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BIOKLIMAT WYBRANYCH MIAST PASA POBRZEŻY POŁUDNIOWOBAŁTYCKICH 
NA PODSTAWIE UNIWERSALNEGO WSKAŹNIKA OBCIĄŻENIA CIEPLNEGO 

Bioclimate of the chosen cities in the Polish Baltic Coast 
based on Universal Thermal Climate Index 

MAREK PÓŁROLNICZAK*, KATARZYNA SZYGA-PLUTA*, LESZEK KOLENDOWICZ* 

Zarys treści. W niniejszej pracy, na podstawie wskaźnika UTCI (Universal Thermal Climate Index), analizowano warunki 
bioklimatyczne wybranych miast w pasie Pobrzeży Południowobałtyckich. Dodatkowo, na podstawie danych z reanaliz 
meteorologicznych NCEP/NCAR dotyczących ciśnienia atmosferycznego na poziomie morza oraz wysokości geopoten-
cjalnej 500 hPa, ustalono charakterystyczne typy sytuacji synoptycznych, które odpowiadają za wystąpienie warunków  
z ekstremalnie gorącym i zimnym obciążeniem organizmu człowieka. Analiza częstości dni według kategorii UTCI 
wykazała, że w badanych miastach w ciągu roku najczęściej pojawiają się warunki z brakiem obciążeń cieplnych organizmu 
człowieka, natomiast spośród dni z warunkami obciążającymi przeważają te ze stresem zimna. Badanie trendów wieloletnich 
wykazało statystycznie istotny wzrost wartości wskaźnika UTCI w roku i sezonach. Analiza trendów dni wg kategorii 
wskaźnika UTCI wykazała wzrost liczby dni z warunkami stresu ciepła i stresu zimna w Świnoujściu i Łebie oraz stresu 
ciepła w Kołobrzegu i zimna w Helu. 
Słowa kluczowe: bioklimat, UTCI, reanalizy NCEP/NCAR, Polska, obszar nadmorski 
 
Abstract. The paper addresses the bioclimatic conditions of selected towns of the southern part of the Polish Baltic Coast on the 
basis of the UTCI index. Moreover, the authors, by using observational data from coastline stations, as well as reanalysis data of 
the mean sea level pressure and the 500 hPa geopotential height from the NCEP/NCAR, attempt to explain which synoptic 
situations are conductive to the occurrence of days with very strong and extreme cold or heat stress. The research proved that the 
lack of thermal stress occurs most frequently. Among days with aggravating conditions days with the cold stress category appear 
most frequently. The study of long-term trends showed a statistically significant increase in the value of the UTCI index in the 
year and seasons. An analysis of days by the UTCI index category trends showed an increase in the number of days with 
conditions of both heat and cold stress in Świnoujście and Łeba, heat stress in Kołobrzeg and cold stress in Hel. 
Key words: bioclimate, UTCI index, NCEP/NCAR reanalyses, Poland, coastline 
 
 

Wstęp 

Bioklimat polskiego wybrzeża Bałtyku różni 
się od bioklimatu pozostałej części kraju. Według 
podziału bioklimatycznego Polski obszar ten 
należy do Regionu Nadmorskiego ze średnią 
roczną temperaturą powietrza w godzinach oko-
łopołudniowych na poziomie średniej dla całej 
Polski (od 8,8 do 10,5°C). Występują tutaj naj-
cieplejsze w kraju warunki termiczne w sezonie 
zimowym i jedne z najchłodniejszych w sezonie 
letnim. Region Nadmorski charakteryzuje się 
największymi w Polsce wartościami usłonecznie-
nia (ponad 1600 godzin/rok), a także największą 
liczbą dni z wiatrem silnym (Błażejczyk, Kunert 

2011). Klimat regionu jest w znacznej części 
kształtowany przez modyfikujący wpływ morza, 
co przejawia się przede wszystkim zmniejszeniem 
dobowej i rocznej amplitudy temperatury powie-
trza. Klimat nadmorski wyróżnia się spośród 
klimatów pozostałej części kraju m.in. przewagą 
czynników o charakterze bodźcowym związanych 
z większą wielkością ochładzającą powietrza 
spowodowaną łącznym wpływem niskiej tempe-
ratury oraz większej prędkości wiatru i wilgotno-
ści powietrza (Kozłowska-Szczęsna i in. 1997). 
W artykule wykorzystano dane meteorologiczne  
z wybranych stacji IMGW-PIB (Świnoujście, 
Kołobrzeg, Łeba i Hel), zatem wyniki charaktery-
zują warunki bioklimatyczne regionu oraz wybra-
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nych miast w skali mezoklimatycznej. W opraco-
waniu wykorzystano uniwersalny wskaźnik obcią-
żenia cieplnego UTCI (Universal Thermal Climate 

Index). Jest on nowoczesnym narzędziem służą-
cym ocenie warunków biotermicznych, ponieważ 
w odróżnieniu od innych wskaźników biometeoro-
logicznych uwzględnia m.in. procesy termoregula-
cyjne organizmu człowieka w różnych warunkach 
termicznych otoczenia, co daje możliwość doko-
nania zobiektywizowanej oceny warunków bio-
klimatycznych (Błażejczyk i in. 2013b).  

