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Abstract: Contemporary Climate Changes and Their Impact on Functioning of Urban
Systems (on the Example of Polish Coastal Zone). The purpose of this article is to present
contemporary climatic changes in their actual scale, and to assess their impact on functioning of
urban areas situated on the Polish coast. The results of the analysis of variability of hydro-clima-
tic conditions that occurred in the last 65 years (1951-2015) in the area of the Polish coast suggest
that important changes were concerning: (1) temperature of the air, and thickness and length
of the occurrence of the snow cover, (2) sea surface temperature, and thickness and length of
the occurrence of ice cover, (3) sea level rise during storm surges. It was found, however, that
the occurrence of catastrophic floods from precipitation in the Tri-City area is not the result of
climate change, but it is caused by local conditions. The observed increase of air temperatures,
and average sea surface temperatures in the Southern Baltic has generally a positive impact on
functioning of coastal cities, and does not need any complex adaptation plans to climate chan-
ges. Summer is the only period in which the increase of temperature influence cities negatively,
due to strengthening the urban heat islands. In this case, the architectural solutions, that require
large amounts of energy should be eliminated. In urban planning scale, the solutions helping to
cool the space in between buildings should be implemented. Sea level rise in the years 2009-
2015, caused by storm surges, should be regarded as a significant change in the climate of the
Southern Baltic Sea. Taking these changes into account maps of hazard and flood risk, deve-
loped in an ISOK project, should be the basis for detailed records in Study of Conditions and
Directions of Spatial Development and local development plans of cities, determining the rules
and restrictions of the investment and management in the areas at risk of flooding.

Keywords: Climate change, Polish coast, urban systems.
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O wspotczesnych zmianach klimatycznych obecnie mowi sig, 1 pisze, czgsto.
Przedstawiane sg rdzne, czgsto apokaliptyczne, wizje negatywnych skutkow zmian
klimatycznych [np. Flannery 2005]. Problem jest niewatpliwie wazny. Bardzo mocno
eksploatowany jest temat wspdiczesnych zmian klimatycznych w §rodkach masowego
przekazu, w tym w Internecie. Mozna zaryzykowac¢ twierdzenie, ze wigkszo$¢ infor-
macji na ten temat pochodzi wiasnie ze srodkow masowego przekazu. Niestety, nad
informacjami rzetelnymi, dominuje tam szum informacyjny.

W $rodowiskach naukowych tematyka ta podejmowana jest czgsto, jednak na
ogo6t traktowana ,,obocznie”. Wyjatkiem sg prace meteorologéw i klimatologow. Ich
prace charakteryzuja rozmiary i skalg¢ zachodzacych zmian klimatycznych, na ogét
jednak nie wnikaja glebiej w konsekwencje tych zmian. Odbidr tych ostatnich prac
przez specjalistow z innych dziedzin jest jednak zréznicowany, czgsto rozumiane sg
one intuicyjnie, lub wregcz opatrznie. Dotyczy to zwlaszcza interpretacji podawanych
wartosci charakteryzujacych zmiany klimatu i ich ewentualnych konsekwencji. Wy-
raznie zauwaza si¢ nieche¢ do formutowania konkretnych wnioskow i1 konkretnych
ocen skutkéw zmian klimatycznych — maja one najczgsciej bardzo ogolny, deklara-
tywny charakter.

Zdecydowana wigkszo$¢ badaczy zajmujacych sie geneza wspotczesnych zmian
klimatycznych przyjmuje lub jest sktonna teze t¢ uwazac za prawdziwa, ze obserwo-
wane obecnie zmiany klimatu stanowig rezultat dziatalnosci ludzkiej. Wedtug nich
bezposrednig przyczyng tych zmian jest wzmozona emisja gazoéw cieplarnianych do
atmosfery, gtownie CO,, bedaca skutkiem stale rosngcego spalania paliw kopalnych,
szczegoblnie nasilajacego si¢ od drugiej polowy XX w. Proces ten ma charakter global-
ny, a jego najwyrazniejszym przejawem jest ,,globalne ocieplenie” [Anthropogenic Glo-
bal Warming, dalej AGW; IPCC 2007]. Nieliczni badacze sg zdania, ze obserwowany
wzrost temperatury powietrza stanowi rezultat dziatania proceséw naturalnych, funk-
cjonujacych w ziemskim systemie klimatycznym. Niezaleznie od tego, jaka jest rzeczy-
wista przyczyna zmian klimatu, same zmiany klimatu, zwlaszcza wzrost temperatury
powietrza, jest stwierdzonym empirycznie faktem [Kozuchowski 2007, 2009, 2011].

Tak zwana walka ze zmianami klimatu polega gtéwnie na ograniczaniu emisji
CO, do atmosfery, co w najlepszym przypadku moze spowolni¢ wzrost temperatu-
ry powietrza. Nalezy zdawaé sobie sprawe z tego, ze nawet jesli nastgpi w wyniku
takich czy innych dziatan zaktadane ograniczenie emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery, skutki tego beda bardzo rozciagnicte w czasie, a powrdt klimatu do stanu
poprzedzajacego wcale nie jest przesadzony [[PCC... Mitigation 2007]. Jesli nato-
miast obserwowane zmiany klimatu majg swojg przyczyn¢ w dzialaniu proceséw
naturalnych, prowadzona ,walka” ze zmianami klimatu jest, w sensie jej wptywu
na klimat, dziataniem chybionym. Natomiast jak najbardziej uzasadniony jest proces
adaptacji do zachodzacych zmian klimatu w skali regionalnej i lokalne;j.
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Komitet Przestrzennego Zagospodarowania PAN, wspoélnie z Komitetem Nauk
Geograficznych PAN i Narodowym Komitetem Narodowym IGBP w 2009 r. zorgani-
zowal konferencj¢ Zrownowazone warunki zycia w zmieniajgcym sig systemie klima-
tycznym Ziemi. W programie tej konferencji i wydanych materiatach (Studia KPZK,
t. CXXIV) poruszano szerokie spektrum zagadnien, jednak tematyka funkcjonowa-
nia systemow miejskich i ich adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw zmian klima-
tu nie znalazta tam miejsca.

Programéw adaptacji do zmian klimatu jest wiele. Najwazniejsze dla Europy
programy adaptacyjne prowadzone sg pod auspicjami Unii Europejskiej, kilka z tych
programow prowadzonych jest przez polskie osrodki naukowe'. Instytut Ochrony
Srodowiska opracowat Strategiczny plan adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazli-
wych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywq do roku 2030 [IOS-PIB 2013].
Sformutowane tam wnioski na temat niezbednych dziatan adaptacyjnych sa relatyw-
nie skromne. Rekomendowane kierunki dzialan adaptacyjnych dla obszarow woje-
wodztwa pomorskiego sformutowane sg nast¢pujaco:

* ochrona brzegow morskich 1 obszarow portowych, ochrona przeciwpowodziowa,

*  ochrona przed powodzig obszarow zidentyfikowanych we wstepnej ocenie ryzyka po-
wodziowego oraz obszarow wyznaczonych na mapach zagrozenia powodziowego,

* wdrozenie systemow ochrony terenow rolniczych i lesnych przed suszq poprzez
ochrong gleb przed przesuszaniem 1 mata retencja wodna.

Brak tu wskazan dla obszaréw miejskich wojewddztwa. W samej Strategii
[I0S-BIP 2013] identyfikacja zagrozen stwarzanych przez zmiany klimatu dla obsza-
réw zurbanizowanych potraktowana jest bardzo ogoélnikowo — ... Miasta zagrozone
sq bezposrednio szczegolnie trzema zjawiskami: intensyfikacjq miejskiej wyspy cie-
pta i silnymi ulewami powodujgcymi podtopienia oraz suszq sprzyjajgcq deficyto-
wi wody w miastach. W mniejszym stopniu zagrozenie stanowiq silne wiatry, ktore
z uwagi na duzq szorstkos¢ podloza w miastach tracq swojq site (zagrozenie to moze
dotyczyé malych miast oraz przedmies¢ o zabudowie rozproszonej). Miejska wyspa
ciepta jest efektem zaburzonego przez powierzchnie sztuczne (asfalt, beton, pokry-
cia dachow itp.) przebiegu procesow wymiany energii miedzy podiozem a atmosferq.
Dodatkowo wzmacnia jg wzrastajqca temperatura co sprzyja stresowi cieplnemu,
stagnacji powietrza nad miastem, wzrostowi koncentracji zanieczyszczonego powie-
trza, w tym pylu zawieszonego i smogu. [IOS-BIP 2013: 31]. Dodatkowo wymienione
sg zagrozenia obszaréw metropolitalnych stwarzane przez powodzie, spowodowane
przez wystgpienie opadow ulewnych, oraz same opady ulewne [/OS-BIP 2013: 32].

Celem opracowania jest przedstawienie zachodzacych wspotczesnie zmian kli-
matycznych w ich realnym wymiarze oraz ich ocena z punktu widzenia funkcjono-
wania systemow miejskich i obszaréw zurbanizowanych. Terytorialnie omowienie
tych zmian ograniczy si¢ do pasa nadmorskiego Polski i miast tam potozonych.

I Spis tych programéw (do 2013 r.) — patrz strona www Instytutu Ochrony Srodowiska: [http://
klimada.mos.gov.pl/zmiany-klimatu-w-polsce/projekty-badawcze/].
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Dane charakteryzujace przebiegi temperatury powietrza, ktére postuzyty do
tego opracowania pochodzg ze zbioru ECA&D oraz zbiorow danych IMGW. Pozo-
stale dane (ci$nienie atmosferyczne, predkos$¢ wiatru, liczba dni ze sztormem) zostaty
zebrane 1 przetworzone przez autoréw tego opracowania z innych zrodet. Byty nimi
bazy danych NCDC/NOAA, NCEP-NCAR Reanalysis oraz IRI/LDEO Climate Data
Library. Dane dotyczgce zmian poziomu morza zaczerpni¢to z zestawienia Wisniew-
skiego 1 Wolskiego [2009], pierwotne dane pochodzg ze zbioru danych IMGW. Jakosé¢
tych danych nie budzi zastrzezen, sg one w pelni wiarygodne.

1. Charakter i skala wspolczesnych zmian klimatycznych
w strefie nadmorskiej Polski

Pod mianem klimatu rozumie si¢ charakterystyczny dla wybranego okresu
zbior stanéw przecigtnych parametrow (elementow klimatycznych) opisujacych stan
atmosfery nad jakim$ obszarem oraz zakresow ich zmiennosci. Liczba parametrow,
za pomocg ktorych opisuje si¢ klimat, jest znaczna, jednak nie wszystkie maja jedna-
kowa wage. Najczesciej za wystarczajace dla opisu warunkow klimatycznych uwaza
si¢ cisnienie atmosferyczne, kierunek i predkos$¢ wiatru, temperature powietrza, wil-
gotnos¢ powietrza, sumy opadow, zachmurzenie i ustonecznienie.

Szczegdlowa analize zmian tych (i innych) parametréw przeprowadzono dla
obszaru Battyku i obszarow wokotbattyckich [Marsz et al. 2006]. W pracy tej zwro-
cono uwage zarowno na zachodzgce zmiany przebiegu parametréw meteorologicz-
nych i klimatycznych, jak i na zmiany ich rozkladéw zachodzace w funkcji czasu.
Zgodnie z powszechnie przyjmowanymi pogladami [[PCC... The Physical Science
2007], wraz z postepujacym globalnym ociepleniem nastgpuje wzrost czestosci wy-
stepowania tzw. zjawisk ekstremalnych, czyli stanow danych parametrow klima-
tycznych odbiegajacych znacznie od ich stanow przecigtnych (wykraczajgcych poza
42 lub +3 odchylenia standardowe) oraz zjawisk meteorologicznych cechujacych si¢
wyjatkowo gwattownym przebiegiem. Analiza przeprowadzona w cytowanej pracy
szczegolnie skrupulatnie poszukiwata wystepujacych na obszarach wokotbattyckich
trendéw w czestotliwosci wystepowania ,,zjawisk ekstremalnych”.

