Prace i Studia Geograficzne
2011, T. 47, ss. 51-66

Michat Marosz, Robert Wéjcik,

Dawid Biernacik, Ewa Jakusik, Michat Pilarski,
Matgorzata Owczarek, Mirostaw Mietus

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

01-673 Warszawa, ul. Podlesna 61

e-mail: michal.marosz@imgw.pl

ZMIENNOSC KLIMATU POLSKI OD POLOWY XX WIEKU.
REZULTATY PROJEKTU KLIMAT

Poland’s climate variability 1951-2008.
KLIMAT project’s results

Summary. The paper deals with the temporal and spatial variability of thermal and
pluvial conditions in Poland. The scope of analysis comprised over 50 years cove-
ring period 1951-2008. Aside the above mentioned characteristics sea level changes
and the ice conditions on the coast of Baltic Sea were also investigated. The results
show good concordance of the thermal characteristics variability in Poland with the
global ones as the annual average temperature change for Poland exceeds 0.20°C per
decade and it is even higher in winter and spring (over 0.35°C-decade™). There is also
a significant increase in heat waves number and their duration. Pluvial characteristics
variability is not as coherent and reveals areas of different change direction during
analysed period.

Stowa kluczowe: klimat Polski, temperatura powietrza, opady atmosferyczne, poziom
morza, zlodzenie Baltyku
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WPROWADZENIE

Zmiany obserwowane w systemie klimatycznym w skali globalnej sktaniaja
do glebszej analizy zmienno$ci warunkéw klimatycznych w skalach regional-
nych lub lokalnych. Pozwalaja one na umiejscowienie zmian zachodzacych
w tych skalach na tle zmiennosci globalnej. W niniejszej publikacji przedsta-
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wiono zmienno$¢ wybranych cech klimatu Polski w drugiej potowie XX wieku.
Gloéwny nacisk zostal potozony na warunki termiczne i pluwialne — analizie
poddano wartosci Srednie obszarowe (regionalne) temperatury powietrza w se-
zonach oraz zmiany sezonowych charakterystyk pluwialnych oparte na dobo-
wych sumach opadu atmosferycznego. Dodatkowo zaprezentowano zmienno$¢
wystepowania fal ciepta i chtodu na wybranych stacjach. Z wielu wzgledéw,
w tym réwniez praktycznych/aplikacyjnych, istotne zdaja si¢ parametry nieco
rzadziej wlaczane do analiz charakterystyk klimatologicznych Polski, a miano-
wicie zmienno$¢ poziomu morza oraz zlodzenia na polskim wybrzezu Battyku.

Zakres czasowy analizy obejmowal w przypadku charakterystyk termicz-
nych okres 1951-2008 (fal ciepta i chtodu 1966-2008). W przypadku charak-
terystyk pluwialnych by on o 10 lat krétszy i obejmowal wielolecie 1961-2008.
W analizach zmienno$ci poziomu morza oraz liczby dni ze zlodzeniem wyko-
rzystano dane z okresu 1951-2008. Zakres przestrzenny badan obejmowat ob-
szar kraju (ryc. 1) (temperatura i opady), a w analizach zwiazanych z Morzem
Battyckim zaprezentowano wyniki z wybranych stacji (Swinoujscie, Kotobrzeg,
Ustka, Leba, Wladystawowo, Hel, Gdynia, Gdansk Port). Dane pochodzily
z bazy danych IMGW, a ich jako$¢ byla weryfikowana.
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji synoptycznych wykorzystanych w analizie
Fig. 1. Location of synoptic stations used in the research
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W przypadku analizy zmiennosci temperatury powietrza postuzono sie
syntetycznymi wskaznikami termicznymi — $rednia obszarowa temperatura
powietrza (Alexandersson 1986) w porach roku w 7 wybranych regionach fi-
zycznogeograficznych oraz na obszarze calej Polski (dodatkowo z podziatem
regionu 2 — pas pojezierzy i 3 — pas nizin na cze$¢ wschodnig i zachodnia
wzdluz potudnika 19°E). Wyznaczajac poszczegdlne regiony, wzorowano sie
na podziale Polski na regiony fizycznogeograficzne wedlug Kondrackiego
(2002) — Pobrzeza, pas pojezierzy, region nizin, wyzyny, Podkarpacie, Sudety
i Karpaty (ryc. 2).
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Ryc. 2. Podzial Polski na regiony fizycznogeograficzne: 1 — Pobrzeza, 2 — pas pojezierzy
(2E — cze$¢ wschodnia, 2W — cze$¢ zachodnia), 3 — pas nizin (3E - cze$¢ wschodnia,
3W — czes$¢ zachodnia), 4 — pas wyzyn, 5 — Podkarpacie, 6 — Sudety, 7 — Karpaty (opra-
cowanie wlasne za Kondrackim 2002)

