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BIOKLIMAT WYBRANYCH MIAST PASA POBRZEZY POLUDNIOWOBALTYCKICH
NA PODSTAWIE UNIWERSALNEGO WSKAZNIKA OBCIAZENIA CIEPLNEGO

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

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

Zarys tre$ci. W niniejszej pracy, na podstawie wskaznika UTCI (Universal Thermal Climate Index), analizowano warunki
bioklimatyczne wybranych miast w pasie Pobrzezy Potudniowobaltyckich. Dodatkowo, na podstawie danych z reanaliz
meteorologicznych NCEP/NCAR dotyczacych ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza oraz wysokosci geopoten-
cjalnej 500 hPa, ustalono charakterystyczne typy sytuacji synoptycznych, ktore odpowiadaja za wystapienie warunkow
z cekstremalnie goracym i zimnym obcigzeniem organizmu czlowieka. Analiza czgstosci dni wedlug kategorii UTCI
wykazala, ze w badanych miastach w ciagu roku najczgsciej pojawiaja si¢ warunki z brakiem obciazen cieplnych organizmu
cztowieka, natomiast sposrdd dni z warunkami obciazajacymi przewazajq te ze stresem zimna. Badanie trendow wieloletnich
wykazalo statystycznie istotny wzrost wartosci wskaznika UTCI w roku i sezonach. Analiza trendow dni wg kategorii
wskaznika UTCI wykazata wzrost liczby dni z warunkami stresu ciepla i stresu zimna w Swinoujiciu i Lebie oraz stresu
ciepta w Kotobrzegu i zimna w Helu.

Stowa 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 Swinoujs’cie and Leba, heat stress in Kotobrzeg and cold stress in Hel.
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2011). Klimat regionu jest w znacznej czgsci
Wstep ksztaltowany przez modyfikujacy wpltyw morza,
co przejawia si¢ przede wszystkim zmniejszeniem
dobowej i rocznej amplitudy temperatury powie-
trza. Klimat nadmorski wyrdznia si¢ sposrod
klimatoéw pozostatej czesci kraju m.in. przewagg
czynnikow o charakterze bodzcowym zwigzanych
z wigksza wielkoscia ochtadzajaca powietrza
spowodowang tagcznym wplywem niskiej tempe-
ratury oraz wigkszej predkosci wiatru i wilgotno-
$ci powietrza (Kozlowska-Szczesna i in. 1997).
W artykule wykorzystano dane meteorologiczne
z wybranych stacji IMGW-PIB (Swinoujscie,
Kotobrzeg, teba i Hel), zatem wyniki charaktery-
zuja warunki bioklimatyczne regionu oraz wybra-

Bioklimat polskiego wybrzeza Baltyku rézni
si¢ od bioklimatu pozostatej czesci kraju. Wedtug
podziatlu bioklimatycznego Polski obszar ten
nalezy do Regionu Nadmorskiego ze $rednig
roczng temperaturg powietrza w godzinach oko-
fopotudniowych na poziomie $redniej dla calej
Polski (od 8,8 do 10,5°C). Wystepuja tutaj naj-
cieplejsze w kraju warunki termiczne w sezonie
zimowym 1 jedne z najchtodniejszych w sezonie
letnim. Region Nadmorski charakteryzuje si¢
najwigkszymi w Polsce wartosciami ustonecznie-
nia (ponad 1600 godzin/rok), a takze najwigksza
liczba dni z wiatrem silnym (Btazejczyk, Kunert
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nych miast w skali mezoklimatycznej. W opraco-
waniu wykorzystano uniwersalny wskaznik obcig-
zenia cieplnego UTCI (Universal Thermal Climate
Index). Jest on nowoczesnym narzedziem stuza-
cym ocenie warunkoéw biotermicznych, poniewaz
w odr6znieniu od innych wskaznikow biometeoro-
logicznych uwzglednia m.in. procesy termoregula-
cyjne organizmu czlowieka w roznych warunkach
termicznych otoczenia, co daje mozliwos¢ doko-
nania zobiektywizowanej oceny warunkoéw bio-
klimatycznych (Blazejczyk i in. 2013b).

