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Wstęp

Niniejsza praca stawia sobie za cel kompleksową charakterystykę klimatu w ramach opracowania ekofizjograficznego dla województwa lubuskiego. Podstawowym, wykorzystanym w niej materiałem faktograficznym są wyniki systematycznych i wieloletnich pomiarów oraz obserwacji prowadzonych przez służby Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Państwowego Instytutu Badawczego. Analiza tych danych dla większych obszarów pozwala na ujawnienie geograficznych prawidłowości dotyczących czasowej i przestrzennej zmienności elementów klimatu. 

Elementami rzeźby najbardziej wpływającymi na stosunki klimatyczne jest wysokość bezwzględna terenu oraz jego cechy morfometryczne (nachylenie, ekspozycja). Wraz ze wzrostem wysokości nad poziom morza generalnie obserwuje się m. in. wzrost przezroczystości atmosfery, promieniowania słonecznego, wzrost ilości opadów atmosferycznych, czy też częstości opadów w postaci śniegu przy równoczesnym spadku ciśnienia powietrza oraz zmniejszeniu dobowych i rocznych amplitud jego temperatury. Na obszarze województwa lubuskiego ze względu na stosunkowo niewielkie deniwelacje terenu, nie przekraczające 300 metrów, wpływ wysokości nad poziom morza na kształtowanie się elementów meteorologicznych jest jednak stosunkowo słabo zauważalny. Z kolei obszary o bardziej urozmaiconej rzeźbie wpływają lokalnie na kształtowanie się miejscowych warunków klimatycznych. Ważną rolę odgrywa tutaj, na przykład szerokość dolin, nachylenie i ekspozycja zboczy oraz ich orientacja względem napływających mas powietrza. Stoki dowietrzne, na analizowanym obszarze głównie o ekspozycji zachodniej i północno‑zachodniej, w wyniku wymuszonego wznoszenia się po nich powietrza, cechuje między innymi zwiększona ilość opadów i niższa temperatura powietrza niż stoki zawietrzne. Masy powietrza chłodnego, cięższego zalegają obniżenia dolinne i niecki tworząc lokalne zastoiska chłodu. Rzeźba terenu kształtuje w ten sposób zróżnicowane warunki topoklimatyczne, które jednak ze względu na skalę map zamieszczonych w niniejszym atlasie nie są na nich uwidocznione.

Obok rzeźby terenu do istotnych czynników geograficznych mających wpływ na klimat należy zaliczyć (Woś A. 1999): szerokość geograficzną, odległość od morza, rodzaj podłoża ‑ pokrycie terenu, a także człowieka i jego działalność.

Wraz z szerokością geograficzną zmienia się wysokość Słońca w południe, długość dnia i nocy oraz kąt padania promieni słonecznych. Sumarycznie czynniki te wpływają na ilość energii słonecznej jaka dociera do powierzchni Ziemi. W skali globu ziemskiego powyższa prawidłowość prowadzi ostatecznie do strefowego rozkładu wielu elementów meteorologicznych. W przypadku stosunkowo małego obszaru jakim jest województwo lubuskie wpływ szerokości geograficznej na klimat jest zauważalny, lecz stosunkowo niewielki. Jest on równocześnie zakłócany przez wpływ innych nie strefowych czynników geograficznych kształtujących klimat.

Masy powietrza zalegając i przemieszczając się nad rozległymi obszarami morskimi oraz lądowymi nabierają charakterystycznych cech podłoża różniąc się przede wszystkim zasobami ciepła i wilgoci. Wpływ klimatu morskiego na Europę wiąże się z oddziaływaniem Oceanu Atlantyckiego, natomiast klimatu kontynentalnego z rozległymi obszarami lądowymi obejmującymi Europę Wschodnią i Azję. Brak barier orograficznych sprawia, że napływające masy powietrza oceanicznego z zachodu oraz kontynentalnego ze wschodu mogą bez przeszkód docierać w głąb kontynentu, w tym także nad obszar Polski. Dzięki temu na obszarze województwa lubuskiego obserwuje się stosunkowo dużą zmienność docierających różnych mas powietrza, co przekłada się na względnie niewielką stabilność warunków pogodowych oraz zauważalną w dłuższym okresie przejściowość cech klimatu analizowanego obszaru. Przejawia się ona większym wpływem cech typowych dla klimatu oceanicznego takich jak mniejsze amplitudy temperatury powietrza, czy też stosunkowo mniej mroźne zimy oraz częste okresy odwilżowe.

Jak już wspomniano powyżej położenie województwa lubuskiego sprawia, że masy powietrza napływają nad jego obszar z różnych stref geograficznych, i w związku z tym odznaczają się specyficznymi cechami fizycznymi związanymi z miejscem ich powstania nad lądem lub morzem. Analizowany obszar znajduje się w zasięgu trzech mas powietrza: polarnej, arktycznej i zwrotnikowej.

Masa powietrza polarnego dominuje w ciągu całego roku. Napływa jako powietrze polarno-morskie lub polarno-kontynentalne. Powietrze polarno-morskie dociera znad północnej części Oceanu Atlantyckiego. Cechuje się znaczną wilgotnością i przynosi wzrost zachmurzenia nieba. W zimie napływowi tej masy powietrza towarzyszą ocieplenia i odwilże oraz opady atmosferyczne w postaci śniegu lub deszczu, natomiast latem ochłodzenie oraz opady atmosferyczne często o charakterze przelotnym, którym towarzyszą burze atmosferyczne. Z kolei powietrze polarno-kontynentalne napływa z rejonów umiarkowanych szerokości geograficznych Azji i Europy Wschodniej. Charakteryzuje się ono stosunkowo małą wilgotnością, niewielkim zachmurzeniem oraz brakiem opadów atmosferycznych. W zimie pojawianiu się tej masy powietrza towarzyszą znaczne spadki temperatury, natomiast latem przynosi ona pogodę słoneczną, gorącą i suchą z zachmurzeniem o charakterze konwekcyjnym. Nad obszarem województwa lubuskiego masa powietrza polarnego, przeciętnie, występuje przez około 82% dni w roku, najczęściej w lipcu (92,6%) i sierpniu, najrzadziej w kwietniu (71.0%), listopadzie i grudniu (Farat i in. 2004).

Napływ powietrza arktycznego ma miejsce głównie z rejonu Grenlandii i pobliskich akwenów morskich, Spitsbergenu i północnej Skandynawii. Powietrze to charakteryzuje się stosunkowo niewielką wilgotnością oraz dużą przezroczystością. Towarzyszą mu znaczne spadki temperatury powietrza będące często przyczyną bardzo późnych przymrozków wiosennych i wczesnych przymrozków jesiennych. Masy powietrza arktycznego zalegają przeciętnie przez około 16% dni w roku, najczęściej w kwietniu (28,0%) oraz listopadzie, najrzadziej w sierpniu (2,9%) oraz w lipcu.

Nieczęsto bo przez około 2% dni w roku zalegają nad analizowanym obszarem masy powietrza zwrotnikowego. Towarzyszą im gwałtowne ocieplenia zimą i okresy bardzo gorącej pogody latem. Masy powietrza zwrotnikowego napływające znad Azorów i zachodniej części Morza Śródziemnego mają cechy powietrza morskiego. Zawierają sporo pary wodnej, a przepływając nad lądem ogrzewają się, stają się chwiejne, co sprzyja rozwojowi silnej konwekcji prowadzącej do powstania chmur kłębiastych deszczowych (Cumulonimbus) i opadów przelotnych. Powietrze zwrotnikowe napływające znad północnej Afryki i Bliskiego Wschodu jest suche i ma cechy powietrza kontynentalnego. Masy powietrza zwrotnikowego najczęściej napływają w okresie od sierpnia (5,5%) do października oraz w czerwcu i maju, a najrzadziej - raz na kilka lat w listopadzie oraz w styczniu i lutym.

Innym czynnikiem kształtującym warunki klimatyczne jest pokrycie terenu, na które składają się takie elementy jak szata roślinna, pokrywa śnieżna czy też obiekty pochodzenia antropogenicznego.

Na obszarze województwa lubuskiego, inaczej jak w innych rejonach Polski w wielu miejscach zachowały się ostoje roślinności naturalnej. Obrazem tej sytuacji może być fakt, że największą powierzchnię w województwie zajmują lasy (ok. 49%). Przeważają one w części północnej i środkowej województwa. Na drugim miejscu są użytki rolne, których obszar przekracza 40,0%. Przeważają one w części centralnej i wschodniej województwa. Pozostałą powierzchnię zajmują tereny mieszkaniowe, przemysłowe, komunikacyjne, wody, nieużytki i inne.

Z punktu widzenia klimatycznego szata roślinna łagodzi dobowe i roczne wahania temperatury powietrza oraz stanowi źródło pary wodnej. Podobnie pokrywa śnieżna wpływa na zmniejszenie się wahań temperatury powietrza w podłożu, a w okresie odwilży stanowi źródło wilgoci dla gleby i atmosfery. Powierzchnia śniegu i lodu odznacza się silnym wypromieniowaniem ciepła w porze nocnej, co sprzyja dużym spadkom temperatury zalegającego nad nią powietrza.

Znaczący wpływ działalności człowieka na klimat ma miejsce na obszarze aglomeracji miejskich i przemysłowych. Do czynników modyfikujących warunki klimatyczne możemy tutaj zaliczyć między innymi: zmieniony charakter podłoża, zwartą zabudowę, źródła emisji ciepła, gazów, pary wodnej, pyłów i dymów. Suma oddziaływania powyższych czynników prowadzi do podwyższenia temperatury powietrza, zwłaszcza minimalnej (tzw. miejska wyspa ciepła), zmniejszenia wahań temperatury i wilgotności powietrza oraz bezpośredniego promieniowania słonecznego, zwiększenia zachmurzenia ogólnego nieba, sumy opadów atmosferycznych, liczby przypadków ciszy czy też zmniejszenia średniej prędkości wiatru. Z miejską wyspą ciepła wiąże się specyficzny system cyrkulacji lokalnej zwanej bryzą miejską.

Pierwszym, najbardziej pracochłonnym, etapem opracowania było zebranie wszystkich istniejących materiałów źródłowych oraz analiza dotychczasowych opracowań i uzupełnienie komputerowej bazy danych. Następnie, niemniej ważna była weryfikacja merytoryczna materiałów, która wyeliminowała błędne dane. Stwierdzone luki pomiarowe uzupełniano na podstawie analizy porównawczej uwzględniającej dane z najbliższych stacji sąsiednich. Dopiero ten jednorodny materiał pomiarowy został poddany dalszej analizie statystycznej.
Lokalizacje stacji położonych w województwie lubuskim, dla których dane wykorzystano do przygotowania opracowania, przedstawiono na mapie nr 1 i w tabeli 1.
Materiałem wyjściowym do obliczenia wybranych charakterystyk klimatycznych były obserwacje prowadzone, w okresie 1971-2010, na stacjach synoptycznych oraz posterunkach klimatologicznych i opadowych należących do sieci pomiarowej IMGW - PIB. Światowa Organizacja Meteorologiczna zaleca jako właściwy dla opracowywania charakterystyk klimatologicznych okres nie krótszy niż trzydzieści lat, tak więc przyjęte wielolecie spełnia niezbędne, wymagane w tym względzie kryteria. Wybierając punkty pomiarowe starano się aby ich rozmieszczenie na tle podstawowych form terenu oraz sieci hydrograficznej było względnie równomierne.
Tabela nr 1

Mapa nr 1

W kilkunastu przypadkach ciągi danych nie obejmowały całego przyjętego do analizy wielolecia. W tych sytuacjach, ze względu na duże znaczenie ich lokalizacji dla analizy zróżnicowania przestrzennego, obliczano odpowiednie wartości średnie stosując metodę redukcji ciągów (Pruchnicki J. 1987). Stosując to postępowanie zawsze posługiwano się danymi z co najmniej dwóch sąsiednich stacji.

Poprawność zestawionych elementów meteorologicznych poddano weryfikacji. W przypadku gdy dane takie budziły uzasadnione wątpliwości co do ich poprawności rezygnowano z nich i nie uwzględniano w dalszej analizie.

Na podstawie tak zebranego materiału pomiarowego obliczono wartości średnie roczne oraz w niektórych wypadkach wartości średnie dla półrocza letniego. W obydwu sytuacjach przyjęto jako przedziały czasu okresy stosowane w przypadku charakterystyki zjawisk hydrologicznych, a więc rok hydrologiczny (XI-X) oraz półrocza: letnie trwające od maja do października i zimowe od listopada do kwietnia.

Sprawdzone materiały obserwacyjne posłużyły do obliczenia wymienionych powyżej charakterystyk klimatycznych dla konkretnych punktów pomiarowych. W oparciu o nie opracowano mapy przedstawiające rozkłady przestrzenne analizowanych elementów klimatu. W oparciu o informacje klimatyczne zebrane dla konkretnych punktów oraz informacje o ich zmienności przestrzennej przedstawione na mapach przeprowadzono charakterystykę klimatyczną województwa lubuskiego. 
Do opracowania map przestrzennego zróżnicowania elementów klimatu zastosowano Geograficzny System Informacji (GIS). Prace nad zastosowaniem metod GIS do opracowania map klimatycznych prowadzone są w Polsce, w różnych ośrodkach naukowych, od kilkunastu lat. Opublikowane dotychczas doniesienia mają przede wszystkim charakter metodyczny i są głównie informacją na temat prowadzonych prac badawczych. Nie doprowadziły one, jak na razie, „do ostatecznego rozstrzygnięcia kwestii metodycznych w sporządzaniu rozkładów przestrzennych i wyborze interpolatora” (Kryza M. i in. 2007). W związku z powyższym autorzy zdają sobie sprawę z pewnych niedoskonałości w sposobie kartograficznego odwzorowania elementów klimatu przedstawionych na mapach w ramach niniejszego opracowania.

1. Województwo lubuskie na tle klimatu Polski
Delimitacja makroregionów klimatycznych województwa lubuskiego

Do najbardziej popularnych obecnie podziałów Polski na regiony klimatyczne należy podział opracowany przez Wosia (2010). Jako kryterium przy wyznaczaniu granic regionów klimatycznych, wykorzystał on zróżnicowanie przestrzenne średniej rocznej liczby dni z wyróżnionymi typami pogody. Zgodnie ze wspomnianą regionalizacją województwo lubuskie leży w granicach pięciu następujących  regionów klimatycznych (mapa nr 2):
· Region Pomorski Zachodni (VII)

· Region Lubuski (XIII)

· Region Wielkopolski Zachodni (XIV)

· Region Wielkopolski Południowy (XVI)

· Region Dolnośląski Zachodni (XXIII).

Charakteryzując regiony klimatyczne obejmujące swym zasięgiem województwo lubuskie pod względem termicznym można stwierdzić, że najczęściej na jego obszarze pojawiają się typy pogody umiarkowanie ciepłej (temperatura minimalna powietrza w ciągu całej doby >0oC i średnia dobowa temperatura powietrza od 5,1oC do 15,0oC; występuje od 136,7 dni w roku w regionie XXIII do 130,5 dni w roku w regionie XIV), a następnie bardzo ciepłej (temperatura minimalna powietrza w ciągu całej doby >0oC i średnia dobowa temperatura powietrza >15,0oC; występuje od 89,8 dni w roku w regionie XIII do 83,9 dni w roku w regionie VII) oraz umiarkowanie zimnej (temperatura w ciągu doby: maksymalna >0oC, minimalna ≤0oC i średnia dobowa temperatura powietrza >0oC; występuje od 44,9 dni w roku w regionie XIV do 43,8 dni w roku w regionie XIII) (Woś A. 2010). Z kolei najrzadziej pojawiają się typy pogody bardzo mroźnej (temperatura maksymalna w ciągu całej doby <0oC i średnia dobowa temperatura powietrza <-15,1oC; występuje od 0,6 dnia w roku w regionie XIII do 1,3 dnia w roku w regionie XVI), umiarkowanie mroźnej (temperatura maksymalna w ciągu całej doby <0oC i średnia dobowa temperatura powietrza od 0,0oC do -5,0oC; występuje od 13,4 dnia w roku w regionie XXIII do 17,2 dnia w roku w regionie XIV) oraz dość mroźnej (temperatura maksymalna w ciągu całej doby <0oC i średnia dobowa temperatura powietrza od -5,1oC do ‑15,0oC; występuje od 15,5 dnia w roku w regionie VII do 16,9 dnia w roku w regionie XIII).

Mapa nr 2

Regiony XIII, XIV, XVI oraz XXIII charakteryzują się jedną z najwyższych w Polsce częstością typów pogody bardzo ciepłych, natomiast regiony VII oraz XIII jedną z najniższych częstości typów pogody bardzo mroźnych. Ogół wskazanych powyżej cech świadczy o termicznym uprzywilejowaniu województwa lubuskiego na tle klimatycznej mapy Polski.

2. Charakterystyka tła klimatycznego
2.1. Charakterystyka wartości głównych elementów klimatu (średnie wieloletnie

z okresu 1971-2010)
Temperatura powietrza

Na kształtowanie się i zróżnicowanie warunków termicznych analizowanego obszaru wpływa jego usytuowanie w Polsce środkowo zachodniej, stosunkowo niewielka rozciągłość południkowa oraz rzeźba terenu. Stąd też wpływ cech oceanicznych na kształtowanie się temperatury powietrza jest większy niż cech kontynentalnych. Stosunkowo nieduże, jak na warunki hipsometryczne spotykane w Polsce, deniwelacje terenu, przy równocześnie względnie urozmaiconej rzeźbie o dość znacznych miejscowych różnicach wysokości względnych stwarzają warunki do lokalnego zróżnicowania właściwości termicznych klimatu.

Pod względem termicznym obszar województwa należy do uprzywilejowanych rejonów w Polsce. Notowana na jego obszarze średnia roczna temperatura należy do najwyższych w Polsce (mapa nr 3) i wykazuje słabe zróżnicowanie przestrzenne. Rejon najcieplejszy, ze średnimi temperaturami rocznymi nieco poniżej 9,0oC rozciąga się wzdłuż Nysy Łużyckiej aż po Dolinę Środkowej Odry, natomiast najchłodniejszy z temperaturami poniżej 8,5oC obejmuje Pojezierze Dobiegniewskie oraz Równinę Drawską. 