Fig. 2. Selected physical-geographical regions of Poland: 1 — coastal areas, 2 — lake
districts (2E — eastern part, 2W — western part), 3 — lowlands (3E - eastern part, 3W
— western part), 4 — highlands, 5 — Podkarpacie, 6 — Sudety, 7 — Karpaty (after Kon-
dracki 2002)

Zmienno$¢ warunkow pluwialnych w Polsce zostala scharakteryzowana na
podstawie 48 stacji synoptycznych, z ktérych pozyskano komplet danych z wie-
lolecia 1961-2008. W przypadku analizy charakterystyk pluwialnych wzieto
pod uwage roczne i sezonowe informacje o sumach opadéw, liczbie dni z opa-
dem oraz liczbie dni, w ktérych suma opadu przekroczyla wieloletnig wartos¢
kwantyla 90%. W przypadku ostatniego z wymienionych elementéw wartos¢
progowa (kwantyl 90%) zostala obliczona na podstawie dobowych sum opa-
déw z okresu 1971-1990, z uwzglednieniem tylko dni z opadem (suma opadu
> 0,1 mm).
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TEMPERATURA POWIETRZA

Zima najcieplejszym regionem, ze $rednia temperatura obszarowa wyno-
szacg w rozpatrywanym wieloleciu 0,0°C, jest pas pobrzezy (ryc. 3). Na pozo-
stalym obszarze kraju $rednia temperatura w tym sezonie jest ujemna. Najzim-
niejszym regionem jest wschodnia cze$¢ pojezierzy (-2,4°C). Wiosna z kolei
najchlodniej (6,7°C) jest nad morzem (region 1), natomiast najcieplejszymi re-
gionami sa zachodnia cze$¢ nizin (8,2°C) oraz Podkarpacie (8,0°C). Podobnie
latem regiony te charakteryzuja si¢ najwyzsza $rednia obszarowa temperatura
powietrza, wynoszaca 17,6°C. Najchlodniejszym okresem letnim w Polsce
(15,9°C) charakteryzuja si¢ Sudety. Klimatologiczna jesien najcieplejsza jest
w regionie 1 (9,0°C), natomiast najchlodniejsza we wschodniej czesci Pojezierzy
(7,7°C) i Karpatach (7,8°C). Generalnie w regionach fizycznogeograficznych
Polski znajdujacych si¢ na zachdd od $rodkowego potudnika kraju (19°E) jest
cieplej niz w tych lezacych na wschodzie.

Warto zaznaczy¢, ze obliczona $rednia obszarowa nie uwzglednia stacji wy-
sokogdrskich.

Przeprowadzona analiza rangowa utworzonych serii wskaznikéw wykazata,
ze najnizsza temperatura w Polsce w sezonie zimowym wystapila na przetomie
1962/63 r., kiedy to $rednia temperatura powietrza od grudnia do lutego wyno-
sita —=7,5°C, a takze 1969/70 i 1984/85 ze $rednia temperatura w kraju ponizej
-5,0°C. Najcieplejsze zimy charakteryzowaly sie w kazdym regionie dodatnia
$rednig temperatura (powyzej 2,0°C). Srednia temperatura zima 2006/07 wyno-
sita w Polsce 2,7°C, a w rejonie nadmorskim (region 1) az 3,7°C. Wiosna, po-
dobnie jak w roku, najwyzsza $rednia temperature (w wiekszo$ci regionéw
przekraczajaca 10,0°C) stwierdzono w 2007 i 2000 r., natomiast najchtodniejszy
okazal sie rok 1955, ze $rednig temperatura na wiosne nizszg o ponad 5,0°C od
najcieplejszych. Nieznacznie mniejsza zmiennoscia miedzyroczna charaktery-
zuje sie lato. Srednia obszarowa temperatura powietrza w tym sezonie w Polsce
w najcieplejszych latach przekraczata 19,0°C (1992 i 2002), a w najchlodniej-
szych (1978 i 1962) wyniosla nieco ponad 15,0°C. Jesienn we wszystkich regio-
nach byta cieplejsza niz wiosna. W 2006 r. $rednia temperatura w Polsce osig-
gnela 11,0°C, a w regionie 1 nawet 12,0°C. Najchlodniejsza jesien w kraju
wystapita w roku 1993 (6,4°C), natomiast w Sudetach i Karpatach w 1952 r.
(odpowiednio 6,2°C i 5,7°C).

