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Zapis aktywnosci dymarskiej w aluwiach srodkowej Czarnej Nidy
(woj. Swietokrzyskie) — studium przypadku

Record of bloomeries activity in the alluvium of the central Czarna Nida
River (Swietokrzyskie Voivodeship) — case study

Zarys tresci Czarna Nida jest meandrujgca rzeka trzeciego rzedu ptynaca przez centralng czes¢ Wyzyny Kieleckiej. Jej zlewnia obejmuje
fragment paleozoicznego trzonu Goér Swietokrzyskich i potudniowo-zachodnig cze$é¢ ich permsko-mezozoicznego obrzezenia.
Celem artykutu byto rozpoznanie i interpretacja sladéw aktywnosci metalurgicznej nadnidziariskiego regionu dymarkowego
z okresu rzymskiego w aluwiach Srodkowego odcinka tej rzeki w przekroju poprzecznym taziska—Ostréw. Uzyto metode sepa-
racji magnetycznych sferulek (MSS — Magnetic Spherule Separation), stosowang od niedawna na rzekach $wigtokrzyskich, gdzie
rozwijata sie réznowiekowa dziatalno$¢ metalurgiczna. W aluwiach réwniny zalewowej Czarnej Nidy wystepuja tylko nieliczne
Slady dziatalnosci hutniczej. Mikrosferulki wykryto w wypetnieniach starorzeczy z okresu rzymskiego oraz aluwiach wspoétczesnych,
natomiast mikrozuzle tylko w wypetnieniach starorzeczy sredniowiecznych. Niewielka liczba mikroartefaktéw w osadach zwigzana
jest najpewniej z okresowa lub epizodyczng w dtugim okresie aktywnoscig prehistorycznego hutnictwa lub matg skalg produkcji.
Ich wystepowanie w mfodszych osadach jest efektem pdzniejszej redepozycji.

Stowa kluczowe  Aluwia, dymarki, mikrozuzle, separacja magnetycznych sferulek, Czarna Nida.

Abstract Czarna Nida is a meandering third-order river flowing through the central part of the Kielce Upland. The catchment area includes
a fragment of the Paleozoic core of the Holy Cross Mountains and the southwestern part of their Permian-Mesozoic margin.
The aim of the article was to identify and interpret traces of metallurgical activity in the Nida bloomery center region from
the Roman period in the alluvium of the middle section of this river in the taziska—Ostréow cross-section. The Magnetic Spherule
Separation method (MSS) was done, which has recently been used on the other Holy Cross Mountains rivers, where different ages
metallurgical activity has been developing. There are only a few traces of metallurgical activity in the alluvium of the Czarna Nida
floodplain. Microspherules were detected in the fillings of oxbow lakes from the Roman period and in contemporary alluvium.
Otherwise, in the fillings of medieval oxbow lakes a microslags was found. The small number of microartefacts in the sediments is
most likely related to periodic or episodic activity of prehistoric metallurgy over a long period of time or small scale of production.
Their occurrence in younger sediments is the result of later redeposition.

Keywords Alluvia, bloomeries, microslags, Magnetic Spherule Separation, Czarna Nida River.

1. Wprowadzenie nie zagadnienia te dotyczyly wptywu historycznej dziatal-
nosci przemystowej, np. hutniczej w Gornoslgskim Okregu
Przemystowym, na srodowisko przyrodnicze (Ciszewski

i in. 2017; Ciszewski, Aleksander-Kwaterczak 2020; Fame-

Wptyw czynnika antropogenicznego na przeksztatcenia
srodowiska geograficznego dolin rzecznych z uwzglednie-

niem zmian w formach i osadach byt tematem podejmo-
wanym w wielu pracach, zaréwno w Polsce (m.in. Klatka
1958; Klimek 1988, 1996, 2003; Dobrzanska, Kalicki 2003;
Klimek i in. 2003; Ciszewski 2006; Kalicki 2006; Michno
2013; Fajer 2018; Kalicki i in. 2019b, 2024b; Przepidra
2021; Korczynska-Cappenberg i in. 2023), jak i na swie-
cie (m.in. Pastre i in. 1991; Litt 1992; Macklin i in. 1992;
Mackel, Zollinger 1995; Herget 1998; Marchetti 2002;
Houben i in. 2009; De Milleville i in. 2023). Niejednokrot-

ra i in. 2021) i zachodniej Europie (m.in. Houbrechts i in.
2003, 2020; Houbrechts, Petit 2006; Houbrechts 2007).
Na terenie Srodkowej Europy tematyka historycznego
przemystu metalurgicznego zajmowano sie m.in. w Cze-
chach (Hruby i in. 2021), a takze w Polsce (m.in. Kli-
mek, Zawilinska 1985; Rutkiewicz i in. 2019; Kalicki i in.
2019a,b, 2020, 2023; Przepiéra 2021; Przepidra i in.
2022). Metalurgia intensywnie rozwijata sie od s$rednio-
wiecza az do konca XIX w. na obszarze m.in. Staropol-
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skiego Okregu Przemystowego (Radwan 1963; Zielinski
1965; Bielenin 1992). Na terenie Polski dziatalno$¢ me-
talurgiczna siegata jeszcze czaséw prehistorycznych. Po-
zostatosci najstarszego przemystu hutniczego (kloce zuzli
dymarskich) na obszarze kraju odkryto m.in. na Wyzynie
Kieleckiej (Orzechowski 2007, 2013; Janiec, Kardys 2021),
a w ostatnich latach znajdowano réwniez $lady dymar-
stwa w mniejszych eksklawach oddalonych na pdtnoc
i potudniowy zachdd od gtéwnego osrodka piecowego.
Doskonatym przyktadem takiej eksklawy jest nadni-
dzianski osrodek dymarski kultury przeworskiej, ktory
zlokalizowany byt gtéwnie w dolinie Czarnej Nidy (Przy-
chodni 2002, 2006). Dotychczasowe wyniki badan paleo-
geograficznych umozliwity czesciowa rekonstrukcje ewo-
lucji doliny Czarnej Nidy w pdéznym glacjale i holocenie
(Krupa 2013, 2015), ze szczegdlnym uwzglednieniem
okresu funkcjonowania tej eksklawy. Na przetomie sub-
boreatu i subatlantyku rozpoczeta sie faza erozji Czarnej
Nidy, ktéra swoje maksimum osiggneta okoto 2500 BP.
Rozwdj nadnidzianskiego regionu dymarek w dolnych
biegach i miedzyrzeczu Biatej Nidy i Czarnej Nidy przy-
czynit sie do stosunkowo intensywnego przeksztatcenia
srodowiska w tej czesci dorzecza. Spowodowato to in-
tensyfikacje procesow fluwialnych, lateralng migracje
koryt (czarne deby w aluwiach) i formowanie nowych
serii (wtozen) aluwidw z pozostatosciami po hutnictwie
i obrébce zelaza (zuzle dymarskie), a odlesienie zwia-
zane z produkcja wegla drzewnego wykorzystywanego
w procesie wytopu powodowato uruchamianie proce-

sow eolicznych i tworzenie gleb kopalnych (Krupa 2013,
2015).

Wprowadzone kilka lat temu na wybranych rze-
kach regionu swietokrzyskiego nowe metody badawcze,
m.in. wykrywanie zelaznych mikroartefaktow, umozliwi-
ty rozpoznanie zmian w osadach spowodowanych daw-
ng aktywnoscia metalurgiczng, zaréwno pradziejowa
(Kalicki i in. 2021, 2023; Przepidra, Kalicki 2024), jak i hi-
storyczng (Przepidra 2021; Przepidra i in. 2022; Kalicki i in.
2023). Wykrycie mikroskopijnych artefaktéw zwigzanych
z prehistoryczng aktywnoscig dymarskg w dorzeczu Nidy
(Przepidra i in. 2023; Kalicki i in. 2024ab) otwiera nowe
mozliwosci interpretacyjne w przemianach poszczegol-
nych komponentéw srodowiska przyrodniczego i umozli-
wia weryfikacje dotychczasowych wynikow.

2. Lokalizacja i charakterystyka fizycznogeograficz-
na obszaru

Czarna Nida jest meandrujacg rzeka trzeciego rzedu, kté-
ra swoje zrodta ma na potudniowych stokach gtéwnego
Pasma tysogdrskiego i po pofaczeniu z Biatg Nidg daje
poczatek Nidzie (rys. 1). Rzeka ma dtugosé 63,8 km, a jej
zlewnia powierzchnie 1224,1 km? (Rzepa 1992). Badany
odcinek Czarnej Nidy znajduje sie w granicach makrore-
gionu Wyzyny Kieleckiej (342.3), mezoregionu Gér Swie-
tokrzyskich (342.34-35) (Kondracki 1977; Solon i in. 2018)
na ok. 16 km biegu rzeki w jej srodkowym odcinku w po-
blizu miejscowosci taziska i Ostréw (woj. Swietokrzyskie).

N 2eki

rivers
ciek okresowy
periodic stream

D obszar badan
study area

miasta
O cities

0 20

600[ |

300

170 |

Rys. 1. Obszar badan na numerycznym modelu terenu (NMT) zlewni Nidy (http://geoportal.gov.pl)

Fig. 1. Study area on digital elevation model (DEM) of Nida catchment area (http://geoportal.gov.pl)
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Pétnocna cze$¢ zlewni Czarnej Nidy znajduje sie
w obrebie paleozoicznego trzonu Gér Swietokrzyskich,
a potudniowo-zachodnia, gdzie zlokalizowane jest opisy-
wane stanowisko, w permsko-mezozoicznym obrzezeniu
(Kowalski 2002; Krupa 2013, 2015) (rys. 2). Dolina Czar-
nej Nidy uksztattowata sie niezaleznie od odpornosci skat
podtoza, po ktérych ptynie rzeka i wyksztatcita sie na mo-
noklinalnie nachylonej powierzchni strukturalnej. Rzeka
nie wykorzystuje obnizen pomiedzy pasmami i ptynie licz-
nymi przetomami epigenetycznymi powstatymi pomiedzy
twardzielcowymi wzniesieniami o réznej odpornosci skat
(Krupa 2013, 2015).

Jednostki strukturalne paleozoiczne elewowane neotektonicznie
(A, C, E): A— antyklinarium checinsko-klimowskie,
C — antyklina (jednostka) tysogorska,

D E — antyklina br o-wydry.

Paleozoic structural units neotectonic uplifted (A, C, E):
A - Checiny-Klimontéw Anticiinorium, C - tysogdry
Anticline (unit), E - Bronkowice-Wydryszéw Anticline

- Trias Jura dolna D Jura srodkowa
Triassic Lower Jurassic Middle Jurassic

Miocen morski basenu

przedkarpackiego
E Miocene Carpathian

Foredeep sea sediments

Kreda gérna
Cretaceous

S Uskoki
Faults

1

W badanym odcinku doliny wystepujg trzy poziomy
terasy plejstocenskiej, czesciowo zwydmione. Réwnina
zalewowa sktada sie z réznowiekowych wtozen, jednego
poznoglacjalnego z wielkimi paleomeandrami oraz trzech
holocenskich z matymi paleomeandrami i starorzeczami
systemu anastomozujgcego (Krupa 2013, 2015) (rys. 3).
Rzeka obecnie meandruje, ptynac ze wschodu na zachdd,
a na krétkich odcinkach pojawia sie system dwukorytowy
wspotczesnych anastomoz, np. ponizej badanego odcinka
przy ujsciu Bobrzy do Czarnej Nidy koto Wolicy.

Jednostki strukturalne pal iczne zrzucone licznie (B, D):
B — synklinarium kielecko-tagowskie, D — synklina bodzentynska;
Paleozoic structural units neotectonic thrown down (B, D):

B - Kielce-tagéw Synclinorium, D - Bodzentyn Syncline

Kreda dolna
Lower Cretaceous

Izobazy zrekonstruowanej
E larmijskiej struktury tektonicznej

Isobases of reconstructed

Laramide tectonic structure

Jura gérna

Kreda srodkowa
Upper Jurassic Middle Cretaceous

Dyslokacja $wigtokrzyska
| HCD I Holy Cross (Swietokrzyska)

Dislocation

Rys. 2. Rekonstrukcja laramijskiej morfostruktury swietokrzyskiego odcinka watu Srédpolskiego na tle przedczwartorzedowej budowy geologicznej

(Kowalski 2002, uzupetnione)

Fig. 2. Reconstruction of the Laramide morphostructure of the Swietokrzyskie section of the Mid-Polish Anticlinorium on the pre-Quaternary

basement (Kowalski 2002, supplemented)
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Rys. 3. Mapa geomorfologiczna doliny Czarnej Nidy koto tazisk i Ostrowa, rozmieszczenie stanowisk dymarskich (Krupa 2015) oraz przekrdj
poprzeczny A-A’ (patrz rys. 6)

Fig. 3. Geomorphological map of the Czarna Nida valley near taziska and Ostréw and the location of bloomery sites (Krupa 2015) and cross-

-section A-A' (see fig. 6)

W dolinie Czarnej Nidy w subatlantyku na badanym
odcinku rzeka miata rozwiniecie anastomozujgce. Wyniki
dotychczasowych badani nie potwierdzity, by byto to uwa-
runkowane dziatalnoscig cztowieka (Krupa 2013, 2015),
m.in. zlokalizowanej tu w okresie rzymskim eksklawy
nadnidziaiskiego regionu metalurgicznego (Przychodni
2002, 2006) (rys. 4). Dotychczas nie rozpoznano tu Sladow
wzrostu aktywnosci fluwialnej w okresie rzymskim, ktdra
mogtaby by¢ wywotana aktywnoscig prehistorycznego
hutnictwa zelaza, a wyrazny wzrost tempa sedymentacji
odnotowany zostat dopiero w sredniowieczu (Krupa 2013,
2015). Pézniejsza aktywnos¢ hutnicza z okresu $rednio-
wiecza i nowozytnosci, typowa dla Staropolskiego Okregu
Przemystowego na obszarze Czarnej Nidy, nie zostata udo-
kumentowana (Bielenin 1992).

Zuzle dymarskie w dorzeczu Czarnej Nidy znajdowa-
no przewaznie na polach uprawnych, nieuzytkach oraz
pastwiskach i zdecydowanej wiekszosci z tych stanowisk
przypisano charakter produkcyjny (rys.5). Zapleczem
osadniczym dla dziatalnosci metalurgicznej byty 3 osady
kultury przeworskiej. W ramach badarn powierzchniowych
Archeologicznego Zdjecia Polski (AZP), w 2004 roku na
obszarze badan stwierdzono wystepowanie fragmentéw
2uzli oraz $lady osadnictwa prehistorycznego (Przychodni

2002, 2006). Stanowiska archeologiczne po obu stronach
doliny koto tazisk, w tym oddalone o zaledwie kilkanascie
metréw od linii przekroju badawczego AZP 88-62 stan. 31
oraz AZP 88-62 stan. 17, oznaczono jako $lad produkcji
dymarskiej (rys. 3) (Krupa 2013; http://zabytek.pl).

3. Cel i metody badan

Celem artykutu jest rozpoznanie i interpretacja Sladéw
aktywnosci metalurgicznej w aluwiach Czarnej Nidy
w poblizu miejscowosci taziska i Ostréw przy uzyciu meto-
dy separacji magnetycznych sferulek — Magnetic Spherule
Separation (MSS). Metoda ta stosowana jest w analizach
pozostatosci dziatalnosci metalurgicznej w aluwiach rzek
europejskich (m.in. Richardeau 1977; Houbrechts i in.
2020), a od niedawna réwniez $wietokrzyskich (Przepio-
ra i in. 2022; Kalicki i in. 2023; Przepidra, Kalicki 2024).
Materiaty archeologiczne badanego obszaru wskazujg na
wystepowanie tu pradziejowej eksklawy dymarstwa swie-
tokrzyskiego, jednak Slady dziatalnosci metalurgicznej nie
zostaty dotychczas rozpoznane w aluwiach.

Do uzyskania wynikéw wykorzystano szereg metod
terenowych, laboratoryjnych i kameralnych.
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Rys. 4. Lokalizacja obszaru badan w granicach Staropolskiego Okregu Przemystowego (SOP) wedtug Radwana (Bielenin 1992, uzupetnione)

Fig. 4. Location of the study area in the boundaries of the Old Polish Industrial District (OPID) by Radwan (Bielenin 1992, supplemented)

Obszar badan
Study area

=0

Rys. 5. Obszar badan i rozmieszczenie stanowisk dymarskich (czerwone
kropki) w nadnidzianskim rejonie metalurgicznym z okresu rzymskiego
(wedtug Przychodni 2006)

Fig. 5. Study area and location of bloomery sites (red dots) in the Nida
metallurgical region from the Roman period (by Przychodni 2006)

Metody terenowe

— odwierty i profile (18 wiercen i 1 odstoniecie przy kory-
cie rzeki) geologiczne (wiertnia reczna Eijkelkamp oraz
Instorf) wykonane na réwninie zalewowej pomiedzy
Ostrowem a taziskami w celu weryfikacji uzupetnienia
dotychczasowego stanu badan (Krupa 2013, 2015).

Metody laboratoryjne

— analiza granulometryczna 135 prébek osadéw mine-
ralnych metoda sitowa (zestaw sit 2800-63 pm wraz
z wytrzasarkami laboratoryjnymi firmy Retsh oraz

Morek-Multiserw) i laserowg (laserowy analizator
wielkosci czastek Mastersizer 3000) wraz z wylicze-
niem statystycznych parametréow uziarnienia Folka-
-Warda (1957) przy uzyciu programu GRANULOM;

— analiza zawartosci substancji organicznej w 36 prob-
kach metodg strat prazenia (Piec komorowy SNOL
30/1100 LSFO1) przez 8, 5 i 3 godziny w temp. 550°C
przy temperaturze suszenia 60°C — wedtug DIN 18128:
1990-11 (tadkiewicz i in. 2017);

— separacja magnetycznych sferulek (produkt odpadowy
procesu obrébki i kucia zelaza) oraz mikroskopijnych
fragmentow zuzla (produkt odpadowy procesu wyto-
pu zelaza) z osadéw pozakorytowych przy uzyciu ze-
stawu sit 200-63 um oraz chwytaka magnetycznego.
Dla wszystkich 171 prébek wykonano analize na sucho,
a dla 36 probek o wiekszej zawartosci materii orga-
nicznej réwniez z uzyciem wody (m.in. Houbrechts i in.
2020; Przepidraiin. 2021);

— analiza mikrozuzli (fragmentéw zuzli <0,5 cm) (Hou-
brechts i in. 2020) z wykorzystaniem mikroskopu
z cyfrowym aparatem (mikroskopy Nikon SMZ800
i Y-TV55, oswietlenie schott KL 1600 led, Kamera
Nikon DSFi3, oprogramowanie NiS Elements D5.20.01,
Okulary Nikon C-W 10xB/22. Tuba Nikon WD70, po-
wiekszenie 1, 2, 3, 4, 5, 6.3).
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Metody kameralne

— kwerenda materiatéw archiwalnych: mapy geomor-
fologicznej (Krupa 2013, 2015), przekrojow geolo-
gicznych (Krupa 2013, 2015), datowan **C (Przychod-
ni 2002, 2006; Krupa 2013, 2015; Kalicki i in. 2016)
i Archeologiczne Zdjecie Polski (AZP) (Przychodni
2002, 2006; Krupa 2013, 2015; http://zabytek.pl);

— kalibracja dat *C z uzyciem programu OxCal v.4.4.4
(data ostatniej aktualizacji: 25.06.2024) (Bronk Ramsey
2021) wedtug krzywej kalibracyjnej IntCal20 (Reimer
iin. 2020) o doktadnosci kalibracji 95.4% (tab. 1);

— udokumentowanie zmian sedymentacyjnych z uzy-
ciem koddw litogenetycznych i litofacjalnych (wedtug
Zielinskiego 2014) dla profilu CN9;

— opracowanie graficzne profili, przekrojow oraz
map tematycznych (GRANULOM, CorelDraw, QGIS,
http://geoportal.gov.pl).

Tabela 1. Archiwalne datowania radioweglowe wraz z kalibracja
Table 1. Archival radiocarbon dating with calibration

Zrédta Archiwalne daty Kalibracja OxCal 4.4.4
radioweglowe (doktadnosé 95,4%)
Sources Archival radiocarbon | OxCal 4.4.4 calibra-
dates tion (95.4% accuracy)
Krupa 2013, 2015 4490+ 90BP 3491-2914 BC
Krupa 2013, 2015 4150+90 BP 2907-2476 BC
Przychodni 2002 2145+70 BP 384 BC-5 AD
Przychodni 2002 2120+70 BP 366 BC-21 AD
Przychodni 2002 1960+70 BP 107 BC-236 AD
Przychodni 2002 1915+70 BP 49 BC-316 AD
Przychodni 2002 1590+70 BP 261-634 AD
Przychodni 2002 1510+70 BP 421-651 AD
Krupa 2013, 2015 1740+40 BP 241-407 AD
Krupa 2013, 2015 1415+70 BP 440-775 AD
Kalicki i in. 2016 1190+35 BP 706-972 AD
Krupa 2013, 2015 600+50 BP 1293-1421 AD

4. Wyniki badan

Obszar koto tazisk i Ostrowa byt objety wczesniejszymi
badaniami paleogeograficznymi, co pozwolito ustali¢ bu-
dowe i wiek wtozen sktadajgcych sie na réwnine zalewo-
wg Czarnej Nidy (Krupa 2013, 2015; Kalicki i in. 2016).
W celu nawigzania do wynikdw wczes$niejszych badan
(rys. 3), wykonano w tym samym miejscu przekréj geo-
logiczny A-A’ przecinajgcy szeroka na ok. 650 m row-
nine zalewowga Czarnej Nidy o przebiegu S—N. Przecina
on wszystkie roznowiekowe witozenia rozpoznane przez
Krupe (2013, 2015), z ktérych pobrano prébki na analizy
sedymentologiczne i wystepowanie w aluwiach mikrosko-
pijnych zuzli i sferulek (rys. 6).

W lewobrzeznej, potudniowej czesci réwniny zale-
wowej wystepujg liczne, réznowiekowe (okres rzymski
i Sredniowiecze) starorzecza systemu anastomozujgcego
(rys. 7A, 7B). Wypetniajg je osady drobnoziarniste, prze-
waznie piaski zailone i mutki piaszczyste (Mz = 3,0—-5,0 ).

Rys. 6. Profile, odwierty oraz przekrdj poprzeczny A—A’ dna doliny Czar-
nej Nidy koto tazisk i Ostrowa na NMT (http://geoportal.gov.pl)

Fig. 6. Profiles, drillings and cross-section A-A’ of the Czarna Nida valley
bottom near taziska and Ostréw on DTM (http://geoportal.gov.pl)

Wysortowanie osadow budujgcych te czes¢ rowniny za-
lewowej (profile CN1-CN5) waha sie od dobrego dla
piaskow do stabego przy wiekszej domieszce w osadach
frakcji ilasto-pylastych (o, = 0,4-1,9). Blizej wspotczesnego
koryta rzeki (profile CN6—CN8 i N5) w aluwiach z ostat-
nich stuleci pojawiajg sie wtozenia piaszczyste i piaszczy-
sto-zwirowe (Mz = 1,2—-1,9¢), przewaznie wypetniajgce
kolejne, niedatowane starorzecza. Wysortowanie tych
osadow jest umiarkowane i stabe (o, = 0,8-1,5) (rys. 8).

Najmtodsze wtozenie na prawym brzegu obecnego
koryta rzeki (profil CN9) reprezentujg przewaznie pozio-
my piaszczystej formy dna i przyrostu bocznego przykryte
osadami pozakorytowymi (rys. 7C). Sg one zbudowane
z osadow z wyrazng domieszkg frakcji gruboziarnistej,
gtéwnie piaskow z pojedynczymi zwirami i piaskow za-
ilonych ze zwirami (Mz = 0,4-2,7¢), a ich wysortowa-
nie w zaleznosci od zawartosci osadéw gruboklastycz-
nych, waha sie pomiedzy dobrym a stabym (o, = 0,4-1,6)
(rys. 8). Dalej na pdtnoc, rownine zalewowg (profile N6,
N7, N8 i CN11) budujg piaski zailone (Mz = 2,8-3,5¢),
stabo wysortowane (o, = 1,1-2,0) oraz ity zapiaszczo-
ne (Mz = 4,0-4,7¢) réwniez stabo wysortowane
(0, = 1,7-1,8). Ta cze$¢ réwniny zalewowej byta ksztatto-
wana przez rzeke meandrujgcy, o czym Swiadczg zacho-
wane tu paleomeandry (profile N4 i CN10) wypetnione
piaskami zailonymi (Mz =2,1-3,4 ¢), przewaznie o stabym
wysortowaniu (o, = 1,5-2,0) oraz mutkami zapiaszczony-
mi (Mz = 3,8-4,009) i itami (Mz = 5,2¢), rowniez stabo
wysortowanymi (o, = 1,4-1,8) (rys. 8).

Najdalej na pétnoc, pod krawedzig terasy mtodople-
niglacjalnej potozony jest subborealny (4490 + 90BP cal.
3400-2900 BC i 4150 + 90 BP cal. 2910-2480 BC) paleo-
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Rys. 7. Widok nalewobrzezna, potudniowa czesc¢ rowniny zalewowej
Czarnej Nidy w poblizu tazisk i Ostrowa z widocznymi starorzeczami
z okresu rzymskiego CN1 (A) (fot. £. Podrzycki 2022) i Sredniowiecza
CN3 (B) (fot. P. Przepidra 2022) oraz odstoniecie CN9 piaszczysto-zwi-
rowych osadéw z redeponowanymi mikrosferulkami zelaznymi (C)
(fot. P. Przepidra 2022).

Kody litofacjalne: SGd — piasek zwirowy, struktura zaburzona,
SGh — piasek zwirowy, warstwowanie poziome, SGm — piasek zwi-
rowy, struktura masywna, SGr — piasek zwirowy, przekatna lamina-
cja riplemarkowa.

Kody litogenetyczne: LA — osad przyrostu bocznego, OF — osady po-
zakorytowe (piaski zailone z pojedynczymi zwirami), SB — piaszczysta
forma dna (piaski z pojedynczymi zwirami) (wedtug Zielinskiego 2014)
Fig. 7. View of the left-bank, southern part of the Czarna Nida flood-
plain near taziska and Ostréw with visible oxbow lakes from the Ro-
man period CN1 (A) (photo by t. Podrzycki 2022), the Middle Ages
CN3 (B) (photo by P. Przepidra 2022) and the outcrop of CN9 sandy
gravel sediments with redeposited iron microspherules (C) (photo
by P. Przepidra 2022).

Lithofacial signatures: SGd — gravelly sand, deformed, SGh — gravelly
sand, horizontal lamination, SGm —gravelly sand, massive structure,
SGr — gravelly sand, ripple cross-lamination.

Lithogenetical signatures: LA — lateral accretion deposits, OF — over-
bank sediments (silty sands with single gravels), SB —sandy bedform
(sands with single gravels) (by Zielinski 2014)

e
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Rys. 8. Przekroj geologiczny A—A’ taziska—Ostréw oraz litologia, uziarnienie, zawarto$¢ materii organicznej, wskazniki uziarnienia Folka-Warda (1957)

badanych profili i wczesniejszy profil taziska 2 (Kalicki i in. 2016)

Fig. 8. Geological cross-section A—A’ taziska—Ostrow and lithology, grain size, organic matter content, Folk-Ward (1957) grain size parameters of study

profiles and earlier published taziska 2 profile (Kalicki et al. 2016)

meander (profile N1-3 i £2) wypetniony torfami za-
piaszczonymi i torfami zailonymi (popielnos¢ 30-70%).
Lokalnie (profile N1 i 2 — taziska 2) narastanie torféow
zostato przerwane w ostatnim milenium (1190 + 35 BP
cal. 765-902 AD) przez akumulacje osadéw klastycznych
(Mz = 2,8 ) o stabym wysortowaniu (o, = 1,6) (Kalicki i in.
2016) (rys. 8, 9).