W licznych pracach dokonano poréwnania
roznych wskaznikow biometeorologicznych ze
wskaznikiem UTCI (Btazejczyk i in. 2012; Brode
i in. 2013; Novak 2013; Blazejczyk i in. 2014a;
Matzarakis i in. 2014; Swigtek 2014; Farajzadeh
iin. 2015). UTCI byt wykorzystywany m.in. do
oceny klimatu odczuwalnego na obszarze wybra-
nych krajow i miast (Lindner 2011; Btazejczyk
2013; Lindner-Cendrowska 2013; Makosza 2013;
Blazejczyk, Btazejczyk 2014; Btlazejczyk i in.
2014b; Park i1 in. 2014), a takze do zbadania
zwigzkow miedzy obcigzeniem cieplnym a zmia-
ng koncentracji zanieczyszczen powietrza (Nidz-
gorska-Lencewicz, Makosza 2013; Nidzgorska-
Lencewicz 2015) i umieralnoscig (Idzikowska
2011; Nastos, Matzarakis 2012; Btazejczyk i in.
2013a; Urban, Kysely 2014). Wskaznik postuzyt
Okoniewskiej 1 Wigctawowi (2013) do oceny
zmienno$ci wieloletniej warunkow bioklimatycz-
nych w godzinach okotopotudniowych w drugiej
polowie ubiegltego wieku w Polsce. W innych
pracach, na podstawie UTCI, analizowano uwa-
runkowania cyrkulacyjne (Nowosad i in. 2013;
Bartzokas i in. 2013), a takze oceniano np. klimat
lokalny Kotliny Klodzkiej (Milewski 2013).
Wskaznik UTCI byt takze zastosowany do oceny
przydatnosci warunkéw biometeorologicznych
dla potrzeb turystyki i rekreacji (Lindner-
Cendrowska 2013; Rutty, Scott 2014; Swigtek
2014; Kazys, Maltnaviciaté 2015; Ge i in. 2016).

Celem pracy jest analiza warunkow biomete-
orologicznych w wybranych miastach polskiego
wybrzeza na podstawie uniwersalnego wskaznika
obcigzenia cieplnego (UTCI) oraz wskazanie ty-
poéw cyrkulacji atmosferycznej odpowiedzialnych
za wystgpowanie warunkéw z silnym, bardzo sil-
nym i niezno$nym stresem zimna lub ciepla.

Dane i metody

Wskaznik UTCI jest definiowany jako
ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe para-
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metry fizjologiczne organizmu przyjmuja takie
same wartosci jak w warunkach rzeczywistych.
Oznacza to, ze wymiana ciepta pomigdzy czto-
wiekiem a otoczeniem zalezy tylko od temperatu-
ry powietrza, przy staltym poziomie pozostatych
parametréow meteorologicznych (Btazejezyk i in.
2010). UTCI oparty jest na wieloweztowym mo-
delu wymiany ciepta Fiali (Fiala i in. 2001). Mo-
del ten sktada si¢ z dwoch podsystemow regulacji
wymiany ciepta: pasywnego i aktywnego. Pod-
system pasywny uwzglednia fizyczne elementy
transportu ciepla wewngtrz organizmu i na jego
powierzchni. Podsystem aktywny uwzglgdnia
natomiast fizjologiczne mechanizmy termoregu-
lacji, ktére zmieniajg wielko§¢ strumieni ciepfta.
Danymi wej$ciowymi sg parametry meteorolo-
giczne i fizjologiczne. Rezultatem jest informacja
o wielkosci poszczegodlnych fizjologicznych pa-
rametréw organizmu. Wskaznik UTCI zastgpuje
wielowymiarowe dane otrzymywane za pomoca
modelu Fiali jednowymiarowa warto$cig wyrazo-
ng w °C. Wartosci wskaznika UTCI sg miarg
obcigzen cieplnych organizmu (tab. 1).

W opracowaniu wykorzystano dane meteoro-
logiczne z czterech miast pasa Pobrzezy Potu-
dniowobattyckich: Swinoujécia, Kotobrzegu, Le-
by i Helu, zarejestrowane w latach 1981-2010
(rys. 1). Na podstawie pomiaréw temperatury
i wilgotnosci powietrza, zachmurzenia, ci$nienia
atmosferycznego i predkosci wiatru w programie
BioKlima (Btazejczyk 2011) obliczono wskaznik
UTCl dla godzin: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 UTC.

Przedstawiono dobowy i sezonowy przebieg
wartosci wskaznika UTCI dla kazdego badanego
miasta. Biorac pod uwage wartosci z godziny
12 UTC analizowano czgsto$¢ wystapienia liczby
dni wg obciazenia cieplnego UTCI oraz trendy
roczne liczby dni w latach 1981-2010. Nastepnie,
w celu ustalenia typowych sytuacji synoptycz-
nych odpowiedzialnych za wystgpowanie ekstre-
malnych warunkow biometeorologicznych, po-
stuzono si¢ danymi z reanaliz meteorologicznych
NCEP/NCAR dotyczacych ci$nienia atmosfe-
rycznego na poziomie morza oraz wysokosci
geopotencjalnej 500 hPa z godziny 12 UTC (Kal-
nay iin. 1996). Jako ekstremalne sytuacje biome-
teorologiczne przyjeto takie, w ktorych wskaznik
UTCI o godzinie 12 UTC przewyzszal wartos¢
32°C (silny, bardzo silny lub nieznosny stres cie-
pta) lub byt nizszy od —27°C (bardzo silny i nie-
zno$ny stres zimma). Dni z ekstremalnymi sytu-
acjami biometeorologicznymi pogrupowano me-
toda k-$rednich biorgc pod uwage wartosci ci-
$nienia na poziomie morza kazdego punktu siatki
gridowej (2,5° x 2,5°) obszaru euroatlantyckiego
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o wspotrzednych: ¢ 40N-60N; A 10E-30E. Dla  wysokosci geopotencjalnej 500 hPa. Mapy kom-
wyznaczonych grup dni skonstruowano mapy  pozytowe powstaly dla zachodniej (Swinoujicie),
kompozytowe anomalii i1 $rednich wartosci ci- centralnej (Kotobrzeg) oraz wschodniej (Hel)
$nienia atmosferycznego na poziomie morza oraz  cze$ci pasa Pobrzezy Potudniowobattyckich.