Cecha dlugookresowej zmiennosci $redniej temperatury jest jej systema-
tyczny, istotny statystycznie we wszystkich regionach wzrost w calym roku i na
wiosne. Rowniez w $rednich warto$ciach z zimy i lata zmiany sa z reguly istot-
ne statystycznie (z wyjatkiem wyzyn latem i zima oraz Podkarpacia w zimie),
natomiast jesienia niewielkie wzrosty sa juz nieistotne. Do podobnych wnio-
skow doszed! Filipiak (2004), ktéry stwierdzil, iz jesienn na Pomorzu charakte-
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Zima (XII-IT)

Jesien (IX-XT)

Ryc. 3. Srednia sezonowa temperatura powietrza w wyznaczonych regionach i w Polsce
(1951-2008)
Fig. 3. Average seasonal air temperature of selected regions in Poland (1951-2008)



56 M. Marosz, R. Wojcik, D. Biernacik, E. Jakusik, M. Pilarski, M. Owczarek, M. Mietus

ryzuje sie stabilizacja temperatury, a szczegdlnie silny trend jest obserwowany
w tym rejonie w calym roku oraz w porze wiosennej i zimowej.

Wzrost temperatury powietrza w okresie 1951-2008 na obszarze Polski
(tab. 1) w roku wynosi od 0,19°C (Wyzyny) do 0,27°C (Pobrzeza) na 10 lat.
W przypadku wiosny i zimy szybko$¢ zmian jest wieksza — wiosng wynosi od
0,30°C na 10 lat w Sudetach (region 6) do 0,40°C na 10 lat na Pobrzezach, a zima
od 0,34°C na 10 lat w Karpatach (region 7) do 0,43°C na 10 lat na Pojezierzu
Pomorskim (region 2W). Mozna zauwazy¢, ze najwieksze wzrosty sredniej tem-
peratury powietrza wystepuja na péinocy i zachodzie kraju, z wyjatkiem okre-
su letniego, kiedy warto$¢ wspoélczynnika trendu jest najwigksza w Karpatach
(0,25°C na 10 lat).

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikéw trendu (°C na 10 lat) Sredniej sezonowej tempera-
tury powietrza w wyznaczonych regionach i Polsce w wieloleciu 1951-2008 (pogrubio-
no wartosci istotne statystycznie na poziomie a = 0,05)

Table 1. Trend coefficients (°C per 10 years) of average seasonal air temperature in
selected regions 19512008 (statistically significant — at 0.05 level — values were print-
ed in bold)

Region

1 2 2W | 2E 3 3W | 3E 4 5 6 7 |Polska
Sezon

Zima 0,40 | 0,42 | 0,43 | 0,41 | 0,40 | 0,40 | 0,39 | 0,31 | 0,33 | 0,31 | 0,34 | 0,38

Wiosna | 0,40 | 0,38 | 0,40 | 0,34 | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,32 | 0,37 | 0,30 | 0,38 | 0,36

Lato 0,22 | 0,15 | 0,21 | 0,07 | 0,15 | 0,20 | 0,08 | 0,13 | 0,19 | 0,20 | 0,25 | 0,17

Jesienn 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,09 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,06

Rok 0,27 | 0,25 | 0,27 | 0,21 | 0,24 | 0,25 | 0,21 | 0,19 | 0,22 | 0,20 | 0,25 | 0,24

Ponadto przeprowadzono analize warto$ci anomalii sredniej obszarowej
temperatury powietrza w calym kraju w stosunku do wielolecia 1971-1990
(ryc. 4). Zdecydowanie najwiekszym zakresem wartosci (od —8°C do +4°C) cha-
rakteryzuje sie zima. Uwage zwraca okres wyraznego obnizenia warto$ci ano-
malii w latach 1960. oraz dodatnie anomalie na przetomie lat 1980. i 1990.