W licznych pracach dokonano porównania 
różnych wskaźników biometeorologicznych ze 
wskaźnikiem UTCI (Błażejczyk i in. 2012; Bröde 
i in. 2013; Novak 2013; Błażejczyk i in. 2014a; 
Matzarakis i in. 2014; Świątek 2014; Farajzadeh  
i in. 2015). UTCI był wykorzystywany m.in. do 
oceny klimatu odczuwalnego na obszarze wybra-
nych krajów i miast (Lindner 2011; Błażejczyk 
2013; Lindner-Cendrowska 2013; Mąkosza 2013; 
Błażejczyk, Błażejczyk 2014; Błażejczyk i in. 
2014b; Park i in. 2014), a także do zbadania 
związków między obciążeniem cieplnym a zmia-
ną koncentracji zanieczyszczeń powietrza (Nidz-
gorska-Lencewicz, Mąkosza 2013; Nidzgorska-
Lencewicz 2015) i umieralnością (Idzikowska 
2011; Nastos, Matzarakis 2012; Błażejczyk i in. 
2013a; Urban, Kyselý 2014). Wskaźnik posłużył 
Okoniewskiej i Więcławowi (2013) do oceny 
zmienności wieloletniej warunków bioklimatycz-
nych w godzinach okołopołudniowych w drugiej 
połowie ubiegłego wieku w Polsce. W innych 
pracach, na podstawie UTCI, analizowano uwa-
runkowania cyrkulacyjne (Nowosad i in. 2013; 
Bartzokas i in. 2013), a także oceniano np. klimat 
lokalny Kotliny Kłodzkiej (Milewski 2013). 
Wskaźnik UTCI był także zastosowany do oceny 
przydatności warunków biometeorologicznych 
dla potrzeb turystyki i rekreacji (Lindner-
Cendrowska 2013; Rutty, Scott 2014; Świątek 
2014; Kažys, Malūnavičiūtė 2015; Ge i in. 2016). 

Celem pracy jest analiza warunków biomete-
orologicznych w wybranych miastach polskiego 
wybrzeża na podstawie uniwersalnego wskaźnika 
obciążenia cieplnego (UTCI) oraz wskazanie ty-
pów cyrkulacji atmosferycznej odpowiedzialnych 
za występowanie warunków z silnym, bardzo sil-
nym i nieznośnym stresem zimna lub ciepła. 

Dane i metody 

Wskaźnik UTCI jest definiowany jako 
ekwiwalentna temperatura powietrza, przy której 
w warunkach referencyjnych podstawowe para-

metry fizjologiczne organizmu przyjmują takie 
same wartości jak w warunkach rzeczywistych. 
Oznacza to, że wymiana ciepła pomiędzy czło-
wiekiem a otoczeniem zależy tylko od temperatu-
ry powietrza, przy stałym poziomie pozostałych 
parametrów meteorologicznych (Błażejczyk i in. 
2010). UTCI oparty jest na wielowęzłowym mo-
delu wymiany ciepła Fiali (Fiala i in. 2001). Mo-
del ten składa się z dwóch podsystemów regulacji 
wymiany ciepła: pasywnego i aktywnego. Pod-
system pasywny uwzględnia fizyczne elementy 
transportu ciepła wewnątrz organizmu i na jego 
powierzchni. Podsystem aktywny uwzględnia 
natomiast fizjologiczne mechanizmy termoregu-
lacji, które zmieniają wielkość strumieni ciepła. 
Danymi wejściowymi są parametry meteorolo-
giczne i fizjologiczne. Rezultatem jest informacja 
o wielkości poszczególnych fizjologicznych pa-
rametrów organizmu. Wskaźnik UTCI zastępuje 
wielowymiarowe dane otrzymywane za pomocą 
modelu Fiali jednowymiarową wartością wyrażo-
ną w °C. Wartości wskaźnika UTCI są miarą 
obciążeń cieplnych organizmu (tab. 1). 

W opracowaniu wykorzystano dane meteoro-
logiczne z czterech miast pasa Pobrzeży Połu-
dniowobałtyckich: Świnoujścia, Kołobrzegu, Łe-
by i Helu, zarejestrowane w latach 1981–2010 
(rys. 1). Na podstawie pomiarów temperatury  
i wilgotności powietrza, zachmurzenia, ciśnienia 
atmosferycznego i prędkości wiatru w programie 
BioKlima (Błażejczyk 2011) obliczono wskaźnik 
UTCI dla godzin: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 UTC. 

Przedstawiono dobowy i sezonowy przebieg 
wartości wskaźnika UTCI dla każdego badanego 
miasta. Biorąc pod uwagę wartości z godziny 
12 UTC analizowano częstość wystąpienia liczby 
dni wg obciążenia cieplnego UTCI oraz trendy 
roczne liczby dni w latach 1981–2010. Następnie,  
w celu ustalenia typowych sytuacji synoptycz-
nych odpowiedzialnych za występowanie ekstre-
malnych warunków biometeorologicznych, po-
służono się danymi z reanaliz meteorologicznych 
NCEP/NCAR dotyczących ciśnienia atmosfe-
rycznego na poziomie morza oraz wysokości 
geopotencjalnej 500 hPa z godziny 12 UTC (Kal-
nay i in. 1996). Jako ekstremalne sytuacje biome-
teorologiczne przyjęto takie, w których wskaźnik 
UTCI o godzinie 12 UTC przewyższał wartość 
32°C (silny, bardzo silny lub nieznośny stres cie-
pła) lub był niższy od –27°C (bardzo silny i nie-
znośny stres zimna). Dni z ekstremalnymi sytu-
acjami biometeorologicznymi pogrupowano me-
todą k-średnich biorąc pod uwagę wartości ci-
śnienia na poziomie morza każdego punktu siatki 
gridowej (2,5° x 2,5°) obszaru euroatlantyckiego 
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o współrzędnych: φ 40N–60N; λ 10E–30E. Dla 
wyznaczonych grup dni skonstruowano mapy 
kompozytowe anomalii i średnich wartości ci-
śnienia atmosferycznego na poziomie morza oraz 

wysokości geopotencjalnej 500 hPa. Mapy kom-
pozytowe powstały dla zachodniej (Świnoujście), 
centralnej (Kołobrzeg) oraz wschodniej (Hel) 
części pasa Pobrzeży Południowobałtyckich. 