Tabela 1

Skala oceny obcigzen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI (Blazejczyk i in. 2010)

UTCI assessment scale of heat load for humans (Blazejczyk ef al. 2010)

UTCI (°C)

Obcigzenie cieplne

Sposob przeciwdziatania

powyzej +46

nieznosny stres ciepta

niezbedne okresowe schtadzanie organizmu, konieczne
uzupelnianie ptynow > 0,5 1/godz. Nalezy unika¢ duzego
wysitku fizycznego

+38 do +46

bardzo silny stres ciepla

konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klima-
tyzowanych lub miejsc zacienionych, niezbedne uzupet-
nianie ptynéw > 0,5 I/godz. Nalezy ograniczy¢ wysitek
fizyczny

+32 do +38

silny stres ciepla

niezbedne uzupehianie ptynéw 0,25 1/godz., pozadane
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniej-
szanie wysitku fizycznego

+26 do +32

umiarkowany stres ciepla

niezbedne uzupehianie ptyndéw 0,25 1/godz.

+9 do +26

brak obcigzen cieplnych

fizjologiczne procesy termoregulacji s3 wystarczajace do
zachowania komfortu cieplnego

0do+9

fagodny stres zimna

pozadane uzywanie r¢kawiczek i nakrycia glowy

-13do 0

umiarkowany stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem

—27 do-13

silny stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie
termoizolacyjnos$ci odziezy

—40 do 27

bardzo silny stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie
termoizolacyjnos$ci odziezy i ograniczenie czasu przeby-
wania w terenie otwartym

ponizej —40

nieznosny stres zimna

czas przebywania ograniczy¢ do niezb¢dnego minimum.
Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci i wiatrochron-
nosci odziezy
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych stacji IMGW-PIB w pasie Pobrzezy Poludniowobattyckich

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

Warunki bioklimatyczne
wg wskaznika UTCI

W badanych miastach pojawiaja si¢ dni
z niemal calego zakresu wartosci UTCI. Najczg-
$ciej w kazdym z miast wystepujg dni z brakiem
obcigzen cieplnych (od 35% w Lebie do 42%
w Kolobrzegu; rys. 2). Sposrod dni z wartoscia
wskaznika UTCI uznawang za obcigzajaca orga-
nizm czgsciej odnotowuje si¢ takie, w ktorych
pojawiaja si¢ warunki stresu zimnego, najwiecej
z kategorii umiarkowanego stresu zimna (23-26%
w ciggu roku) i nieco mniej z fagodnym stresem
zimna (18-21%). Z kolei dni z silnym i bardzo
silnym stresem zimna wystgpuja znacznie rzadziej
ze zréznicowang czgstoscia w badanych miejsco-
wosciach. Zwraca uwage ich przewazajaca czg-
stos¢ w Lebie i w Helu, gdzie pojawiaja si¢ odpo-
wiednio w 14 i 9% dni, podczas gdy w Swinouj-
sciu 1 Kotobrzegu wystepuja z czestoscig jedynie

ok. 46%. Dni z zakresu bardzo silnego stresu
zimna pojawiaja si¢ najczeSciej w Lebie, gdzie
stanowig ok. 1,5%, podczas gdy w pozostatych
miastach wystepuja z czgsto$cig na poziomie
0,1-0,7%. Warunki z niezno$nym stresem zimna
pojawiaja si¢ w badanych miastach sporadycznie.
W ciggu analizowanego trzydziestolecia odnoto-
wano Igcznie jedynie sze$¢ takich przypadkow.
Sposrod dni, w ktorych wystepuje stres ciepta,
najczesciej pojawiajg si¢ przypadki z umiarkowa-
nym stresem ciepla. W tej strefie kategorii wskaz-
nika UTCI wyjatkowo male czestosci, w stosunku
do pozostalych miast (od ok. 6-7%), wystepuja
w Lebie (ok. 3%). Dni z kategorii ,,silnego stresu
ciepta” pojawiaja si¢ w Swinoujéciu, Kotobrzegu
i w Helu z czgstoscia na poziomie ok. 0,6-0,9%
1 wyraznie rzadziej] w Lebie, gdzie stanowig ok.
0,3% wszystkich przypadkéow. Dni z bardzo sil-
nym stresem ciepta w badanych miastach wystapi-
ty jedynie w 16 przypadkach, a dni z nieznosnym
stresem ciepla nie pojawily si¢ wcale (rys. 2).
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Rys. 2. Czgstos¢ (%) liczby dni wedtug kategorii wskaznika UTCI (godz. 12 UTC)
w wybranych miastach pasa Pobrzezy Potudniowobaltyckich (1981-2010)