Wiosna i jesienia w poszczegélnych latach anomalie w stosunku do $redniej
z wielolecia 1971-1990 nie przekraczaja +3,0°C. W sezonie wiosennym mozna
zaobserwowac wyraznie chlodniejszy okres lat 1950. i 1960. oraz zdecydowanie
cieplejsze dwie ostatnie dekady analizowanego okresu, co, jak zostalo opisane
wczesniej, skutkuje znacznymi dodatnimi trendami temperatury o tej porze
roku. Z kolei jesieni charakteryzuje sie wystepowaniem niewielkich miedzyrocz-
nych wahan temperatury. W lecie, podobnie jak w calym roku, obserwujemy
znaczny wzrost anomalii $Sredniej obszarowej temperatury powietrza, szczegoél-
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nie wyrazny od lat 1990. (od roku 1997 wystepuja jedynie dodatnie anomalie).
Ponadto uwage zwraca chlodniejszy okres lat 1970.
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Ryc. 4. Anomalie $redniej obszarowej temperatury powietrza w Polsce w poszczegél-
nych porach roku w odniesieniu do wielolecia 1971-1990 (a — wspélczynnik kierunko-
wy réwnania trendu °C - rok )

Fig. 4. Seasonal area average temperature anomalies in Poland (reference period 1971—
1990) (a — trend coefficient °C - year )

FALE CIEPLA I CHLODU

O zachodzacych w Polsce przeksztalceniach charakterystyk klimatycznych
$wiadcza réwniez zmiany liczby oraz czasu trwania kilkudniowych okreséw ze
szczeg6lnie wysoka lub szczegélnie niska w danym miejscu temperaturg powie-
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trza, nazywanych ,falami ciepla” i ,falami chtodu” W niniejszej pracy okresy te
zdefiniowano na podstawie prac Morawskiej-Horawskiej (1991) oraz Mietusa
i Filipiaka (2001) i wyznaczono na 23 stacjach w Polsce w latach 1966—-2008
(wyniki dotyczace wybranych stacji przedstawiono w tab. 2). Srednio w roku
w Polsce wystepuje od 3 do 5 fal ciepta oraz od 2 do 4 fal chtodu. Sredni taczny
czas ich trwania wynosi odpowiednio od 18 do 36 oraz od 13 do 28 dni w roku.
Na calym obszarze Polski istotne statystycznie (na poziomie a = 0,05 zmiany
zachodza w przypadku fal ciepta. Ich roczna liczba zwigksza sie o niecaly 1
dzien na 10 lat, a faczny roczny czas trwania zwieksza si¢ o 5 do 8 dni na 10
lat. Swiadczy to o systematycznym wydtuzaniu sie okreséw ze szczegélnie wy-
soka temperatura powietrza. Najwieksze wartosci wspélczynnikéw trendu li-
niowego obliczono na podstawie serii z Rzeszowa.

W przypadku fal chtodu rozpatrywane serie charakteryzuja si¢ tendencja
spadkowaq lub tez nie wykazujg zmian. Warto$ci wspoétczynnikéw trendu linio-
wego wynoszg od —0,07 do —0,54 (na 10 lat), jedynie w Lodzi i Suwatkach wy-
kazano istotny statystycznie spadek.

Tabela 2. Wspoétczynniki trendu liczby fal ciepta/chlodu oraz ich dlugosci (1966-2008).
Wspolczynniki statystycznie istotne (na poziomie o = 0,05) zostaly pogrubione

Table 2. Trend coefficients of number of heat/cold waves and their total duration
(1966—2008). Statistically significant (at 0.05 level) coeffs. have been bolded

Liczba fal ciepta | Dlugos¢ fal ciepla | Liczba fal chtodu | Dlugos¢ fal chfodu
(liczba/10 lat) (dni/10 lat) (liczba/10 lat) (dni/10 lat)
Bialystok 0,90 6,63 -0,48 -3,52
Hel 0,47 5,72 -0,34 -2,49
Krakéw 0,83 8,96 -0,07 -1,03
Lublin 0,84 5,99 -0,43 -2,23
Lédz 0,70 6,36 -0,54 -3,98
Poznan 0,71 7,80 -0,34 -3,31
Rzeszéw 0,95 8,32 -0,03 -1,09
Suwalki 0,68 8,07 -0,36 -4,09
Szczecin 0,79 7,48 -0,20 -1,60
Torun 0,70 6,22 -0,24 -1,66
Ustka 0,62 6,07 -0,41 -3,13
Warszawa 0,51 5,11 -0,19 -2,59
Wroctaw 0,59 6,58 -0,28 -1,93
Zakopane 0,35 5,16 -0,52 -3,08
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WARUNKI PLUWIALNE