W osadach réwniny zalewowej wystepuje bardzo mato
ferromagnetycznych mikrosferulek. Pojedyncze sferulki
(200—63 pum) wykryto tylko w profilach CN3 (52—60 cm),

CN4 (40-47 cm), N5 (0-10 cm), CN8 (0-20 cm) oraz CN9
(22-43, 63—65 oraz 74-90 cm), co po przeliczeniu przez
mase probki ich liczbe oszacowano na 4-10 sztuk na
10 g materiatu (rys. 9, tab. 2). Ponadto z osadéw w pro-
filach CN1 (77-87 cm) i CN2 (120-140 cm) odseparo-
wano ferromagnetyczne czastki o wielkosci 20063 um,
w ktérych wykryto duzg liczbe nieregularnych, ptaskich,
zelaznych tusek (rys. 10A, tab. 2). Przy wiekszym zblizeniu
(6.3-80x) majg one poszarpane, ostre i nieregularne kra-
wedzie (rys. 10B—F).
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Rys. 9. Rozmieszczenie mikrozuzli (fot. K. Zubek 2024) oraz zelaznych sferulek (fot. P. Przepidra 2022) w aluwiach Czarnej Nidy na przekroju A-A’
taziska—Ostréw wraz z datowaniami wiozers w obrebie réwniny zalewowej (Krupa 2013, 2015; Kalicki i in. 2016)

Fig. 9. Distribution of microslags (photo by K. Zubek 2024) and iron spherules (photo by P. Przepiéra 2022) in the Czarna Nida alluvium in the
taziska—Ostrow A—A' cross-section with dating of selected cut and fill of the floodplain (Krupa 2013, 2015; Kalicki et al. 2016)

Tabela 2. Zestawienie uzyskanych wynikéw analizy separacji mikrozuzli
oraz zelaznych sferulek (oprac. autoréw)

Table 2. Summary of the obtained results of the microslag and iron
spherule separation analysis (authors” work)

Gtebokos¢ [cm] | Waga prébki Liczba Liczba na wage
[g] mikroartefaktéw | probki [ms/g]
Depth [cm] Sample weight Number Number per
[a] of microartefacts| sample weight
[ms/g]
Mikrozuzle / Microslags
CN1
77-80 1,66 72 434/10g
80-87 2,46 76 309/10g
CN2
120-140 | 0,88 | 106 | 1205/10 g
Sferulki zelaza / Iron spherules
CN3
52-60 | 1,74 | 1 | 6/10g
CN4
40-47 | 2,50 | 1 | 4/10g
CN8
0-20 | 2,58 | 1 | 4/10g
CN9
22-34 1,03 1 10/10g
38-43 1,03 1 10/10g
63-65 1,01 1 10/10g
74-79 1,00 1 10/10g
80-90 1,05 1 10/10g
N5
0-10 2,56 1 4/10g

A '& 800 pm

100 pm F

F g

Rys. 10. Fotografie mikroskopowe (powiekszenie 6.3-80x) ferromagne-
tycznych mikrozuzli wielkosci 200-63 pum z aluwidéw w taziskach—Ostro-
wie (fot. A: P. Przepidra 2023, fot. B—F: K. Zubek 2024)

Fig. 10. Microscopic photographs (magnification 6.3-80x) of ferroma-
gnetic microslags 200-63 um in size from alluvium in taziska—Ostrow
(photo A: P. Przepiodra 2023, photo B—F: K. Zubek 2024)

5. Dyskusja

Fragment rdwniny zalewowej koto tazisk-Ostrowa charak-
teryzuje duza liczba starorzeczy, a wyniki wczesniejszych
badan (Krupa 2013, 2015; Kalicki i in. 2016) pozwalajg
wyrozni¢ w jej obrebie cztery réznowiekowe wtozenia.
Najstarsza cze$¢ réwniny zalewowej pofozona jest
w skrajnie pétnocnym odcinku przekroju A-A’ (profile N1,
N2, N3 i £2). Znajduje sie tu subborealny paleomeander
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(taziska 2 — rys. 3) wypetniony zapiaszczonymi i zailonymi
torfami (rys. 8) datowanymi w spagu na 4490+ 90BP cal.
3491-2914 BC i 4150+90 BP cal. 2907-2476 BC (Krupa
2013, 2015), ktore lokalnie przykryte zostaty osadami kla-
stycznymi (piaski zailone) we wczesnym Sredniowieczu po
1190+ 35 BP cal. 706-972 AD (Kalicki i in. 2016). Osady
z tego paleokoryta zostaty poddane separacji magnetycz-
nej zelaznych sferulek zaréwno na mokro z wykorzysta-
niem wody, jak i na sucho, co miato zwiekszy¢ prawdopo-
dobienstwo wykrycia zelaznych mikroartefaktow. Analiza
separacji magnetycznej nie wykazata jednak sladow po
aktywnosci metalurgicznej w wypetnieniu paleomeandra,
zaréwno w starszych, jak i mtodszych warstwach osadéw
(rys.9) pomimo bezposredniego sgsiedztwa stanowiska
dymarskiego AZP 88-62 stan. 31 na podcinanej terasie
(Przychodni 2006; Krupa 2013, 2015) (rys. 3). Przyczyng
moze by¢ niedoskonatos¢ metody dotychczas wykorzysty-
wanej w analizie osadéw mineralnych, a nie organogenicz-
nych. W przypadku stosowania jej w torfach oraz osadach
o zwiekszonej zawartosci organiki, utrudnione jest nie tyl-
ko oddzielenie ferromagnetycznych czastek od pozostatej
czesci probki, ale réwniez rozpoznanie tych elementéw
w osadach organogenicznych. Jednak sferulki nie zosta-
ty wykryte rowniez w osadach klastycznych z ostatniego
Milenium (rys. 9). Moze by¢ to zwigzane z linijng erozjg
i krotkim transportem tych osadéw. Wskazniki uziarnienia
i ich tylko lokalne wystepowanie moze sugerowaé, ze sg
to deluwia ztozone miejscowo na torfach w starorzeczu
u podndza rozcietej krawedzi piaszczystej terasy i majace
jedynie niewielkg domieszke (ok. 25%) drobnofrakcyjnych
osadéw pozakorytowych (rys. 8). W zawiesinie najdrob-
niejszych osadéw mogtyby by¢ transportowane sferulki
na dtuzszym dystansie, w dot biegu rzeki ze stanowisk
dymarskich potozonych w wyzszej czesci zlewni (rys. 5).
Réwnoczesnie linijnie rozcinane gtebsze warstwy piaskow
terasy nie zawieraty sferulek, wiec nie mogty by¢ zrédtem
pozostatosci dawnej dziatalnosci metalurgicznej. Powsta-
jace w trakcie produkcji i obrébki rudy zelaza mikrosfe-
rulki moga by¢ transportowane eolicznie nawet do 10 km
(Houbrechts i in. 2020), co mogto spowodowac ich brak
lub tylko niewielky ilo$¢ na powierzchni terasy w bezpo-
Srednim sgsiedztwie stanowiska dymarskiego, potozone-
go na wschdd od paleomeandra subborealnego (rys. 3).
Przewazajace wiatry zachodnie przenosity je w kierunku
wschodnim i dopiero po opadnieciu mogty byé redepo-
nowane przez procesy fluwialne w zawiesinie w dét biegu
rzeki i wtgczane w mtodsze aluwia facji pozakorytowej:
starorzeczy i réwniny zalewowej (rys. 9).

W lewobrzeznej czesci réwniny zalewowej wystepu-
ja liczne starorzecza rzeki anastomozujgcej (rys. 6). Tego
typu rozwiniecie nie byto raczej spowodowane aktywno-
$cig cztowieka, gdyz systemy wielokorytowe funkcjonowa-
ty na Czarnej Nidzie juz w eoholocenie, a w rejonie tazisk
i Ostrowa byty aktywne w okresie rzymskim az do $rednio-
wiecza, co potwierdzajg daty z paleokoryt i aluwiow kory-
towych (Krupa 2013, 2015).

Starsze paleokoryta byty datowane na okres rzymski:
1740+40 BP cal. 241-407 AD (Ostréow 7 —rys. 3), a detry-

tus z piaskéw korytowych: 1415+70 BP cal. 440-775 AD
(Ostréw 10 — rys. 3). Te cze$é rdwniny reprezentujg profile
CN3, CN4 oraz CN5 (rys. 9). W aluwiach z okresu rzym-
skiego pojedyncze sferulki zelaza w przedziale wielkosci
200-63 um wykryto w probkach z profili CN3 i CN4
(tab.2). W tym czasie w poblizu Ostrowa funkcjono-
waty stanowiska dymarskie, podobnie jak w oddalonej
o ok. 6 km w gore rzeki Bilczy (stanowisko Bilcza-Zasta-
wie, rys. 5), gdzie byty datowane radioweglowo wegielki
drzewne z piecéw dymarskich oraz gréb jamowy kultury
przeworskiej z Brzegéw (Przychodni 2002). Jednak w tej
pracy datowania te zostaty btednie skalibrowane, dlatego
zostato to przez nas poprawione. Wegielki byty datowane
na 2120+70 BP cal. 366 BC-21 AD, 1960+ 70 BP cal. 107
BC-236 AD, 1915+70 BP cal. 49 BC-316 AD, 1590+70 BP
cal. 261-634 AD, 1510+70 BP cal. 421-651 AD, a gréb
jamowy kultury przeworskiej z Brzegéw na 2145+70 BP
cal. 384 BC-5 AD. Wskazuje to na dtugotrwate funkcjono-
wanie aktywnosci dymarskiej w czasie rzymskiego opti-
mum klimatycznego (ok. 200 BC-150 AD), chtodniejszego
okresu przejsciowego (ok. 150-450 n.e., patrz: Harper
2021; Steinhilber i in. 2009, 2012) az po pdznoantyczng
matg epoke lodowcowsa (ok. 450-700 n.e., patrz: Hirsch-
feld 2006). Uzyskane wyniki analiz **C z Bilczy koreluja
z wiekiem starorzecza (Ostrow 7) i aluwiéw korytowych
(Ostréw 10) Czarnej Nidy, gdzie stwierdzono wystepowa-
nie sferulek zelaza. Pochodzg one najprawdopodobniej
z pobliskich rzymskich stanowisk dymarskich (rys. 3), na-
tomiast niewielka liczba wykrytych sferulek (tab. 2) jest
prawdopodobnie spowodowana okresowg lub epizodycz-
ng aktywnoscig metalurgiczng w nadnidzianskim regionie
dymarkowym w dtugim okresie, co przektada sie rowniez
na stosunkowo niewielkg liczbe stanowisk produkcyjnych
rozpoznanych w dolinie Czarnej Nidy (rys. 5) (Przychodni
2006).

Mtodsze starorzecza anastomozy ze S$redniowiecza,
z ktérych jedno datowane byto na 600+ 50 BP cal. 1293—
1421 AD (Ostréw 3 — rys. 3), znajduja sie blizej lewego
zbocza doliny. W s$redniowiecznych aluwiach najblizej
potudniowego zbocza doliny i w bezposrednim sasiedz-
twie stanowiska dymarskiego AZP 88-62 stan. 17 (Przy-
chodni 2006; Krupa 2013, 2015) (rys. 3), na gtebokosciach
77-87 oraz 120-140 cm (profile CN1 oraz CN2) wykry-
to liczne ferromagnetyczne, sptaszczone czastki (rys. 9,
tab. 2). Przypominajg one tuski o nieregularnych ksztat-
tach z wyraznie poszarpanymi, ostrokrawedzistymi brze-
gami (rys. 10). Mozna je uznac za mikrozuzle, ktére sg pot-
produktem (odpadem) wytopu i wstepnej obrébki zelaza
(Dungworth, Wilkes 2007). W przeciwienstwie do pustych
mikrosferulek, mikrozuzle nie sg transportowane drogg
eoliczng, lecz pierwotnie akumulowane (in situ) bezpo-
srednio w sasiedztwie pieca. Na badanym obszarze roz-
poznano slady wytacznie pradziejowego hutnictwa, nato-
miast materiaty historyczne nie potwierdzajg pdzniejszej,
Sredniowiecznej oraz nowozytnej aktywnosci metalurgicz-
nej (m.in. Bielenin 1992) (rys. 4). Wskazuje to na wyste-
powanie w $redniowiecznych aluwiach redeponowanych
fluwialnie zelaznych sferulek oraz mikrozuzli z okresu
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rzymskiego. Dotychczas redepozycja i wtaczanie rzym-
skich artefaktéw zelazistych w mtodsze osady pozakory-
towe zostata stwierdzona m.in. w dolinie Swidliny (Klatka
1958; Kalicki i in. 2021; Przepidra, Kalicki 2024). Analo-
giczna sytuacja ma miejsce w miedzyrzeczu Biatej Nidy
i Czarnej Nidy, gdzie sferulki mogty by¢ redeponowane ze
zlewni Czarnej Nidy i pojedynczych stanowisk dymarskich
na wyzszych terasach plejstoceniskich Biatej Nidy koto Zer-
nik (Przepidraiin. 2023; Kalicki i in. 2024a). Wzrost aktyw-
nosci fluwialnej w $redniowieczu i czasach nowozytnych
byt spowodowany narastajgcg antropopresjg oraz liczniej-
szymi zjawiskami katastrofalnymi w okresie matej epoki
lodowej. Rowniez prawdopodobnie w Sredniowieczu po
IX w. intensyfikacja lateralnej migracji koryta miata miej-
sce po zmianie jego rozwiniecia z anastomozujgcego na
meandrowe (Krupa 2013, 2015).

W najmtodszych osadach w poblizu wspodtczesnego
koryta rzeki wykryto pojedyncze sferulki zelaza. Na le-
wym brzegu wystepujg w przypowierzchniowych osadach
pozakorytowych réwniny zalewowej (profil CN8) i wy-
petnienia starorzecza (profil N5), natomiast na prawym
w piaszczysto-zwirowych osadach najmtodszego wtozenia
(profil CN9) na trzech gtebokosciach (22—-43, 63-65 oraz
74-90 cm) (rys. 9). Sg one wspotczesnie redeponowane
z gbérnej czesci zlewni, gdzie wystepujg stanowiska dymar-
skie (Przychodni 2002, 2006) i wtgczane zaréwno w osady
korytowe, jak i pozakorytowe. Jednak ich wystepowanie
tylko w przypowierzchniowych warstwach oraz ich brak
w dystalnych i starszych, suborealnych czesciach réwniny
zalewowe] moze wskazywac na to, ze wspoditczesne zale-
wanie dna doliny nie jest zwigzane z wodami wezbranio-
wymi z koryta, a w znacznym stopniu jest to efekt podto-
pien wskutek podnoszenia sie poziomu wadd gruntowych,
podobnie jak ma to miejsce w dolinie Nidy (Kalicki, Biesa-
ga 2023) (rys. 7C).

6. Wnioski

Metoda separacji magnetycznych sferulek (MSS) moze
by¢ skutecznie stosowana w badaniach aluwidéw rzek,
w dolinach ktérych wystepowato pradziejowe hutnic-
two o niewielkiej, okresowej lub nawet epizodycznej ak-
tywnosci rozciggnietej w dtugim (kilkusetletnim) okresie
i niewielkim zageszczeniu stanowisk dymarskich, jak mia-
to to miejsce w nadnidzianskim regionie metalurgicznym
w okresie rzymskim. Mikroskopijne $lady aktywnosci hut-
niczej w aluwiach w postaci sferulek zelaznych i mikrozuzli
pozwalajg na uchwycenie tej dziatalnosci, co nie udawato
sie stosowanymi wczesniej metodami. Umozliwia to zwe-
ryfikowanie wynikow dotychczasowych badan paleogeo-
graficznych i stratygraficznych.

Sferulki zelazne byty pierwotnie deponowane eolicz-
nie i nastepnie fluwialnie w aluwiach rzymskich z pobli-
skich stanowisk dymarskich w okresie prehistorycznej ak-
tywnosci metalurgicznej obejmujacej kilkusetletni okres
(rzymskie optimum klimatyczne-pdznoantycznej matej
epoki lodowej). Mata skala produkcji rozciggnieta w cza-

sie spowodowata wystepowanie tylko pojedynczych zela-
znych sferulek w osadach.

Po upadku nadnidzianskiego regionu dymarkowego
w $redniowieczu i czasach nowozytnych, nastepowa-
ta redepozycja rzymskich sferulek zelaznych i mikrozuzli
(ptaskie tuski o nieregularnych ksztattach z wyraznie po-
szarpanymi, ostrokrawedzistymi brzegami). Sprzyjat temu
wzrost aktywnosci fluwialnej w Sredniowieczu i czasach
nowozytnych zwigzanych z narastajgcg antropopresjg
i zgrupowaniem zjawisk katastrofalnych w czasie matej
epoki lodowej, a takze intensyfikacja lateralnej migracji
koryta po zmianie jego rozwiniecia z anastomozujgcego
na meandrowe (prawdopodobnie w s$redniowieczu po
IX w.). Artefakty zelaziste dostarczaty nie tylko pobliskie
stanowiska w rejonie tazisk i Ostrowa, ale réwniez stano-
wiska dymarskie potozone w goérnej czesci zlewni, gdyz
dtugos¢ transportu fluwialnego mogta wynosi¢ wiele ki-
lometréw, czego dowodzg wyniki badan z miedzyrzecza
Biatej Nidy i Czarnej Nidy. Sferulek nie wykryto natomiast
w osadach klastycznych w subborealnym paleomeandrze
znajdujgcym sie w bezposrednim sgsiedztwie jednego ze
stanowisk dymarskich, ktére przerwaty lokalnie narasta-
nie torféw w ostatnim Milenium. Te piaszczyste deluwia
z niewielkg domieszkg drobnofrakcyjnych osadéw pozako-
rytowych pochodzg prawdopodobnie z linijnie rozcinanej
krawedzi terasy. Gtebsze warstwy piaskow tej terasy nie
zawierajg mikrosferulek, a zawiesinowe osady powodzio-
we nie dostarczyty sferulek z potozonych w gore biegu rze-
ki stanowisk dymarskich.

Rozprzestrzenienie sferulek w najmtodszych osadach
pozakorytowych tylko w bezposrednim sgsiedztwie kory-
ta Czarnej Nidy (czes¢ proksymalna réwniny zalewowej)
wskazuje na to, ze wspotczesne powodzie w dnie doliny
nie sg efektem wystepowania wod wezbraniowych z kory-
ta, ale w duzym stopniu podtopieniami obszaréw dystal-
nych wskutek podnoszenia sie poziomu waod gruntowych.
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Kule szczecinskie i nieregularne konkrecje wapienno-zelaziste ze zbiorow
Muzeum Geologicznego Uniwersytetu Szczecinskiego i ich znaczenie
dla rekonstrukcji warunkdw sedymentacji w morzu oligocenskim

okolic Szczecina — wstepne wyniki

The Szczecin spherules and irregular lime-ferrous concretions from
the collections of the Geological Museum of the University of Szczecin
and their significance for the reconstruction of sedimentation

conditions in the Oligocene sea of the Szczecin area — preliminary results

Kule szczecinskie oraz nieregularne konkrecje wapienno-zelaziste byty powszechnie spotykane w piaskach szczecinskich zwigza-
nych z transgresjg morska podczas dolnego oligocenu (rupel). Wychodnie tych utwordw znane s3 z licznych wystapien w obrebie
glacitektonicznie zaburzonych osadéw czwartorzedowych okolic Szczecina, a zwtaszcza we Wzgdrzach Warszewskich. Konkrecje
wapienno-zelaziste, wraz z wspotwystepujacg malakofaung oraz innymi szczatkami makroskopowymi, zawierajg cenne informacje
o warunkach srodowiskowych panujacych w morzu oligoceriskim, a takze o warunkach powstawania samych konkrecji.

Zarys tresci

Stowa kluczowe  Oligocenskie piaski szczecinskie, konkrecje weglanowo-zelaziste, kule szczecinskie.

Abstract The Szczecin spherules and irregular lime-ferrous concretions were commonly found in the Szczecin sands associated with the
marine transgression during the Lower Oligocene (Rupelian). Outcrops of these formations are known from numerous occurrences
within the glaciotectonically disturbed Quaternary sediments of the Szczecin area, especially in the Warszewskie Hills. The lime-fer-
rous concretions, together with the co-occurring malacofauna and other macroscopic remains, contain valuable information on the
environmental conditions prevailing in the Oligocene sea, as well as on the conditions of formation of the concretions themselves.

Keywords

Oligocene Szczecin sands, carbonate-iron concretions, the Szczecin spherules.

1. Wprowadzenie

Kule Szczecinskie (Stettiner Kugeln) to konkrecje piaskow-
cow wapienno-zelazistych (syderytowych), czesto o ide-
alnie kulistych ksztattach, o $rednicy od kilku do kilkuna-
stu centymetréw. Niekiedy konkrecje osiggajg rozmiary
dochodzace nawet do okoto jednego metra. Wystepujg
w osadach oligocenskich i s3 opisywane w literaturze od
potowy XIX wieku (von Koenen 1867; Deecke 1907; Sin-
dowski 1936).

Oligocen w rejonie Szczecina reprezentuja ity septario-
we, itowce i piaski glaukonitowe reprezentujgce oligocen
dolny oraz piaski kwarcowe, zwane tez piaskami szczecin-
skimi, zaliczane przez Dobrackiego (1982) i Schiewe i in.

(2023) do oligocenu goérnego, w obrebie ktérych wyste-
puja kule szczecinskie. Wczesniej Deecke (1907) podzielit
oligocen na trzy pietra: dolny oligocen, ktéry reprezentujg
piaski bursztynowe, srodkowy oligocen reprezentowany
przez ity septariowe oraz gorny oligocen wyksztatcony
jako piaski mikowe. Sindowski (1936) podzielit ity septa-
riowe na dolne (niebieskie) oraz gérne (fioletowe). Opi-
sujac piaski szczecinskie, zalegajgce w stropie itéw sep-
tariowych gérnych stwierdzit, ze s3 barwy szarozielonej,
gdyz zawierajg glaukonit, a ponadto wykazujg cechy sta-
bobitumiczne i zawierajg lepiszcze syderytowe. Wiekszos¢
pozniejszych opracowan oligocenu w tym rejonie opierata
sie na wynikach badan mikrofaunistycznych mutowcéw
i itowcdw pochodzacych z wiercen (Gortynska 1962;
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Wolanska 1962; Wozny 1962; Odrzywolska-Bierko-
wa 1967; Ciuk 1972; Odrzywolska-Bienkowa i in. 1978;
Odrzywolska-Biertkowa 1983; Ciuk 1983). W wierceniach
tych nie stwierdzono obecnosci piaskow szczecinskich
zawierajgcych konkrecje wapienno-zelaziste. Informacje
o obecnosci oligocenskich piaskow kwarcowych z kulami
szczecinskimi pojawiajg sie jednak w wielu pracach: Ko-
ciszewska-Musiatowa i Kosmowska-Ceranowicz (1969),
Gaemers (1981), van den Bosch (1981), Dobracki (1982),
Jakubowski (1983), Cadee i Janssen (1984), Reich (2002),
Cedro i Sztajner (2005), Maciag i Sztajner (2013), Mizerski
(2017), Zawadzki (2018) oraz Schiewe i in. (2023).

Osady oligoceniskie pdtnocno-zachodniej Polski
tworzyty sie w warunkach transgresji z obszaru owcze-
snego Morza Pdétnocnego, stanowigcego wazng sktado-
wa wschodniego regionu protoatlantycko-borealnego
(Harzhauser i in. 2002).

Piaski szczecinskie nie wystepujg in situ, znane s3
przede wszystkim z dos¢ licznych, lecz niewielkich wy-
stgpien powierzchniowych we Wzgdrzach Warszewskich
(rys. 1,2), gdzie wystepujg w formie wktadek, czesto
z kulami szczecinskimi, w obrebie zaburzonych glacitek-
tonicznie itéw dolnooligocenskich (Dobracki 1982). Poza

Wzgdrzami Warszewskimi piaski oligocenskie zostaty na-
wiercone w strefie zachodniego podndza Wzgdrz Buko-
wych, gdzie wystepujg na gtebokosci od ok. 90 do 110 m
(Schiewe i in. 2023). Opisano je rowniez w stanowiskach
na potudnie od Szczecina, gdzie s3 takze zwigzane z za-
burzeniami glacitektonicznymi (Kociszewska-Musiatowa
i Kosmowska-Ceranowicz 1969; Gaemers 1981; Jakubow-
ski 1983, 1996). Jakubowski (1983, 1996) zebrat z tego sta-
nowiska i czesciowo opracowat bardzo obfitg malakofau-
ne, znaleziska rybich otolitdw przebadat Geamers (1981),
a zebow rekindw van den Bosch (1981). Wyniki badan fau-
nistycznych z Siadta Gérnego, w nawigzaniu do stanowisk
rupelskich osadéw morskich z Belgii i Holandii, sugeruja
zdaniem Geamersa (1981), van den Boscha (1981) oraz
Jakubowskiego (1983), ze piaski z Siadta Gornego sg wie-
kowo starsze od piaskdw szczecinskich znanych z wysta-
pien we Wzgdrzach Warszewskich i reprezentujg poczatek
cyklu rupelskiej transgresji morza. Ity septariowe btekitne
i fioletowe wyrdznione przez Sindowskiego (1936) wska-
zuja na kulminacje cyklu i wyzszy poziom morza, a piaski
szczecinskie sg juz zwigzane z wyptyceniem morza pod ko-
niec tego cyklu.

.Bialogard
® Tychowo

°
Potczyn-Zdroj

Rys. 1. Lokalizacja stanowisk z udokumentowanymi kulami szcze-
cinskimi oraz nieregularnymi konkrecjami weglanowo-zelazistymi
wedtug Deecke (1907) — uzupetnione

Fig. 1. Location of sites with documented Szczecin spherules and
irregular lime-ferrous concretions according to Deecke (1907)
— changed

Rys. 2. Kule szczecinskie i nieregularne konkrecje weglanowo-zelaziste w odstonieciach zlokalizowanych we Wzgdérzach Warszewskich, wystepujace
niekiedy w sgsiedztwie glacitektonicznego kontaktu z itami septariowymi (fot. B. Cedro)

Fig. 2. The Szczecin spherules and irregular lime-ferrous concretions in outcrops located in Warszewskie Hills, occured in the vicinity of glacicetnonic

situations with septarian clays (photo by B. Cedro)
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2. Materiaty i metody badan

Kolekcja konkrecji piaskowcow wapienno-zelazistych,
w tym takze kul szczecinskich, zgromadzona w Muzeum
Geologicznym Uniwersytetu Szczecinskiego pochodzi
z kiku zrédet. Pierwotnie byty to dary pracownikéw Insty-
tutu Nauk o Morzu, pozyskane we wczesnych latach 90.
XX wieku z istniejgcych wodwczas odstonieé piaskow
szczecinskich (rys. 3). Znaczng czes$¢, zwtaszcza duzych
konkrecji, przekazat do zbioréw muzealnych Pan Walery
Kosciuszkiewicz, pasjonat geologii, ktéry pozyskiwat je
z najblizszych okolic Szczecina, a szczegdlnie z naturalnych
odstonie¢ wystepujacych w dolince Skolwinki (Zétwin-
ki), rozcinajgcej wschodnie stoki Wzgdrz Warszewskich.
Wreszcie do zbioréw muzeum uniwersyteckiego trafity
réwniez okazy, ktore byty gromadzone w istniejgcym od
1913 r. Das Stddtische Museum Stettin. Siedziba tego
muzeum przetrwata szczeéliwie czasy Il Wojny Swiato-
wej, lecz znaczna czes¢ jego zbioréw zostata rozproszona.
W utworzonym 1 sierpnia 1945 r. Muzeum Miejskim
w Szczecinie (od 1970 r. Muzeum Narodowe w Szczecinie)
zachowata sie jednak czes$¢ przedwojennych zbioréw geo-
logicznych, dos$¢ czesto wraz z oryginalnymi metryczkami,
gdzie pozostawata w magazynach tej placéwki do poczat-
kéw XXI wieku. Gdy Muzeum Geologiczne Uniwersytetu
Szczecinskiego uzyskato nowe pomieszczenia magazyno-
we, dwczesny kierownik muzeum dr Bernard Cedro podjat
z sukcesem starania o przejecie czesci zbioréw geologicz-
nych z Muzeum Narodowego, na zasadzie umowy dfugo-
terminowego wypozyczenia, w celu ich skatalogowania
oraz wykorzystania w badaniach naukowych (Zawadzki
2018). Okazato sie woéwczas, ze czes$¢ kul szczecinskich
pochodzi ze zbioréw zgromadzonych przed wojng przez
nauczyciela Karla Rosta ze szkoty w Tychéwku (niem. Wol-
disch Tychow). Z zachowanych metryczek wynika, ze sg to
kule znajdowane w okolicach Tychowa i Pofczyna. Dzieki
wypozyczonym zbiorom uniwersytecka kolekcja konkrecji
piaskowcoéw wapienno-zelazistych wzbogacita sie o okazy
przedwojenne, ktére w szczegdlnosci mozna byto wyko-
rzysta¢ do opisu fauny gérnego oligocenu okolic Szczecina
(Cedro i Sztajner 2005).

Okazy z uniwersyteckiej kolekcji oligocenskich kon-
krecji pochodzacych z piaskdéw szczecinskich dostarczyty
nowych danych dotyczacych ich sktadu faunistycznego,
a takze postuzyty do okreslenia warunkéw sedymentacji
morskich osadéw okolic Szczecina, datowanych na dolng
czesc¢ oligocenu — rupel (33,9-27,82 min lat wg Internatio-
nal Commission on Stratigraphy z wrzesnia 2023 r.).

W badaniach zmierzajgcych do rekonstrukcji warun-
kéw sedymentacji osaddéw zostaty wykorzystane przede
wszystkim duze, nieregularne konkrecje bogate w mate-
riat muszlowy. Na tych okazach przeprowadzono pomia-
ry orientacji dtuzszej osi wybranych gatunkéw slimakéw
oraz tédkonogdéw w celu stwierdzenia, czy w obrebie
nagromadzen fauny istnieje ukierunkowanie, ktére mo-
gtoby Swiadczy¢ o okresowej dziatalnosci pradowych lub
innych procesdw prowadzacych do uporzgdkowania ich
rozmieszczenia (Macigg i Sztajner 2013).

Ponadto, rozbite konkrecje kuliste (rys.3), a takze
wieksze konkrecje o nieregularnych ksztattach staty sie
podstawg do stworzenia listy rozpoznanych taksonéw fau-
ny zachowanej w piaskach szczecinskich.

Rys. 3. Kule szczeciriskie ze zbioréw Muzeum Uniwersytetu Szczeciriskie-
go (fot. B. Cedro)

Fig. 3. The Szczecin spherules from the collections of the Geological
Museum of the University of Szczecin (photo by B. Cedro)

3. Cechy morfologiczne konkrecji i przyczyny
ich zréznicowania

Konkrecje piaskowcow wapienno-zelazistych nie zawsze
majg ksztatt idealnie kulisty. Wystepujg wsrdd nich za-
rowno idealne kule (rys. 4), jak i konkrecje elipsoidalne,
a niekiedy o wygladzie zblizonym do ksztattu orzeszka
ziemnego (rys. 5). Wszystkie z nich osiggajg przewaznie

Rys. 4. Przyktad konkrecji o idealnym kulistym ksztatcie (ze zbioréw
MGUS; fot. M.M. Nakoniczewski)

Fig. 4. The example of concentrion with perfect shperical shape
(from the collection of Geological Museum of the University of Szczecin;
photo by M.M. Nakoniczewski)
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Rys. 5. Przyktady rozbitych konkrecji o ksztatcie orzeszka ziemnego
(ze zbiorow MGUS; fot. P. Sztajner)

Fig. 5. The example of broken peanut-shaped spherules (from the col-
lection of Geological Museum of the University of Szczecin; photo by
P. Sztajner)

rozmiary rzedu kilku do kilkunastu centymetréw, a spora-
dycznie spotyka sie konkrecje kuliste o $rednicach wiek-
szych od ok. 20 cm (rys. 6). Wewnatrz kul szczeciriskich, co
widaé po ich przetamaniu, bardzo czesto wystepuja ska-
mieniatosci matzy, slimakow, a takze zeby rekindw (rys. 3).
Wiele z nich wykazuje réwniez budowe koncentryczng wi-
doczng w obrazie makroskopowym. Ponadto, w piaskach
szczecinskich spotyka sie znacznie wieksze konkrecje
o ksztatfcie nieregularnych bryt lub bochenkowatych so-
czew piaskowca wapnisto-zelazistego z wiekszymi, czesto
warstwowymi nagromadzeniami skamieniatosci, gtdwnie
Slimakdéw i matzy (rys. 7).

Rys. 6. Najwieksza kula szczeciriska w zbiorach MGUS (dar W. KoSciusz-
kiewicza; fot. R. Wozinski)

Fig. 6. The largest of the Szczecin spherules from the collection of Geolo-
gical Museum of the University of Szczecin (gift from W. Kosciuszkiewicz;
photo by R. Woziriski)

Rys. 7. Konkrecja w ksztatcie nieregularnej bryty z nagromadzeniem ska-
mieniatos$ci malakofauny (ze zbioréw MGUS; dar W. Kosciuszkiewicza;
fot. B. Cedro)

Fig. 7. The Szczecin shperules in the shape of an irregular block with
an accumulation of malacofauna fossils (from the collection of Geologi-
cal Museum of the University of Szczecin; gift from W. Ko$ciuszkiewicz;
photo by B. Cedro)

Z badan cech morfologicznych konkrecji przetama-
nych o niewielkich rozmiarach wynika, ze ich ksztatt zalezy
w gtdwnej mierze od rodzaju skamieniatosci stanowigcej
ich jgdro. Wewnatrz idealnie kulistych konkrecji wystepu-
ja zazwyczaj pojedyncze okazy muszli slimakéw oraz mat-
2y, a czasami takze pojedyncze zeby rekindw (rys. 3). Jezeli
jednak jadro konkrecji byto podtuzne, np. wydtuzona kos¢
ryby, to powstawaty konkrecje o ksztatcie elipsoidalnym
(rys. 8). Zdarzajg sie rdwniez konkrecje o ksztatcie orzesz-
ka ziemnego, gdy narastaty wokodt dwdch blisko lezgcych
szczatkdw makroskopowych, np. muszli matzy (rys. 5).
Natomiast duze, czesto nieregularne konkrecje sg zawsze
zwigzane z nagromadzeniami wiekszej ilosci matzy i slima-
kéw oraz innych makroszczatkdw fauny (rys. 7).