Tab. 2 Wybrane parametry charakteryzujące warunki termiczne

	Charakterystyka

temperatury

Powietrza
	Słubice

H = 21 m
	Gorzów

Wlkp.

H = 72 m
	Radzyń

H = 60 m
	Zielona

Góra

H = 192 m

	Średnia roczna temperatura [oC]
	8,8
	8,6
	8,7
	8,6

	Średnia temperatura półrocza letniego [oC)]
	14,7
	14,8
	14,8
	14,8

	Średnia temperatura półrocza zimowego [oC)]
	2,9
	2,5
	2,6
	2,4

	Średnia minimalna temperatura – rok [oC)]
	4,4
	5,0
	4,5
	5,3

	Średnia maksymalna temperatura – rok [oC)]
	13,8
	12,9
	13,4
	12,7

	Średnia temperatura stycznia [oC)] 
	-0,3
	-0,9
	-0,8
	-1,0

	Średnia temperatura lipca [oC)] 
	18,7
	18,7
	18,8
	18,6

	Absolutne maksimum temperatury [oC)] 
	39,5
	37,4
	37,6
	36,8

	Absolutne minimum temperatury [oC)] 
	-28,2
	-24,6
	-30,9
	-22,2
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Zróżnicowanie temperatur powietrza w półroczu zimowym jest większe (Słubice 2,9oC, Zielona Góra 2,4oC.). Najwyższe temperatury występują w zachodniej i południowo-zachodniej części województwa i maleją w kierunku północno-wschodnim (mapa nr 4). W okresie tym, analizowany obszar, znajduje się pod wpływem oddziaływania zimnych, kontynentalnych mas powietrza od wschodu oraz ciepłych, oceanicznych od zachodu. Stąd też izotermy wykazują przebieg zbliżony do południkowego.

Średnie wieloletnie temperatury powietrza w półroczu letnim wykazują bardzo małe zróżnicowanie przestrzenne (mapa nr 5). Różnice wartości średnich półrocznych obliczone dla poszczególnych stacji nie różnią się o więcej niż 0,1oC (tab. 2). W związku z powyższym układ izoterm nie wykazuje wyraźnych prawidłowości w rozkładzie przestrzennym.

Najwyższa średnia miesięczna temperatura powietrza wyliczona za okres wieloletni występuje w lipcu (tab. 2), chociaż w poszczególnych latach może także występować w czerwcu lub sierpniu. Z kolei najniższa średnia miesięczna temperatura przypada najczęściej na styczeń (tab. 2) chociaż czasami może także występować w grudniu lub lutym. Zróżnicowanie wysokości tej temperatury w różnych punktach pomiarowych jest większe niż temperatury lipca co jest odbiciem większych kontrastów termicznych występujących w okresie zimowym na analizowanym obszarze. 

Rozkład przestrzenny średniej minimalnej temperatury przedstawiono na mapie nr 6, a średniej maksymalnej na mapie nr 7
Absolutne temperatury maksymalne powietrza przekraczają 36,0oC (tab. 2). Właśnie zachodnia część województwa (co potwierdzają obserwacje prowadzone na stacji w Słubicach) należy do jednych z najbardziej predysponowanych miejsc do występowania skrajnych najwyższych temperatur powietrza na obszarze Polski. Ich występowanie ma miejsce zwykle z napływem mas powietrza zwrotnikowego z południa i południowego-zachodu lub też mas powietrza kontynentalnego z południowego-wschodu i wschodu.

Absolutne temperatury minimalne powietrza kształtują się poniżej -20,0 (tab. 2). Występowanie temperatur najniższych w okresie zimowym związane jest z okresami wtargnięcia chłodnego powietrza kontynentalnego ze wschodu i północnego-wschodu lub arktycznego z północnego-wschodu lub północy. Napływ powietrza arktycznego w okresie wiosennym sprzyja także występowaniu przymrozków.
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Istotnym elementem charakterystyki termicznej jest występowanie dni typowych pod względem termicznym. Ma ona znaczenie praktyczne, wykorzystywane w wielu dziedzinach działalności człowieka.

Liczba dni mroźnych z tmax<0 oC, wynosząca poniżej 20 w ciągu roku, w dolinie Odry na północ od Słubic, należy do najniższych w kraju. Rośnie ona stopniowo w kierunku wschodnim osiągając liczbę 23-24 dni. Dni mroźne występują w okresie od listopada do kwietnia. O wiele mniejsza jest liczba dni bardzo mroźnych z tmax≤-10oC. Przeciętnie w roku, od grudnia do lutego (we wschodniej części województwa także sporadycznie w marcu), występuje jeden taki dzień. Średnia liczba dni z przymrozkiem (tmin<0oC i tmax>0oC) zawiera się w przedziale od 90 do 100. Przymrozki występują w okresie od września do maja, z tym że na obszarach predysponowanych do ich występowania (obniżenia terenowe) mogą pojawiać się także w pierwszych dniach czerwca. Największa liczba dni gorących z tmax≥25oC, ponad 40 w ciągu roku, występuje w południowo-zachodniej części województwa. Dni takie występują w okresie od kwietnia do października. Pojawianie się temperatur najwyższych charakteryzuje liczba dni upalnych z tmax≥30oC. Ich średnia liczba roczna wynosząca około 8 w środkowej części województwa, na południe od doliny Warty, jest strefą o największej frekwencji występowania takich dni na obszarze Polski. 

Z rocznym przebiegiem średniej dobowej temperatury powietrza wiąże się następstwo termicznych pór roku. Ich pojawianie się i czas trwania na analizowanym obszarze pozwala zauważyć, że jest to jeden z tych rejonów Polski gdzie wpływ cech kontynentalnych na kształtowanie się klimatu jest stosunkowo najmniejszy. Zima (tdob<0oC) wkracza na obszar województwa lubuskiego stosukowo późno bo w okresie od 5.I na północnym-wschodzie do 15.I na południowym-zachodzie i trwa odpowiednio od 40 do 10 dni. Południowo-zachodnie krańce województwa należą do tych obszarów w Polsce, gdzie zima rozpoczyna się najpóźniej i trwa najkrócej. Przedwiośnie (0oC≤tdob<5oC) z kolei wkracza od zachodu i nad Nysą Łużycka jest już przed 20.I, a najpóźniej, w północno-wschodniej części województwa pojawia się po 10.II. Trwa odpowiednio od ponad 60 do około 45 dni. Południowo-wschodnia część województwa należy do tych obszarów w kraju, gdzie ta pora roku pojawia się najwcześniej i trwa najdłużej. Również wiosna (5oC≤tdob<10oC) wkracza od zachodu, na całym obszarze pojawia się przed 25.III i nad Nysą Łużycką trwa najdłużej – około 35 dni. Także i ta pora roku pojawia się wcześnie i trwa długo w porównaniu do innych obszarów Polski. Przedlecie (10oC≤tdob<15oC) rozpoczyna się przed 25.IV i w południowo-wschodniej części województwa trwa poniżej 35 dni. Lato (tdob≥15oC) do Polski wkracza równocześnie od zachodu i wschodu. W południowo-wschodniej części województwa rozpoczyna się już około 30.V i trwa najdłużej w Polsce - ponad 100 dni. Polecie (10oC≤tdob<15oC) rozpoczyna się późno – na przeważającym obszarze województwa po 5.IX i trwa poniżej 35 dni. Jesień (5oC≤tdob<10oC) trwa około 30 dni. Także ta pora roku jak i następna – przedzimie, pojawiają się późno – w południowej części województwa odpowiednio po 10.X i po 10.XI. Obszar ten należy do tych rejonów Polski, gdzie te pory roku pojawiają się najpóźniej. Zachodnia i południowo-zachodnia części województwa, gdzie przedzimie trwa ponad 60 dni, należy do obszarów Polski gdzie sezon ten trwa najdłużej.

Powyższa analiza terminów pojawiania się i czasów trwania termicznych pór roku wskazuje na specyficzne usytuowanie województwa lubuskiego na termicznej mapie Polski. Terminy pojawiania się pór roku zwiastujące nadejście kolejnych coraz cieplejszych okresów, a wiec przedwiośnia, wiosny, przedlecia i lata pojawiają się bardzo wcześnie lub wcześnie w wielu wypadkach najwcześniej w Polsce, a z kolei daty zwiastujące pojawianie się chłodniejszych pór roku następują późno. Wiosna i lato trwają bardzo długo, podobnie jak przedzimie i przedwiośnie, które wpływają na silne skrócenie okresu zimowego.
Opady atmosferyczne
Pod pojęciem opadu atmosferycznego rozumie się ciekłe i stałe produkty kondensacji pary wodnej, spadające z chmur i dochodzące do powierzchni Ziemi. Do opadów ciekłych zalicza się deszcz (średnica kropel powyżej 0,5 mm lub kropel mniejszych jeśli padają rzadko) i mżawkę (średnica kropel 0,05-0,5 mm), a do stałych śnieg (kryształki lodu tworzące często delikatne, rozgałęzione formy w postaci sześcioramiennych gwiazdek o średnicy 12 i więcej mm), grad (spłaszczone kulki lub nieregularne bryłki lodu, częściowo lub całkowicie nieprzezroczyste o średnicy 5-50 mm, a sporadycznie więcej) i inne rzadziej spotykane formy jak krupy śnieżne, deszcz lodowy, ziarna lodowe czy śnieg ziarnisty.

Wartości średnie sum miesięcznych i sezonowych opadów atmosferycznych za lata 1971‑2010, dla wybranych stacji pomiarowych zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3 Sumy opadów atmosferycznych, liczby dni z opadem, maksymalne opady dobowe w województwie lubuskim (1971-2010).
	Stacja
	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	XI-IV
	V-X
	Rok

	Gorzów W.
	suma
	37
	30
	36
	35
	50
	62
	68
	56
	44
	37
	41
	45
	224
	317
	541

	
	l. dni
	16,4
	14,3
	14,5
	11,7
	12,8
	13,2
	13,5
	12,5
	12,4
	14,1
	16,2
	17,5
	90,6
	78,5
	169,1

	
	max. dob
	29,3
	18,1
	43,5
	34,7
	70,8
	68,7
	75,1
	77,4
	42,3
	23,6
	28,7
	17,7
	43,5
	77,4
	77,4

	Kostrzyń n/O
	suma
	35
	29
	31
	33
	51
	54
	61
	5447
	45
	36
	39
	42
	209
	304
	513

	
	l. dni
	13,6
	12,4
	12,5
	9,9
	11,1
	11,6
	12,1
	10,4
	11,3
	12,1
	13,9
	14,5
	76,8
	68,6
	145,4

	
	max. dob
	30,2
	15,3
	37,7
	47,2
	41,3
	79,0
	73,4
	111,5
	37,8
	29,9
	30,5
	17,6
	47,2
	111,5
	111,5

	Słubice
	suma
	40
	33
	39
	37
	57
	58
	70
	64
	48
	36
	41
	47
	237
	333
	570

	
	l. dni
	16,0
	14,3
	14,0
	11,8
	13,1
	13,4
	13,4
	11,9
	12,5
	13,6
	15,4
	16,9
	88,2
	77,9
	166,1

	
	max. dob
	27,9
	18,4
	52,1
	36,7
	43,5
	49,0
	121,5
	132,5
	60,2
	32,1
	23,1
	21,0
	52,1
	132,5
	132,5

	Zielona Góra
	suma
	39
	33
	40
	38
	52
	56
	78
	67
	46
	39
	44
	46
	240
	338
	578

	
	l. dni
	17,8
	15,2
	14,9
	11,9
	12,7
	13,6
	13,7
	12,2
	12,7
	13,7
	16,8
	18,3
	94,9
	78,5
	173,4

	
	max. dob
	17,9
	15,9
	35,0
	42,1
	58,3
	46,4
	78,5
	53,8
	43,2
	31,4
	29,9
	20,1
	42,1
	78,5
	78,5

	Łęknica
	suma
	49
	38
	45
	40
	62
	57
	78
	74
	51
	45
	53
	60
	285
	367
	652

	
	l. dni
	16,3
	13,9
	14,6
	11,8
	12,9
	13,0
	13,5
	12,2
	12,0
	11,9
	15,5
	16,7
	88,7
	75,4
	164,1

	
	max. dob
	27,1
	17,2
	27,1
	32,3
	53,4
	33,7
	55,0
	82,5
	51,1
	38,8
	31,0
	32,5
	32,5
	82,5
	82,5


Zestaw map niniejszego rozdziału obejmuje następujące charakterystyki opadów atmosferycznych:

 roczne i półroczne sumy opadów atmosferycznych;

 maksymalne dobowe sumy opadów atmosferycznych.

Na mapie przedstawiono najwyższe roczne maksima dobowe opadów obserwowane w całym czterdziestoleciu. Charakterystyki te przedstawiono dla wybranych stacji pomiarowych.

Opady atmosferyczne są w Polsce tym elementem klimatu, który podlega największej zmienności przestrzennej i czasowej zarówno w przebiegu rocznym jak i wieloletnim. Notuje się bardzo duże różnice pomiędzy miesięcznymi i rocznymi sumami opadów w poszczególnych latach. Ta mała stabilność sum opadów atmosferycznych jest charakterystyczna dla całego obszaru Polski i uważana za jeden ze szczególnych rysów klimatu tej części Europy. Stąd przeprowadzona analiza pluwiometrycznych cech klimatu województwa lubuskiego pozwala jedynie na przedstawienie ogólnych cech zmienności opadów na analizowanym obszarze.

Charakter rocznego przebiegu opadów atmosferycznych odznacza się wyjątkową różnorodnością i nawiązuje do rocznych zmian niektórych czynników klimatotwórczych, a w szczególności cyrkulacji atmosferycznej.

W dotychczasowym piśmiennictwie klimatologicznym, a także hydrologicznym, województwo lubuskie, w porównaniu z innymi regionami fizyczno-geograficznymi Polski, uchodzi za obszar deficytowy w wodę. Wynika to głównie ze względnie niewielkich sum opadów atmosferycznych.

Analiza wyników i wnioski z literatury klimatologicznej pozwalają na przedstawienie uwag dotyczących przyczyn stosunkowo niskich sum opadów atmosferycznych na obszarze województwa lubuskiego.

Na wymienionym obszarze obserwuje się (A. Ewert. [13]):

- brak orograficznych warunków wznoszenia mas powietrza,

- stopniową transformację mas powietrza na drodze od wybrzeży Atlantyku i stopniowe ich nagrzewanie od podłoża, w wyniku którego następuje oddalanie się od stanu nasycenia,

- typowy dla strefy dużej zmienności cyklonów i antycyklonów brak korzystnych warunków dynamicznego wznoszenia się powietrza,

- większość występujących tu układów barycznych to płytkie niże i słabo zaznaczone układy wyżowe,

- względnie niewielkie sumy opadów atmosferycznych w półroczu ciepłym są w dużym stopniu uwarunkowane dynamiką strumienia pary wodnej nad kontynentem.

Średnie roczne sumy opadów w województwie lubuskim kształtują się od około 500 mm w rejonie Kostrzynia nad Odrą zaliczanym do Lubuskiego Przełomu Odry i miejscami na Pojezierzu Sławskim do ponad 600 mm lokalnie na Pojezierzu Łagowskim i na południowo-zachodnich krańcach obejmujących Wzniesienia Żarskie (mapa nr 8). Najbardziej uboga w opady jest północno-zachodnia część regionu obejmująca Kotlinę Gorzowską, Pojezierza Sławskie oraz zachodnią część Wysoczyzny Leszczyńskiej. Na wymienionych obszarach średnia roczna suma opadów za okres wieloletni z reguły nie przekracza 540 mm. Nieco wyższe sumy opadów, przekraczające 550 mm, generalnie są notowane na Pojezierzu Lubuskim, Wale Trzebnickim.

W półroczu zimowym zróżnicowanie przestrzenne jest niewielkie i kształtuje się od 200mm w kotlinie Gorzowskiej i na krańcach południowo-wschodnich województwa do ponad 280mm na krańcach południowo-zachodnich obejmującą Bory Dolnośląskie (mapa nr 9).
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Zróżnicowanie przestrzenne sum opadów za półrocze letnie wykazuje zróżnicowanie zbliżone do rozkładu przestrzennego rocznego (mapa nr 10). Wartości sum za to półrocze kształtują się od około 300 mm w Kotlinie Gorzowskiej do powyżej 350 mm na Wzniesieniach Żarskich.

W przebiegu rocznym sum opadów zaznacza się minimum zimowe przypadające na przełom zimy i wiosny (luty lub marzec) oraz minimum jesienne, w którym względnie niskie sumy opadów atmosferycznych występują we wrześniu i w październiku. Bardzo charakterystyczną cechą rocznego przebiegu opadów na całym obszarze województwa lubuskiego jest mniej lub bardziej wyraźny wzrost sum opadów miesięcy wiosenno-letnich, od maja do sierpnia. Te letnie miesiące to okres wzmożonej aktywności wiatrów zachodnich, a więc adwekcji wilgotnych mas morskich oraz występowanie opadów przelotnych o znacznym natężeniu.

Najwyższe miesięczne opady atmosferyczne notuje się najczęściej w lipcu i w skrajnych przypadkach mogą one kształtować się od ponad 150 mm na przeważającym obszarze województwa do około 250 mm w południowej części regionu. Najuboższa w opady jest zima, pomimo że opady atmosferyczne występują wówczas dość często. Dla półrocza zimowego charakterystyczna jest duża liczba dni z opadem, ale ich sumy dobowe są zazwyczaj niewielkie.

W poszczególnych latach roczne sumy opadów mogą znacznie, bo o ponad 30%, różnić się od sumy średniej, wyliczonej za okres wieloletni. Najwyższe roczne sumy opadów w poszczególnych miejscowościach mogą być o ponad 250 mm większe od sumy średniej wieloletniej.