Roczne sumy opaddw cechuja si¢ znacznym zréznicowaniem zaréwno pod
wzgledem wartosci, jak i kierunku zmian w okresie 1961-2008 (ryc. 5). Wzrost
opadéw odnotowano na Pomorzu oraz Wybrzezu — maksymalnie w Elblagu,
o ponad 100 mm - oraz na potudniowo-wschodnich kraricach Polski (Lesko,
Rzesz6éw). Srodkowa i poludniowa czesé kraju odznacza sie natomiast systema-
tycznym spadkiem sum opadéw, szczegdlnie wyraznym na Dolnym Slasku
i Przedgérzu Sudeckim. Tym niemniej przedstawione zmiany maja jedynie cha-
rakter tendencji, istotne statystycznie (na poziomie a = 0,05) zmiany odnoto-
wano tylko na dwéch punktach pomiarowych — we Wroclawiu i Raciborzu,
gdzie w okresie 1961-2008 roczne sumy opadéw ulegly zmniejszeniu o ok.
110-140 mm.

Znaczaco odmiennym rozkladem przestrzennym cechuje sie zmiana liczby
dni z opadem (ryc. 6); istotne zmiany wykryto w rejonie Zatoki Gdanskiej (Hel,
Elblag) oraz w Jeleniej Gorze. Interesujaco przedstawia sie zwlaszcza przypadek
poludniowo-zachodniej czesci kraju, gdzie wyrazny wzrost liczby dni z opadem
jest stowarzyszony ze spadkiem sum opadéw, co §wiadczy o zmniejszajacej sie
wydajnosci opaddéw na tym obszarze.

Podstawowe cechy struktury przestrzennej zmian liczby dni z opadem po-
wyzej kwantyla 90% wykazuja duze podobienistwo do opisanych wcze$niej
zmian sum opadéw — wzrost na Pomorzu i Wybrzezu oraz najwigksze spadki
w poludniowo-zachodniej Polsce (ryc. 7). Istotne statystycznie zmiany liczby
dni z opadem powyzej kwantyla 90% obserwuje sie w Leborku (wzrost) oraz we
Wroclawiu i Raciborzu (spadek). Podobienstwo rozkladu przestrzennego zmian
w przypadku sum opadéw i liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% oraz
zgodno$¢ trendéw tych dwdch elementéw we Wroctawiu i Raciborzu sugeruja,
ze zmiany rocznych sum opadéw sa w znacznej mierze ksztaltowane przez
wzrost/spadek czestosci wystepowania ekstremalnych incydentéw opadowych.

W porze zimowej (ryc. 4) w okresie 1961-2008 w przewazajacej czesci kra-
ju stwierdzono wzrost sum opaddéw, szczegdlnie wyrazny na Pomorzu, gdzie
zmiany osiggaja 30—50 mm i lokalnie maja charakter trendu (Koszalin, Resko,
Chojnice, Elblag). Obszar odznaczajacy si¢ spadkiem sum opadéw jest ograni-
czony gléwnie do poludniowo-wschodniej czesci kraju; istotne statystycznie
spadki rzedu 30—40 mm obserwuje sie we Wlodawie, Sandomierzu i Raciborzu.
Bardzo zblizony rozklad przestrzenny wystepuje w przypadku zmian liczby dni
z opadem powyzej kwantyla 90%. Liczba dni z opadem cechuje si¢ natomiast
wzrostem niemal w calym kraju, przy czym charakter trendu zmiany uzyskuja
jedynie w Elblagu (wzrost o ok. 14 dni).