Tabela 1 

Skala oceny obciążeń cieplnych organizmu według wskaźnika UTCI (Błażejczyk i in. 2010) 

UTCI assessment scale of heat load for humans (Błażejczyk et al. 2010) 

UTCI (°C) Obciążenie cieplne Sposób przeciwdziałania 

powyżej +46 nieznośny stres ciepła 
niezbędne okresowe schładzanie organizmu, konieczne 
uzupełnianie płynów > 0,5 l/godz. Należy unikać dużego 
wysiłku fizycznego 

+38 do +46 bardzo silny stres ciepła 

konieczne okresowe korzystanie z pomieszczeń klima-
tyzowanych lub miejsc zacienionych, niezbędne uzupeł-
nianie płynów > 0,5 l/godz. Należy ograniczyć wysiłek 
fizyczny 

+32 do +38 silny stres ciepła 
niezbędne uzupełnianie płynów 0,25 l/godz., pożądane 
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniej-
szanie wysiłku fizycznego 

+26 do +32 umiarkowany stres ciepła niezbędne uzupełnianie płynów 0,25 l/godz. 

+9 do +26 brak obciążeń cieplnych 
fizjologiczne procesy termoregulacji są wystarczające do 
zachowania komfortu cieplnego 

0 do +9 łagodny stres zimna pożądane używanie rękawiczek i nakrycia głowy 

–13 do 0 umiarkowany stres zimna 
należy zwiększyć wysiłek fizyczny oraz chronić kończyny 
i twarz przed wychłodzeniem 

–27 do –13 silny stres zimna 
należy zwiększyć wysiłek fizyczny oraz chronić kończyny 
i twarz przed wychłodzeniem. Pożądane zwiększenie 
termoizolacyjności odzieży 

–40 do –27 bardzo silny stres zimna 

należy zwiększyć wysiłek fizyczny oraz chronić kończyny 
i twarz przed wychłodzeniem. Pożądane zwiększenie 
termoizolacyjności odzieży i ograniczenie czasu przeby-
wania w terenie otwartym 

poniżej –40 nieznośny stres zimna 
czas przebywania ograniczyć do niezbędnego minimum. 
Niezbędne zwiększenie termoizolacyjności i wiatrochron-
ności odzieży 

 

 

Rys. 1. Lokalizacja wybranych stacji IMGW-PIB w pasie Pobrzeży Południowobałtyckich 

Location of selected IMGW-PIB stations in the Polish Baltic Coast 
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Wyniki 

Warunki bioklimatyczne 
wg wskaźnika UTCI 

W badanych miastach pojawiają się dni  
z niemal całego zakresu wartości UTCI. Najczę-
ściej w każdym z miast występują dni z brakiem 
obciążeń cieplnych (od 35% w Łebie do 42%  
w Kołobrzegu; rys. 2). Spośród dni z wartością 
wskaźnika UTCI uznawaną za obciążającą orga-
nizm częściej odnotowuje się takie, w których 
pojawiają się warunki stresu zimnego, najwięcej  
z kategorii umiarkowanego stresu zimna (23–26% 
w ciągu roku) i nieco mniej z łagodnym stresem 
zimna (18–21%). Z kolei dni z silnym i bardzo 
silnym stresem zimna występują znacznie rzadziej 
ze zróżnicowaną częstością w badanych miejsco-
wościach. Zwraca uwagę ich przeważająca czę-
stość w Łebie i w Helu, gdzie pojawiają się odpo-
wiednio w 14 i 9% dni, podczas gdy w Świnouj-
ściu i Kołobrzegu występują z częstością jedynie 

ok. 4–6%. Dni z zakresu bardzo silnego stresu 
zimna pojawiają się najczęściej w Łebie, gdzie 
stanowią ok. 1,5%, podczas gdy w pozostałych 
miastach występują z częstością na poziomie  
0,1–0,7%. Warunki z nieznośnym stresem zimna 
pojawiają się w badanych miastach sporadycznie.  
W ciągu analizowanego trzydziestolecia odnoto-
wano łącznie jedynie sześć takich przypadków. 

Spośród dni, w których występuje stres ciepła, 
najczęściej pojawiają się przypadki z umiarkowa-
nym stresem ciepła. W tej strefie kategorii wskaź-
nika UTCI wyjątkowo małe częstości, w stosunku 
do pozostałych miast (od ok. 6–7%), występują  
w Łebie (ok. 3%). Dni z kategorii „silnego stresu 
ciepła” pojawiają się w Świnoujściu, Kołobrzegu  
i w Helu z częstością na poziomie ok. 0,6–0,9%  
i wyraźnie rzadziej w Łebie, gdzie stanowią ok. 
0,3% wszystkich przypadków. Dni z bardzo sil-
nym stresem ciepła w badanych miastach wystąpi-
ły jedynie w 16 przypadkach, a dni z nieznośnym 
stresem ciepła nie pojawiły się wcale (rys. 2). 

