¢ powaznych strat
w wielu dziedzinach gospodarki, utrudniaja transport oraz stanowia zagrozenie dla zycia ludzkiego. Ponadto
wskazano, ze nalezy zwrdci¢ uwagg na zwickszajaca si¢ czgsto$¢ wystgpowania fal upatéw i dni goracych,
ktére maja negatywny wplyw na $wiat przyrody i cztowieka oraz infrastrukeurg gospodarcza i komunikacyjna.
Wymienione zjawiska stanowia powazne zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania miasta oraz zdrowia

i zycia jego mieszkaricéw.

Stowa kluczowe

Zmiana klimatu, wrazliwo$¢ na zmiang klimatu, ekstremalne zjawiska pogodowe.
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Summary

Sensitivity is the extent to which the urban system responds to climate change, which can be beneficial
or unfavourable. This impact may be direct (e.g. damage to energy networks due to extreme temperatures)
or indirect (e.g. damage caused by a higher incidence of flooding). The analysis of the city’s sensitivity
to climate change was preceded by the process of identification of the city’s sectors and components, which
due to their own features show high sensitivity to the occurring extreme weather phenomena and at the same
time have a significant impact on the functioning of the complex system of the city of Gdansk. Detailed
analysis of selected climate and hydrological data from the years 1981-2015 made it possible to assess
Gdarisk’s exposure to climate change. The results of the assessment were the basis for indicating extreme
climatic phenomena and their derivatives being the biggest threat to the inhabitants and sectors of the city.
‘The characteristics of selected climate indicators for the city of Gdansk were developed based on data from
three IMGW-PIB synoptic stations located in this city: Gdarisk-Swibno, Gdarisk-Rebiechowo and Gdarisk
Port Péinocny. From all the analyses carried out and the registered effects of natural hazards, the most
serious threat in Gdarisk, due to the location and the shape of the city, is mainly the occurrence of flash
floods, floods from the side of rivers, and floods from the sea (stormy), the main cause of which is wind
and constantly observed increase in sea level. Another important threat that affects the quality of the city
of Gdansk is the occurrence of strong gusts of wind and intense storms and rains, which carry the possibility
of serious losses in many areas of the economy, impede transport and pose a threat to human life. In addi-
tion, it has been shown that attention should be paid to the increasing frequency of heat waves and hot days,
which have a negative impact on the natural and human world as well as on economic and communication
infrastructure. These phenomena pose a serious threat to the proper functioning of the city and the health

and life of its inhabitants.

Keywords

Climate change, sensitivity to climate change, extreme weather events.
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OCENA WARUNKOW BIOKLIMATYCZNYCH W SEZONIE LETNIM
W LATACH 1980-2016 NA OBSZARZE WARSZAWY

EVALUATION OF BIOCLIMATIC CONDITIONS IN THE SUMMER SEASON
IN THE YEARS 1980-2016 IN THE AREA OF WARSAW

Katargyna ROZBICKA, Tomasz ROZBICKI

1. Wprowadzenie

Na jako$¢ zycia w $rodowisku miejskim znaczacy wpltyw majg warunki bioklimatyczne,
zaréwno krétko, jak i dtugoterminowe. Warunki bioklimatyczne sa modyfikowane ze wzgledu
na czynniki §rodowiskowe oraz ztozona strukture i rozwéj aglomeracji miejskich. Rozszerzone
badania biometeorologiczne czlowieka wskazuja na wptyw bioklimatu miejskiego na zachorowal-
no$¢, $miertelnos¢, potencjat turystyczny i podejmowanie decyzji oraz urbanistyke [Blazejczyk,
Kunert 2011; Bleta i in. 2014]. Istnieje kilkadziesiat réznych wskaznikéw opisujacych wplyw $ro-
dowiska atmosferycznego na ludzkie cialo, jednak wickszoé¢ z nich nie ma bezposredniego zwiazku
z reakcjami fizjologicznymi, ktére wystepuja w organizmie w odpowiedzi na panujace warunki
termiczne. W latach 1990. opracowano tak zwane modele wielowgztowe bilansu cieplnego czto-
wieka, aby opisa¢ wszystkie mechanizmy termoregulacji. Jeden z tych modeli stanowit podstawe
do opracowania uniwersalnego wskaznika obciazen cieplnych — UTCI (ang. Universal Thermal
Climate Index), ktérego celem jest ocena stopnia stresu termicznego, na jaki narazone jest ludzkie
ciato. Zaktada si¢, ze UTCI dostarcza informacji o procesach termicznych i fizjologicznych w catym
spektrum mozliwych warunkéw srodowiskowych (z uwzglednieniem sezonowosci klimatu) i we
wszystkich skalach przestrzennych. Indeks powinien by¢ przydatny w kluczowych zastosowa-
niach w bioklimatologii cztowieka, takich jak codzienne prognozy i ekstremalne ostrzezenia
pogodowe, mapowanie bioklimatyczne, planowanie miejskie i regionalne, epidemiologia $rodo-
wiskowa i badania wptywu na klimat, a takze w klimatoterapii [Blazejczyk i in. 2010a, b, 2013].

Celem opracowania jest ocena czasowa i przestrzenna zmiennos$ci warunkéw bioklimatycz-
nych w sezonie letnim (VI-VIII) w latach 1980-2016 na obszarze Warszawy. Charaketerystyke
warunkdw bioklimatycznych wykonano na podstawie wynikéw obliczen uniwersalnego wskaznika
obciazen cieplnych — UTCI w odniesieniu do trzech przestrzennie zréznicowanych obszaréw
charakteryzujacych rézne obszary miejskie i podmiejskie. Analiza ta pozwoli na doktadniejsza
ocene i rozpoznanie zmian w czasie i przestrzenne zréznicowanie warunkéw bioklimatycznych

na badanym obszarze.
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2. Material i metoda badan

Warunki bioklimatyczne badano na podstawie codziennych wartoéci elementéw meteoro-
logicznych uzyskanych z IMGW-BIP z trzech stacji: Warszawa — Okecie, Warszawa — Bielany
i Legionowo (rys. 1) dla godziny 12 UTC z okresu letniego (VI-VIII) 1980-2016 r. (37 lat).
Wybrano trzy zréznicowane przestrzennie miejsca, ktdre reprezentuja rézne obszary miasta. Stacja
Warszawa-Bielany (p = 52°17’N; A = 20°58’E; H = 98 m n.p.m.) potozona jest w pétnocno-zachod-
niej czgéci Warszawy w dzielnicy Bielany i reprezentuje typowy obszar miejski ze zréznicowana
zabudowa. W poblizu stacji znajduja si¢ osiedla mieszkaniowe, obiekty ustugowe i tereny zieleni.
Stacja Warszawa — Okgcie (9 = 52°10°'N; A = 20°58’E, H = 106 m n.p.m.) znajduje si¢ w potudnio-
wo-zachodniej czgéci Warszawy, na terenie migdzynarodowego portu lotniczego im. F. Chopina.
Reprezentuje obszar miejski, ale peryferyjny z otwarta przestrzenia i oddalona zabudowa miejska.
Stacja Legionowo (¢ = 52°24’N; 1= 20°58’E, H = 94 m n.p.m.) polozona jest na pétnoc od War-
szawy i reprezentuje obszar podmiejski, z niska zabudowa i obszarami zielonymi.

Dane meteorologiczne wykorzystane w opracowaniu stanowia: temperatura powietrza (°C),
wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%), predkos¢ wiatru (m-s") na wysokosci 10 m n.p.g. i wielkos¢
zachmurzenia (0-8). Na podstawie tych danych
obliczono uniwersalny wskaznik obciazen ciepl-
nych (UTCI w °C) wraz z $rednia temperatura
promieniowania (7,,,, °C) w programie Bio-
klima 2.6'. Na podstawie uzyskanych wartosci
wskaznika dokonano oceny obcigzeni cieplnych
organizmu wedlug zamieszczonej skali (tab. 1).
Dla wskaznika UT'CI obliczono: przebiegi cza-
sowe (dekady, miesiace, lata) wartosci wskaznika
UTCI wraz trendami liniowymi poszczeg6lnych
kategorii obciazenia cieplnego. Obliczono cz¢-

sto$¢ (%) poszczegblnych obciazen cieplnych

w réznych przebiegach czasowych.

Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych

3. Wyniki

Srednia warto$¢ wskaznika U7CI w miesiacach letnich (VI-VIII) w latach 1980-2016
na obszarze aglomeracji warszawskiej wyniosta 22,7°C, co odpowiada ,,brakowi obciazenia ciepl-
nego”. Najwyzsza warto$¢ wskaznika UTCT wystapita na stacji Bielany w lipcu i wyniosta 25,6°C,
a najnizsza 20,6°C w czerweu. Obie wartosci odpowiadaly ,,brakowi obciazenia cieplnego”. Mako-

sza [2013] w swoich badaniach dotyczacych wojewddztwa lubuskiego na trzech stacjach uzyskata

' hteps://www.igipz.pan.pl/Bioklima-zgik.html
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Tabela 1. Skala oceny obciazeri cieplnych organizmu wedtug kategorii obciazen
cieplnych wskaznika UTCT [Btazejczyk i in 2010]

UTCI (°C) Numer“ Obciazenie cieplne
kategorii

nieznosny stres ciepta

32,1-38,0 2 silny stres ciepta
26,1-32,0 1 umiarkowany stres ciepta
9,1-26,0 0 brak obcigzen cieplnych
0,1-9,0 -1 fagodny stres zimna
od —12,9 do 0,0 -2 umiarkowany stres zimna

niezno$ny stres zimna

nieco nizsze warto$ci wskaznika U7 CI w miesigcach letnich, §rednie warto$ci wahaly si¢ odpowied-
nio: VI -17,7-19,8°C, VII - 20,5-22,5°C i VIII - 20,8-22,7°C. W przypadku wartosci $redniej
wskaznika UTCIw poszczegdlnych miesigcach letnich (zakres wartosci wahat si¢ od 18,0 do 26,7°C)
przewazat ,brak obciazenia cieplnego”, w przypadku warto$ci maksymalnej (41,1-47,4°C)
dominujace obciazenie odpowiadato ,,bardzo silnemu stresowi ciepta” oraz w jednym przypadku
na Bielanach zanotowano ,nieznosny stres ciepta” (28.07.2005 r.), a w przypadku wartosci mini-
malnej (=5,5-1,4°C) dominowato obciazenie ,umiarkowany i tagodny stres zimna”. Najnizsze
warto$ci wskaznika UTCI wystgpowaly w Legionowie i na Okeciu. Najnizsza warto$¢ wskaznika
UTCI wyniosta —5,5°C na Okeciu (02.06.1980 r.) i —5,4°C w Legionowie (22.08.1980 r.).
Wartosci te odpowiadaly ,,umiarkowanemu stresowi zimna” (rys. 2).

Najwyzsze wartoéci w dekadach wystapily na stacji Bielany, na ktérej najcieplejsza dekada
w przypadku wartosci $redniej i minimalnej byta pierwsza dekada sierpnia, w ktérej wartosci
odpowiednio wyniosty 26,8°C i 12,5°C co odpowiada ,,umiarkowanemu stresowi ciepta”. W przy-
padku wartoéci maksymalnej byla to trzecia dekada lipca (40,1°C) — ,bardzo silny stres ciepta”.
Podobny rozklad wartosci jak na stacji Bielany, ale z nieco nizszymi warto$ciami zanotowano
na stacji Legionowo, wszystkie wartosci — rednia, minimalna i maksymalna — najwyzsze wystapity
w pierwszej dekadzie sierpnia i odpowiednio wyniosty 25,0°C; 9,8°C — ,brak obciazen cieplnych”
i38,6°C — ,bardzo silny stres ciepta”. Na stacji Okgcie wystapity najnizsze wartosci i ich przebieg
czasowy byt podobny. Najwyzsze wartosci $rednia i minimalna wystapily w pierwszej dekadzie
sierpnia i odpowiednio wyniosty: 23,9°C — ,brak obciazen cieplnych” i 8,2°C — ,tagodny stres
zimna”. W przypadku wartosci maksymalnej byla to zaréwno trzecia dekada lipca, jak i pierwsza
dekada sierpnia z maksymalng wartoscia 37,7°C, odpowiadajaca ,silnemu stresowi ciepta” (rys. 2).