Sumy opadów w okresie wieloletnim mogą kształtować się bardzo różnie. Szacuje się, że różnice w sumie rocznej opadów w niektórych miejscowościach, w poszczególnych latach na obszarze całego województwa lubuskiego mogą dochodzić nawet do 400 mm. Świadczy to o małej stabilności opadów występujących w kolejnych latach. Jednocześnie można zaobserwować także przypadki bardzo zbliżonych sum opadów notowanych z roku na rok.

Stosunkowo większe różnice obserwuje się pomiędzy średnią sumą opadów wyliczoną za okres wieloletni, a sumami zanotowanymi w poszczególnych latach, gdy rozpatrujemy kolejne miesiące roku. Z analizy tych danych wynika, że w województwie lubuskim w niektórych latach i w niektórych okolicach mogą wystąpić okresy bez opadów atmosferycznych, trwające niekiedy miesiąc, a nawet dłużej.

Z kolei największe miesięczne sumy opadów, przypadające na miesiące letnie, w niektórych latach mogą nawet dwu- i trzykrotnie przekraczać sumę opadów wyliczoną za okres wieloletni.
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Szczególnie istotna z punku widzenia rolnictwa i hydrologii jest informacja o zróżnicowaniu wielkości sum dobowych opadów atmosferycznych. Duża miesięczna suma opadów może być wynikiem pojedynczego wysokiego opadu dobowego.

Na przeważającym obszarze województwa lubuskiego największe dobowe sumy opadów w latach 1971-2010 z reguły występowały w porze letniej (od czerwcu do sierpnia), sporadycznie w maju (rejon Lutola Suchego i Gorzowa Wlkp.). Wynosiły one od około 60 mm do 130 mm. (Mapa nr 11).

Istotne znaczenie, dla w miarę pełnego opisu stosunków pluwiometrycznych, ma także liczba dni z opadem. Liczba dni z opadem zależy, ogólnie biorąc, od czynników cyrkulacyjnych, odległości od morza, wzniesienia nad poziom morza, rzeźby terenu i ekspozycji w stosunku do przeważających wiatrów. Użyteczną informacją jest liczba dni z określoną dobową sumą opadów.

Przyjmuje się, że liczba dni z opadem równym lub większym od 0,1 mm na terenie nizinnej części Polski waha się średnio w roku od 150 do 175. W województwie lubuskim średnia roczna liczba dni z opadem, według danych wyliczonych na podstawie pomiarów i obserwacji przeprowadzonych w latach 1971-2010, kształtuje się od poniżej 140 do ponad 170 (tab. 3 ).

Dni z opadem pojawiają się najczęściej w zimie i wtedy obserwuje się ich względnie duże zróżnicowanie przestrzenne. Z reguły najrzadziej są notowane w miesiącach wiosennych.

Wyraźnie częściej dni z opadem silnym ((10,0mm) są notowane latem. Średnio jest ich w tym okresie od 5 do 7, a więc na tę porę roku w przybliżeniu przypada prawie połowa wszystkich przypadków ich występowania w ciągu roku. W porównaniu z innymi miesiącami, ze stosunkowo największą częstością pojawiają się one w lipcu. W tym miesiącu na całym obszarze województwa notuje się średnio co najmniej dwa dni z opadem równym lub większym od 10,0mm.

Podobnie dni z opadem bardzo silnym ((20,0mm) także najczęściej są notowane latem. Średnio jest ich od 2 do 4, a więc na tę porę roku w przybliżeniu przypada prawie 3/4 wszystkich przypadków ich występowania w ciągu roku. Ze stosunkowo największą częstością takie dni występują w lipcu.
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Pokrywa śnieżna
W nizinnej części Polski opady śniegu są notowane w okresie od października do maja. Pokrywa śnieżna stanowi specyficzne ogniwo cyklu hydrologicznego. Jest istotnym elementem retencji wody w okresie zimowym, poprawiającym stosunki wodne w środowisku przyrodniczym w okresie wiosennym, kiedy opady są zazwyczaj niewystarczające w stosunku do potrzeb. Z drugiej strony duże opady śniegu są zjawiskiem niepożądanym, gdy przewiewany wiatrem śnieg tworzy zaspy utrudniające komunikację i transport.

W tym rozdziale przedstawiono następującą charakterystykę w postaci mapowej dotyczącą pokrywy śnieżnej:

 liczbę dni z pokrywą śnieżną.

Tab. 4 Wybrane charakterystyki dotyczące pokrywy śnieżnej w województwie lubuskim

(1971-2010).
	
	Charakterystyka pokrywy śnieżnej
	Gorzów Wlkp.
	Słubice
	Zielona Góra

	
	Średnia roczna liczba dni z pokrywą śnieżną
	39,0
	30,9
	51,2

	
	Średnia grubość pokrywy śnieżnej (cm)
	4,1
	3,9
	5,6

	
	Absolutne maksimum grubości (cm)
	48
	34
	40

	
	Średnia data pierwszej pokrywy śnieżnej
	04.12
	11.12
	25.11

	
	Średnia data zaniku pokrywy śnieżnej
	17.03
	06.03
	30.03


Średnia roczna liczba dni z pokrywą śnieżną w województwie lubuskim wynosi od 30 dni w rejonie Słubic do 51 dni w Zielonej Górze (mapa nr 12).

W poszczególnych latach liczba dni z pokrywą śnieżną może bardzo różnić się od wyliczonej średniej za okres wieloletni. W niektórych rejonach województwa lubuskiego najdłuższy okres występowania pokrywy śnieżnej może przekraczać 100 dni. 
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Biorąc pod uwagę poszczególne miesiące roku, najwięcej dni z pokrywą śnieżną występuje w styczniu, a następnie w lutym i grudniu. W niektórych rejonach pokrywa śnieżna była obserwowana już w październiku, a ostatni dzień z pokrywą śnieżną może wystąpić nawet w maju. Tak wczesne, jak i tak późne pojawianie się pokrywy śnieżnej jest jednak w województwie lubuskim zjawiskiem bardzo rzadkim mającym miejsce raz na kilkanaście lat.

Mając na uwadze poszczególne pory roku można stwierdzić, że w przekroju wieloletnim na obszarze województwa lubuskiego około 80% dni z pokrywą śnieżną, notowanych w ciągu roku, występuje zimą (od grudnia do lutego), kilkanaście procent pojawia się wiosną (od marca do maja) i tylko kilka procent tych dni notuje się jesienią (październik, listopad).

Wiatr

Na obszarze województwa lubuskiego, rzeźba i pokrycie terenu tylko lokalnie i w ograniczonym zakresie modyfikują kierunek i prędkość wiatru. W związku z powyższym można przyjąć, że obserwowane kierunki wiatru w głównej mierze nawiązują do kierunków napływu mas powietrza. Wpływ lokalnych przeszkód terenowych na rozkład kierunków wiatru oraz ich prędkości możemy obserwować przede wszystkim na przykładzie stacji w Radzyniu oraz Słubicach. W przypadku pierwszej z nich pewne ograniczenie swobodnego napływu mas powietrza ma miejsce z kierunku od S przez SW do W, a w przypadku drugiej przede wszystkim z kierunku E i SE.
Na analizowanym obszarze najczęściej obserwowany jest wiatr z kwadrantu zachodniego (SW, W, NW). Stanowi on najczęściej od 45 do 50% ogółu występujących wiatrów (Rys. 1). Z kolei spośród wspomnianego powyżej kwadrantu największą frekwencją charakteryzuje się wiatr z kierunku W (od 16 do 22%) i SW (najczęściej około 16%). Ponieważ częstość wiatru z kierunku S także na znacznym obszarze województwa jest znacząca (około 11%), łączna adwekcja powietrza z kwadrantu południowego (SE, S, SW) przekracza 130% dni w roku. Najmniejszy jest udział wiatrów z kwadrantu północnego (NW, N, NE) i wschodniego (NE, E, SE) i najczęściej wynosi od 20 do 30%. W tej grupie kierunków najrzadziej występuje adwekcja powietrza z kierunku NE (około 7%), SE (6 do 13%) oraz N (7 do 10%). Taki rozkład częstości wiatru powoduje, że udział kierunków równoleżnikowych (kwadrant wschodni i zachodni) do południkowych (kwadrant północny i południowy) jest prawie jednakowy (stosunek częstości wynosi około 1,2), natomiast zaznacza się wyraźna przewaga wiatrów z kwadrantu zachodniego nad wiatrami z kwadrantu wschodniego (tutaj stosunek częstości osiąga 1,7 – wyjątek stanowią Słubice, gdzie wynosi on 2,3).
Przeciętna częstość pojawiania się cisz na analizowanym obszarze wynosi około 5%. W miejscach odsłoniętych częstość występowania cisz jest mniejsza (Zielona Góra), w nieco bardziej osłoniętych wynosi około 10% (Radzyń), a na obszarach o szczególnym położeniu - na przykład w obniżeniach terenu jej częstość może być jeszcze większa (Słubice). Największą częstością występowania cisz odznacza się lato i jesień, a stosunkowo najrzadziej notuje się je w zimie i na wiosnę.

Rys.1 Częstość (%) występowania kierunków wiatru i cisz (1971-2010).
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Rys. 2 Średnia prędkość wiatru (m/s) w zależności od kierunku (1971-2010).
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Średnia roczna prędkość wiatru na obszarze województwa lubuskiego wynosi 2,5 – 3,5 m/s (mapa nr 13) i jest mniejsza w miejscach osłoniętych (np. Radzyń). Wiatr o największych średnich prędkościach w ciągu roku (3,5 do 4,0 m/s) występuje najczęściej z kierunków zachodnich (Rys. 2). Najmniejszymi średnimi prędkościami - około 2,5 m/s charakteryzuje się wiatr z kierunku S i SE. Największe średnie prędkości wiatru są notowane w zimie i na wiosnę od listopada do marca włącznie, a najmniejsze w sierpniu i we wrześniu. 

Na obszarze województwa lubuskiego najczęściej występuje wiatr bardzo słaby o prędkości do 2 m/s oraz wiatr słaby o prędkości 2 do 5 m/s. Wiatr silny o prędkości 10‑15 m/s i bardzo silny o prędkości przekraczającej 15 m/s pojawia się sporadycznie. Jego średnia roczna częstość zazwyczaj nie przekracza 3%, co oznacza, że średnio w roku nie notuje się z nimi więcej niż 10 dni. Największe średnie 10-minutowe prędkości wiatru, zanotowane na analizowanym obszarze w latach 1971-2010, mieściły się w granicach od 19 do 22 m/s. Na stacji w Gorzowie w dniu 22.12.1988 prędkość wiatru w porywach osiągnęła 37 m/s. Stosunkowo najwięcej wiatrów silnych i bardzo silnych obserwuje się w okresie zimowym i wiosennym, co związane jest ze znacznymi gradientami ciśnienia atmosferycznego w szybko przemieszczających się niżach barycznych.

Prędkość wiatru, niezależnie od jej przebiegu rocznego, wykazuje wahania w ciągu doby. Z reguły notuje się wzrost prędkości wiatru w ciągu dnia i jej spadek w godzinach nocnych. Taki układ jest typowy przede wszystkim w sytuacjach antycyklonalnych. I tak na stacji w Radzyniu średnia wieloletnia prędkości wiatru obliczona w oparciu o poranny oraz wieczorny termin obserwacji jest taka sama i wynosi 2,0 m/s, natomiast w oparciu o termin południowy wynosi 3,0 m/s. Ten rytm ulega jednak zakłóceniu pod wpływem czynników cyrkulacyjnych, gdy ma miejsce szybkie przemieszczanie się układów cyklonalnych, a wraz z nimi frontów atmosferycznych. Największy wzrost prędkości wiatru obserwuje się zazwyczaj podczas przechodzenia frontów chłodnych. Najsilniejsze wiatry, występują sporadycznie. Ich prędkość w niektórych sytuacjach zależy od specyfiki warunków lokalnych. Warunki lokalne mogą także wpływać na powstawanie trąb powietrznych, w których prędkość wiatru może osiągać wartości nie notowane w innych sytuacjach pogodowych.
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2.2. Charakterystyka występowania ekstremalnych zjawisk klimatycznych
W opracowaniu zaprezentowano w formie kartograficznej, wybrane ważniejsze stosowane charakterystyki klimatyczne (rozkład wartości średnich, wybrane wartości ekstremalne) w ujednoliconym okresie obserwacji obejmującym lata 1971‑2010.

Celem niniejszego rozdziału jest natomiast pokazanie dla obszaru województwa lubuskiego niektórych skrajnych wartości charakterystyk meteorologicznych w formie syntetycznej (tabela 5). 
Zjawiska atmosferyczne o charakterze ekstremalnym charakteryzują się zróżnicowanym czasem trwania (od kilku minut do kilkunastu miesięcy) i mogą mieć zasięg zarówno lokalny jak i obejmując niekiedy obszar tysięcy kilometrów kwadratowych.

Nietypowy przebieg zjawisk atmosferycznych wpływa najczęściej niekorzystnie zarówno bezpośrednio na inne elementy środowiska przyrodniczego, jak i na efekty działalności człowieka pociągając za sobą mniejsze lub większe straty gospodarcze, a niekiedy także ofiary śmiertelne wśród ludzi.

W przeszłości ekstremalne zjawiska pogodowe miały swe źródła w naturalnych procesach zachodzących w atmosferze. Obecnie coraz częściej, w toku trwających dyskusji na temat globalnego ocieplenia się klimatu zwraca się uwagę, że jednym ze skutków antropogenicznego dopływu energii do atmosfery może być także wzrost częstości i natężenia ekstremalnych zjawisk pogodowych na naszym globie.

Skrajne zjawiska pogodowe występujące na terenie województwa lubuskiego powodowane są zarówno przez czynniki ogólnocyrkulacyjne, jak i częściowo uwarunkowania lokalne. 

Tab. 5.
Ekstremalne wartości wybranych charakterystyk klimatycznych zaobserwowanych w wojewódz-twie lubuskim w latach 1971–2010.

	Charakterystyka klimatyczna
	Wartość
	Czas wystąpienia
	Stacja

	Temperatura powietrza

	Najwyższa temperatura maksymalna
	39,5°C
	30.07.1994
	Słubice

	Najniższa temperatura minimalna
	–30,9°C
	14.01.1987
	Radzyń

	Najcieplejsze lato* (temp. średnia)
	20,2°C
	1992
	Zielona Góra

	Najchłodniejsze lato* (temp. średnia)
	15,8°C
	1980, 1987
	Zielona Góra

	Najcieplejsza zima** (temp. średnia)
	4,4°C
	2006/07
	Słubice

	Najchłodniejsza zima** (temp. średnia)
	–4,6°C
	1984/85 i 1995/96
	Radzyń, Zielona Góra i Zielona Góra

	Najcieplejszy miesiąc (temp. średnia)
	24,1°C
	lipiec 2006
	Zielona Góra

	Najchłodniejszy miesiąc (temp. średnia)
	–9,9°C
	luty 1986
	Radzyń

	Najdłuższa seria dni upalnych (Tmax>30°C)
	12
	22.07–2.08.1994; 23.07–3.08.1994
	Zielona Góra, Radzyń; Słubice

	Najdłuższa seria dni gorących (Tmax>25°C)
	23
	21.07–12.08.1994, 7–29.08.1997
	Słubice

	Najdłuższa seria dni bardzo mroźnych        (Tmax<–10,0°C)
	8
	11–18.01.1987
	Zielona Góra

	Opady atmosferyczne

	Najwyższa suma dobowa
	132,5 mm
	8.08.1978
	Słubice

	Najwyższa suma miesięczna
	265,7 mm
	lipiec 1981
	Łęknica

	Najniższa suma miesięczna
	0,3 mm
	kwiecień 2007
	Cybinka

	Najwilgotniejsze lato* (suma opadów)
	382,8 mm
	1981
	Radzyń

	Najsuchsze lato* (suma opadów)
	51,8 mm
	1976
	Kostrzyń n./O

	Pokrywa śnieżna

	Najwyższa grubość
	48 cm
	19.02.1979
	Gorzów Wlkp.

	Najwcześniejszy termin wystąpienia
	26.10
	1997
	Gorzów Wlkp.,

Zielona Góra,

Radzyń

	Najpóźniejszy termin wystąpienia
	30.04
	1985
	Zielona Góra

	Wiatr

	Największa prędkość (średnia z 10 min.)
	21 m/s
	29.12.1974
	Gorzów Wlkp.

	Największa prędkość w porywie (3 sek.)
	37 m/s
	22.12.1988
	Gorzów Wlkp.


* okres VI–VIII, ** okres XII–II

3.
Analiza zmienności głównych elementów klimatu
3.1. Tendencja zmian temperatury powietrza i opadów atmosferycznych w XX wieku
Materiały i metody analizy

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia klimatycznego jest zmienność elementów klimatu w długich okresach czasu. W ramach tego zagadnienia na obszarze województwa lubuskiego przeanalizowano zmienność temperatury powietrza i opadów atmosferycznych w XX wieku. Wykorzystano trzy stacje meteorologiczne posiadające serie obserwacyjne wspomnianych elementów dla całego okresu 1901-2000. Były to Gorzów Wlkp., Słubice i Zielona Góra. 

Dla całego wielolecia obliczono podstawowe charakterystyki statystyczne dla miesięcy, pór roku, i roku (w przypadku opadów także półroczy), takie jak średnia, wartości skrajne i ich amplituda. Jako miarę zmienności zastosowano odchylenie standardowe, a dla opadów również współczynnik zmienności. Oprócz tych charakterystyk dla pełniejszego obrazu zastosowano wskaźniki klimatyczne, takie jak amplituda roczna temperatury powietrza rozumiana jako różnica między najcieplejszym a najchłodniejszym miesiącem roku oraz kontynentalizm pluwialny, czyli stosunek opadów półrocza ciepłego do chłodnego. Zwrócono także uwagę na kształtowanie się relacji temperatury i opadów wiosny względem jesieni.