1 —nieznosny stres ciepla; 2 — bardzo silny stres ciepta; 3 — silny stres ciepta; 4 — umiarkowany stres ciepta;
5 —brak obcigzen cieplnych; 6 — tagodny stres zimna; 7 — umiarkowany stres zimna; 8 — silny stres zimna;
9 —bardzo silny stres zimna; 10 — nieznosny 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 S$rednich, maksymalnych
i minimalnych dobowych wartosci wskaznika
UTCI, wygladzony $redniag ruchoma 7-dniowa,
wskazuje na wystepowanie szeregu istotnych
roznic warunkoéw bioklimatycznych w badanych
miastach (rys. 3). Najwyrazniejsze réznice doty-
cza $redniego przebiegu wartosci UTCI w Lebie.
Okres najwyzszych $rednich wartosci UTCI (za-
kresie warunkéw braku obcigzen cieplnych) trwa
tutaj $rednio od drugiej dekady maja do pierwszej
dekady pazdziernika, natomiast w pozostatych
miastach jest znacznie dluzszy i trwa $rednio od
konca kwietnia do drugiej dekady pazdziernika
(rys. 3). Warto$ci maksymalne wskaznika UTCI
w tym czasie najczesciej 0siggaja poziom umiar-
kowanego stresu ciepta, podczas gdy w pozosta-
tych miastach czesto wskazujg zakres silnego
stresu ciepta. Z kolei zima, szczegdlnie w stycz-
niu i lutym, $rednie wartosci wskaznika UTCI
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w Lebie przebiegaja czgsto ponizej wartosci pro-
gu silnego stresu zimna, natomiast w pozostatych
miastach pozostaja w kategorii umiarkowanego
stresu zimna.

Wspomniane wcze$niej odrebnosci bioklima-
tu w Lebie, szczegdlnie dla okresu zimowego,
mozna dostrzec rowniez w przypadku analizy
srednich dobowych wartosci wskaznika UTCI
w przebiegu rocznym (rys. 4). Wartosci wskazni-
ka UTCI ponizej —13°C (silny stres zimna) moga
pojawiac si¢ tutaj niemal przez calg zimg, od po-
fowy grudnia do drugiej dekady lutego, podczas
gdy w Swinoujsciu i Kotobrzegu wystepuja jedy-
nie w kilkunastu przypadkach, w styczniu lub
lutym w godzinach nocnych. W Helu kategoria
silnego stresu zimna wystgpuje od potowy grud-
nia do potowy lutego, najczgéciej w nocy i niemal
nigdy o godzinie 12 UTC.
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Rys. 3. Przebieg roczny $rednich, maksymalnych i minimalnych wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (1981-2010)

1 —nieznosny stres ciepla; 2 — bardzo silny stres ciepta; 3 — silny stres ciepta; 4 — umiarkowany stres ciepta;
5 —brak obcigzen cieplnych; 6 — tagodny stres zimna; 7 — umiarkowany stres zimna; 8 — silny stres zimna;
9 —bardzo silny stres zimna; 10 — nieznosny 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 zmiennos¢ $redniej wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (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 warunkéw bio-
klimatycznych jest ich zmienno$¢ wieloletnia,
ktérg mozna kresli¢ na podstawie trendow zmian
sredniej rocznej wartosci wskaznika UTCI oraz
trendow wieloletnich zmian liczby dni wedlug
kategorii wskaznika UTCI. Obie charakterystyki
oceniono na podstawie rownan regresji, ktore
pokazano w tabelach 2 i 3 oraz na rysunku 5.
Analiza trendow $rednich rocznych wartos$ci

wskaznika UTCI wykazata, ze w kazdym przy-
padku jego warto$¢ wzrasta w podobnym tempie
w Swinoujéciu, Kotobrzegu i Lebie oraz mniej-
szym w Helu, co §wiadczy o tendencji warun-
kéw odczuwalnych w kierunku zlagodzenia
zimnych obcigzen cieplnych organizmu czto-
wieka (rys. 5). Istotne statystycznie trendy dla
sezon6w potwierdzily, ze zmiana ta nastgpuje
w ciggu calego roku (tab. 2).