Najczeéciej wystepujaca kategorig obciazenia cieplnego wedtug wskaznika UTCI w calym
okresie 1980-2016 byt , brak obciazenia cieplnego”, zmieniajacy si¢ w zakresie od 53% (Bielany)
do 61% (Okecie) (rys. 3). Podobne wyniki w swojej pracy uzyskata Lindner [2011] na stacji
Warszawa-Okecie w okresie 2000-2009. W rozpatrywanym okresie w zadnym przypadku nie

zanotowano obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem zimna, nalezacych do kategorii -5, -4
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Rys. 2. Srednie, maksymalne i minimalne wartosci wskaznika U7CI (12 UTC) dekadach w VI, VIL i VIII na wybranych
stacjach, 1980-2016
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Rys. 3. Czgstos¢ (%) obciazeri cieplnych wedtug wskaznika UTCI (°C) godz. 12 UTC w okresie lata (VI-VIII) w latach
1980-2016 na wybranych stacjach

i -3 (czyli od nieznos$nego stresu zimna do silnego stresu zimna), oraz zwiazanych ze stresem
ciepta, czyli kategorii 4 (nieznosny stres ciepla), z wyjatkiem stacji Bielany (0,03%). W przypadku
obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem ciepla, czyli kategorii (1-4) tzn. od umiarkowanego
do niezno$nego stresu ciepta, najczedciej wystgpowat ,,umiarkowany stres ciepla”, od 24% (Okecie)
do 31% (Bielany), rzadziej ,silny stres ciepta” 6-13% i ,bardzo silny stres ciepta” od 0,4% (Okecie)
do 1,3% (Bielany). Migdzy innymi Blazejczyk, Kunert [2006, 2011]; Kunert [2010], Blazejczyk
[2011], Blazejczyk i in. [2014] w swoich badaniach na obszarze Warszawy wykazali zréznico-
wanie obciazen cieplnych wedtug wskaznika UT'CI w zaleznosci od potozenia stacji — centrum
miasta i poza miastem, jak réwniez od réznych typéw zabudowy. Powyzsze badania wykazuja,
ze na zroznicowanie warunkéw odczuwalnych najsilniej w miastach wplywa rodlinnoé¢, nawet juz
niewielka grupa drzew wywiera pozytywny wptyw na temperatur¢ odczuwalna. Natomiast czgstos$é
dni z warto$ciami U7T'CI wyzszymi od 32°C (UTCI > 32°C), oznaczajacymi silny, bardzo silny
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Rys. 4. Czestos$¢ (%) obciazen cieplnych wedtug wskaznika UTCI (°C) o godz. 12 UTC w poszczegélnych miesiacach
lata (VI-VIII) na wybranych stacji, 1980-2016

i skrajnie silny stres goraca, wptywa znaczaco na zagrozenie dla zdrowia mieszkaricéw [Blazejczyk
iin. 2014]. Réwniez Lindner-Cendrowska [2013] w swoich badaniach warunkdéw bioklimatycz-
nych pod katem turystycznym i rekreacyjnym na obszarze starego miasta w Warszawie wykazala,
ze w okresie lata okoto 90% warunkéw odpowiada ,,umiarkowanemu stresowi ciepta”. Podobne
zréznicowanie warunkéw biotermicznych wystepuje w innych miastach w Polsce, co wykazane
zostato m.in. w pracach: Czarnecka i in. [2011], Nidzgorska-Lencewicz, Makosza [2013], Dobek,
Krzyzewska [2015], Makosza i in. [2015], Nidzgorska-Lencewicz [2015], Makosza, Nidzgorska-
-Lencewicz [2017], Owczarek [2019].
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Rys. 5. Czgstos¢ (%) obciazeti cieplnych wedtug wskaznika U7'CI (°C) dla okresu lata (12 UTC) w poszczegélnych latach
dla wybranych stacji, 1980-2016

Czgsto$¢ obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem zimna, czyli kategorii (-1) ,fagodnego
stresu zimna”, wahata si¢ od 1,5% (Bielany) do 6,8% (Okecie), a w przypadku ,,umiarkowanego
stresu zimna” od 0,1% (Legionowo) do 0,8% (Okecie). Na stacji Bielany nie zanotowano zadnego
przypadku wystapienia tego obciazenia cieplnego.

Podobny rozktad czgstosci poszczegdlnych kategorii obciazenia cieplnego wystepuje w kolej-
nych miesiacach okresu letniego. W czerweu wedtug wskaznika UTCI czgéciej niz w pozostatych
miesigcach wystepuje ,brak obciazen cieplnych” oraz obcigzenia cieplne zwiazane ze stresem

zimna, tj. ,fagodny i umiarkowany stres zimna”. Natomiast w lipcu i sierpniu wystepuje wicksza
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Rys. 6. Zmienno$¢ liczby dni z poszczegdlnymi kategoriami obcigzenia cieplnego wraz z trendem liniowym wedtug
wskaznika UTCI (12 UTC) w miesigcach letnich (VI-VIII) w poszczegdlnych latach (1980-2016) na wybranych stacjach

czgsto$é obciazen cielnych zwiazanych ze stresem ciepta, tj. ,silny i bardzo silny stres ciepta”
(rys. 4). W badaniach nad bioklimatem Warszawy, jak rowniez w innych obszarach m.in. w strefie
wybrzeza Battyku [Kolendowicz i in. 2018; Kozminski, Michalska 2019], bardzo wazng role
odgrywa sytuacja synoptyczna, w tym czynniki cyrkulacyjne — gléwnie uklady wyzowe, kedre
w sposdb znaczacy ksztattuja warunki pogodowe, jak réwniez czynniki lokalne, wplywajace
na ostateczny przebieg warunkéw pogodowych nad danym obszarem [Btazejczyk 2002, 2014;
Rozbicka, Rozbicki 2016, 2018a, b].

Czestos¢ obciazen cieplnych (UTCI) wykazuje znaczne zréznicowanie w poszczegdlnych
latach, wicksze niz migdzy stacjami. Czgsto$¢ wskaznika UTCI ,brak obciazeri cieplnych” wahata
sie od 46% w 1994 r. do 79% 1980 r. na Okeciu, od 34% w2010 r. do 74% w 1980 r. na Bielanach
iod45% w2002 r.do76% w 1987 r. w Legionowie. Zauwaza si¢ wicksza czgsto$¢ obciazen cieplnych
zwiazanych ze stresem zimna na poczatku lat 80., a ze stresem ciepta od poczatku XXI w. (rys. 5).

Zaobserwowano negatywny trend liniowy liczby dni z obciazeniem cieplnym zwigzanym
ze stresem zimna (kategoria -2, - 1 czyli ,umiarkowany i tagodny stres zimna”) oraz kategorii 0
»brak obciazeni cieplnych” wedtug wskaznika UT'CI. Na uwagg zastuguje istotny statystycznie
na wszystkich stacjach (p < 0,05) ujemny trend liniowy dni z ,fagodnym stresem zimna”. W przy-
padku obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem ciepta uzyskano dodatni trend liniowy, istotny
statystycznie na wszystkich stacjach jedynie w przypadku ,silnego stresu ciepta” (rys. 6).

Makosza [2013] w swoich badaniach z okresu 1971-2006 na przyktadzie wojewddztwa
lubuskiego réwniez uzyskala pozytywny trend kategorii ,,brak obciazen cieplnych” i kategorii
powiazanych ze stresem ciepta (UTCI >32°C) oraz negatywny trend kategorii UTCI <-13°C

(zwiazanych ze stresem zimna).
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4. Podsumowanie
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W latach 1980-2016 na obszarze aglomeracji warszawskiej warunki do rekreacji, wypo-
czynku, a takze do uprawiania réznych form aktywnosci na zewnatrz oraz do turystyki
w miesigcach letnich (zwlaszcza w czerwcu) sg korzystne. Ponad 50% stanowia warunki
zwiazane z brakiem obciazenia cieplnego.

Srednia warto$¢ wskaznika UTCI w poszczegblnych miesiacach letnich (VI-VIII) byta
najwyzsza na stacji Bielany w lipcu (25,6C), a najnizsza w czerwcu na Okeciu (18,9°C),
co w obu przypadku odpowiadato ,,brakowi obciazenia cieplnego”.

Przy wystgpowaniu wartosci maksymalnej (41,1-47,4°C) dominujacym obciazeniem ciepl-
nym byt ,bardzo silny stres ciepta” oraz w jednym przypadku na Bielanach ,niezno$ny stres
ciepta”, a przy wartoéci minimalnej (-5,5-1,4°C) dominowato obciazenie ,,umiarkowany
i tagodny stres zimna”.

Na stacji Bielany zanotowano najwyisza warto$¢ wskaznika UTCI 47,4°C, co odpowiada
yniezno$nemu stresowi ciepla”, kedra wystapita jeden raz — 28 lipca 2005 roku.

Najnizsze warto$ci wskaznika UTCI wystgpowaly w Legionowie i na Okeciu. Najnizsza
warto$¢ wyniosta —5,5°C i wystapita na Okeciu (2 czerwca 1980 r.) i —5,4°C w Legionowie
(22 sierpnia 1980 r.). Wartosci te odpowiadaly ,,umiarkowanemu stresowi zimna”.

W zadnym przypadku nie zanotowano obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem zimna
nalezacych do kategorii -5, -4 i -3 (od nieznosnego stresu zimna do silnego stresu zimna),
co wynika z okresu badan oraz zwiazanych ze stresem ciepta kategorii 4 (,,nieznosny stres
ciepta”) z wyjatkiem wystapienia tej kategorii na stacji Bielany (0,03%).

Najczesciej sposréd obciazeri zwiazanych ze stresem ciepta wystgpowat ,,umiarkowany stres
ciepta” — 24% (Okecie) — 31% (Bielany), rzadziej 6-13% ,silny stres ciepta” i najrzadziej
,bardzo silny stres ciepta” 0,4% (Okecie) — 1,3% (Bielany).

Czgsto$¢ obciazen cieplnych zwiazanych ze stresem zimna, czyli kategorii (-1) ,fagodnego
stresu zimna”, wahata si¢ od 1,5% (Bielany) do 6,8% (Okecie), a w przypadku ,,umiar-
kowanego stresu zimna” od 0,1% (Legionowo) do 0,8% (Okecie). Na stacji Bielany nie
zanotowano zadnego przypadku tego obciazenia cieplnego.

Na badanym obszarze obciazenia cieplne zwiazane ze stresem ciepta wystgpowaly zatem czg-
$ciej (na stacji Bielany, reprezentujacej miasto, niz na pozostatych stacjach reprezentujacych
obszar peryferyjny i pozamiejski) niz zwigzane ze stresem zimna (rzadziej na stacji Bielany
niz na pozostatych stacjach).

Stwierdzono negatywny trend liniowy liczby dni z obcigzeniem cieplnym zwiazanym ze
stresem zimna (kategoria -2, - 1, czyli ,umiarkowany i fagodny stres zimna”) oraz kategoria
0 ,brak obciazen cieplnych”. Na uwage zastuguje istotny statystycznie na wszystkich stacjach
(zwhaszcza wysokie wspétczynniki determinacji uzyskano w Legionowie R = 0,48 i na Okeciu
R’ =0,31) ujemny trend liniowy liczby dni z ,fagodnym stresem zimna”. W przypadku
obciazen cieplnych zwigzanych ze stresem ciepta uzyskano dodatni trend liniowy, istotny

statystycznie na wszystkich stacjach, jedynie w przypadku ,silnego stresu ciepta”.
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- Warto zauwazy¢, ze jedynie na stacji Okecie uzyskano we wszystkich kategoriach zwiaza-
nych zaréwno ze stresem ciepta (kategoria 1, 2 i 3), jak i ze stresem zimna (kategoria -1 i -2)
istotny statystycznie, odpowiednio dodatni oraz ujemny trend liczby dni.