Analizy wieloletnie oparto na kształtowaniu się średnich ruchomych 10- i 30-letnich z krokiem rocznym w celu wyeliminowania „szumu” zmienności międzyrocznej analizowanych elementów i możliwości formułowania bardziej poprawnych wniosków z punktu widzenia klimatologii. Innym sposobem na wykrycie wahań było wykreślenie średnich ruchomych 12-, 120- i 360-miesięcznych z krokiem miesięcznym, które przeprowadzono dla temperatury powietrza. Dla tego elementu dokonano także klasyfikacji rocznej dla każdej z trzech wykorzystywanych w analizie stacji.

Temperatura powietrza
Średnia roczna temperatura powietrza w XX wieku uśredniona dla trzech stacji wyniosła 8,4°C. Wyraźnie najcieplejsze są Słubice (8,7°C), natomiast Gorzów Wlkp. i Zielona Góra są zbliżone termicznie dla roku (8,3°C; tab. 6). Najcieplejszym rokiem w całym ubiegłym stuleciu był rok 2000 (rys. 3), w którym średnia temperatura osiągnęła w Słubicach 11,7°C, a w Gorzowie i Zielonej Górze po 10,1°C. Od końca lat 80-tych zaznacza się wyraźnie cieplejszy okres, jedynie rok 1996 był wyraźnie chłodniejszy ze względu na ostrą zimę 1995/96. Przed ostatnim piętnastoleciem XX wieku wyraźnie najcieplejszy był rok 1934, w którym temperatura średnia wyniosła dla Słubic 10,8°C, a dla Gorzowa i Zielonej Góry po 10,0°C. Do najchłodniejszych lat należy seria 1940-1942, z najchłodniejszym rokiem 1940 (średnie temperatury od 5,7°C w Zielonej Górze do 6,5°C w Słubicach). Bardzo chłodny był również rok 1956 (6,6-6,9°C).

Średnio w cyklu rocznym najchłodniejszym miesiącem jest styczeń (od -0,7°C w Słubicach do -1,4°C w Zielonej Górze), ale najchłodniejszymi miesiącami w XX wieku był luty w 1929 roku (średnia temperatura od -12,4°C w Zielonej Górze do -13,0°C w Słubicach). Bardzo mroźnym był również luty 1956 roku, styczeń i luty 1940 roku, styczeń 1941 i 1942, luty 1947, styczeń 1963 i 1987, luty 1986 oraz grudzień 1969 roku (rys. 5). Najcieplejszym miesiącem roku jest zazwyczaj lipiec i również najcieplejszym w latach 1901-2000 był ten właśnie miesiąc w roku 1992 (średnia temperatura od 22,3°C w Gorzowie do 23,4°C w Słubicach). Do najcieplejszych należały również miesiące lipce w latach: 1901, 1904, 1911, 1946, 1947, 1959, 1983, 1991, 1994, 1995, 1999. Wyjątkowo ciepły sierpień wystąpił w latach 1911, 1944, 1992, 1995, 1996, 1997, 1999 i 2000. Zaznacza się więc wyraźna koncentracja ciepłych miesięcy letnich w ostatniej dekadzie ubiegłego stulecia.

Największą niestabilność w wieloleciu ma temperatura w okresie zimy, najmniejszą w okresie lata (rys. 4). Najbardziej zmiennym miesiącem jest luty, dla którego różnice średniej temperatury między najcieplejszym a najchłodniejszym w XX wieku dochodziły w Słubicach do niemal 20°C (tab. 6). Średnia temperatura stycznia i lutego różni się zazwyczaj od średniej wieloletniej o 3,1-3,6°C, marca i grudnia o 2,2-2,3°C. Z kolei do najmniej zmiennych zaliczają się lipiec i sierpień. Takie prawidłowości mają związek z tym, że latem temperatura kształtuje się głównie pod wpływem wysokości Słońca nad horyzontem i dopływu promieniowania słonecznego, które jest względnie mało zmienne w wieloleciu, natomiast w zimie na temperaturę wpływ ma głównie cyrkulacja atmosferyczna, która cechuje się znacznie większą dynamiką w poszczególnych latach.

Analizując przebieg 10- i 30-letnich średnich ruchomych temperatur rocznych zaznacza się wyraźnie ocieplenie w latach 90-tych (rys. 5). Szczególnie dobrze jest ono widoczne w Słubicach, gdzie średnie 30-letnie, uważane zazwyczaj za normy klimatyczne, przekraczają 9°C. Do ciepłych należały również okresy 1945-1953, 1910-1918 oraz lata 30-te (wzrosty norm). Do chłodnych natomiast zaliczyć należy okresy: 1920-1929, 1939-1945 i 1955-połowa lat 60‑tych.

W przebiegu średnich wieloletnich temperatur pór roku zaznaczają się następujące prawidłowości (rys. 6). Dla zimy, wiosny i lata obserwowany jest wzrost wartości omawianego parametru w ostatnim dwudziestoleciu XX wieku. Dla wiosny rozpoczął się on już na początku lat 80-tych, dla zimy pod koniec lat 80-tych, a dla lata od początku lat 90-tych. Zupełnie inaczej zachowuje się jesień, która była najchłodniejsza w pierwszych trzech dekadach ubiegłego stulecia, po czym od około 1930 roku utrzymywała się na zbliżonym poziomie, a w latach 80-tych, a szczególnie 90-tych w Gorzowie i Zielonej Górze nawet wykazała spadek wartości średnich temperatur. Najchłodniejsze zimy występowały średnio w latach 40-tych i 60-tych, a najcieplejsze w latach 10-tych, 1949-1952 i od 1972 roku z wyjątkiem środka dekady lat 80-tych (rys. 6).

Amplituda roczna temperatury jest wyraźnie zależna od średniej temperatury zimy (rys. 8). W okresach chłodnych zim średnia amplituda roczna wzrastała (największe jej wartości 30‑letnie wystąpiły w 1956 roku – uśrednione dla trzech stacji osiągnęły 22,6°C). Najniższe wartości 30-letnie rocznej amplitudy temperatury zanotowano dla wielolecia 1902‑1931 (20,5°C). Od około połowy lat 70-tych wartość omawianego wskaźnika utrzymuje się na podobnym poziomie (21,0-21,5°C).

Należy także stwierdzić, że w XX wieku średnie temperatury jesieni były w większości okresu wyższe niż wiosny (rys. 9). Dla norm 10-letnich w latach największej różnicy było to około 1,5°C (od wielolecia 1949-1958 do 1964-1973). Warto zwrócić uwagę, że przewaga termiczna jesieni nad wiosną wyraźnie maleje w okresach cieplejszych zim, co wiąże się ze znaną w literaturze tzw. bezwładnością termiczną wiosny względem zimy − przy cieplejszych zimach wiosna jest również cieplejsza, dlatego zmniejsza się różnica jesieni nad wiosną. Ma to miejsce od początku lat 80-tych. W normach 10-letnich wiosna jest cieplejsza od jesieni od wielolecia 1985-1994 do końca wieku, a także w latach 20-tych (rys. 9).

W średnich ruchomych 12-miesięcznych z krokiem 1 miesiąca najbardziej charakterystyczny jest chłodny początek lat 40-tych, po którym następuje stosunkowo ciepły okres lat 1943-1955. Drugim charakterystycznym okresem w całym stuleciu jest zdecydowana przewaga okresów cieplejszych od normy w ostatnim 15-leciu XX wieku (rys. 10a). Wyraźne potwierdzenie tej prawidłowości zaznacza się na wykresach ze średnimi ruchomymi 120‑miesięcznymi (10-letnimi) i 360-miesięcznymi (30-letnimi; rys. 10b i 10c).

Na rys. 11 przedstawiono prostą klasyfikację termiczną poszczególnych lat ubiegłego stulecia dla każdej z analizowanych stacji. Klasyfikacja ta opiera się o wielkość odchylenia standardowego (patrz: opis pod rysunkiem). Ewidentnie zarysowuje się dominacja lat ciepłych w ostatnich dwóch dekadach XX wieku, przewaga lat chłodnych w latach 60-tych i chłodna seria lat 1940-1942.
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Opady atmosferyczne 

Porównanie średnich wieloletnich sum opadów atmosferycznych obliczonych dla okresu 1901-2000, ze średnimi obliczonymi za okres 1971-2005 wskazuje na utrzymanie się ogólnych rysów charakteru przestrzennego rozkładu tego elementu klimatycznego na analizowanym obszarze (rys. 12). W obydwu przedziałach czasowych, co jest uzasadnione warunkami geograficznymi, wyższe opady miały miejsce w Zielonej Górze, niż w Gorzowie Wlkp. oraz Słubicach. Tylko w Słubicach „średnia wiekowa” jest o 9,5 mm wyższa niż obliczona dla okresu ostatnich trzydziestu pięciu lat. W Gorzowie oraz Słubicach zaznaczyła się tendencja do obniżenia się wysokości opadów. W pierwszym wypadku różnica pomiędzy wartościami średnich rocznych wyniosła 19,8 mm, a w drugim 32,4 mm. 
Wydłużenie ciągu obserwacyjnego z 35 (1971-2005) do 100 lat pozwala między innymi na ściślejsze uchwycenie możliwych wartości skrajnych (tab. 7). Analiza wartości maksymalnych miesięcznych sum opadów wskazuje, że na wszystkich trzech stacjach, w miesiącach letnich miesięczne sumy opadów mogą być zbliżone, lub przekroczyć sumę 200,0 mm. W okresie od lutego do kwietnia maksymalne sumy miesięczne najczęściej nie osiągają 100,0 mm. Maksymalne sumy obliczone dla kalendarzowych pór roku na wszystkich stacjach przekraczają 350,0 mm. Wielkości sum maksymalnych obliczone dla zimy i wiosny są do siebie zbliżone, natomiast sumy odliczone dla jesieni są wyższe od sumy dla wiosny. Najwyższe sumy roczne wyniosły w Słubicach - 761,1 mm, w Gorzowie Wlkp. - 827,0 mm, a w Zielonej Górze - 905,0 mm.

Najniższe zaobserwowane miesięczne sumy opadów wystąpiły na stacji w Gorzowie Wlkp. w październiku oraz w listopadzie i wyniosły ślad opadu (0,0 mm). Opady miesięczne poniżej 2,0 mm wystąpiły na analizowanych stacjach w styczniu, wrześniu, październiku i listopadzie. Najniższe sumy opadów latem wynosiły 70,0-80,0 mm, a więc były zbliżone do średnich wieloletnich opadów. Najniższe sumy jakie wystąpiły jesienią były niższe niż na wiosnę. Najniższe sumy roczne wyniosły w Słubicach - 344,0 mm, w Gorzowie Wlkp. ‑ 337,0 mm, a w Zielonej Górze - 356,0 mm.

Amplituda rozumiana jako różnica pomiędzy skrajnymi sumami opadów jakie wystąpiły w danych okresach, w przypadku sum miesięcznych generalnie w okresie od maja do sierpnia może przekroczyć 150,0 mm, a w czerwcu i lipcu 200,0 mm. Różnice pomiędzy skrajnymi sumami opadów w okresie od lutego do kwietnia najczęściej nie przekraczają 100,0 mm. Z kolei różnice pomiędzy skrajnymi sumami opadów latem mogą wynosić od 250 do 350,0 mm, a jesienią przekraczać 200,0 mm. Różnice pomiędzy skrajnymi sumami opadów dla okresów rocznych wahają się od 417 mm w Słubicach do 549 mm w Zielonej Górze. Sumy te są o niewiele mniejsze od średnich sum rocznych obserwowanych na obszarze województwa lubuskiego.

Możliwą zmienność opadów atmosferycznych scharakteryzowano obliczając wartości odchylenia standardowego oraz współczynnika zmienności (tab. 7, rys. 13). Wartości obydwu tych parametrów wskazują, że wartości sum miesięcznych największą zmienność obserwuje się w przypadku sum opadów w lipcu, a najmniejszą w lutym. W odniesieniu do pór roku największą zmiennością sum opadów charakteryzuje się lato, a najmniejszą wiosna.

Analiza przebiegu średnich ruchomych pozwala na uchwycenie wieloletnich tendencji zmian opadów atmosferycznych. W przypadku zimy zaznacza się tendencja do wzrostu sum opadów tej pory roku praktycznie od końca lat trzydziestych (rys. 15). Sumy opadów obliczone dla wiosny rosną praktycznie od początku XX wieku, z wyjątkiem stacji Zielona Góra, gdzie od lat czterdziestych zaznacza się spadek. W przypadku sum obliczonych dla lata, praktycznie od końca lat dwudziestych zaznacza się tendencja do spadku sum opadów atmosferycznych. Podobna sytuacja, pomimo okresowych fluktuacji ma miejsce także jesienią. W przypadku sum rocznych tendencja do wzrostu opadów widoczna jest w przypadku stacji w Słubicach, natomiast na dwóch pozostałych stacjach zaznacza się ich spadek (rys. 14). 

Na marginesie powyższych ogólnych uwag dotyczących dominujących tendencji zmian opadów w XX wieku celowe wydają się dwa dalsze spostrzeżenia. Po pierwsze należy podkreślić, że typowe jest występowanie tendencji zmian opadów charakteryzujących się przeciwnymi znakami (tj. spadków oraz wzrostów sum opadów i to zarówno sum rocznych jak i sezonowych) w punktach oddalonych od siebie o stosunkowo niewielką odległość (kilkadziesiąt kilometrów), w polu opadów na obszarze Polski. Podobnie jak w przypadku zmian obserwowanych w odniesieniu do punktów położonych na obszarze województwa lubuskiego także na obszarze Polski (okres analizy 1966-2006) stwierdza się ogólną tendencję do wzrostu sum opadów atmosferycznych w okresie zimy i ich spadku w odniesieniu do sum opadów rocznych.

Podobnie jak to wskazano powyżej, także na rysunku 16 przedstawiającym przebieg sum obliczonych dla lata i zimy, jako średnich dla trzech stacji, w przypadku średnich trzydziestoletnich widoczna jest tendencja do spadku sum w okresie lata i ich wzrostu zimą.

Na rysunku 17 przedstawiono zmiany wartości ilorazu sum opadów obliczonych dla półrocza letniego w stosunku do zimowego (wartości uśrednione dla trzech stacji). Wskaźnik ten uważany jest za jedną z miar opisujących stopień kontynentalizmu pluwialnego klimatu. Na rysunku przedstawiającym wartości obliczone w oparciu o dziesięcioletni okres uśredniania widzimy dość regularne fluktuacje tego parametru w czasie, natomiast na rysunku przedstawiającym wartości obliczone w oparciu o średnie trzydziestoletnie zaznacza się tendencja do spadku wartości tego parametru dla kolejnych okresów obliczonych po wieloleciu 1951-1980. Także ta tendencja do spadku sum opadów letnich w stosunku do zimowych jest w tej chwili typowa dla pola opadów obejmujących obszar Polski.

Na rysunku 18 charakteryzującym główne zmiany sum opadów atmosferycznych w XX wieku na obszarze województwa lubuskiego przedstawiono przebieg sum opadów sezonowych dla jesieni i wiosny. Uśrednione dla trzech stacji średnie dziesięcioletnie wskazują na względnie regularne okresowe nadwyżki sum opadów jesieni nad sumami opadów wiosny występujące w latach 1918-1948 oraz 1970-1983. W przypadku średnich trzydziestoletnich obraz zmian rysuje się wyraźniej. Po okresie (1901-1930) 1930-1960 kiedy to sumy opadów jesieni były wyższe od sum występujących wiosną, w ostatnich czterdziestu latach zaznacza się tendencja do przewagi sum wiosny nad opadami jesieni. Także i ta cecha jest jedną z charakterystycznych rysów zmian jakie ostatnio obserwuje się na obszarze całej Polski.
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3.2. Temperatura powietrza i opady atmosferyczne w latach 2001–2010 na tle XX wieku

Materiały i metody analizy

Niniejszy podrozdział zawiera ogólną charakterystykę temperatury powietrza i opadów atmosferycznych w pierwszej dekadzie XXI wieku. Zasadniczym jego celem jest porównanie i ocena kształtowania się tych elementów klimatu na tle XX wieku, co przedstawiono w poprzednim podrozdziale. Wykorzystano więc te same charakterystyki wyjściowe, czyli średnie miesięczne wartości temperatury powietrza oraz sumy miesięczne opadów atmosferycznych dla trzech stacji w województwie lubuskim: Gorzowa Wlkp., Słubic i Zielonej Góry.

Temperatura powietrza
Średnie roczne temperatury powietrza w latach 2001–2010 wynoszą od 9,2°C w Zielonej Górze do 9,7°C w Słubicach. Oznacza to, że w pierwszej dekadzie XXI wieku średnia roczna temperatura była wyższa od średniej dla XX wieku o 0,9–1,0°C (tab. 8). Jest to duża różnica. Pełne pierwsze dziesięciolecie XXI wieku było cieplejsze od najcieplejszej dekady XX wieku, która przypadła na wszystkich trzech stacjach na lata 1991–2000, o 0,3°C. Również średnie temperatury miesięcy wykazały w miarę konsekwentny wzrost (tab. 8, rys. 19). Najsilniej wzrosła średnia temperatura w lipcu (o 1,7–1,9°C), kwietniu (o 1,6°C) i sierpniu (o 1,5°C). Najmniej wzrosła w październiku (o 0,3–0,5°C), natomiast w grudniu, jako jedynym miesiącu, pozostała mniej więcej na tym samym poziomie. W Zielonej Górze była nawet niższa od średniej dla XX wieku o 0,3°C. Był to jednak wyjątek. Spośród pór roku największe ocieplenie zanotowano latem (1,3–1,4°C), następnie wiosną (1,1–1,2°C) oraz podobne jesienią (0,7–0,8°C) i zimą (0,6–0,9°C). Jedynym miesiącem z ujemną średnią temperaturą na wszystkich trzech stacjach pozostał styczeń (od –0,9°C w Gorzowie i Zielonej Górze do –0,1°C w Słubicach). W Zielonej Górze dodatkowo takim miesiącem był grudzień (–0,3°C).