Tabela 2

Roéwnania regresji trendéw sezonowych $rednich wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach pasa Pobrzezy Potudniowobaltyckich (1981-2010)

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

f:lii Swinoujscie Kotobrzeg Leba Hel

Wi y=0,1528x — 0,8735 | y=0,1462x —2,1415 | y=0,1085x —3,7452 | y=0,0769x — 1,7956

10508 | B2 _ (1,2893 %+ R = 0,4711%%* R>=0.2127%* R2=0,1677*

Lat y=0,1463x — 13,262 | y=0,2039x — 15,107 | y=0,1075x — 11,057 | y=0,089x — 13,513
B | R2=0,4574%%x R? =0,6219%** R? =0,2237%** R’ = 10,2242

Jesier | Y= 0,1405x+ 13696 | y=0,1457x+3.483 | y=0,1466x ~2,4516 | y=0,1057x—0,5209
CSIEN 1 R2— ,2996%** R2 = (,44%** R2=0,3521%** R =0,2401%*

7 y=0,1882x — 12,561 | y=0,0902x —9,7795 | y=0,1604x — 17,569 | y=0,1133x — 14,759
a | R2 - 0,2266%* R>=0,1656* R2=0,3841%** R>=0,1972%*

istotno$¢ statystyczna trendow: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
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Tabela 3

Wspotczynniki kierunkowe trendow rocznej liczby dni wedtug kategorii wskaznika UTCI
o godzinie 12 UTC w wybranych miastach Pasa Wybrzezy Potudniowobaltyckich (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)

f:lii Swinoujécie Kotobrzeg Leba Hel

Wiosna | Y= 0:1528x ~0.8735 | y=0,1462x ~2,1415 | y=0,1085x 3,7452 | y = 0,0769x — 1,7956
R?=0,2893%* R*=0,4711%** R?*=0,2127%* R*=0,1677*

Lato y=0,1463x — 13,262 | y=0,2039x — 15,107 | y=0,1075x — 11,057 | y=0,089x — 13,513
R? = 0,4574%%* R*=0,6219%%* R? = 0,2237%%* R? = 0,2242%*

Jesion, | Y= 0:1405x + 1.3696 | y=0,1457x+3.483 | y=0,1466x ~2,4516 | y = 0,1057x ~0,5209
R? = 0,2996%%** R? = 0,44%%* R*=0,3521%%* R?=0,2401%*

Zima y=0,1882x — 12,561 | y=0,0902x —9,7795 | y=0,1604x — 17,569 | y=0,1133x — 14,759
R? = 0,2266** R*=0,1656* R*=0,3841%%* R?=0,1972%*

istotno$¢ statystyczna trendow: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001

the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
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Rys. 5. Przebieg $rednich rocznych wartosci wskaznika UTCI

w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (1981-2010)

istotnos¢ statystyczna wszystkich trendow 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

wspotczynnikéw  kierunkowych
rownan regresji dla rocznej liczby dni wedlug
kategorii UTCI wskazuje, ze w Swinoujsciu,
Kolobrzegu i Lebie przybywa dni ze stresem
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ciepta (tab. 3). W przypadku zakresu silnego
stresu ciepla tempo przyrostu wynosi odpowied-
nio ok. 6, 513 dni na 10 lat, natomiast w przy-
padku umiarkowanego stresu ciepta ok. 7 (Swi-
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noujscie) i ok. 9 dni (Leba) na 10 lat. Ponadto
w Swinoujéciu  zaznacza si¢ niewielki (ok.
1 dzien/10 lat), ale istotny statystycznie, dodatni
trend liczby dni z bardzo silnym stresem ciepfta.
W Swinoujs’ciu, Lebie i w Helu ubywa dni z wa-
runkami stresu zimna. W kategorii tagodnego stre-
su zimna w Swinoujéciu odnotowano ich spadek
na poziomie ok. 9 dni/10 lat, natomiast w zakresie
umiarkowanego stresu zimna w Swinoujéciu, Ee-
bie i w Helu ubywa odpowiednio ok. 0,610,9 1 0,5
dnia/10 lat. Istotny statystycznie wieloletni spa-
dek liczby dni z silnym stresem zimna zanoto-
wano jedynie w Lebie (ok. 2 dni/10 lat).

Sytuacje synoptyczne zwiazane
z ekstremalnie cieplymi obcigzeniami
cieplnymi organizmu

Ekstremalnie ciepte obciazenie cieplne orga-
nizmu w Swinoujéciu (UTCI > 32°C) w badanym
okresie wystgpowaly przy rozkladzie ci$nienia
nad Europa generujacym naplyw cieptego powie-
trza nad obszar badan z potudnia (rys. 6). Wyrdz-
ni¢ mozna dwie grupy sytuacji barycznej odpo-
wiedzialnej za bardzo duze warto$ci wskaznika
UTCI. W pierwszej z nich centrum ukladu wyso-
kiego cisnienia o wartosci powyzej 1020 hPa
zalega bezposrednio nad podinocno-wschodnig
granicg Polski i obwodem kaliningradzkim.
O naplywie cieptej masy powietrza z potudnia
$wiadcza charakterystycznie ugigte 1 uniesione
o okoto 120 m w stosunku do $redniego potozenia
izohipsy oznaczajace wysokos¢ zalegania geopo-
tencjatu 500 hPa (rys. 6, G I). W grupie drugiej
naptyw cieptego powietrza nad Polske powoduje
uktad wysokiego cisnienia z centrum potozonym
na potocny wschod od naszego kraju oraz niz
z centrum nad Szkocja. Podobnie jak w poprzed-
nio opisanej grupie wysokos¢ geopotencjatu 500
hPa nad obszarem badan jest wyzsza niz $rednio
o ponad 80 m, a uktad izohips réwniez jedno-
znacznie wskazuje potudniowa adwekcje ciepta
(rys. 6, G II).