- Przestrzenne zréznicowanie polozenia uwzglednionych stacji wskazuje na wyzsze wartosci
wskaznika UTCI i czgsto$¢ zwiazang ze stresem ciepla, a zarazem nizsze wartosci i czgsto$é
odczu¢ cieplnych zwiazanych ze stresem zimna na stacji Bielany niz na pozostalych stacjach
Okecie i Legionowo.

Na podstawie powyzszych, jak réwniez wezesniejszych badari [m.in. Blazejezyk i in. 2013;
Blazejczyk 2014] dotyczacych prognoz dla Warszawy w XXI w., mozna stwierdzi¢, ze tendencje
wzrostu czgstosci obciazeri cieplnych zwiazanych ze stresem ciepta, zwlaszcza na obszarze miasta,
maja i beda mialy w przysztosci konsekwencje zaréwno dla zdrowia, jak i samopoczucia i wszel-

kich form aktywnosci mieszkanicéw stolicy.
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Ocena warunkéw bioklimatycznych w sezonie letnim w latach 1980-2016 na obszarze Warszawy

Streszczenie

Obszar badari obejmuje jedna z najwigkszych pod wzgledem ludnosci (2,6 mln, w tym m.st. Warszawa 1,7
mln mieszkaficéw) i powierzchni (2,7 tys.km®, w tym m.st. Warszawa 517 tys. km®) i zarazem najbardziej
atrakcyjna turystycznie aglomeracje warszawska. Mozna zatem przypuszczal, ze w wielu przypadkach, zwhasz-
cza w sezonie letnim, warunki pogodowe sa bardzo istotnym czynnikiem umozliwiajacym przebywanie
cztowicka w terenie otwartym, a wigc czynnikiem decydujacym o wyborze réznych form wypoczynku,
rekreacji i turystyki. Celem pracy jest przedstawienie dlugoletniej (1980-2016) zmiennosci warunkéw
bioklimatycznych, przy zastosowaniu uniwersalnego wskaznika obciazen cieplnych (UTCI) w sezonie
letnim na przyktadzie trzech stacji reprezentujacych rézne czesci aglomeracji warszawskiej (Bielany, Okecie
i Legionowo) i poréwnanie na ich obszarze zmiennos$ci warunkéw bioklimatycznych.

W badanym okresie najwyzsze wartosci ($rednie, maksymalne i minimalne) wskaznika U7'CT, jak i czgstos¢
odczu¢ cieplnych zwiazanych ze stresem ciepta wystapita na stacji Bielany, reprezentujacej miasto, a najnizsze
na stacjach reprezentujacych obszar pozamiejski — Legionowo i peryferyjny — Okecie. Zaobserwowano nega-
tywny trend liniowy liczby dni z obciazeniem cieplnym zwiazanym ze stresem zimna oraz kategori ,,braku
obciazeti cieplnych”, natomiast dodatni trend liniowy uzyskano w przypadku obciazeti cieplnych zwigzanych
ze stresem ciepla. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w miesiacach letnich na badanym
obszarze (zwlaszcza w czerwcu, ponad 60%) panuja warunki korzystne, powodujace brak lub niewielkie
nasilenie proceséw adaptacyjnych organizmu i sg korzystne dla uprawiania réznych form rekreacji i turystyki.
Jednakie rosnaca z roku na rok tendencja liczby dni z ,silnym i bardzo silnym stresem ciepta”, zwlaszcza
na stacji reprezentujacej obszar miasta (Bielany), jest czynnikiem niepokojacym i negatywnie wplywajacym

w przysztosci zaréwno na zdrowie, jak i na samopoczucie mieszkaricéw stolicy i jego okolic.

Stowa kluczowe

Warunki biometeorologiczne, wskaznik UTCI, obciazenia cieplne, Warszawa.

Summary

The research area concerns one of the largest in terms of population (2.6 million, including the capital
city of Warsaw 1.7 million inhabitants) and area (2.7 thousand km’, including the capital city of Warsaw
517,000 kmz) and also the most attractive agglomeration for tourists — Warsaw. Thus, it can be assumed
that in many cases the weather factor, especially in the summer season for various forms of rest and rec-
reation, as well as for tourism is a very important factor enabling the human being in the open area.
The aim of the work is to present the long-term (1980-2016) variability of bioclimatic conditions by the use
of the Universal Thermal Climate Index (U7CI) in the summer season on the example of three stations
representing different parts of the Warsaw agglomeration (Bielany, Okecie and Legionowo) and to compare
the variability of bioclimatic conditions in their area.

In the analysed period, the highest values (average, maximum and minimum) of the U7CI index and the fre-
quency of thermal sensations related to heat stress occurred at the Bielany station representing the city area,
and the lowest values at the stations representing the non-urban area — Legionowo and outskirts — Okecie.
The negative linear trend of the number of days for thermal loads related to cold stress and the category

of “no thermal loads” was observed and the positive linear trend for thermal loads related to heat stress was
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obtained. Based on the obtained results, it can be concluded that in the study area in summer months (espe-
cially in June over 60%) there are favourable conditions or practicing various forms of recreation and tourism
causing the lack or slight intensification of the body’s adaptation processes and they are beneficial. Increasing
every year, the trend of the number of days with “strong and very strong heat stress”, especially at the city
station (Bielany) is a disturbing factor and negatively affecting both the health and well-being of the Warsaw

residents in the future.

Key words

Biometeorological condition, UTCI index, thermal stress, Warsaw.
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REAKCJA ROSLIN DZIKO ROSNACYCH
NA OBSERWOWANE OCIEPLENIE KLIMATU

REACTION OF WILD PLANTS FOR OBSERVED CLIMATE WARMING

Matgorzata KEPINSKA-KASPRZAK, Piotr STRUZIK

1. Wprowadzenie. Fenologia jako nauka i jej znaczenie

Fenologia, ktéra bada przebieg zjawisk sezonowych u rodlin i zwierzat oraz ich zwiazek ze
zmianami warunkéw meteorologicznych i klimatycznych, dzieli si¢ na fitofenologie, monitorujaca
okresowo$¢ poszczeglnych faz w $wiecie roglinnym, oraz zoofenologie, $ledzaca zmiany w zacho-
waniu zwierzat. Badania prowadzone w réznych strefach klimatycznych wskazuja, ze istnieje $cisty
zwiazek poszczegélnych faz rozwoju roslin i zachowania zwierzat z warunkami meteorologicz-
nymi. Zwraca si¢ jednak uwagg, ze zwiazek z warunkami meteorologicznymi i klimatycznymi
panujacymi na danym terenie jest znacznie wyrazniejszy w przypadku rodlin, kedre sg zwiazane
na state z miejscem wegetacji, niz w przypadku zwierzat, ktére moga zmienia¢ miejsce pobytu
i ich zachowanie moze by¢ wynikiem zréznicowanych wplywéw. Opierajac si¢ na zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi elementami klimatu a stopniem rozwoju roslin podczas danego sezonu
wegetacyjnego, sieci obserwacji fenologicznych obejmujacych rodliny dziko rosnace i uprawne
dziataja w wielu narodowych stuzbach meteorologicznych.

Badania fenologiczne, poza znaczeniem czysto naukowym, maja réwniez wymiar praktycz-
ny. W agrometeorologii pozwalaja na wyznaczanie okresu wegetacyjnego oraz na prognozowanie
terminéw faz rozwojowych rolin uprawnych i terminéw zabiegdéw agrotechnicznych, podniesie-
nie jakosci i wysokosci plonéw, prognozowanie wielkosci zbiorédw. W lesnictwie sq pomocne przy
okreslaniu bonitacji siedlisk lesnych i doboru drzewostanu, a takze przy wyznaczaniu terminéw
zabiegéw pielegnacyjnych i ochronnych. W biometeorologii sa m.in. wskazdwka przy wskazywa-
niu okreséw wzmozonego zagrozenia dla alergikdw poprzez okreslenie terminéw pylenia roslin.
Znajomo$¢ biezacego przebiegu zjawisk fenologicznych na tle danych historycznych pozwala

takze na ich szerokie wykorzystanie w klimatologii, réwniez w procesie $ledzenia zmian klimatu.

2. Obserwacje fenologiczne prowadzone przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Paristwowy Instytut Badawczy

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pafistwowy Instytut Badawczy IMGW-PIB),

majac $wiadomo$¢ znaczenia obserwacji fenologicznych dla réznych dziedzin gospodarki, a réw-
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noczesnie posiadajac rozbudowang sie¢ obserwacyjna hydrologiczno-meteorologiczna obejmujaca
caly kraj i do§wiadczenie w prowadzeniu tak rozleglych obszarowo badan, zorganizowat sie¢ obser-
wadji fenologicznych juz po I wojnie $wiatowej i reaktywowat ja po II wojnie $wiatowej (wéwczas
jako Paristwowy Instytut Meteorologiczny). W latach 1946-1992 sie¢ ta obejmowata maksymalnie
0d 400 do 600 punktéw, a obserwacjom podlegaly zar6wno rosliny dziko rosnace, jak i wybrane
rodliny uprawne, w tym sadownicze. Do 1960 roku wydawano drukiem Roczniki obserwacji
fenologicznych. Niestety w 1992 roku éwezesne IMGW byto zmuszone do catkowitej rezygnacji
z prowadzenia obserwacji fenologicznych, ktdrych ilo¢ i tak juz malata pod koniec tego okresu.

W 2006 roku podjeto decyzje o ponownym uruchomieniu obserwacji i od 2007 r.
sie¢ fenologiczna zaczeta dziatalno$¢ w nowym ksztatcie. Obecnie obserwacje prowadzone sa
w miejscowosciach, w kedrych zlokalizowane sg stacje synoptyczne IMGW-PIB, z wylaczeniem
obszaréw wysokogdrskich (rys. 1). Obserwowanych jest 10 roslin dziko rosnacych, ktére zali-
czajg si¢ do grupy roslin wskaznikowych lub inaczej — przewodnich. Sg to rosliny najbardziej
charakterystyczne dla danej strefy klimatycznej lub regionu, a réwnoczesnie pospolite na danym
obszarze, co znaczaco ulatwia ich obserwacje. Obserwacjom podlegaja: leszczyna pospolita (Cory-
lus avellana L.), podbiat pospolity (Tussilago farfara
L.), czeremcha zwyczajna (Prunus padus L.), mni-
szek pospolity (Taraxacum officinale F. H. Wigg.),
brzoza brodawkowata (Betula pendula Roth), lilak
pospolity (Syringa vulgaris L.), kasztanowiec zwy-
czajny (Aesculus hippocastanum L.), robinia akacjowa
(Robinia pseudoacacia L.), lipa drobnolistna (77/ia
cordata Mill.) oraz wrzos pospolity (Calluna vulgaris
(L.) Hull). U wymienionych roslin obserwowanych
jest pie¢ réznych faz (w zaleznosci od rosliny): list-

nienie, kwitnienie, dojrzewanie owocéw, z6étknigcie

oraz opadanie lisci.