Potwierdzeniem wyraźnie ciepłej pierwszej dekady XXI wieku jest dysproporcja w rozkładzie częstości średniej temperatury powietrza w tym okresie względem średniej w XX wieku. Od około 2/3 (68% – Zielona Góra) do około 3/4 (74% – Słubice) wszystkich miesięcy w latach 2001–2010 miało średnią temperaturę powyżej średniej z XX wieku (tab. 9). Niekiedy wszystkie lub niemal wszystkie (9–10) miesiące w omawianym dziesięcioleciu na wszystkich trzech stacjach miały temperaturę powyżej średniej z ubiegłego stulecia. Dotyczyło to najbardziej lipca i kwietnia. Taka sytuacja miała miejsce również dla średniej temperatury lata i roku, a także wiosny (choć w Słubicach zdarzyło się to 8 razy dla tej pory roku). Oprócz tego, w 3–5 przypadkach na każdej stacji wystąpiła średnia miesięczna temperatura wyższa od najwyższej w XX wieku dla danego miesiąca. W Gorzowie i Zielonej Górze dotyczyło to stycznia, kwietnia, lipca, sierpnia i grudnia, w Słubicach stycznia, października i grudnia (tab. 9). Poza tym taka sytuacja zdarzyła się także dla pór roku – rekord średniej temperatury z XX wieku przekroczony został po jednym razie zimą, wiosną i jesienią w Gorzowie i Zielonej Górze, a w Słubicach zimą, latem i jesienią. Z kolei sytuacja odwrotna – osiągnięcie średniej temperatury miesiąca czy pory roku niższej od najniższej w XX wieku nie miało miejsca ani razu na żadnej stacji.

Kolejnym potwierdzeniem bardzo ciepłego okresu 2001–2010 jest udział średniej temperatury miesięcy, pór roku czy całego roku z tego okresu w 10 najcieplejszych w całym wieloleciu 1901–2010. Niekiedy aż 5 z 10 najcieplejszych wystąpiło w pierwszej dekadzie XXI wieku. Taka sytuacja miała miejsce dla średniej temperatury lata w Gorzowie (tab. 10). Podobnie rzecz się ma ze średnią temperaturą roczną – na wszystkich stacjach aż 4 z 10 najcieplejszych lat w okresie 1901–2010 wystąpiło po roku 2000. Były to lata 2002, 2006, 2007 i 2008 dla Gorzowa i Zielonej Góry oraz 2001, 2002, 2007 i 2008 dla Słubic (rys. 20). Natomiast sytuacja odwrotna – średnia temperatura miesiąca, pory roku czy roku z lat 2001–2010 zawierała się w 10 najchłodniejszych dla lat 1901–2010, zdarzyła się zaledwie po jednym razie – konsekwentnie na wszystkich stacjach dla trzech miesięcy. Ponieważ jest ich mało, można je wymienić: październik 2003, styczeń 2010 i grudzień 2010 (tab. 11, rys. 22).

Warto zwrócić uwagę na rekordowo ciepłe miesiące w pierwszej dekadzie XXI wieku. Największe przekroczenie ekstremum średniej temperatury z ubiegłego stulecia miało miejsce w lipcu 2006 (tab. 12). Wystąpiło w Gorzowie i Zielonej Górze – średnia temperatura wyniosła odpowiednio 23,9°C (+1,6°C względem najwyższej z lat 1901–2000) i 24,2°C (+1,3°C). W Słubicach ten sam lipiec osiągnął 23,3°C i nie był rekordowy termicznie. Innym ekstremalnie ciepłym miesiącem był grudzień 2006. Na wszystkich stacjach średnia temperatura przekroczyła najwyższą z XX wieku. Wahała się od 4,3°C (+0,4°C względem dotychczasowego ekstremum) w Zielonej Górze, przez 4,8°C (+0,8°C) w Gorzowie do 5,5°C (+0,6°C) w Słubicach. Innym miesiącem, na który warto zwrócić uwagę jest styczeń 2007 – średnia temperatura przekroczyła dwudziestowieczne ekstremum na wszystkich stacjach – w Słubicach 5,3°C (+0,4°C), w Gorzowie 4,6°C (+0,4°C) i w Zielonej Górze 4,2°C (+0,2°C). Jako ekstremalnie ciepły wyróżnia się także kwiecień 2007. Średnia temperatura przekroczyła najwyższą z lat 1901–2000 w Zielonej Górze: 12,7°C (+0,6°C) i Gorzowie: 12,4°C (+0,8°C).

Z pór roku największą uwagę zwraca jesień 2006. W Gorzowie i Zielonej Górze średnia temperatura wyniosła aż 11,8°C, co dało przekroczenia dotychczasowych najwyższych średnich odpowiednio o 1,3°C i 0,9°C (tab. 12). W Słubicach było jeszcze cieplej: 12,2°C, choć przekroczenie najmniejsze: +0,5°C. Na wszystkich stacjach rekordowo ciepła była także zima 2006/2007. Średnie temperatury wahały się od 3,4°C (+0,1°C powyżej dotychczas najcieplejszej) w Zielonej Górze, przez 3,5°C (+0,3°C) w Gorzowie po 4,6°C (+0,4°C) w Słubicach. Po ekstremalnie ciepłej zimie nastąpiła ekstremalnie ciepła wiosna 2006 – najcieplejsza od 1901 roku w Zielonej Górze i Gorzowie. Temperatura odpowiednio 11,3°C (+0,4°C) i 11,1°C (+0,4°C). W Słubicach 11,4°C, ale przekroczenia rekordu (12,6°C) nie było.

Najwyższe średnie roczne temperatury w latach 2001–2010 wystąpiły na wszystkich stacjach w latach 2006–2008. Wynosiły około 10°C (9,7–10,3°C; rys. 20). Jest to między innymi skutkiem bardzo charakterystycznej, być może jedynej w swojej skali w dotychczasowych obserwacjach meteorologicznych, długiej serii bardzo ciepłych miesięcy utrzymującej się z małymi przerwami od lipca 2006 do czerwca 2007. Rok 2008 w największym stopniu zawdzięcza wysoką średnią temperaturę ciepłym styczniowi i lutemu. Z kolei wyraźnie najchłodniejszy w okresie 2001–2010, konsekwentnie na wszystkich stacjach, był rok 2010 ze średnią około 8°C (7,7–8,0°C). Było to skutkiem chłodnego stycznia i grudnia.
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Opady atmosferyczne
W przeciwieństwie do temperatury powietrza sumy opadów atmosferycznych nie wykazały tak dużych zmian w latach 2001–2010 względem XX wieku. Średnie sumy roczne wyniosły od 573 mm w Gorzowie, przez 591 mm w Zielonej Górze do 602 mm w Słubicach (tab. 14). W przypadku dwóch pierwszych stacji różnice względem ubiegłego stulecia były niewielkie (kilkanaście mm), dość duży wzrost nastąpił w Słubicach: +56 mm.

Należy zauważyć, że w okresie 2001–2010 na wszystkich stacjach przeważają wzrosty opadów, choć w większości są one niewielkie – do 10 mm miesięczne, do 20 mm sezonowe (wyższe sumy zasadniczo stanowią nie więcej jak 120% średnich sum w XX wieku). Największy wzrost średnich sum miał miejsce w Słubicach dla lipca, sierpnia i września (sumy tych miesięcy stanowią >125% średnich z XX wieku). Największy spadek zaznaczył się konsekwentnie dla wszystkich stacji w czerwcu (od kilkunastu do 24 mm w Słubicach), a także w kwietniu (o kilka/kilkanaście mm; tab. 14, rys. 24).

Najwilgotniejszym rokiem w pierwszej dekadzie XXI wieku na wszystkich stacjach był rok 2010. Sumy wyniosły od 686 mm w Gorzowie, przez 745 mm w Zielonej Górze do 862 mm w Słubicach (rys. 25). Przy tej okazji warto zaznaczyć, że w Słubicach była to suma wyższa od najwyższej w XX wieku (761 mm) – jedyny taki przypadek (sumy rocznej) zanotowany w pierwszym dziesięcioleciu XXI wieku. Był to efekt bardzo wilgotnej drugiej połowy 2010 roku, zwłaszcza sierpnia (250 mm – najwyższa suma od 1901 roku), listopada (115 mm – również najwyższa suma od 1901 roku), lipca (94 mm) i września (91 mm). W Słubicach bardzo wilgotny był także rok 2009 – 748 mm. Na wszystkich stacjach do najwilgotniejszych należał także rok 2007 (660–720 mm). Najsuchszym był z kolei rok 2003 (około 400 mm) i 2006    (400–500 mm).

Miesiącem, w którym suma znacznie przekroczyła rekord z lat 1901–2000 był sierpień 2010 w Słubicach. Spadło wówczas 250 mm. Poprzednie ekstremum – 188 mm (różnica 62 mm). Poza tym w okresie 2001–2010 zdarzyło się jeszcze 8 miesięcy, w których na stacjach suma opadów przekroczyła najwyższą zanotowaną w XX wieku, jednak różnice te były już znacznie mniejsze – o kilka/kilkanaście mm (tab. 16, rys. 26.

W przypadku najsuchszych miesięcy w pierwszej kolejności należy wymienić kwiecień 2007, którego sumy na wszystkich stacjach były niższe od najniższych w XX wieku. Był niemal bez opadów. Sumy wyniosły 1–2 mm. Innymi miesiącami wyjątkowo suchymi na wszystkich stacjach były luty 2003 – Gorzów 2 mm (najniższa suma od 1901 roku), Słubice 5 mm, Zielona Góra 6 mm oraz czerwiec 2010 – Gorzów 2 mm (również najniższa od 1901 roku), Słubice 10 mm, Zielona Góra 13 mm (tab. 18).
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3.3. Analiza zjawisk atmosferycznych o charakterze zagrożeń naturalnych
powodujących klęski żywiołowe i uciążliwe warunki bioklimatyczne

Ekstremalne zjawiska klimatyczne takie jak: gwałtowne i intensywne opady, silne wiatry, burze i gradobicia, tornada, susze, silne mrozy, szybkie zmiany ciśnienia atmosferycznego charakteryzują się zróżnicowanym czasem trwania (od kilku minut do kilkunastu miesięcy) i mogą mieć zasięg zarówno lokalny, jak i niekiedy obejmujący obszar tysięcy kilometrów kwadratowych. Zjawiska te występowały zawsze, niemniej w ostatnich kilkunastu latach zwraca się uwagę na wzrost ich intensywności oraz rozmiarów zniszczeń jakie one wyrządzają. Wzrost dynamiki procesów zachodzących w atmosferze możemy wiązać z obserwowanym od kilkudziesięciu lat wzrostem temperatury powietrza, który dostrzegalny jest także w Polsce. Znana jest zależność, że cieplejsza atmosfera może pomieścić więcej wody. Badania wskazują na wzrost zawartości pary wodnej w cieplejszym powietrzu (Kundzewicz Z. W. 2013). Stąd istnieją fizyczne warunki do rozwoju silnie wypiętrzonych chmur kłębiasto deszczowych (Cumulonimbus), które z kolei stają się źródłem wstępowania bardzo silnych opadów atmosferycznych (deszcze nawalne i związane z nimi niekiedy gwałtowne powodzie lokalne), burz, gradobić czy też trąb powietrznych.

Prowadzone w Polsce badania wskazują na następujące tendencje w kształtowaniu się zjawisk atmosferycznych powodujących klęski żywiołowe:

- wzrost częstości występowania opadów o dużym natężeniu. Stwierdzono m. in, że w okresie 1991-2002, w stosunku do lat 1971- 1990 nastąpił wzrost częstości liczby dni z dobową sumą opadów ≥10 mm do 10 dni/10 lat, ≥30 mm do 3 dni/10 lat oraz ≥50 mm do 2 dni/10 lat. Opisane tendencje utrzymywały się, a nawet nasilały w I dekadzie XXI wieku (Lorenc H. i in., 2012).

- wzrost częstości występowania trąb powietrznych na obszarze Polski z około 6 w ciągu ostatnich kilkunastu lat, do 7-20 pod koniec I dekady XXI wieku (Lorenc H., 2012).

- wzrost częstości występowania susz: w okresie 1951-1981 susze w Polsce występowały przeciętnie co 5 lat, natomiast w latach 1982-2011 co 2 lata, przy czym jest to zjawisko występujące w cyklach, najczęściej po kilka lat z rzędu (Lorenc H., 2011).

Dostępne aktualnie projekcje przewidywanych w przyszłości zmian klimatycznych opartych na wynikach uzyskiwanych przy pomocy modeli, o których będzie mowa w następnym rozdziale niniejszego opracowania, wskazują na nasilenie się obserwowanych już obecnie tendencji do dalszego wzrostu zagrożeń związanych z tzw. ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.

Charakterystyka występowania ekstremalnych zjawisk klimatycznych w województwie lubuskim.

Mrozowisko

Mrozowiskiem określamy zastoisko zimnego i wilgotnego powietrza. Najczęściej mrozowiska tworzą się w zagłębieniach terenu. 

Na terenach, na których powstają mrozowiska należy liczyć się ze wzrostem występowania mgieł i opadów, a w chłodniejszej porze roku wydłużania się okresu z przymrozkami najczęściej późną wiosną lub wczesną jesienią. Konsekwencją tego są wiosną opóźnienia w rozwoju roślin, a jesienią szybsze ich zamieranie. Mrozowiska wpływają bardzo niekorzystnie na rolnictwo i sadownictwo. Szczególnie narażone na przymrozki bywają zasłonięte od wiatru zagłębienia terenu lub powierzchnie niedużych zrębów otoczonych wyższymi drzewostanami. W bezchmurne i bezwietrzne noce, do takich miejsc spływa oziębione powietrze w przypowierzchniowej warstwie powietrza. Dzieje się tak dlatego, że osłona od wiatru zagłębienia mrozowiskowego utrudnia cyrkulację powietrza i przeszkadza wywiewaniu nagromadzonych mas zimnego powietrza. Chłodne powietrze utrzymuje się tam przez dłuższy czas nie mogąc się wymieszać z cieplejszym powietrzem wyższych warstw atmosfery. 

Zasięg mrozowisk jest ograniczony zarówno w kierunku poziomym jak i pionowym. Najwyższy pionowy zasięg zalegania chłodnego powietrza występuje w miesiącach wiosennych, natomiast w lecie zmniejsza się do nieznacznej wysokości. Najczęściej warstwa chłodnego powietrza nie przekracza wysokości 2 m. Gdy drzewa wyrosną ponad tę warstwę, przymrozki stają się dla nich mniej niebezpieczne. Drzewa niekiedy przystosowują się do niekorzystnych warunków wzrostu w płytkich mrozowiskach. Przykładem może być świerk i jodła, które rozwijają pączki boczne wcześniej od pąka szczytowego. Pączki te ulegają zmrożeniu, lecz pączek szczytowy, który rozwija się później, nie jest narażony na przemarznięcie. Stąd pochodzi charakterystyczny wygląd jodełki rosnącej na zmrozowisku, która od wczesnej młodości jest oczyszczona z bocznych gałązek nawet gdyby rosła pojedynczo. Dopiero po przekroczeniu krawędzi mrozowiska, boczne gałęzie mogą się rozwijać normalnie. 
Mrozowiska mogą występować również w gniazdach znajdujących się wśród drzewostanu. Gniazda powstałe w drzewostanie w sposób naturalny (wiatrołomy) lub sztuczny, stają się mrozowiskami, jeżeli zimne, nagromadzone w nich powietrze nie ma możności odpływu. Sytuacja ta występuje, gdy gniazdo otoczone jest drzewostanem o brzegu zamkniętym czyli takim, na którym rosną drzewa z nisko osadzonymi koronami albo gęsty podrost lub podszyt. Niebezpieczeństwo wystąpienia przymrozku jest mniejsze przy brzegu otwartym, ponieważ możliwa jest wymiana zimnego powietrza, powstającego przez wypromieniowanie z powierzchni gniazda i spływającego ze sklepienia otaczającego drzewostanu, z powietrzem cieplejszym wewnątrz drzewostanu. Temperatura przyziemnej warstwy w gnieździe jest taka sama jak w starodrzewiu, dopóki stosunek średnicy gniazda do wysokości drzewostanu jest mniejszy od liczby 0,5. Niebezpieczeństwo przymrozków rośnie z wielkością gniazda. W praktyce przyjmuje się, że wystąpienie mrozowisk jest rzadkim przypadkiem, jeżeli szerokość gniazda nie przekracza wysokości otaczającego drzewostanu. 

Mrozowiska występują w skali lokalnej, przeważnie na terenie charakteryzującym się urozmaiconą rzeźbą terenu. Na podstawie pomiarów prowadzonych w sieci podstawowej IMGW - PIB nie można zlokalizować miejsc występowania tego zjawiska na obszarze województwa lubuskiego.

Trąby powietrzne 

Trąba powietrzna w naszych szerokościach geograficznych jest silnym wirem powietrza o niewielkiej średnicy - od kilku do kilkudziesięciu metrów i pionowej lub skośnej osi obrotu względem powierzchni Ziemi. Powstaje zwykle w przedniej części chmury kłębiasto deszczowej - Cumulonimbus (Cb) w postaci leja skierowanego ku powierzchni Ziemi. Lej ten obniża się stopniowo osiągając nieraz powierzchnię ziemi, przy czym przekrój jego zwęża się. W zwężeniu tym powstaje wiatr o bardzo dużej prędkości - 50 do 100 m/s (180 do 360 km/h), nieraz większej. Pod wpływem wielkich prędkości wiatru rozwija się siła odśrodkowa, na skutek której masy powietrza rozpływają się na boki, natomiast w środku wiru ciśnienie znacznie spada w stosunku do otaczającego - o kilkadziesiąt, a nawet 100 hPa. Po zejściu do powierzchni Ziemi, wir zwija się w lej, który porywa tumany pyłu, piasku i spiralnym ruchem unosi je do góry. W tym stadium rozwoju trąby powietrznej, wir tworzy ciemny słup jakby podtrzymujący chmurę, rozszerzony na obu jego końcach. W przypadku silnie rozwiniętych trąb powietrznych dochodzi do wyrywania drzew z korzeniami, porywania ludzi, samochodów czy też dachów budynków i przenoszenia ich na odległość kilkudziesięciu metrów. Trąbie, prócz bardzo silnego wiatru towarzyszy najczęściej burza, deszcz i grad.