Na wiosne (ryc. 4) najwiekszy wzrost sum opadéw (rzedu 20-30 mm) od-
notowano we wschodniej cze$ci Pomorza i Wybrzeza oraz w potudniowo-
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JESIEN

Ryc. 5. Zmiany sumy opadéw (mm) w Polsce w okresie 1961-2008
Fig. 5. Changes of precipitation totals (mm) in Poland 1961-2008
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LATO JESIEN

Ryc. 6. Zmiany liczby dni z opadem w Polsce w okresie 1961-2008
Fig. 6. Changes of number of wet days in Poland 1961-2008
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LATO JESIEN

Ryc. 7. Zmiany liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% w Polsce w okresie 1961—
2008
Fig. 7. Changes of number of days with precipitation over 90" quantile in Poland 1961—
2008



Zmiennos¢ klimatu Polski od potowy XX wieku. Rezultaty projektu KLIMAT 63

-wschodniej czesci kraju (trend w Rzeszowie). Zmiany o charakterze trendu
obserwuje sie jednak jedynie lokalnie w poludniowo-zachodniej cze$ci kraju, na
Dolnym Slasku i Przedgérzu Sudeckim, gdzie sumy opadéw w okresie 1961—
2008 ulegly zmniejszeniu o ok. 30-50 mm (Legnica, Jelenia Géra, Opole),
a w Raciborzu nawet o ponad 70 mm. Ujemne tendencje w przewazajacej cze-
$ci kraju w porze wiosennej cechuja liczbe dni z opadem. Najwieksze istotne
statystycznie zmiany (ponad 7 dni) odnotowano w Poznaniu i Zielonej Gérze.
Zmiany liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% znacznie lepiej korespon-
duja ze zmianami sum opadéw, tym niemniej sa nieznaczne i generalnie nie
przekraczaja 1 dnia. Zmiany o charakterze trendu obserwuje si¢ w Helu i Choj-
nicach (wzrost o 2-2,5 dnia) oraz Legnicy i Raciborzu (spadek o odpowiednio
2 i 4 dni).

Latem zmiany omawianych elementéw nie wykazuja istotnosci statystycz-
nej. W przypadku sum opadéw dominuja tendencje ujemne — obejmuja prawie
cala poludniowa czes¢ kraju oraz Mazowsze i Warmie, maksymalnie osiagajac
—94 mm w Bielsku-Bialej (ryc. 4). Wzrost sum opadéw odnotowano gléwnie
w zachodniej cze$ci Pomorza. Liczba dni z opadem praktycznie w catym kraju
nieznacznie wzrasta, najszybciej w rejonie Zatoki Gdanskiej (wzrost o okoto
8 dni). Zmiany liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90% sa niewielkie, tylko
w pasie od Beskidéw Zachodnich przez Mazowsze po Warmig i Mazury prze-
kraczaja 1 dzien (spadek liczby dni), nawigzujac do obszaru o najwiekszych
spadkach sum opadéw. Jedyna stacja cechujaca si¢ istotna statystycznie zmiang
tego elementu jest Plock.

Jesienia przewazaja ujemne tendencje sum opaddéw, w Wielkopolsce i na
Dolnym Slasku zmiany przekroczyly 30 mm (ryc. 4). Jedyna stacja z istotnym
statystycznie trendem jest Legnica. Wzrost sum opadéw w omawianym wielo-
leciu odnotowano jedynie w rejonie Zatoki Gdanskiej oraz w poludniowo-
-wschodniej czesci kraju. Zblizony, z wyjatkiem Przedgérza Sudeckiego, obraz
zmian otrzymano w przypadku liczby dni z opadem. Istotne zmiany tego ele-
mentu obserwuje sie z kolei jedynie w Elblagu i Jeleniej Gérze (wzrost). Jeszcze
wyrazniejsze podobienstwo do rozkladu przestrzennego zmian sum opadéw
wystepuje w przypadku liczby dni z opadem powyzej kwantyla 90%, przy czym
zmiany tego elementu sa generalnie niewielkie i przekraczaja 2 dni jedynie
w Poznaniu, Mlawie i Gorzowie Wielkopolskim.