 
 

 
 

Rys. 2. Częstość (%) liczby dni według kategorii wskaźnika UTCI (godz. 12 UTC)  
w wybranych miastach pasa Pobrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

1 – nieznośny stres ciepła; 2 – bardzo silny stres ciepła; 3 – silny stres ciepła; 4 – umiarkowany stres ciepła;  
5 – brak obciążeń cieplnych; 6 – łagodny stres zimna; 7 – umiarkowany stres zimna; 8 – silny stres zimna;  

9 – bardzo silny stres zimna; 10 – nieznośny stres zimna 

Frequency (%) of the number of days according to UTCI categories (12 UTC)  
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

1 – extreme heat stress; 2 – very strong heat stress; 3 – strong heat stress; 4 – moderate heat stress; 5 – no thermal stress;  
6 – slight cold stress; 7 – moderate cold stress; 8 – strong cold stress; 9 – very strong cold stress; 10 – extreme cold stress 
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Przebieg roczny średnich, maksymalnych  
i minimalnych dobowych wartości wskaźnika 
UTCI, wygładzony średnią ruchomą 7-dniową, 
wskazuje na występowanie szeregu istotnych 
różnic warunków bioklimatycznych w badanych 
miastach (rys. 3). Najwyraźniejsze różnice doty-
czą średniego przebiegu wartości UTCI w Łebie. 
Okres najwyższych średnich wartości UTCI (za-
kresie warunków braku obciążeń cieplnych) trwa 
tutaj średnio od drugiej dekady maja do pierwszej 
dekady października, natomiast w pozostałych 
miastach jest znacznie dłuższy i trwa średnio od 
końca kwietnia do drugiej dekady października 
(rys. 3). Wartości maksymalne wskaźnika UTCI  
w tym czasie najczęściej osiągają poziom umiar-
kowanego stresu ciepła, podczas gdy w pozosta-
łych miastach często wskazują zakres silnego 
stresu ciepła. Z kolei zimą, szczególnie w stycz-
niu i lutym, średnie wartości wskaźnika UTCI  

w Łebie przebiegają często poniżej wartości pro-
gu silnego stresu zimna, natomiast w pozostałych 
miastach pozostają w kategorii umiarkowanego 
stresu zimna. 

Wspomniane wcześniej odrębności bioklima-
tu w Łebie, szczególnie dla okresu zimowego, 
można dostrzec również w przypadku analizy 
średnich dobowych wartości wskaźnika UTCI  
w przebiegu rocznym (rys. 4). Wartości wskaźni-
ka UTCI poniżej –13°C (silny stres zimna) mogą 
pojawiać się tutaj niemal przez całą zimę, od po-
łowy grudnia do drugiej dekady lutego, podczas 
gdy w Świnoujściu i Kołobrzegu występują jedy-
nie w kilkunastu przypadkach, w styczniu lub 
lutym w godzinach nocnych. W Helu kategoria 
silnego stresu zimna występuje od połowy grud-
nia do połowy lutego, najczęściej w nocy i niemal 
nigdy o godzinie 12 UTC. 

 

 

Rys. 3. Przebieg roczny średnich, maksymalnych i minimalnych wartości wskaźnika UTCI  
w wybranych miastach Pobrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

1 – nieznośny stres ciepła; 2 – bardzo silny stres ciepła; 3 – silny stres ciepła; 4 – umiarkowany stres ciepła;  
5 – brak obciążeń cieplnych; 6 – łagodny stres zimna; 7 – umiarkowany stres zimna; 8 – silny stres zimna;  

9 – bardzo silny stres zimna; 10 – nieznośny stres zimna 

Annual course of average, maximum and minimum values of the UTCI index  
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

1 – extreme heat stress; 2 – very strong heat stress; 3 – strong heat stress; 4 – moderate heat stress; 5 – no thermal stress;  
6 – slight cold stress; 7 – moderate cold stress; 8 – strong cold stress; 9 – very strong cold stress; 10 – extreme cold stress 
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Rys. 4. Dobowa i roczna zmienność średniej wartości wskaźnika UTCI  
w wybranych miastach Pobrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

Diurnal and annual variability of the average value of the UTCI index  
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

 
Istotnym elementem oceny warunków bio-

klimatycznych jest ich zmienność wieloletnia, 
którą można kreślić na podstawie trendów zmian 
średniej rocznej wartości wskaźnika UTCI oraz 
trendów wieloletnich zmian liczby dni według 
kategorii wskaźnika UTCI. Obie charakterystyki 
oceniono na podstawie równań regresji, które 
pokazano w tabelach 2 i 3 oraz na rysunku 5. 
Analiza trendów średnich rocznych wartości 

wskaźnika UTCI wykazała, że w każdym przy-
padku jego wartość wzrasta w podobnym tempie 
w Świnoujściu, Kołobrzegu i Łebie oraz mniej-
szym w Helu, co świadczy o tendencji warun-
ków odczuwalnych w kierunku złagodzenia 
zimnych obciążeń cieplnych organizmu czło-
wieka (rys. 5). Istotne statystycznie trendy dla 
sezonów potwierdziły, że zmiana ta następuje  
w ciągu całego roku (tab. 2). 