Analiza ta wykazala, ze na obszarach nadmorskich Polski nastapily staty-
stycznie istotne zmiany warunkoéw termicznych (temperatura powietrza i tempera-
tura powierzchni morza) oraz powiagzanych z nimi takich cech, jak grubo$¢ i trwa-
1o$¢ pokrywy $nieznej, zlodzenie akwendw, efc. Nie odnotowano ukierunkowanych
w funkcji czasu zmian sum opadowych, ani tez wzrostu czg¢stosci wystgpienia opa-
dow nawalnych i burz.

Whbrew obiegowym opiniom nie notuje si¢ zwigkszenia liczby dni ze sztormem
(dni z wystapieniem wiatru o predkosci maksymalnej przekraczajacej 17,1 m's”, albo
inaczej sity wiatru 8 i wigcej °B). Liczba dni z wystgpowaniem spigtrzen sztormo-
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wych miesci si¢ w granicach ich naturalnej zmiennosci (trend statystycznie istotny,
ale bardzo bliski zeru (0,006(x0,002 dnia na rok)), cho¢ obserwuje si¢ powolny, syste-
matyczny wzrost poziomu morza. Istotnie statystyczny wzrost poziomu morza w cza-
sie spigtrzen sztormowych pozwala traktowac to zjawisko ekstremalne jako zmiang
o charakterze klimatycznym.

Zmiennos¢ cisnienia atmosferycznego, wilgotnosci powietrza, zachmurzenia
i ustonecznienia charakteryzuje si¢ znaczng zmiennoscia migdzyroczna, ale nie wy-
kracza poza znang z okreséw wczesniejszych zmienno$¢ — statystycznie istotnych
trendow w szeregach czasowych tych wielkosci nie obserwuje sie.

Zmiennos¢ przebiegdw poszczegolnych elementdéw klimatycznych na stacjach
w strefie nadmorskiej Polski jest silnie skorelowana. Z tego wzgledu zmiany tem-
peratury powietrza zostang zilustrowane przez ich zmienno$¢ na trzech stacjach
— w Szczecinie, Koszalinie 1 Elblagu. Szczecin i Elblag potozone sg na zachodnim
i wschodnim skraju rozpatrywanego obszaru, stacja w Koszalinie lezy w przybli-
zeniu posrodku pasa nadmorskiego. Zmiany temperatury w Szczecinie i Elblagu
informujg o ewentualnych réznicach migdzy zachodnia i wschodnig czescia pasa
nadmorskiego. Zachowanie si¢ w czasie temperatury powietrza lub innego elementu
klimatycznego w Koszalinie mozna uwaza¢ za zblizone do przecigtnego dla calej
strefy nadmorskiej. Przestrzenna zmiennos$¢ ci$nienia atmosferycznego, wilgotno-
$ci powietrza, zachmurzenia, etc. jest nieduza, dostateczng ilustracje wystepujacej
zmienno$ci 1 zmian dajg przebiegi z jednego punktu.

1.1. Zmiany ci$nienia atmosferycznego,
predkosci wiatru i liczby dni ze sztormem

Cisnienie atmosferyczne jest istotnym elementem meteorologicznym, ktérego
zmiany nie sg dostrzegalne, ani bezposrednio odczuwalne. Zmiany cisnienia atmos-
ferycznego warunkujg jednak, bezposrednio i posrednio, przebieg wielu elementoéw
meteorologicznych. Zmienno$¢ cisnienia atmosferycznego badano w punkcie (gridzie)
55°N, 17,5°E. Punkt ten lezy nieco na pdtnoc od srodkowej czesci pasa nadmorskiego.

Cisnienie atmosferyczne nad obszarem pasa nadmorskiego Polski i potudnio-
wym Battykiem wykazuje charakterystyczng zmiennos¢ w cyklu rocznym — prze-
cigtnie gléwne minimum roczne wystepuje w listopadzie i grudniu, drugorzedne
w lipcu. Dwa stabo zaznaczajace si¢ maksima wystepuja w maju i pazdzierniku.
Analiza zmiennoS$ci ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza (SLP) w okresie
ostatniego 65-lecia (1951-2015) wykazuje, ze w jego przebiegu zapisuje si¢ aperio-
dyczna zmienno$¢ dtugookresowa o bardzo matej amplitudzie. W przebiegu srednich
rocznych warto$ci SLP w badanym okresie nie wystepuje trend liniowy, ktorego war-
tos¢ bytaby statystycznie istotna (ryc. 1). Analiza nie wykrywa réwniez statystycz-
nie istotnych trendéw liniowych w poszczegdlnych miesigcach. Najsilniejszy trend
w przebiegach miesiecznych SLP zaznacza si¢ w grudniu, jest on rowniez nieistotny
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Ryc. 1. Przebieg wartosci rocznych ci$nienia atmosferycznego [hPa] w gridzie 55°N, 17,5°E
Zrodto: Opracowanie whasne (ryc. 1-9).

(+0,047 hParok!, p = 0,31). Oznacza to, ze w rozpatrywanym okresie zmiany cis$nie-
nia atmosferycznego nie wykroczyty poza granice naturalnej zmiennosci.

Ze zmianami cis$nienia atmosferycznego zwigzana jest predko$¢ wiatru.
Zmiennos¢ $redniej miesigcznej predkosci wiatru wykazuje charakterystyczny cykl
roczny z maksimum w grudniu i styczniu i minimum w kwietniu, maju i czerwcu
(ryc. 2). Réznice migdzy $rednimi miesigcznymi sg relatywnie duze. Analiza prze-
biegow $rednich miesigcznych predkosci wiatru w tym samym punkcie, w ktorym
analizowano zmiany ci$nienia atmosferycznego (55°N, 17,5°E) wykazuje, ze zmien-
no$¢ migdzyroczna predkosci wiatru jest w pasie nadmorskim znaczna, pojawiaja si¢
roéznej dtugosci serie lat, w ktorych predkos¢ wiatru w danym miesigcu lub sezonie
(porze roku) wzrasta. Serie tych lat oddzielane sa podobnymi kilkuletnimi okresa-
mi wyraznie obnizonej predkosci wiatru (patrz ryc. 3 — dopasowanie wielomianem).
W Zadnym miesigcu nie wykrywa si¢ wystgpowania istotnego statystycznie trendu,

I v veoveE vievie X X X Xl
miesigce

Ryc. 2. Srednie miesieczne predkosci wiatru [mes'] w gridzie 55°N, 17,5°E (1951-2015)
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Ryc. 3. Przebieg $redniej rocznej predkosci wiatru [mes™] w gridzie 55°N, 17,5°E
z zaznaczong linig trendu 1 krzywa dopasowania przebiegu wielomianem pigtego stopnia

ani tez ,,skokowego” przejscia $rednich z jednego poziomu na inny. Taki stan po-
twierdza przebieg sredniej rocznej predkosci wiatru (ryc. 3).

Miedzy poczatkiem lat 50. XX w. i poczatkiem lat 80. XX w. predkos¢ wiatru
stopniowo rosta, osiggajac maksimum w latach 80. 1 90. XX w. Od tego momentu $red-
nie predkosci wiatru zaczety spada¢ — minimum (~2 m's™) wystapito w 2009 i 2010 r.,
po czym $rednia roczna predkos$¢ wiatru zaczeta ponownie rosngc (ryc. 3). Brak zatem
jakichkolwiek argumentéw, aby twierdzi¢, ze wystapity takie zmiany klimatu na ob-
szarze strefy nadmorskiej Polski, w ktorych doszto do ukierunkowanej zmiany pred-
kosci wiatru, a zwlaszcza do wzrostu sredniej predkosci wiatru. Trend liniowy rocz-
nej predkosci wiatru jest znikomy i statystycznie nieistotny (praktycznie bliski zeru
-5 mm-s’rok?).

Zgodnie z tezg o wzroscie czestosci wystepowania zjawisk ekstremalnych, wraz
z postepujacym globalnym ociepleniem powinna wzrosng¢ maksymalna predkos¢ wia-
tru i czgsto$¢ wystepowania wiatrow o bardzo duzych predkosciach. Wzrost czgstosci
wystepowania bardzo silnych wiatrow na obszarze Polski (trab powietrznych, tornad,
huraganow) sygnalizuja od czasu do czasu Srodki masowego przekazu. Poniewaz nisz-
czycielskie dziatanie wiatru silnie wptywa na zaklocenia w funkcjonowaniu systemow
miejskich, portow, zniszczen na linii brzegowej, tez¢ t¢ poddano weryfikacji.

Analiza maksymalnych predkosci wiatru jest mozliwa dla ostatnich dwudzie-
stukilku-, trzydziestukilku lat?>. Dane z ostatnich 20-25 lat nie wskazujg, aby doszto
nad obszarem strefy nadmorskiej do statystycznie istotnego wzrostu czgstosci wyste-

2 Liczne stacje meteorologiczne do lat 80. XX w. byly wyposazone w wiatromierze pozwalajgce
na pomiar predkosci wiatru do 18 lub 22,5 m's™'. Stanowilo to gorng granice pomiaru predko$ci wiatru.
W latach 80-90. XX w. sprzet ten stopniowo wymieniano na nowoczesny, pozwalajacy na pomiar rze-
czywistej predkosci wiatru w porywach. Stad w szeregach czasowych predkosci wiatru pojawity sig
wyzsze predkosci maksymalnej predkos$ci wiatru, zwlaszcza predkosci wiatru w porywach.
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powania wiatru o predkosci 25 m's™ i wigkszej. W osobnym studium Formela i Marsz
[2011] poddano analizie czgstosci liczby dni ze sztormem?® nad Battykiem, w tym nad
Baltykiem Potudniowym w okresie 1971-2009. Analiza wykazata, Ze nie mozna mo-
wi¢ o ukierunkowanej zmianie liczby dni ze sztormem nad obszarem Battyku, a wiec
i nad strefg nadmorskg Polski. Liczba ta poczatkowo rosnie, osigga maksimum na
przetomie lat 80. 1 90. XX w., po czym, po 1995 r. gwaltownie spada. Przebieg liczby
dni ze sztormem, co zrozumiale, odtwarza w ogoélnych zarysach przebieg Sredniej
rocznej predkosci wiatru. W latach 1971-2009 liczba dni ze sztormem wykazuje nad
Potudniowym Battykiem staby trend ujemny (0,17 dnia-rok'). Trend ten jest staty-
stycznie istotny na 95% poziomie ufnosci (p < 0,05). Tak wigc zarowno w przebiegu
maksymalnej predkosci wiatru w porywach, jak i w liczbie dni ze sztormem zapisuje
si¢ duza zmienno$¢ dtugookresowa, nie mozna jednak twierdzi¢, aby nastgpita zmia-
na o charakterze klimatycznym.

1.2. Zmiany poziomu morza

Mimo ze Baltyk jest morzem bezptywowym, jego poziom u wybrzezy Polski
nie jest staly. Sredni poziom morza wykazuje dtugookresowy staby trend dodatni.
W serii obserwacji mareograficznych ze Swinoujscia (lata 1811-1985), wedtug Dzia-
dziuszko i Jednorata [1988], wystepuje trend wiekowy o wartosci 0,7(+0,1) mm-rok™.
W ostatnich latach tempo wzrostu poziomu morza wzrosto — jest ono dla okresu 1971-
1991 szacowane na ok. 4,2 mm-rok' [Rotnicki, Borzyszkowska 1999].