W Kotobrzegu ekstremalne wartosci wskaz-
nika UTCI wystgpowaly w identycznych warun-
kach rozkladu ci$nienia atmosferycznego i wyso-
koci geopotencjatu 500 hPa jak w Swinoujsciu.
Roéwniez w tym przypadku wyrdzniono dwie
grupy sytuacji odpowiedzialnych za adwekcje
ciepta z sektora potudniowego. W grupie pierw-
szej naptyw ciepla powodowal wyz z centrum
obejmujacym poinocno-wschodnia Polske oraz
obwod kaliningradzki, a w drugiej uktad wyso-
kiego cisnienia z centrum potozonym na pohoc-
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ny wschod od granic Polski wraz z nizem, ktore-
go centrum zalegato nad Szkocja. Zaréwno war-
tosci ci$nienia na poziomie morza, wysokosci
zalegania geopotencjatu 500 hPa, jak i ich ksztalt
oraz anomalie w dniach z ekstremalnymi dodat-
nimi warto$ciami wskaznika UTCI sg bardzo
podobne w Swinoujsciu oraz Kotobrzegu (rys. 7).

Roéwniez dla Helu ekstremalne dodatnie war-
tosci analizowanego wskaznika wystepowaty
w niemal identycznych warunkach rozkladu ci-
$nienia na poziomie morza oraz przy podobnej
wysokosci zalegania geopotencjalu 500 hPa nad
Europa Srodkowa jak w Swinoujéciu oraz Koto-
brzegu. W analizowanym przypadku wyrdzniajg
si¢ rowniez dwie grupy sytuacji barycznych po-
wodujacych adwekcje ciepta z potudnia dociera-
jacego nad znaczng czg¢$¢ Europy. W jednej gru-
pie sa sytuacje z ukfadem wysokiego ci$nienia
z centrum zlokalizowanym na péocny wschod
od Polski, a w drugiej wystepuje uktad nizu oraz
wysokiego ci$nienia zlokalizowany podobnie jak
w poprzednio opisanych przypadkach (rys. 8).

Sytuacje synoptyczne zwigzane
z ekstremalnie zimnymi obcigzeniami
cieplnymi organizmu

Ekstremalnie zimne obcigzenia cieplne orga-
nizmu moze w Swinoujéciu wystapié przy trzech
roznych typach rozkladu ci$nienia na poziomie
morza nad obszarem Europy. W pierwszej z nich
bardzo rozlegly i silny wyz z ci$nieniem w cen-
trum wynoszacym ponad 1036 hPa zalega nad
obszarem Baltyku oraz znaczng czeg$cig Skandy-
nawii, powodujac wschodnig adwekcje chtodnego
powietrza nad obszar Europy Srodkowe;.
O wschodniej adwekcji chtodu §wiadczy charakte-
rystyczne ugigcie ku zachodowi nad znaczng czg-
scig Europy izolinii okreslajacych wysoko$¢ geo-
potencjatu 500 hPa oraz ich anomalie wynoszace
okoto =50 m nad obszarem badan (rys. 9, G I).

W drugiej grupie dni z ekstremalnie niskimi
wartosciami wskaznika UTCI, ukiad niskiego
cisnienia z centrum potozonym na poénocny
wschod od granic Polski powodowat wystapienie
adwekcji powietrza z sektora ponocno-wschod-
niego. W tym czasie nad obszarem badan zalegala
chtodna masa powietrza, na co wskazuje obnize-
nie powierzchni geopotencjatu nad obszarem
badan o niemal 250 m w stosunku do warunkéw
srednich oraz charakterystyczne ugigcie izohips
geopotencjalu w kierunku potudniowo-wschod-
nim (rys. 9, G II).
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-10 o 10 20 30 40 -10 o 10 20 30 40
Rys. 6. Swinoujécie — $rednie warto$ci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Swinoujécie — 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. 7. Kotobrzeg — $rednie wartosci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Kotobrzeg — 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 — $rednie wartosci SLP i geopotencjatu 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)
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Rys. 9. Swinoujécie — érednie wartoéci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI < -27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III)

Swinoujécie — 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)

156



Bioklimat wybranych miast pasa Pobrzezy Poludniowobaltyckich na podstawie uniwersalnego wskaznika ...

Trzecig grupg stanowily dni z wyrazng pot-
nocno-wschodnig adwekcja mas powietrza nad
obszar badan, spowodowang wspoétoddziatywa-
niem uktadu wyzowego z centrum o wartosciach
ciSnienia wynoszacych ponad 1024 hPa, ktory za-
legal nad obszarem potudniowo-zachodniej Skan-
dynawii oraz osrodka niskiego ci$nienia z centrum
o warto$ciach ponizej 1006 hPa nad Poétwyspem
Apeninskim. Obszar badan znajdowat si¢ w strefie
lekko obnizonej, w stosunku do sredniej wysokosci
geopotencjatu 500 hPa (rys. 9, G III).