5cm

Rys. 8. Konkrecje o ksztatcie elipsoidalnym z jadrami kosci ryb
(A — ze zbioréw Muzeum Narodowego w Szczecinie; B — ze zbioréw
MGUS; dar t. Maciaga; fot. P. Sztajner) oraz kolcem ptaszczki (C — ze zbio-
réw MGUS; fot. B. Cedro)

Fig. 8. Ellipsoidal concretions with fish remains (A — from the collections
of the National Museum in Szczecin; B — from the collection of Geologi-
cal Museum of the University of Szczecin; gift from £. Maciag; photo by
P. Sztajner) and with a spike of ray (C —from the collections of Geological
Museum of the University of Szczecin; photo by B. Cedro)
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Wyrdznione powyzej cechy morfologiczne konkre-
cji sa najprawdopodobniej zwigzane z mechanizmem
oraz warunkami w jakich sie one rozwijaty. Jak wiadomo,
w niezwietrzatych skatach osadowych zelazo moze wy-
stepowac w czterech formach: wodorotlenkowej, wegla-
nowej, krzemianowej (leptochloryty) oraz siarczkowe;j
(Narebski 1957). Wzajemny stosunek iloSciowy wymienio-
nych form zelaza zalezy od potencjatu oksydacyjnego (Eh)
i kwasowosci (pH) Srodowiska, na ktéry decydujgcy wptyw
ma zawartos¢é substancji organicznej wystepujgcej w osa-
dzie (Krumbein i Garrels 1952). Badania wspdtczesnych
zbiornikdéw morskich wykazaty, ze w przypadku drobno-
ziarnistych osadéw zasobnych w materie organiczng wy-
stepuje zjawisko przybierania ujemnej wartosci potencjatu
oksydacyjnego. Jest to zwigzane z bakteryjnym rozktadem
substancji organicznych, przy jednoczesnym pochtanianiu
O, i wydzielaniu sie CO,, H,S, NH; oraz innych gazéw
(Narebski 1957; Dziubiriska 2005; Leonowicz 2007). W wa-
runkach akumulacji piaskdw szczecinskich, na powierzch-
nie drobnoziarnistego osadu klastycznego dostawaty
sie obumarte organizmy lub ich szczgtki makroskopowe
z substancja biatkowa. Byty to najczesciej weglanowe mu-
szle matzy i slimakow, ale takze inne szczatki organiczne.
We wczesnej fazie diagenezy, w warunkach gdy w osadzie
byta obecna substancja ztozona z biatek (czesci miekkie
organizméw), w efekcie jej rozktadu wydzielat sie amo-
niak (NH;), ktoéry taczyt sie z wodg. Powstawata wowczas
zasada amonowa NH;OH, tworzaca srodowisko zasadowe
(podwyzsza sie pH Srodowiska). W konsekwencji naste-
powata szybka krystalizacja weglanéw, szczegdlnie w naj-
blizszym sgsiedztwie rozktadajgcej sie materii organicznej,
gdyz dziatat proces polegajgcy na wyrdwnywaniu stezenia
jondw w osadzie. Proces ten trwat tak dtugo, dopdki ist-
niato zrédto $Srodowiska zasadowego, czyli rozktadajaca
sie materia organiczna. Trzeba jednak zaznaczyé¢, ze pro-
ces cementacji luznego piasku weglanem magt rozwijac
sie tylko w warunkach redukcyjnych wokét rozktadajgce-
go sie ciata, ale takze w warunkach braku bardziej inten-
sywnych ruchéw wody przy dnie, powodujgcych mieszanie
osadow. Dodatkowo, warunki redukcyjne powodowaty, ze
wystepujgce w osadzie jony F** byly redukowane do Fe?,
ktéry po potaczeniu z jonami HCO;™ daje FeCOs, czyli syde-
ryt, cementujacy materie drobnopiaszczystg wokét rozkta-
dajacej sie materii organicznej (Lis i in. 2022). Precyzyjny
model powstawania konkrecji weglanowo-piaszczystych
z osadow oligocenskich okolic Szczecina zostanie zapre-
zentowany dopiero po wykonaniu bardziej zaawansowa-
nych analiz geochemicznych.

W wyniku dziatania opisanego procesu chemogenicz-
nego, w obrebie drobnoziarnistej skaty klastycznej roz-
wijaty sie konkrecje weglanowo-piaszczyste o ksztattach
kulistych, w ktérych jadrze wystepuja pojedyncze, ma-
kroskopowe szczatki organiczne (rys. 3). Jednakze czesto
jednoczesny rozktad substancji organicznej obejmowat
wieksze zgrupowanie organizmow, np. matzy i slimakow
i wowczas rozwijaty sie konkrecje o nieregularnych ksztat-
tach i zwykle znacznie wieksze (rys. 3 i 9), osiggajgce nie-
kiedy nawet ponad 1,5 m.

10 cm

Rys. 9. Fragmenty duzych konkrecji o nieregularnych ksztattach z war-
stwami nagromadzen skamieniatosci (ze zbioréw MGUS; dar W. Kos-
ciuszkiewicza; fot. P. Sztajner)

Fig. 9. Remains of large irregularly shaped concretions with layers of
accumulation of fossil (from the collection of Geological Museum of the
University of Szczecin; gift from W. Kosciuszkiewicz; photo by P. Sztajner)

4. Cechy tafonomiczne wiekszych nagromadzen
fauny w obrebie nieregularnych konkrecji
piaskowcow wapienno-zelazistych

Pierwsze wyniki badan dotyczgce charakterystyki po-
Smiertnego transportu fauny oligocenskiej zawartej
w piaskowcach szczecinskich zaprezentowali Macigg
i Sztajner (2013). W tym artykule przedstawiono rozsze-
rzone wyniki drugiego z tych autoréw, uzyskane z badan
duzych bryt piaskowca, w obrebie ktérych stwierdzono
wystepowanie, czesto bardzo licznej malakofauny, a tak-
ze makroszczatkdw innych organizmow. Badania te zosta-
ty przeprowadzone na okazach pochodzacych ze Wzgdrz
Warszewskich, stanowigcych dar W. Kosciuszkiewicza.

Macigg i Sztajner (2013) udokumentowali, ze w obre-
bie nagromadzen muszli wystepuje niekiedy wyrazne ukie-
runkowanie wydtuzonych muszli, ktére moze wskazywac
na segregacyjny wptyw falowania i pragdéw przydennych.
Oczywiscie w okazach pobranych z warstw zaburzonych
glacitektonicznie nie mozna odnosi¢ wyrdznionych kierun-
kow dziatania pradéw do stron swiata. Wskazujg one je-
dynie na obecnos¢ proceséw prowadzacych do segregacji
materiatu muszlowego.

Wyniki rozmiaréw oraz orientacji muszli pokazujg, ze
w poszczegdlnych warstwach skamieniatosci sg dobrze wy-
segregowane pod wzgledem wielkosci. W warstwach, w ob-
rebie ktdérych zdecydowanie przewazajg okazy o sredniej
wielkosci, zauwaza sie sytuacje, gdy ich orientacja jest wy-
raznie ukierunkowana, szczegdlnie w wypadku taksondw
o wyraznie dtuzszej osi, np. slimakéw Vagantospira villana
oraz tédkonogéw Scaphopoda (rys. 10A). Wskazuje to na
wyrazng orientacje, spowodowang zapewne dziatalnoscig
falowania i przydennych pradéw o dos¢ sporej energii. Zda-
rzajg sie jednak warstwy, w ktérych okazy sredniej wielko-
Sci 0 wyraznie dtuzszej osi nie wykazujg orientacji prgdowe;j
(rys. 10B), co oznacza, ze zostaty one zdeponowane w wa-
runkach niskoenergetycznych.

W wypadku nagromadzen z duzymi okazami malako-
fauny, z reguty wystepuje bimodalna orientacja muszli
o wyraznie dtuzszych osiach (rys. 11). Z analizy przeba-
danych nagromadzen i ich orientacji wynika, ze sktad
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taksonomiczny warstw zalezy w duzym stopniu od ener-
gii fal lub pradéw. W warunkach stabszej energii, podczas
ktérej nie dochodzi do wyraznego ukierunkowania mu-
szli o wydtuzonych ksztattach, gromadzone byty przede
wszystkim drobniejsze szczatki, w tym wiele nieoznaczal-
nych, a takze dos¢ spore, ale cienkie ktenoidalne tuski ryb
oraz cienkoskorupowe mieczaki, takie jak: Scaphanger
crenistria czy niektére Pectinidae. Natomiast w warun-

kach silnych pradéw, gdy dochodzi do wyraznego ukierun-
kowania wydtuzonych muszli, gromadzity sie prawie same
najmasywniejsze muszle slimakéw i matzy, w tym zwtasz-
cza Galeodea depressa, Sigatica hantoniensis i Pygocar-
dia quadratea. Slimaki Vagantospira villama powszechnie
wystepowaty we wszystkich nagromadzeniach skamienia-
tosci, niezaleznie od klas wielkosci malakofauny.

Rys. 10. Diagramy kotowe przedstawiajace procentowy udziat dominujacych taksonéw w warstwach nagromadzen
skamieniatosci z przewaga okazéw Sredniej wielkosci oraz diagramy polarne obrazujgce ukierunkowanie Vagantospira
villana (wykres czerwony) oraz tédkonogéw (wykres zielony)

1 - otolity, 2 — Vagantospira villana, 3 — Scaphoda, 4 — Nucula comta, 5 — Naticidae, 6 — Turridae, 7 — nieoznaczone

Fig. 10. Diagrams showing the percentage of dominant taxa in the layers of fossil accumulations with a predominance
of medium-sized specimens and polar diagrams showing the orientation of Vagantospira villana (red diagram) and

scaphopods (green diagram)

1 - otoliths, 2 — Vagantospira villana, 3 — Scaphoda, 4 — Nucula comta, 5 — Naticidae, 6 — Turridae, 7 — undetrmined

Rys. 11. Diagramy kotowe przedstawiajace procentowy udziat dominujacych taksonéw w warstwach nagromadzen
skamieniatosci z przewaga duzych okazéw oraz diagramy polarne obrazujgce ukierunkowanie Vagantospira villana

(wykres czerwony)

1 - Vagantospira villana, 2 — Naticidae, 3 — Turridae, 4 — Nucula comta, 5 — Galeodea depressa, 6 — nieoznaczone

Fig. 11. Diagrams showing the percentage of dominant taxa in the layers of fossil accumulation with a predominance
large specimens and polar diagrams the orientation of Vagantospira villana (red diagram)
1 - Vagantospira villana, 2 — Naticidae, 3 — Turridae, 4 — Nucula comta, 5 — Galeodea depressa, 6 — undetrmined
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5. Dyskusja i wnioski

Biorgc pod uwage fakt, ze szczecinskie wystgpienia rupel-
skich piaskéw z konkrecjami wapienno-zelazistymi oraz
dos¢ bogatg faung morskg wystepujg zawsze w struk-
turach zaburzen glacitektonicznych, to nie mamy oczy-
wiscie pewnosci czy sg one zwigzane z poczgtkowa, czy
tez koncowa fazg rupelskiego cyklu transgresji morskiej.
Jedynym wskaznikiem wiekowym tych utworéw moga
by¢ zaawansowane badania faunistyczne, obejmujgce
rézne grupy organizmoéw. Badania takie sg prowadzone
miedzy innymi na okazach konkrecji, z ktérych czesé po-
chodzi jednak z niekompletnych zbioréw niemieckich,
a w konsekwencji nie majg wiekszej wartosci naukowej,
przede wszystkim z powodu brakdw w opisie szczegdto-
wej lokalizacji znalezisk.

Poréwnujac listy taksondw malakofauny z Siadta Gor-
nego oraz ze Wzgdrz Warszewskich (piaski szczecinskie ze
Skolwina) zaprezentowang przez Jakubowskiego (1983),
mozna przypuszczaé, ze z okolic Siadta Gérnego lista ta
jest znacznie bogatsza. Lista z osadow piaszczystych z Sia-
dta Gérnego obejmuje 45 gatunkdéw slimakow, 5 tédkono-
gbw oraz 24 matzéw (Jakubowski 1983). Natomiast w pia-
skach szczecinskich z okolic Skolwina, Jakubowski (1983)
oznaczyt 4 gatunki matzy, 7 gatunkéw slimakéw oraz
1 tédkonogdw (tab. 1). Nieco wiekszg liczbe taksondw
z piaskéw szczecinskich okolic Skolwina stwierdzili Macigg
i Sztajner (2013), przy czym bylty to organizmy znajdujace
sie w obrebie nagromadzen wystepujgcych w nieregular-
nych konkrecjach wapienno-zelazistych (tab. 1).

Tabela 1. Lista taksondw matzy i Slimakéw oznaczona przez Jakubowskiego (1983) oraz Macigga i Sztajnera (2013) w piaskach

szczecinskich okolic Skolwina

Table 1. List of taxa of mussels and snails identified by Jakubowski (1983) and Macigg and Sztajner (2013) in the sands

of Szczecin near Skolwin

Autorzy Liczba okazéw Liczba okazow
oznaczen Slimaki (Gastropoda) Matze (Bivalvia)
Authors Snails (Gastropoda) Numper Mussels (Bivalvia) Num.ber
. of specimens of specimens
of markings
Sigatica hantoniensis 3 Nucula (Lamellinucula) comta 2
Streptochetus (Strepto-lathyrus) 1 Hilberia delheidi 4 fragm.
exaratus
Vagantospira villana 10 Thyasira (Thyasira) obtusa 2 fragm.
Jakubowski
(1983) Turris (Fusiturris) duchasteli 1
Boreodrilla hoernesi 2
Teredinidae sp. 1
Actaeon philippi 1
Scaphander crenistria 1
Vagantospira villana 399 Nucula comta 59
Naticidae 56 Nuculanidae 42
Turridae 34 Pectinidae 9
Maciag, Sztajner Fasciolariidae 3 Arctica rotundata 2
(2013) Galeodea depressa 9 Leavicardium sp. 2
Aporrhais sp. 9 Thyasira sp. 10
Scaphander crenistria 23
Panopaea sp. 1
Eulimidae 5

WSsrdd Slimakoéw najliczniej stwierdzanym gatunkiem
jest Vagantospira villana, nalezgca do podrodziny Fusini-
nae (Fasciolariidae, Neogastropoda), ktorej zyjacy przed-
stawiciele w wiekszosci ryjag w luznym osadzie (Beesley
iin.1998). Piaszczyste dno jest rowniez srodowiskiem zycia
wiekszosci pozostatych taksondw matzy, slimakdéw i tddko-
nogdéw (Cedro, Sztajner 2005). Warunki piaszczystego dna
sprzyjaty zasypywaniu zarowno pojedynczych osobnikéw,
jak i nagromadzen materiatu muszlowego wskutek dzia-
talnosci falowania oraz prgddéw litoralnych, szczegdlnie
w warunkach sztormowej sedymentacji osadéw.

Bioragc pod uwage sam proces tworzenia sie konkrecji
wapienno-zelazistych mozna wnioskowad, ze musiat sie on
odbywac w czasie, gdy w pojedynczych muszlach lub ich
nagromadzeniach obecne byty jeszcze tkanki miekkie lub
ich resztki. Bowiem tylko w takim przypadku mégt zacho-
dzi¢ opisany wyzej proces bakteryjnego rozktadu materii
organicznej prowadzacy w konsekwencji do formowania
sie cementacji weglanowej osaddéw. Proces ten moze jed-
nak zachodzi¢ jedynie w warunkach beztlenowych, przy
braku wyraznego mieszania osadéw drobnopiaszczystych
pod wptywem ruchu wody zwigzanym z falowaniem lub
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obecnoscia pragddw litoralnych. Z pewnoscig nie mégt on

przebiega¢ w strefie przyboju, gdzie wystepuje bardzo

silne mieszanie osaddw.

A zatem stwierdzone sytuacje, gdy w obrebie nagro-
madzen muszli malakofauny w nieregularnych konkre-
cjach weglanowo-zelazistych, wystepuje wyrazne ukierun-
kowanie dtuzszych osi wybranych taksondéw, co wskazuje
na nastepujace warunki:

— transport muszli wraz z zyjacymi lub Swiezo obumarty-
mi organizmami byt zwigzany z dziatalnoscia przyden-
nych pradoéw litoralnych;

— transport muszli malakofauny, zyjgcej czesto w po-
wierzchniowe] warstwie osadéw dennych na dosc
znacznej gtebokosci strefy litoralnej (rzedu co najmniej
kilkunastu do parudziesieciu metréow), musiat odby-
wac sie pod wptywem falowania sztormowego, gene-
rujacego silne prady w strefie litoralnej;

— zapoczatkowanie procesu rozwoju konkrecji odbywato
sie po szybkim zasypaniu osadami piaszczystymi swie-
20 zdeponowanych nagromadzen muszli;

— po zasypaniu warstwg osadow, pojedyncze muszle
oraz nagromadzenia malakofauny znalazty sie w wa-
runkach redukcyjnych, sprzyjajgcych rozwojowi kon-
krecji syderytowych.
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Changes in the frequency and persistence of the Vangengeim-Girs
macro-circulation forms in the period 1979-2023

Zmiany czestosci oraz czasu trwania makroform Vangengeima-Girsa
w latach 1979-2023

Abstract
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Stowa kluczowe

The significantly faster increase in Arctic temperature compared to the global average is causing changes in wind patterns in the
mid-latitudes of the upper troposphere. Studies suggest possible changes in the geometry of wind fields, evident in the waviness
of geopotential lines or in a series of discrete circulation patterns. This study aligns with the latter research focus. The objective of
the analysis is to estimate long-term trends in the Vangengeim-Girs (V-G) macroforms from 1979 to 2023, and since 1999, which
is considered a breaking point in the course of Arctic warming.

Trend coefficients were estimated for the 45-year period and in moving 21-year window for characteristics describing V-G forms
variability. The results indicate a nonlinear trend in the annual frequency of W and E forms, the number of E episodes, and the
duration of C and W episodes. Other parameters maintained a consistent direction of change (+/-) throughout the study period:
frequency of C(+), number of W(+), C(+), WEC(+) episodes, duration of WEC(-) and E(-).

Processes indicating an increase in meridionality include the decline in W frequency after 2005, the rise in E frequency after 2003,
the increase in C frequency and the number of C episodes from 1979 to 2023, and the rise in the number of E episodes along with
a significant decline in W episode duration after 1999.

Additionally, significant trends in the increase (decrease) in the number (duration) of all episodes suggest an increase in day-to-day
circulation variability.

Vangengeim-Girs macro-circulation forms, circulation episodes, long-term trends, Arctic amplification

WyrazZnie szybszy, w poréwnaniu ze $rednig globalng temperatura, wzrost temperatury Arktyki, powoduje zmiany pola wiatru
w szerokosciach umiarkowanych w wyzszej troposferze. Opracowania wskazujg na mozliwe zmiany geometrii pola wiatru, widocz-
ne w zafalowaniu pola geopotencjatu lub w serii dyskretnych wystgpien uktadéw cyrkulacji. Niniejsze opracowanie wpisuje sie
w drugi watek badan. Celem analizy jest oszacowanie wieloletnich trendéw makroform Vangengeima-Girsa (V-G) w latach
1979-2023 oraz w okresie od roku 1999, ktdry uznaje sie jako rok przetomowy w przebiegu ocieplenia Arktyki.

Oszacowano wspotczynniki trendéw w 45-leciu oraz w ruchomych 21-letnich okresach charakterystyk opisujgcych zmiennosc
form V-G. Rezultaty wskazuja na nieliniowy przebieg czestosci rocznych W, E, liczby epizodéw E oraz czasu trwania epizoddw Ci W.
Pozostate parametry utrzymuja jednolity kierunek zmian (+/-) przez caty badany okres: czestos¢ C(+), liczba epizoddéw W(+), C(+),
WEC(+), czas trwania WEC(-) i E(-).

Wyrdzniono procesy, ktére wskazuja na wzrost przeptywu potudnikowego: spadek czestosci formy W po roku 2005, wzrost cze-
stosci formy E po roku 2003, wzrost czestosci formy C oraz liczby epizodéw C w okresie 1979-2023, wzrost liczby epizoddw E oraz
znaczny spadek czasu trwania epizodéw W po roku 1999.

Ponadto istotne trendy: dodatni (ujemny) liczby (czasu trwania) wszystkich epizoddw wskazujg na wzrost zmiennosci z dnia na
dzien cyrkulacji.

Formy makro-cyrkulacji Vangengeima-Girsa, epizody cyrkulacyjne, wieloletnie trendy, ocieplenie Arktyki.

1. Introduction

The significantly faster warming of the Arctic compared
to the global average temperature results in a decre-
asing meridional temperature gradient in the mid-to-high
latitudes (Francis and Vavrus 2012; Chylek et al. 2022).
The processes likely responsible for the accelerated tem-
perature increase in the Arctic are described by Marsz
(2023), who also provides numerous references to source

studies. A comprehensive overview of the potential re-
sponses of circulation patterns and wind fields associated
with Arctic Amplification (AA) is presented by Overland
et al. (2016). The first stage of climate state transforma-
tion, involving the weakening of zonal winds in mid and
polar latitudes in the upper troposphere, is fairly well do-
cumented (Strong and Davis 2007; Pena-Ortiz et al. 2013;
Woollings et al. 2023). The next stage of changes in the
cause-and-effect chain is expected to involve: an increase
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in the meridional components of the flow, more frequ-
ent occurrences of split flow and blocking highs, the ex-
pansion of the ridge in the upper troposphere over the
Barents-Kara region, and an increase in the complexity of
the flow in the mid-latitudes of the Northern Hemisphe-
re (Overland et al. 2016). This stage of changes is conti-
nuously being verified. Some authors confirm the presen-
ce of the AA signal in wind field variability (Francis and
Vavrus 2012; Alizadeh and Lin 2021; Martin 2021; Moon
et al. 2022; Kornhuber and Messori 2023). Others, such
as Blackport and Screen (2020), indicate a complete lack
of significant rise in waviness (Local Wave Activity — LWA)
in the mid-latitudes of the Northern Hemisphere. The re-
sults of some experimental studies also do not confirm the
presence of an AA signal in circulation changes (Stewart
and Macleod 2022; Schemm and Rothlisberger 2024).

The aim of this analysis is to detect long-term changes
in the circulation field defined by the Vangengeim-Girs
(V-G) macroforms during the period 1979-2023. To achie-
ve this goal, two types of data were used: (1) the frequ-
ency of macroforms, indicating possible shifts in the
circulation regime, and (2) the number and persistence
of circulation episodes characterizing the intra-annual
variability of macroforms. Additionally, it was examined
whether, after the year 1999 — identified as the “breaking
point” in the AA index series (Chylek et al. 2022) — the de-
scribed trends align with the hypothesis of an “increase in
waviness” in the upper troposphere wind field occurring
synchronously with Arctic warming.

2. Data and methods

The trend analysis utilized time series of Vangengeim-Girs
macroform occurrences during the period 1979-2023.
Additionally, data covering the first three months of 2024
(JFM) were used. There are three V-G macro-circulation
forms identified in the circulation field of the Atlantic-
-Eurasian sector (between Greenland and the Yenisei
River in Eastern Siberia, i.e. ~40°W—90°E): W — zonal, fe-
aturing a small amplitude of long waves; C — meridional,
with a large wave amplitude over Europe and a deep tro-
ugh at 500 hPa over the Ural Mountains; and E — meri-
dional, with a trough over western and central Europe
(Sepp 2005; Sidorenkov and Orlov 2008). The 1979-2005
data were obtained from Dimitrieev and Belyazo (2006).
Data for 2006—2024 were obtained from the Arcticand An-
tarctic Research Institute in St. Petersburg (Russia), thanks
to the courtesy of Prof. A.A. Marsz (personal communi-
cation, 2024). All gaps in the time series were filled using
paper-based studies from the aforementioned sources.
February 29 was excluded from the analysis. It was assu-
med that the V-G circulation forms calendar was properly
compiled and that the published series are homogeneous.
Positive assessments regarding the quality of these data
were expressed by Sepp (2005, p. 35) and Marsz (2013,
p. 10). Nevertheless, it should be noted that subjective
classification, developed by various authors over many
years, cannot unconditionally guarantee time series ho-

mogeneity. The Hess-Brezowsky classification may serve
as an example (e.g. Huth et al. 2010; Kucerova et al. 2017).

Three characteristics were used in this study: the
annual number of macroforms (fw, f;, fc), the an-
nual number of episodes with a given macroform
(nCEw, nCEg, nCEc) — where the symbol CE stands for
“circulation episode” — and the average annual dura-
tion of episodes for a given macroform, referred to as
“persistence” (dCEw, dCEg, dCEc — the letter “d” denotes
duration). An episode is defined as a series of consecu-
tive days with the same circulation form. Episodes were
assigned to a given year X if they began in year X. Epi-
sodes that continued through the last day of the year
and into the following year (X+1) were also assigned to
year X (the year in which the episode began). For exam-
ple, a W macroform episode (29.12.2021-8.01.2022)
was assigned to 2021, even though the major part of this
episode occurred in 2022. According to the applied rule,
this episode was not reassigned to 2022. The average an-
nual number and duration of episodes were calculated
from all episodes assigned to a given year. The proposed
procedure is simplified compared to the one previously
applied by Degirmendzi¢ and Kozuchowski (2019). In that
study, the authors assigned a given episode to the year
in which the longer part of the episode occurred. Both
methods yield nearly identical results: the correlation co-
efficients between the series of annual nCE (episodes W,
E, C, and WEC combined) during the period 1979-2010
(the overlapping period in both studies) range between
0.96 and 0.99.

Linear trend coefficients for the 45-year time series
of fv.s, NCE, and dCE, as well as 21-year moving trends,
were estimated. The statistical significance of the trend
coefficients was determined using a two-sided t-Student
test. Additionally, the standard error of the slope was cal-
culated for the coefficients describing changes over the
entire period from 1979 to 2023, according to the formula
SE (by) = b, /t, where SE is the standard error of the slope
coefficient b, and t is the Student’s t-statistic (Montgome-
ry et al. 1990).

3. Annual frequencies of V-G macroforms

The linear trend coefficients for the annual frequencies
of V-G circulation macroforms are statistically significant
at the 0.05 level. The linear trends explain between 11%
and 19% of the total variability in the 45-year series and
indicate an increase in the number of days within a year
with the W and C macroforms, which implies a decrease
in the frequency of the E macroform. However, it should
be noted that the nature of the changes in fw and fe is
clearly nonlinear. The W macroform frequency series
shows a maximum in 2005, according to the 7-year mo-
ving average (Fig. 1), while the annual frequency record
for E shows a minimum in the same year (Fig.2). To de-
scribe the nonlinear course of these series, trend coeffi-
cients were calculated for 21-year moving bases. Figure 4
presents the results of this analysis. The trends in annual
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W frequencies change from positive to negative in 2004—
2005 and become statistically significant in later years,
indicating a clear decrease in their number after 2005.
The trends in annual E frequencies turn positive at the
point of transition through 0 between 2000 and 2003.
After 2003, a slight increase in positive trend coefficients
is observed. However, it should be noted that statistical
significance at the 0.05 level is not achieved during the
“positive coefficient” period. The trends for the C ma-
croform series cross the 0 value twice, meaning they do
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not definitively change sign during the study period, nor
do they show statistical significance. The changes in this
macroform can be approximated by an increasing linear
trend, although this trend halted between 1994 and 2009,
as seen in the 7-year moving average in Fig. 3. In summary,
starting from 2005, there is a clear decrease in the number
of days with the zonal W circulation form, accompanied
by an increase in the frequency of the E macroform. The
increasing trend in the frequency of the C macroform can
be observed throughout the entire 1979-2023 period.
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Fig. 1. The annual number of W macroform (black line). The trend line (dotted black line), regression equation,
R?, standard error of the slope coefficient (SE) and 7-year moving average (red line) have been added

Rys. 1. Roczna liczba makroformy W (linia czarna). Dodano linie trendu (linia kropkowa), réwnanie regresji,
R?, btad standardowy wspdtczynnika trendu (SE) oraz 7-letnig Srednig ruchoma (linia czerwona)
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Fig. 2. The annual number of E macroform (black line). The trend line (dotted black line), regression equation, R?, standard
error of the slope coefficient (SE) and 7-year moving average (red line) have been added

Rys. 2. Roczna liczba makroformy E (linia czarna). Dodano linie trendu (linia kropkowa), réwnanie regresji, R?, btad standar-
dowy wspotczynnika trendu (SE) oraz 7-letnig srednig ruchoma (linia czerwona)
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Fig. 3. The annual number of C macroform (black line). The trend line (dotted black line), regression equation,
R?, standard error of the slope coefficient (SE) and 7-year moving average (red line) have been added

Rys. 3. Roczna liczba makroformy C (linia czarna). Dodano linie trendu (linia kropkowa), réwnanie regresji,
R?, btad standardowy wspétczynnika trendu (SE) oraz 7-letnig $rednig ruchoma (linia czerwona)
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Fig. 4. The 21-year moving trend slopes for the annual number of V-G macroforms (fi.c): W (black line),
E (red line), and C (blue line). Significant coefficients at the 0.05 level are denoted with bold lines and asterisks.
The X-axis labels indicate the center of the moving interval

Rys. 4. Wspotczynniki 21-letniego ruchomego trendu rocznych czestosci makroform V-G (fv.c): W (linia czarna),
E (linia czerwona) oraz C (linia niebieska). Istotne wspotczynniki na poziomie 0.05 zaznaczono pogrubiong linig
oraz gwiazdka. Etykiety osi X oznaczaja lata srodkowe ruchomej podstawy trendu

In the earlier period, i.e., before the change in the sign
of the moving trends, statistically significant decreases in
the number of E macroforms and increases in the number
of W macroforms were observed (Fig. 4).

The moving trends indicate the nonlinearity of chan-
ges and a shift in the circulation regime in the mid-tropo-
sphere, characterized by a renewed increase in the domi-
nance of the E form over the W form starting from 2007,
as indicated by the 7-year moving average (Fig. 5). A signi-
ficant dominance of the E macroform over W was main-
tained from 1979, as well as in earlier years, as indicated
by the work of Degirmendzi¢ and Kozuchowski (2019).
Subsequently, during the period around 1999-2007, the
frequencies of both macroforms remained at very simi-

lar levels (Fig. 5). The decrease in the W form's frequency
starting from 2005, along with the increase in the C form's
frequency, results in their annual frequencies becoming
similar to each other. A similar situation occurred in the
early years of the study period (Fig. 5).