W obrazie krotkookresowym, na tle niewielkich (+5-20 cm) wahan spowo-
dowanych zmianami ci$nienia atmosferycznego i/lub zmianami kierunkow dluzej
wiejagcego wiatru, wystepuja nieokresowo wahania o relatywnie duzej amplitudzie,
siegajacej od -1,3 do +2,2 + +3,2 m wzglgdem zera normalnego?. Zmiany te zachodza
pod wptywem jednoczes$nie zachodzacych szybkich zmian ci$nienia atmosferyczne-
go i kierunku oraz predkosci wiatru.

Dla nawigacji niebezpieczne sg obnizenia poziomu morza, te zachodza za-
zwyczaj pod wptywem dtugo utrzymujacego si¢ wzrostu ci$nienia i wystgpowania
na ogot dtugotrwatych stabych wiatrow odladowych. Znacznie wigksze zagrozenie,
zwlaszcza dla brzegdéw i obszarow przybrzeznych stwarzaja wzrosty poziomu morza,
ktore zachodza w warunkach szybko przemieszczajacych si¢ glebokich nizow ba-

3 Sztorm — sytuacja, w ktorej wiatr osiaga site 8° w skali Beauforta (17,1 m-s™) lub wigksza.
Wiatr o takiej sile utrudnia poruszanie si¢ pieszych, zagraza ruchowi samochodéw ci¢zarowych
o wigkszej powierzchni nawiewu, powoduje ograniczone zniszczenia. Sztorm osiagajacy site 10°B
(24,5-28,4 m's™") powoduje znaczne zniszczenia na ladzie i paralizuje prace portow.

4 Zero normalne (Normal Null) — $redni wieloletni poziom morza. Wobec wahan poziomu wody
wokot poziomu $redniego, aby uniknaé warto$ci ujemnych, wodowskazy zniwelowane sg w taki sposob,
ze $redniemu wieloletniemu poziomowi morza (zeru normalnemu) odpowiada warto$¢ 500,0 cm. Po-
ziom morza 820 cm (3,2 m powyzej zera normalnego) wystapil w czasie spigtrzenia sztormowego na
wybrzezach Pomorza i potudniowych brzegach Battyku Zachodniego 12-13 listopada 1872 r.
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rycznych, ktorym towarzyszg silne i bardzo silne wiatry (fale anemobaryczne). Dla
wybrzezy polskich sg to wiatry z sektora od potnoco-zachodniego, przez pétnocne do
wschodnich. Szczegodlnie duze podniesienie poziomu morza moze nastgpic, jesli gle-
boki niz, z towarzyszacymi mu silnymi i bardzo silnymi wiatrami wystapi w okresie
wysokiego napetnienia Baltyku.

Jesli poziom morza na polskim wybrzezu osigga i/lub przekracza 570 cm (0,7
m powyzej zera normalnego, Majewski et al. 1983), taka sytuacj¢ okresla si¢ mianem
»Spietrzenia sztormowego” albo ,,wezbrania sztormowego” (ang. storm surge, niem.
Sturmflut). Rozktad spigtrzen sztormowych wykazuje wyrazng sezonowos¢, wyste-
puja one najczesciej w okresie jesienno-zimowym, od pazdziernika do marca.

Spigtrzenia sztormowe charakteryzuje czgstos¢ ich wystepowania, czas ich
trwania oraz maksymalna wysoko$¢ poziomu wody, jaka wystepuje w danym spie-
trzeniu. Liczba spigtrzen sztormowych w poszczegolnych latach, podobnie jak liczba
sztormow, wykazuje dtugookresowe wahania charakteryzujace si¢ wystepowaniem
okresow wzrostow i spadkow czgstosci ich wystepowania. W okresie 1951-2015 naj-
wigksza czestosé spietrzen sztormowych notowana byta w latach 80. 1 90. XX w., po
czym nastapit spadek ich frekwencji. W ostatnich latach (2009-2015) ich czestosé¢
ponownie rosnie. W okresie 1951-2007 najwicksza liczbe spigtrzen sztormowych
na polskim wybrzezu (11 przypadkéw) odnotowano w 1983 r. [Wisniewski, Wolski
2009]. Odnotowuje si¢ takze lata kalendarzowe, w ktorych nie wystapito ani jedno
spigtrzenie przy polskich wybrzezach (np. lata 1958, 1966, 1986, 1996). Poniewaz
frekwencja spigtrzen sztormowych jest $cisle zwigzana z frekwencja sztorméw, a ich
czestos¢ wystgpowania nie wykazuje ukierunkowanego wzrostu, dodatni trend cze-
stosci wystgpowania spietrzen sztormowych jest bliski zeru.

Inaczej zachowuje si¢ maksymalna wysoko$¢ poziomu morza w czasie spig-
trzen sztormowych. Tu wysoko$¢ poziomu morza systematycznie rosnie. Analiza

7001 trendy: * Swinoujécie
Swnoujécie = 0,60 cm-rok” Gdansk
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Ryc. 4. Zmiany maksymalnych w danym roku pozioméw morza notowanych w Swinoujéciu
i Gdansku w latach 1951-2007 i ich trendy, wedtug danych Wisniewskiego i Wolskiego [2009]
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maksymalnych pozioméw morza odnotowanych w danym roku na stacjach mare-
ograficznych polskiego wybrzeza zestawionych przez Wisniewskiego i Wolskiego
[2009] wykazuje wystgpowanie w szeregach danych z lat 1951-2006 dodatniego tren-
du o wysokiej istotnosci statystycznej (p < 0,005). Srednia warto$é trendu wzrostu
poziomu morza dla catego polskiego wybrzeza moze by¢ oceniona jako +6,11(+2,01)
mm-rok’. Trend ten jest nieco tylko mniejszy w zachodniej czesci wybrzeza (Swino-
ujscie: +6,00 mm-rok') niz w czegsci wschodniej (Gdansk +6,40 mm-rok'; patrz ryc.
4), mimo ze amplituda zmian poziomu morza jest wigksza na wybrzezu zachodnim,
niz wschodnim. Wzrost poziomu morza, jaki zachodzi w czasie spietrzen sztormo-
wych nalezy traktowac jako istotng zmiang klimatu Battyku Potudniowego.
Oznacza to, ze mimo to, ze liczba spigtrzen sztormowych w funkcji czasu prak-
tycznie nie ro$nie, ich wysokos¢ staje si¢ coraz wicksza. Wzrost maksymalnego po-
ziomu morza o 0,6 cm rocznie wydaje si¢ wartoscig niewielka, daje to 60 cm/100
lat. Jest to jednak warto$¢ znacznie wicksza od przewidywanego przez I[PCC 2007
wzrostu $redniego poziomu Oceanu Swiatowego w najblizszym stuleciu (47 cm).

1.3. Zmiany temperatury powierzchni Baltyku

Zmiany temperatury powierzchni wod (dalej SST) Battyku moga wptywac na
ksztaltowanie si¢ sum opaddéw w strefie przybrzeznej oraz wptywajg na przebieg tem-
peratury powietrza w strefie nadmorskiej — zwlaszcza na poczatku wiosny (w marcu-
-kwietniu) i na przetomie lata i jesieni (w sierpniu i wrze$niu). Temperatura powierzch-
ni wod Baltyku w réznych momentach bezposrednio wptywa na przebieg zjawisk
lodowych na morzu, dtugos$¢ sezonu kapielowego i warunkéw kapieli (zakwity sinic),
efc. Wywiera ona rowniez wiele wplywow posrednich na rézne procesy naturalne.

W przebiegu $redniej miesigcznej SST Morza Battyckiego zaznacza si¢ se-
zonowos¢ roczna, przesunieta jednak o miesigc-dwa wzgledem przebiegu tempe-
ratury powietrza. Przecietnie minimum SST wystepuje w marcu, w koncu okresu
wychladzania morza, maksimum w sierpniu, w koncu okresu letniego nagrzewania
powierzchni morza.

W przebiegu wieloletnim $rednia roczna SST wykazuje duze wahania — kil-
kuletnie wzrosty SST oddzielane sg od siebie podobnej dtugosci okresami ochto-
dzen [Marsz et al. 2006; Marsz, Styszynska 2010a]. Przebieg rocznej SST w latach
1951-2015 ujawnia, ze do ok. 1988 r. temperatura powierzchni poludniowego Battyku
utrzymywata si¢ na poziomie ~8,8°C, po 1988 r. zaczeta szybko wzrasta¢ i ok. roku
2010 osiagneta temperature o ~1°C wyzsza (~9,8°C; ryc. 5). Najwyzsza temperature
roczng zaobserwowano w 2014 r. — bylo to az 10,38°C. Jest to bardzo silny wzrost
temperatury powierzchni morza, wykraczajacy poza granice zmian zachodzacych
w poprzednim okresie.

Analiza przebiegdéw $rednich miesiecznych SST wykazuje, ze wzrost ten nastapit
glownie dzieki szybkiemu wzrostowi akumulacji ciepta stonecznego w wodach w okre-
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Ryec. 5. Przebieg $redniej rocznej temperatury powierzchni Baltyku Potudniowego
(grid 2 x 2°, 56°N, 18°E). w latach 1950-2015.
Linia przerywana — dopasowanie przebiegu wielomianem piatego stopnia

sie letniego ogrzewania powierzchni morza [Marsz, Styszynska 2010a]. W przebiegu
srednich miesiecznych SST od marca do pazdziernika wlacznie wystepuja statystycznie
istotne, dodatnie trendy. Najsilniejszy wzrost SST nastepuje w sierpniu (0,035°C-rok?,
p < 0,001), ale SST w sierpniu uzalezniona jest od przyrostu SST w catym okresie od
marca do sierpnia. W pozostatych czterech miesiacach (listopad-luty) trendy miesiecz-
nych SST sa rowniez dodatnie, ale statystycznie nieistotne.

Miarg stopnia ,,ogrzania” powierzchni potudniowego Baltyku jest to, ze w la-
tach 1951-1988 maksymalna $rednia temperatura sierpnia na powierzchni potudnio-
wego Baltyku osiagneta 19,0°C tylko raz (w 1975 r.), gdy w krétszym o 11 lat okresie
1988-2015 taka temperaturg¢ odnotowuje si¢ pieciokrotnie. W tym samym okresie
wystapila najwyzsza od 1900 r. $rednia miesi¢czna temperatura powierzchni morza
w sierpniu (+20,43°C, 1997 r.).

Przeprowadzona analiza pozwala na stwierdzenie, ze w przypadku temperatu-
ry powierzchni potudniowego Battyku zaszla istotna statystycznie zmiana o charak-
terze klimatycznym. Nastapit na powierzchni tego akwenu wyrazny wzrost tempera-
tury, zaréwno w skali §rednich miesiecznych, jak i w skali $rednich rocznych.