Rys. 1. Sie¢ obserwagji
fenologicznych IMGW-PIB Taki dobdr poszczegdlnych — gatunkéw

oraz wybdr obserwowanych faz ich rozwoju pozwala
na wyznaczanie izofen (linii taczacych punkty o tym samym terminie wystapienia danej fazy
fenologicznej), a takze fenologicznych pér roku. Te ostatnie wydzielane sa zgodnie z podziatem
zaproponowanym w 1895 r. przez Egona lhne [Harmata 1995] i powszechnie stosowanym
do dzi$. Obejmujg one: zaranie wiosny, wczesng wiosng, pelni¢ wiosny, wezesne lato, lato, weze-
sna jesien i jesied. Wyniki w postaci map poczatku poszczegélnych pér roku w kolejnych latach

prezentowane s3 na stronie htep://agrometeo.pogodynka.pl/fenologia/fenologiczne_pory_roku.
3. Dane i metody zastosowane w opracowaniu

Badania nad zwiazkiem cyklu rocznego rozwoju roslin na kuli ziemskiej z elementami $ro-

dowiska naturalnego wykazaty, ze mimo istotnego wplywu takich czynnikéw, jak rodzaj gleby czy

234



Reakcja rodlin dziko rosnacych na obserwowane ocieplenie klimatu

czynniki biosferyczne (np. szkodniki), najwickszy wplyw na sezonowo$¢ poszczegélnych cykli i ich
réznice w czasie i przestrzeni ma temperatura powietrza, dtugo$¢ dnia i wysokos¢ opadu atmosfe-
rycznego. Na pétkuli pétnocnej, w rednich szerokodciach geograficznych, najistotniejszy wpltyw
na termin pojawiania si¢ faz wiosennych ma temperatura powietrza w poprzedzajacych miesiacach
zimowych i wiosennych, podczas gdy w strefie zwrotnikowej i podzwrotnikowej dominujacym
czynnikiem s opady atmosferyczne [WMO 2009].

W drugiej potowie XX wieku zaczgto rejestrowad zauwazalne zmiany warunkéw klima-
tycznych, zaréwno w skali globalnej jak i regionalnej. Obserwowane zmiany klimatu objely
réwniez obszar Polski. Dotycza one wielu elementéw meteorologicznych, jednak najbardziej
odczuwalne dla calego $rodowiska naturalnego, w tym dla cztowieka, jest wzrost temperatury
powietrza oraz czgstoéci zjawisk ekstremalnych. Dotychczasowe badania wskazuja, ze na obsza-
rze naszego kraju zmiany te uwidocznily si¢ wyraznie na przetomie lat 70. i 80. XX wieku
[Kozuchowski, Zmudzka 2001; Zmudzka 2004; Michalska 2010]. Obserwowane ocieplenie
objeto w szczegdlnosci pierwsza potowe roku [Kozuchowski, Degirmendzi¢ 2005]. Kozuchow-
ski i Degirmendzi¢ [2005] zauwazaja, ze przebieg zim jest tagodniejszy i sa one mniej $niezne,
a wiosna jest cieplejsza niz jesien. Czeéciej tez obserwuje si¢ gorace lato. Réwniez Kozuchowski
i Zmudzka [2001] zwrdcili szczegblnie uwage na zmiany sezonowe, tj. wezesniejsze pojawianie
si¢ kolejnych termicznych pér roku oraz wyrazne skrécenie zimy przy réwnoczesnym wydtu-
zeniu sie lata.

Wraz z obserwowanymi zmianami klimatu zaczeto rejestrowaé ich wplyw na $rodowisko
naturalne. Stwierdzono, ze obserwowane ocieplenie klimatu wptynelo juz wyraznie na $wiat
rodlinny. Prowadzone badania i analizy poréwnawcze wskazuja m.in. na znaczne przyspie-
szenie poczatku okresu wegetacyjnego, a w wielu regionach réwniez na jego nieco pdzniejsze
zakoriczenie [Menzel, Fabian 1999; Sparks, Menzel 2002; Chmielewski, Rétzer 2002; Stockli,
Vidale 2004; Linderholm 2006]. W raporcie Europejskiej Agencji Srodowiska [EEA 2004]
zwrécono uwagg, ze w zwiazku z projekcjami klimatycznymi sezon wegetacyjny moze w przy-
sztodci sig jeszcze wydtuzaé, co poza pozytywnymi skutkami (np. zwigkszanie zréznicowania
upraw) moze mie¢ rowniez negatywne konsekwencje, trudne w chwili obecnej do oszacowania.

W celu analizy zwiazkéw poczatku kolejnych fenofaz i fenologicznych pér roku z tem-
peratura powietrza w poprzedzajacym okresie zebrano dane obserwacyjne z sieci fenologicznej
IMGW-PIB z lat 2007-2018 ze wszystkich 51 punktdw obserwacyjnych. Na tej podstawie
obliczono §rednie daty (wyrazone w numerze dnia w roku) poczatku kazdej fenofazy w Polsce
oraz wyznaczono poczatek fenologicznych pér roku w kolejnych latach. Uzyskane wyniki poréw-
nano z warunkami termicznymi panujacymi w Polsce w okresie poprzedzajacym dang fenofaze
lub pore roku. W celu oceny ewentualnych zmian terminéw poczatku poszczegélnych pér roku
lub dtugosci okresu wegetacyjnego, istniejace dane z lat 2007-2018 poréwnano z wynikami opar-
tymi na obserwacjach prowadzonych przez IMGW w latach 1951-1990. Whioski z tych analiz

przedstawiono w dalszej czeéci artykutu.
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4. Wyniki

Jak juz wspomniano, w $rednich szeroko$ciach geograficznych pétkuli pétnocnej sezonowy
cykl rozwoju roslin wykazuje najsilniejszy zwiazek z temperatura powietrza. Jest to widoczne
szczeg6lnie w okresie od zarania wiosny az do wezesnego lata. Zasadniczy wplyw na termin
poczatku poszczegdlnych fenofaz ma temperatura w 1-2 miesiacach poprzedzajacych dana faze
fenologiczna. Zalezno$¢ pojawéw wiosennych od temperatury w poprzedzajacym okresie opisano
na przyktadzie 2018 roku, ktéry cechowat si¢ istotnymi odchyleniami temperatury powietrza
od $redniej wieloletniej (normy) w kazdym kolejnym miesiacu. Ponizej przedstawiono zwiaz-
ki poczatku wybranych faz rozwojowych rodlin obserwowanych w ramach sieci fenologiczne;j
IMGW-PIB z $rednia miesi¢czng temperatura w Polsce w 2018 roku.

Pierwszym obserwowanym pojawem jest kwitnigcie leszczyny pospolitej, kedre w 2018 r.
przypadto $rednio w Polsce na I dekadg marca, to jest o kilka lub kilkanascie dni pézniej niz
na przyktad w roku 2014, 2016 i 2017 (rys. 2).

Przyczyna byto znaczne zréznicowanie termiczne dwéch miesieey poprzedzajacych ten
pojaw, czyli stycznia i lutego. W styczniu wystgpowata bardzo wysoka jak na ten miesiac tempe-
ratura powietrza, a $rednio w Polsce byta wyzsza 0 +2,9°C od normy (rys. 3). Jednakie mozliwe
z tej przyczyny przyspieszenie poczatku wegetacji zostalo gwattownie zahamowane na skutek
znacznego spadku temperatury w lutym. Odchylenie $redniej miesigcznej temperatury od normy
w tym miesiacu wyniosto przecietnie —2,3°C. W efekcie termin poczatku kwitniecia leszczyny byt
nieco opdzniony w stosunku do poprzednich lat, a réwnocze$nie zblizony do $redniego terminu
z wielolecia 2007-2018.
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Po bardzo chfodnym lutym réwniez w marcu temperatura powietrza byta znacznie nizsza
od normy. Srednia miesieczna temperatura powietrza w Polsce byla, tak jak w lutym, nizsza 0 2,3°C
od $redniej z wielolecia. Tak niskie wartosci w dwoch kolejnych miesigcach wptynely na wyrazne
op&znienie kwitnigcia mniszka lekarskiego (rys. 4) w poréwnaniu do kilku poprzednich lat (2014-
2017), a takze na opéznienie o 3 dni w stosunku do $redniej z wielolecia 2007-2018.

Po chtodnym lutym i marcu nastgpne miesiace 2018 roku byly znacznie cieplejsze od normy
(rys. 3). Szczegdlnie wyrdznit si¢ kwiecieni, ktéry okazal si¢ najcieplejszy w historii pomiaréw
meteorologicznych w Polsce. Odchylenie $redniej miesigcznej temperatury powietrza wynio-
sto az +5,4°C. Tak wysokie wartoéci temperatury spowodowaly gwattowny rozwéj wegetacji
i przyspieszenie poczatku kolejnych fenofaz u wielu roglin. Obserwowany na sieci fenologicznej
IMGW-PIB poczatek kwitnienia lilaka pospolitego przypadt na III dekadg kwietnia i byt o 8 dni
wezesniejszy od $redniej z wielolecia 2007-2018, a réwnoczesnie byt najwczesniejszym terminem
kwitniecia tych krzewéw w catym okresie obserwaciji (rys. 5).

Zblizone przyspieszenie odnotowano w przypadku poczatku kwitniecia kasztanowca zwy-
czajnego, ktére przypadto srednio w Polsce na koniec kwietnia, tj. 0 7 dni wezesniej niz przecigtnie.
Podobnie jak w przypadku lilaka byl to najwczesniejszy termin w latach 2007-2018 (rys. 6).

Bardzo wyrazny zwiazek z przebiegiem temperatury powietrza wykazuje réwniez poczatek
fenologicznych pér roku wyznaczanych na podstawie obserwowanych fenofaz. I tak na przyktad
w 2018 r. na skutek bardzo chfodnego lutego i marca wystapito znaczne opéznienie zarania
wiosny w poréwnaniu do $redniej z wielolecia 2007-2017. Na wigkszosci obszaru kraju opéznienie
to wyniosto od dwéch do trzech tygodni, a na kraricach pétnocnych i potudniowo-wschodnich

nawet ponad miesiac (rys. 7).
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Mumer dnia w roku

Rys. 6. Srednie daty zakwitania kasztanowca
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Ekstremalnie cieply kwiecient oraz znacznie cieplejsze od normy nastgpne miesiace spowo-
dowaly natomiast istotne przyspieszenie kolejnych pér roku. W przypadku poczatku wezesne;j
wiosny nie odnotowano zadnego opéznienia w poréwnaniu do $redniej z wielolecia. Ta pora roku
przypadia na wigkszosci obszaru kraju na II dekad¢ kwietnia, a jedynie na kraficach pétnocnych
iw pétnocno-wschodniej Polsce oraz w wysokich partiach Beskidéw na III dekadg tego miesiaca.
Poczatek petni wiosny zaczat si¢ $rednio w Polsce wezesniej juz o 10 dni. Wezesne lato w Polsce
pétnocno-zachodniej rozpoczeto si¢ 0 6-15 dni wezesniej niz przecigtnie, na pozostatym obszarze
0 16-25 dni wezedniej, a w okolicach Opola nawet o 29 wezesniej. Poczatek fenologicznego lata
w 2018 r. na wigkszosci obszaru kraju byt natomiast przyspieszony o okoto 16-25 dni, jedynie
na kraricach potudniowych i pétnocnych oraz wzdhuz doliny Wisty od wysokosci Putaw do Toru-
nia przyspieszenie to wyniosto od 6 do 15 dni (rys. 8).

Tak wyrazne zwiazki przebiegu $rednich miesigcznych wartoéci temperatury powietrza
w danym roku z poczatkiem poszczegélnych fenofaz w tym okresie, a co za tym idzie z feno-
logicznymi porami roku, pozwalaja wnosi¢, ze istnieje réwnie silny zwiazek wieloletnich zmian
temperatury ze zmianami poczatku poszczegSlnych pojawéw i pér roku. Jak wspomniano weze-
$niej, w literaturze znajdujemy szereg doniesien na temat dodatniego trendu $redniej temperatury
powietrza w Polsce, obserwowanego od lat 80. XX wieku. Niestety dane fenologiczne pochodzace;j
z nowej sieci IMGW-PIB obejmuja okres 2007-2018, tj. 12 lat, co nie pozwala na wiarygodna
analiz¢ zmian terminéw poczatku poszczegdlnych faz fenologicznych czy tez pér roku. Zapre-
zentowane w tabeli 1 zestawienie podstawowych charakterystyk wyznaczonych na podstawie
wielolecia 2007-2018 pozwala natomiast na ogdélng oceng zmiennosci poszczegdlnych fenofaz.