The above observations confirm a shift in the circula-
tion regime towards a greater dominance of the meridio-
nal E macroform over the zonal W form during the years
classified as the so-called “low-ice phase” (2007-2016),
a period during which minimal Arctic sea ice extent was
observed in September (Wang et al. 2024). At the same
time, the dominance of the W form over the C form decre-
ases, further complementing the description of the afore-
mentioned direction of changes in the circulation regime.
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Fig. 5. The annual number of W (black line), E (red line), and C (blue line) macroforms in the period 1979-2023. The dotted lines mark

7-year moving average

Rys. 5. Roczna czestosé makroformy W (linia czarna), E (linia czerwona) i C (linia niebieska) w okresie 1979-2023. Dodano 7-letnig $rednig

ruchoma (linie kropkowe)

4. Number of circulation episodes

Throughout the entire study period, there is a con-
sistent increase in the number of W and C form epi-
sodes (Fig. 6 and 7). The trend coefficients for the period
1979-2023, along with their p-values, summarized in
Table 1, indicate the high significance of these changes.
The 21-year moving trends remain positive in each sub-
period. The only exception is the year 1992, where the
21-year period centered on this year shows a slight
nega-tive slope in the trend line for C episodes (Fig. 8).
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f(x) = 0.15 x + 15.65
R?2=0.21
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Table 1. Trend coefficients of the annual number of W, E, C, and all
episodes (nCE/year) for the period 1979-2023. P-values of the trend’s
slope and their standard errors (SE) are also included

Tabela 1. Wspétczynniki trendu rocznej liczby epizodéw formy W, E, C
oraz wszystkich epizodéw tacznie (nCE/rok) w okresie 1979-2023 oraz
ich istotnos¢ statystyczna i btedy standardowe (SE)

w E C All episodes
p-value 0.002 0.093 0.001 0.000
Slope 0.153 0.063 0.118 0.334
SE 0.045 0.037 0.034 0.088
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Fig. 6. The annual number of W episodes in the period 1979-2023 (solid line). A linear trend with the equation and

R? is added (dashed line)

Rys. 6. Roczna liczba epizodéw W w latach 1979-2023 (linia ciggta). Dodano linie trendu (linia przerywana), réwnanie

regresji oraz wspétczynnik R?
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f(x) = 0.12 x + 13.59
R2=0.22
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Fig. 7. The annual number of C episodes in the period 1979-2023 (solid line). A linear trend (dashed line) with

the equation and R? is added

Rys. 7. Roczna liczba epizodéw C w latach 1979-2023 (linia ciggta). Dodano linie trendu (linia przerywana),

réwnanie regresji oraz wspotczynnik R?

Episodes of the E macroform exhibit nonlinear chan-
ges, with an increase in their number observed only from
the year 2000, as indicated by both the 7-year moving
average (Fig. 9) and the 21-year moving trends (Fig. 8). It
is worth mentioning that the trend’s slope for nCEg, after
crossing through 0, achieves statistical significance over
a relatively long period (2005-2011) (Fig. 8). This incre-
ase is synchronized with the rising trend in the number
of E macroforms, as expressed by the moving trends,
which clearly exceed the value of 0 from around 2003
(Fig. 4). The simultaneous occurrence of f¢ and nCE;
trends with the same sign in the second half of the study

0.5 1
0.4
0.3
0.2 A

0.1 4

Trend coefficient (nCE/year)

period (ca. 2001-2023) indicates that there is no amal-
gamation of “additional” days with the E form to create
longer series of uninterrupted E circulation. This observa-
tion is important in the context of reports suggesting an
increase in the frequency and duration of meridional
patterns (including blocking patterns) with ongoing Arctic
warming (Overland and Wang 2010; Hanna et al. 2016).
A similar pattern of changes applies to the C form, whose
annual frequency increases over the multi-year period,
along with a simultaneous increase in the number of
episodes. A detailed analysis of episode duration is pre-
sented in Section 5.

Fig. 8. The 21-year moving trend slopes for the annual number of W (black line), E (red line), and C (blue line) episodes. Significant

coefficients are marked with bold lines and asterisks

Rys. 8. Wspdtczynniki 21-letniego ruchomego trendu rocznych liczebnosci epizodéw: W (linia czarna), E (linia czerwona) oraz C (linia
niebieska). Istotne wspdtczynniki na poziomie 0.05 zaznaczono pogrubiona linig oraz gwiazdkg



Changes in the frequency and persistence of the Vangengeim-Girs macro-circulation forms in the period 1979-2023 33

It is worth emphasizing, in the context of ongo-
ing Arctic Amplification, that only in the second half
of the analyzed period (2001-2023) do the observed
increases in nCEw and nCEc¢ achieve statistical signifi-
cance. Additionally, during these years, the nCE: pa-
rameter also begins to rise and reaches statistical si-
gnificance (Fig. 8). Thus, after 1999 (“breaking point”
in the course of AA), a general trend of increasing the
frequency of day-to-day changes in V-G macroforms
can be observed.

Number of episodes

The most significant trend characterizing the varia-
bility of V-G macroforms is the increase in the number
of circulation episodes of all macroforms within a year
(Fig. 10). The slope of the regression line suggests an ave-
rage increase of slightly more than 3 episodes per decade.
The linear trend explains approximately % of the variabili-
ty in the series. With the number of days in a year rema-
ining constant, such a marked increase in NnCEwec must be
associated with a decrease in the average duration of an
episode.

f(x) = 0.06 x + 17.87
Rz = 0.06

Fig. 9. The annual number of E episodes in the period 1979-2023 (solid line). A linear trend (dashed line) with the equation, R? and 7-year

moving average are added (dotted red line)

Rys. 9. Roczna liczba epizodéw E w latach 1979-2023 (linia ciggta). Dodano linie trendu (linia przerywana), réwnanie regresji, wspotczynnik

R? oraz 7-letnig $rednig ruchoma (linia kropkowa)
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Fig. 10. The annual number of all (W, E, C) episodes in the period 1979-2023 (solid line). The linear trend (dashed line)

with the equation and R? is presented

Rys. 10. Roczna liczebno$¢ wszystkich epizodéw facznie (W, E, C) w latach 1979-2023 (linia ciggta). Dodano linie trendu

(linia przerywana), réwnanie regresji oraz wspotczynnik R?
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5. Persistence of circulation episodes

The average duration of a circulation episode (dCEwec)
decreased from approximately 7-8 (7.7) days in the first
year of analysis to 5-6 (5.8) days in 2023, according to the
linear regression equation (Fig. 11). This means that the
average circulation episode shortened by about 2 days
over the period 1979-2023. R*=0.28 indicates a signi-
ficant contribution of the linear decline in the series of
annual persistence values. The shortening of the du-
ration of circulation episodes, considered collectively,
is primarily due to the negative trend in the persisten-
ce of the E macroform, which remained present thro-
ughout the entire study period — the coefficients of the
21-year moving trends for dCEe never reached positive
values (Fig. 13). The E form lasted continuously for about
11 days at the beginning of the multi-year period and
less than 8 days at the end of the 1979-2023 period, as
indicated by the 7-year moving average values (Fig. 12).

In the second half of the study period, the moving
trends in the persistence of all V-G macroforms are nega-
tive (Fig. 13). The rate of these declines varies significantly
between episodes of the E and C forms compared to the
W form. Due to the increasing trend in the annual frequ-
ency of the C macroform throughout the entire multi-year
period and the E macroform after 2005, the increasing
number of episodes of these macroforms is not associa-
ted with a marked shortening of their duration (Fig. 12).
In fact, it can be observed that the values of dCE¢ and
dCEe have remained almost unchanged since 2005. Ho-
wever, it is crucial to emphasize that the shortening of
the average duration of W episodes is very pronounced.
This can be observed both in the 7-year moving average
(Fig. 12) and in the 21-year moving trends, which reach
distinct negative and statistically significant values starting
from 2006 (Fig. 13). This rapid decrease in the persistence
of W episodes is clearly due to the increasing number of
W episodes, which, along with their decreasing frequen-
cy, contributes to the decrease in their persistence. Such
a pattern of changes is associated with the fragmentation
of W episodes.

Fig. 11. Mean annual persistence
of all episodes (W, E, C) in the pe-
riod 1979-2023 (solid line). A linear
trend (dotted line) with the equ-
ation, R? and standard error (SE)
of the slope coefficient is added

Rys. 11. Sredni roczny czas trwa-
nia wszystkich epizodéw tacznie
(W, E, C) w okresie 1979-2023
(linia ciagta). Dodano linie trendu
(linia kropkowa), réwnanie regresji,
wspotczynnik R? oraz btad standar-

f(x) = - 0.043 x + 7.768
o R2 = 0.283
SE =0.010
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Fig. 12. Mean annual persistence of
circulation episodes: W (black line),
E (red line), and C (blue line) ma-
croforms in the period 1979-2023.
The dotted lines mark 7-year mo-
ving average

Rys. 12. Sredni roczny czas trwa-
nia epizodow  cyrkulacyjnych:
W (linia czarna), E (linia czerwona)
i C (linia niebieska) w latach 1979-
2023. Dodano 7-letnig $rednig
ruchoma (linie kropkowe)
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Fig. 13. The 21-year moving trend slopes for the mean annual persistence of episodes: W (black line), E (red line), and C (blue line). Significant

coefficients at the 0.05 level are marked with bold lines and asterisks

Rys. 13. Wspdtczynniki 21-letnich ruchomych trenddw $redniego rocznego czasu trwania epizoddéw: W (linia czarna), E (linia czerwona) oraz
C (linia niebieska). Wspétczynniki istotne na poziomie 0.05 zaznaczono pogrubiong linig oraz gwiazdka

6. Summary and discussion

The results of the analysis indicate a nonlinear temporal
pattern for most of the parameters characterizing the
variability of V-G macroforms. The time series for fw, f,
nCEe, dCEc, and dCEw are characterized by a single change

in the sign of the moving trend during the period 1979—-
2023. The years in which these trend slopes crossed the
0 value, as well as the signs of the trends before and after
this transition year, are summarized in Table 2. It is worth
noting that only one characteristic (dCEc) changed its sign
before 1999 "breaking year”.

Table 2. The years of transition through the 0 value of the 21-year moving trends for those V-G characteristics that changed the trend sign only once
during the study period. The moving trend basis was centered on the year indicated in the table. The year 1999 is marked as the "breaking point”
in the AA series according to Chylek et al. (2022) and the "high-ice” (blue) and "low-ice” (green) phases according to Wang et al. (2024). Ice phases
are bounded by the first and last year representing the center of the moving trends (1989-2013)

Tabela 2. Lata przejScia przez wartos¢ 0 21-letnich ruchomych trendéw charakterystyk makroform V-G, ktére tylko raz zmienity znak trendu
w okresie 1979-2023. Ruchomg podstawe trendéw wycentrowano na roku podanym w tabeli. Zaznaczono rok 1999 jako , breaking point” w serii AA
(Chylek iin. 2022) oraz okresy ,high-ice” (nieb.) i ,low-ice” (ziel.) wedtug Wang i in. (2024). Ograniczono je kraricowymi latami (1989-2013) stanowig-
cymi $rodek ruchomych trendéw

Characteristic

fw

fE - - - - - - -
nCEe i e e
dCEc S N I S S B
dCEyw S I I S S I

Considering also the parameters that maintained
a consistent trend (+ or -) throughout the entire study
period (or whose trend’s slope changed sign only tem-
porarily and not definitively), namely fc(+), nCEw(+),
NCEc(+), NCEwec(+), dCEwec(-), and dCEg(-), an attempt can
be made to classify these processes into two categories:
(1) those that align with the anticipated changes in the

state of the climate system, including the circulation field,
induced by Arctic Amplification (AA), which, in simplified
terms, involves an increase in so-called “waviness” and
more frequent occurrences of split flow and blocking
patterns (Francis and Vavrus 2015; Overland et al. 2016),
and (2) other processes that do not confirm such a direc-
tion of change.
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Category 1 includes the following processes, docu-
mented during the course of this analysis:

(a) a decrease in the annual frequency of the W form

after 2005;

(b) an increase in the annual frequency of the E form

after 2003;

(c) an increase in the annual frequency of the C form

during the period 1979-2023;

(d) an increase in the number of C episodes during the

period 1979-2023;

(e) anincrease in the number of E episodes after 1999;
(f) asignificant decrease in the persistence of W episodes

after 1999.

As a result of processes 1la and 1b, a dominance of
the E form over the W form emerges, starting from 2006.
These two processes indicate the definitive end of the
WWC epoch (1989-2010), characterized by the dominan-
ce of the W form, as identified by Degirmendzi¢ and Ko-
zuchowski (2019).

Category 2 includes two processes:

(a) an increase in the number of W episodes — although
it should be noted that their duration is decreasing;
(b) aslight decrease in the persistence of C episodes after

1997.

Other highly significant trends, such as the positive
trend in the total number of episodes (nCEwec) and the
negative trend in the persistence of all episodes (dCEwec),
are summary trends (they do not illustrate separate pro-
cesses) and therefore have not been assigned to any
category. These trends undoubtedly indicate an increase
in the day-to-day variability of V-G circulation macro-
forms. The variability of individual macroforms shapes
these trends. The linear increase in the number of W and
C episodes, as well as the marked increase in the number
of E episodes after 2003, along with the trends of shorte-
ning the duration of each macroform after 1999, point to
faster transitions between successive macroforms. Similar
changes in circulation episode parameters were noted by
Degirmendzi¢ and Kozuchowski (2019). Based on data up
to 2010, the authors observed an increase in the annu-
al number of V-G form alterations (nCEs) and a decrease
in their persistence. These changes were interpreted as
"increasing variability in circulation conditions”. Upda-
ted V-G time records indicate the continuation of these
trends. A similar transformation of the circulation regime
is suggested by Nowosad (2017), who observed a highly
significant increase in the standard deviation of the zonal
index in Central Europe during the period 1948-2016.
Although Nowosad's study analyzes SLP data (sea-level
pressure series), it is highly probable that the increasing
variability of macro-circulation systems at the 500 hPa
level is reflected in fluctuations in the pressure field in the
lower troposphere. The relationship between V-G forms
and lower pressure systems was confirmed by Marsz
(2013) and Kozuchowski and Degirmendzi¢ (2018).

This distinct climate trend, characterized by increasing
variability of macro-circulation systems in the mid-tro-
posphere, may suggest a shortening of the Index Cycle

(Barry and Carleton 2001), indicating an accelerated
transformation of Rossby waves from a quasi-zonal to
a meridional pattern. However, this is presented as a wor-
king hypothesis that requires further research and verifi-
cation.

Finally, it is important to note that the long-term
trends in V-G macroform variability analyzed in this study
are based on binary data (i.e., the presence or absence
of a given circulation form). As such, the time series do
not capture subtle changes in the waviness of the flow
at the 500 hPa level — changes that are analyzed using
continuous (in time and space) geopotential fields and
various indices that describe the meandering of the field
(e.g., Francis and Vavrus 2015; Di Capua and Coumou
2016; Martin 2021; Alizadeh and Lin 2021). Despite this
limitation, the author believes that most of the detected
climate trends in the time series of V-G form occurrences
are complementary to observations or scenarios of at-
mospheric circulation changes in the mid-latitudes of the
Northern Hemisphere, indicating an increase in the frequ-
ency of non-zonal circulation forms during the period of
Arctic Amplification.
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Zarastanie i zanikanie najmniejszych jezior na Nizu Polskim

Disappearance and overgrowth of the smallest lakes in Poland

Praca jest kontynuacjq badan autoréw nad procesami zarastania oraz zmian powierzchni jezior potozonych na obszarze Nizu
Polskiego. Analiza objeto 590 jezior o powierzchni do 100 ha, dla ktérych sporzadzono dane dotyczace zarastania i zanikania,
oparte o materiaty przedstawione przez Instytut Rybactwa Srédlagdowego (IRS) w Olsztynie za lata 1958—1968 oraz dane zawarte
w Katalogu jezior Polski (Choiriski 2006) i zbiorach Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej Kartograficznej (CODGIK),
w postaci ortofotomap pochodzacych z lat 2010-2012. Poréwnanie danych zawartych w wyzej wymienionych zrédfach wska-
zujg na zmiany powierzchni oraz stopnia zarastania roslinnoscig wynurzong w grupie badanych jezior. Celem pracy byto okre-
Slenie stopnia przeobrazeri akwendw, jakie zaszty w okresie ostatniego pétwiecza. Rezultaty obliczen wykazuja, ze powierzchnia
590 jezior zmniejszyta sie az 0 6,3 km?, czyli az 0 11,6%, natomiast wspotczynnik zarastania podwyzszyt sie 0 0,6%.

Zarys tresci

Stowa kluczowe Jeziora, wskaznik zarastania, wspoétczynnik zarastania linii brzegowej Niz Polski.

Abstract The study continues the authors’ research on the processes of surface reduction and overgrowth in lakes located in the Polish
Lowlands. The analysis encompassed 590 lakes with a surface area of up to 100 hectares. Data on the disappearance and over-
growth of these lakes were derived from materials provided by the Inland Fisheries Institute in Olsztyn for the years 1958-1968,
as well as orthophotomaps from 2010-2012 obtained from the Central Center for Geodetic and Cartographic Documentation. The
objective of this study was to compare the data from these two sources to assess changes in lake surface area and the degree
of overgrowth by emergent vegetation among Poland’s smallest lakes over the past 50 years. The results revealed that the total
surface area of the 590 lakes decreased by 634.8 hectares, equivalent to 11.62%. Additionally, the overgrowth coefficient incre-
ased by 0.6%.

Keywords Lakes in Poland, lake surface area changes, vegetation overgrowth index, shoreline overgrowth coefficient.

1. Wprowadzenie

Krajobraz Polski Pétnocnej charakteryzuje sie wystepo-
waniem duzej liczby jezior o zréznicowanej powierzchni,
ksztatcie i gtebokosci. Jeziora wystepujgce na obszarach po-
jeziernych Nizu Polskiego zlokalizowane sg na powierzchni
obejmujacej ok. 110 tys. km?, co stanowi okoto 35% ob-
szaru Polski. Wystepuje na nich 6793 jezior (o powierzchni
powyzej 1 ha), ktére zajmujg okoto 2,77 tys. km? (Choinski
2006).

Badania paleomorfologiczne ewolucji mis jeziornych
oraz wspotczesne procesy morfologiczne, a takze wzmo-
zony wptyw zabiegdw antropogenicznych wraz z seden-
tacjg, doprowadzity do stopniowego ich zanikania (Galon
1954; Szukalski 1956; Kalinowska 1961; Btaszkiewicz 2007;
Choinski i Ptak 2008; Skowron i Jaworski 2017; Choinski
i Skowron 2022a, 2022b; Choinski i in. 2023).

Przeobrazenia jezior najczesciej utozsamiane sg na
0got z zarastaniem, ze zmniejszaniem sie ich powierzchni
i objetosci. Wymiernym efektem zmian w misach jezior-

nych jest poza obnizeniem zwierciadta wody, najczesciej
przesuniecie izobat od brzegéw ku srodkowi jezior, po-
wstawanie nowych potwyspdéw, powiekszanie sie potwy-
spow juz wczesniej istniejgcych, powstawanie nowych
wysp, a w niektorych przypadkach podziat pierwotnego
jeziora na kilka akwenow (Niewiarowski 1978; Marszelew-
ski 2005; Kunz i in. 2010).

Generalnie za procesy zanikania jezior odpowiedzial-
ne sg trzy gtéwne czynniki, tj. systematyczne obnizanie
sie poziomu wad jeziornych, przyrost osadéw w obre-
bie niecki jeziornej oraz procesy zwigzane z zarastaniem
akwendw. Wielu badaczy wskazuje na ogromne znaczenie
strefy brzegowej jako strefy troficznej, ktdra petni swoistg
funkcje bariery dla materiatow sptywajgcych ze zlewni,
prowadzacych do eutrofizacji ich wod (Kolada i Ciecierska
2008; Ptak i tawniczak 2012; Jusik i Maciot 2014).

Procesy zarastania jezior odgrywajg wspotczesnie
bardzo istotng role w funkcjonowaniu wiekszosci akwe-
now. Dlatego sg przedmiotem zainteresowania réwniez
wielu badaczy, a nawet zespotéw miedzynarodowych
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(Valta-Hulkkonen i in. 2004; Partanen i Hellstenm 2005;
Linkevi¢iené 2009; Brizs 2011; Vlasov i in. 2004; Cho-
inski i in. 2023). Ponadto Skowron i Jaworski (2017) za-
uwazyli, Ze nawet nieznaczne obnizenie poziomu wody
o 0,5-0,7 m powoduje wyrazne zmniejszenie sie po-
wierzchni jezior, niekiedy nawet az o 25-30%.

2. Obszar, obiekty, metody i cel badan

Analiza obszaru Nizu Polskiego (Pojezierze Pomorskie, Po-
jezierze Mazurskie i Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie)
przy pomocy zdje¢ lotniczych z ortofotomapy wykazata
wystepowanie 590 jezior o powierzchni do 100 ha. Na
Pojezierzu Pomorskim potozone byty 214 obiekty, na Po-
jezierzu Mazurskim — 200, zas na Pojezierzu Wielkopolsko-
-Kujawskim — 176 jezior (rys. 1, tab. 1). Gérng granice po-
wierzchni analizowanych akwenéw ograniczono do 100 ha
wiacznie. Stusznos$é wyboru takiej wielkosci jezior po-
twierdzajg wczesniejsze opracowania odnoszgce sie do
jezior wiekszych (Skowron i Piasecki 2014, 2015; Choinski
i Skowron 2022a).

W pracy wykorzystano dane z ortofotomapy z lat
2010-2012 pozyskane z Centralnego Osrodka Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK). Przy ich
obrobce postuzono sie programem graficznym ArcGIS
pozwalajgcym na wektoryzacje podktadu rastrowego.
Podstawg byto stworzenie plikéw wektorowych (.shp),
do ktérych w tabeli atrybutéw wprowadzono juz recznie
identyfikatory w postaci powierzchni warstw tematycz-
nych za pomoca funkcji ,,Oblicz Geometrie...” (Gotlib i in.
2007; Hildebrandt-Radke i Przybycin 2011).

Podktad rastrowy, na ktérym wykonane byty pomiary
(w skali nie mniejszej niz 1:1000), utworzony zostat z po-
taczenia zdjec satelitarnych o dokfadnosci piksela wyno-
szgcego najczesciej 0,5 m. Prace kameralne weryfikowano
poprzez badania terenowe (fot. 1i 2).

Szczegdlng uwage podczas wektoryzacji zwrécono na
strefe przybrzezng, wyraznie odrdzniajacg sie na ortofo-
tomapach i prezentujgcy stan faktyczny roslinnosci ma-
krofitowej w jeziorach. W pracach kameralnych wypre-
parowano zarysy linii brzegowej jezior, zasieg roslinnosci
wynurzonej oraz wysp w obrebie mis jeziornych. Pozwo-
lito to na uchwycenie ich szczegétowych zaryséw. Do nich
zaliczy¢ nalezy: wszystkie pojedyncze wyspy roslinnosci,
wszystkie wycinki trzcin w pasie przybrzeznym, uwzgled-
nienie zabudowy pomostéw i betonowych nadbrzezy itp.
(Skowron i Piasecki 2014; Skowron i Jaworski 2017).

Dane z ortofotomapy poréwnano z morfometrig je-
zior opracowang przez Instytut Rybactwa Srédlgdowego
(IRS) w Olsztynie. Plany batymetryczne z IRS powstaty
w latach 1958-1968. Uzyskano je na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych z lodu, gdzie sondowania wykonywa-
ne byty gtéwnie w weztach siatki kwadratow o boku 50 m.
Byty one podstawg obliczenia podstawowych parametrow
morfometrycznych oraz okreslenia zasobéw wodnych.
Liczba jezior objetych takimi badaniami przekroczyta 2 100
(Choinski 2007).

Celem badan jest okreslenie stopnia przeobrazen je-
zior na podstawie analizy i porownan informacji i obliczen
uzyskanych z ww. zrédet.

Autorzy szczegdlng uwage skupili m.in. na zmianach
powierzchni roslinnosci wynurzonej, bowiem juz Kijowski
(1978) wykazat wyrazng sukcesje roslinnosci brzegowe;j
i ptywajacej, szczegdlnie w strefach, w ktérych wptyw
zlewni jest najwyrazniejszy. W pracy oznaczono wskaznik
zarastania jezior (lake overgrowth index) (%), rozumia-
ny jako procentowy udziat powierzchni roslinnosci wy-
nurzonej w stosunku do catkowitej powierzchni jeziora.
Okreslono takze wspdtczynnik zarastania linii brzegowe;j
(shoreline overgrowth coefficient), ktory jest ilorazem po-
wierzchni roslinnosci wynurzonej (bez powierzchni wysp)
do dtugosci linii brzegowej i wyrazony jest w ha/km™.
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Rys. 1. Gtéwne obszary pojezierne na Nizu Polskim: A — wg Katalogu jezior Polski (Choiriski 2006), B — wybranych i analizowanych jezior o powierzchni
powyzej 1 do 100 ha wtacznie oznaczonych na podstawie ortofotomap; 1 — rzeki, 2 — granice panstw, 3 — maksymalny zasieg ostatniego zlodowacenia

Fig. 1. Main lakelands in the Polish Lowlands: A — the total number of lakes (according to the Catalog of Polish Lakes, Choiriski 2006), B — selected and
analyzed lakes with a surface area between 1 and 100 hectares, identified based on orthophotomaps; 1 — rivers, 2 — national borders, 3 — maximum

extent of the last glaciation
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Ponadto starano sie uchwyci¢ przeobrazenia jezior
zwigzane ze zmianami ich powierzchni. Na ten problem
wczesniej juz zwracali uwage m.in. Skowron i Jaworski
(2017) oraz Choinski i Skowron (2022a, 2022b).

Fot. 1. Strefa zarastania jeziora Tobellus na Pojezierzu Suwalskim
(fot. R. Skowron)

Photo 1. Overgrowth zone of Lake Tobellus in the Suwatki Lake District
(photo by R. Skowron)

Autorzy niniejszego opracowania zdajg sobie sprawe
z pewnej utomnosci podjetego opracowania, wynikajg-
cej z wykorzystania réznorodnych zrédet, opartych na od-
miennych metodach badan oraz zréznicowanego czasu
pozyskiwania danych (Choinski i Zielinski 2023; Zielinski
iin. 2023).

Fot. 2. Jezioro Chalinskie na Pojezierzu Dobrzyniskim (fot. R. Skowron,
2012)

Photo 2. Lake Chalinskie in the Dobrzynskie Lakeland (photo by R. Skow-
ron, 2012)

Tabela 1. Zréznicowanie powierzchni badanych jezior w klasach wielkosci (w ha) w obrebie poszczegdlnych pojezierzy wedtug: A — Katalogu jezior

Polski, B — ortofotomapy

Table 1. Variation in the surface area of the studied lakes by size classes (in hectares) within individual lake districts according to: A — the Catalog

of Polish Lakes, B — orthophotomaps

Powierzchnia jezior w ha (liczba jezior)
Pojezierze Zrédto danych Lake surface area in ha (number of lakes) Razem
Lakeland Data source Total
1-10,0 10,1-50,0 50,1-100,0

Pomorskie A 104,8 (18) 4002,5 (137) 3958,9 (59) 8 066,2 (214)
Pomeranian B 104,2 (17) 3994,0 (138) 4040,4 (59) 8 138,5 (214)
Mazurskie A 151,6 (22) 3291,8 (115) 4529,0 (65) 7972,4 (202)
Mazurian B 132,6 (18) 3317,0 (115) 4705,6 (67) 8 155,2 (200)
Wielkopolsko-Kujawskie A 53,6 (9) 3441,4 (117) 3602,6 (51) 7097,6 (177)
Greater Poland-Kuyavian B 63,9 (10) 3 256,9 (109) 41189 (57) 7 439,7 (176)

Analizowane jeziora pod wzgledem gtebokosci sg zbior-
nikami ptytkimi, o sredniej gtebokosci 4,4 m. Maksymalna
gtebokos¢ zawarta jest miedzy 1,1 m (Jez. Katy) a 47 m
(Jez. Wielickie). Dla 7 jezior gtebokos¢ maksymalna jest
wieksza od 40 m, zas dla 17 jezior jest mniejsza od 2 m.

W pracy postuzono sie dwoma wskaznikami. Najwaz-
niejszym z nich jest wskaznik zarastania jezior (lake over-
growth index) (%), rozumiany jako procentowy udziat
powierzchni roslinnosci wynurzonej w stosunku do catko-
witej powierzchni jeziora. Drugi wskaznik, nazwany wspot-
czynnik zarastania linii brzegowej (shoreline overgrowth
coefficient), jest ilorazem powierzchni roslinnosci wynu-
rzonej (bez powierzchni wysp) do dtugosci linii brzegowej
i wyrazony w ha/km™.

3. Rezultaty

A. Choinski (2007) zwraca uwage, ze do roku 1965 (w ciggu
prawie 50 lat), powierzchnia jezior w obrebie Nizu Polskie-
go zmniejszyta sie 0 11,62%, zas na Pojezierzu Pomorskim
0 9,69%, na Pojezierzu Mazurskim o 9,98%, natomiast na
Pojezierzu Wielkopolsko-Kujawskim az o 15,21%.

Analiza powierzchni 590 jezior wykazata, ze 13 je-
zior cechuje sie powierzchnig mniejszg niz 5 ha (tab. 2).
Powierzchnia 116 zbiornikdw na ogdt miesci sie w prze-
dziale od 5 do 20 ha, za$ 64 jezior jest wieksza niz 80 ha.
Zatem najwiecej badanych jezior miesci sie w przedziale
wielkosci od 20 do 80 ha (400 jezior).
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Zauwazono, ze poszczegllne jeziora miaty najwiek-
sze powierzchnie obliczone wedtug pomiaréw przepro-
wadzonych przez Instytut Rybactwa Srédlgdowego (IRS)
w Olsztynie (tab.2). Znacznie mniejsze powierzchnie
tych jezior oznaczono na podstawie ortofotomap, co
dokumentuje jednoznacznie proces zmniejszania sie po-
wierzchni akwendw.

Najmniejsze powierzchnie jezior okreslono wedtug Ka-
talogu jezior Polski. Przecietnie najmniejsze rdznice po-

wierzchni wedtug réznych Zrédet stwierdzono miedzy
danymi IRS i ortofotomapami, natomiast najwieksze mie-
dzy danymi IRS i Katalogiem jezior Polski. Potwierdzaja to
dane standardowe odchylenia réznic miedzy poszczegol-
nymi danymi (tab. 3).

Mozliwos¢ przesledzenia zmian sukcesji roslinnosci w je-
ziorach, bez wzgledu na kierunek zmian, dajg dwa wskazniki:
wspotczynnik zarastania jeziora (%) i wspodtczynnik zarasta-
nia linii brzegowej (ha/km™) (Skowron, Jaworski 2017).