Zagrożenie przez trąby powietrzne występuje w warunkach Polski w ciepłej porze roku, najczęściej w miesiącach od czerwca do sierpnia (najczęściej w sierpniu) w godzinach około południowych. Na podstawie prowadzonego monitoringu medialnego w okresie 1998-2010 ustalono, że zdarzają się średnio około 6 razy w roku, przy czym w ostatnich latach ich częstość wzrosła do 7-20 w roku (Lorenc H. 2012).

Jak wynika w opisów trąb powietrznych występujących w Polsce, charakteryzują je następujące parametry prędkości:

	prędkość przemieszczania
	30 - 40 km/h,

	prędkość wiatru w wirze
	50 - 100 m/s,

	czas trwania nad danym miejscem
	kilka sekund do kilku minut, po czym nagle znika i rozpływa się bez śladu.


Trąby powietrzne mogą wystąpić na terenie całego kraju, z tym że najczęściej zjawisko to jest lokalizowane w rejonie Wyżyny Małopolskiej i Lubelskiej, sięgając szerokim pasem o kierunku SW-NE przez obszar Równiny Kutnowskiej, Mazowsza aż po Podlasie i Pojezierze Mazurskie (Lorenc H. 2012).

Gradobicie

Gradobicie to opad atmosferyczny w postaci bryłek lodu (gradziny) o średnicy 5-50 mm, niekiedy większych padających bądź oddzielnie bądź jako zlepione nieregularne bryły z chmur kłębiasto deszczowych. Opad gradu należy do zjawisk meteorologicznych wybitnie nieciągłych i to zarówno w przebiegu czasowym jak i przestrzennym. O opadzie gradu można mówić jako o zjawisku mającym wymiar lokalny. Niejednokrotnie notuje się znaczne różnice w liczbie dni z gradem pomiędzy miejscowościami położonymi w stosunkowo niewielkiej odległości od siebie. O częstości opadów gradu i ich przestrzennym rozmieszczeniu w danym regionie decydują nie tylko czynniki atmosferyczne, lecz także fizjografia terenu, jego orografia (ukształtowanie) oraz ekspozycja terenu do kierunków, z których najczęściej nadchodzą chmury kłębiasto deszczowe (Cumulonimbus). Ważne w odniesieniu do opadów gradowych jest pokrycie terenu. Ponieważ duża powierzchnia województwa lubuskiego pokryta jest lasami, to powierzchnie lasów można rozpatrywać jako czynnik dynamiczny – stanowiący naturalną przeszkodę dla strug powietrza, oraz jako czynnik termiczny, wynikający z hydrotermicznych właściwości lasu i rodzaju jego podłoża (przyczyniający się m.in. do powstawania obszarów prądów duszących - zstępujących). Większe lasy, rzeki czy jeziora sprzyjają w okresie wiosenno-letnim występowaniu nad nimi tzw.„studni termicznych” (obszarów prądów duszących, stanowiących często przeszkodę nie do przebycia dla niektórych chmur kłębiasto deszczowych). Większe obszary leśne wpływają na zmianę początkowych kierunków i prędkości przemieszczających się chmur niosących opady gradu. Wpływ ten jest tym większy im większy jest obszar leśny oraz im bliżej sąsiaduje z dolinami rzek lub jezior.
Opady gradu w województwie lubuskim, podobnie jak na pozostałym obszarze kraju, cechuje bardzo nierównomierny rozkład przestrzenny. Na jego obszarze przebiegają tylko drugorzędne szlaki przemieszczenia się chmur niosących opady gradu (mapa 14), niemniej częstość liczby dni z gradem przekracza nieco średnią obliczoną dla całej Polski (Kołkowska i in. 2012).

mapa nr 14

Deszcze nawalne

Intensywne opady deszczu są to zarówno obfite opady występujące na rozległych obszarach i trwające przez kilka dni, jak i krótkotrwałe (zazwyczaj do kilkudziesięciu minut) ulewy i deszcze nawalne. Ich wynikiem mogą być szybkie wezbrania wód, powstawanie osuwisk, a w górach potoków błotno-gruzowych. Deszcze te są przyczyną bardzo groźnych, tzw. szybkich powodzi. Niebezpieczne są też opady deszczu powodujące zimą gwałtowne topnienie pokrywy śnieżnej.

W występowaniu deszczy ulewnych zaznacza się pewna regularność dobowa i roczna. Deszcze te związane z silnie wypiętrzonymi chmurami kłębiasto deszczowymi, pojawiają się najczęściej we wczesnych godzinach popołudniowych i koncentrują się głównie w czerwcu i w lipcu.

Na mapach przedstawiono rozkład przestrzenny prawdopodobieństwa p=1% wystąpienia opadów ulewnych o czasie trwania 15 minut (mapa 15) oraz 120 minut (mapa 16). Większa część województwa lubuskiego znajduje się w strefie, w której opad o prawdopodobieństwie wystąpienia 1% oraz czasie trwania 15 minut wynosi 30mm, jedynie w południowo zachodniej części wartość ta wynosi 20mm. W przypadku rozkładu prawdopodobieństwa wystąpienia opadów o p=1% o czasie trwania 120 minut strefa o najniższych opadach - poniżej 40 mm - znajduje się także w południowo zachodniej części województwa, natomiast obszar, w którym wartości te kształtują się na poziomie powyżej 70 mm obejmuje Pojezierze Łagowskie, Równinę Torzymską, Bruzdę Zbąszyńską, Kotlinę Kargowska oraz Pojezierze Sławskie. 

Lorenc H. i in. (2012) wykazali, że w każdym regionie województwa lubuskiego raz na 10 lat maksymalna suma opadów atmosferycznych może przekroczyć 50 mm. Przykładowo dla stacji Gorzów Wielkopolski obliczono, że maksymalny opad dobowy występujący raz na 10 lat może osiągnąć 57,0 mm, raz na 20 lat 66,8 mm, a raz na 100 lat 88,8 mm.

W odniesieniu do opadów nawalnych, w ostatnich latach zwraca się uwagę na wzrost szkód wywołanych przez to zjawisko na obszarach zurbanizowanych, gdzie kanalizacja deszczowa zaprojektowana i wykonana była przed wielu laty, a w międzyczasie nastąpił znaczny wzrost ludności i powierzchni nieprzepuszczalnych.
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Susze atmosferyczne

Susze spowodowane są długotrwałym ograniczeniem opadów. Różnią się od większości katastrof naturalnych rozpoczynających się nagle, w ściśle określonym momencie i mających szybki oraz gwałtowny przebieg. Trudno określić dokładnie, jaki jest zasięg terytorialny suszy oraz kiedy zaczyna się lub kończy. 

Rodzaje suszy - jeśli w Polsce, w okresie wegetacyjnym, przez 20 dni nie ma opadów, uznaje się że nastąpił początek suszy atmosferycznej. Dalszy brak opadów powoduje suszę glebową, która wpływa niekorzystnie na wzrost roślin. Nawet jeśli w tym czasie występują stosunkowo niewielkie opady, efekty suszy glebowej mogą zostać złagodzone. Wielotygodniowe niedobory opadów atmosferycznych prowadzą do rozwoju suszy hydrologicznej. Susze atmosferyczna i glebowa zanikają stosunkowo szybko, natomiast susza hydrologiczna, której efektem jest niżówka hydrologiczna (czyli obniżenie poziomu wód powierzchniowych i podziemnych) trwa na ogół długo, niekiedy kilka lat, bowiem odbudowa zasobów wodnych wymaga obfitych oraz długotrwałych opadów atmosferycznych.

Długotrwała susza meteorologiczna i hydrologiczna mogą mieć ogromny wpływ na zachowanie równowagi w gospodarce wodnej regionu. Niewątpliwie częstość, zasięg i intensywność susz można częściowo ograniczyć prowadząc racjonalną gospodarkę zasobami wodnymi na obszarach najbardziej zagrożonych tym zjawiskiem. Konieczne jest uwzględnianie ryzyka wystąpienia suszy w planach reagowania kryzysowego, opracowywanych na wszystkich szczeblach administracji. Jednym z ważnych elementów takiego planu jest rozwiązanie sposobów reglamentowania wody przy różnych stopniach intensywności (głębokości) suszy. Ograniczenie to nie może jednak dotyczyć dostaw wody potrzebnej na zaspokojenie bezpośrednich potrzeb ludzi oraz do gaszenia pożarów. W planach tych należy pamiętać także o dużym zagrożeniu ekologicznym. Doświadczenia wielu krajów wskazują że najbardziej skuteczny sposób ograniczenia skutków suszy to możliwie najpełniejszy powrót do naturalnych warunków hydrograficznych. Szczególnie istotne są przedsięwzięcia mające na celu wydłużanie odpływu wody ze zlewni. W okresach suszy istotnego znaczenia nabierają również zasoby wodne zgromadzone w zbiornikach retencyjnych. Prowadzenie racjonalnej gospodarki zasobami wodnymi wymaga zatem podjęcia zarówno zabiegów technicznych jak i znajomości wielkości i jakości tych zasobów, oceny ich zmian bieżących oraz w przyszłości, a także skutków jakie zmiany te mogą nieść za sobą.

Województwo lubuskie należy do regionów Polski, na których susze atmosferyczne występują bardzo często.

mapa nr 17

Analizując rozkład przestrzenny liczby miesięcy, w których, w latach 1951-2010, wystąpiły susze atmosferyczne, na obszarze województwa lubuskiego (mapa 17), można stwierdzić, że największa ich liczba - ponad 145 miesięcy – miała miejsce na wschód od linii Świebodzin – Zielona Góra, natomiast najmniejsza - poniżej 135 miesięcy – w zachodniej i południowo-zachodniej części województwa.

Stany parności

Stanem parności w bioklimatologii  określa się subiektywne odczucie duszności powodujące dyskomfort fizjologiczny, spowodowane nadmierną ilością pary wodnej w powietrzu. Zjawisko parności występuje latem. Powstaje ono gdy w powietrzu o wysokiej temperaturze (>17,0°C) zawarta jest duża ilość pary wodnej (wilgotność względna przekracza 85%, a prężność pary wodnej 18,8 hPa), zaś prędkość wiatru jest minimalna lub panuje zupełna cisza. 

Pod pojęciem dnia parnego rozumie się taki dzień, podczas którego przynajmniej w jednym terminie obserwacyjnym wystąpiła prężność pary wodnej ≥18,8 hPa (14,08mmHg), (granica parności wg biometeorologa K. Scharlau).

Rozkład przestrzenny średniej rocznej liczby dni parnych przedstawiono na mapie nr 18. Ilość takich dni wynosi od 27 w Słubicach do około 15 w rejonie Zielonej Góry.
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3.4. Ocena spodziewanych zmian temperatury powietrza i opadów atmosferycznych w XXI wieku

Od ponad trzydziestu lat obserwujemy stopniowy wzrost temperatury globalnej na powierzchni Ziemi. Niepokój budzi fakt, że obserwowane zmiany zachodzą stosunkowo szybko, szybciej niż, jak się przypuszcza, miało to miejsce podczas wielu tego typu zmian wykrytych w przeszłości geologicznej naszej planety. Analiza przyczyn podzieliła badaczy na dwie grupy. Jedna z nich uważa, że obserwowany obecnie okres cieplejszy jest kolejną fluktuacją klimatu, która w niedługim czasie ulegnie zakończeniu i rozpocznie się kolejny okres chłodniejszy w dziejach Ziemi (Jaworski Z. 1999). Większość uczonych z tej grupy przyznaje, że człowiek dokonuje zmian klimatu w skali lokalnej, jednakże zgłaszają wątpliwości, czy poprzez swoją działalność jest on wstanie wpłynąć na globalny bilans cieplny naszej planety. Inna grupa specjalistów, zapewne bardziej liczna i znana, uważa że w okresie przede wszystkim od rozpoczęcia się rewolucji naukowo-technicznej pod koniec XVIII wieku aż do dnia dzisiejszego doszło do istotnych zmian w środowisku naturalnym Ziemi. Prowadzone na dużą skalę zmiany sposobu użytkowania ziemi doprowadziły do zmian w bilansie radiacyjnym. Równocześnie do atmosfery emitowane są coraz większe ilości gazów cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego. Procesy te sumują się i dają w efekcie wzrost temperatury zarówno powietrza jak i wody w oceanach, co prowadzi do tzw. globalnego ocieplenia. Według zwolenników tej teorii proces ten jest nieuchronny i obejmuje całą planetę. Wyniki niektórych badań wskazują, że od momentu, w którym uda się nam powstrzymać emisję gazów cieplarnianych, wzmożony efekt cieplarniany będzie jeszcze wpływał na warunki klimatyczne praktycznie przez setki lat. Jednym z najbardziej opiniotwórczych gremiów skupiających specjalistów o takich poglądach jest Międzyrządowa Grupa Ekspertów ds. Zmian Klimatu (Intergovermental Panel on Climate Change, IPCC). Według opinii IPCC wyrażonej w V raporcie, który został opublikowany w 2013 roku, z 95% prawdopodobieństwem możemy powiedzieć, że obserwowane już w tej chwili globalne ocieplenie ma charakter trwały, a jego główną przyczyną jest ingerencja człowieka w środowisko naturalne (IPCC Climate Change 2013).

By uzmysłowić sobie skalę możliwych zmian jakie mogą mieć miejsce w bieżącym stuleciu warto przypomnieć, że w ciągu ostatnich kilkudziesięciu tysięcy lat wahania temperatury powietrza rzędu 6-9oC na obszarach podbiegunowych i nieco mniejsze w szerokościach umiarkowanych prowadziły do rozwoju okresów lodowcowych – glacjałów oraz międzylodowcowych – interglacjałów (Lityński J. 2006). Niemniej jednak już zmiany temperatury globalnej rzędu 1-2oC są istotne dla populacji ludzkiej i noszą charakterystyczne nazwy: zmiany dodatnie określa się jako „optimum klimatyczne”, a zmiany ujemne jako „małe epoki lodowcowe”. Zmiany temperatury w skali 1-2oC nie są katastrofą, mogą one jednak mniej lub bardziej korzystnie wpływać na rozwój cywilizacji. Musimy sobie jednak zdawać sprawę, że ocieplenie globalne, na przykład o 5oC lub więcej może być już niebezpieczne, pomijając silne perturbacje pogodowe i klimatyczne, m. in. ze względu na postępujący proces topienia się lodów arktycznych i podniesienie się poziomu oceanów. Na marginesie tych kilku uwag dotyczących zmian klimatu warto być może przypomnieć, że mechanizm oddziaływania gazów cieplarnianych na bilans energetyczny Ziemi poprzez podnoszenie temperatury powietrza, ziemi i wody zwany efektem cieplarnianym funkcjonował od milionów lat, dzięki czemu umożliwił powstanie i rozwój życia w formie obserwowanej obecnie na Ziemi. Natomiast efekt cieplarniany stał się problemem dopiero na przestrzeni ostatniego stulecia, kiedy to działalność człowieka zaczęła wpływać na jego kształt.

Jednym z narzędzi umożliwiającym szacowanie wartości przyszłych elementów klimatu pod wpływem zmian środowiska są modele klimatyczne. Te najbardziej złożone uwzględniające ogół procesów zachodzących w atmosferze, oceanach i na lądzie oraz wzajemne procesy zachodzące między nimi to modele ogólnej cyrkulacji atmosfery. Obejmują one całą planetę, a ich przestrzenna rozdzielczość wyrażona jest w setkach kilometrów. W celu uzyskania informacji bardziej szczegółowych obejmujących mniejszy obszar stosuje się tzw. procesy parametryzacji oraz regionalne modele klimatyczne. Jak na razie tego typu prace prowadzi się w dużych centrach klimatycznych. Poniżej podjęto próbę wskazania głównych kierunków zmian wybranych elementów klimatu, głównie temperatury powietrza oraz opadów atmosferycznych w oparciu o przykłady spotykane w literaturze przedmiotu. Stosunkowo najwięcej przytoczonych przykładów jest wynikiem prac prowadzonych w Hadley Center Regional Model Simulation w Wielkiej Brytanii (Kundzewicz Z. W. i in. 2007). Wyniki obliczeń dotyczą scenariusza A2 modelu klimatycznego HadRM3-P, w którym zakłada się, podobnie jak to ma miejsce obecnie, dalszy szybki przyrost liczby ludności oraz względnie dynamiczny rozwój gospodarczy świata, któremu będzie towarzyszył wzrost emisji gazów cieplarnianych, a na rys. 27 także scenariusza B2 przewidujący rozwój bardziej zrównoważony, charakteryzujący się zmniejszoną antropopresją na środowisko naturalne, w tym zmniejszeniem emisji gazów cieplarnianych (http://www.ipcc-data.org).