Najwicksza zmienno$¢ wykazuja pojawy wezesnowiosenne. Najwezesniejsze z nich, kwit-
nigcie leszezyny i podbiatu, ktére przypadaja na marzec, znajduja si¢ w przedziale zmiennosci
33-34 dni. W przypadku leszczyny najwczesniejsze kwitnienie zaobserwowano na przetomie
I i IIT dekady lutego, a najpdzniejsze w ostatniej dekadzie marca. Podbial najwczesniej zakwith
w II dekadzie lutego, a najpézniej w II dekadzie marca. Dlatego tez oba te pojawy wykazuja duze
odchylenie przeci¢tne: leszczyna 9,6 dnia, a podbiat 7,5 dnia. Poniewaz kwitnienie obu tych
rolin jest podstawa do wyznaczania zarania wiosny, tak duza zmienno$¢ w datach ich zakwitania
wplywa réwniez na duza rozpieto$¢ w czasie poczatku tej pory roku, a co za tym idzie — poczatku
wegetacji w Polsce. Nastgpne pojawy, poczawszy od listnienia brzozy az do kwitnienia lipy whacz-

nie, ktére sa wyznacznikami kolejnych fenologicznych pér roku tj. wezesnej wiosny, petni wiosny,
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Rys. 7. Odchylenie (w dniach) poczatku zarania wiosny ~ Rys. 8. Odchylenie (w dniach) poczatku lata w 2018 r.
w 2018 r. od $redniej z wielolecia 2007-2017 od $redniej z wielolecia 2007-2017

wezesnego lata i lata, wykazuja wyraznie mniejsza zmienno$¢. Odchylenie przecigtne w przypadku
tych fenofaz waha si¢ w granicach od 3,0 do 4,4 dni. Najmniejsze odchylenie wykazuje kwitnienie
wrzosu (1,3 dnia) oraz opadanie lisci lipy i brzozy (1,5 i 1,8 dnia), przy czym zwraca uwage fakt,
ze parametr ten przyjmuje najnizsze wartosci sposrod wszystkich fenofaz w okresie faz jesiennych.

Uzyskane wyniki s3 zgodne z obserwowanymi tendencjami w innych padstwach europej-
skich, gdzie notuje si¢ wyraznie wigksza zmiennos¢ faz wiosennych niz péznoletnich i jesiennych.
Sparks i Menzel [2002] podkreslaja, ze jest to wynikiem wigkszej zmiennosci temperatury w okre-
sie wiosennym, ktérej wplyw jest istotny na rozwdj roslin. Pod koniec okresu wegetacyjnego
rodliny znacznie stabiej reaguja na zmiany $redniej temperatury, a na przebieg ich wegetacji
wplyw maja zaréwno warunki panujace w catym okresie wegetacyjnym (np. dlugotrwala susza
przyspieszajaca zoétkniecie lisci), jak i warunki meteorologiczne o charakterze lokalnym takie jak
przymrozki, silny wiatr itp.

Jak wykazuja badania nad dtugoscia okresu wegetacyjnego w Europie, wezesnowiosenne fazy
rozwojowe roélin, bedace réwnoczesnie wyznacznikiem poczatku okresu wegetacyjnego, mimo
swojej duzej rozpigtoéci co do terminéw, maja w ostatnich latach tendencje do wezeéniejszego
wystgpowania [m.in. Chmielewski, Rtzer 2002; Sparks, Menzel 2002]. Réwnoczesnie obser-
wowane w niektdrych regionach niewielkie opéznienie korica wegetacji, w polaczeniu z wyraznie
weze$niejszym jej poczatkiem, wplywa na stopniowe wydtuzanie si¢ okresu wegetacyjnego, co jest
wigzane z ocieplaniem si¢ klimatu [Mager, Kope¢ 2010]. Okres obserwacji fenologicznych
IMGW-PIB obejmujacy 12 lat tj. okres 2007-2018, jest zbyt krdtki, by mozna bylo wyciaga¢
jednoznaczne wnioski co do trendéw zwigzanych z przyspieszeniem lub opéznieniem poszcze-
gdlnych pér roku oraz ze zmianami dtugosci okresu wegetacyjnego w Polsce. W zwiazku z tym
do poréwnania wykorzystano dane pochodzace z obserwacji fenologicznych IMGW w latach
1951-1990. Wyznaczone w pracy Tomaszewskiej i Rutkowskiego [1999] daty poczatku poszcze-

gblnych pér roku i dtugos¢ okresu wegetacyjnego, rozumianego jako okres od poczatku zarania
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki statystyczne pojawéw fenologicznych obserwowanych w ramach sieci fenologicznej
IMGW-PIB w latach 2007-2018

‘ . Najwczesniejszy Najpézniejszy
Srednia data R K . :
Pojaw fenologiczny termin termin Pr'zedzlall ' Odch)'fleme
Zmiennosct prZeClqtne
nr dnia data nr dnia data nr dnia data
68 9 1II 51 2011 85 26 111 34
87 28 III 72 13 111 105 151V 33
listnienie brzozy brodawkowatej 108 181V 101 111V 117 271V 16 3,3
zakwitanie mniszka pospolitego 110 20 IV 100 101V 121 1V 21 3,3
zakwitanie czeremchy zwyczajnej 115 251V 107 171V 125 5V 18 4,0
zakwitanie lilaka pospolitego 126 6V 118 28IV 133 13V 15 33
alvitanie kaszanowea 126 | 6V | 119 | 29IV | 133 | 13V 14 3.0
zwyczajnego
zakwitanie robinii akacjowej 147 27V 131 11V 155 4VI 24 4,4
zakwitanie lipy drobnolistnej 173 22 VI 160 9VI 180 29 VI 20 3,0
zakwitanie wrzosu pospolitego 234 | 22VII | 231 19VIT | 236 | 24 VIII 5 1,3
dojrzewanic owocéw leszczyny 240 |28 VI | 232 |20VII| 243 | 31VII 11 23
pospolitej
dojraewanie owocéw 256 | 13IX | 249 | 6IX | 261 | 18IX 12 28
kasztanowca zwyczajnego
z6tkniecie lidci kasztanowca
i 272 29 IX 267 241X 275 2X 8 2,0
ZWyCZaJnegO
26tknigcie lisci lipy drobnolistnej 279 6X 267 24 IX 283 10X 16 2,6
26tkniecie lisci brzozy
R 281 8X 270 27 IX 285 12X 15 2,3
brodawkowatej
opadanie lisci lipy drobnolistnej 297 24X 291 18X 299 26X 8 1,5
opadanie lfci brzozy 302 | 29X | 297 | 24X | 305 | IXI 8 1.8
brodawkowatej

wiosny do poczatku jesieni, zestawiono z analogicznymi warto$ciami opracowanymi na podstawie
obserwacji z lat 2007-2018 (tab. 2).

Poréwnanie poczatkéw kolejnych pér roku wyznaczonych na podstawie obserwacji
fenologicznych z dwéch réznych okreséw wskazuje na wyraznie wezesniejszy poczatek wezesno-
wiosennych pér roku w ostatnich latach (2007-2018). Przyspieszenie to w przypadku zarania
wiosny, wczesnej wiosny i petni wiosny wyniosto 9-11 dni w poréwnaniu do wielolecia 1951-
1990. Zblizone przyspieszenie stwierdzono tez w przypadku wezesnej jesieni (7 dni). Niewielkie
op6znienie (3 dni) zaobserwowano natomiast w przypadku poczatku jesieni. W wyniku weze-
$niejszego poczatku zarania wiosny i opdznionego poczatku jesieni wydtuzyl sig okres wegetacyjny,
liczony jako réznica w liczbie dni miedzy poczatkiem pierwszej i ostatniej pory roku. Ze wzgledu
na odmienny sposéb wyznaczania poczatku wczesnego lata oraz lata w poréwnywanych wie-
loleciach, nie da sie jednoznacznie okresli¢ ewentualnych réznic w terminie tych dwéch pér
roku. Przy wyznaczaniu sezondéw letnich za okres 1951-1990 brano bowiem pod uwagg réwniez
stopient rozwoju zyta ozimego co mialo wplyw na istotne opéznienie poczatku wezesnego lata

i lata, a w efekcie na znieksztalcenie uzyskanych wynikéw. Obecnie IMGW-PIB nie prowadzi
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Tabela 2. Poczatek fenologicznych pér roku i dtugoséé okresu wegetacyjnego w Polsce w latach 1951-1990 i 2007-2018

Srednia data na obszarze Polski
Fenologiczna pora roku 1951-1990 2007-2018 fzzn‘:ﬁl
data | nrdnia | data | nrdnia

Zaranie wiosny 2711 86 18 I11 77 +9
Wezesna wiosna 2V 122 211V 111 +11
Petnia wiosny 15V 135 6V 126 +9
Wezesne lato 9 VI 160* 27V 147 +13%F*
Lato 13 VII 194** | 22VI 173 +217
Wezesna jesiert 9 IX 252 2IX 245 +7
Jesien 9X 282 12X 285 -3
D'lugas'c' ok'refu ?d zarania 196 208 12
wiosny do jesieni

gdzie: znak ,+” oznacza wezesniejszy poczatek fenologicznej pory roku w latach 2007-2018; znak ,,-” oznacza pézniejszy
poczatek fenologicznej pory roku w latach 2007-2018

* w wyznaczaniu terminu uwzgledniano kwitnienie zyta ozimego

** w wyznaczaniu terminu uwzgledniano zbidr zyta ozimego

*** wynik znieksztatcony przez obserwacje kwitnienia i zbioru zyta ozimego

juz obserwacji roslin uprawnych i ten element nie mégt by¢ wzigty pod uwage w analizach z lat
2007-2018.

Uzyskane wyniki dotyczace wyraznego przyspieszenia wezesnych pér roku, niewielkiego
opéZnienia jesieni i wydtuzania si¢ okresu wegetacyjnego jest zgodny z wynikami badan pro-
wadzonych w innych padstwach europejskich. W latach 1951-1990, ktdre przyjeto jako okres
poréwnawczy, $rednia roczna temperatura w Polsce byla wyraznie nizsza niz w okresie obser-
wacji fenologicznych 2007-2018. Zatem uzyskane wyniki analiz fenologicznych, wskazujace
na przyspieszenie niektérych pér roku oraz wydtuzenie si¢ okresu wegetacyjnego, znajduja swoje
uzasadnienie zaréwno w widocznych trendach temperatur powietrza jak i potwierdzenie w lite-

raturze [Cleland i in. 2007; Tomczyk, Szyga-Pluta 2016].
5. Podsumowanie

Wyniki obserwacji fenologicznych sa dobrym instrumentem pozwalajacym na $ledzenie
zachodzacych wspétczesnie zmian klimatu, zaréwno co do ich tempa jak i obszaréw, na ktérych
skutki tych zmian zaznaczaja si¢ najwyrazniej. Analiza danych fenologicznych pochodzacych
z sieci obserwacyjnej IMGW-PIB utworzonej w 2007 r. wskazuje na duza zmiennos$¢ pojawdéw
wezesnowiosennych i znacznie mniejsza pojawdw jesiennych. Najwigksza zmienno$é zaobserwo-
wano w przypadku poczatku zakwitania leszczyny pospolitej i podbiatu pospolitego, a najmniejsza
w przypadku wrzosu pospolitego, a takze zétknigcia lisci kasztanowca zwyczajnego oraz opadania
lidci lipy drobnolistnej i brzozy brodawkowatej. Duza zmienno$¢ wezesnych faz rozwojowych
jest wynikiem znacznie wiekszej zmiennosci temperatury powietrza w okresie wiosennym, pod-

czas gdy jesienia Srednia miesigczna temperatura wywiera mniejszy wptyw na wystapienie danej
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fenofazy. Na terminy poczatku pojawdw jesiennych wickszy wplyw moga mie¢ natomiast lokalne
warunki meteorologiczne, np. silny wiatr, opady atmosferyczne o duzym nat¢zeniu, wezesnoje-
sienne przymrozki itp. [Sparks, Menzel 2002]. Réwniez takie zjawiska jak, susza czy fale upatéw
wystepujace w okresie letnim, mogga istotnie wplyna¢ na przesuniecie terminéw poczatku fenofaz
jesiennych [Gornall i in. 2010].