1.4. Zmiany temperatury powietrza

Roczna temperatura powietrza cechuje si¢ dtugookresowag zmiennoscia. Prze-
glad zmian temperatury rocznej w Koszalinie, jaka zachodzita w ciggu ostatnich 166
lat (1850-2015; ryc. 6) pozwala dostrzec, ze w calym okresie obserwacji wystepuje
w szeregu dtugookresowy trend dodatni. Na tle tego trendu zauwaza sig, zréznicowa-
ny w funkcji czasu zakres zmienno$ci oraz krotsze okresy, w ktorych wystepowaty
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lokalne wzrosty i spadki temperatury. Cechg charakterystyczng jest to, ze najsilniejszy
wzrost temperatury rocznej wystgpuje w koncu przebiegu — po latach 1980-1985. Taki,
jak w Koszalinie, przebieg temperatury powietrza w ostatnich stukilkudziesigciu latach
jest charakterystyczny dla catej strefy nadmorskiej Polski. Fakt wystapienia wyraznego
wzrostu temperatury powietrza w ostatnich trzydziestu latach potwierdza wiele prac
[Filipiak 2004; Marsz et al. 2006; Migtus et al. 2012; Kirschenstein 2013]. W catym
okresie 1951-2015 w przebiegu rocznej temperatury powietrza w pasie nadmorskim
wystepuje trend dodatni o wysokiej istotnosci statystycznej (Szczecin +0,024(£+0,005),
Elblag +0,024(+0,006)°C-rok ). Wzrost rocznej temperatury powietrza jest tu znacznie
szybszy, niz globalny wzrost temperatury podawany przez IPCC [2007] i GISSTEMP
(NASA Goddard Institute for Space Studies, Surface Temperature Analysis) w 2015 .

Cechg charakterystyczng przestrzennego rozktadu temperatury powietrza
w strefie nadmorskiej, podobnie jak w catej Polsce, jest to, ze temperatura spada z za-
chodu na wschod. Srednia réznica temperatury rocznej w okresie 1951-2015 miedzy
Szczecinem a Elblggiem wynosi 1,0°C (Szczecin +8,7, Elblag +7,8°C).

Bardziej szczegdtowa analiza danych z lat 1951-2015 wykazuje, Ze zmiany rocznej
temperatury powietrza w strefie nadmorskiej nie zachodzity w sposob stopniowy, lecz
nastapity ,,skokowo™ (ryc. 7). Zasadnicza zmiana temperatury rocznej miata miejsce
mig¢dzy rokiem 1988 a 1989. Okres utrzymywania si¢ relatywnie wysokiej temperatury
powietrza, ktory bedzie dalej nazywany ,,okresem ocieplenia” trwa juz ponad 27 lat.

Moment trwatego spadku temperatury powietrza ponizej zera w okresach zi-
mowych lat 1989-2015 opdznia sig, przewazaja sytuacje, ze ma to miejsce dopiero
w koncu grudnia Iub poczatku stycznia. W strefie nadmorskiej dominuja zimy ciepte,
z powtarzajacymi si¢ kilku-, rzadziej kilkunastodniowymi okresami niezbyt gtebo-

5 W takiej sytuacji trend liniowy nie charakteryzuje prawidlowo przebiegu procesu i jego ob-
liczanie nie jest celowe.
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Ryec. 7. Przebieg temperatury rocznej [°C] w Szczecinie i Elblagu.
Oznaczone $rednie wartosci roczne w okresach 1951-1988 1 1989-2015 (linie poziome)

kiego spadku temperatury ponizej zera, oddzielonymi od siebie okresami wystepo-
wania dodatniej temperatury. Wrosta w czasie zimy liczba dni z dodatnig $rednia do-
bowa temperaturg powietrza i liczba dni z ,,wiosenng” temperaturag dobowg (Srednia
dobowa temperatura powietrza > 5°C [Kozuchowski 2009].

Taki przebieg temperatury powietrza nie sprzyja akumulacji opadow statych na
powierzchni terenu. Opady $niegu, wypadajace przy dodatniej temperaturze powietrza,
najczesciej jako ,,mokry $nieg” lub $nieg z deszczem szybko topnieja. Pokrywa $niez-
na wystepuje zima epizodycznie, najczgsciej w kilku okresach. Zdarzaja si¢ miesiace
zimowe, w ktorych na obszarze strefy nadmorskiej nie notuje sic w ogole wystapienia
trwatej pokrywy $nieznej. W okresach wystgpowania pokrywy $nieznej jej migzszo$¢
jest na ogot niewielka, nie przekracza 10-15 cm. Na ogoét nie dochodzi do przemarzania
gruntu, jesli jednak okres wystepowania ujemnej temperatury powietrza jest dtuzszy,
grunt przemarza tylko na glebokos¢ kilku, kilkunastu centymetrow.

Silnie wzrasta rowniez temperatura powietrza wiosng. Na zachodzie pasa nad-
morskiego (Szczecin) wzrost temperatury wiosny jest bardzo silny i wynosi 1,6 deg
(tab. 1). Jest to takie samo ocieplenie, jakie na tym obszarze wystgpuje zimg. Na
wschodzie (Elblag) wzrost temperatury wiosny jest stabszy i wynosi tylko 0,9 deg.

Duzy wptyw na rozmiary ocieplenia strefy nadmorskiej wiosna, szczeg6lnie
w jej srodkowej i wschodniej czesci, ma konsekwentny wzrost temperatury marca.
W latach 1951-1988 w Elblagu notowano 13 przypadkéw wystapienia w marcu ujem-
nej temperatury $redniej miesi¢cznej (34% przypadkow), gdy w ,,cieptym” okresie lat

1989-2015 odnotowano juz tylko 3 takie przypadki (11%). Rowniez we wschodniej
i srodkowej czesci strefy nadmorskiej obserwuje sie wyrazne przyspieszenie przej-
$cia temperatury powietrza przez 5°C w marcu. Termiczna wiosna rozpoczyna si¢
tam coraz wczesniej. Jest to, m.in., konsekwencja wystepowania cieplejszych, bez-
$nieznych zim, ktoére zmieniaja bilans radiacyjny i cieplny podtoza. Promieniowanie
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Tabela 1

Srednia temperatura sezonowa (°C) w okresie przed rozpoczeciem sig ocieplenia
(lata 1951-1988) i po ociepleniu (lata 1989-2015) i jej zmiany miedzy okresami
na obszarze zachodniego (Szczecin) i wschodniego (Elblag)
skraju pasa nadmorskiego Polski

Szczecin Elblag

Sezon Okres
t.ér. t.min t.max t.8r. t.min t.max
, 1951-1988 | -04 6,0 36 2.4 92 -
(Z':J‘gzieh i) 1989-2915 12 39 44 05 4.4 28
g y miana | H6 | +21 208 | #9 | 48 | +08
, 1951-1988 75 55 93 71 44 9,8
Wiosna 1989-2915 9,1 6,6 11,2 8,0 58 9,9

(marzec-maj) ,

Zmiana +1,6 +1,1 +1,9 +0,9 +1,4 +0,1
1951-1988 | 17,1 15,1 18,6 16,8 147 192
:-cazt:rwiec s 1989-2915 | 17,9 16,2 19,7 172 15,3 193
P miana | +08 1.1 1.1 04 | 406 | +04
» 1951-1988 | 10,6 8,4 12,9 8,5 6,8 10,4
Z'V‘V’rsz':;en istopac) 1989-2915 | 11,0 8,6 14,3 8,6 58 14
P zmiana 0,4 +0,2 #1,1 +0,1 1,0 1,0

Objasnienia: t.8r. — Srednia temperatura sezonéw w danym okresie,
t.min — najnizsza srednia temperatura sezonu odnotowana w danym okresie,
t.max — najwyzsza Srednia temperatura sezonu odnotowana w danym okresie,
zmiana — réznica danej temperatury miedzy okresem 1989-2015 (ocieplenia)
a 1951-1988 (okresem poprzedzajgcym ocieplenie).

Zrédto: Opracowanie wiasne.

stoneczne z poczatkiem ,,klimatycznej wiosny” nie jest odbijane od podtoza (mniej-
sze albedo), a pochtaniane przez podloze ciepto nie jest zuzywane na topnienie po-
krywy $nieznej i rozmarzanie gruntu (utajone ciepto topnienia). Podloze nagrzewa
si¢ szybciej 1 wigksza ilo$¢ ciepta przekazywana jest przez wymiane turbulencyjna
do atmosfery. Wobec cieplejszych zim, pobor ciepta z powierzchni Battyku zmniej-
sza si¢ 1 SST marca jest w ostatnim 25-30-leciu nieco wyzsza niz byla poprzednio.
Zmniejsza to nieco ochtadzajacy wplyw powierzchni morza na temperature powie-
trza w marcu w pasie nadmorskim.

W zachodniej czesci pasa nadmorskiego bardzo silnie rosnie rowniez tempe-
ratura kwietnia, w czesci wschodniej wzrost ten jest wolniejszy, ale rowniez konse-
kwentny Temperatura maja w calym pasie nadmorskim nie wykazuje statystycznie
istotnych zmian miedzy oboma okresami.

Zmiany temperatury lata s3 mniejsze, ale rGwniez statystycznie istotne. Na za-
chodnich krancach pasa nadmorskiego $rednia temperatura lata wzrosta o 0,8 deg,
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na wschodnich — 0 0,4 deg. Trzeba przypomnie¢, ze rdznice temperatury lata migdzy
zachodnig a wschodnig cz¢écig pasa nadmorskiego sa mniejsze niz w okresie zimo-
wym czy wiosennym W okresie 1951-1988 ta r6znica miedzy zachodnig a wschodnig
cz¢scig pasa nadmorskiego byla niewielka, wynosita tylko 0,3 deg. Wobec postepu-
jacego ocieplenia lata, silniejszego na zachodzie niz na wschodzie, w okresie ,,ocie-
plenia” (1989-2015) réznica ta nieznacznie wzrosta — do 0,7 deg, przez co zachodnie
skraje pasa nadmorskiego staly si¢ latem wyraznie cieplejsze od czesci wschodnie;.

Liczba przypadkow, w ktorych $rednia sezonowa temperatura powietrza la-
tem byta rowna lub przekroczyta +18°C w okresie poprzedzajagcym ocieplenie (1951-
1988) w Szczecinie wynosita 4 (~10% przypadkéw), a w Elblagu 6 (~16%), nato-
miast w okresie ocieplenia (1989-2015) w Szczecinie wzrosta do 13, co stanowi 48%
wszystkich przypadkéw, w Elblagu nie zmienita si¢ w stosunku do okresu poprzed-
niego i byta réwna 6 (22% przypadkow)®. Oznacza to, ze rowniez we wschodniej cze-
$ci pasa nadmorskiego wzgledna frekwencja ,,cieplejszych niz przecigtnie” sezonéw
letnich nieznacznie wzrosta, cho¢ nie tak silnie, jak na jego krancach zachodnich.

Wzrost temperatury lata nastapit w catym pasie nadmorskim jako skutek wzro-
stu temperatury lipca i sierpnia, temperatura czerwca w stosunku do okresu poprze-
dzajacego (lata 1951-1988) pozostata niemal bez zmian. Zmiany temperatury lipca
i sierpnia nastgpily w wyniku wzrostu czegstosci wystgpowania dni gorgcych (tem-
peratura maksymalna rowna, wigksza od +25°C i dni upalnych (temp. maks. roéwna,
wigksza od +30°C). Liczba takich dni latem w pasie nadmorskim jest zdecydowa-
nie nizsza niz na obszarach Polski bardziej oddalonych od morza, niemniej jednak,
w okresie ocieplenia ich liczba systematycznie ro$nie.

Jesien (wrzesien-listopad) jest jedynym okresem, w ktdérym nie obserwuje si¢
statystycznie istotnego wzrostu temperatury powietrza w pasie nadmorskim. Nie-
wielkie wzrosty temperatury (0,4 deg w czgsci zachodniej, 0,1 deg) w czgsci wschod-
niej) sa mniejsze, niz btedy standardowe ich oszacowania.