Tabela 2 

Równania regresji trendów sezonowych średnich wartości wskaźnika UTCI  
w wybranych miastach pasa Pobrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

The regression equations of seasonal trends of the average UTCI index values  
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

Pora 
roku 

Świnoujście Kołobrzeg Łeba Hel 

Wiosna 
y = 0,1528x – 0,8735 
R2 = 0,2893** 

y = 0,1462x – 2,1415 
R2 = 0,4711*** 

y = 0,1085x – 3,7452 
R2 = 0,2127** 

y = 0,0769x – 1,7956 
R2 = 0,1677* 

Lato 
y = 0,1463x – 13,262 
R2 = 0,4574*** 

y = 0,2039x – 15,107 
R2 = 0,6219*** 

y = 0,1075x – 11,057 
R2 = 0,2237*** 

y = 0,089x – 13,513 
R2 = 0,2242** 

Jesień 
y = 0,1405x + 1.3696 
R2 = 0,2996*** 

y = 0,1457x + 3.483 
R2 = 0,44*** 

y = 0,1466x – 2,4516 
R2 = 0,3521*** 

y = 0,1057x – 0,5209 
R2 = 0,2401** 

Zima 
y = 0,1882x – 12,561 
R2 = 0,2266** 

y = 0,0902x – 9,7795 
R2 = 0,1656* 

y = 0,1604x – 17,569 
R2 = 0,3841*** 

y = 0,1133x – 14,759 
R2 = 0,1972** 

istotność statystyczna trendów: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001 
the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001 
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Tabela 3 

Współczynniki kierunkowe trendów rocznej liczby dni według kategorii wskaźnika UTCI  
o godzinie 12 UTC w wybranych miastach Pasa Wybrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

The coefficients of directional trends in the annual number of days according to the UTCI index  
categories (12 UTC) in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

Pora 
roku 

Świnoujście Kołobrzeg Łeba Hel 

Wiosna 
y = 0,1528x – 0,8735 
R2 = 0,2893** 

y = 0,1462x – 2,1415 
R2 = 0,4711*** 

y = 0,1085x – 3,7452 
R2 = 0,2127** 

y = 0,0769x – 1,7956 
R2 = 0,1677* 

Lato 
y = 0,1463x – 13,262 
R2 = 0,4574*** 

y = 0,2039x – 15,107 
R2 = 0,6219*** 

y = 0,1075x – 11,057 
R2 = 0,2237*** 

y = 0,089x – 13,513 
R2 = 0,2242** 

Jesień 
y = 0,1405x + 1.3696 
R2 = 0,2996*** 

y = 0,1457x + 3.483 
R2 = 0,44*** 

y = 0,1466x – 2,4516 
R2 = 0,3521*** 

y = 0,1057x – 0,5209 
R2 = 0,2401** 

Zima 
y = 0,1882x – 12,561 
R2 = 0,2266** 

y = 0,0902x – 9,7795 
R2 = 0,1656* 

y = 0,1604x – 17,569 
R2 = 0,3841*** 

y = 0,1133x – 14,759 
R2 = 0,1972** 

istotność statystyczna trendów: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001 
the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001 
 

 
 

Rys. 5. Przebieg średnich rocznych wartości wskaźnika UTCI  
w wybranych miastach Pobrzeży Południowobałtyckich (1981–2010) 

istotność statystyczna wszystkich trendów na poziomie 0,001 

Course of the annual average UTCI index values  
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981–2010) 

the statistical significance of trends 0.001 
 

Analiza współczynników kierunkowych 
równań regresji dla rocznej liczby dni według 
kategorii UTCI wskazuje, że w Świnoujściu, 
Kołobrzegu i Łebie przybywa dni ze stresem 

ciepła (tab. 3). W przypadku zakresu silnego 
stresu ciepła tempo przyrostu wynosi odpowied-
nio ok. 6, 5 i 3 dni na 10 lat, natomiast w przy-
padku umiarkowanego stresu ciepła ok. 7 (Świ-
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noujście) i ok. 9 dni (Łeba) na 10 lat. Ponadto  
w Świnoujściu zaznacza się niewielki (ok.  
1 dzień/10 lat), ale istotny statystycznie, dodatni 
trend liczby dni z bardzo silnym stresem ciepła.  
W Świnoujściu, Łebie i w Helu ubywa dni z wa-
runkami stresu zimna. W kategorii łagodnego stre-
su zimna w Świnoujściu odnotowano ich spadek 
na poziomie ok. 9 dni/10 lat, natomiast w zakresie 
umiarkowanego stresu zimna w Świnoujściu, Łe-
bie i w Helu ubywa odpowiednio ok. 0,6 i 0,9 i 0,5 
dnia/10 lat. Istotny statystycznie wieloletni spa-
dek liczby dni z silnym stresem zimna zanoto-
wano jedynie w Łebie (ok. 2 dni/10 lat). 

Sytuacje synoptyczne związane  
z ekstremalnie ciepłymi obciążeniami  
cieplnymi organizmu 

Ekstremalnie ciepłe obciążenie cieplne orga-
nizmu w Świnoujściu (UTCI > 32°C) w badanym 
okresie występowały przy rozkładzie ciśnienia 
nad Europą generującym napływ ciepłego powie-
trza nad obszar badań z południa (rys. 6). Wyróż-
nić można dwie grupy sytuacji barycznej odpo-
wiedzialnej za bardzo duże wartości wskaźnika 
UTCI. W pierwszej z nich centrum układu wyso-
kiego ciśnienia o wartości powyżej 1020 hPa 
zalega bezpośrednio nad północno-wschodnią 
granicą Polski i obwodem kaliningradzkim.  
O napływie ciepłej masy powietrza z południa 
świadczą charakterystycznie ugięte i uniesione  
o około 120 m w stosunku do średniego położenia 
izohipsy oznaczające wysokość zalegania geopo-
tencjału 500 hPa (rys. 6, G I). W grupie drugiej 
napływ ciepłego powietrza nad Polskę powoduje 
układ wysokiego ciśnienia z centrum położonym 
na północny wschód od naszego kraju oraz niż  
z centrum nad Szkocją. Podobnie jak w poprzed-
nio opisanej grupie wysokość geopotencjału 500 
hPa nad obszarem badań jest wyższa niż średnio 
o ponad 80 m, a układ izohips również jedno-
znacznie wskazuje południową adwekcję ciepła 
(rys. 6, G II). 