Tabela 2. Powierzchnie najmniejszych analizowanych jezior (w ha) wedtug réznych Zrédet

Table 2. The smallest lake surface areas (in ha) in the Polish Lowlands according to various sources

Nume.racjé zgodna . Wedtug Instytutu L
z Katalogle.r!w Je.2|or Polski Wedtug ortofotomap e G denas Wed.fug Kata!c?gL{Je2|or
Jezioro za: Chom?kl (2006) . (2010—.2012) (1958-1968) Polski .za: Choinski (2006)
Lake | Catalogue of okes | orthopotomeps | Accordingtomiana (AR08 U TR
of Poland after (2010-2012) F ’S(hleg’;f;_ ’1”95;’;;”6 Choiriski (2006)
Choiriski (2006)
bez nazwy 1-19-78 1,6 2,2 1,4
Maty Petcz 1-79-59 2,5 2,6 2,0
bez nazwy 111-22-05 2,9 2,9 1,7
Mhnilonka 1-28-92 3,1 4,8 2,6
bez nazwy 11-18-30 3,2 7,7 6,0
bez nazwy 1-37-11 3,4 3,1 2,5
bez nazwy 11-16-54 3,7 1,8 2,7
bez nazwy 111-10-09 3,9 3,7 2,7
Butczak 1-36-78 4,0 43 3,8
bez nazwy 11-58-07 4,4 5,3 3,8
Klonek 11-19-19 4,7 4,5 3,6
Mozgué 11-19-17 4,9 4,8 3,9
Wykowo 1-28-125 4,9 5,3 3,8
Katy |-28-11 5,5 7,6 6,4
bez nazwy 111-22-71 5,6 10,3 11,0

Tabela 3. Cechy statystyczne réznic powierzchni jezior miedzy danymi
z réinych rédet: A — miedzy danymi IRS i Katalogiem jezior Polski,
B — miedzy danymi IRS i ortofotomapami, C — miedzy Katalogiem jezior
Polski i ortofotomapami

Table 3. Statistical characteristics of the differences in lake surface areas
between data from various sources: A — between IRS data and the Ca-
talogue of Lakes in Poland, B — between IRS data and orthophotomaps,
C —between the Catalogue of Lakes in Poland and orthophotomaps

Parametr / Parameter A B C
Wartos¢ Srednia
2,5 1,2 -1,3
Mean value
Wartos¢ maksymalna
i 61,3 59,8 53,7
Maximum value
Wartos¢ minimalna
. -41,0 -38,1 -42,2
Minimum value
Odchylenie standardowe
. 6,88 6,36 6,09
Standard deviation

Spostrzezono, ze powierzchnia zarastania 3 jezior
wynosi powyzej 21 ha. Natomiast 5 zbiornikdw cechuje
sie zarastaniem ponizej 0,3 ha (tab. 4). Z kolei najnizszy
wspotczynnik zarastania, wynoszacy ponizej 3%, charak-
terystyczny jest dla 8 jezior, a najwyzszy powyzej 40%
cechuje 5 jezior (tab. 5).

W przypadku wspdtczynnika zarastania linii brzegowej,
najwyzsze wartosci charakteryzujg jeziora: Swierczyniskie
(Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie), jezioro bez nazwy,
Trzebickie, Strokowskie, Wioska i Tomickie, osiggajac war-
tosci powyzej 4 ha/km™. Najnizsze wartosci s3 mniejsze
od 0,3 ha/km™ (tab. 6).

Wedtug danych Instytutu Rybactwa Srédlgdowego, su-
maryczna powierzchnia zajeta przez roslinnos¢ wynurzong
dla wszystkich jezior na Nizu Polskim wynosi 112219 ha
(powierzchnia jezior 141251 ha), natomiast wedtug orto-
fotomap 10637 ha (powierzchnia jezior 138 274 ha), przy
Srednim wspofczynniku zarastania jezior odpowiednio:
8,0i7,7%. W przypadku danych z ortofotomap najwyzsze
wspotczynniki siegaty powyzej 30% dla 35 jezior i byty cha-
rakterystyczne dla jezior o powierzchni do 50 ha. Z kolei
najmniejsze wartosci odnosity sie do zbiornikdw znacznie
wiekszych i wynosity dla 10 jezior ponizej 3% (np. Niegocin
—1,8%, Miedwie — 1,7%, Zarnowieckie — 1,1%).

V. Kowalczyk (1993) zarastanie jezior obliczyta dla
900 zbiornikdw. Wykazata, ze $redni wspoétczynnik roslin-
nosci wynurzonej wyniost 4,1% powierzchni jezior, czyli
9920 km?. W obrebie Poj. Pomorskiego wynosit 2,8%,
Poj. Mazurskiego — 4,0%, a Poj. Wielkopolsko-Kujawskie-
go az 7,3%.



Zarastanie i zanikanie najmniejszych jezior na Nizu Polskim

43

Tabela 4. Najmniejsze i najwieksze powierzchnie roslinnosci wynurzonej (w ha) w jeziorach wedtug ortofotomap i danych Instytutu Rybactwa

Srédlagdowego

Table 4. The smallest and largest values of the surface area of emergent vegetation (in ha; in lakes with an area of up to 100 ha) in the Polish lakes
according to data obtained from orthophotomaps and Inland Fisheries Institute

Numeracja Numeracja
ngt'jna z Kz?ta— Wedtug Insty- zgo§na Z Kz?ta- Wedtug Insty-
logiem jezior Wedtug logiem jezior Wedtug
Polski wedtug: ortofotomap tsl:::j I?{jbo?;:z\gg Polski wedtug: ortofotomapy tgl:g:jlz\é:is?gvz
Jezioro Choinski (.2006) (2010—2912) (1958-1968) Jezioro Choinski (2006) (2010—2912) (1958-1968)
e | e according | toormto | Acodmato | uake | GRS | oo, | Accordnato
to the Catalo- photomaps Inla/r;i ;;Zf;:nes to the Catalo- photomaps /nla’nn(i t:;zf;:’rles
gue of Lakes (2010-2012) (1958-1968) gue of Lakes (2010-2012) (1958-1968)
of Poland after of Poland after
Choiriski (2006) Choiriski (2006)
Najmniejsze powierzchnie / Smallest surface areas Najwieksze powierzchnie / Largest surface areas
Purwin 11-16-54 0,18 0,04 Swierczynskie 111-56-10 23,59 10,5
Suszewskie 111-34-20 0,18 13,2 Sejny 11-19-56 21,62 19,0
Petcz Maty 1-79-59 0,20 0,4 Wioska 111-41-15 21,44 14,3
Klonek 11-19-19 0,23 0,8 Makolno 111-35-20 19,60 6,2
bez nazwy 11-38-19 0,30 1,2 Zubrowo 11-19-22 18,83 16,7
Goleczewskie 111-18-77 0,34 0,3 Tomickie 111-42-02 17,48 6,2
bez nazwy 1-37-11 0,41 0,02 Ostrowin 11-42-17 16,75 14,3
bez nazwy 1-18-69 0,45 0,2 tegowskie 111-10-13 15,19 18,4
Puc 1-19-70 0,45 0,5 Regielskie 1-38-36 15,19 18,0
bez nazwy 11-58-07 0,51 0,2 Mlewickie 11-57-04 15,14 18,5
Zamkowe 1-16-28 0,51 0,4 Brzezno I-53-44 14,78 10,9
bez nazwy 1-19-78 0,52 1,4 Wilczkowo 1-45-45 14,76 6,0
Moczydto 111-47-06 0,56 1,7 Trzebidzkie 111-50-03 14,66 2,5
Wotogoszcz Mata 1-80-88 0,57 1,0 Obrzanskie 111-49-07 13,96 12,6
Bragant 111-18-80 0,58 0,7 Grzymowskie | 11-32-02 13,62 9,4

Tabela 5. Najmniejsze i najwieksze wspétczynniki zarastania (%) w jeziorach wedtug ortofotomap i danych Instytutu Rybactwa Srédladowego

Table 5. The smallest and largest overgrowth coefficients (%) in lakes up to 100 ha according to orthophotomaps and data from the Inland Fisheries

Institute
Numeracja Numeracja
zgoc'jna z Ka'1ta— Wedtug Insty- zgoc.jna Z Ka.1ta- Wedtug Insty-
logiem jezior Wedtug logiem jezior Wedtug
Polski wedtug: ortofotomap tsut’L:“R\ébactwa Polski wedtug: ortofotomapy EUt,l:ﬂR»;batha
Jerioro Choiriski (2006) |~ (2010-2012) (rfgsas_‘l’g’:g)" Jerioro Choiriski (2006) |~ (2010-2012) (T95ag_ci\gggg;)
e | oheraueordng | toomtor | Acordnato | take | GRS | o, | Acordingto
to the Catalo- photomaps /nlalr:i ng;:rles to the Catalo- photomaps Inla/rllz ;;Zi;:r/es
gue of Lakes (2010-2012) (1958-1968) gue of Lakes (2010-2012) (1958-1968)
of Poland after of Poland after
Choirski (2006) Choiriski (2006)
Najnizsze wspétczynniki / Lowest coefficients Najwyzsze wspotczynniki / Largest coefficients

Suszewskie 111-34-20 0,3 14,4 bez nazwy 11-43-48 59,3 7,6
Kubek 111-08-13 2,2 7,8 Wioska 111-41-15 59,1 39,6
Janikowe 111-18-43 2,3 4,2 bez nazwy 11-43-47 51,0 0,9
Sopien 11-49-76 2,5 7,0 Klasztorne 1-78-40 45,64 25,7
Jelen 1-18-37 2,76 0,3 Swierczynskie 111-56-10 40,5 20,5
Czarne 111-10-03 2,9 11,6 Trzebidzkie 111-50-03 37,3 9,3
Zamkowe 1-16-28 2,95 2,2 Czétnow 1-78-71 34,23 30,9
Debno 11-49-53 3,0 1,7 Sejny 11-19-56 33,5 29,5
bez nazwy 11-38-19 3,1 12,6 Korytowo Mate 1-71-27 32,86 13,1
Wielkie 1-83-25 3,1 15,3 bez nazwy 1-19-78 31,61 53,5
Skrzynka 111-11-37 3,2 3,2 Tomickie 111-42-02 31,1 13,1
Stowa 1-80-49 3,31 4,7 Strokowskie I-53-27 29,26 12,4
Czarne Dgbréwno 1-18-72 3,32 0,2 Leszczewo 11-18-24 29,0 17,5
Powidzkie Mate 11-34-06 3,4 8,6 Mate 111-50-02 28,6 28,5
tawickie 111-18-46 3,5 5,2 Ptocice 1-28-25 28,46 24,5
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Tabela 6. Maksymalne i minimalne wspétczynniki zarastania linii brzegowej (ha/km™) w jeziorach wedtug danych Instytutu Rybactwa Srédlagdowego

i ortofotomap

Table 6. The highest and lowest coefficients of shoreline overgrowth (ha/km™) in lakes up to 100 ha in the Polish Lowlands according to the ortho-
photomaps and the Inland Fisheries Institute

Numeracja Numeracja
zgodna z Kata- zgodna z Kata-
SEir | e | e SEir | | e
Jezioro Choinski (2006) (2010-2012) Srédlgdowego Jezioro Choinski (2006) (2010-2012) Srédladowego
Lake Lake numbers After orhto- (1958-168) Lake Lake numbers After orhto- (1958-1968)
according to After Inland according to After Inland
the Catalogue (Zgl;girggf; ) Fisheries Institute the Catalogue (gg;go_’;gfg ) Fisheries Institute
of Lakes (1958-1968) of Lakes (1958-1968)
of Poland after of Poland after
Choinski (2006) Choinski (2006)
Wartoséi najnizsze / Lowest values Wartosci najwyzsze / Highest values
Kubek 111-08-13 0,02 0,78 Swierczynskie 111-56-10 5,50 2,64
Sopien 11-49-76 0,20 0,83 bez nazwy 11-43-48 4,75 0,61
Gteboczek Duzy 1-66-32 0,21 0,36 Trzebidzkie 111-50-03 4,66 1,10
Czarne 111-10-03 0,23 1,39 Strokowskie 1-53-27 4,29 2,45
Jelen 1-18-37 0,24 0,05 Wioska 111-41-15 4,07 2,80
Dtugie 111-29-10 0,27 2,27 Tomickie 111-42-02 4,02 1,75
bez nazwy 11-38-19 0,29 1,10 Runowskie Duze 1-66-35 3,93 2,74
Janikowe 111-18-43 0,31 0,59 Ostrowin 11-42-17 3,61 2,65
Kruszyn 11-30-12 0,31 1,92 Makolno 111-35-20 3,44 1,42
Zbyszewickie 111-03-18 0,31 1,01 Czétnow 1-78-71 3,26 3,38
Skrzynka -11-37 0,32 0,36 bez nazwy 11-43-47 3,12 0,67
Suszewskie 111-34-20 0,33 1,64 Sejny 11-19-56 3,10 3,14
tawickie 111-18-46 0,33 0,96 Mate 111-50-02 3,05 3,03
Pozarowskie 11-08-29 0,34 0,86 Klasztorne 1-78-40 2,95 1,83
Wisetka 1-21-06 0,34 0,30 Wegoj 11-25-24 2,88 1,37

4. Dyskusja wynikow

Przedstawione studia dokumentujg i opisujg przeobra-
Zenia jezior na obszarze prawie 35% powierzchni Polski.
Chociaz w pozostatej czesci Rzeczpospolitej Polskiej jest
znacznie mniej akwendw (Choinski 2006), to ,, dotykajg” je
podobne problemy. Jednak warto tez zauwazy¢, ze moz-
na znalez¢ obszary, na ktdrych liczba zbiornikéw moze
sie powieksza¢ zarowno w wyniku skutkéw antropopresji
(np. Rzetata i Jagus 2012), jak rdwniez naturalnych proce-
sow (np. Zielinski 2013).

Zanikanie jezior utozsamiane jest najczesciej z zara-
staniem i ze zmniejszaniem sie ich powierzchni i objeto-
Sci. Wynika to z faktu, ze jeziora w Polsce sg na ogét mate
i w wiekszosci przypadkow ptytkie. Za proces zaniku jezior
odpowiedzialne sg dwa gtéwne czynniki: wahania pozio-
mu waod jeziornych oraz przyrost osadéw w obrebie niec-
ki jeziornej. Wielu badaczy wskazuje na znaczenie strefy
brzegowej jako strefy troficznej, ktdra petni swoistg funk-
cje bariery dla materiatow sptywajgcych ze zlewni (Kolada
i Ciecierska 2008; Heinsalu i Alliksaar 2009).

Na przestrzeni zwtaszcza ostatnich stuleci, na znacz-
nych obszarach Europy mieliSmy do czynienia z silng de-
forestacjg. Proces ten przyczynit sie rowniez do obnizenia
sie poziomu wéd powierzchniowych i podziemnych. Duzy
wptyw na zmniejszenie sie zasobéw wodnych w jeziorach
miata szeroko rozumiana antropopresja. W niektérych
przypadkach doprowadzita ona do znaczacej degradacji
jezior (Choinski i Zielinski 2021; Gatek 2022).

W wyniku zabiegéw hydrotechnicznych i melioracji
przeprowadzanych od potowy XIX wieku, obnizony zostat
poziom wody w wielu jeziorach w Polsce (Niewiarowski
1978; Kaniecki 1997; Kubiak-Wajcicka i Golba 2011; Skow-
ron i Piasecki 2012). Jednym z przyktadow duzego wptywu
cztowieka na poziom wody i jego powierzchnie jest jezio-
ro Gopto. Przeprowadzone w latach 1775-1878 prace re-
gulacyjne w korycie Noteci i zabiegi melioracyjne w gor-
nym jej odcinku, spowodowaty obnizenie poziomu wody
w jeziorze o ok. 3,0-3,2 m. Tak znaczace obnizenie rzednej
zwierciadta wody do poziomu 77,0 m n.p.m. uksztattowa-
to catkowicie inny zasieg i ksztatt niecki tego jeziora. Roz-
pad dawnego Gopta spowodowat, ze wspodtczesne jezioro
stanowi tylko 19,2% jego dawnej powierzchnii 28,1% jego
objetosci (Dorozynski i Skowron 2002). Podobne przy-
ktady obserwowano takze na innych jeziorach Pojezierza
Wielkopolskiego (Kaniecki 1997).

Melioracje tgk miedzy Pakoscig i tabiszynem spowo-
dowaty wyrazne obnizenie zwierciadta wody w wielu
jeziorach. W Jez. Sadtogoszcz obnizono poziom wody
0 130 cm, w Jez. Mielno o 116 cm. W okolicach Miedzy-
rzecza 16 jezior zmniejszyto wyraznie swojg powierzch-
nie. Najbardziej dotkneto to jezior: Paklicko Mate o 35%
(27 ha), Grasige o 30%, Paklicko Duze o 24%, Chtop
0 22%. Prace regulacyjne w zlewni Wetny spowodowa-
ty obnizenie wdéd gruntowych w okolicach Wagrowca.
Od konca XIX w. do dzisiaj na 14 jezior, az 11 zmniej-
szyto swoja powierzchnie: Rgielskie o 50 ha, czyli 16%,
teknienskie o 12 ha, czyli o 12%, Wiatrowskie o 25%,
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tegowskie o 25%, Kobyleckie o 23% (Kaniecki 1997).
Olbrzymie zmiany zaszty w przypadku Jeziora Rzecinskiego
potozonym na terenie Puszczy Noteckiej i Kotliny Gorzow-
skiej. Jego powierzchnia miedzy rokiem 1895 (35,66 ha)
a 2003 (19,4 ha) zmniejszyta sie 0 73,6% (Barabach 2012),
przy obecnej sredniej gtebokosci jeziora 0,9 m i maksymal-
nej 1,3 m.

Na podstawie zdje¢ lotniczych, map satelitarnych oraz
pomiaréw GPS w latach 1961-2008, zbadano zarastanie
dwoch eutroficznych jezior (Niepruszewskie i Tomickie)
w Wielkopoksce. Zaobserwowano znaczne réznice miedzy
badanymi jeziorami potozonymi w zlewniach rolniczych.
W poréwnaniu z danymi z 1961 r., strefa roslinnosci w je-
ziorze Niepruszewskim zwiekszyta sie prawie trzykrotnie,
natomiast w jeziorze Tomickim ponad pieciokrotnie (taw-
niczak 2010). Prawdopodobnie obnizenie poziomu wody
w jeziorze Niepruszewskim i wysoka eutrofizacja w jezio-
rze Tomickim zostaty uznane za gtéwne czynniki powodu-
jace intensywne zarastanie jezior.

Na Pojezierzu Wielkopolsko-Kujawskim wspdtczynnik
zarastania jezior wynosi 7,3%, na Pojezierzu Pomorskim
2,8%, za$ na Pojezierzu Mazurskim 4,0%. Zatem moz-
na wnioskowaé, ze procesy zarastania rozwinety sie naj-
intensywniej w misach jezior Pojezierza Wielkopolsko-
-Kujawskiego, poniewaz jest ono najstarsze (Nowacka
i Ptak 2007).

Choinski i Madalinska (2002) analizujagc plany batyme-
tryczne jezior na Pojezierzu Mazurskim i Pomorskim do-
szli do wniosku, ze w ciggu 60-70 lat XX wieku nastgpito
zmniejszenie powierzchni jezior o kilka procent, natomiast
objetosci nawet o kilkadziesigt procent. W ciggu prawie
50 lat (do roku 1965), powierzchnia jezior w obrebie Nizu
Polskiego zmniejszyta sie o 11,62%. Na Poj. Pomorskim
powierzchnia jezior skurczyta sie 0 9,69%, a na Poj. Mazur-
skim 0 9,98%, natomiast na Poj. Wielkopolsko-Kujawskim
az015,21%.

Wzrost zarastania jezior obserwowany jest w wielu
miejscach w Europie, np. w jeziorze Luupuvesi ($rodko-
wa Finlandia) zasieg makrofitow powiekszyt sie z 96 ha
w 1953 r. do 355 ha w 1996 r. (Valta-Hulkonen i in. 2004).
Natomiast poréwnanie zdjeé lotniczych z lat 1947-1963
i 1996-2000 dla 7 matych jezior (potudniowa Finlandia)
pokazato zréznicowane tempo rozwoju makrofitéw, od wy-
raznej regresji (31-93%) do duzej sukcesji roslin (49-73%)
(Partanen i Hellstenm 2005). Réwniez badania przepro-
wadzone na ptytkich jeziorach: Engure (Lotwa) i Vortsjarv
(potudniowa Estonia) potwierdzajg wzrost zasiegu ma-
krofitow w drugiej potowie XX wieku (Brizs 2011). Bada-
nie zarastania jezior Naroczanskiego Parku Narodowego
(p6tnocna Biatorus) przeprowadzone przy pomocy anali-
zy obrazéw satelitarnych, wykazaty wyrazne zréznicowa-
nie tego procesu w tej czesci Biatorusi (Vlasov i in. 2004).
WSspotczynnik zarastania jezior wynosi od 7,3% (jez. Mia-
stro) do 14,3% (jez. Batarino). Z kolei na pojezierzach Litwy
R. Linkeviciené (2009) stwierdza, ze zanik jezior réwniez
jest procesem powszechnym, obejmujacym rdzne typy
jezior.

5. Whnioski

Wspdtczesne bardzo gtebokie przeobrazenia srodowiska,
zainicjowane intensywng i wieloletnig antropopresja, ne-
gatywnie oddziatywuja na ekosystemy jezior, ktére uwaza
sie za cenne geoarchiwa i wrazliwe indykatory stanu sro-
dowiska. Niestety zmiany klimatyczne odbijajg sie istotnie
na termice jezior (Skowron i in. 2024), a wydtuzajgce sie
okresy susz atmosferycznych, agrarnych i hydrologicznych
potegujg negatywne przeobrazenia akwendw.

Zarastanie i zanikanie jezior jest naturalnym procesem
dla wiekszosci akwendw, niezaleznie od ich pochodzenia.
Badania wykazaty, ze wskaznik gtebokosci (Cr) na Nizu Pol-
skim wynosi srednio zaledwie ok. 16. Do akwendw o duzej
odpornosci na zarastanie i zanikanie (Cs = 30-50) nalezg
jeziora: Btekitne (Pojezierze Mazurskie), Boczne (Pojezie-
rze Mazurskie), Uzewo (Pojezierze Mazurskie) i Steklin
(Pojezierze Pomorskie) (Skowron 2004). Za to niska odpor-
noscig cechuje sie ponad 37% analizowanych zbiornikéw,
np. jeziora: tegowskie (Pojezierze Mazurskie), Laskowskie
(Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie) oraz Resko i Ostréow
z Pojezierza Pomorskiego.

Powierzchnia analizowanych jezior, obliczona na
podstawie 7zrédet z przetomu lat 50. i 60. XX wieku (IRS),
okazata sie wieksza (21827 ha) od powierzchni tych sa-
mych obiektéw oznaczonych na podstawie ortofotomap
(21192 ha). Okazato sie, ze powierzchnia tgczna anali-
zowanych jezior zmniejszyta sie o 635 ha, co stanowi az
11,6%.

Powierzchnia roélinnoéci wynurzonej wedtug IRS wy-
nosita 2238 ha, za$ wedtug ortofotomap zmniejszyta sie
do 2196 ha. Z kolei wspotczynnik zarastania oznaczony na
podstawie ortofotomap zwiekszyt sie dla tej grupy jezior
zaledwie o 34 ha, natomiast wspodtczynnik zarastania linii
brzegowej ulegt zmniejszeniu o 1,9%.

Zachodzgce we wspdtczesnym Swiecie przeobrazenia
srodowiska i ich negatywne oddziatywanie na jeziora pod-
kreslajg znaczenie powyzszych studidw i koniecznosé ich
dalszego prowadzenia.
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Burza superkomorkowa z 13/14 lipca 2024 r. jako przyktad ekstremalnych
zjawisk pogodowych w wojewddztwie swietokrzyskim

Supercell storm from July 13/14, 2024 as an example of extreme weather
events in the Swietokrzyskie region

Zarys tresci Postepujace zmiany klimatyczne sg przyczyng coraz czestszego wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych. Celem pracy
byto rozpoznanie przyczyn powstania i skutkéw burzy, ktéra przeszta noca z 13 na 14 lipca 2024 r. przez obszar wojewddztwa Swie-
tokrzyskiego, jako przyktadu ekstremalnego zdarzenia pogodowego. Burza ta rozwineta sie na chtodnym froncie atmosferycznym,
ktéry wypierat masy zwrotnikowe. Najwiecej szkéd powstato w zachodniej oraz centralnej czesci wojewddztwa swigtokrzyskiego,
a taczna dtugosc szlaku zniszczen wyniosta okoto 110 km.

Stowa kluczowe Superkomorka burzowa, ekstremalne zjawiska pogodowe, pogoda, wojewddztwo Swietokrzyskie.

Abstract Progressive climate change is causing more and more frequent occurrence of extreme weather events. The aim of this study was
to identify the causes and consequences of a thunderstorm that passed through the area of the Swietokrzyskie Voivodeship on
the night of 13 to 14 July 2024, as an example of an extreme weather event. This storm developed on a cool atmospheric front
that displaced tropical masses. Most damage occurred in the western and central parts of the Swietokrzyskie Voivodeship, with

a total damage path of approximately 110 km.

Keywords

Supercell storm, extreme weather phenomena, weather, Swietokrzyskie voivodeship.

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne wystepowaty w czasie catej historii
Ziemi, jednakze po matej epoce lodowej odnotowa-
no znaczne ich przysSpieszenie, tzw. globalne ocieplenie
(Diemientiew 2018). Szczegdlnie widoczne jest to w przy-
padku takich elementdéw pogody, jak temperatura powie-
trza czy opady atmosferyczne (Tsermagas i Grabowska
2020). Wyrazne ocieplenie klimatu Ziemi obserwowane
jest od poczatku okresu industrialnego. Wobec przyjetego
okresu referencyjnego 1850-1900, w latach 2011-2020
odnotowano wzrost $redniej globalnej temperatury o oko-
to 1,09°C (IPCC 2021). Wozrost s$redniej temperatury
powietrza obserwowany jest takze w Polsce, w latach
1901-2000 temperatura wzrastata srednio o 0,0089°C
na rok, co w okresie stuletnim doprowadzito do ocieple-
nia o okoto 0,9°C (Kozuchowski 2011). Do korica XXI wie-
ku $rednia roczna temperatura w Polsce moze wzrosngé
o okoto 3,0-3,5°C (Graczyk 2013).

Jednym ze skutkdédw zmian klimatycznych jest coraz
czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych. W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat najszybszy
wzrost naturalnych zdarzen ekstremalnych, powodujg-

cych straty, odnotowano kolejno w Azji, Australii i Oceanii
oraz Ameryce Pétnocnej, natomiast najmniejszy w Europie
i Ameryce Potudniowej (Hov in. 2013). Ich wystepowanie
jest jednak czesto zalezne od pory roku. W Stanach Zjedno-
czonych w ciggu ostatnich 41 lat obserwuje sie wzrost cze-
stotliwosci wystepowania wysokich temperatur: 2,1-kro-
tny we wszystkich miesigcach, z 2,6-krotnym wzrostem
w miesigcach od lipca do pazdziernika. Ryzyko ekstre-
malnych opadéw deszczu wzrasta 1,4-krotnie w grudniu
i styczniu, ale spada 0 22% w miesigcach wiosennych i let-
nich (Shenoy i in. 2022). Wzrost ekstremalnych opaddw
deszczu prognozowany jest takze w pdtnocnej oraz po-
tudniowej Azji, co moze zwiekszy¢ powierzchnie obsza-
row zagrozonych powodziami. Z kolei spadek opaddéw
i coraz czestsze susze mogg mie¢ miejsce w Azji Centralnej
(IPCC 2018). Obszarami mocno narazonymi na zmia-
ny klimatyczne i zwigzanymi z nimi anomaliami sg ob-
szary goérskie. Nadal nie jest pewne, czy regiony gor-
skie ocieplajg sie w innym tempie niz reszta globalnej
powierzchni lgdowej, czy tez wrazliwos¢ na ocieplenie
w oparciu o wysokosc jest w gérach powszechna (Rangwa-
la i Miller 2012). Wedtug czesci analiz ocieplanie klimatu
doprowadzi do wzrostu energii potencjalnej dostepne;j
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konwekcyjnie (ang. convective available potential energy,
CAPE), bedzie to skutek wzrostu temperatury oraz wil-
gotnosci. Jednocze$nie zmniejszeniu ulegnie uskok pred-
kosci wiatru przez spadek gradientu termicznego miedzy
réwnikiem a biegunem. Wzrost wartosci CAPE sprzyjat
bedzie wystepowaniu groznych burz, cho¢ pogorszenie
warunkéw kinematycznych moze jednoczesnie nega-
tywnie wptyna¢ na takie zjawiska, jak tornada, lecz po-
twierdzenie tej hipotezy wymaga dalszych badan (Brooks
2013). Najwyzsze wartosci energii potencjalnej dostepnej
konwekcyjnie wystepujg w strefie miedzyzwrotnikowej,
natomiast najsilniejsze uskoki predkosci wiatru w sred-
nich szerokosciach geograficznych. Przy silnych uskokach
predkosci niepotrzebne sg duze wartosci CAPE do powsta-
nia zjawisk ekstremalnych, z tego powodu najsilniejsze
burze wystepuja w strefie umiarkowanej (Taszarek i in.
2021a). Obserwuje sie coraz lepsze srodowisko rozwoju
burz nad Europg Pdétnocna, Centralng oraz Potudniowg
z racji wzrostu wilgotnosci na niskim poziomie. Nad Pét-
nocno-Zachodnig Europg zaobserwowano réwniez umiar-
kowany wzrost pionowego $cinania wiatru i wzglednej
skretnosci burzowej. Podobna sytuacja ma miejsce nad
Wielkimi Réwninami w Stanach Zjednoczonych (Taszarek
i in. 2021b). Prawdopodobne jest to, ze skutkiem wyste-
powania cieplejszego klimatu bedzie zmniejszenie liczby
burz, przy jednoczesnym zwiekszeniu ich sity. llos¢ wy-
tadowan atmosferycznych moze zwiekszac¢ sie o 10% na
kazdy stopien ocieplenia (Price 2009).

Zmiany klimatyczne przyczyniajg sie wiec do wystepo-
wania ekstremdéw pogodowych. Nie istnieje jedna konkret-
na definicja ekstremalnych zjawisk pogodowych. Wedtug
Miedzyrzagdowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC 2007)
sg to zdarzenia rzadkie w danym miejscu i porze roku,
a ich prawdopodobienstwo jest nie wieksze niz 10%. We-
dtug Lorenciin. (2012) s3 to zjawiska, ktére po uzyskanej
w sposéb empiryczny wartosci krytycznej, widoczne sg
niszczycielskie skutki danego zjawiska, zagrazajace ludno-
Sci i infrastrukturze obszaru, na ktéorym wystgpito. Wska-
zuje sie rowniez, ze ekstremalne zdarzenia pogodowe
moga by¢ wyznaczane na podstawie wfasciwego dla dane-
go miejsca rozktadu prawdopodobienstwa (Mietus 2014).
Takie zjawiska wystepuja w wielu regionach, réwniez
w Polsce, gtéwnie dzieki potozeniu naszego kraju w strefie
klimatu umiarkowanego (Ustrnul i in. 2014).