1.5. Zmiany sum opadéw atmosferycznych

Sumy s$rednich wieloletnich opadéw miesi¢cznych, podobnie jak i przebieg in-
nych elementow klimatycznych charakteryzuja si¢ wyrazng cykliczno$cig roczna.
Minimum opadowe w cyklu rocznym na stacjach w pasie nadmorskim Polski zazna-
cza si¢ w lutym-marcu, maksimum w lipcu-sierpniu.

Sumy roczne w ostatnim 120-160-leciu na stacjach pasa nadmorskiego wyka-
zuja silng zmienno$¢ miedzyroczna, ze stabo zaznaczajaca si¢ tendencja do wystepo-
wania w nich periodycznos$ci dtugookresowej (~70-100 lat) W przebiegu wieloletnim

¢ Oba okresy sa roznej dtugosci. W okresie 1951-1988 miesci si¢ 38 lat, w okresie 1989-2015 27
lat. Z tej przyczyny ta sama liczba lat (6) co w poprzednim okresie, stanowi inny odsetek. Za ,,lato ciepte”
przyj¢to uwazaé te sezony letnie, w ktorych $rednia temperatura lata byla wyzsza o 1 odchylenie stan-
dardowe wzglgedem $redniej z okresu 1951-1988, czyli powyzej 17,8°C w Szczecinie 1 17,9°C w Elblagu.
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Ryc. 8. Roczne sumy opaddéw atmosferycznych (mm) w Koszalinie (1861-2015).
Gruba linia — przebieg dopasowany wielomianem pigtego stopnia

sumy opadow rocznych nie wykazuja wystegpowania w nich trendow liniowych, ktore
osiggatyby poziom istotno$ci statystycznej. Mozna wigc mowi¢ o duzej zmienno-
$ci, ale nie mozna twierdzi¢, aby w rozktadzie czasowym rocznych sum opadowych
doszto do jakich§ zmian o charakterze klimatycznym (ryc. 8). W ostatnim 65-leciu
w serii opadow rocznych w Koszalinie zaznacza si¢ staby trend dodatni (+1,82(x0,97)
mm-rok?), trend ten jest jednak rowniez nieistotny statystycznie (p = 0,065). W tym
samym okresie sumy opadow miesi¢gcznych wykazujg trendy o zréznicowanych zna-
kach, przewazajg dodatnie znaki trendow, ale poza trendem sum opadowych w marcu
(+0,49(x0,17) mm-rok!, p = 0,005), sa one statystycznie nieistotne.

Zmiany sezonowych sum opaddéw na obszarze strefy nadmorskiej Polski
w okresie 1951-2015 nie wykazujg rowniez istotnych trendow. Sumy opadow ,,cieplej
pory roku” (okres od maja do pazdziernika wiacznie) wzrosty o 48,1(x50,1) mm,
,chlodnej pory roku” (okres od listopada poprzedniego roku do kwietnia wiacz-
nie) o 63,1(£33,8) mm’. Bardziej szczegdtowe oszacowania zmian sum opadowych
w ,.klimatycznych porach roku”, ktére znajdujg si¢ w pracy Kirschenstein [2013], daja
podobne wyniki.

W takiej sytuacji brak podstaw do twierdzenia, ze w przebiegu rocznych i mie-
sigcznych sum opadoéw na obszarze pasa nadmorskiego doszto do zmiany klimatycz-
nej. [los¢ wypadajacych opaddéw nie zmienila si¢ w istotny sposob na tym obszarze
ani w ciggu ostatnich ~160, ani w ostatnich 65 latach.

Istotne dla charakterystyki opadow, zwlaszcza z punktu widzenia potencjalne-
go wzrostu czgstosci wystgpowania ,,zjawisk ekstremalnych” sg réwniez takie cha-
rakterystyki, jak liczba dni z opadem czy czestos¢ wypadania opadow o okreslonych

7 Obliczone z oszacowanych trendéw sezonowych. Niemal caty wzrost sum opadowych ,,chtod-
nej pory roku” stanowi efekt wzrostu sum opadéw w marcu.
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sumach dobowych. Przeprowadzone analizy wykazuja na obszarze pasa nadmorskie-
go w latach 1951-2015, wystgpowanie bardzo duzego zrdéznicowania miesi¢cznych
i sezonowych tych charakterystyk w funkcji czasu, jednak w ich przebiegach brak
konsekwentnie ukierunkowanych zmian. Podobne oceny daje studium Mictusa et al.
[2012]. Ekstremalnie wysokie sumy opadéw (100 i wigcej mm w ciggu doby) wy-
stepuja bardzo rzadko w miesigcach letnich, zasigg terytorialny ich wystapienia jest
ograniczony [Cyberski 2003; Ziemianski, Wojcik 2003- patrz literatura tam przywo-
fana). Ich wystapienie w relatywnie nieduzym odstepie czasowym na tym samym
w przyblizeniu obszarze stanowi dzieto przypadku, a nie przejaw zmiany klimatu.

Ekstremalnie wysokie sumy opadéw spowodowaty w ostatnich kilkunastu la-
tach w Gdansku dwukrotnie (2001 i 2016 r.) powodzie opadowe o katastrofalnym cha-
rakterze (tzw. szybkie powodzie, ang. flash flood). Poniewaz w $rodkach masowego
przekazu przedstawiano rozne wypowiedzi, traktujace wystapienie tych powodzi jako
skutek zachodzacych zmian klimatycznych, trzeba si¢ w kilku stowach odnies$¢ do tego
zagadnienia.

Opady nawalne, jakie wypadaty 14-15 lipca 2016 r. (suma 140-160 mm w cia-
gu ok. 14 godzin), objely znaczne obszary Pomorza Gdanskiego. Tylko na obszarze
Gdanska daty one skutki katastrofalne, na innych pobliskich obszarach zurbanizo-
wanych (rejon Gdyni, Rumi, Redy, Wejherowa, ...) te same opady stworzyty tylko
okresowe utrudnienia (lokalne podtopienia, miejscowe ograniczenie przejezdnosci
drog). Wyjasnia to, ze wystgpowanie powodzi opadowych w Gdansku o katastrofal-
nym przebiegu wynika z uwarunkowan lokalnych. Wystgpienie powodzi opadowych
na obszarze Gdanska [Cyberski 2003; Majewski 2003, 2010] stanowi rezultat popet-
nionych btedow w gospodarce przestrzennej tego miasta [Kistowski 2003], ktore-
go znaczne fragmenty lezg na obszarze o specyficznej rzezbie terenu wymuszajacej
bardzo szybki splyw wdd opadowych. Na to naktada si¢ wadliwa gospodarka lesna
w obrebie lasow Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego (Lasy Oliwskie). Te czynni-
ki, a nie wzrost sum opadowych (bo takiego si¢ nie obserwuje), czy inne zmiany kli-
matu zwigzane z globalnym ociepleniem, stanowig przyczyn¢ wystapienia powodzi
opadowych na obszarze Gdanska w ostatnich latach.

2. Ocena wplywu obserwowanych zmian klimatycznych
na funkcjonowanie systemow miejskich
w nadmorskiej strefie Polski

Przedstawione wyniki analizy wspotczesnie zachodzacych zmian klimatu
wskazujg, ze sposrod licznych elementow klimatycznych rzeczywiste zmiany nasta-
pity w przebiegu temperatury powierzchni Morza Battyckiego, wzrostu wysokosci
spigtrzen sztormowych przy polskim wybrzezu oraz temperatury powietrza. Liczne
cechy hydroklimatyczne, ktoérych zmiennos¢ jest sterowana przez zmiany tempera-
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tury powietrza i temperatury powierzchni morza ulegty réwniez zmianom. Inne ele-
menty klimatyczne, takie jak ci$nienie atmosferyczne, predko$¢ wiatru, rozmiary
i rozktad sum opadowych wykazujg typowa dla swoich przebiegéw znaczng zmien-
nos$¢, jednak bez cech, ktore wykazywatyby, ze nastapita istotna zmiana ich charak-
terystyk statystycznych w ciggu ostatniego 65-lecia lub nawet w dtuzszym okresie.
Z tego wzgledu ocenione z punktu widzenia funkcjonowania systeméw miejskich
strefy nadmorskiej Polski zostang ocenione zmiany temperatury powietrza i po-
wierzchni morza oraz wysokosci spigtrzen sztormowych.

Obserwowany wzrost temperatury powietrza jest w strefie nadmorskiej najsil-
niejszy w okresie zimy i wiosny. Ocieplenie tych por roku pociaga za sobg wiele bez-
posrednich i posrednich skutkow dla funkcjonowania systemow miejskich.

Sam wzrost temperatury powietrza, zwlaszcza pozniejsze nastgpienie momentu
spadku temperatury ponizej zera i wczesniejsze przejscie temperatury do wartosci
dodatnich, wydtuza potencjalny okres prowadzenia prac budowlanych, w tym row-
niez roznego rodzaju robot ziemnych i prac drogowych. Skraca to czas od rozpocze-
cia do zakonczenia inwestycji.

Wraz ze wzrostem temperatury zimy i przedwio$nia (marzec) wyraznie spada
zapotrzebowanie na energi¢ dla celow grzewczych. Obecnie trudno ocenié rzeczy-
wiste rozmiary spadku zapotrzebowania na energi¢ spowodowane przez postepujace
ocieplenie zim, gdyz z jednej strony w latach 90. i pierwszych latach dwutysigcz-
nych przeprowadzono szeroko zakrojona akcj¢ zmiany technologii wytwarzania cie-
pla i energii elektrycznej w elektrocieptowniach, zmierzajacg do podniesienia ich
sprawnosci, z drugiej w budynkach juz wczesniej istniejacych, o duzych stratach
ciepta, przeprowadzano stopniowo ich termomodernizacje, ograniczajaca straty
ciepta, a tym samym zapotrzebowanie na energi¢. Od 2004 r. budowle mieszkalne
i techniczne w Polsce objeto certyfikacja energetyczng, normy termoizolacyjnosci
zostaly zaostrzone. Taka sytuacja powoduje, ze trudno oddzieli¢ zmniejszenie zapo-
trzebowania na energi¢ spowodowane przez zmiany klimatu od tych, ktore wynikaja
z dziatan technicznych. Oba procesy — naturalny i techniczno-organizacyjny biegna
w tym samym kierunku — zmniejszenia zapotrzebowania na energie.

Niemniej jednak, istniejg dobrej jakosci oszacowania zmian zuzycia energii za-
chodzace w funkcji zmian temperatury powietrza w sezonie grzewczym (okres od 1
wrzesnia do 30 maja nastepnego roku) dla budynkow wielorodzinnych ogrzewanych
przez kotlownie osiedlowe zasilane z sieci gazowej (gazu ziemnego wysokometano-
wego). W przystepny sposob metodyke takich szacunkow przedstawia praca Dopke
[2014b]. Postawa obliczen zmian zuzycia energii jest suma stopniodni temperatury
powietrza w sezonie grzewczym z jednej strony, z drugiej zmiana zuzycia ilo$ci gazu
ziemnego tloczonego do sieci miedzy kolejnymi sezonami o réznej sumie stopniod-
ni. Obliczenia wykonane przez Dopke [2014a] wykazaty, Ze najcieplejszym sezonem
grzewczym na obszarze pasa nadmorskiego w latach 1999/2000-2013/2014 byt sezon
2006/2007, najchtodniejszym — sezon 2002/2003.
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Zasadniczy wptyw na liczbe sumy stopniodni sezonu grzewczego ma $rednia
temperatura okresu grudzien-styczen (dalej T12-03), ktora objasnia 89% jej warian-
cji. Korzystajac z obliczen Dopke [2014a, 2014b, 2015] mozna szacowacd, ze obserwo-
wany po 1988 r. wzrost $redniej temperatury powietrza w okresie grudzien-marzec
rowny na zachodzie +1,6 deg, a na wschodzie pasa nadmorskiego rowny +1,8 deg
spowoduje przecietnie zmniejszenie zuzycia paliwa gazowego od ok. kilkunastu do
nieco powyzej dwudziestu procent w stosunku do potencjalnego® éredniego zuzycia
tego paliwa w okresie 1951-1988.