W Kołobrzegu ekstremalne wartości wskaź-
nika UTCI występowały w identycznych warun-
kach rozkładu ciśnienia atmosferycznego i wyso-
kości geopotencjału 500 hPa jak w Świnoujściu. 
Również w tym przypadku wyróżniono dwie 
grupy sytuacji odpowiedzialnych za adwekcję 
ciepła z sektora południowego. W grupie pierw-
szej napływ ciepła powodował wyż z centrum 
obejmującym północno-wschodnią Polskę oraz 
obwód kaliningradzki, a w drugiej układ wyso-
kiego ciśnienia z centrum położonym na północ-

ny wschód od granic Polski wraz z niżem, które-
go centrum zalegało nad Szkocją. Zarówno war-
tości ciśnienia na poziomie morza, wysokości 
zalegania geopotencjału 500 hPa, jak i ich kształt 
oraz anomalie w dniach z ekstremalnymi dodat-
nimi wartościami wskaźnika UTCI są bardzo 
podobne w Świnoujściu oraz Kołobrzegu (rys. 7). 

Również dla Helu ekstremalne dodatnie war-
tości analizowanego wskaźnika występowały  
w niemal identycznych warunkach rozkładu ci-
śnienia na poziomie morza oraz przy podobnej 
wysokości zalegania geopotencjału 500 hPa nad 
Europą Środkową jak w Świnoujściu oraz Koło-
brzegu. W analizowanym przypadku wyróżniają 
się również dwie grupy sytuacji barycznych po-
wodujących adwekcję ciepła z południa dociera-
jącego nad znaczną część Europy. W jednej gru-
pie są sytuacje z układem wysokiego ciśnienia  
z centrum zlokalizowanym na północny wschód 
od Polski, a w drugiej występuje układ niżu oraz 
wysokiego ciśnienia zlokalizowany podobnie jak 
w poprzednio opisanych przypadkach (rys. 8). 

Sytuacje synoptyczne związane  
z ekstremalnie zimnymi obciążeniami  
cieplnymi organizmu 

Ekstremalnie zimne obciążenia cieplne orga-
nizmu może w Świnoujściu wystąpić przy trzech 
różnych typach rozkładu ciśnienia na poziomie 
morza nad obszarem Europy. W pierwszej z nich 
bardzo rozległy i silny wyż z ciśnieniem w cen-
trum wynoszącym ponad 1036 hPa zalega nad 
obszarem Bałtyku oraz znaczną częścią Skandy-
nawii, powodując wschodnią adwekcję chłodnego 
powietrza nad obszar Europy Środkowej.  
O wschodniej adwekcji chłodu świadczy charakte-
rystyczne ugięcie ku zachodowi nad znaczną czę-
ścią Europy izolinii określających wysokość geo-
potencjału 500 hPa oraz ich anomalie wynoszące 
około –50 m nad obszarem badań (rys. 9, G I).  

W drugiej grupie dni z ekstremalnie niskimi 
wartościami wskaźnika UTCI, układ niskiego 
ciśnienia z centrum położonym na północny 
wschód od granic Polski powodował wystąpienie 
adwekcji powietrza z sektora północno-wschod-
niego. W tym czasie nad obszarem badań zalegała 
chłodna masa powietrza, na co wskazuje obniże-
nie powierzchni geopotencjału nad obszarem 
badań o niemal 250 m w stosunku do warunków 
średnich oraz charakterystyczne ugięcie izohips 
geopotencjału w kierunku południowo-wschod-
nim (rys. 9, G II). 
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Rys. 6. Świnoujście – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  

dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II) 

Świnoujście – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II) 

 

 

 

Rys. 7. Kołobrzeg – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II) 

Kołobrzeg – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II) 
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Rys. 8. Hel – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II) 

Hel – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II) 

 
Rys. 9. Świnoujście – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  

dla dni z UTCI < –27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III) 

Świnoujście – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI < –27°C by designated groups (G I, G II, G III) 
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Trzecią grupę stanowiły dni z wyraźną pół-
nocno-wschodnią adwekcją mas powietrza nad 
obszar badań, spowodowaną współoddziaływa-
niem układu wyżowego z centrum o wartościach 
ciśnienia wynoszących ponad 1024 hPa, który za-
legał nad obszarem południowo-zachodniej Skan-
dynawii oraz ośrodka niskiego ciśnienia z centrum 
o wartościach poniżej 1006 hPa nad Półwyspem 
Apenińskim. Obszar badań znajdował się w strefie 
lekko obniżonej, w stosunku do średniej wysokości 
geopotencjału 500 hPa (rys. 9, G III). 

W Kołobrzegu wyróżniono również trzy gru-
py dni ze specyficznym rozkładem ciśnienia at-
mosferycznego na poziomie morza nad obszarem 
Europy powodującego ekstremalnie niskie warto-
ści wskaźnika UTCI. Zwraca uwagę znaczne po-
dobieństwo, zarówno rozkładu ciśnienia, jak i wy-
sokości zalegania powierzchni izobarycznej 500 
hPa w wyróżnionych grupach, do opisanych dla 
Świnoujścia. W grupie pierwszej obszar badań 
objęty był skrajem głębokiego układu wyżowego  
z centrum o wartości ciśnienia powyżej 1036 hPa, 
zalegającym na wschód od Morza Bałtyckiego 
(rys. 10, G I). 