Uwagi ogólne o charakterze przewidywanych zmian klimatu

Obserwowany obecnie i przewidywany dalszy wzrost temperatury powietrza nie zmieni radykalnie charakteru reżimu klimatycznego na obszarze Polski. Zasadnicza cecha klimatu umiarkowanego, przejściowego, w strefie którego żyjemy wyrażająca się przede wszystkim dużą zmiennością warunków pogodowych zostanie zachowana, a nawet pogłębiona. Wyniki modeli klimatycznych wskazują, że zwiększone zasoby energetyczne atmosfery w połączeniu z potencjalnym wzrostem ilości pary wodnej, będącej funkcją temperatury powietrza, będą sprzyjać wzrostowi ekstremalnych zjawisk pogodowych jakich jak huragany czy deszcze nawalne. Z drugiej jednak strony zachowana zostanie specyfika klimatyczna obszaru Polski przejawiająca się tendencją do występowania naprzemiennych adwekcji mas powietrza chłodnego i ciepłego (co prawda będą one względnie cieplejsze niż obecnie). W związku z powyższym na przykład przy ogólnej tendencji do wcześniejszego rozpoczynania się wiosny, nadal utrzyma się możliwość pojawiania się przymrozków o tej porze roku. Taką sytuację obserwowaliśmy na przykład w 2007 roku, czy też na niektórych obszarach Polski w roku 2014, kiedy po wczesnej i ciepłej wiośnie przymrozki jakie wystąpiły na przełomie kwietnia i maja spowodowały duże straty w rolnictwie. Zachodzące zmiany należy więc rozpatrywać w kategoriach prawdopodobieństwa. Przewiduje się, że w miarę postępującego ocieplenia prawdopodobieństwo występowania ostrych zim, czy też przymrozków w maju zmaleje, natomiast będą one nadal miały miejsce. Tak więc przy zachowaniu ogólnych cech klimatycznych obszaru nastąpi zmiana prawdopodobieństwa występowania konkretnych zdarzeń pogodowych z tendencją do wzrostu częstości i natężenia zjawisk ekstremalnych.

Przewidywane zmiany temperatury powietrza

Wszystkie modele klimatyczne wskazują na utrzymanie się obecnie obserwowanych tendencji i dalszy wzrost temperatury powietrza w Polsce. Już obecnie na terenie województwa lubuskiego obserwuje się wzrost średniej temperatury rocznej oraz średniej temperatury wszystkich pór roku. Przewiduje się, że obserwowany przyrost średniej temperatury w okresie zimowym będzie większy niż latem. Do roku 2050 średnia temperatura zimy (Rys. 28a) w stosunku do temperatury średniej z okresu 1961-1990, w zależności od modelu i przejętego scenariusza wzrośnie w granicach od 2,0oC do 4,5oC (średnio o 3,5oC), natomiast lata (Rys. 28b) od 1,5oC do 4,0oC (średnio o 2,5oC) (Parry M. L., 2000). W drugiej połowie XXI wieku przewiduje się dalsze ocieplenie. Skalę tego procesu przedstawiono porównując prognozowane wartości dla okresu 2071-2100 z wartościami średnimi wybranych parametrów policzonych dla lat 1961-1990. Równocześnie wyniki modeli klimatycznych wskazują na redukcję czasu trwania przejściowych pór roku tj. wiosny i jesieni na rzecz zimy i lata. 

Rysunek 29 przedstawia przewidywany przebieg średnich miesięcznych temperatur powietrza w latach 2071-2100 w porównaniu z okresem 1961-1990 (Kundzewicz Z. W. i in. 2007). W świetle przytoczonych tam informacji dla miast położonych w Polsce zachodniej prognozuje się przyrost średniej temperatury stycznia o około 5,0oC oraz lipca i sierpnia od 6,0-7,0oC we Wrocławiu do 5,0-6,0oC w Szczecinie. Obserwowane już obecnie zmiany średnich temperatur miesięcy zimowych pozwalają przypuszczać, że do połowy XXI wieku mogą praktycznie zaniknąć sytuacje, kiedy wartości te będą ujemne. Taki przyrost temperatur średnich pociągnie za sobą zmiany także innych wartości parametrów termicznych. Przykładem tego typu zmian może być wzrost czasu trwania okresu wegetacyjnego (rys. 30). Wydłużenie czasu trwania tego okresu będzie wynosiło od 55-60 dni na krańcach południowych i zachodnich województwa do 60-65 dni na pozostałym obszarze. Wzrośnie także długość okresu bezprzymrozkowego. Nastąpi przyśpieszenie terminu wystąpienia ostatniego wiosennego przymrozku w przedziale od 15-20 dni we wschodniej części województwa do 20-25 dni w jego części zachodniej (rys. 31a) oraz opóźnienie terminu wystąpienia pierwszego przymrozku jesiennego o 25-30 dni w części zachodniej i 30-35 dni w jego części wschodniej (rys. 31b). Wzrost temperatur średnich pociągnie za sobą także wzrost temperatur maksymalnych. Przewidywaną skalę tego zjawiska przedstawiono na rysunku 32 (Kundzewicz Z. W. i in. 2007). Zobrazowano tam możliwy wzrost wybranych wskaźników charakteryzujących występowanie fal upałów jakie miały miejsce w 2006 roku w Polsce z warunkami jakie mogą mieć miejsce w końcu XXI wieku. Prognoza wskazuje na wzrost liczby dni oraz długości okresów, podczas których będzie występowała pogoda upalna o temperaturze maksymalnej dobowej powyżej 35,0oC (Tmax≥35,0oC), dni z bardzo ciepłymi nocami (Tmin≥25,0oC), które na przykład nie będą sprzyjały nocnemu wychłodzeniu budynków podczas fali upałów, dni upalnych z brakiem lub bardzo niskimi opadami deszczu (Tmax≥30,0oC i p≤0,1 lub 0,5 mm opadu w ciągu doby) oraz dni, podczas których obok wysokich temperatur powietrza będzie także występowała stosunkowo wysoka jego wilgotność potęgująca odczucie parności (Tmax≥35,0oC i RH≥30 lub 45%). Rozkład przestrzenny wybranych charakterystyk opisujących fale upałów przedstawia rysunek 33. W przypadku województwa lubuskiego przewidywany jest wzrost średniej liczby dni upalnych (rys. 33a) w przedziale od 20-25 w części południowej do 15-20 w części północnej oraz dni upalnych i suchych odpowiednio w przedziale od 20-25 do 15-20 (rys. 33b). Coraz częstsze występowanie tak wysokich temperatur maksymalnych powietrza może nie tylko wpływać negatywnie na funkcjonowanie gospodarki, ale także istotnie pogarszać samopoczucie, zwłaszcza osób starszych. Tak jak to już obserwowano w ciągu kilku ostatnich lat na obszarze Europy, fale upałów mogą prowadzić do istotnego wzrostu umieralności ludzi w wieku podeszłym.

Przewidywane zmiany opadów atmosferycznych

Na dalszy (mniejszy lub większy w zależności od przyjętego scenariusza) wzrost temperatury powietrza wskazują praktycznie wyniki wszystkich modeli klimatycznych. W przypadku opadów atmosferycznych dla obszaru Polski sytuacja nie jest tak jednoznaczna. Jedną z jej przyczyn jest duża zmienność obserwowanych obecnie sum opadów atmosferycznych i to nie tylko miesięcznych, ale także i rocznych. Inną jest usytuowanie Polski na obszarze Europy Środkowej, gdzie przewidywane w przyszłości zmiany tego elementu nie są wyraźnie zaznaczone. Sytuację tą dobrze obrazuje rysunek 34, na którym przedstawiono zmiany średnich rocznych sum opadów atmosferycznych jakich należy się spodziewać w latach 2071-2100 w stosunku do okresu 1961-1990 (Adapting to climate change in Europe). Mapa została opracowana przez European Commission’s Joint Research Centre w oparciu o scenariusz IPCC SRES A2. Prezentowana tutaj prognoza jest zbieżna z wynikami innych podobnych modeli klimatycznych. Przedstawiona na rysunku projekcja wskazuje na wyraźny wzrost rocznych sum opadów atmosferycznych w Europie północnej i północno-wschodniej oraz spadek w południowej części kontynentu. Przewidywana skala zmian w Europie środkowej jest stosunkowo niewielka. W Polsce przewiduje się wzrost rocznych sum opadów o 5 do 10% zwłaszcza w jej części północnej i północno-wschodniej. Na obszarze Karpat oraz w pasie ciągnącym się wzdłuż zachodniej granicy kraju zmiany nie powinny przekroczyć +/- 5%. Zmiany opadów nie będą równomierne w ciągu całego roku. Przyrost opadów będzie miał miejsce w okresie zimowym. Przykładowo do roku 2050 średnia suma opadów okresu zimowego (Rys. 35a) w stosunku do średnich sum z okresu 1961-1990, w zależności od modelu i przejętego scenariusza zmieni się w granicach od +25 do -4% (średnio o +10%), natomiast średnia suma opadów dla lata (Rys. 35b) od +9 do -16% (średnio -4%).

W ciepłej porze roku przewiduje się wzrost częstości pojawiania się długotrwałych (kilkutygodniowych) okresów bezopadowych lub o opadach bardzo niskich, którym będzie towarzyszyła pogoda upalna z maksymalnymi temperaturami powietrza przekraczającymi 35oC (przykład – lipiec 2006). Podkreśla się, że susze przerywane będą krótkotrwałymi gwałtownymi opadami deszczu, którym mogą towarzyszyć burze, gradobicia, bardzo silne wiatry, w tym trąby powietrzne. Z kolei coraz cieplejsze zimy charakteryzować się będą częstszymi i obfitszymi opadami atmosferycznymi, coraz rzadziej w postaci śniegu (przykład – okresy: X.2006 – III.2007, X.2013 – III.2014). Także w tej porze roku najsilniej wzrośnie prędkość i porywistość wiatrów. 

Podsumowanie

Zarysowane powyżej przewidywane tendencje zmian warunków termicznych oraz opadowych, obarczone co prawda dozą niepewności, skłaniają jednak do refleksji. Część przewidywanych zmian może niekorzystnie oddziaływać zarówno na warunki działalności gospodarczej jak i warunki życia mieszkańców województwa lubuskiego. Jak podkreślono dalszy wzrost temperatury powietrza, pociągnie za sobą także wzrost temperatur maksymalnych. Jak zwrócono uwagę w rozdziale 2 już obecnie na obszarze środkowej części województwa lubuskiego notuje się najwyższą w Polsce średnią liczbę dni upalnych. Liczba tych dni wzrośnie i będzie jednym z bardziej niekorzystnych elementów bioklimatu. Analizowany obszar należy także do tych rejonów Polski, gdzie ilość oraz czas trwania susz jest stosunkowo długi. Także i częstość pojawiania się tego zjawiska może wzrosnąć. Jak wspomniano, Polska znajdzie się w takiej sytuacji, że wyraźnemu wzrostowi temperatury powietrza będą towarzyszyły niewielkie zmiany sum opadów atmosferycznych. Konsekwencją tego procesu będzie istotny wzrost parowania i pogłębienie się niedoborów wody. Tendencja do wzrostu parowania jest już od pewnego czasu obserwowana w Polsce, przy czym zaznacza się ona we wszystkich porach roku. Obecnie w roku przeciętnym zapasy wody w glebie zgromadzone w okresie zimowym zapewniają rośliną dogodne warunki wzrostu najczęściej do przełomu maja i czerwca. W przyszłości okres ten ulegnie skróceniu. W miarę postępujących zmian zmniejszać się będzie retencyjna rola pokrywy śnieżnej. W konsekwencji wcześniej niż obecnie będzie dochodziło do znaczniejszego obniżania się poziomu zalegania wód podziemnych, dłuższe i głębsze będą niżówki na ciekach itp. Zakres możliwych implikacji obserwowanych już obecnie oraz przewidywanych w przyszłości zmian klimatu może więc obejmować różnorodne aspekty zarówno życia i działalności człowieka, jak i warunków funkcjonowania środowiska naturalnego.

Rys. 28 Zmiany średniej temperatury powietrza oraz średnich sum opadów atmosferycznych dla zimy (a) oraz dla lata (b), dla Polski w roku 2050 w stosunku do średnich z okresu 1961-1990 wg różnych modeli klimatycznych (Parry M. L. 2000)
a) b)
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Rys. 29  Przebieg średnich miesięcznych temperatur powietrza w latach 2071-2100 w porównaniu z okresem 1961-1990 (Kundzewicz Z. W. i in. 2007)
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Rys. 30 Wzrost czasu trwania okresu wegetacyjnego w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Parry M. L. 2000)
[image: image11.jpg]



Rys. 31
a) Przyspieszenie terminu wystąpienia ostatniego przymrozku wiosennego

w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Parry M. L. 2000)
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b) Opóźnienie terminu wystąpienia pierwszego przymrozku jesiennego

w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Parry M. L. 2000)
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Rys. 32 Wzrost wartości wybranych wskaźników charakteryzujących prognozowane fale upałów w okresie letnim w latach 2070-2100 w porównaniu z okresem lata 2006 roku w Polsce (Kundzewicz Z. W. i in. 2007)
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Rys. 33
a) Wzrost liczby dni upalnych (z tmax>30oC)

w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Parry M. L. 2000)
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b) Wzrost liczby dni upalnych i suchych (z tmax>30oC i opadem p<0,1 mm)

w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Parry M. L. 2000)
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Rys. 34 Zmiana średnich rocznych sum opadów atmosferycznych w latach 2071–2100 w porównaniu z okresem kontrolnym 1961–1990 [dni] (Adapting to climate change in Europe)
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Rys. 35 Zmiany średnich sum opadów atmosferycznych oraz średnich wartości temperatury powietrza dla zimy (a) oraz dla lata (b), dla Polski w roku 2050 w stosunku do średnich z okresu 1961-1990 wg różnych modeli klimatycznych (Parry M. L. 2000)
                            a)                                                     b)
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4. Współzależności między elementami klimatu a parametrami położenia geograficznego.

4.1 Prawidłowości przestrzennego zróżnicowania warunków klimatycznych

Podstawowymi czynnikami klimatotwórczymi są obieg ciepła i cyrkulacja atmosfery. Ich natężenie i zasięg są uwarunkowane w znacznym stopniu od czynników geograficznych takich jak szerokość geograficzne, odległość od morza, prądy morskie, wysokość nad poziom morza, rzeźba terenu, rodzaj podłoża. 

Wpływ szerokości geograficznej na stosunki klimatyczne zależy przede wszystkim od kąta padania promieni słonecznych i czasu trwania usłonecznienia możliwego (długość dnia). 

Wraz z szerokością geograficzną zmienia się wysokość Słońca w południe, długość dnia i nocy oraz kąt padania promieni słonecznych. Sumarycznie czynniki te wpływają na ilość energii słonecznej jaka dochodzi do powierzchni Ziemi. Elementy te decydują o bilansie promieniowania – głównym czynniku warunkującym strefowy rozkład temperatury w skali całego globu ziemskiego. Strefowy układ temperatury modyfikowany przez inne czynniki warunkuje zmienność wielu innych elementów klimatycznych. Niemniej jednak w przypadku stosunkowo niedużych obszarów takich jak na przykład województwo lubuskie wpływ szerokości geograficznej na klimat jest słabo zauważalny. 

Położenie obszarów lądowych względem akwenów morskich i oceanicznych jest podstawą podziału na klimat morski i lądowy. Klimat morski, w przypadku kontynentu europejskiego związany z oddziaływaniem Oceanu Atlantyckiego, jest łagodniejszy od kontynentalnego. Cechuje się mniejszymi amplitudami temperatur, większą wilgotnością, zachmurzeniem oraz większymi opadami równomiernie rozłożonymi w ciągu roku. Klimat kontynentalny kształtowany nad obszarami lądowymi wschodniej części Europy oraz na obszarze Azji, cechuje się między innymi przewagą opadów letnich oraz gorącymi latami oraz mroźnymi zimami. Ze względu na brak barier orograficznych masy powietrza związane z obydwoma wspomnianymi typami klimatu kształtują w różnych okresach pogodę na obszarze centralnej Europy przyczyniając się do względnie dużej zmienności warunków pogodowych na tym obszarze.

Wpływ Morza Bałtyckiego jako stosunkowo niedużego akwenu na klimat jest zauważalny głównie w strefie przybrzeżnej (Woś A. 2010). W miarę przesuwania się w głąb lądu wpływ morza szybko maleje, chociaż wg W. Okołowicza (1968) pewne jego cechy obejmują prawie całe Pomorze. 

Innym czynnikiem kształtującym stosunki klimatyczne jest pokrycie terenu, na które składają się takie elementy jak szata roślinna, pokrywa śnieżna czy też obiekty pochodzenia antropogenicznego. Wysoka i zwarta szata roślinna zmniejsza dobową amplitudę temperatury, wpływa na wzrost wilgotności oraz zmniejsza prędkość wiatru. Pokrywa śnieżna ma właściwości termoizolacyjne, a także duże albedo co sprzyja silnemu odbijaniu promieniowania słonecznego w dzień oraz wyziębianiu się w nocy.

Elementami rzeźby najbardziej wpływającymi na stosunki klimatyczne jest wysokość bezwzględna terenu oraz jego cechy morfometryczne (nachylenie, ekspozycja). Wraz ze wzrostem wysokości nad poziom morza generalnie obserwuje się m. in. wzrost przezroczystości atmosfery, promieniowania słonecznego, wzrost ilości opadów atmosferycznych, czy też częstości opadów w postaci śniegu przy równoczesnym spadku ciśnienia powietrza oraz zmniejszeniu dobowych i rocznych amplitud jego temperatury. Ze względu na stosunkowo niewielkie deniwelacje terenu, na obszarze województwa lubuskiego nie przekraczające 300 metrów, wpływ wysokości nad poziom morza na kształtowanie się elementów meteorologicznych jest jednak stosunkowo słabo zauważalny. Z kolei obszary o bardziej urozmaiconej rzeźbie wpływają lokalnie na kształtowanie się miejscowych warunków klimatycznych. Ważną rolę odgrywa tutaj, na przykład szerokość dolin, nachylenie i ekspozycja zboczy oraz ich orientacja względem napływających mas powietrza. Stoki dowietrzne, na analizowanym obszarze głównie o ekspozycji zachodniej i północno-zachodniej, w wyniku wymuszonego wznoszenia się po nich powietrza cechuje między innymi zwiększona ilość opadów i niższa temperatura powietrza niż stoki zawietrzne.