Krétki ciag danych fenologicznych IMGW-PIB z lat 2007-2018 ogranicza mozliwosci
zastosowania metod statystycznych do analizy trendéw i tym samym wyciagniecia wnioskéw
co do istotnosci obserwowanych zmian w terminach wyst¢gpowania poszczegélnych fenofaz
i poczatku fenologicznych pér roku. Niemniej wyniki uzyskane na podstawie zgromadzonych
dotychczas informacji sg zgodne z wieloma badaniami innych autoréw nad rozwojem roslin
i wskazuja na wyrazne przyspieszenie daty poczatku wezesnowiosennych i wiosennych pér roku
oraz niewielkie opdznienie poczatku jesieni. W przypadku zarania wiosny, wezesnej wiosny i petni
wiosny przyspieszenie wyniosto 9-11 dni w poréwnaniu do wielolecia 1951-1990, a opdZnienie
poczatku jesieni wyniosto 3 dni. W rezultacie obserwujemy réwniez wydluzenie si¢ okresu wege-
tacyjnego o 12 dni.

Zaprezentowane wyniki zaréwno w zakresie zmiennosci poszczegélnych fenofaz, jak
i przyspieszania wczesnych pér roku, a takze wydluzania si¢ okresu wegetacyjnego s zgodne
z doniesieniami opisywanymi w literaturze. Dla poprawnego okre$lania zwiazkéw zjawisk feno-
logicznych z warunkami meteorologicznymi niezbedne jest jednak kontynuowanie obserwacji
fenologicznych wybranych roslin w statych, przyjetych miejscach w celu uzyskania dtuzszych

ciagdéw obserwacyjnych.
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Streszczenie

Obserwacje $wiata roslinnego i zwierzecego wskazuja na $cisty zwiazek poszczegélnych faz rozwoju roslin
(fenofaz) i zachowania zwierzat z warunkami meteorologicznymi. Zwiazek ten, szczeg6lnie widoczny w przy-
padku fenofaz obserwowanych u roslin a temperatura powietrza, jest jednym z przedmiotéw zainteresowania
fenologii. IMGW-PIB wznowit obserwacje fenologiczne po 15-letniej przerwie, w roku 2007. Na 51 stacjach
synoptycznych prowadzone sa obserwacje 17 faz rozwojowych u 10 roslin dziko rosnacych, gtéwnie drzew
i krzewéw. Na podstawie zebranych danych przedstawiono wnioski dotyczace zwiazkéw poszczegélnych
fenofaz z poprzedzajacymi je warunkami meteorologicznymi. Obserwacje prowadzone przez IMGW-PIB
pozwalajg réwniez na wyznaczenie fenologicznych por roku. Obecny, 12-letni ciag danych, jest zbyt krétki
by mozna bylo wyznaczy¢ trendy wskazujace na ewentualne przyspieszenie lub opdznienie poszczegdlnych
fenofaz czy tez por roku, niemniej umozliwia wstgpne wnioskowanie co do zachodzacych zmian. W tym
celu obliczono $rednie daty poczatku fenologicznych pér roku w latach 2007-2018, a nastgpnie poréwnano
uzyskane wyniki z analogicznymi wynikami z wielolecia 1951-1990. Poréwnanie to wskazuje na znacznie
wezesniejszy poczatek faz wiosennych, letnich i wezesnojesiennych oraz na wydtuzenie si¢ okresu wege-
tacyjnego w okresie 2007-2018. Otrzymane wyniki sa réwniez zgodne z poréwnywalnymi badaniami

prowadzonymi w innych paristwach europejskich.
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Summary

Observations of the plant and animal world indicate a close link between the different phases of plant
development (phenophase) and animal behaviour in relation to the meteorological conditions. Such
a dependence, particularly evident between plant-observed phenophases and the air temperature, is one
of the subjects of interest in phenology. IMGW-PIB renewed the phenological observations, after a 15-year
break, in the year 2007. At the 51 synoptic stations are conducted observations of 17 developmental phases
at 10 wild plants, mainly trees and shrubs. On the basis of the data gathered, conclusions were presented
on the relations of each phenophase with the preceding meteorological conditions. Observations performed
by the IMGW-PIB also allow for determination of the phenological seasons. The current 12-year data record
is too short for determination of trends, to be indicative of the possible acceleration or deceleration of indi-
vidual phenophases or seasons but makes it possible to preliminary deduce the changes. The average dates
of the phenological beginning of the seasons were calculated for the years 2007-2018 and then compared
with the corresponding results obtained from the multiannual period 1951-1990. This comparison shown
significantly earlier onset of spring, summer and early autumn phases and the extension of the vegetation
season length in the years 2007-2018. The results obtained are also compatible with comparable studies

conducted in other European countries.

Keywords

Phenology, phenophase, phenological season, vegetation season, climate warming.
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PRZYCZYNY I SKUTKI STRAT W LASACH POLNOCNE]J POLSKI
W DNIACH 11-12 SIERPNIA 2017 ROKU

CAUSES AND EFFECTS OF LOSSES IN THE FORESTS
OF NORTHERN POLAND ON AUGUST 11-12, 2017

Longina Chojnacka-Ozga, Wojciech Ozga

1. Wprowadzenie

Wsréd nadzwyczajnych zjawisk naturalnych, keére moga by¢ przyczyna kleski zywiotowej
w naszych szerokosciach geograficznych duzy udzial maja zjawiska pogodowe. Ich oddzialywanie
na $rodowisko lesne moze by¢ bezposrednio zwigzane z danym czynnikiem meteorologicznym
lub posrednio przez np. ostabienie kondycji drzew lub zakldcenie stabilnoéci drzewostanu.
Wsréd zjawisk szczegélnie zagrazajacych lasom wystepuje wiatr o duzych predkosciach, charakte-
ryzujacy si¢ porywistoscia. Porywy wiatru ostabiaja drzewa, poniewaz powoduja duze naprezenia
w strukturze drewna oraz wplywaja destrukcyjnie na system korzeniowy. Poznanie mechanizméw
prowadzacych do wystgpowania niekorzystnych zjawisk pogodowych, ocena ich oddziatywania
na las i zarzadzanie ryzykiem w aspekcie skutkéw tych zjawisk jest podstawa budowaniu strategii
funkcjonowania gospodarki, w tym lesnictwa [Gengfeng i in. 2014].

Biorac pod uwagg geneze wiatru o duzej predkosci mozna wyrdznié:

- sytuacje cyklonalng (nize) zwiazana z ogélna cyrkulacja atmosfery w naszych szerokosciach
geograficznych i tworzeniem si¢ charakterystycznych typéw pola cisnienia sprzyjajacych
powstawaniu duzych przyrostéw predkosci wiatru;

- utworzenie si¢ w rejonach gérskich zaburzelt w ogélnej cyrkulacji atmosfery, spowodowa-
nych orografia i stwarzajacych dogodna sytuacj¢ do powstania fenu;

- utworzenie si¢ sprzyjajacych warunkéw meteorologicznych do rozwoju intensywnej
konwekeji i powstania matoskalowych wiréw powietrznych — burz termicznych, trab
powietrznych i szkwaléw o zasiggu lokalnym [Lorenc 2012a].

Wraz ze wzrostem predkosci wiatru zmienia si¢ charakter przeptywu powietrza: od laminar-
nego przy bardzo matych predkosciach po turbulentny przy wigkszych predkosciach [Parczewski
1960]. Wedtug Lorenc [2012b] czynnikiem decydujacym o porywistosci wiatru jest nie tylko
spadek ci$nienia w centrum przemieszczajacego si¢ nizu (lub rodziny nizéw) nawet ponizej
970 hPa i przechodzenie frontu chfodnego lub zokludowanego, ale utworzenie si¢ poziome-
go gradientu ci$nienia >1,5 hPa/100 km. Gdy porywy wiatru przekraczaja 17 m/s, wielkos¢
gradientu ci$nienia wynosi powyzej 2,5 hPa/100 km. Huraganowy wiatr (o predkosci powyzej
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33 m/s) wystgpuje na ogét w okreslonych typach cyrkulacji cyklonalnych: pétnocno-zachod-
niej (NWc) (gleboki niz z centrum nad Skandynawia), potudniowo zachodniej (SWc) (Niz
Islandzki przesunigty na potudnie), zachodniej (Wc) (rozwiniety Niz Islandzki) i pétnocnej (Ne)
(niz z centrum nad krajami battyckim). Znaczna cz¢$¢ najbardziej niszczycielskich huraganéw
(np. Cyryl w styczniu 2007 r., Carmen w listopadzie 2010 r.), kedre przeszty nad Polska, wyste-
powata w tych typach cyrkulacji (tab. 1).

Wystepowanie duzych predkosci wiatru w chfodnej porze roku jest naturalng cechg klimatu
Polski [Lorenc 2012a], zwiazana z og6lna cyrkulacja atmosfery. Huragan latem klasyfikowany
jako kleska zywiotowa charakteryzuje si¢ na ogét bardziej ztozona geneza. Przyczyna zniszczen
w tej porze roku moga by¢ traby powietrzne, np. sytuacja w Puszczy Piskiej 4 lipca 2002 r.
lub w okolicach Czgstochowy 20 lipca 2007 roku (tab. 2).

W chlodnej porze roku najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na powstawanie silnego
wiatru jest dynamiczne pole wiatru, natomiast w cieplej porze roku duza niestabilno$¢ termody-
namiczna i wodno$¢ atmosfery oraz gleboki uskok wiatru [Taszarek, Kolendowicz 2013]. Srednio
rocznie w Polsce wystepuje 8-14 trab powietrznych, najcz¢dciej od maja do sierpnia, w godzinach
15-18 UTC [Taszarek, Brooks 2015]. Niszczycielskie predkosci wiatru zdarzaly si¢ w naszych
warunkéw klimatycznych réwniez w czasach historycznych, a o ich wystgpowaniu $wiadcza nie
tylko wyniki pomiaréw meteorologicznych, ale takze zapiski kronikarskie i archiwalne materialy
prasowe [Taszarek, Gromadzki 2017].

Celem opracowania jest scharakteryzowanie przebiegu zjawisk pogodowych oraz strat
w drzewostanach Boréw Tucholskich, bedacych skutkiem wichury w dniu 11 sierpnia 2017
roku. Charakterystyke strat w drzewostanach wykonano na podstawie danych z Nadle$nicew:
Rytel, Woziwoda, Tuchola i Zamrzenica, udostgpnionych przez Regionalng Dyrekeje Laséw
Paristwowych w Toruniu. Charakterystyki warunkéw pogodowych dokonano, wykorzystujac
dane ze stacji meteorologicznych IMGW oraz Dyrekeji Generalnej PGL Lasy Paristwowe.