W drugiej grupie dni układ niżowy z centrum 
o wartościach ciśnienia poniżej 1000 hPa znajdo-
wał się nad Bałtykiem, powodując północno-
zachodni przepływ powietrza nad obszarem badań. 
W tym czasie położenie powierzchni geopotencja-
łu 500 hPa było znacznie niższe niż w warunkach 
średnich, co świadczy o niskich wartościach tem-
peratury masy powietrza nad południową częścią 
Morza Bałtyckiego (rys. 10, G II). 

Trzecią grupę stanowiły dni, w których 
wschodnia adwekcja chłodnych mas powietrza nad 
Polskę spowodowana była współoddziaływaniem 
wyżu z centrum nad Skandynawią i niżu z centrum 
nad południową częścią Europy. O napływie 
chłodnej masy powietrza nad obszar badań świad-
czy m.in. charakterystyczne ugięcie izolinii ozna-
czających wysokość geopotencjału 500 hPa oraz 
obniżenie jego wysokości w stosunku do warun-
ków średnich o ponad 150 m (rys. 10, G III). 

Ekstremalnie chłodne obciążenia cieplne or-
ganizmu w Helu występują w dwóch grupach dni, 
charakteryzujących się specyficznym rozkładem 
pola ciśnienia nad obszarem Europy. W grupie 
pierwszej obszar badań, podobnie jak w przypadku 
Kołobrzegu, położony jest na skraju układu wyso-
kiego ciśnienia z centrum zlokalizowanym na 
wschód od Morza Bałtyckiego i z ciśnieniem po-
wyżej 1032 hPa. Układ wyżowy powoduje napływ 
kontynentalnych mas powietrza nad obszar badań 
z południowego wschodu (rys. 11, G I).W drugiej 

grupie dni układ niskiego ciśnienia generujący 
zachodnią adwekcję mas powietrza nad obszar 
badań znajduje się w rejonie Bałtyku i Skandyna-
wii. Bałtyk Południowy w tym czasie znajduje się 
w zasięgu oddziaływania chłodnej masy powietrza, 
o czym świadczy ujemna wartość anomalii wyso-
kości geopotencjału 500 hPa wynosząca poniżej –
160 m (rys. 11, G II). 

Wnioski 

Na podstawie wartości wskaźnika UTCI z go-
dziny 12 UTC można stwierdzić, że w badanych 
miastach najczęściej występują dni z brakiem ob-
ciążeń cieplnych (od 35% w Łebie do 42% w Ko-
łobrzegu). Spośród dni z wartością wskaźnika 
UTCI uznawaną za obciążającą organizm najwię-
cej jest dni z kategorii umiarkowanego stresu zim-
na (23–26% w ciągu roku) i nieco mniej z łagod-
nym stresem zimna (18–21%). Dni z silnym i bar-
dzo silnym stresem zimna pojawiają się w bada-
nych miastach znacznie rzadziej i ze zróżnicowaną 
częstością. Zdecydowanie częściej występują  
w Łebie i w Helu (14 i 9% dni) niż w Świnoujściu 
i Kołobrzegu (ok. 4–6%). Częstość dni ze stresem 
zimna w Łebie znacznie odbiega od tej notowanej 
w pozostałych miastach, szczególnie ze względu 
na dni z zakresu bardzo silnego stresu zimna, które 
pojawiają się tutaj zdecydowanie częściej 
(ok. 1,5%) niż w Świnoujściu, Kołobrzegu i Helu 
(0,1–0,7%). Dni z nieznośnym stresem zimna wy-
stępują w badanych miastach niezwykle rzadko 
(łącznie jedynie 6 przypadków w latach 1981–
2010). Warunki biometeorologiczne w Łebie wy-
różniają się również pod względem częstości dni  
z umiarkowanym i silnym stresem ciepła, które 
pojawiają się tam odpowiednio w ok. 3 i 0,3% 
przypadków, podczas gdy w pozostałych miastach 
stanowią odpowiednio 6–7 i 0,6–0,9%. 

Dynamika zmian obciążeń cieplnych w bada-
nych miastach, według średnich rocznych wartości 
wskaźnika UTCI, wynosi od +0,9 do +1,5°C/10 
lat. Na podstawie corocznej zmienności liczby dni 
według przyjętych kategorii wskaźnika UTCI 
można stwierdzić, że w Świnoujściu, Kołobrzegu  
i Łebie przybywa dni ze stresem ciepła. W zakresie 
silnego stresu ciepła tempo tego przyrostu wynosi 
odpowiednio ok. 6, 5 i 3 dni/10 lat, a w zakresie 
umiarkowanego stresu ciepła ok. 7 (Świnoujście)  
i ok. 9 (Łeba) dni/10 lat. W Świnoujściu, w tempie 
1 dzień/10 lat, przybywa również warunków  
z bardzo silnym stresem ciepła.  
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Rys. 10. Kołobrzeg – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  

dla dni z UTCI < –27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III) 

Kołobrzeg – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI < –27°C by designated groups (G I, G II, G III) 

 
Rys. 11. Hel – średnie wartości SLP i geopotencjału 500 hPa (a) i ich anomalie (b)  

dla dni z UTCI < –27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II) 

Hel – average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)  
for days with the UTCI < –27°C by designated groups (G I, G II) 
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W Świnoujściu, Łebie i Helu ubywa dni ze 
stresem zimna. Dni z łagodnym stresem zimna  
w Świnoujściu jest mniej o ok. 9 dni/10 lat, a dni 
zakresu umiarkowanego stresu zimna w Świno-
ujściu, Łebie i Helu ubywa w tempie odpowied-
nio ok. 0,6 i 0,9 i 0,5 dnia/10 lat. Spadek liczby 
dni z silnym stresem zimna zanotowano jedynie 
w Łebie (ok. 2 dni/10 lat). 