W Kolobrzegu wyrdzniono réwniez trzy gru-
py dni ze specyficznym rozkladem cisnienia at-
mosferycznego na poziomie morza nad obszarem
Europy powodujacego ekstremalnie niskie warto-
$ci wskaznika UTCI. Zwraca uwage znaczne po-
dobienstwo, zarowno rozkladu ci$nienia, jak i wy-
sokosci zalegania powierzchni izobarycznej 500
hPa w wyr6znionych grupach, do opisanych dla
Swinoujscia. W grupie pierwszej obszar badan
objety byt skrajem glebokiego ukladu wyzowego
z centrum o wartosci ci$nienia powyzej 1036 hPa,
zalegajacym na wschoéd od Morza Baltyckiego
(rys. 10, G D).

W drugiej grupie dni uktad nizowy z centrum
o warto$ciach ci$nienia ponizej 1000 hPa znajdo-
wat si¢ nad Baltykiem, powodujac poétnocno-
zachodni przeptyw powietrza nad obszarem badan.
W tym czasie potozenie powierzchni geopotencja-
tu 500 hPa byto znacznie nizsze niz w warunkach
srednich, co $wiadczy o niskich wartosciach tem-
peratury masy powietrza nad potudniowg czescig
Morza Battyckiego (rys. 10, G II).

Trzecia grupg stanowily dni, w ktorych
wschodnia adwekcja chtodnych mas powietrza nad
Polske spowodowana byla wspotoddziatywaniem
wyzu z centrum nad Skandynawig i nizu z centrum
nad potudniowa czescia Europy. O naptywie
chtodnej masy powietrza nad obszar badan §wiad-
czy m.in. charakterystyczne ugiecie izolinii ozna-
czajacych wysokos$¢ geopotencjatu 500 hPa oraz
obnizenie jego wysokosci w stosunku do warun-
kow srednich o ponad 150 m (rys. 10, G III).

Ekstremalnie chlodne obcigzenia cieplne or-
ganizmu w Helu wystgpuja w dwoch grupach dni,
charakteryzujacych si¢ specyficznym rozktadem
pola cisnienia nad obszarem Europy. W grupie
pierwszej obszar badan, podobnie jak w przypadku
Kotobrzegu, potozony jest na skraju uktadu wyso-
kiego cisnienia z centrum zlokalizowanym na
wschod od Morza Battyckiego i z ci$nieniem po-
wyzej 1032 hPa. Uktad wyzowy powoduje naptyw
kontynentalnych mas powietrza nad obszar badan
z potudniowego wschodu (rys. 11, G I[).W drugiej
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grupie dni uklad niskiego ciSnienia generujacy
zachodnig adwekcje mas powietrza nad obszar
badan znajduje si¢ w rejonie Baltyku i Skandyna-
wii. Battyk Potudniowy w tym czasie znajduje si¢
w zasiegu oddzialywania chtodnej masy powietrza,
0 czym $wiadczy ujemna warto$¢ anomalii wyso-
kosci geopotencjatu 500 hPa wynoszaca ponizej —
160 m (rys. 11, G ID).

Whioski

Na podstawie wartosci wskaznika UTCI z go-
dziny 12 UTC mozna stwierdzi¢, ze w badanych
miastach najczesciej wystepuja dni z brakiem ob-
cigzen cieplnych (od 35% w Lebie do 42% w Ko-
fobrzegu). Sposrod dni z wartoscig wskaznika
UTCI uznawang za obcigzajacg organizm najwig-
cej jest dni z kategorii umiarkowanego stresu zim-
na (23-26% w ciagu roku) i nieco mniej z fagod-
nym stresem zimna (18-21%). Dni z silnym 1 bar-
dzo silnym stresem zimna pojawiajg si¢ w bada-
nych miastach znacznie rzadziej i ze zréznicowang
czestoscia. Zdecydowanie czg$ciej wystepuja
w Eebie i w Helu (14 i 9% dni) niz w Swinoujéciu
i Kotobrzegu (ok. 4-6%). Czestos¢ dni ze stresem
zimna w tebie znacznie odbiega od tej notowanej
w pozostatych miastach, szczegélnie ze wzgledu
na dni z zakresu bardzo silnego stresu zimna, ktore
pojawiaja si¢ tutaj zdecydowanie czesciej
(ok. 1,5%) niz w Swinoujsciu, Kotobrzegu i Helu
(0,1-0,7%). Dni z niezno$nym stresem zimna wy-
stepuja w badanych miastach niezwykle rzadko
(facznie jedynie 6 przypadkéow w latach 1981-—
2010). Warunki biometeorologiczne w Lebie wy-
rozniajg si¢ rowniez pod wzgledem czestosci dni
z umiarkowanym 1 silnym stresem ciepla, ktore
pojawiaja si¢ tam odpowiednio w ok. 3 i 0,3%
przypadkow, podczas gdy w pozostalych miastach
stanowig odpowiednio 6—7 i 0,6-0,9%.