2. Silny wiatr a srodowisko lesne

Oddzialywanie wiatru o duzych predkosciach, charakteryzujacych si¢ porywistoscia, na eko-
systemy lesne mozna rozpatrywac w aspekcie uszkodzeni pierwotnych (mechaniczne uszkodzenia
drzew) i wtérnych (pézniejsze uszkodzenia ostabionych drzew przez czynniki biotyczne i abio-
tyczne) oraz jako utratg wartosci produkeyjnej drzewostanu [Gardiner i in. 2010]. Mechanizm
oddzialywania wiatru na drzewostan zalezy od cech tego drzewostanu oraz genezy i przebiegu
niekorzystnych zjawisk pogodowych [Zajaczkowski 1991; Marshall 1998; Lorenc 2012a]. Oprécz
czynnikéw meteorologicznych i drzewostanowych na powstanie strat w lasach pod wplywem
wiatru moga wplywaé takze lokalne czynniki srodowiskowe (rys. 1).

Badania dotyczace strat wywolanych w lasach przez silny wiatr powinny wiec by¢ prowa-
dzone w spos6b kompleksowy: nalezy pozna¢ mechanizmy prowadzace do powstania i przebiegu
proceséw atmosferycznych w danych warunkach fizycznogeograficznych oraz mechanizmy zwia-

zane z odpornoscia drzew i drzewostanéw na wiatr. Biorac pod uwage czynniki meteorologiczne,
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Tabela 1. Wybrane huragany w Polsce po roku 2005'

Data Nazwa huraganu g};p Lif;i‘:ﬁ:; R Zasieg oddziatywania
1-2.11.2006 Britta Nc péinocno-zachodnia Polska
17-19.01.2007 | Cyryl NWc/We caly kraj, najwigksze straty w potudniowej i $rodkowej Polsce
1-2.03.2008 Emma Wc/NWe caly kraj, szczegélnie czgs¢ potudniowo-zachodnia
9-10.03.2009 We/NWe potudniowa Polska
22-23.03.2009 NWec gléwnie pétnocna i srodkowa Polska
23.07.2009 SWe od Dolnego Slaska po Mazowsze
14-16.10.2009 NWo/We péinocna Polska
28.02-1.03.2010 | Xynthia We Sudety, Podhale
11-12.11.2010 Carmen SWc/We caly kraj, szczegélnie czgéé potudniowa
11-12.09.2011 SWe pétnocno-zachodnia Polska
16-17.12.2011 Joachim SWe Polska Potudniowa
8-9.07.2012 NWec okolice Torunia
5-7.12.2013 Ksawery (Xaver) NWc gléwnie NW Polska
19.07.2015 SWe ?r:iazlijsi(?zi?lﬁzgr;;ll;i;tgo przez kujawsko-pomorskie po warmirisko-
17.06.2016 SWe gléwnie pétnocno-wschodnia Polska
29.06.2017 NWec gléwnie potudniowo-wschodnia Polska
11-12.08.2017 Wo od Dolnego Slaska przez Wielkopolske i Kujawy po Pomorze Gdariskie
5-6.10.2017 Ksawery (Xavier) NWc/Ne potudniowo-zachodnia i zachodnia Polska
Tabela 2. Wybrane traby powietrzne w Polsce po roku 2000°
Data Miejsce wystapienia Data Miejsce wystapienia
29.05.2001 okolice Nowego Targu 08.06.2009 okolice Piatnicy
04.07.2002 Puszcza Piska 26.06.2009 okolice Mielca
09.06.2003 Podhale 03.09.2009 okolice Chojnic
20.08.2004 okolice Kielc 07.05.2010 okolice Sgpopola
31.05.2005 okolice Wroctawia 18.05.2010 okolice Suwatk
21.06.2006 okolice Gniezna 24.05.2010 okolice Orchowa
20.08.2006 okolice Krasnika 10.06.2010 okolice Gryfina
20.07.2007 | okolice Czestochowy 27.08.2010 ;i Xiczt‘zi::zlnglsj;;‘i:eg"
22.07.2007 Pojezierze Lgczynsko-Wiodawskie 2-3.09.2010 | Kolobrzeg i Wierzchowo
21.08.2007 Mikotajki 22.05.2011 okolice Stupcy i Kota
16.04.2008 okolice Grudziadza 30.06.2011 Bydgoszcz
18.05.2008 okolice Trzebini 14.07.2011 okolice Opoczna i Zarnowa
15.08.2008 woj. slaskie i poludniowa czes¢ lédzkiego; 14.07.2012 okolice Starogardu Gd., Kwidzyna, Tucholi
okolice Wegrowa i Sokotowa Podlaskicgo 07.07.2017 | woj. lubuskie, dolnoslaskie, opolskie i askie

' Na podstawie http://www.ogimet.com/resynops.phtml.en; hetp://www.wetter-extrem.de/orkane.htm

> Na podstawie Lorenc [2012] oraz https://www.eswd.eu/
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CZYNNIKI WPLYWAJACE NA ODDZIALY WANIE WIATRU NA DRZEWOSTAN

_— I

CECHY WARUNKI . WARUNKI
DRZEWOSTANU METEOROLOGICZNE SRODOWISKOWE
- sklad gatunkowy - predkodt wiatru = wysoko$¢ n.p.m.

- wysokosd drzew - porywistodé - ekspozycja terenu
- pierénica drzew - kierunek wiatru - nachylenie terenu
- budowa koron B ~warunki glebowe

T - warunki wilgotnosciowe

Rys. 1. Czynniki decydujace o powstaniu strat w drzewostanie z powodu silnego wiatru

bl Indeks 2 Indeks 3 Indeks 3
g silne katastrofalne katastrofalne

Indeks 2 Indeks 2
silne silne

Rys. 2. Klasyfikacja skutkéw (strat) oddziatywania

silnego wiatru na drzewostany

mozna wskaza¢ sytuacje stwarzajace zagrozenia i wyznaczy¢ odpowiednie stopnie zagrozenia
(tab. 3), ktére moga by¢ przydatne na etapie prognozowania i zarzadzania ryzykiem.
Ostrzezenia o silnym wietrze podawane przez IMGW-PIB obejmuja 3 stopnie: ostrzezenie
1. stopnia wskazuje na wiatr o $redniej predkosci 15-20 m/s (porywy do 25 m/s), 2. stopnia
— predko$é $rednia 20-25 m/s (porywy do 32 m/s) i 3. stopnia — predkos¢ srednia powyzej
25 m/s (porywy powyiej 32 m/s)'. Z uwagi na skutki jakie moga by¢ wynikiem oddziatywania
wiatru na las, biorac pod uwagg klasyfikacje Lorenc (2012a) opracowana z uwzglednieniem
skali Beauforta, Safira-Simpsona i Fujity, w praktyce lesnej kazdy stopien ostrzezen IMGW-
-PIB moze wiazac si¢ z ryzykiem strat lub zagrozeniem zdrowia lub zycia oséb przebywajacych
w lesie. W dotychczasowych badaniach wykazano, ze uszkodzenia drzew rosng liniowo wraz
ze wzrostem predkosei wiatru. Na ogét przy predkosci wiatru ponizej 17 m/s uszkodzenia sg
niewielkie, tamanie i wyrywanie drzew wystgpuje po przekroczeniu 33 m/s, ale w warunkach
skraju lasu niektére stabsze drzewa moga ulega¢ uszkodzeniu juz przy predkosci 12-14 m/s
[Xi, Peet 2011]. Wynika to z duzej przestrzennej zmiennosci pola wiatru (nawet w terenie ptaskim)
i fakeu, ze ostrzezenia meteorologiczne i klasyfikacje predkosci wiatru oparte sa na pomiarach

wykonywanych w warunkach standardowej stacji meteorologicznej.

! http://pogodynka.pl/ostrzezenia/klasyfikacja
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Tabela 3. Klasyfikacja maksymalnych predkosci wiatru dla gospodarstwa lesnego w Polsce [Lorenc 2012, zmienione]

Stop lén . Prqdkf)fc (m/s) Charakterystyka wiatru | Skutki dziatania wiatru
zagrozenia lasu | na wysokosci 10 m n.p.g.
i Porusza duze galezie i mniejsze drzewa, utrudnia
>11 Porywisty .
1 prowadzenie prac terenowych
>17 Gwattowny Lamie gatezie drzew
>21 Wichura Lamie grube galezie i konary
2
225 Silna wichura Eamie i wyrywa drzewa o plytkim systemie korzeniowym
29 Bardzo silna wichura Wyrwa drzewa z 'korzeni‘ami, powoduje straty
5 na wickszych powierzchniach
33 Huragan l\Wyrywa lub tamie duze drzewa, niszczy rozlegte obszary
asu

Model ryzyka uszkodzenia drzewostanu przez wiatr, uwzgledniajacy cechy drzewostanu
i dotychczasowe straty, zostal opracowany przez Bruchwalda i Dmyterko [2010]. Uwzglednia
on zmienne ($rednig wysoko$¢ gatunku gtéwnego, wiek gatunku gléwnego, sktad gatunkowy,
$rednig smuktos¢ oraz czynnik zadrzewienia) i state cechy drzewostanu (typ siedliskowy, orografia,
potozenie wzgledem skraju lasu, sposéb wyksztalcenia $ciany lasu).

Prowadzac klasyfikacje skutkéw oddziatywania wiatru na drzewostany, uwzgledniane sa dwie
charakterystyki: miazszo$¢ wywrotéw i ztoméw (wielkos¢ uszkodzen) oraz wielko$¢ uszkodzone;j
powierzchni lesnej (zasieg przestrzenny, rys. 2). Biorac pod uwagg te cechy mozna wprowadzi¢
indeksowanie uszkodzen drzewostanu przez silne wiatry: 1 — uszkodzenia umiarkowane, 2 — silne
i 3 — ekstremalne [Stucki i in. 2014].

W Szwajcarii jako granice miedzy indeksem uszkodzeni 1 i 2 (straty wystepujace $rednio
co 3 lata) przyjeto uszkodzenia obejmujace 41000 m’, natomiast miedzy 2 i 3 (straty wystepujace
érednio co 30 lar) — 633000 m’ drewna [Stucki i in. 2014].

3. Huraganowe predkosci wiatru 11/12 sierpnia 2017 r. w Polsce

W koricu pierwszej dekady sierpnia 2017 roku Polska znalazta si¢ migdzy wyzem na wscho-
dzie i nizem na zachodzie, po wschodniej stronie zafalowanego frontu. Naptywato upalne powietrze
z poltudnia, kontrastujace z chtodniejszym o ponad 15°C powietrzem na zachodzie (rys. 3).

W dniach 10-12 sierpnia niz nad Atlantykiem przemieszczat si¢ na NE i poglebiat sie.
11 sierpnia Polska znalazta si¢ w zatoce niskiego cisnienia, w ktdrej, przy duzej energii chwiejno-
$ci, utworzyl si¢ o$rodek nizowy i zafalowany front. Tendencja baryczna w tym dniu wynosita
4-5 hPa (rys. 4).

W godzinach popotudniowych i wieczornych poczatkowo nad Dolnym Slaskiem, a nastep-
nie nad Wielkopolska powstaly komérki i superkomérki burzowe. Miedzy godzing 21:00 i 22:00
EET powstata struktura bow echo, a nastepnie wyksztalcit si¢ mezoskalowy uktad konwekeyjny
(rys. 5). Podczas przechodzenia catego ukladu wystgpowaly bardzo silne porywy wiatru (rys. 6).