Znacznie trudniejszg kwestig jest szacunek zmian zuzycia paliwa statego, jaki
zachodzi w wyniku wzrostu temperatury. Jako ilustracje wptywu zachodzacych
zmian temperatury powietrza zimg i na przedwio$niu na zuzycie opatu na ogrzewa-
nie przytoczy si¢ w tym miejscu podjete wezesniej [Krosnicka, Marsz 2009], niezbyt
miarodajne studia oparte na zapisach zuzycia wegla kamiennego (o nieznanej, zmien-
nej z roku na rok kalorycznosci) w okresie 14 lat (1979-1992). Dalej przedstawione
dane dotycza kilku budynkéw jednorodzinnych, dwukondygnacyjnych o $redniej
powierzchni ~140 m? znajdujacych si¢ w okolicach Gdyni i Wejherowa. W budynku
takim zamieszkuje przecigtnie 5-6 0sob. Srednia temperatura powietrza zima utrzy-
mywana wewnatrz wynosita 17-20°C. Termoizolacyjno$¢ tych doméw byla raczej
kiepska (budowane zgodnie z normami obowigzujacymi w potowie lat 70. XX w.).

Okazato sie¢, ze zuzycie wegla zmienia si¢ nieliniowo w funkcji $redniej tem-
peratury okresu grudzien-marzec (T12-03). Przy T12-03 w granicach od +4 do +1°C
zuzycie wegla jest niemal niezalezne od temperatury tego okresu i wynosi ok. 0,5-0,6
t na miesigc. Od T12-03 réwnej +1°C, wraz ze spadkiem $redniej temperatury okresu
grudzien- marzec o 1 deg zuzycie wegla szybko rosnie, przecigtnie o ok. 150-200
kg na miesigc, czyli o 0,6 do 0,8 t w sezonie. Przy wzro$cie $redniej temperatury
w okresie grudzien-marzec na zachodzie pasa nadmorskiego (Szczecin) o 1,6 deg
miedzy okresami 1951-1988 a 1989-2015 (T12-03 zmienia si¢ z +0,37(+0,31)°C do
+2,02(+0,37) w okresie ocieplenia) spadek zuzycia wegla bedzie niewielki, w gra-
nicach ok. 400-600 kg w czasie czterech miesiecy (12-03). Na wschodzie (Elblag)
wzrost $redniej temperatury okresu grudzien-marzec w okresie ocieplenia wynosi
1,8 deg (wzrost z 1,4(x0,38) do +0,40(0,37)°C), co spowoduje zmniejszenie zuzycia
wegla o ok. 0,27 do 0,36 t na miesiac, czyli w czasie zimy (12-03) od 1,0 do 1,4 tony.
Trudno ocenié, na ile przedstawione oceny sg miarodajne i w jakiej mierze mozna
ekstrapolowac te wyniki. Zwazywszy jednak, ze liczba indywidualnych kottowni
i palenisk wykorzystujacych paliwa stale w mniejszych miejscowosciach i na obsza-
rach podmiejskich wigkszych miast strefy nadmorskiej wciaz jest duza, wystepuja-
ce ocieplenie zmniejsza zapotrzebowanie na wegiel dla indywidualnych odbiorcow
w skali setek tysigcy ton rocznie.

8 Zaklada si¢, ze dwczesna termoizolacyjnos¢ budynkow byla taka, jak jest obecnie. W rzeczy
samej, byla ona znacznie nizsza, a uzywanie paliwa gazowego do ich ogrzewania stanowilo raczej
wyjatek.

69

Studia 187 - Rembarz.indd 69 24.12.2018 11:40:38



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

=
<
DEMIA

Nie ulega watpliwosci, ze wraz ze wzrostem $redniej temperatury okresu chtod-
nego zmniejsza si¢ zuzycie paliw statych gazowych i ciektych, zarowno w scentra-
lizowanej, jak i indywidualnej produkcji ciepta. Spalanie zmniejszonej ilosci paliw
kopalnych, zwlaszcza wegli, zmniejsza emisj¢ CO,, zwigzkow siarki, tlenkéw azotu
i pylow do atmosfery. To ostatnie nie jest obojetne dla stanu sanitarnego powietrza
w wigkszych i duzych miastach. Zmniejszone zuzycie paliw zmniejsza rowniez za-
potrzebowanie na ich transport, pociagajac za sobg dalsze zmniejszenie zuzycia ener-
gii 1 ograniczenia emisji zanieczyszczen oraz ograniczenie kosztéw transportu. Ten
aspekt postepujacego ocieplenia trzeba uznaé za wysoce korzystny dla funkcjonowa-
nia miast, zar6wno z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia.

Wzrostowi temperatury powietrza zim w okresie ocieplenia towarzyszy w stre-
fie nadmorskiej niestabilny przebieg temperatury powietrza, z przewaga wystepowa-
nia dob z temperaturg wyzsza od zera. Wpltywa to, jak juz wspomniano na skrocenie
czasu zalegania pokrywy $nieznej.

Wzrost temperatury i skrocenie czasu zalegania pokrywy $nieznej skutkuje
mniejszymi wydatkami finansowymi i energetycznymi na zimowe utrzymanie prze-
jezdnosci drog, linii kolejowych i lotnisk. Zmniejsza si¢ réwniez liczba uszkodzen
nawierzchni drég, zwigzanych z usuwaniem z ich powierzchni lodu, $niegu i blota
posniegowego, co obniza koszty pdzniejszych remontow szlakéw komunikacyjnych.

Istotne, cho¢ bardzo trudne do wymiernej oceny, sa w przypadku wzrostu czg-
stosci wystgpowania cieplejszych zim, zmniejszenia rozmiardw strat materialnych
i finansowych zwigzanych z liczbg zaktocen w transporcie towarowym i osobowym.
Wystapienie opadoéw $niegu, zwlaszcza intensywnych, prowadzi z regulty do znacz-
nych, niekiedy ponad dobowych powaznych zaktdcen w ruchu transportu drogowe-
go, w tym komunikacji miejskiej. Negatywnie odbija si¢ to nie tylko na funkcjonowa-
niu miast, ale i na funkcjonowaniu portdéw (terminali kontenerowych). Ze wzgledu na
znaczne deniwelacje takie zaktocenia dotykaja zwlaszcza Trojmiasto i jego najblizsze
okolice. Mimo intensywnego ods$niezania, wobec duzego natgzenia ruchu kotowe-
go dochodzi do wielogodzinnych okreséw chaosu komunikacyjnego powodowanego
przez wypadki i punktowsg nieprzejezdnos¢ drog.

Te skutki ocieplenia sa, mimo trudno$ci w oszacowaniu ,,zyskow”, rowniez
istotnym korzystnym czynnikiem w funkcjonowaniu miast. Jedynymi, ktorzy pono-
szg na tym straty, sa wlasciciele firm zajmujacych si¢ od$niezaniem.

Wystepowanie w okresie zimowym przynajmniej kilku epizodow odwilzy, przy
ograniczeniu przemarzania gruntu powoduje, ze znaczna ilo$¢ wody z topniejacych
$niegéw infiltruje, zasilajagc wody gruntowe. Jednoczesnie ilo$¢ wody zakumulowa-
na w pokrywie $nieznej jest niewielka. Tym samym znacznemu ograniczeniu ulega
sptyw powierzchniowy w poszczegolnych epizodach odwilzy, na obszarach miast
sie¢ kanalizacji burzowej ,,radzi sobie” bez probleméw z odprowadzaniem wod roz-
topowych. W rezultacie nie dochodzi do tworzenia si¢ rozlewisk wody z topniejacych
$niegow, utrudniajacych poruszanie si¢ po miescie. W skali lokalnej i regionalne;j

70

Studia 187 - Rembarz.indd 70 24.12.2018 11:40:38



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

zmnigjsza to rowniez prawdopodobienstwo wystapienia powodzi roztopowych. Cie-
pte zimy z kolei ograniczajg tworzenie si¢ pokrywy lodowej na rzekach, co zmniejsza
niebezpieczenstwo wystgpienia niezmiernie groznych powodzi zatorowych, zagraza-
jacych przede wszystkim Zutawom (tym samym Gdanskowi i Elblagowi).

Niewatpliwie wystgpowanie ocieplenia zim ogranicza mozliwosci uprawiania
sportow zimowych i zimowej rekreacji w strefach podmiejskich. W szerszej skali
dotyczy to jednak tylko najwigkszych miast, gtownie obrzezy Trojmiasta.

Cze¢$¢ miast strefy nadmorskiej to miasta portowe. Miasta te skupiaja naj-
wigkszy odsetek ludnosci, a znajdujgce si¢ w ich granicach porty stanowig istotny
sktadnik gospodarki tych miast. Na nieprzerwane funkcjonowanie portow wpltyw
wywiera zlodzenie akwenu, nad ktérym bezposrednio lezy port i ktory stanowi jego
przedpole.

Battyk jest morzem, ktére zamarza corocznie, chociaz powierzchnia zlodzenia
wykazuje bardzo duzg zmienno$¢ migdzyroczng (ryc. 9). Syntetyczng miarg zlodze-
nia Battyku jest wielko$¢ okres$lana akronimem MIE (Maximum Ice Extent [Seina,
Palouso 1996]. Jest to powierzchnia zlodzenia pokrywajacego Battyk w momencie
maksimum rozwoju lodéw w danym sezonie lodowym (tys. km?). Nastepuje to na
ogot w lutym, w niektorych latach w marcu lub w styczniu (najrzadziej). Finski In-
stytut Meteorologiczny dzieli warunki lodowe na Battyku na trzy stopnie surowosci:
fagodne (maksymalna powierzchnia zlodzenia (MIE) do 149 tys. km?)°, przecigtne
(MIE od 150 do 300 tys. km?) i surowe z maksymalng powierzchnig zlodzenia powy-
zej 300 tys. km?. Seina i Palosuo [1996] podajg bardziej rozbudowang, pi¢ciostopnio-
wa klasyfikacj¢ stopnia ostrosci warunkow lodowych na Battyku. Wraz ze wzrostem
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Ryc. 9. Maksymalna powierzchnia zlodzona (MIE — Maximum Ice Extent [tys. km?]) Battyku

w danym sezonie lodowym (1900-2015; dane: Seina i Palouso [1996]
oraz Finnish Meteorological Institute

% Catkowita powierzchnia Battyku, z Kattegatem i Cie$ninami Dufiskimi jest rowna 422 tys. km?.
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stopnia ostro$ci warunkow lodowych na Baltyku wyktadniczo rosng koszty zeglugi
i pracy portéw oraz rosnie prawdopodobienstwo wystapienia roznego rodzaju awarii.

W czasie zim tagodnych zlodzonie sg w r6znym stopniu Zatoka Botnicka, Zato-
ka Finska i Zatoka Ryska oraz obszary miedzy szkierami wzdtuz wybrzezy. Wejscie
statkow na Baltyk nie przedstawia trudnosci, a zegluga, za wyjatkiem niektorych
lezacych na obszarach zlodzonych portow w pdtnocnej i wschodniej czesci Battyku
objetych restrykcjami, odbywa si¢ bez wiekszych przeszkod. W portach polskich nad
Zatokg Gdanska i matych portach wzdtuz wybrzeza otwartego morza panujg warun-
ki bezlodowe. Port w Elblagu moze mie¢ przejsciowe, na ogot niewielkie, klopoty
z wystepujaca na Zalewie Wislanym niezbyt grubg pokrywa lodowsa. Praktycznie,
w czasie zim o tagodnych warunkach lodowych koszty eksploatacji portow polskich
i stopien ryzyka nie odbiegaja od warunkdéw panujacych jesienig czy wiosna.