Za ekstremalne zdarzenia pogodowe w Polsce mozna
uzna¢, np. niszczycielskie zjawiska burzowe. W wieloleciu
1949-1998 srednio w Polsce odnotowywano okoto 24 dni
z burza, przy czym w Tatrach oraz potudniowo-wschod-
niej czesci kraju liczba ta wzrasta do 33 (Bielec-Bakowska
2002). W latach 1949-2006 liczba dni z burzg w Polsce nie
ulegta wigkszym zmianom, okoto 97% wszystkich dni bu-
rzowych wystepowato w okresie od kwietnia do wrzesnia,
przy czym najwiecej zjawisk miato miejsce w lipcu oraz
czerwcu (Bielec-Bgkowska 2013). Dos¢ charakterystyczng
cechga rozktadu przestrzennego burz w Polsce jest wzrost
ich czestosci w kierunku z pétnocy na potudnie (Grabow-
ska 2014). Najwiecej burz wystepuje podczas naptywu mas
powietrza z potudnia oraz potudniowego-wschodu (Bielec-

-Bakowska 2002). Kazdego roku w Polsce wystepuje okoto
360000 wyftadowan atmosferycznych, najwiecej uderzen
piorunéw ma miejsce w pasie od Wyzyny Krakowsko-Cze-
stochowskiej po Pojezierze Mazurskie (Taszarek 2016).
W Polsce najkorzystniejsze warunki do powstania groznych
burz s3 wtedy, gdy jednoczesnie wystepuje spora chwiej-
nos$¢ (wysokie wartosci CAPE) oraz silne pionowe uskoki
predkosci wiatru. Czesto przy naptywie masy zwrotniko-
wo-morskiej dochodzi do sytuacji, gdy wystepuje znaczna
chwiejnos$¢, lecz jednoczesnie warunki kinematyczne sg
niesprzyjajace. Dochodzi wtedy do rozwoju niemal stacjo-
narnych burz wewnatrzmasowych, a ich potencjat do or-
ganizowania sie w grozne typy burz, takie jak superkomor-
ki burzowe jest mocno ograniczony (Ostrowski i in. 2010).

Wojewddztwo $wietokrzyskie nalezy do jednego
z bardziej burzowych regionédw kraju. Liczba dni z bu-
rzg w Kielcach oraz Sandomierzu wyniosta odpowiednio
26,4 oraz 24,0. Obszar ten zakwalifikowano do Regionu
Nadwislanskiego, ktéry odznaczat sie duzym wzrostem
dni burzowych w latach 1949-1998, co wyrdznia go na tle
kraju (Bielec-Bagkowska 2002). Liczba dni z gradem w wie-
loleciu 1966-2010 osiggneta wielko$¢ 22, przy czym naj-
wiecej przypada ich na maj oraz czerwiec (Suwata 2014).
Wystepujace w regionie ekstrema pogodowe zwigzane sg
gtéwnie z temperaturami (Jarzyna 2016) oraz opadami
(Jarzynaiin. 2017).

Superkomorki burzowe to najsilniejszy rodzaj burz,
ktére potrafia generowac niszczycielskie porywy wiatru,
opady duzego gradu, nawalne opady deszczu czy tez tor-
nada (Molleriin. 1994). Powstaja w obecnosci pionowych
uskokoéw predkosci i kierunku wiatru (Poptawska 2014a).
Ten typ burzy wyrdznia obecno$¢ cieptego, statego i co
najwazniejsze, rotujacego pradu wstepujgcego okresla-
nego mianem mezocyklonu (Weisman i Klemp 1984). Na
skutek oddziatywania mezocyklonu z przednim pradem
zstepujgcym (ang. forward flank downdraft) i tylnym
pradem zstepujacym (ang. rear flank downdraft), tworzy
sie charakterystyczna dla tej burzy formacja chmurowa
okreslana jako chmura stropowa (rys. 1). Przy odpowied-
nio niskim poziomie kondensacji dochodzi do rozwoju
trgby powietrznej (Leziak 2015). Z pradem wstepujgcym
w superkomaérce zwigzane jest zjawisko overshooting top,
czyli koputy znajdujacej sie nad kowadtem chmury burzo-
wej (Skywarn Polska). Silny prad wstepujacy w superko-
morkach burzowych powstaty przy obecnosci znaczgcych
pionowych uskokéw predkosci wiatru jest powodem
tworzenia sie duzych gradzin wewnatrz chmury burzowej
(Suwata 2014). Wielko$¢ gradu moze osiggac czasem kilka-
nascie centymetréw. Do$¢ charakterystycznym zjawiskiem
dla tego typu burz s3 takze gwattowne prady zstepujace
(ang. downburst), czyli strumien opadajgcego zimnego po-
wietrza zdolny do generowania niszczycielskich porywow
wiatru (Fujita 1978). Ze wzgledu na obejmowany przez
to zjawisko obszar, dzieli sie je na lokalne, z zasiegiem do
4 km (ang. microburst) oraz rozlegte, obejmujace obszar
powyzej 4 km (ang. macroburst). Wynika z tego, ze mogg
one byc¢ charakterystyczne nawet dla niezbyt duzego tere-
nu (Fujita 1981). Bardzo czesto silne porywy wiatru majg
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miejsce za watem szkwatowym (rys. 2), ktéry stanowi wi-
doczna granice frontu szkwatowego. Superkomérki moz-
na traktowac jako niewielkie osrodki niskiego cisnienia
z systemem tzw. pseudofrontéw: dwa chtodne psudofron-
ty zwigzane z przednim oraz tylnym pradem zstepujgcym
i ciepty pseudofront ograniczajacy ciepte i wilgotne powie-
trze napedzajace mezocyklon. Wzdtuz linii oddzielajacej
tylny prad wstepujacy i mezocyklon dochodzi do rozwo-
ju chmur konwekcyjnych. Jest to tzw. linia oskrzydlajgca
(ang. flanking line), kolejna formacja charakterystyczna
dla superkomarki burzowej (Skywarn Polska).

Rys. 1. Chmura stropowa w dniu 23 lipca 2022 r. w okolicach tagowa
(woj. swietokrzyskie) (fot. W. Nadziatek)

Fig. 1. Wall cloud on July 23, 2022 near tagéw (Swietokrzyskie voivo-
deship) (photo by W. Nadziatek)

Rys. 2. Wat szkwatowy na czele superkomérki burzowej w dniu 12 lipca
2023 r. w okolicy Radomia (woj. mazowieckie) (fot. W. Nadziatek)

Fig. 2. Shelf cloud on the leading edge of supercell storm on July 12, 2023
near Radom (Masovian voivodeship) (photo by W. Nadziatek)

Jednym ze wskaznikéw, dzieki ktéremu mozna rozpo-
znac¢ superkomarke burzowg jest jej odmienny tor ruchu
wzgledem pozostatych burz. Przyjmuje sie, ze cykloniczne
superkomorki poruszajg sie o 20° w prawo i z predkoscig
rowng 85% Sredniej predkosci wiatru, jesli Srednia pred-
ko$¢ wiatru przekracza 15 m/s. W innych przypadkach
ich ruch odbywa sie o okoto 30° w prawo, przy predkosci
wynoszacej 75% sredniej predkosci wiatru (Davies i Johns

1993). Ze wzgledu na tor przemieszczania mozna podzieli¢
je na dwa typy: lewoskretne i prawoskretne. Superkomor-
ki lewoskretne cechujg sie tym, ze na pétkuli pétnocnej
poruszajg sie na zachdd (prawoskretne na wschod) od kie-
runku wiatru wyznaczonego przez wektor wypadkowy kie-
runkéw wiatrow w ptaszczyznie poziomej (Leziak 2015).

Istnieje réwniez podziat tych burz ze wzgledu na ilos¢
generowanych przez nie opaddw. Pierwszym typem s3
superkomorki niskoopadowe (low precipitation) cechujg-
ce sie bardzo ograniczong strefg opadu deszczu, czasem
wystepujg jednak intensywne opady gradu. To dos¢ foto-
geniczna odmiana tego typu burz. Superkomorki klasycz-
ne posiadajg wyraznie oddzielone od siebie strefe opadu
oraz pradu wstepujgcego. Natomiast typ wysokoopadowy
(high precipitation) czesto generujg nawalne opady desz-
czu mogace powodowaé powodzie btyskawiczne i silne
prady zstepujace (Szuster 2013).

Superkomodrke burzowa wyrdznia sie takze po obec-
nosci charakterystycznych dla niej sygnatur radarowych.
Najwazniejszg z nich jest tzw. hook echo. Jak nazwa wska-
zuje przyjmuje ona forme haka. Powstaje w momencie,
gdy opady powigzane z prgdem wstepujgcym zostajg za-
winiete przez tylni prad zstepujacy. Wskazuje to na obec-
nos¢ mezocyklonu i potencjalne ryzyko trgby powietrznej
(Leziak 2015). Nie zawsze jednak hook echo przybiera for-
me idealnego haka. Dlatego tez wyrdzniono inne odmiany
tej sygnatury: pendant, doughnut, bird oraz spiral (Mar-
kowski 2002). Kolejng charakterystyczng cecha superko-
mérki na radarze jest BWER (ang. Bounded Weak Echo
Region) — ograniczony obszar stabego echa. Sygnatura ta
powstaje w momencie, gdy silny prad wstepujacy uniemoz-
liwia dostanie sie do jego centralnej czesci duzych gradzin,
z racji na znaczng predkos$¢ wiatru opady trwajg krétko.
Z tego wynika stabsza odbiciowo$¢ na obrazach rada-
rowych. Obecnos¢ BWER zazwyczaj powigzana jest tez
z opadami duzego gradu (Knight i Knight 2001). Z super-
komodrkami burzowymi zwigzana jest takie sygnatura
V-notch. To wciecie w ksztatcie litery V zwigzane jest z roz-
bieznoscig wiatru w obrebie pragdu wstepujacego, czesto
zapowiada mozliwo$¢ wystgpienia gwattownego pradu
zstepujgcego (Poptawska 2014b).

Superkomorka burzowa, ktéra przeszta nad wojewddz-
twem Swietokrzyskim nocg z 13 na 14 lipca 2024 r. byta
Swietnym przyktadem wystgpienia ekstremalnych zjawisk
zwigzanych z tego typu burzami.

2. Cel, dane i metody pracy

Celem pracy byto rozpoznanie genezy, trasy oraz skutkdw
burzy superkomérkowej, ktéra przeszta nad wojewddz-
twem $wietokrzyskim nocg 13/14 lipca 2024 r. Burza ta
zostata wybrana do badan ze wzgledu na jej destruktyw-
ny charakter, byto to jedno z najsilniejszych tego typu zja-
wisk w ostatnich latach w wojewddztwie swietokrzyskim.
Niewiele jest réwniez szerszych opracowan dotyczacych
tego typu burz na prezentowanym obszarze.

Analizie poddano dostepng dokumentacje fotogra-
ficzng (w tym zdjecia wykonane za pomoca drona), zobra-
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zowania radarowe oraz mapy synoptyczne. Wykorzystane
zostaty takze informacje uzyskane podczas bezposredniej
obserwacji. Zrédtem fotografii byta przede wszystkim
strona Storm Chasers Swietokrzyskie (https://www.face-
book.com/stormchaserssw), na ktérg mieszkancy woje-
wodztwa swietokrzyskiego nadsytali zdjecia. W artykule
wykorzystano dane synoptyczne oraz mapy udostepnio-
ne przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz
stowarzyszenie Polscy towcy Burz (https://lowcyburz.pl/).
W tekscie ujeto takze raporty z European Severe Weather
Database (https://eswd.eu/), gdzie znajduje sie bogata
baza danych o niebezpiecznych zdarzeniach pogodowych.
Analizie poddano réwniez dane ze stacji pogodowych na-
lezgcych do IMGW (https://danepubliczne.imgw.pl/) oraz
stacji amatorskich (https://www.wunderground.com), kto-
re znalazty sie na trasie burzy. Wykorzystano takze dane
z wczesniejszych analiz groznych zjawisk pogodowych
na wschodzie wojewddztwa $wietokrzyskiego (Nadziatek
2024).

Do analizy superkomarki burzowej wykorzystano dane
radarowe udostepniane przez IMGW dotyczgce odbicio-
wosci. Pochodzity one ze strony internetowej Radar Opa-
dow (https://old.radar-opadow.pl/), na ktérej dostepne sg
takze dane archiwalne. Odbiciowos$¢ oznacza ilos¢ echa,
jakie powraca po odbiciu od hydrometeoréw. Im wie-
cej jest ich w atmosferze, tym wiecej odbija sie od nich
promieniowania elektromagnetycznego i silniejsza jest
odbiciowos¢ (Pilorz i Laskowski 2017). W niniejszej pra-
cy wykorzystano produkt CAPPI, czyli zobrazowanie echa
radarowego w trakcie pomiaru na wybranej wysokosci
(Dziewit 2010). W tym przypadku byta to wysokos¢ 1 km.
Jest to bardzo przydatne narzedzie, dzieki ktéremu mozna
tatwo ocenic¢ natezenie opadu w danej burzy. Predkos¢ po-
rywéw wiatru w burzy podano w km/h, natomiast sume
opadu w mm. Do opisu sytuacji synoptycznej wykorzysta-
no standardowe parametry uzywane przy prognozowa-
niu burz. Chwiejnos¢ termodynamiczng wskazuje CAPE
(ang. convective available potential energy), czyli ener-
gia potencjalna dostepna konwekcyjnie. Jej wartosc¢ jest
tym wyzsza, im wiekszy jest pionowy gradient tempe-
ratury w troposferze. Warunki kinematyczne opisano
za pomocg wybranych parametrow: DLS (ang. deep lay-
er shear — uskoki pionowe wiatru w warstwie 0-6 km),
LLS (ang. low layer shear — uskoki pionowe w warstwie
0-1 km), SRH (ang. storm relative helicity — wzgledna
skretnos¢ burzowa w profilu 0-3 km). Okreslajg one po-
tencjat do zmiany sity i kierunku wiatru w réznych cze-
Sciach troposfery (Ostrowski i in. 2010). Dane te pochodzi-
ty z numerycznych modeli pogodowych European Centre
for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) oraz ame-
rykanskiego Global Forecast System (GFS).

Analiza polegata na pozyskaniu materiatéw: fotografii,
skandw radarowych, map synoptycznych, prognoz po-
gody, danych ze stacji pogodowych. Nastepnie wszelkie
dane badawcze byty sprawdzane pod wzgledem daty ich
wykonania i lokalizacji. Dzieki temu istniata mozliwos¢
doktadnego przesledzenia trasy superkomérki burzowe;j
i pordwnania fotografii zniszczen z odpowiednimi ska-

nami radarowymi i relacjami swiadkow zjawiska. Analiza
prowadzona byta chronologicznie — od najstarszych zda-
rzen zwigzanych z burzg do momentu jej ostabniecia oraz
opuszczenia granic wojewodztwa Swietokrzyskiego. Wy-
korzystano rowniez informacje z bezposrednich obserwa-
cji terenowych burzy przez autora. W pracy uwzgledniono
gtéwnie skutki burzy zwigzane z intensywnymi opadami
deszczu, silnymi porywami wiatru oraz duzym gradem
z powodu tego, ze te zjawiska wyrzadzity najwieksze szko-
dy podczas przechodzenia superkomarki. Finalnie doko-
nano poréwnania analizowanej burzy z innymi podobny-
mi zjawiskami w Europie oraz Polsce.

3. Obszar badan

Wojewddztwo swietokrzyskie potozone jest w srodko-
wej Polsce (rys.3). Zajmuje ono powierzchnie okoto
11710 km?2. Pod wzgledem fizycznogeograficznym lezy
w obrebie podprowincji Wyzyny Matopolskiej, prowin-
cji Wyzyny Polskie, makroregionéw: Wyzyna Przedbor-
ska, Wyzyna Kielecka, Niecka Nidzianska oraz w niewiel-
kim stopniu Wyzyna Lubelska i Kotlina Sandomierska
(Richling iin. 2021).

4. Sytuacja synoptyczna w dniu 13 lipca
oraz w nocy 13/14 lipca 2024 r.

Polska w dniu 13 lipca 2024 r. znajdowata sie pod wpty-
wem uktadu niskiego cisnienia z centrum nad Morzem
Pétnocnym, dodatkowo nad krajem rozwinat sie réwniez
ptytki niz wtorny (rys.4). Z nizami barycznymi zwigza-
ny byt uktad frontéw atmosferycznych, na wschdd kraju
przemieszczat sie chtodny front atmosferyczny. Wypierat
on zalegajgce nad krajem masy powietrza pochodzenia
zwrotnikowo-starego. Przed frontem rozwineta sie réw-
niez strefa konwergencji. Polska byta podzielona na dwie
strefy — wschodnig, cieplejszg oraz znacznie chtodniejszg
zachodnig czes$¢ kraju. Zalegajgce powietrze cechowato
sie duzg niestabilnosciag. Modele numeryczne ECMWF
oraz GFS prognozowaty wysokie wartosci energii poten-
cjalnej dostepnej konwekcyjnie do 1500-2000 J/kg. Bar-
dzo sprzyjajace dla rozwoju superkomorek byty rowniez
parametry kinematyczne: uskoki pionowe wiatru w war-
stwie 0—6 km miaty wartos¢ do 20 m/s, z kolei w warstwie
0-1 km do 10 m/s. Wysoka byta takze wzgledna skretnos$¢
burzowa, warto$¢ SRH wyniosta do 200-250 m?/s%. Takie
warunki sprzyjaty tworzeniu sie mezocyklonu w burzach,
a co za tym idzie takze superkomorek burzowych (Poptaw-
ska 2014). Modele numeryczne ECMWF oraz GFS jedno-
znacznie wskazywaty, ze burze bedg mie¢ w analizowanym
dniu potencjat do generowania nawalnych opadéw desz-
czu w krotkim czasie, jak rowniez silnych porywodw wiatru
oraz opaddw duzego gradu, w mniejszym stopniu ryzyka
tragby powietrznej ze wzgledu na podwyzszony poziom
kondensacji. W ciggu dnia najlepsze warunki do rozwoju
burz miaty utrzymywac sie na wschodzie wojewddztwa
Swietokrzyskiego, nocg z kolei istniato ryzyko wkroczenia
do regionu silnego uktadu burzowego.


https://www.facebook.com/stormchaserssw
https://www.facebook.com/stormchaserssw
https://lowcyburz.pl/
https://eswd.eu/
https://danepubliczne.imgw.pl/
https://www.wunderground.com
https://www.wunderground.com
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Rys. 3. Potozenie wojewddztwa Swietokrzyskiego na tle Polski (A) oraz na tle makroregionéw (B)
(oprac. na podstawie: Richling i in. 2021 oraz Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii)

Fig. 3. The location of the Swietokrzyskie voivodeship in Poland (A) and in macroregions (B)
(prepared on the basis of Richling et. al. 2021 and Central Office of Geodesy and Cartography)
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Rys. 4. Mapa synoptyczna obszaru Europy z dnia 13 lipca 2024 12:00 UTC
Zrédto: https://meteo.imgw.pl

Fig. 4. Synoptic map of the European area on July 13, 2024 12:00 UTC
Source: https://meteo.imgw.pl
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5. Analiza trasy superkomorki burzowej
w nocy 13/14 lipca 2024 r.

Okoto godziny 21:00 UTC na granicy polsko-czeskiej,
w rejonie Jastrzebia-Zdroju doszto do rozwoju komérek
konwekcyjnych. Poczatkowo przybieraty one forme izo-
lowanych i dos¢ niewielkich burz, przemieszczaty sie na
pétnocny-wschdd (rys. 5). Przed potnocg jedna z burz
znajdujaca sie w poblizu Gliwic zaczeta wykazywaé cechy
superkomorki burzowej prawoskretnej. Komorka ta zacze-
ta kierowad sie w odchyleniu na wschod wzgledem tras
innych burz. Okoto godziny 23:20 UTC burza ulegta znacz-
nej intensyfikacji. Z raportow Europejskiej Bazy Danych
o Gwattownych Zjawiskach Atmosferycznych (ESWD) wy-
nika, ze w poblizu Zawiercia juz wtedy odnotowano szko-
dy po silnych porywach wiatru w postaci uszkodzonego
drzewostanu. Superkomérka przemiescita sie dalej w re-
jon Szczekocin, jej sygnatura radarowa cechowata sie silng
odbiciowoscig. Burza wkroczyta do wojewddztwa swie-
tokrzyskiego okoto 23:40 UTC. Wyrdzniata sie juz wtedy
bardzo duza aktywnoscig elektryczng oraz wysoko wypie-
trzonym kowadtem burzowym, dodatkowo superkomor-
ka byta zdolna do generowania opaddéw duzego gradu.
W ESWD widnieja raporty, ze w tym czasie w burzy wy-
stepowat intensywny opad gradu o srednicy okoto 3 cm,
np. w okolicy Szczekocin (rys. 6). Pobliska stacja opado-
wa w Bonowicach zanotowata opad dobowy o wartosci
38,3 mm.

Rys. 5. Obraz radarowy z dnia 14 lipca 2024 23:20 UTC
Zrédto: https://old.radar-opadow.pl

Fig. 5. Radar image from July 14, 2024 23:20 UTC
Source: https://old.radar-opadow.pl

Superkomérka burzowa z duzg gwattownoscig prze-
mieszczata sie przez powiat wtoszczowski oraz jedrze-
jowski pomiedzy godzing 23:40 a 00:20 UTC. Na obrazie
radarowym z godziny 00:10 UTC w okolicy Jedrzejowa
wyraznie widoczna byta zbita struktura rdzenia burzy, od-
biciowos¢ przekraczata w wielu miejscach 60 dBz (rys. 7),
co oznaczato wystepowanie nawalnego opadu deszczu
oraz wysokie prawdopodobieristwo gradu. Przy odbicio-
wosci 55 dBz przyjmuje sie, ze suma opadu moze wynosic¢

100 mm/godz. (Pilorz i Laskowski 2017). Niestety, w po-
wiecie jedrzejowskim na trasie burzy nie znajdowata sie
zadna stacja opadowa IMGW, pobliska stacja w Kliszo-
wie (powiat pinczowski) zostata w wiekszosci ominieta
przez burze i zanotowata jedynie opad wielkosci 9 mm,
podobnie jak amatorskie stacje meteorologiczne znaj-
dujgce sie w Jedrzejowie oraz Sedziszowie, odpowiednio
o wartosci 8,13 mm oraz 12,4 mm. Zabrakto dostepnych
danych réwniez ze stacji opadowej Konieczno (powiat
wtoszczowski).

Rys. 6. Gradziny po burzy z 13/14.07.2024 r., Szczekociny
Zrédto: Tomasz Billu/Myszkowscy towcy Burz

Fig. 6. Hailstones after the storm of July 13/14, 2024, Szczekociny
Source: Tomasz Billu/Myszkowscy Hunters Storms
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Ryc. 7. Obraz radarowy z dnia 14 lipca 2024 00:10 UTC
Zrédto: https://old.radar-opadow.pl

Fig. 7. Radar image from July 14, 2024 00:10 UTC
Source: https://old.radar-opadow.pl

W ESWD mozna odnalez¢ informacje o 7 zdarzeniach
zwigzanych z opadem duzego i intensywnego gradu.
Wielko$¢ gradzin spadajacych w powiecie jedrzejowskim
oraz wtoszczowskim wynosita od 2,5 cm do nawet 4 cm
(rys. 8A). Opady gradu potaczone byty takze z nawalnym
deszczem, na obrazach radarowych widoczna bytfa silna
odbiciowos¢ (rys. 7). Znaczna wielko$¢ gradzin i ich duza
ilos¢ byta przyczyng szkdéd w uprawach (rys. 8B). Rolnicy
szacowali, ze w niektorych miejscach w powiecie jedrze-
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jowskim ich straty siegaty nawet 100%. Superkomodrka
burzowa generowata takze na tym obszarze bardzo silne
porywy wiatru zwigzane z pradem zstepujgcym burzy.
W potgczeniu z gradem potegowato to wystepowanie
szkéd w uprawach rolnych. Sam wiatr czynit takze ogrom-
ne zniszczenia w drzewostanie oraz uszkadzat budynki
(gtownie zrywat dachy). W powiecie wioszczowskim oraz
jedrzejowskim odnotowano tgcznie 33 zdarzenia zwigzane
z gwattownym wiatrem w ESWD. Jak podawat serwis Echo
Dnia, straz pozarna interweniowata w powiecie jedrze-
jowskim 270 razy, odnotowano facznie 51 uszkodzonych
budynkéw mieszkalnych i 52 budynki gospodarcze. W po-
wiecie wtoszczowskim byto 60 interwencji, uszkodzonych
zostato 9 budynkdéw mieszkalnych i 5 budynkéw gospodar-
czych, w tym silosy (rys. 9B). Zniszczenia w drzewostanie
(rys. 9A) na tym obszarze byly na tyle powazne, ze w cze-
Sci laséw znajdujacych sie w obrebie Nadlesnictwa Jedrze-
jow, w okolicy takich miejscowosci, jak Cacow, Oksa, Cier-
no, Kanice i Czarny Las zostat wprowadzony zakaz wstepu
do laséw. Warto jednak zauwazyé, ze wszelkie szkody
w tutejszych lasach nie byty skutkiem trgby powietrznej.
Na dostepnych zdjeciach z drona (rys. 9C) widaé, ze drze-
wa powalone sg w jednym kierunku, nie sg powykrecane.
Wiatr wiec wiat z jednego konkretnego kierunku, co nie
miatoby miejsca w przypadku trgby powietrznej. Badacze
z ESWD oszacowali na podstawie zniszczen, ze maksymal-
na predkos¢ porywdw wiatru na tym obszarze mogta do-
chodzi¢ do 180 km/h, co odpowiada stopniowi 1,5 w Mie-
dzynarodowej Skali Fujity (International Fujita — IF). Warto
dodaé, ze amatorskie stacje meteorologiczne znajdujace
sie na tym obszarze, nie odnotowaty silnych porywéw
wiatru.

Rys. 8. A — gradziny po burzy z 13/14.07.2024, Nagtowice (fot. M. Wa-
wozniak); B — szkody w uprawach kukurydzy po burzy z 13/14.07.2024,
Potok Wielki (zrédto: OSP Potok Wielki)

Fig. 8. A — hail after storm of 13/14.07.2024, Nagtowice (photo by
M. Wawozniak); B — damage to corn crops after storm of 13/14.07.2024,
Potok Wielki (source: Volunteer Fire Department in Potok Wielki)

Okoto godziny 00:20-00:50 UTC superkomérka bu-
rzowa przemieszczata sie nad powiatem kieleckim oraz
Kielcami. Burza nadal byta bardzo silna, generowata na-
walne opady deszczu, duzy grad oraz silne porywy wiatru.
Na obrazach radarowych utrzymywata sie bardzo wysoka
odbiciowos¢ przekraczajgca 60 dBz (rys. 10). Wysoka byta
takze aktywnosc¢ elektryczna burzy, podczas jej przecho-
dzenia wytadowania padaty niemal nieprzerwanie.

Rys. 9. A — powalone drzewo po burzy z 13/14.07.2024, okolice Sedzi-
szowa (zrédto: Echo Dnia Swietokrzyskie); B — uszkodzony silos na skutek
silnego wiatru po burzy z 13/14.07.2024, Moskorzew (zrédto: KP PSP
Wtoszczowa); C — zniszczony las po burzy z 13/14.07.2024, okolice Popo-
wic (fot. M. Nowakowski)

Fig. 9. A —fallen trees after the storm of 13/14.07.2024, near Sedziszéw
(source: Echo Dnia Swietokrzyskie); B — damaged silo due to strong winds
after the storm of 13/14.07.2024, Moskorzew (source: District Headqu-
arters of the State Fire Service Wtoszczowa); C — destroyed forest after
the storm of 13/14.07.2024 near Popowice (photo by M. Nowakowski)
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Rys. 10. Obraz radarowy z dnia 14 lipca 2024 00:20 UTC
Zrédto: https://old.radar-opadow.pl

Fig. 10. Radar image from July 14, 2024 00:20 UTC
Source: https://old.radar-opadow.pl
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Stacja synoptyczna IMGW Kielce-Sukéw zanotowata
opad o wartosci 28,7 mm, gtéwna czes¢ burzy omine-
fa jednak ten obszar. Stacje amatorskie zlokalizowane
w Kielcach notowaty jednak podobne wartosci opadu
o wartosci 22 mm, jednakze chwilowe natezenie siegato
80-100 mm. Przyczynito sie to do wystgpienia zjawi-
ska powodzi btyskawicznej (ang. flash flood) w Kielcach
(rys. 11). Zalania wystgpity na ulicach Sienkiewicza, War-
szawskiej, Staszica, Matej, Bodzentynskiej, Piotrkowskiej,
Zytniej, Grunwaldzkiej, jak réwniez na Rynku. Odnotowa-
no je takze w pobliskich Checinach i Nowinach. Nawalnym
opadom towarzyszyt intensywny opad gradu, gradziny
miejscami utrzymywaty sie az do godzin porannych przy-


https://old.radar-opadow.pl
https://old.radar-opadow.pl 
https://old.radar-opadow.pl

56

Wojciech Nadziatek

pominajgc pokrywe $niezng (rys. 11A-B). Wedtug ESWD
wielkos$¢ gradu wynosita od 2 do 3,5 cm $rednicy, zgtoszo-
no tam 14 raportow, najwiecej w Kielcach. W potaczeniu
z silnym wiatrem grad ten czynit szkody, gtdwnie w postaci
odbitek na blachach samochoddw czy uszkodzen dachéw
i balkonow.

Najwieksze szkody w powiecie kieleckim i w Kielcach
wystgpity jednak na skutek niszczycielskich porywéw wia-
tru zwigzanych z pradem zstepujgcym burzy. Znacznie
ucierpiat okoliczny drzewostan, drzewa byty obalane na
samochody i uszkodzity nagrobki na Cmentarzu Starym
w Kielcach (rys. 11C). Na rynku w Kielcach silny wiatr zde-
wastowat ogrdédki gastronomiczne. Powaznie uszkodzo-
ne zostaty domy na kieleckim Biatogonie, w niektérych
budynkach zerwany zostat caty dach (rys. 11D). tamane
byty takze znaki drogowe. Meteorolodzy z ESWD ocenili
wystepujgce tu porywy po zaistniatych szkodach na okoto
120 km/h. tacznie zgtoszono 22 raporty dotyczgce nisz-
czycielskiego wiatru. Okoliczne stacje amatorskie nie
odnotowaty jednak wiekszych porywow wiatru. Wedtug
Komendy Panstwowej Strazy Pozarnej w Kielcach odno-
towano tam niemal 300 zgtoszen zwigzanych z burzami.
Skutki burz usuwato niemal 40 zastepdw strazy pozarnej.