ZMIANY SREDNIEGO, MAKSYMALNEGO I MINIMALNEGO
POZIOMU MORZA NA POLSKIM WYBRZEZU

Zmiany poziomu morza wzdluz polskiego wybrzeza Baltyku w okresie
1951-2008 okreslono, wykorzystujac dane z 8 punktéw pomiarowych: Swino-
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ujscie, Kolobrzeg, Ustka, Leba, Wladystawowo, Hel, Gdynia, Gdansk Port. Na
wszystkich stacjach zmienno$¢ sredniego rocznego poziomu morza cechuje sie
statystycznie istotnym (na poziomie a = 0,05) trendem rosnacym (tab. 3). Pod-
noszenie si¢ rocznego poziomu nastepuje w tempie ok. 0,20 cm-rok™, co jest
réwnoznaczne ze wzrostem o ponad 10 cm w ciggu calego wielolecia (Jakusik
iin. 2010). Réwniez w sezonach obserwuje sie znaczny wzrost, zwlaszcza zima
i wiosng, a w niektérych punktach pomiarowych (Wtadystawowo, Gdansk,
Gdynia) tempo wzrostu osiaga lub przekracza +0,30 cm-rok™'. WyrazZnie nizsze,
cho¢ istotne statystycznie, jest tempo zmian $redniego poziomu morza w porze
letniej. Jesienia w przypadku niektérych stacji mozna méwic jedynie o tenden-
cji wzrostowej.

Tempo wzrostu wartosci kwantyla 95% poziomu maksymalnego jest
wieksze niz w przypadku poziomu $redniego. W calym roku wartosci wspét-
czynnika trendu przekraczaja wartos¢ 0,30 cm-rok™, a wiosna osiagaja 0,45—
0,50 cm-rok™. W przypadku wartosci kwantyla 5% poziomu minimalnego
dominuja trendy rosnace, jednak mniej liczne, z mniejszymi warto$ciami
wspotczynnika trendu — nieprzekraczajacymi 0,40 cm-rok!. Tempo wzrostu
poziomu morza jest najwieksze we wschodniej czesci polskiego wybrzeza
(Wtadystawowo, rejon Zatoki Gdanskiej). Za wspomniany proces odpowie-
dzialne sa nie tylko czynniki globalne, lecz takze zmiany regionalnej cyrkula-
cji atmosferyczne;j.

Tabela 3. Zmiany (cm) $redniego (AH,) oraz ekstremalnych wartosci (A H__iH_ )
poziomu morza w okresie 1951-2008

Table 3. Mean (AH, ) and extreme (AH__ iAH__ ) sea level changes in the period 1951
2008

Stacja AH, (cm) A l(waI:ZyIL?% H, |A l(wanzi:)S% H_
Swinoujécie 9,8 4,4 19,8
Kotobrzeg 10,3 11,1 17,5
Ustka 10,7 10,4 18,5
Leba 9,1 8,9 17,1
Wiadystawowo 13,7 16,7 19,4
Hel 10,4 12,1 16,5
Gdynia 13,5 14,4 19,2
Gdanisk Port 16,1 17,7 21,0
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ZLODZENIE BALTYKU

Na polskim wybrzezu srednia roczna liczba dni z lodem (XII-IV) w anali-
zowanym okresie (1951-2008) wyniosta od niemal 20 w Swinoujéciu do ok. 8
dni w Ustce, jedynie w Helu nie przekraczata 2 dni. Jednak podczas wyjatkowo
surowych zim liczba dni z lodem moze wynie$¢ ok. 80—-100 (z wyjatkiem Helu).
Wzdluz catego polskiego wybrzeza w wieloleciu 1951-2008 odnotowano syste-
matyczny spadek liczby dni z lodem (tab. 4). Najwieksze tempo spadku liczby
dni z lodem zanotowano w Swinoujéciu (ok. 6 dni na 10 lat). Spory spadek
wystapil takze na stacjach Zatoki Gdanskiej, ktéry wyniést w Gdyni ok. 4 dni,
a w Gdansku ok. 3 dni na 10 lat. Na tych stacjach zmiany sa istotne statystycz-
nie na poziomie a = 0,05. W srodkowej czesci wybrzeza (Kolobrzeg, Ustka)
spadek liczby dni z lodem nastepuje nieco wolniej — ok. 2,5 dnia na 10 lat.
W Helu, gdzie jest najmniejsza liczba dni ze zlodzeniem, zanotowano najwol-
niejsze i nieistotne statystycznie tempo zmian (0,4 dnia na 10 lat).