W czasie zim przecigtnych w portach Zatoki Gdanskiej moga panowac przej-
Sciowe utrudnienia. Zegluga w rejonie Szczecina — Swinoujscia jest trudna, wymaga
utrzymywania stale pokruszonego lodu na torze wodnym przez Zalew Szczecinski.
Statki majg problemy z manewrowaniem, na wodach portowych wymagana jest asy-
sta holownikow. Port w Elblagu jest zamknigty, podobnie przystanie w Zatoce Puc-
kiej 1 mate porty srodkowego wybrzeza. Koszty operacji portowych rosng, a porty
zamknigte nie przynosza dochodu.

W czasie zim surowych w wiekszosci przypadkow problematyczne jest wejscie stat-
kow na Battyk. Kattegat, Cie$niny Dunskie i Battyk Zachodni moga by¢ pokryte lodem,
przeprowadzenie statkéw przez zamarznigte akweny wymaga pomocy lodotamaczy.
Nawet w sytuacji, gdy w czasie surowych warunkow lodowych wody centralnych cze-
sci potudniowego 1 srodkowego Battyku sg wolne od lodu, liczba statkéw wchodzacych
na Battyk i ruch zeglugowy na tym akwenie jest powaznie ograniczony. Praca portow
w Szczecinie i Swinoujéciu jest okresami praktycznie niemozliwa, w Gdansku bardzo
trudna, z okresowymi przerwami, nieco tylko tatwiejsza w Gdyni. Funkcjonowanie ma-
tych portow (Kotobrzeg, Dartowo Ustka, Wiadystawowo i1 Elblag) ustaje.

O tym, jaka bedzie warto$¢ MIE w danym sezonie lodowym stanowi koin-
cydencja temperatury zimy oraz zasobow ciepta w wodach Battyku, ktorych funk-
cja jest SST. Lacznie zmienno$¢ temperatury zimy w Elblagu i SST na srodkowym
Baltyku w lutym objasniaja ok. 75% wariancji maksymalnej powierzchni zlodzenia
w latach 1951-2015. Nastepujacy wzrost SST i wzrost temperatury zimy powoduja,
ze warunki lodowe na Battyku staty si¢ po 1988 r. znacznie tagodniejsze, niz byly
w okresie poprzedzajacym. Z 27 zim w latach 1989-2016 tylko jedna byt zima surowsa
(rok 2011), 10 zim nalezato do kategorii zim przeci¢tnych, pozostatych 16 zim (~60%)
bylo zimami tagodnymi. Wsrdd tych ostatnich bylo 6 zim o warunkach lodowych
,»ekstremalnie tagodnych” (MIE od 52 do 81 tys. km?) wedtug klasyfikacji Seina i Pa-
losuo [1996], w ktorych na polskim wybrzezu trudno nawet mowi¢ o warunkach
zimowych, nie wystgpita natomiast ani jedna zima, w czasie ktorej warunki lodowe
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mozna byto zaliczy¢ do ,,ekstremalnie surowych” wedtug klasyfikacji Seina i Palo-
suo [1996]".

Oceniajgc opisang sytuacj¢ trzeba stwierdzic¢, ze wzrost temperatury powietrza
zimg i wzrost SST stwarzajg, przez redukcj¢ pokrywy lodowej, korzystne warunki
do pracy portow i stoczni. Koszty operacji portowych ulegly, w stosunku do okresu
sprzed poczatku okresu ocieplenia, redukcji. Zmniejszyt si¢ rowniez stopien ryzyka
zaktocen w regularno$ci dostaw i ekspedycji tadunkow. Wzrosta tym samym konku-
rencyjno$¢ portdw polskich.

Spadek powierzchni pokrywy lodowej wzdtuz polskiego wybrzeza, bedacy
skutkiem ocieplenia, niesie za soba rowniez skutki negatywne. Maksymalna czg-
sto$¢ wystepowania sztormow przypada na okres zimowy, zazwyczaj sg to rowniez
sztormy o najwigkszej sile. Brak pokrywy lodow przed linig brzegowa powoduje, ze
brzeg w czasie zimowych sztormow nie jest chroniony przez 16d. Przyspiesza to pro-
cesy abrazji, intensyfikacji ulega proces rozmywania brzegoéw. Najbardziej narazone
na abrazje sa brzegi otwartego morza, lacznie z odmorskimi brzegami Potwyspu
Helskiego. Ze wzgledu na istniejaca infrastrukturg hydrotechniczng (falochrony wy-
chodzace w morze), ktora zaktdca funkcjonowanie wzdtuzbrzegowego potoku rumo-
wiska, szczegolnie zagrozone postepujaca abrazjg sg brzegi przylegajace do matych
portéw srodkowego wybrzeza (Kotobrzeg, Dartowo, Ustka, Wtadystawowo) oraz od-
morskie brzegi nasady Pétwyspu Helskiego.

Wystepowanie grubszej, dtuzej zalegajacej pokrywy lodowej grozi z kolei two-
rzeniem si¢ spietrzen lodowych (watdéw lodowych) na brzegach plytkich akwendw [Gir-
jatowicz 1986, 2012]. Spietrzenia lodowe niszczg brzeg i wehodzac na lad bezposrednio
zagrazajg infrastrukturze technicznej (drogi, linie kolejowe, zabudowania) znajdujace;j
si¢ w poblizu linii brzegowej. Zagrozone tymi procesami byly szczegélnie brzegi Pot-
wyspu Helskiego od strony Zatoki Puckiej oraz zachodnie brzegi Zalewu Wislanego.
Negatywne znaczenie tych procesow na Zalewie Szczecinskim, na ktorego brzegach
wystepowaly rowniez intensywne zimowe i wczesnowiosenne zjawiska pigtrzenia lo-
dow, jest, wobec braku tam powazniejszej infrastruktury technicznej, znacznie mniej-
sze. Wzrost temperatury zim powodujacy znaczne ztagodzenie warunkow lodowych na
akwenach przybrzeznych w znacznej mierze ograniczajg te zagrozenia.

Wymienione najwazniejsze konsekwencje postgpujacego ocieplania si¢ zim
sg zdecydowanie korzystne dla funkcjonowania systeméw miejskich w strefie nad-
morskiej Polski. Trudno w takiej sytuacji mysle¢ o tworzeniu specjalnych programow,
ktorych celem bytaby adaptacja miast do zachodzacych zmian temperatury. Jedynym
wyjatkiem jest wzrost natgzenia abrazji brzegdw morskich, ktorych program ochrony
wymaga starannego rozwazenia. Ten ostatni problem najczesciej nie dotyczy jednak
bezposrednio systemow miejskich.

10 QOstatnia zima ,,ekstremalnie surowa” (MIE od 383 do 420 tys. km?) wystgpita w 1987 r.
(1986/87).
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Nieco inaczej przedstawiaja si¢ skutki ocieplenia w okresie letnim. Tu, jak
wspomniano, zwigkszenie temperatury powietrza zachodzi jako wynik wzrostu czesto-
$ci wystepowania dni goracych i dni upalnych. Na obszarze strefy nadmorskiej wzrost
liczby takich dni jest mniejszy, niz na obszarach Polski bardziej oddalonych od morza.

Wystapienie dni goracych i dni upalnych zmniejsza komfort cieplny, zwlasz-
cza dla osob przebywajacych w tych dniach w centrach duzych i wigkszych miast,
gdzie ze wzgledu na tworzenie si¢ ,,miejskich wysp ciepta” temperatura staje si¢ wyz-
sza niz w ich otoczeniu. W duzej cz¢éci to samo dotyczy oséb przebywajacych we-
wnatrz nowoczesnych, przeszklonych budynkow oraz innych silnie nagrzewajacych
si¢ obiektow o stabej wentylacji, zwlaszcza srodkow transportu zbiorowego. Docho-
dzi réwniez do wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektrycznag, zasilajaca réznego
rodzaju urzadzenia klimatyzacyjne i wentylacyjne, ktore z kolei wytwarzaja ,,ciepto
odpadowe” ogrzewajace ulice.

Najbardziej zagrozone tymi niekorzystnymi skutkami sg obszary §rodmies¢
Szczecina, Koszalina, Stupska i Gdanska. Ze wzgledu na charakter rzezby terenu
otaczajgcej Gdynig i relatywnie waska strefe ladu migdzy brzegiem Zatoki a lasami
oraz dobre przewietrzanie w nocy miasta o wyraznej linearnej strukturze przestrzen-
nej, w tym miescie skutki okresowo wystepujacej bardzo wysokiej temperatury po-
wietrza latem sg znacznie mniej ucigzliwe.

Wzrost SST i temperatury powietrza w okresie lata powoduje korzystniejsze
warunki do plazowania i kapieli morskich, co podnosi atrakcyjnos¢ miejscowosci
nadmorskich jako osrodkow wypoczynkowych, w tym miast, w ktorych znajduja
si¢ mate porty. Wobec ograniczenia ich funkcji portowych staty si¢ one juz dawno
w wiekszym stopniu miejscowosciami wypoczynkowymi niz portowymi.

Jednak okresowe wzrosty temperatury powierzchni morza powyzej 19,5°C sg
przyczyng gwattownego rozwoju sinic i glonéw przy brzegach (ekstremalne zdarze-
nie oceanograficzne O-3), co ogranicza, a przejsSciowo nawet wyklucza mozliwos$ci
kapieli. Tym ostatnim w nieco mniejszym stopniu zagrozone sg kapieliska przy miej-
scowosciach lezacych nad otwartym morzem, w znacznie wigkszym stopniu kapieli-
ska na wybrzezu Zatoki Gdanskie;j.

Tak wigc wzrost temperatury powietrza i SST w okresie lata pocigga za sobg
dla funkcjonowania miast pasa nadmorskiego zréoznicowane skutki — w niewielkim
stopniu wyraznie niekorzystne i w podobnym stopniu — korzystne.

Wzrost maksymalnych poziomdéw morza w czasie wystgpowania spigtrzen
sztormowych stwarza realne i najwigksze zagrozenie dla funkcjonowania miast stre-
fy nadmorskiej — i ogolnie — catej strefy przybrzeznej. Zasigeg zagrozenia ma charak-
ter regionalny.

W momencie spigtrzenia sztormowego wystepuje zazwyczaj falowanie znacz-
nie silniejsze od przecietnego. Wzmaga to natgzenie procesoOw abrazji brzegoéw i bez-
posrednio zagraza obiektom infrastruktury znajdujacym si¢ w strefie brzegowej.
Zmusza to niekiedy do prowadzenia natychmiastowej akcji ratunkowej, czego przy-
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ktadem moze by¢ np. umacnianie odmorskiego brzegu Potwyspu Helskiego w rejonie
Jastarni i Juraty oraz brzegu w rejonie Karwi w styczniu i lutym 1983 r.