Rys. 11. A-B - zalane ulice wraz z gradzinami w Kielcach po burzy
z 13/14.07.2024 (zrédto: WKielcach.info); C — powalone drzewa na
Cmentarzu Starym w Kielcach (zrédto: kielce.naszemiasto.pl); D — znisz-
czony dach w jednym z budynkéw w Biatogonie (Zrédto: kielce.nasze-
miasto.pl)

Fig. 11. A-B - flooded streets with hailstones in Kielce after the storm
of 13/14.07.2024 (source: WKielcach.info); C — fallen trees at the Old
Cemetery in Kielce (source: kielce.naszemiasto.pl); D — destroyed roof of
a building in Biatogon (source: kielce.naszemiasto.pl)

Miedzy godzing 01:00 UTC a 01:40 UTC superkomor-
ka burzowa przemieszczata sie przez pétnocno-wschod-
nig czes¢ wojewddztwa Swietokrzyskiego i dopiero po
przejéciu gtéwnego pasma Gor Swietokrzyskich stopnio-
wo zaczeta traci¢ na sile. Odbiciowos¢ burzy wyraznie
sie zmniejszyta (rys. 12), co oznaczato spadek natezenia
opadu deszczu i mniejsze prawdopodobienstwo gradu.
Posterunek opadowy IMGW w Nosowie odnotowat sume
opadu wynoszgcg 9 mm, takg samg wartos¢ odnotowata
stacja w Brodach ltzeckich. Tymczasem prywatna stacja
meteorologiczna, znajdujgca sie w okolicy Starachowic,
w momencie przechodzenia burzy zanotowata sume opa-

du o wartosci 16,8 mm, kolejna stacja amatorska znajdu-
jaca sie w Kunowie odnotowata juz jedynie 5 mm opadu
deszczu. Zadne z urzadzer nie rejestrowato jednak silnych
porywow wiatru. Te jednak wystepowaty, cho¢ juz nie tak
silne jak miato to miejsce w potudniowej i centralnej cze-
$ci wojewoddztwa Swietokrzyskiego. W ESWD zawarte sg
jeszcze 3 raporty dotyczgce silnych porywdw wiatru, byty
one zwigzane gtéwnie z powalonymi drzewami (rys. 13A)
i uszkodzeniami dachéw. Straz pozarna interweniowata na
terenie powiatu starachowickiego 28 razy. Mimo ze burza
znacznie ostabta, na jej czole ciaggle znajdowat sie bardzo
efektowny wat szkwatowy (rys. 13B). Chmura ta tworzy sie
zwykle na czele silnych burz, byta zapowiedzig mozliwosci
wystgpienia silnych porywéw wiatru (Wotoszyn 2009). Co
ciekawe, podobna superkomérka burzowa przeszta nad tg
czescig wojewddztwa swietokrzyskiego w sierpniu 2019 .,
wtedy jednak zjawisko generowato na tym obszarze znacz-
nie silniejsze porywy wiatru, ktére przyczynity sie do szkdd
gtéwnie w okolicy Ostrowca Swietokrzyskiego (Nadziatek
2024). Takze i wtedy na czele burzy znajdowat sie rozbudo-
wany wat szkwatowy. Silna superkomérka burzowa prze-
szta nad tym rejonem takze w maju 2019 r., cho¢ wtedy
gtéwnym zagrozeniem byty opady gradu.
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Rys. 12. Obraz radarowy z dnia 14 lipca 2024 01:20 UTC
Zrédto: https://old.radar-opadow.pl

Fig. 12. Radar image from July 14, 2024 01:20 UTC
Source: https://old.radar-opadow.pl

Rys. 13. A - powalone drzewo w okolicy Starachowic (zrédto: OSP
Krynki); B — wat szkwatowy na czele superkomérki burzowej w okolicy
Ostrowca Swietokrzyskiego (fot. W. Nadziatek)

Fig. 13. A — fallen tree near Starachowice (source: Krynki Volunteer Fire
Department); B — shelf cloud on the leading edge of a supercell storm
near Ostrowiec Swietokrzyski (photo by W. Nadziatek)
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Omawiana superkomodrka burzowa opuscita woje-
woédztwo Swietokrzyskie okoto godziny 02:00 UTC. Burza
przemieszczata sie nastepnie przez wojewddztwo lubel-
skie i mazowieckie, po czym przeistoczyta sie w rozlegty
klaster opadowy. Zanik burzy nie oznaczat jednak uspo-
kojenia sytuacji pogodowej w wojewddztwie Swietokrzy-
skim. Za omawiang superkomdrka burzowa przemiesz-
czata sie jednak kolejna seria burz (rys. 14), jednakze nie
generowaty one na swojej trasie juz tak groznych zjawisk.
Ostatecznie burze zanikty o poranku 14 lipca. W dzien nie
rozwinety sie juz zjawiska burzowe.
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Rys. 14. Obraz radarowy z dnia 14 lipca 2024 00:30 UTC, widoczna seria
burz przemieszczajacych sie za omawiang superkomorkg
Zrédto: https://old.radar-opadow.pl

Fig. 14. Radar image from July 14, 2024 00:30 UTC, showing a series
of thunderstorms moving behind the supercell
Source: https://old.radar-opadow.pl

Analizowana superkomodrka burzowa przyczynita sie
do powstania znacznych szkdd na obszarze wojewddztwa
Swietokrzyskiego. Zniszczenia po silnym wietrze, duzym
gradzie i nawalnych opadach odnotowano juz na granicy
z wojewddztwem $lgskim (rys. 15), wystepujac nastep-
nie w centrum regionu (w tym w Kielcach), szkody mia-
ty miejsce rowniez w powiecie starachowickim. Silne
porywy wiatru odnotowano takze w wojewddztwie ma-
zowieckim. Szlak zniszczen w wojewddztwie Swietokrzy-
skim wyniost okoto 110 km, natomiast wraz z innymi
wojewoddztwami dtugos¢ ta wzrasta do okoto 190 km.
Mocno ucierpiaty uprawy rolne. Zarzad Swietokrzyskiej
Izby Rolniczej wskazat, ze zniszczonych zostato miejsca-
mi nawet 95% upraw kukurydzy, rzepaku, grochu i psze-
nicy. Wtadze gminy Stupia w powiecie jedrzejowskim
wskazaty, ze w wyniku burzy uszkodzonych zostato nawet
5 tys. ha powierzchni rolnych. Powaznie dotkniete zosta-
ty rowniez lasy. Wedtug Laséw Panstwowych najbardziej
dotknietymi lesnictwami byty Czarny Las, Oksa, Cierno,
Cacéw, Kanice, Bizorenda, a w mniejszym stopniu lesnic-
twa Laskow i Mnichdw. | choé zniszczenia dotyczyty tu
gtéwnie wiatrotomow, to na skutek gradobicia obserwu-
je sie obecnie zamieranie laséw na skutek utraty igliwia
(rys. 16).
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Rys. 15. Raporty w Europejskiej Bazie Danych o Gwattownych Zjawiskach
Atmosferycznych dotyczace burzy z 13/14.07.2024 w wojewddztwie
$wigtokrzyskim (zrédto: https://eswd.eu/)

Fig. 15. Reports in the European Severe Weather Database regar-
ding the storm of 13/14.07.2024 in the Swietokrzyskie voivodeship
(source: https://eswd.eu/)

Rys. 16. Zamierajacy las w Nadlesnictwie Jedrzejow
Zrédto: https://www.lasy.gov.pl

Fig. 16. Dying forest in the Jedrzejoéw Forest District
Source: https://www.lasy.gov.pl

6. Dyskusja

Analizowana superkomérka burzowa jest dobrym przykta-
dem, jak bardzo destruktywne sg tego typu zjawiska kon-
wekcyjne w strefie umiarkowanej. Cho¢ superkomorki sg
stosunkowo rzadkim zjawiskiem, to kazdego roku docho-
dzi do wystgpienia kilku takich burz, ktére powoduja szko-
dy. Szczegdtowa analiza takich zjawisk pozwala na ustale-
nie najbardziej sprzyjajacych warunkéw do ich rozwoju, co
moze by¢ podstawg ich prognozowania.

Badania nad burzami superkomérkowymi sg od lat
prowadzone, gtéwnie w Stanach Zjednoczonych, a takze
w Eurazji. Dahl (2006) stwierdzit, ze wiekszo$¢ tego typu
burz w Europie powstaje w srodowisku wysokiej niestabil-
nosci (duze wartosci CAPE) oraz silnych uskokéw predkosci
wiatru. Przedstawit przyktady superkomérek burzowych
formujacych sie w korzystnych warunkach pogodowych,
np. silna burza gradowa nad Monachium 12 lipca 1984 r.
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Powstata ona, podobnie jak omawiana w tym artyku-
le superkomédrka, w srodowisku znacznej chwiejnosci
(CAPE do 1000-1500 J/kg) oraz silnych uskokéw predkosci
wiatru (do 25 m/s) w warstwie 0—-6 km. Przez wiekszo$¢
dnia inwersja w troposferze blokowata rozwdj konwek-
cji. Jednakze pdinym popotudniem konwekcja przebita
warstwe hamujgcg (poziom inwersji) i doszto do rozwoju
gwattownej burzy. Takie warunki spowodowaty opad gra-
du do 14 cm srednicy, ktére ranity okoto 400 osdb. Nie-
bezpieczne komarki konwekcyjne nie zawsze tworzg sie
podczas wystepowania duzych wartosci parametru CAPE
czy silnych pionowych uskokéw predkosci wiatru, np. su-
perkomoérka z 31 maja 2003 r. nad potudniowym Mona-
chium, z opadem gradu do 5 cm Srednicy. Powstata ona
w warunkach niewielkiej/umiarkowanej chwiejnosci
(CAPE do 500-1000 j/kg), a pionowe S$cinanie wiatru
w troposferze byto minimalne (DLS do 8 m/s).

Schmid i in. (1997) przeanalizowat superkomoérki z du-
zym gradem w Szwajcarii od czerwca do sierpnia 1992 r.
Kazda z tych komérek konwekcyjnych pozostawita po so-
bie szlaki gradowe o dtugosci okoto 70-100 km. Burze
te przeszty w ciggu dnia, tworzac sie nad Alpami i Jurg,
a nastepnie przemieszczajgc nad pogodrze w sSrodkowe;j
czesci kraju.

W przeciwienstwie do burz w Szwajcarii, analizowana
nawatnica powstata w Bramie Morawskiej i przemieszcza-
ta sie nad obszarem Kotliny Oswiecimskiej o mato zrézni-
cowanej rzezbie. W superkomorke przeobrazita sie dopie-
ro na Wyzynie Slaskiej, ktéra ma bardziej zréznicowana,
czesto kuestowg morfologie. Superkomarka byta najsilniej
rozwinieta na Ptaskowyzu Jedrzejowskim, a ostabta nad
Gérami Swietokrzyskimi.

Obszar obejmujacy Wyzyne Krakowsko-Czestochow-
ska po Nizine Mazowieckg sprzyja powstawaniu super-
komarek burzowych powodujgcych duze szkody. Na tym
terenie rozwineta sie superkomorka 15 sierpnia 2008 r.
z silnymi trgbami powietrznymi i pradami zstepujgcymi,
ktére generowaty duze szkody (Taszarek 2016). Superko-
morka ta powstata w Srodowisku silnych pionowych usko-
kéw predkosci wiatru (do 25 m/s), wzgledna skretnosé
burzowa w warstwie 0-3 km (parametr SRH) wynosita do
260-340 m?/s® (Poptawska 2014b). Z rozmieszczenia
opaddéw bardzo duzego gradu (w tym z superkomorek
burzowych) z lat 2007-2015 wynika, ze wojewddztwo
Swietokrzyskie lezy na obszarze szczegdlnie narazonym
na tego typu zjawiska. Najczesciej pojawiajg sie one w lip-
cu, w godzinach popotudniowych (Pilorz 2015). W 2012 r.
w Polsce wystgpito kilka silnych superkomaérek burzowych
z duzym gradem. Wiekszos¢ z nich powstata podczas prze-
chodzenia chtodnego frontu atmosferycznego oraz na-
ptywie cieptych mas z potudniowego-zachodu (Taszarek
i Suwata 2015). Silna superkomodrka burzowa narodzita
sie 20 czerwca 2016 r. na Stowacji. Burza ta nie musiata
,konkurowac¢” o warunki z innymi komérkami konwekcyj-
nymi. Ta dtugotrwata i izolowana burza objeta potudnio-
wa i wschodnig czes¢ wojewddztwa sSwietokrzyskiego
z opadami gradu do 4,5 cm, natomiast w wojewddztwie

lubelskim wystgpita trgba powietrzna (Pilguj i in. 2019).
W przypadku omawianej burzy z nocy 12/13 lipca 2024 .
opady dos¢ sporego gradu (do 4-4,5 cm sSrednicy) wyste-
powaty nietypowo, rowniez nocg. Nie utworzyta sie trgba
powietrzna.

Analogiczna do omawianej w tym artykule burzy byta
superkomorka z nocy 12/13 sierpnia 2019 r. Trasa komorki
konwekcyjnej przez wojewddztwo swietokrzyskie przebie-
gta w bardzo podobny sposdb jak w nawatnicy z 2024 r.
Rozwineta sie w warunkach nieco mniejszej chwiejnosci
(CAPE do 1300 J/kg), lecz silniejszych pionowych uskokéw
predkosci wiatru (DLS do 30 m/s). Gtéwnym zagrozeniem
w tej burzy byty silne prady zstepujace, ktére spowodowa-
ty szkody wiatrowe (Nadziatek 2024).

7. Podsumowanie i wnioski

Wojewddztwo swietokrzyskie jest obszarem, nad ktérym
superkomorki burzowe wystepujg niemal co roku. Nie-
rzadko sg to zjawiska generujgce niebezpieczne porywy
wiatru czy duze gradziny. Najwiecej tego typu burz ma tu
miejsce, gdy chtodny front atmosferyczny wypiera ciepte
niestabilne masy pochodzenia zwrotnikowego. W pota-
czeniu ze znaczng chwiejnoscig, gtdéwnie dobrymi warun-
kami kinematycznymi, sprzyja powstaniu superkomaorki
burzowej.

Omawiana burza z 12/13 lipca 2024 r. generowata na
swojej trasie ekstremalne zjawiska, gtéwnie w postaci
bardzo silnych porywéw wiatru, opadéw duzego gradu do
4,5 cm s$rednicy oraz nawalnych opaddéw deszczu. Po-
wstata w czasie przejscia chtodnego frontu atmosferycz-
nego wypierajgcego niestabilne i ciepte masy powietrza
zwrotnikowego starego. Stworzyto to dobre warunki ki-
nematyczne w postaci silnych pionowych uskokéw pred-
kosci wiatru, znacznej wzglednej skretnosci burzowej
w warstwie 0-3 km. Omawiana superkomérka burzowa
byta typowa tego rodzaju burzg jakie wystepujg takze
w innych czeSciach Europy. Burza ta przyczynita sie do
sporych szkéd w drzewostanie, zwtaszcza w potudnio-
wo-zachodniej oraz centralnej czesSci wojewddztwa Swie-
tokrzyskiego. Uszkodzone zostaty takze budynki miesz-
kalne, gospodarcze czy samochody. Czes¢ drzew, ktére
nie zostaty powalone przez wiatr, utracito takze igliwie
w wyniku opaddw duzego gradu, przez co zaczety z czasem
zamierad. Tak jest na przyktad w Nadlesnictwie Jedrzejéw.
Najwiekszg site burza wygenerowata przechodzac przez
Ptaskowyz Jedrzejowski oraz przemieszczajgc sie przez
Kielce. Zblizajac sie do Gér Swietokrzyskich burza znacz-
nie ostabta. By¢é moze tutejsza rzezba terenu ma wptyw na
przebieg zjawisk, cho¢ wymaga to dalszych badan.

Nie byt to pierwszy przypadek tak silnej superkomor-
ki burzowej w wojewddztwie swietokrzyskim. Wczesniej
grozne burze superkomdrkowe przechodzity przez ten
teren, m.in. w sierpniu 2019 r. czy czerwcu 2016 r. Oma-
wiang burze wyrdznito jednak to, ze w jej przypadku do-
stepnych byto o wiele wiecej fotografii i relacji na temat
szkdd i zaistniatych zjawisk. Umozliwito to doktadng ana-
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lize jej trasy wraz z omdwieniem konkretnych zagrozen
jakie burza generowata na swojej trasie. Dane pozyskane
ze stacji IMGW i prywatnych stacji meteorologicznych sg
niepetne i nie odzwierciedlajg petni sity zjawisk towarzy-
szgcych burzy (wiatr i opad). Burza w wiekszosci omineta
stacje meteorologiczne, przez co brak jest konkretnych
informacji na temat sity porywow wiatru w rdzeniu burzy.
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seasonality, trends and health impact

Ekstremalne zdarzenia w stezeniu pytkdw w Poznaniu, Polska:
sezonowos¢, trendy | wptyw na zdrowie

Abstract Aerobiology studies the biological particles in the air that affect human health, especially plant pollen that causes allergies. The
purpose of this study is to describe and examine the pollen seasons of the following plants: plantain (Plantago sp.), mugwort
(Artemisia sp.), alder (Alnus sp.), birch (Betula sp.), grasses (Poaceae sp.), and hazel (Corylus sp.) during the period 1996-2021.
The results show that each species experiences unique pollen seasons that are influenced by weather patterns. By compre-
hending these patterns, pollen thresholds essential for controlling pollen allergies and reducing negative health effects can be
established.

Keywords Aerobiology, pollen season, extreme pollen events, allergy, pollen thresholds.

Aerobiologia bada czastki biologiczne w powietrzu, ktére wptywaja na zdrowie cztowieka, w szczegdlnosci pytki roslin wywotujgce
alergie. Celem tego badania jest opisanie i zbadanie sezonéw pytkowych nastepujacych roslin: babka lancetowata (Plantago sp.),
bylica pospolita (Artemisia sp.), olcha (Alnus sp.), brzoza (Betula sp.), trawy (Poaceae sp.) oraz leszczyna (Corylus sp.) w okresie
1996-2021. Wyniki pokazuja, ze kazda z tych roslin ma unikalne sezony pytkowe, ktdre sg zalezne od warunkéw pogodowych.
Zrozumienie tych wzorcéw umozliwia ustalenie progéw pytkowych niezbednych do kontrolowania alergii pytkowych i ogranicze-

Zarys tresci

nia negatywnych skutkéw zdrowotnych.

Stowa kluczowe

Aerobiologia, sezon pytkowy, ekstremalne wydarzenia pytkowe, alergia, progi pytkowe.

1. Introduction

The term “aerobiology” was coined in the 1930s to descri-
be the interdisciplinary field of studying the pathways of
biological particles (bacteria, viruses, algae, spores, pol-
len, and other biological matter) that enter and impact
living organisms, as well as their behavior in the atmos-
phere (Bovallius, Roffey 1987). Pollen grains, primarily
produced by wind-pollinated plants, are particularly inte-
resting due to their abundance and allergenic properties
(Sofiev, Bergmann 2013).

Modern aerobiology is an active discipline that uses
cutting-edge techniques and methodologies to study and
identify various airborne particles and infectious agents,
allowing disease tracking (Fernstrom, Goldblatt 2013).
The wide range of aerobiological observations includes
the etiology of various diseases caused by plant pollen al-
lergens, fungal spores, bacteria, viruses, urinary proteins
from laboratory and farm animals, and organic particles
emitted by industrial processes (Myszkowska 2020).

Airborne particles, which are released from substra-
tes, plants, or the environment, are transported into the

atmosphere by turbulence and air currents; the concen-
tration of particles in the air and the ground depends on
various factors, including the properties of the particles
themselves, such as mass, size, pollen wall structure, and
shape, the emission rate of particles from the source over
a given period, and atmospheric conditions (Bovallius,
Roffey 1987).

Pollen is one of the most common types of airbor-
ne particles, serving as a carrier for the male gametes
required for sexual reproduction in flowering and cone-
-producing plants (Charles, Craigie 2008). The stamen, the
male part of a flowering plant, produces pollen, which is
made up of an anther and a filament (Hoen 1999; Punt
et al. 2007).

Pollen grains have a tough outer wall (exine) made of
an anomalous substance called sporopollenin. The pollen
grain wall is extremely resistant to water loss and environ-
mental damage, primarily used to prevent damage and
dehydration during air travel (Emberlin 2003). The chemi-
cal stability of sporopollenin provides significant environ-
mental resilience, allowing pollen grains to survive for mil-
lions of years in sedimentary rocks (Edlund et al. 2004).
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Pollen grains may also contain inner walls called intine,
which are structurally similar to other plant cells. Pollen
grains are classified by their size, shape, number of ope-
nings (apertures), and surface texture (sculpture). These
unique characteristics of pollen grains enable their use in
identifying and classifying plants at the family and species
levels (Hoedemaekers et al. 2015).

Pollen grains vary in size, from 6 um in forget-me-
-nots (Myosotis sp.) to over 100 um in plants like pumpkin
(Cucurbita pepo) and fir (Abies alba). Pollen grains range
between 10-70 um in diameter. Pollen size frequently
correlates with pollination vector, with the smallest grains
being wind-borne and the largest being animal or water-
-borne pollen. Pollen grains can be spherical, ovoid, trian-
gular, or disc-shaped. They can also be stretched and flat-
tened, resulting in a wide range of variations on these
basic geometric patterns.

Furthermore, pollen grains contain a wide range of
proteins, only a small portion of which are allergenic to
humans. Allergenic proteins can be found in several parts
of the pollen grain, including the exine (in the surface
depression), the intine (which is primarily concentrated
near the germopore), and the cytoplasm (Emberlin 2003).

This complex structure of pollen grains plays an impor-
tant role in the pollination process where pollen grains are
transported from the stamen to the stigma, which is the
part of the pistil where pollen should land and develop
a pollen tube (Charles, Craigie 2008).

Pollination is facilitated by various vectors, including
wind, animals, and water (Piotrowska, Weryszko-Chmie-
lewska 2003). Zoophilous plants, which rely on animal pol-
lination, have evolved mechanisms such as color and scent
to attract specificinsects that aid in the pollination process,
establishing a symbiotic relationship between the plant
andtheinsect (Frenguelli2003a). These plants usually have
heavy pollen, making them very attractive to bees and
other insects (Salo et al. 2014). Insects are the most com-
mon live vector pollinators, but mammals, birds, and
sometimes reptiles also play a role as animal pollinators
(Ratto et al. 2018). Bird pollination is particularly signi-
ficant in tropical and subtropical regions and typically
exhibits larger, more robust structures, vivid colors, lack
of scent, abundant nectar, and sticky pollen (Britannica
2020; Belavadi 2013). Although pollen grains of animal-
-pollinated plants can become airborne, they are gene-
rally present in the air in smaller quantities (Piotrowska,
Weryszko-Chmielewska 2003).

Water pollination is a comparatively uncommon phe-
nomenon in nature, and to facilitate this process, flowers,
and pollen have undergone specific adaptations to allow
them to float effectively; for example, the stigmas of wa-
ter-pollinated plants are simple and rigid (USDA 2020).
Wind-pollinated plants produce a large quantity of pollen
to enhance the likelihood of some grains reaching the fe-
male flowers and achieving pollination (Frenguelli 2003a).
This type of pollination primarily occurs in plants found in
temperate climates. Wind-pollinated flowers have a rela-
tively simple structure, with few perianths, no odor, and
no nectar (Culley et al. 2002).

The influence of pollen on the emergence and severi-
ty of allergic disorders depends on various factors. These
factors include the duration of exposure, which is direc-
tly linked to the length of the pollen season and the time
spent in allergenic environments. Another factor is the in-
tensity of exposure, which is determined by the concentra-
tion of pollen in the atmosphere. These aforementioned
factors exhibit significant geographic and temporal varia-
tions, resulting in differences in the frequency of allergic
disorders associated with pollen across different locations
and periods (ECHO 2023). Longer and more intense pollen
seasons increase the potential exposure to pollen aller-
gens, thereby worsening the clinical symptoms in sensitive
individuals (Myszkowska 2020). The term “pollen season
intensity” is used to express the amount of pollen grains
present in the air (Sofiev, Bergmann 2013). The dynamics
of the pollen season and its annual variability depend on
the behavior of plants, particularly concerning the start
of the season and its intensity (Myszkowska, Majewska
2014).

The pollen season in a specific area is closely linked to
the local flowering season. For pollen to be present in the
air, it must be produced and emitted by mature flowers
beforehand. However, pollen seasons and flowering se-
asons typically do not completely align. This misalignment
can be attributed to various factors, such as the influence
of intervening winds that facilitate the mid and long-range
transportation of pollen and the impact of adverse we-
ather conditions (e.g., rain) (Sofiev, Bergmann 2013).

To ensure accurate modeling and forecasting, it is
critical to understand the processes and mechanisms by
which meteorological factors influence the spatiotempo-
ral variation of pollen concentrations (Frenguelli 2003a).

Environmental factors, particularly weather condi-
tions, influence the onset, duration, and intensity of pol-
len seasons, which can have an impact on the quality of
life for allergy sufferers (Belavadi 2013; Sofiev, Bergmann
2013). For example, temporary environmental conditions
such as humidity influence the timing of flowering and
pollen release. To create meaningful predictive models, it
is necessary to consider year-to-year variations and assess
the factors influencing all relevant processes and species
differences (Britannica 2023). Furthermore, elevated con-
centrations of carbon dioxide (CO2) in the atmosphere
have the potential to stimulate plant growth and, as a re-
sult, increase pollen and allergen levels in the atmosphe-
re. This increases the risk of allergic reactions (Ziska et al.
2019; Climate Central 2023).

Every year, numerous plant species release pollen
into the atmosphere, but only a small number of plants
cause most allergic disorders (Lo et al. 2019). The botani-
cal families that frequently contain the most problematic
plants for allergy sufferers are Poaceae (grasses), Betula-
ceae, Asteraceae, Oleaceae, Cupressaceae, and Fagaceae
(Jager 2003). Pollen has a significant impact on human
health, particularly in allergic diseases of the nose, eyes,
and bronchi (Fernstrom, Goldblatt 2013). Pollen sensiti-
zation increases the risk of developing allergic asthma.
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The allergenic proteins in pollen grains are the primary
cause of allergic reactions. They act on allergic individu-
als’ respiratory tracts, causing allergy symptoms (Rapiej-
ko et al. 2022).

Asthma is a chronic condition that is extremely com-
mon and poses a significant public health risk. Its preva-
lence varies around the world, with asthma affecting
more than 5% of all populations studied. This condition
affects people of all ages, but it is especially common in
children, adolescents, and adults, often during their most
productive years (Emberlin 2003). Asthma not only impa-
irs many aspects of a person’s daily life, such as work or
school performance and productivity, but it can also be
fatal if not treated (Global Atlas of Asthma 2013).

One of the most fascinating and dangerous types of
asthma is “thunderstorm asthma” (D’Amato et al. 2021).
It occurs when airborne grass pollen accumulates in con-
junction with favorable meteorological conditions for
thunderstorm formation. During a thunderstorm, these
pollen grains are lifted into the air currents, causing them
to swell and eventually rupture after absorbing water.
This causes the release of particulates containing pollen
allergens. The wind can propel these tiny particles down-
ward, allowing them to be easily ingested and infiltrate
the respiratory system. Individuals are most susceptible to
thunderstorm-induced asthma during the pre-rainy and
windy seasons, which are primarily in spring and early su-
mmer. Notably, it can affect people who haven’t already
been diagnosed with asthma (RACGP 2023).

Identifying and avoiding allergy triggers is an important
step toward preventing and treating allergies. Avoiding
allergen exposure is often the first and most important
step in managing allergic diseases (Strzelczyk et al. 2020).
Successful allergen avoidance necessitates a multifaceted
approach that includes education (understanding the so-
urces and behavior of airborne pollen), regular hygiene
practices (for both the body and clothing), and the use
of physical barriers (Martynov et al. 2015). Despite the si-
gnificant importance of pollen thresholds in allergies, spe-
cifically the levels above which the first symptoms occur,
there still exist many gaps in our knowledge. While most
studies have concentrated on investigating the prevalence
of allergies to various pollen species, understanding the
threshold at which sensitization occurs remains elusive.
Moreover, there is considerable variation in the identified
pollen thresholds for symptom manifestation across diffe-
rent studies (Sofiev, Bergmann 2013).

The physiological basis for the development of symp-
toms in allergic individuals is the increased sensitivity of
their mucosa to allergens (Sterk et al. 1993). In addition,
seasonal variations in allergen load and air pollution are
associated with increased responsiveness. In terms of
seasonal variations in threshold level, pre- and post-se-
ason exposure to relatively lower pollen concentrations
may result in allergic responses at a lower threshold
(Cheung et al. 2003).

The wide range of factors influencing pollen’s health
effects has hampered efforts to establish a direct rela-

tionship between pollen and symptom severity. However,
several studies have reported the pollen levels at which
symptoms appeared (Sofiev, Bergmann 2013). Despite
this, a consensus on threshold levels is still required for the
scientific and medical communities and patients seeking
a better understanding of the relationship between pollen
concentration and personal risk (Guerrero-Rascado 2022).

One solution is to designate days with extreme con-
centrations of pollen grains. Under high or very high pollen
concentrations in the air, the allergic response in sensiti-
ve patients is very intense, which is frequently associated
with exacerbation of symptoms (Myszkowska 2020). For
allergy sufferers, periods of extremely high pollen concen-
trations become critical, significantly increasing the num-
ber of hospital visits for emergencies (Hanslik et al. 2001).
Thus, extreme pollen events (EPEs) could be defined as
all episodes or events of atmospheric pollen that, due to
their magnitude, low frequency, and consequences, can
have a significant impact on the population and the envir-
onment (Carinanos et al. 2022).

The research area is located in Poznan, with a popu-
lation of ~550,000, which is the capital of Wielkopolska,
an agricultural region in midwestern Poland (CSO 2011).
Poznan features warm summers and cold winters due to
its temperate continental climate. Mean January and July
temperatures in Poznan are -1.0°C and 18.0°C, respec-
tively, and mean annual precipitation is approximately
550 mm (1971-2000 average). Prevailing winds are from
a westerly direction (mainly southwest) (Wos$ 2010).
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Fig. 1. Climatic conditions in Poznan for the period 1995-2021
Rys. 1. Warunki klimatyczne w Poznaniu w okresie 1995-2021

2. Materials and methods

Sixplanttaxa, namely hazel (Corylussp.), birch (Betulasp.),
alder (Alnus sp.), grasses (Poaceae), plantain (Plantago
sp.), and mugwort (Artemisia sp.), have been included
in the analysis. These taxa are considered important so-
urces of allergenic pollen in Poland (ECAP 2023). Detailed
characteristics of the selected plants are described below.
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2.1. Hazel (Corylus sp.)

Kingdom:  Plantae Allergenicity: High
Order: Fagales Pollen season:  Spring
Family: Betulaceae Type: Tree and shrub
Genus: Corylus Sub-type: Deciduous
Plant
Male
inflorescences
Pollen grain

Fig. 2. Table with taxonomy of genus Corylus and general appearance
of C. colurna (photo: https://www.vdberk.pl/drzew/corylus-colurna/),
male inflorescences and pollen grains of C. avellana

Rys. 2. Tabela z taksonomia rodzaju Corylus oraz ogdlny wyglad C. co-
lurna (fot. https://www.vdberk.pl/drzew/corylus-colurna/), kwiatostany
meskie i ziarna pytku C. avellana

The hazel tree is a deciduous plant from the Betulace-
ae family. It is distinguished by its multi-stemmed shrub or
small tree form, which ranges in height from 3 to 8 meters.
Hazel trees are widely distributed throughout Europe,
Asia, and North Africa, and they are valued for both their
ornamental value and their edible nuts (Svenning 2002).
Hazels are widely grown in Poland, with the highest con-
centrations in the central and southeastern macroregions
(Puc 2007).