Dynamika zmian obcigzen cieplnych w bada-
nych miastach, wedtug $rednich rocznych wartosci
wskaznika UTCI, wynosi od +0,9 do +1,5°C/10
lat. Na podstawie corocznej zmiennosci liczby dni
wedlug przyjetych kategorii wskaznika UTCI
mozna stwierdzi¢, ze w Swinoujsciu, Kotobrzegu
i Lebie przybywa dni ze stresem ciepta. W zakresie
silnego stresu ciepta tempo tego przyrostu wynosi
odpowiednio ok. 6, 5 1 3 dni/10 lat, a w zakresie
umiarkowanego stresu ciepta ok. 7 (Swinoujicie)
i ok. 9 (Leba) dni/10 lat. W Swinoujéciu, w tempie
1 dziet/10 lat, przybywa réwniez warunkoéw
z bardzo silnym stresem ciepta.
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Rys. 10. Kotobrzeg — srednie warto$ci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI < -27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III)

Kolobrzeg — 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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Rys. 11. Hel — érednie wartosci SLP i geopotencjatu 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 Swinoujs’ciu, Lebie i Helu ubywa dni ze
stresem zimna. Dni z tagodnym stresem zimna
w Swinoujsciu jest mniej o ok. 9 dni/10 lat, a dni
zakresu umiarkowanego stresu zimna w Swino-
ujsciu, Lebie i Helu ubywa w tempie odpowied-
nio ok. 0,6 1 0,9 1 0,5 dnia/10 lat. Spadek liczby
dni z silnym stresem zimna zanotowano jedynie
w Lebie (ok. 2 dni/10 lat).

Analiza sytuacji synoptycznych wykazatla,
ze warunki ekstremalnego stresu ciepla (UTCI
> 32°C) na catym obszarze Pobrzezy Potudniowo-
baltyckich wystepuja przy rozktadzie cisnienia nad
Europa generujacym naptyw cieptych mas powie-
trza z potudnia. Wystepuja dwie grupy sytuacji
barycznych odpowiedzialne za taki kierunek ad-
wekcji. W pierwszej — centrum wysokiego ci$nie-
nia (> 1020 hPa) lezy nad pdtmocno-wschodnig
granicg Polski, a o naplywie cieptej masy powie-
trza z potudnia $wiadcza ugigte i uniesione o okoto
120-140 m w stosunku do $redniego potozenia
izohipsy wysoko$ci geopotencjatu 500 hPa.
W drugiej grupie naplyw cieptego powietrza nad
Polske powoduje uktad wysokiego cisnienia,
ktorego centrum potozone jest na podinocny
wschod od naszego kraju i niz z centrum nad
Szkocja. Podobnie jak w przypadku pierwszego
typu sytuacji wysoko$¢ geopotencjatu 500 hPa
nad obszarem badan zalega wyzej niz $rednio,
w tym przypadku o ponad 80 m.

Przypadki ekstremalnego stresu zimna
(UTCI < -27°C) w centrum i na wschodzie pasa
Pobrzezy Potudniowobattyckich powodowane sa
trzema, a na zachodzie tego obszaru dwoma cha-
rakterystycznymi typami sytuacji synoptycznych.
W pierwszej z nich rozlegly wyz z ci$nieniem
w centrum na poziomie 1032-1036 hPa zalega
nad obszarem Battyku i cz¢scig Skandynawii. Taki
uktad powoduje adwekcje zimnego powietrza ze
wschodu, na co wskazuje nizsze od $redniej zale-
ganie wysokosci geopotencjalnej 500 hPa o ok. 50
metrow. Drugi typ sytuacji synoptycznych sprzyja-
jacy wystepowaniu warunkow z ekstremalnym
stresem zimna wyroznia si¢ ukladem niskiego
ci$nienia z centrum na potnocny wschod od Polski.
Powoduje ono adwekcje zimnego powietrza
z sektora ponocno-wschodniego, na co wskazuje
obnizenie powierzchni geopotencjalu nad obsza-
rem badan o niemal 250 m w stosunku do warun-
kéw srednich, oraz charakterystyczne ugigcie
izohips geopotencjalu w kierunku potudniowo-
wschodnim. Trzecia grupa sytuacji synoptycz-
nych dotyczy obszaru Swinoujécia i Kotobrzegu.
W tym przypadku wyrazna pétnocno-wschodnia
adwekcja mas powietrza spowodowana jest
wspotdziataniem uktadu wyzowego z centrum
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lezacym nad Skandynawig (o warto$ciach cisnie-
nia ponad 1024 hPa) oraz o$rodka niskiego cis-
nienia z centrum nad Potwyspem Apeninskim.
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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
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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
Swinoujs’cie and Leba, heat stress in Kotobrzeg,
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 Swinoujécie and Kotobrzeg.