Podniesienie poziomu morza powoduje podpigtrzenie wod rzek uchodzacych
do morza i przez to szybki wzrost ich poziomu, z reguty prowadzacy do wystapienia
podtopien, nawet na obszarach znajdujacych si¢ dalej od linii brzegowej. W skraj-
nych przypadkach, zwtaszcza gdy wystgpienie spigtrzenia sztormowego zbiegnie si¢
w czasie z wysokim stanem wod na rzekach, moze to doprowadzi¢ do wystapienia
rozleglych powodzi, zwtaszcza na obszarach Zutaw, Niziny Karwienskiej, obnizen
dolin dolnego biegu Wieprzy i Parsety oraz na obszarze ujsciowym Odry (otoczenie
Zalewu Szczecinskiego). Szczegdlnie grozne powodzie powodowane przez spigtrze-
nia sztormowe sg dla Gdanska. Wiele wielkich powodzi o tej wlasnie genezie opisa-
nych jest w literaturze [np. Makowski 2003].

Spigtrzenia sztormowe nie powodujace rozlegtych powodzi wprowadzajg dez-
organizacj¢ w funkcjonowanie miast nadmorskich. W nisko potozonych czesciach
miast i miejscowosci nadmorskich dochodzi¢ moze do zatopienia i skazenia ujeé
wodnych, zalania budynkdw i zniszczenia mienia. Wigze si¢ z tym czesto koniecz-
no$¢ ewakuacji ludnosci z zalanych terenéw lub zagrozonych zalaniem [Marsz, Sty-
szynska 2010b], wystepuja lokalne ograniczenia przejezdnosci drog kotowych, okre-
sowe wylaczenia energii elektrycznej, a wiec i przerwy w funkcjonowaniu zaktadow
produkcyjnych. W portach, tam gdzie sg niskie nabrzeza, dochodzi do ,,wylania si¢”
wody z basenow portowych, co grozi uszkodzeniami matych jednostek zacumowa-
nych przy tych nabrzezach, a pozostawionych bez zatogi. Niektore typy jednostek
(statkow) przy wigkszym podniesieniu si¢ poziomu morza muszg przerwaé prace
przetadunkowe. Wszystko to pocigga za sobg bezposrednie straty materialne, a na-
stepnie wymaga réznego rodzaju kosztownych prac porzadkowych.

Obszary narazone na takie zalewy i1 podtopienia wyznaczone sg na mapach
zagrozenia powodziowego i mapach ryzyka powodziowego' opracowanych w ra-
mach projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi
zagrozeniami)'?. W niektorych miastach, zwlaszcza w Gdansku, tereny narazone na
podtopienia i zalewy powodowane przez spigtrzenia sztormowe', sg przeznaczone
do zabudowy, lub sa zabudowywane.

' Przekazanie ostatecznych wersji tych map jednostkom administracji (zgodnie z art. 88f ust. 3
Ustawy Prawo wodne) przez Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej nastgpito 15 kwietnia 2015 .

12 Projekt majacy na celu utworzenie systemu poprawiajacego ostong gospodarki, srodowiska
1 spoleczenstwa przed nadzwyczajnymi zagrozeniami, w szczeg6lno$ci przed powodziag. W ramach
projektu okreslono obszary, gdzie wystepuje zagrozenie dla zycia i mienia, co docelowo ma prowadzic¢
do ograniczenia ekspansji gospodarczej na tych obszarach. Obowiazek przygotowania dokumentow
planistycznych w zakresie zarzadzania ryzykiem powodziowym natozyla Dyrektywa 2007/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2007 r. (obowiazujaca od 26 listopada 2007 r.)
w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (tzw. Dyrektywa Powodziowa).

13 W $wietle analiz przeprowadzonych w ramach projektu ISOK, w Gdansku, zagrozenie po-
wodziowe od Martwej Wisty (wezbranie sztormowe) bedzie wysokie (o prawdopodobienstwie prze-
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Na dodatek, dla wezbran sztormowych, ktéore moga wystapi¢ na obszarze
Gdanska, granice obszarow narazonych na niebezpieczenstwo powodzi na mapach
zagrozenia powodziowego oraz mapach ryzyka powodziowego, opracowanych
w projekcie ISOK, wyznaczane sg na wyzszej rzgdnej terenu (2,15 m n.p.m.) niz
to jest uwzglednione w obowiazujacym Studium Uwarunkowan i Kierunkow Zago-
spodarowania Przestrzennego (SUIKZP) Miasta Gdanska [2015: 53; rzedna 1,80 m
n.p.m.]. Poniewaz zgodnie z Ustawg Prawo Wodne na obszarach zagrozonych powo-
dzig o prawdopodobienstwie 1% i 10%, obowigzuje zakaz zabudowy', to wystgpu-
jace roznice w wielkosci rzednej terenu wyznaczajacej granice obszaru zagrozonego
moga w najblizszej przysztosci stwarza¢ wiele probleméw w zakresie planowania
sposobu zagospodarowania tych terenéw. Podobne problemy moga wystapi¢ przy
wyrazaniu zgody na realizacj¢ inwestycji na terenach zagrozonych powodzia, a tak-
ze ustanawiania szczegolnych warunkow w zakresie mozliwosci lokalizowania tam
inwestycji. Tego rodzaju problemy moga wystapic¢ rowniez w innych miastach strefy
nadmorskiej (Swinoujéciu, Kotobrzegu, Dartowie, Ustce, Lebie, Elblagu, Tolkmicku,
Fromborku), zwlaszcza w tych, w ktérych do tej pory nie uwzgledniono w miejsco-
wych planach zagospodarowania przestrzennego i SUIKZP nowych wytycznych. Po-
waznych analiz i wytycznych w zakresie zasad funkcjonowania i zagospodarowania
wymagacé beda w szczegdlnosci tereny obecnie zabudowane, w tym niekiedy $rod-
migjskie, ktore znalazly si¢ w obrgbie obszardw zagrozonych powodzig.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki analizy zmienno$ci warunkow klimatycznych, jakie za-
chodza w ciggu ostatnich 65 lat wskazuja, ze rzeczywistej zmianie o charakterze
klimatycznym ulegta na obszarze pasa nadmorskiego Polski tylko temperatura po-
wierzchni morza i temperatura powietrza. Ulegaja rowniez zmianom te elementy,
ktorych zmienno$cig steruje temperatura powietrza (np. grubosc¢ i dtugos¢ zalegania
pokrywy $nieznej) oraz temperatura powierzchni Battyku (pokrywa lodowa). Najsil-

wyzszenia 10% — raz na 10 lat), gdy z uwzglednieniem falowania, poziom wody w Zatoce Gdanskiej
podniesie si¢ do 1,66 m n.p.m., $rednie (p = 1%) — gdy wyniesie 2,15 m n.p.m., a niskie (p = 0,2%) — gdy
wzrosnie do 2,48 m n.p.m. [Mykita 2012]. Wartosci te okreslono na podstawie analizy nowego, przygo-
towanego specjalnie na potrzeby projektu ISOK, Numerycznego Modelu Powierzchni Terenu, prognoz
zmian poziomu morza oraz nowych danych hydrologicznych (uwzgledniajacych m.in. poziom morza
w czasie wezbrania sztormowego 14.10.2009 r., kiedy to w Sobieszowie zanotowano 1,18 m n.p.m.).

4 Nowelizacja Prawa Wodnego z 16 grudnia 2015 r. w art. 88f wprowadza fakultatywne
uwzglednianie, przedstawionych na mapach zagrozenia powodziowego oraz mapach ryzyka powo-
dziowego, granic obszarow szczegodlnego zagrozenia powodzig m.in. w koncepcji przestrzennego za-
gospodarowania kraju, miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz w decyzji o ustale-
niu lokalizacji inwestycji celu publicznego lub decyzji o warunkach zabudowy.
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niejszy wzrost temperatury powietrza nastepuje w okresie zimowym i wiosennym,
stabszy latem. Wystepujace zmiany temperatury jesienia sg nieistotne.

Obserwowane zmiany temperatury powietrza i zmiany SST na Battyku Potu-
dniowym wywierajg generalnie pozytywny wplyw na funkcjonowanie miast strefy
nadmorskiej. Nie zachodzi zatem potrzeba dla miast potozonych na tym obszarze Pol-
ski tworzenia specjalnych, bardziej rozbudowanych planéw adaptacji systemow miej-
skich do realnie zachodzacych zmian klimatu. Jedynym okresem, w ktorym wzrost
temperatury pocigga za sobg pewne, niezbyt silne negatywne aspekty funkcjono-
wania miast jest lato, a doktadniej jego dwa najcieplejsze miesiace (lipiec-sierpien).
W tym przypadku nalezy przede wszystkim przemysle¢ ksztatt architektoniczny bu-
dynkow mieszkalnych i budowli uzytecznosci publicznej — z rozwaga stosowaé mod-
ne obecnie, wielkie powierzchnie przeszklone, wymagajace w konsekwencji duzych
iloci energii na prace systemu klimatyzacji i ponoszenia naktadéow na staty nadzor
pracy tych systeméw. W skali urbanistycznej z kolei nalezy zastosowac rozwigzania
sprzyjajace chtodzeniu przestrzeni miedzy budynkami w okresie letnim (takich jak
np. odpowiednie ksztattowanie zieleni, wprowadzenie stawow i fontann pomig¢dzy
zabudowe itp.). Niezwykle istotng kwestig jest takze wlasciwe ksztaltowanie zespo-
low zabudowy w sposdb utatwiajacy przewietrzanie.

Przedstawione wyniki analizy zmiennosci wysokosci poziomu morza w czasie
spigtrzen sztormowych i stwierdzony w ostatnich latach (2009-2015) wzrost cz¢stosci
ich wystepowania wskazuja, ze wzrost poziomu morza, jaki zachodzi w ostatnich 45
latach w czasie spi¢trzen sztormowych nalezy traktowa¢ jako istotng zmiane klima-
tu Baltyku Potudniowego. W trosce o interes publiczny nalezy zatem zadbaé o to,
by nowe inwestycje lokalizowane byly na terenach bezpiecznych, nie podlegajacych
zalaniu. Tam, gdzie jest to uzasadnione ekonomicznie, nalezy rozwazy¢ mozliwosé
przeprowadzenia prac zabezpieczajacych obecne obszary zalewowe przed powodzia-
mi. Niezabezpieczone tereny zalewowe powinny zosta¢ trwale wylaczone z mozli-
wosci zabudowy mieszkaniowej oraz niektorych rodzajow dziatalnosci przemystowej
i sktadowej. Budowa sieci transportowej powinna by¢ poprzedzona odpowiednimi
studiami, ktérych rezultatem bedzie wykonanie sieci niewrazliwej na zalewanie
terenu. W miastach i osiedlach niezabezpieczone przed zalaniem tereny zalewowe
powinny by¢ przede wszystkim uzytkowane jako tereny rekreacyjne (parki, btonia)
i parkingi. Ich zalanie spowoduje, po ustapieniu wody, koniecznos$¢ przeprowadzenia
jedynie prac sanitarno-porzadkowych.

Opracowane w projekcie ISOK mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego po-
winny stanowi¢ podstawe szczegdtowych zapisow warunkujacych zasady i ograni-
czenia realizacji inwestycji oraz gospodarowania na terenach zagrozonych powodzia.
Zasady te, wprowadzone do miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego,
w procesie wydawania decyzji o szczegdlnych warunkach zabudowy, powinny by¢
bezwzglednie przestrzegane. W przypadku juz istniejacej zabudowy nalezy dazyé
do tego, aby w procesach jej rewitalizacji wspomagaé przygotowanie budynkéw do
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powodzi (np. zastosowanie wodoodpornych i nienasigkliwych materialow budowla-
nych i wykonczeniowych, budowanie $cianek uniemozliwiajacych przedostanie si¢
wody do budynku, umieszczenie niektorych urzadzen technicznych w bezpiecznych
miejscach, zastosowanie rozwigzan architektonicznych umozliwiajgcych ewakuacje
na wyzszych kondygnacjach nawet w skali calego zespotu urbanistycznego itp.).
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