Tabela 4. Wartosci $rednie oraz wspélczynniki kierunkowe réwnania trendu liczby dni
ze zlodzeniem (dni na 10 lat) na wybranych stacjach polskiego wybrzeza Baltyku (1951—
2008) (wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie a = 0,05 pogrubiono)

Table 4. Averages and trend coefficients (days per 10 years) of number of days with ice
for selected stations at Polish Baltic Sea coast (1951-2008) (statistically significant at
0.05 level were bolded)

Srednia | Zmiana liczby dni Srednia | Zmiana liczby dni
Stacja liczbadnize | zezlodzeniem Stacja |liczbadnize| zezlodzeniem
zlodzeniem (dni na 10 lat) zlodzeniem (dni na 10 lat)
Swinoujscie 19,6 -5,8 Hel 1,6 -0,4
Kolobrzeg 10,3 -2,8 Gdynia 12,7 -3,8
Ustka 7,8 -2,5 Gdanisk 8,7 -2,7
WNIOSKI

Przeprowadzone analizy potwierdzaja teze, ze zmiennos$¢ charakterystyk
termicznych w Polsce jest zgodna z trendami obserwowanymi w ogélniejszych
skalach przestrzennych. Podstawowa cecha zmiennosci temperatury w Polsce
w analizowanym okresie jest jej wzrost, ktéry w wiekszosci z wyréznionych re-
giondw jest istotny statystycznie. Uwidacznia sie to zwlaszcza w przypadku
warto$ci $rednich rocznych oraz sezonowych, z wyjatkiem jesieni, kiedy to
zmiany s3 nieznaczne i nieistotne statystycznie. Zmiana $redniej rocznej tem-
peratury powietrza w Polsce przekracza +0,2°C na 10 lat, a w przypadku wiosny



66 M. Marosz, D. Biernacik, R. Wojcik, E. Jakusik, M. Pilarski, M. Owczarek, M. Mietus

i zimy jest wieksza od 0,35°C na 10 lat. Stwierdza si¢ réwniez istotny przyrost
liczby fal ciepta, a czas ich trwania zwigksza si¢ Srednio o 5 do 8 dni na 10 lat.
Analiza zmienno$ci warunkéw opadowych wykazala znaczne niejednorodnosci
na obszarze kraju, co nie pozwala jednoznacznie potwierdzi¢ hipotezy o zgod-
nosci z procesami w skali ogélniejszej. Roczne sumy opadéw cechuja sie znacz-
nym zréznicowaniem zaréwno pod wzgledem wartosci, jak i kierunku zmian
w badanym okresie. Wzrosty sum opadéw notuje si¢ na Pomorzu i wybrzezu,
natomiast spadki w srodkowej i potudniowej czesci kraju. Zmienno$¢ sredniego
rocznego poziomu Morza Baltyckiego cechuje sie statystycznie istotnym wzro-
stem, przekraczajacym na wiekszosci stacji 10 cm w ciggu calego analizowane-
go wielolecia.

Niniejsza praca zostala zrealizowana w ramach projektu KLIMAT ,Wplyw
zmian klimatu na spoleczenistwo, srodowisko i gospodarke (zmiany, skutki
i sposoby ich ograniczania, wnioski dla nauki, praktyki inzynierskiej i planowa-
nia gospodarczego)” nr POIG.01.03.01-14-011/08 w ramach Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka wspétfinansowanego ze $rodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

http://klimat.imgw.pl/

Literatura

Alexandersson H., 1986, A homogeneity test applied to precipitation data. Jour. of Cli-
mate, 6, 661-675.

Filipiak J., 2004, Zmiennosc temperatury powietrza na Wybrzezu i Pojezierzu Pomors-
kim w drugiej pofowie XX w. Monografie IMGW.

Jakusik E., Wéjcik R., Biernacik D., Mietus M., 2010, Wplyw zmian pola barycznego nad
Europg i Pétnocnym Atlantykiem na zmiany sredniego poziomu Morza Battyckiego
w strefie polskiego wybrzeza. [w:] T. Ciupa, R. Suligowski (red.), 2010, Woda w bada-
niach geograficznych, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochan-
owskiego w Kielcach, Kielce, s. 49-58.

Kondracki J., 2002, Geografia regionalna Polski. Wyd. Nauk. PWN, Warszawa.

Mietus M., Filipiak J., 2001, Struktura czasowo-przestrzennej zmiennosci warunkow ter-
micznych w rejonie Zatoki Gdariskiej. Mat. Bad. IMGW, seria Meteorologia, 32, 52,
ss. 53.

Morawska-Horawska M., 1991, Fale ciepta i chtodu w Krakowie w stuleciu 1881-1980.
Wiad. IMGW, 14 (35), 1-4, 127-136.