Sytuacja meteorologiczna, jaka byla przyczyna strat w drzewostanach §rodkowo-zachodniej

Polski, zostata szerzej scharakteryzowana przez Taszarka i in. [2019].
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http://www.ogimet.com]

250



Przyczyny i skutki strat w lasach pétnocnej Polski w dniach 11-12 sierpnia 2017 roku

Rys. 5. Tworzenie si¢ mezocyklonu, bow echa i mezoskalowego uktadu konwekcyjnego na obrazie radarowym
[zrédto: https://radar-opadow.pl/?radartype=cappi&date=11-08-2017#]
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Rys. 6. Srednie (linia) predkosci i porywy (stupki) wiatru na wybranych stacjach meteorologicznych w dniu 11/12 sierpnia
2017 r. [na podstawie http://www.ogimet.com]
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4. Skutki huraganu w lasach pétnocnej Polski

Wiatr w zaleznosci od predkosci powoduje mechaniczne uszkodzenia drzew i drzewostandw.
Szkody te polegaja gléwnie na famaniu gatezi, wierzchotkéw i pni (wiatrotomy) lub wywracaniu
calych drzew (wiatrowaly). Drzewa, ktdre przetrwaly dziatanie zywiotu, cz¢sto majg wewngtrz-
ne spekania drewna w obrebie strzaly oraz naderwane korzenie. Moga wystgpowac zranienia
oraz rozlegle uszkodzenia aparatu asymilacyjnego. Jest to przyczyna ostabienia oraz zwigkszone;j
podatnosci na ataki grzybéw i owadéw.

Oceny uszkodzeni drzewostanéw przez huragan z 11 sierpnia 2017 r. dokonano na pod-
stawie danych z nadlesnictw potozonych w Borach Tucholskich, gdzie straty w lasach byly
najwicksze (rys. 7).

Duze uszkodzenia drzewostanéw na tym terenie to nie tylko straty dotyczace powierzchni
lesnej (np. do 32% powierzchni Nadlesnictwa Rytel), ale takze straty masy drewna: w jednym
tylko Nadlesnictwie Rytel przekroczyty one 1,5 mln m’, co wedtug Stuckiego i in. [2014] klasy-
fikuje skutki huraganu jako katastrofalne (najwyzszy, 3 stopieri uszkodzen).

Uszkodzenia powstate w Borach Tucholskich w wyniku huraganu w dniu 11 sierpnia 2017 r.
obejmowaly przede wszystkim drzewostany w wieku 41-60 lat, a nastgpnie 61-100 lat (rys. 8).

Wiatrotomy stanowia 66% uszkodzeri, 33% wiatrowaly, a ok. 1% wysmaganie drzew
(rys. 9). Przewaga wiatrofomdw byta zwiazana z duzym udziatem sosny w drzewostanach Boréw

Tucholskich, ktdra jest podatna na ztamania ze wzgledu na rozwinicty palowy system korzeniowy,

Straty w drzewostanie (m’ x 1000)

[Clis-100 [ 250500 [ 10002000

Rys. 7. Przemieszczanie sig linii konwekgji (ciemna linia)
- 500- -25 . ..
D et D 00-1000 - 2000-25020 i straty w lasach [Taszarek i in. 2019]
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Rys. 10. Uktad pni drzew po huraganie
w dniu 11 sierpnia 2017 r.
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dtuga prosta strzale i wysoko osadzong roztozysta korong. Wigkszo$¢ wiatrowatéw stanowit swierk
przez specyficznie rozwiniety plytki i rozlegly system korzeniowy (system talerzowy). Z gatunkdéw
lisciastych najwieksze straty dotyczyly brzozy, debu i olszy. Wiatrolomy wystepowaly najczesciej
w drzewostanach w wieku 40-80 lat, natomiast wiatrowaly w nieco starszych klasach wieku. Znisz-
czenia drzewostanéw obejmujace bardzo duze powierzchnie wymagaty catkowitego odnowienia.

Kierunek utozenia ztamanych i wywréconych drzew wskazuje na huraganowy typ powsta-
nia zniszczed w drzewostanach (rys. 10).
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5. Podsumowanie

Lasy, oprocz funkeji produkeyjnej, petnia wazna role w ochronie réznorodnosci biologicz-
nej, zasobéw wody, fagodzeniu skutkéw zmian klimatu oraz sekwestracji wegla. Wskazane jest
wigc stworzenie w celach operacyjnych klasyfikacji zjawisk niebezpiecznych dla gospodarki lesnej,
w tym réwniez skrajnych predkosci wiatru, z uwzglednieniem prawdopodobieristwa ich wystapie-
nia i mozliwych skutkéw. Na podstawie okreslonego ryzyka zagrozenia drzewostanu przez silny
wiatr mozna podja¢ odpowiednie dziatania w ramach planowania hodowlanego i urzadzeniowego,
zmierzajace do jego obnizenia [Bruchwald, Dmyterko 2010].

Obszar objety stratami w lasach w dniach 11-12 sierpnia 2017 r., szczegélnie jego potudnio-
wa cz¢$¢, potozony jest peryferyjnie w stosunku do stwierdzonych wezesniej rejonéw szezegélnie
narazonych na silne wiatry [Zajaczkowski 1991; Dmyterko i in. 2015]. Rozmiar strat i przebieg
proceséw atmosferycznych wskazuja, ze zagrozenia moga dotyczy¢ rowniez nadlesnictw znajduja-
cych si¢ w strefie niskiego ryzyka zniszczen lasu przez silny wiatr. Wedlug Panferova i in. [2009]
w kolejnych latach przez faczne oddziatywanie wzrostu temperatury powietrza, zmniejszenie
si¢ dostgpnosci wody w glebie i czestsze zjawiska ekstremalne, w tym duze predkosci wiatru,
zwiekszy si¢ ryzyko uszkodzen drzewostanéw. Dlatego waznym elementem w budowaniu sys-
temu zarzadzania ryzykiem i odpowiedniego ostrzegania jest uwzglednianie aktualnych prognoz

meteorologicznych.
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Streszczenie

Ze zmianami klimatu, ktére szczegblnie zaznaczyly si¢ na przetomie XX i XXI wicku wiaza si¢ czgstsze
ckstremalne zjawiska pogodowe. Jednym ze zjawisk pogodowych, ktérego skutkom nie mozna zapobiec,
jest silny wiatr. Wigkszo$¢ wichur, kedre przeszly przez Polske, wiazato si¢ z osrodkami niskiego ci$nienia.
Wystgpowanie duzych predkosci wiatru w chtodnej porze roku jest naturalng cecha klimacu Polski. Przy-
czyng silnych wiatréw latem moga by¢ fronty szkwatowe i traby powietrzne. Waznym zagadnieniem jest
opracowanie odpowiedniej klasyfikacji predkosci wiatréw, ktére moga mie¢ destrukceyjny wplyw na drzewo-
stany. Wspotczesne badania wskazuja, ze porywiste wiatry przekraczajace 11 m/s moga spowodowaé pierwsze
uszkodzenia drzew, a przekroczenie 30 m/s powoduje powazne uszkodzenia drzewostanéw. Poznanie i moni-
torowanie mechanizméw prowadzacych do duzych predkosci wiatru, ocena jego wplywu na drzewostany
i zarzadzanie ryzykiem zwigzanym ze skutkami, jakie wiatr wywoluje, jest jednym z waznych elementéw

strategii gospodarki lesnej.
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11 sierpnia 2017 roku, po naplywie goracego powietrza zwrotnikowego z potudnia, nad Polske naptyneto
znacznie chlodniejsze powietrze polarne. Po potudniu i wieczorem powstaty komérki i superkomorki burzo-
we w potudniowo-zachodniej cz¢dci kraju, a nastgpnie caly uktad przemieszczat si¢ w kierunku pétnocnym,
tworzac lini¢ szkwalu. Przemieszczajac si¢ ku pétnocy, powstal mezoskalowy uktad konwekeyjny (MCS)
z porywistym wiatrem przekraczajacym miejscami 40 m/s. Na skutek przemieszczajacego si¢ uktadu burzo-
wego uszkodzeniu ulegto prawie 80 tysiecy hektaréw laséw, z ktérych ponad 39 tysiecy hektaréw zostato

sklasyfikowane do catkowitego odnowienia.

Stowa kluczowe

Uszkodzenia lasu, porywy wiatru, klasyfikacja wiatru.

Summary

Climate change, which was particularly marked at the turn of the 20" and 21" centuries, was accompanied
by unfavourable weather phenomena. One of the weather phenomena whose effects cannot be prevented are
hurricane. Much of the most devastating storms, which crossed over Poland, were associated with low pres-
sure systems. The occurrence of high wind speeds in the cold season is a natural feature of Poland’s climate.
The cause of the damage at summer may be squall fronts and tornado’s. An important issue is to develop
a category of winds for the forest district which can have destructive effect on the stands. Current research
shows that gusty winds exceeding 11 m/s may cause first damage to the trees, while exceeding 30 m/s occur
severe damage. Knowing and monitoring the mechanisms leading to strong winds, assessing their impact,
and managing risk in the context of their effects is one of the important elements of a forest management
strategy.

On the 11th of August 2017, after the influx of hot tropic air, much cooler polar air began to flow from
the west. In the afternoon and evening began to form cell and supercell storm in the south-west of the coun-
try and then they were moving in the north direction forming a squall line. With a Mesoscale Convective
System (MCS) moving to the north, there was a gusty wind exceeding 40m/s in some places. The effect
of moving MCS was the damage of almost 80 thousand hectares of forests in Poland, which of more than

39 thousand hectares were classified to complete restoration.

Key words

Forest damage, wind gust, wind classification.
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ZAKONCZENIE

Ogolnokrajowa konferencja pt: Wspdlczesne problemy klimatu Polski miata charakter
naukowo-aplikacyjny. W Konferencji wzi¢to udziat ponad osiemdziesiat 0séb reprezentujacych
czternascie o§rodkdw akademickich, sze$¢ instytutéw badawczych, dwa stowarzyszenia i fundacje
oraz przedstawiciel Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Podczas konferencji wypracowane
zostaly wnioski i zalecenia dotyczace koniecznosci podejmowania dalszych badar zjawisk i warun-
kéw meteorologicznych, klimatycznych i hydrologicznych oraz dziatar na rzecz spoleczenistwa
i gospodarki funkcjonujacych w warunkach zmiany klimatu.

Whioski pokonferencyjne:

1. Konferencja Wspdiczesne problemy klimatu Polski spotkata si¢ z duzym zainteresowaniem
srodowiska naukowego i praktykéw. Swiadezy to o potrzebie organizowania spotkari umoz-
liwiajacych wymiang pogladéw oraz zapoznanie si¢ z problematyka badawcza podejmowana
w réznych osrodkach badawczych.

2. Duza liczba wystapieni ograniczata czas na dyskusje, ktéra pozwolityby na rozwinigcie i lepsze
poznanie zagadnieri poruszanych w referatach i na posterach. Nalezy w przysztosci podja¢
odpowiednie dziatania organizacyjne w celu zapewnienia dtuzszego czasu na dyskusje.

3. W badaniach zwiazanych z warunkami pogodowymi, klimatycznymi i hydrologicznymi
waznym zagadnieniem jest jako$¢ danych uwzglednianych w analizach. Dlatego nalezy
dazy¢ do utrzymania wymaganego standardu metod pomiarowych oraz kontroli homoge-
nicznosci i jednorodnosci danych.

4. Duzym globalnym wyzwaniem, zaréwno dla nauki jak i gospodarki jest adaptacja wrazli-
wych dziatéw gospodarki i spofeczeristwa do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych,
przy jednoczesnym zachowaniu odpowiednich efektéw ekonomicznych i warunkéw eko-
logicznych. W zwiazku z powyzszym istnieje potrzeba podjgcia interdyscyplinarnych badar
i wspétpracy srodowiska naukowego, gospodarczego i politycznego w celu wypracowania
strategii zapewniajacej warunki rozwoju spolecznego i stabilno$¢ ekosysteméw w kontekscie
prognozowanych zmian klimatycznych.

5. Dzialaniami podejmowanymi w celu poprawy funkcjonowania spoteczenistwa w kontekscie
zagrozeri meteorologicznych i hydrologicznych jest wprowadzenie odpowiedniego progra-
mu edukacyjnego oraz komunikatywnego systemu ostrzegania przed niebezpiecznymi

zjawiskami pogodowymi.
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