Analiza sytuacji synoptycznych wykazała, 
że warunki ekstremalnego stresu ciepła (UTCI  
> 32°C) na całym obszarze Pobrzeży Południowo-
bałtyckich występują przy rozkładzie ciśnienia nad 
Europą generującym napływ ciepłych mas powie-
trza z południa. Występują dwie grupy sytuacji 
barycznych odpowiedzialne za taki kierunek ad-
wekcji. W pierwszej – centrum wysokiego ciśnie-
nia (> 1020 hPa) leży nad północno-wschodnią 
granicą Polski, a o napływie ciepłej masy powie-
trza z południa świadczą ugięte i uniesione o około 
120–140 m w stosunku do średniego położenia 
izohipsy wysokości geopotencjału 500 hPa.  
W drugiej grupie napływ ciepłego powietrza nad 
Polskę powoduje układ wysokiego ciśnienia, 
którego centrum położone jest na północny 
wschód od naszego kraju i niż z centrum nad 
Szkocją. Podobnie jak w przypadku pierwszego 
typu sytuacji wysokość geopotencjału 500 hPa 
nad obszarem badań zalega wyżej niż średnio,  
w tym przypadku o ponad 80 m. 

Przypadki ekstremalnego stresu zimna 
(UTCI < –27°C) w centrum i na wschodzie pasa 
Pobrzeży Południowobałtyckich powodowane są 
trzema, a na zachodzie tego obszaru dwoma cha-
rakterystycznymi typami sytuacji synoptycznych. 
W pierwszej z nich rozległy wyż z ciśnieniem  
w centrum na poziomie 1032–1036 hPa zalega 
nad obszarem Bałtyku i częścią Skandynawii. Taki 
układ powoduje adwekcję zimnego powietrza ze 
wschodu, na co wskazuje niższe od średniej zale-
ganie wysokości geopotencjalnej 500 hPa o ok. 50 
metrów. Drugi typ sytuacji synoptycznych sprzyja-
jący występowaniu warunków z ekstremalnym 
stresem zimna wyróżnia się układem niskiego 
ciśnienia z centrum na północny wschód od Polski. 
Powoduje ono adwekcję zimnego powietrza  
z sektora północno-wschodniego, na co wskazuje 
obniżenie powierzchni geopotencjału nad obsza-
rem badań o niemal 250 m w stosunku do warun-
ków średnich, oraz charakterystyczne ugięcie 
izohips geopotencjału w kierunku południowo-
wschodnim. Trzecia grupa sytuacji synoptycz-
nych dotyczy obszaru Świnoujścia i Kołobrzegu. 
W tym przypadku wyraźna północno-wschodnia 
adwekcja mas powietrza spowodowana jest 
współdziałaniem układu wyżowego z centrum 

leżącym nad Skandynawią (o wartościach ciśnie-
nia ponad 1024 hPa) oraz ośrodka niskiego ciś-
nienia z centrum nad Półwyspem Apenińskim.  
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Summary 

The paper addresses the bioclimatic condi-
tions in selected cities of the Polish Baltic Coast 
on the basis of the Universal Thermal Climate 

Index UTCI (Fig. 1). Moreover, the authors, by 
using observational data from coastline stations, 
as well as reanalysis data of the mean sea level 
pressure and the 500 hPa geopotential height 
from the NCEP/NCAR, attempt to explain which 
synoptic situations are conductive to the occur-
rence of days with very strong and extreme cold 
or heat stress. As extreme biometeorological 
situations the authors considered those in which 
the UTCI index at 12 UTC exceeded the value of 
32°C (strong, very strong or extreme heat stress) 
and was lower than –27°C (very strong and ex-
treme cold stress). The research proved that the 
lack of thermal stress occurs most frequently 
(Fig. 2). However, among the days with the ag-
gravating conditions, days with the cold stress 

category appear most frequently. An analysis of 
the diurnal, seasonal, and annual variability of 
the mean UTCI values in the selected cities was 
also conducted (Figs 3, 4). The study of long-
term trends showed a statistically significant 
increase in the value of the UTCI index in the 
year and seasons (Fig. 5, Tab. 2). An analysis of 
the days by the UTCI index category trends 
showed an increase in the number of days with 
the conditions of both heat and cold stress in 
Świnoujście and Łeba, heat stress in Kołobrzeg, 
and cold stress in Hel (Tab. 3). The investigation 
of the synoptic situations showed that the ex-
tremely warm heat stress categories (UTCI 
> 32°C) occur in the distribution of pressure 
over Europe generating the influx of warm air 
masses from the south. There are two groups of 
situations responsible for such a direction of 
advection (Figs 6, 7, 8). Extreme cold thermal 
stress categories (UTCI < –27°C) in the center 
and east of the Polish coast are caused by three, 
and in the west of this area, by two distinctive 
types of synoptic situation (Figs 9, 10, 11). The 
first system causes advection of cold air from the 
east. The second type of synoptic situation fa-
vors the advection of cold air from the north-
eastern sector. The third group of synoptic situa-
tions with a distinct north-eastern advection af-
fects the area of Świnoujście and Kołobrzeg. 

 