Znaczący wpływ działalności człowieka na klimat ma miejsce na obszarze aglomeracji miejskich i przemysłowych. W wyniku bardzo silnego przekształcenia środowiska naturalnego dochodzi tutaj do ukształtowania się lokalnego klimatu o specyficznych cechach. Wzrost zanieczyszczenia atmosfery prowadzi do wzrostu zmętnienia, a w konsekwencji do zmniejszenia się promieniowania efektywnego i nocnego wychładzania. Zabudowa miejska nagrzewa się bardziej niż grunt czy trawa co prowadzi zwłaszcza do zwiększenia się temperatur minimalnych, ale także średniej temperatury powietrza (tzw. miejska wyspa ciepła). Wyższa temperatura powietrza sprzyja rozwojowi chmur kłębiastych i w konsekwencji wzrostowi opadów przelotnych zwłaszcza po zawietrznej stronie miasta. Na obszarach zabudowanych prędkość wiatru jest najczęściej mniejsza, a jego kierunek jest modyfikowany przez układ ulic. Podczas bezwietrznej pogody antycyklonalnej na obszarze miasta morze występować zjawisko tzw. bryzy miejskiej. 

Jak wskazano w rozdziale 2 na analizowanym obszarze dają się zauważyć pewne prawidłowości przestrzennego zróżnicowania warunków klimatycznych. W rejonach gdzie cechy środowiska naturalnego wykazują podobieństwo (podobny typ rzeźby, wysokość terenu nad poziom morza, zbliżone deniwelacje względne, szata roślinna) także wiele elementów klimatu wykazuje mniejsze zróżnicowanie przestrzenne. Wykorzystując tą prawidłowość podjęto próbę wydzielenia obszarów o podobnych cechach klimatu. W tym celu spośród elementów klimatu przedstawionych na mapach od 2 do 18 wybrano 9 następujących, które wykazywały dostrzegalne zróżnicowanie przestrzenne:

- średnią roczną temperaturę powietrza,

- średnią temperaturę powietrza półrocza zimowego,

- średnią roczną minimalną temperaturę powietrza,

- średnią roczną maksymalną temperaturę powietrza,

- średnią roczną sumę opadów atmosferycznych,

- średnią roczną sumę opadów atmosferycznych półrocza letniego,

- średnią roczną sumę opadów atmosferycznych półrocza zimowego,

- opady ulewne o P=1% i czasie trwania 120 mm,

- liczbę miesięcy z suszą atmosferyczną.

Zakres wartości każdego elementu, który wybrano do analizy podzielono na trzy klasy w ramach zakresu zmienności jaki wykazywał on na obszarze województwa lubuskiego. Przedziały klas dobrano tak, aby powierzchnia zajmowana przez klasę każdego elementu odpowiadała w przybliżeniu jednej trzeciej powierzchni województwa. Klasy te obejmowały następujące wartości: powyżej przeciętnej, zbliżone do przeciętnej oraz poniżej przeciętnej. Granice klas wszystkich analizowanych elementów naniesiono na jedną mapę. Przejęto, że w strefach zagęszczenia tak wykreślonych granic przebiegają strefy ograniczające obszary o względnie podobnych, w miarę jednorodnych cechach klimatu. Z kolei wspomniane strefy mają charakter rejonów przejściowych – granic pomiędzy wydzielonymi obszarami. Pod pewnymi względami uzyskaną mapę można było traktować jako mapę izogradientów klimatycznych. Termin izogradienty klimatyczne został przyjęty od E. Romera (1949). Pod pojęciem gradientu klimatycznego jego autor rozumiał „sumę zmienności elementów klimatycznych danego obszaru”.

W wyniku opisanego powyżej postępowania wydzielono ogółem dziesięć obszarów o podobnych cechach klimatu. Równocześnie wydzielone obszary okazały się stosunkowo jednorodne pod kątem przeważających typów topoklimatów znajdujących się na ich obszarze. Na cechę tę wskazano wprowadzając ich krótkie określenia. W określeniach tych obok przewodniego typu topoklimatu wskazano także na przewodnią cechę charakteryzującą ich warunki termiczne lub opadowe. W ten sposób wydzielone jednostki – obszary o podobnych cechach klimatu dają w przybliżeniu obraz warunków mezoklimatycznych (a więc pośrednich pomiędzy jednostkami topoklimatycznymi, a makroklimatycznymi) panujących na obszarze województwa lubuskiego. Poniżej zamieszczono krótką charakterystykę wydzielonych obszarów wskazując w opisie tylko na te cechy analizowanych elementów klimatu, które na danym obszarze przyjmowały wartości umowne powyżej lub poniżej przeciętnej występującej na terenie województwa lubuskiego.

Przestrzenne zróżnicowanie warunków klimatycznych zostało zaprezentowane na mapie nr 19.
Obszary o podobnych cechach klimatu na terenie województwa lubuskiego

Obszar  I – o przewadze topoklimatów form płaskich poza dnami dolin (względnie suchy)
- średnia roczna minimalna temperatura powietrza –powyżej przeciętnej

- średnia roczna maksymalna temperatura powietrza –poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – poniżej przeciętnej

Obszar  II - o przewadze topoklimatów form płaskich poza dnami dolin (względnie chłodny)
- średnia roczna temperatura powietrza –poniżej przeciętnej

- średnia temperatura powietrza półrocza zimowego - poniżej przeciętnej

- średnia roczna minimalna temperatura powietrza –poniżej przeciętnej

- średnia roczna maksymalna temperatura powietrza –poniżej przeciętnej

Obszar  III – o przewadze topoklimatów form wklęsłych (względnie suchy)
- średnia roczna suma opadów atmosferycznych – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – poniżej przeciętnej

Obszar  IV – o istotnym udziale topoklimatów form wypukłych (względnie wilgotny)
- średnia roczna minimalna temperatura powietrza –powyżej przeciętnej

- średnia roczna maksymalna temperatura powietrza –poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych – powyżej przeciętnej
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- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – powyżej przeciętnej w części środkowo zachodniej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – powyżej przeciętnej w części środkowo południowej

- opady ulewne o P=1% i czasie trwania 120 mm – sumy powyżej przeciętnej

Obszar  V – o przewadze topoklimatów form wklęsłych (względnie ciepły)
- średnia temperatura powietrza półrocza zimowego - powyżej przeciętnej

- średnia roczna maksymalna temperatura powietrza –powyżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – poniżej przeciętnej w części południowej

- liczba miesięcy z suszą atmosferyczną – poniżej przeciętnej w części zachodniej

Obszar  VI – o przewadze topoklimatów form wklęsłych (względnie suchy)
- średnia roczna suma opadów atmosferycznych – poniżej przeciętnej 

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – poniżej przeciętnej 

- opady ulewne o P=1% i czasie trwania 120 mm – sumy powyżej przeciętnej 

- liczba miesięcy z suszą atmosferyczną – powyżej przeciętnej 

Obszar  VII - o przewadze topoklimatów form płaskich poza dnami dolin (względnie suchy)
- średnia roczna minimalna temperatura powietrza – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych – poniżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – poniżej przeciętnej

- opady ulewne o P=1% i czasie trwania 120 mm – sumy powyżej przeciętnej

- liczba miesięcy z suszą atmosferyczną – powyżej przeciętnej 

Obszar  VIII - o przewadze topoklimatów form płaskich poza dnami dolin (względnie ciepły)
- średnia temperatura powietrza półrocza zimowego - powyżej przeciętnej

- średnia roczna minimalna temperatura powietrza – powyżej przeciętnej

- średnia roczna maksymalna temperatura powietrza –powyżej przeciętnej

Obszar  IX - o istotnym udziale topoklimatów form wypukłych 
- średnia roczna minimalna temperatura powietrza – powyżej przeciętnej

Obszar  X – o istotnym udziale topoklimatów form wypukłych (względnie ciepły i wilgotny)
- średnia roczna temperatura powietrza –powyżej przeciętnej

- średnia temperatura powietrza półrocza zimowego - powyżej przeciętnej

- średnia roczna minimalna temperatura powietrza – powyżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych – powyżej przeciętnej

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza letniego – powyżej przeciętnej 

- średnia roczna suma opadów atmosferycznych półrocza zimowego – powyżej przeciętnej 

- opady ulewne o P=1% i czasie trwania 120 mm – sumy poniżej przeciętnej

- liczba miesięcy z suszą atmosferyczną – poniżej przeciętnej 

5. Klasyfikacja przestrzennego zróżnicowania klimatu

5.1. Prawidłowości przestrzennego zróżnicowania klimatu w skali szczegółowej.

Szczegółowa mapa topoklimatyczna dla rejonu obejmującego dzisiejszy obszar województwa lubuskiego opracowana została przez prof. S. Żyndę w oparciu o typologię warunków topoklimatycznych jednostek przestrzennych rzędu „typu terenu” według J. Paszyńskiego (1973). Typologia warunków topoklimatycznych ma duże znaczenie dla niektórych potrzeb planowania przestrzennego. T. Bartkowski (1975) stwierdził, że ujęcie topoklimatu polega na wyśledzeniu zależności między czynnikami pokrycia terenu, rodzaju podłoża, ukształtowaniu powierzchni, ekspozycji i nachyleniu zboczy oraz na wyznaczeniu takich powierzchni drogą fizycznogeograficznych badań kompleksowych.

Punktem wyjścia było założenie, że podstawowe znaczenie dla kształtowania topoklimatu ma wymiana energii zachodząca na powierzchni granicznej (czynnej) między atmosferą a jej podłożem.

Przy konstruowaniu mapy topoklimatycznej wykonanej w roku 1982 przez zespół prof. Żyndy posłużono się następującymi mapami: hipsometryczną, morfometrycznych typów rzeźby, geologiczną, kompleksów rolniczej przydatności gleb oraz siedlisk leśnych. Zdecydowana większość cech elementów środowiska przedstawiona na powyższych mapach, w ciągu ostatnich lat nie uległa istotnej zmianie. Nie uległy też zmianie względne zależności pomiędzy cechami typów topoklimatów, które zostały scharakteryzowane poniżej. Z tego też względu przedstawiona w niniejszym rozdziale charakterystyka prawidłowości przestrzennego zróżnicowania klimatu w skali szczegółowej została w niewielkim stopniu zmodyfikowana w stosunku do poprzedniej wersji tego opracowania z grudnia 2007. 

5.2. Waloryzacja klimatu w skali lokalnej (1:50 000) dla wybranych obszarów problemowych.

Na podstawie map problemowych w skali 1:50 000 przeprowadzona została jej generalizacja w formacie A3 dla obszaru całego województwa.

Efektem generalizacji jest mapa nr 20.
Wydzielone zostały następujące podstawowe obszary o przewadze określonych typów topoklimatu:

1. Obszary o przewadze topoklimatów form wypukłych.

2. Obszary o przewadze topoklimatów form płaskich poza dnami dolin.
3. Obszary o przewadze topoklimatów form wklęsłych.
mapa nr 20

Na wyżej wymienionych obszarach nie występują zwarte większe kompleksy leśne. Poszczególne formy i elementy rzeźby terenu w różny sposób modyfikują warunki klimatyczne. Promieniowanie słoneczne osiąga największe natężenie i sumy na zboczach o ekspozycji południowej, południowo-zachodniej i południowo-wschodniej. Zmniejszone wartości promieniowania słonecznego obserwuje się na zboczach o wystawie północnej, północno-wschodniej i północno-zachodniej. 

Z promieniowaniem słonecznym są skorelowane wartości temperatury powietrza. Uprzywilejowane termicznie są zbocza południowe. Zbocza północne charakteryzują się natomiast niższą temperaturą niż tereny płaskie. W obniżeniach terenu występują największe amplitudy dobowe temperatury powietrza.

Rzeźba terenu lokalnie w istotny sposób modyfikuje kierunek i prędkość wiatru. Wiatr wpływa w znacznym stopniu na wielkość ochładzającą powietrza. Jej wartości są wprost proporcjonalne do prędkości wiatru. Stwierdzono, że dna dolin charakteryzują się większymi i częstymi zmianami wielkości ochładzającej powietrza niż partie zboczowe i grzbietowe, a w związku z tym – większą bodźcowością warunków klimatycznych.

Rodzaj gruntu i jego wilgotność, w sposób istotny modyfikuje rozkład takich elementów meteorologicznych jak temperatura i wilgotność powietrza. Obszary o małej wilgotności podłoża (piaszczyste i pylaste), bardzo silnie pochłaniają ciepło w ciągu dnia, natomiast w nocy oddają je szybko do atmosfery. W zawiązku z tym, na tych terenach, mogą występować duże kontrasty temperatury powietrza w ciągu doby, a wilgotność powietrza przybiera wartości stosunkowo niskie. Tutaj także należy się spodziewać dużych kontrastów temperatury odczuwalnej.

Uprawy rolne, zależnie od ich rodzaju i fazy rozwojowej, modyfikują temperaturę powietrza, jego wilgotność, prędkość wiatru oraz ilość promieniowania odbitego.

4. Topoklimaty obszarów zalesionych.

Ta grupa topoklimatów zajmuje znaczną część województwa lubuskiego.

Duży wpływ na warunki topoklimatyczne posiada szata roślinna. Na obszarach zadrzewionych obserwuje się następujące odchylenia podstawowych elementów meteorologicznych:

- bezpośrednie promieniowanie słoneczne docierające do przygruntowej warstwy powietrza jest zmniejszone o około 50-90%,

- w ciągu dnia temperatura powietrza jest niższa o 2 – 50C, także mniejsze są jej amplitudy dobowe i roczne,

- wilgotność względna powietrza jest wyższa o 5-10%,

- prędkość wiatru jest mniejsza o 40-90%,

- suma opadów pod koronami drzew zmniejsza się o około 50%,

- wielkość ochładzająca powietrza jest mniejsza o około 30-70%,

- temperatury odczuwalne powietrza są wyższe o 5-100C.

Lasy i parki modyfikują również wymianę ciepła pomiędzy człowiekiem a otoczeniem. Na obszarach tych występuje bioklimat o cechach słabo bodźcowych, oszczędzających ze względu na łagodzenie przez szatę roślinna natężenia bodźców radiacyjnych, termicznych i mechanicznych.

Najważniejsze znaczenie dla bioklimatu lasów, to stworzenie dobrych warunków higienicznych powietrza. Las pochłania zanieczyszczenia pyłowe i gazowe, tłumi hałas oraz wzbogaca powietrze substancjami aromatycznymi. Jeden hektar lasu liściastego wytwarza w procesie fotosyntezy 700 kg tlenu w ciągu doby. Duże znaczenie przez łagodzący wpływ zieleni ma oddziaływanie lasu na psychikę człowieka.

5. Topoklimaty obszarów silniej zurbanizowanych i uprzemysłowionych.

Ta grupa topoklimatów zajmuje najmniejszą powierzchnię województwa lubuskiego, ale jest bardzo istotna dla warunków życia ludności tam zamieszkałej (ludność w miastach to nieco ponad 60% ogółu ludności województwa).

Charakterystyczną cechą klimatu dużych miast jest mniejszy o 25-30% dopływ promieniowania słonecznego, niż na terenach pozamiejskich. W znacznej mierze osłabienie to dotyczy promieniowania ultrafioletowego, ważnego dla prawidłowego przebiegu różnych procesów życiowych człowieka. W porównaniu z terenami pozamiejskimi usłonecznienie jest zmniejszone o około 10% sumy rocznej. Skrócenie czasu usłonecznienia w mieście jest największe w grudniu i styczniu (ok. 14%), a najmniejsze w okresie wiosenno-letnim (2-4%). Przy niskim położeniu słońca w zimie zasłonięcie horyzontu fizycznego przez zabudowę miejską staje się dodatkowym czynnikiem osłabiającym dopływ promieniowania słonecznego.

Do specyficznych cech klimatu każdego dużego miasta należy tzw. „miejska wyspa ciepła”, która tworzy się w wyniku akumulacji energii słonecznej w sztucznym podłożu (budynki, ulice, place) w ciągu dnia i wolniejsze (niż w obszarach pozamiejskich) jej wychładzanie nocą na skutek wypromieniowania ciepła przez to podłoże. Drugim czynnikiem sprzyjającym powstawaniu miejskiej wyspy ciepła jest dopływ do atmosfery ciepła antropogenicznego powstającego w wyniku spalania paliwa w różnych procesach technologicznych.

Miejska wyspa ciepła osiąga największe natężenie w zimie i wówczas utrzymuje się przez całą dobę, a w pozostałych porach roku występują tylko w godzinach wieczornych i nocnych. O ile miejska wyspa ciepła wpływa na klimat miasta można ocenić zimą, wiosną i jesienią, gdyż przejawia się ona w złagodzeniu warunków termicznych w postaci mniejszej, niż w obszarach peryferyjnych liczby dni chłodnych i mroźnych. Latem jest ona jednak zjawiskiem obciążającym dla człowieka, gdyż przyczynia się do wzrostu liczby dni gorących i upalnych, w czasie których oddawanie ciepła z organizmu człowieka jest znacznie utrudnione. Ma to najczęściej miejsce w godzinach wieczornych.

Czynnikiem sprzyjającym powstawaniu opadów atmosferycznych w mieście jest zanieczyszczenie powietrza, gdyż zawieszone w powietrzu pyły i domieszki gazowe stają się aktywnymi jądrami kondensacji pary wodne, a ponadto nagrzane miasto potęguje powstawanie silnych prądów wstępujących. Przyczynia się to do powstawania chmur konwekcyjnych, którym towarzyszą zjawiska burzowe i opady ulewne.

Innym przejawem wpływu miasta na klimat jest kierunek wiatru, który jest wymuszony kierunkiem ulic (tzw. „efekt tunelowy”).

Na terenach zurbanizowanych, na skutek dużego zróżnicowania przestrzennego cech fizycznych terenu, obciążenia układu termoregulacyjnego człowieka są bardzo duże.

6. Topoklimaty zbiorników wodnych.

Ta grupa topoklimatów obejmuje cieki i zbiorniki wodne oraz obszary je otaczające.

Na obszarach bardzo wilgotnych (z wodą powierzchniową, wodą podskórną i wilgotnymi gruntami organicznymi) następuje powolne nagrzewanie się podłoża w ciągu dnia i wychładzanie nocą. Stąd też amplitudy dobowe temperatury powietrza są tam niewielkie.

W sposób specyficzny wyróżniają się strefy brzegowe zbiorników wodnych. Bioklimat tych stref charakteryzuje się przede wszystkim większą prędkością wiatru i niższą temperaturą powietrza.
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