Hazel produces slender catkins containing pollen, and
female flowers grow separately onthe branches. Wind pol-
linates the flowers, which produce a large amount of
pollen in spring or even winter (Taylor et al. 2007). Co-
rylus pollen grains are generally isopolar, suboblate to
oblate, or oblate-spheroidal, with three pores. Corylus
pollen grains typically measure 20-25 pm in length and
26-28 um in width (Palynological Database 2023).

Hazels are a rich source of tree pollen allergens, which
cause symptoms of spring inhalant allergy. Among all al-
lergenic plants, hazel pollen appears the earliest during
the growing season (Rapiejko et al. 2022). Pollen grains
are an important source of tree pollen allergens in nor-
thern temperate regions (Pigg et al. 2003). The percenta-
ge of patients sensitized to hazel (positive skin prick test,
SPT) varied from 7.4% in Portugal and 11.9% in France to
35.9% in Germany and 49.4% in Denmark. Poland's share
is 22.3%, which is consistent with the European average
of 22.8% (Heinzerling et al. 2009). The prevalence of clini-
cally relevant hazel sensitization in people with inhalation
allergies varied from 3.2% in Portugal and 7.4% in France
to 32.4% in Germany and 37.8% in Denmark. In Poland,
the percentage was 13.3%, while the European average
was 17% (Rapiejko et al. 2022). According to Tomalak
et al. (2010), hazel pollen can cross-react with birch, alder,
hornbeam, and hop beam pollen allergens.

2.2. Alder (Alnus sp.)

Kingdom:  Plantae Allergenicity: High

Order: Fagales Pollen season:  Spring

Family: Betulaceae Type: Tree

Genus: Alnus Sub-type: Deciduous
Plant
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Male
inflorescences

Pollen grains

Fig. 3. Table with taxonomy of genus Alnus and general appearance of
A. glutinosa, male inflorescences and pollen grains of A. glutinosa

Rys. 3. Tabela z taksonomia rodzaju Alnus oraz ogdlny wyglad A. glutino-
sa, kwiatostany meskie i ziarna pytku A. glutinosa

The Alder genus is part of the Fagales order and Betu-
laceae family. The alder, a rapidly growing deciduous tree
commonly found near bodies of water, plays an important
role in ecosystem restoration and soil enrichment due to
its nitrogen-fixing capabilities. Flowering occurs before
the leaf buds open, typically between January and April,
depending on latitude and elevation (Gilman and Watson
1993; Biedermann et al. 2019). A. glutinosa, or black al-
der, grows throughout Poland, except in high-altitude are-
as. Alder A. incana is less common and is found mainly in
the mountains and is an early flowering tree (Zajgc and
Zajac 2001).

Alnus pollen grains range from oblate to oblate-
-spheroidal, with 4-5 pores. Pollen grains range in size be-
tween 19-21 x 23-30 um (Palynological Database 2023).
Alnus sp. is well-known for its high allergenicity, with pol-
len being a common trigger for allergies in susceptible in-
dividuals. People who have been exposed to one type of
alder pollen are more likely to be exposed to pollen from
other types of alder trees. In northern temperate regions,
alder is a major source of tree pollen allergens. In 14 Eu-
ropean countries, the percentage of patients sensitized
to alder ranged from 3.1% to 47.0%, while the percen-
tage of patients with clinically relevant symptoms varied
from 2.3% to 36.2% (Heinzerling et al. 2009). In Poznan,

the symptoms of patients with positive SPT to Alnus pol-
len allergens were: 51% pollinosis, 43% atopic dermatitis,
4% asthma, 1% chronic urticaria, and 1% eczema (Smith
et al. 2007).

2.3. Birch (Betula sp.)

Kingdom:  Plantae Allergenicity: Moderate
Order: Fagales Pollen season:  Winter-Spring
Family: Betulaceae Type: Tree
Genus: Betula Sub-type: Deciduous
Plant
Male
inflorescences
Pollen grains

-
P

Fig. 4. Table with taxonomy of genus Betula and general appe-
arance of B. pendula, male inflorescences and pollen grains of
B. pendula

Rys. 4. Tabela z taksonomia rodzaju Betula oraz ogdlny wyglad
B. pendula, kwiatostany meskie i ziarna pytku B. pendula
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The birch is a wind-pollinated tree of medium size,
reaching heights of up to 30 meters. A birch tree is cha-
racterized by its smooth, variegated or white bark that
is rich in resin and bears horizontal pores, known as len-
ticels. This type of bark tends to peel horizontally, espe-
cially on young trees, in thin sheets. On mature tree
trunks, the dense and deeply grooved bark fractures into
asymmetrical plates (Britannica 2020). The floral struc-
tures take the form of cone-shaped catkins. Birch trees
flower in the late spring season (Schmitz et al. 2013). In
Poznan the birch pollen season occurs predominantly
in April and the beginning of May (Grewling et al. 2012).
According to empirical research, a single catkin from the
silver birch tree has the capacity to yield an average of
1.66 million pollen grains (Ranpal et al. 2022).

The pollen of the birch tree is characterized by small
grain size, with a maximum axis dimension exceeding
20-25 um. It has a spheroidal morphology and three di-
stinctive protruding pores (Kubik-Komar et al. 2018). Birch
pollen is the primary and prevalent cause of seasonal
allergies in the regions of Central and Northern Europe.
The prevalence of sensitization to birch pollen allergies
in European countries has been reported to range from
8% to 16% (Biedermann et al. 2019). In Poland, a po-
sitive SPT was observed in 14% of the whole population
(Samolinski et al. 2014).

2.4. Grasses (Poaceae sp.)

Kingdom:  Plantae Allergenicity: Very high
Order: Cyperales Pollen season:  Spring—Autumn
Family: Poaceae Type: Grass
Genus: - Sub-type: Annual

Grass

Inflorescences

Pollen grains .

T
et
L3

Fig. 5. Table with taxonomy of genus Dactylis and general appearance of
grasses, inflorescences and pollen grains of Dactylis glomerata

Rys. 5. Tabela z taksonomia rodzaju Dactylis oraz ogdlny wyglad traw,
kwiatostany i ziarna pytku Dactylis glomerata

Grasses (Poaceae) are wind-pollinated plants that are
widely distributed in all types of environments, ranging
from tropical to polar habitats. In Poland, there are more
than 300 grass species, with the most common genera
being Festuca, Dactylis, Phleum, Poa, and Bromus. Apart
from wild species, grasses are widely cultivated, such as
wheat and corn (Falkowski 1982). Many grasses grow in
compact, long-lasting tussocks with heights ranging from
20 to over 100 centimeters (Mika et al. 2002).

In Poland, the grass pollen season occurs mainly from
May to August, with the highest pollen concentration in
June and July. Grass pollen seasons in Poland are defini-
tely more stable than tree pollen seasons (Myszkowska
et al. 2014). Grass pollen grains have a spherical, oval, or
ellipsoid shape with only one round pore covered with
the exine operculum. The pollen grain size ranges from
25-40 um in wild species to 75-100 um in maize (Palyno-
logical Database 2023). Grass pollen is the most common
cause of respiratory allergies and is associated with more
than 50% of allergic rhinitis cases. Grass exhibits a remar-
kably high level of allergenicity, often triggering severe
allergic reactions in susceptible individuals (Calderon and
Brandt 2008).
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2.5. Plantain (Plantago sp.)

Kingdom:  Plantae Allergenicity: Moderate
Order: Plantaginales Pollen season:  Spring—Summer
Family: Plantaginaceae Type: Weed
Genus: Plantago Sub-type: Annual
Plant
Inflorescences
Pollen grains

e { -

Fig. 6. Table with taxonomy of genus Plantago and general appearance
of P. major, inflorescences and pollen grains of P. lanceolata

Rys. 6. Tabela z taksonomig rodzaju Plantago oraz ogélny wyglad P. ma-
jor, kwiatostany i ziarna pytku P. lanceolata

The botanical genus Plantago, also known as plan-
tain, originated in Europe but has since spread widely
throughout the world, achieving cosmopolitan status.
Its distribution is primarily found in temperate regions
(Holm et al. 1977). The Plantago species thrives in areas
with significant disturbances and has a high tolerance for
waterlogging and soil compaction. In Poland, there are
over ten plantain species, the most common of which
are P. lanceolata, P. media, and P. major. Plantago major,
a perennial herb, is well known for its medicinal prop-
erties and is used to treat a variety of ailments (Choud-
hary et al. 2014). This species is distinguished by
leaves with a broadly rounded or cordate base, flower
spikes with broadly round-ovate sepals, and ovoid fruits
that split at or just below the center (Britannica 2020).

Plantain produces numerous spheroidal pollen grains
with 7-9 pores, each measuring 25-30 um in diameter.
These grains have a scabrate sexine with an undulating,
densely granular surface (Duke 2001). Plantago is a genus
of plants with varying levels of allergenicity, with some
species known to elicit allergic reactions in people who
are sensitive to pollen or other plant allergens. According
to Samolinski et al. (2014), approximately 8.6% of the
Polish population reacts positively to Plantago pollen
through SPT. Plantain pollen season in Poland typically be-
gins in May and lasts until September (Dabrowska-Zapart
etal.2018).

2.6. Mugwort (Artemisia sp.)

Kingdom: Plantae Allergenicity: Severe
Order: Asterales Pollen season:  Summer—Autumn
Family: Asteraceae Type: Weed
Genus: Artemisia Sub-type: Perennial
Plant
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Inflorescences

Pollen grains

Fig. 7. Table with taxonomy of genus Artemisia and general appearance
of A. campestris, inflorescences and pollen grains of A. vulgaris

Rys. 7. Tabela z taksonomiag rodzaju Artemisia oraz ogdlny wyglad
A. campestris, kwiatostany i ziarna pytku A. vulgaris

Artemisia sp., also known as mugwort, is a perennial
weed from the Asteraceae family. This genus has 57 spe-
cies and is found throughout the north temperate regions
of Asia, North America, and Europe. The most common
Artemisia species in Europe are A. vulgaris (mugwort),
A. campestris, and A. absinthium (Tutin et al. 1972). Com-
mon mugwort typically grows to a height of 1 to 2 meters.
It thrives best in a variety of soil conditions, from poor
to moderately fertile, but prefers well-drained soils with
dry to medium moisture levels. Furthermore, it has strong
spreading tendencies in the landscape. The flowers them-
selves are disc-shaped, yellowish to reddish brown, and
without petals. Usually blooms in late summer or early fall
(Farooq 2016).

Artemisia sp. is well-known for its high allergenicity,
owing to its potent pollen, which can cause severe dis-
comfort and respiratory symptoms such as allergic rhinitis,
conjunctivitis, and asthma. Mugwort’s small pollen grains
are a primary trigger for allergic reactions in late summer
and autumn in Europe, affecting approximately 10-14% of

pollinators (Wopfner et al. 2005; Heinzerling et al. 2009).
Mugwort allergy has been reported in several European
regions, as well as in Asia, particularly China and Korea
(Barney and Di Tommaso 2003). In Poznan, the prevalen-
ce of sensitization to Artemisia pollen exceeded 10.5%
(Grewling et al. 2018).

2.7. Collection of pollen data

From 1996 to 2021, daily pollen data were collected using
a Hirst volumetric sampler (Hirst 1952) in Poznan’s city
center at an altitude of 33 meters above ground level.
The Hirst volumetric trap is a popular tool in the field of
aerobiology for collecting and monitoring airborne pollen
samples. It is critical to understand the distribution and
seasonality of pollen, as well as its effects on human he-
alth and the environment. A vacuum pump draws in the
air sample at a rate of 10 liters per minute, and impaction
deposits the pollen grains on a tape. Consequently, the
trap samples 0.6 cubic meters of air per hour, resulting in
a total of 14.4 cubic meters every day (Stach 2003; Levetin
2004).

After one week of impaction exposure, the tape was
removed, and microscope slides were prepared for pollen
grain enumeration. The samples were examined under
a light microscope at a magnification of 400x. The count
of pollen grains is not a cumulative value for the entire
sampling surface; rather, it is calculated statistically.
There are four main pollen-counting methods: tangent
fields, vertical lines, random fields, and horizontal lines.
The latter methods were used in this study. In short,
during the examination, the sample was scanned by ob-
serving four horizontal lines, which allowed for the recor-
ding of variations over 24 hours, following the direction of
the rotating sampling tape (Frenguelli 2003b). The pollen
count for each sample was expressed as the daily average
of pollen grains per cubic meter of air (pollen/day/m3).

Fig. 8. Hirst-type pollen trap located at the studied site (dormitory Esku-
lap)

Rys. 8. Putapka pytkowa typu Hirst zlokalizowana na badanym stanowi-
sku (akademik Eskulap)
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2.8. Collection of weather data

Meteorological data, i.e. monthly mean temperature (°C)
and monthly sum of rain (mm), used in the study were re-
corded from 1995 to 2021 by the station located at tawica
Airport (52°25 N, 16°49 E), situated 4.25 km west of the
pollen-monitoring site at Esculap. The data were obtained
using R package “imgw” (https://github.com/bczernecki/
imgw).

2.9. Statistical analysis

Statistical analyses are crucial for examining the pollen
season and understanding pollen data distribution. The
following characteristics were analyzed: (1) Pollen Season
Duration (determined using the 90% method (Nilsson and
Persson 1981), where the season starts when 5% of the to-
tal pollen is collected and ends at 95%); (2) Pollen Season
Intensity (measured by the sum of daily average pollen
concentrations, providing a comprehensive assessment of
pollen load from the season's start to end); (3) Peak Pol-
len Concentration (maximum daily pollen concentration
and the day of the seasonal peak were recorded for each
year from 1996-2021); (4) Extreme Pollen Events (calcu-
lated using the 95™, 97*, and 99 percentiles for different
pollen taxa, indicating periods of exceptionally high pollen
concentrations).

Data related to the start, end, and peak days of the
pollen season are converted to the day of the year from
1 January (DQY). Variations of all the characteristics of the
pollen season are presented by the following statistical
parameters: mean (M), maximum (MAX), and minimum
(MIN) values. In addition, simple linear regression analysis
was used to describe trends in the chosen characteristics
of the pollen seasons. The following statistics are shown:
the slope of the regression and the probability level (p).
All calculations were carried out using R software (packa-
ge tidyverse, AeRobiology, readxl, openxlisx).

3. Results
3.1. Weather data

During the study period, monthly mean temperatu-
res increased significantly in June (+0.12°C per year),
September (+0.08°C per year), November (+0.12°C per
year), and December (+0.15°C per year). Only in May
was there a slight downward trend, which was not sta-
tistically significant (Fig. 9). The mean monthly rainfall
data did not show as dramatic changes as the tempera-
ture data, but a decreasing trend was observed for the
majority of the months (66.6%) — Fig. 10. This trend was
most noticeable between February and May, as well as
July and October. The most significant decrease in mon-
thly rainfall total occurred in September, at a rate of
-1.15mm/year (p-value = 0.051).
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3.2. Corylus (hazel) pollen season

The average hazel pollen season began 41 DOY (11* of
February) and ended 94 DOY (3™ of April). The average
duration of pollen season was 53 days, but it ranged from
19 (in 2006) to 94 days (in 1996). During the study period,
the highest seasonal sum of hazel pollen was recorded in
2019 (731 pollen), and the lowest was in 2000 (103 pol-
len). The average maximum daily pollen concentration
was 60 pollen/m3/day. The peak day typically occurred
near the end of February (Fig. 11).
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Several statistically significant trends emerged during
the hazel pollen season between 1996 and 2021 (Fig. 12).
For example, pollen seasons ended earlier each year
(-1.32 days peryear; p=0.04517). Similarly, the peak dates
of pollen season were significantly earlier (9-0.33 days/
year; p = 0.527). Furthermore, the intensity of pollen
season changed dramatically during the study period,
indicating a significant increase. The number of days
with extremely high pollen concentrations ranged from
1 to 9 (for the 95% method) to only 3 (for the 99% me-
thod). The 95% method resulted in a significant incre-
ase (p<0.05) in the number of extreme events observed
during the study period (Fig. 13).
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Fig. 12. Temporal changes in the main charac-
° teristic of hazel pollen seasons in Poznan be-
tween 1996-2021

Rys. 12. Zmiany czasowe gtéwnych charaktery-
styk sezondw pytkowych leszczyny w Poznaniu
w latach 1996-2021
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Fig. 13. Variation in the extreme days (95%, 97%, and 99%) of daily hazel pollen concentration in Poznan between 1996-2021

Rys. 13. Zmiennos¢ ekstremalnych dni (95%, 97% i 99%) dobowego stezenia pytku leszczyny w Poznaniu w latach 1996-2021

3.3. Alnus (alder) pollen season

The average alder pollen season begins 56 DOY (25 of
February) and ends 88 DOY (29" of March). The avera-
ge duration of pollen season was 34 days, but it ranged
from 15 (in 2010) to 65 days (in 2002). During the stu-
dy period, the highest seasonal sum of alder pollen was
recorded in 2019 (20860 pollen), and the lowest was in

2002 (715 pollen). The average maximum daily pollen
concentration was 927 pollen/m3/day. The peak day ty-
pically occurred near the end of February (Fig. 14). There
were no statistically significant trends in the duration of
the alder pollen season or in EPEs (Fig. 15). The most
significant change (p value = 0.084) was observed with
regard to pollen season intensity, which increased at a
rate of 21 pollen per year.
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Fig. 14. Pollen seasons of Alnus in
Poznan between 1996-2021

Rys. 14. Sezony pytkowe Alnus w Po-
znaniu w latach 1996-2021

Fig. 15. Temporal changes in the main cha-
racteristic of alder pollen seasons in Poznan

Rys. 15. Zmiany czasowe gtéwnych charakte-
rystyk sezondw pytkowych olszy w Poznaniu
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Fig. 16. Variation in the extreme days (95%, 97%, and 99%) of daily alder pollen concentration in Poznan between 1996-2021

Rys. 16. Zmiennos¢ ekstremalnych dni (95%, 97% i 99%) dobowego stezenia pytku olszy w Poznaniu w latach 1996-2021
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3.4. Betula (birch) pollen season

Birch pollen seasons typically begin at 103 DOY (12 of
April) and end at 119 DOY (29t of April). The average du-
ration of pollen season was 26 days, but it ranged from
15 (in 2013) to 40 days (in 1997 and 1998). During the
study period, the highest seasonal sum of birch pollen
was recorded in 2019 (26996 pollen), and the lowest was
in 2002 (1713 pollen). The average maximum daily pollen
concentration was 1953 pollen/m?3/day. The peak day was
usually around the middle of April (17t April) (Fig. 17).
Several statistically significant trends emerged during
the birch pollen season from 1996 to 2021 (Fig. 18).
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For example, pollen seasons begin earlier each year
(-0.38 day/year; p =0.033). Similarly, the end and peak da-
tes of pollen season were significantly earlier (-0.48 day/
year; p = 0.0087 and -0.49 day/year; p = 0.006846, re-
spectively). In contrast, the intensity and duration of the
pollen season did not change significantly over the study
period.

The number of days with high pollen concentrations
ranged from 1 to 5 (for the 95% method) to only 2 days
(for the 99%). There were no statistically significant incre-
ases (p<0.05) in the number of extreme events during the
studied period (for all applied methods) (Fig. 19).
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Fig. 18. Temporal changes in the main cha-
racteristic of birch pollen seasons in Poznan
between 1996-2021

Rys. 18. Zmiany czasowe gtéwnych charakte-
rystyk sezonéw pytkowych brzozy w Pozna-
niu w latach 1996-2021
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Fig. 19. Variation in the extreme days (95%, 97%, and 99%) of daily birch pollen concentration in Poznar between 1996-2021

Rys. 19. Zmiennos¢ ekstremalnych dni (95%, 97% i 99%) dobowego stezenia pytku brzozy w Poznaniu w latach 1996-2021

3.5. Grass pollen season

On average, the grass pollen season began at 149 DOY
(29" of May) and ended at 244 DOY (1% of September).
The average duration of pollen season was 96 days, but
it ranged from 66 days (in 1999) to 113 days (in 2020).
During the study period, the highest seasonal sum of
grass pollen was recorded in 1997 (6652 pollen), and the
lowest was in 2000 (2075 pollen). The average maximum
daily pollen concentration was 213 pollen/m3/day. The
peak day typically occurred around the beginning of July
(Fig. 20).
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Several statistically significant trends in the grass pol-
len season from 1996 to 2021 were observed (Fig. 21).
For example, each year, pollen seasons ended earlier
(-1.04 day/year; p = 0.0009), resulting in a 1.179-day
shorter pollen season duration. There were also signifi-
cant changes in the amount of grass pollen in the air, with
both pollen season intensity and daily maximum pollen
concentration decreasing significantly (-56 and -7 pol-
len/year, respectively). The number of days with extreme
pollen concentration values decreased significantly over
the study period (for all methods used). This decrease is
especially visible in the 95% method, where the number
of EPEs fell from more than ten in the middle of the 1990s
to only 1-3 by the end of the study period (Fig. 22).
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Fig. 20. Pollen seasons of grass in Poznan between 1996-2021

Rys. 20. Sezony pytkowe traw

w Poznaniu w latach 1996-2021
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Fig. 21. Changes in the main characte-
ristic of grass pollen seasons in Poznan
(1996-2021)

Rys. 21. Zmiany gtéwnych charaktery-
styk sezonoéw pytkowych traw w Pozna-
niu (1996-2021)
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Fig. 22. Variation in the EPEs of grass in Poznan between 1996-2021

Rys. 22. Zmiennos¢ ekstremalnych epizodéw pytkowych (EPE) traw w Poznaniu w latach 1996-2021

3.6. Plantago (plantain) pollen season

On average, the plantain pollen season began at 147 DOY
(27" of May) and ended at 252 DOY (9t of September).
The average duration of pollen season was 106 days, but it
ranged from 81 (in 1997) to 146 days (in 2002). During the
study period, the highest seasonal sum of plantain pollen
was recorded in 2015 (313 pollen) and the lowest in 1996
(36 pollen). The average maximum daily pollen concen-

tration was 9 pollen/m3/day. The peak day usually fell aro-
und the beginning of July (Fig. 23). Only one statistically
significant change occurred during the plantain pollen se-
ason. Specifically, the intensity of the pollen season incre-
ased by 8 pollen per year (p = 0.0001) (Fig. 24). Currently,
the seasonal sum of pollen is almost 300% higher than
25 years ago. Also, the number of days with extreme values
of pollen concentration statistically increased for the 95%
method (p-value = 0.018), reaching 17 days in 2015 (Fig. 25).
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3.7. Artemisia (mugwort) pollen season

The average mugwort pollen season begins at 202 DOY
(21°t of July) and ends at 247 DOY (4™ of September). The
average duration of pollen season was 46 days, but it ran-
ged from 25 (in 1996) to 72 days (in 2006). During the stu-
dy period, the highest seasonal sum of mugwort pollen
was recorded in 1996 (3302 pollen) and the lowest in 2002
(377 pollen). The average maximum daily pollen concen-

4004

tration was 114 pollen/m3/day. The peak day is usually
around the beginning of August (Fig. 26). From 1996 to
2021, two statistically significant trends in mugwort pol-
len production were observed (Fig. 27). The intensity and
seasonal peak of the pollen season decreased significantly
during the study period (-49 pollen/year and -6 pollen/
year, respectively). Furthermore, the number of EPEs for
all three methods has significantly decreased (Fig. 28).
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Fig. 28. Variation in the EPEs of Artemisia in Poznan between 1996-2021

Rys. 28. Zmiennos¢ ekstremalnych epizodéw pytkowych (EPE) bylicy w Poznaniu w latach 1996-2021

4. Discussion

This study revealed that the recent changes in the timing
of pollen seasons for allergenic species in Poznan varied
depending on the analyzed taxa. The most significant
changes were observed concerning grasses, birch, and
plantain pollen seasons. In all cases, the pollen season for
these three taxa started and ended significantly earlier.
The only taxon that did not show any temporal changes
was Alnus. The intensity of the pollen season significan-
tly increased for Corylus and Plantago, while it decreased
significantly for grass and mugwort. The last two taxa pol-
linate in the summer, suggesting that recent temperature
increases and lower rainfall in this period result in plant
drying and reduced pollen production. This hypothesis
was previously suggested with weeds and grasses in Po-
znan (Bogawski et al. 2014).

The dramatic changes in pollen season intensity are
also evident in terms of EPEs. Such events for grasses and
mugwort are becoming increasingly rare, which is good
news for allergy patients. However, the number of EPEs
is increasing for Plantago sp., indicating that pollen grains
from these taxa may become problematic soon, especially
in urban environments. This trend is also evident in the
overall characteristics of the pollen season of plantain,
which have become much more intense (300%) compared
to just 25 years ago.

When seeking the underlying causes of the observed
changes in pollen season characteristics, one should first
and foremost consider the impact of recent climate chan-
ges (Ziska et al. 2019). All vital processes in living orga-
nisms, including flowering and pollination, are tuned to
specific climatic ranges. The optimal amplitude of this
range varies among the plant species adapted to different
climate regimes (Britannica 2020). Temperature, rainfall,
and relative humidity are important for pollen produc-
tion and release (Savitsky 2002). Plants exposed to eleva-
ted temperatures flower earlier with a clear temperature-
-driven extension of the growing season. This lengthening

of the growing season might also account for observed in-
creases in productivity (IPCC 2007). Increased pollen and
flower production is also favored by higher rainfall before
inflorescence production, pollen formation, and pollen
liberation (Damialis et al. 2011). On the other hand, rain-
fall typically reduces concentrations of pollen grains in
the atmosphere. The distribution of rainfall during the
day may be an important factor in the interpretation of
pollen data. For example, most grasses release pollen in
the morning; thus, rainfall during that time would result
in lower pollen concentrations throughout the day, whe-
reas morning dryness followed by afternoon rain would
result in higher or moderate average daily concentrations
(Emberlin 2003).

The relationship between meteorological factors and
pollen concentrations has been extensively studied in the
literature (Sofiev and Bergmann 2013). Estimating stati-
stically significant correlations between daily pollen con-
centrations and daily weather factors is of great practical
importance (Guerrero-Rascado 2022). The analysis of cli-
mate data from Poznan, specifically the daily mean tem-
perature and rainfall, reveals that these two parameters
have undergone significant changes in the past few deca-
des, with the most notable shifts occurring during the su-
mmer and winter months. For example, the average mon-
thly temperature in June has increased by 3.3°C over the
study period, whereas in September, there has been an
increase of 2.4°C accompanied by a simultaneous decre-
ase in rainfall of 31 mm. These substantial climate chan-
ges have had a weakening effect on the pollen production
of grass and mugwort, but not on plantain. Recently, it has
been shown that Plantago lanceolata is resistant to clima-
te change by having large degrees of genetic variation de-
spite not being influenced by changes in population and
dispersal (Smith et al. 2022).

In general, it is suggested that recent climate change
has resulted in the acceleration and lengthening of pollen
seasons, as well as an increase in their intensity. This may
potentially exacerbate allergic reactions and respiratory
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health issues for individuals sensitive to pollen allergens
(Damialis et al. 2019). The results of this study have shown
that these general trends are not universal and may vary
significantly depending on local changes in climate. For
instance, in Poznan, there is a more visible impact of cli-
mate on summer pollinating species compared to spring
pollinating species. In some cases, recent climate changes
have likely resulted in a decrease in pollen season inten-
sity (such as mugwort and grass), while in others, it has
made the pollen season more severe (e.g., hazel). This
also applies to other characteristics of the pollen season,
including its start, end, and duration.

Additionally, other factors, such as increased concen-
trations of carbon dioxide (CO:), can have an impact on
the intensity of pollen seasons (Ziello et al. 2012). Eleva-
ted CO2 concentrations can stimulate photosynthesis in
many plants, particularly when an excess of nutrients,
such as nitrogen, is available. Consequently, an increase
in CO2 concentration might influence the pollen load in
a specific region. Research has demonstrated that rising
CO: levels can affect both the quantity of pollen produ-
ced per plant and the allergenic properties of the pollen
grains themselves (Sofiev and Bergmann 2013). For exam-
ple, a doubling of atmospheric CO. concentration led to
a 61% increase in ragweed pollen production (Wayne
et al. 2002). Furthermore, ragweed plants cultivated un-
der elevated CO: levels produce pollen that elicits stron-
ger allergic lung inflammation (Rauer et al. 2020). Ho-
wever, since the changes in EPEs in Poznan do not show
consistent patterns across all studied taxa, it is plausible
to suggest that CO: is not the decisive factor in this phe-
nomenon. Other factors, such as weather conditions or
land-use changes (Adams-Groom et al. 2022), are likely to
be more significant.

In summary, the analysis of pollen seasons and EPEs
in this study has revealed which pollen taxa may incre-
ase in importance for pollen allergies. It is evident that
EPEs for Plantago and Corylus have dramatically incre-
ased during the studied period, and allergies to these
two genera should be increasingly monitored. On the
other hand, allergenic plants as important as grass and
mugwort pollen show a notable decreasing trend with
pollen season intensity, which may bring relief to allergic
individuals.
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Fig. S1. The course of pollen seasons of Corylus in Poznan between 1996-2021

Rys. S1. Przebieg sezonéw pytkowych Corylus w Poznaniu w latach 1996-2021
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Alnus pollen concentration (P/m?)
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Fig. S2. The course of pollen seasons of Alder in Poznan between 1996-2021

Rys. S2. Przebieg sezonéw pytkowych olszy w Poznaniu w latach 1996-2021
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Betula pollen concentration (P/m?)
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Fig. $3. The course of pollen seasons of Betula in Poznan between 1996-2021

Rys. S3. Przebieg sezondw pytkowych Betula w Poznaniu w latach 1996-2021
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Grass pollen concentration (P/m?)
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Fig. S4. The course of pollen seasons of grasses in Poznan between 1996-2021
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Fig. S5. The course of pollen seasons of Plantago in Poznar between 1996-2021

Rys. S5. Przebieg sezondw pytkowych Plantago w Poznaniu w latach 1996-2021
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Table S1. Changes in monthly sum of rain and monthly mean temperature in Poznan between 1995-2021
(the statistically significant trends are bolded in red color)

Tabela S1. Zmiany miesiecznej sumy opaddw i Sredniej miesiecznej temperatury w Poznaniu w latach 1995-2021
(istotne statystycznie trendy zaznaczono na czerwono)

Month Factor Slope p-value Factor Slope p-value
January 0.06508 0.3527 0.9031 0.06338
February 0.00116 0.9872 -0.2321 0.5909
March 0.07637 0.1590 -0.2834 0.4951
April 0.03871 0.3671 -0.2079 0.6645
May -0.00329 0.9333 -0.0668 0.9250
June 0.12399 0.0022 0.0866 0.9154

Temperature Rainfall
July 0.07808 0.0758 -0.8599 0.5097
August 0.06502 0.0650 -0.2358 0.7746
September 0.08919 0.0195 -1.1589 0.0512
October 0.04554 0.3016 -0.4395 0.4691
November 0.12057 0.0028 0.1258 0.8078
December 0.15788 0.0186 0.2355 0.6206
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