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I. WPROWADZENIE 
 

Prezentowany  37  Tom    Atlasu    wsp·ğzaleŨnoŜci  parametr·w  meteorologicznych 

i geograficznych w Polsce p.t. PPoossttňňpp  bbaaddaaŒŒ  zzmmiiaann  kkll iimmaattuu  PPoollsskkii   ii   iicchh  zznnaacczzeenniiee  ddllaa  

ŨŨyycciiaa  ii   ggoossppooddaarrcczzeejj   ddzziiaağğaallnnooŜŜccii   cczzğğoowwiieekkaa  zzaawwiieerraa  wwaaŨŨnniieejjsszzee  wwyynniikkii   bbaaddaaŒŒ  ww  zzaakkrree--  

ssiiee  ggrrooŦŦnnyycchh  zzjjaawwiisskk  aattmmoossffeerryycczznnyycchh  ww  PPoollssccee,,  ssttaannuu  zzaanniieecczzyysszzcczzeenniiaa  aattmmoossffeerryy,,  

oocceennyy  kkll iimmaattuu  ppoodd  wwzzggllňňddeemm  kkoommuunniikkaaccjj ii   lloottnniicczzeejj   oorraazz  oocceennyy  kkll iimmaattuu  p·ğnocno- 

wschodniej czňŜci Polski na potrzeby czğowieka. 

Najpierw, w rozdziale II. Kierunki i waŨniejsze wyniki badaŒ naturalnych i antro- 

pogenicznych zmian klimatu Polski w latach 1951-2017 (2.2 Empiryczne modele 

przestrzennej i czasowej zmiennoŜci klimatu) aproksymacja p·l zmiennych meteorologicznych 

r·wnaniami hiperpğaszczyzn regresji i wielomianami regresji, czwartego stopnia wzglňdem 

trzech wsp·ğrzňdnych: szerokoŜci i dğugoŜci geograficznej oraz wysokoŜci nad pozio- 

mem morza (j, l,, H) okazağa siň doskonağym narzňdziem badaŒ klimatu na obszarach 
Polski i Europy. R·wnania te umoŨliwiajŃ wyznaczenie np. wartoŜci temperatury po- 

wietrza w miejscach, gdzie nigdy nie prowadzono pomiar·w. Szczeg·lne znaczenie 

majŃ mapy gradient·w ï wektor·w wskazujŃcych wzrosty lub spadki (
o
C/100 km) tem- 

peratury powietrza   na obszarze Polski. 

W rozdziale III. GroŦne zjawiska atmosferyczne w Polsce z wyodrňbnieniem 

Warszawy i Krakowa przedstawiono waŨniejsze wyniki badaŒ dotyczŃce zmian czaso- 

wych i przestrzennych liczby dni z burzŃ oraz prawdopodobieŒstwa ich wystňpowania 

w Polsce, zamieszczone w dw·ch tomach Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w mete- 

orologicznych i geograficznych w Polsce: 
- Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka J., Stopa-Boryczka M.,  Baranowski  D.,  

Grabowska K., BğaŨek E., Skrzypczuk J.), t. XVI, 2002, Wyd. UW, ss. 212      (rozdz. V i VI): 

V. Pole temperatury powietrza w Polsce a typy cyrkulacji atmosferycznej, VI. Z badaŒ 

okresowoŜci i tendencji zmian burz w Polsce. 

- GroŦne zjawiska pogodowe w Polsce ( Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska  K.,  

Wawer J., BğaŨek E., Skrzypczuk J.), t. XVIII,  2004, Wyd. UW, ss. 217 

Szczeg·lne znaczenie majŃ wyznaczone cykle liczby dni z burzŃ, tendencje, ich za- 

leŨnoŜĺ od aktywnoŜci SğoŒca, od typ·w cyrkulacji  oraz  prognozy zmian  do 2025  

roku (wedğug danych z 20 stacji meteorologicznych). Dystrybuanty empiryczne zbliŨo- 

ne do dystrybuant rozkğadu normalnego umoŨliwiajŃ wyznaczenie prawdopodobieŒstwa 

wystŃpienia burzy w zaleŨnoŜci od warunk·w meteorologicznych (od cyrkulacji at- 

mosferycznej). 

Ponadto, zamieszczono autoreferat rozprawy doktorskiej: 
- Joanna Popğawska , 2016, Zastosowania wybranych metod detekcji tornad i trŃb powietrznych 

na obszarze Polski ï studia przypadk·w (obrona 10 maja 2016 r , promotor Dr hab. Elwira 

ŧmudzka, recenzenci: Prof. dr hab. Maria Stopa-Boryczka , Dr hab. Zuzanna Bielec- 

BŃkowska ) 

W pracy oceniono przydatnoŜĺ: wskaŦnik·w: konwekcyjnych i uskoku wiatru oraz 

obraz·w radarowych i zdjňĺ satelitarnych w detekcji najgroŦniejszych mağoskalowych 

wir·w powietrznych.   OkreŜlono  r·wnieŨ   przebiegi  dobowy  i  roczny liczby  tornad 

i trŃb powietrznych na obszarze Polski . 

Stan atmosfery podczas trwania niekt·rych trŃb powietrznych i tornad na obszarze 

Polski (2006-2012) okreŜlono na podstawie obraz·w radarowych, map synoptycznych 

Europy o godz. 12.00 UTC (IMGW) oraz diagram·w aerologicznych w odpowiednich 

miejscowoŜciach ( o godzinie 0.00 i 12.00 UTC) . 
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Szczeg·lne znaczenie w badaniach uwarunkowaŒ wystňpowania tornad i trŃb po- 
wietrznych nad obszarem Polski majŃ wskaŦniki: LCL (m) ï poziom  kondensacji, 

CAPE (Jkg
-1
) ï wartoŜĺ energii potencjalnej w warstwach powietrza 0-6 km i 0-3 km, 

oraz wskaŦniki charakteryzujŃce pionowy profil wiatru (tzw. uskok wiatru). 

Maksima liczebnoŜci tornad i trŃb powietrznych na histogramach wskazujŃ prze- 

dziağy wartoŜci wskaŦnik·w konwekcyjnych o maksymalnym prawdopodobieŒstwie. 

W rozdziale IV.  Maksymalne dobowe sumy opad·w i pokrywa ŜnieŨna  w Polsce 

na przykğadzie Warszawy i Krakowa przedstawiono cykle, histogramy, dystrybuanty 

empiryczne i normalne oraz tendencje maksymalnych dobowych sum opad·w atmosfe- 

rycznych i  pokrywy  ŜnieŨnej  w Warszawie  i  Krakowie  w  latach 1966-2000 (rok). 

W rozdziale V. Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski   

przedstawiono waŨniejsze wyniki   badaŒ prowadzonych w   Zakğadzie 

Klimatologii Wydziağu Geografii i Studi·w Regionalnych UW (z udziağem student·w) 

w zakresie  stanu zanieczyszczenia atmosfery w Polsce opublikowane w Atlasie  wsp·ğ- 

zaleŨnoŜci parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce: 

- Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski (Boryczka J., Stopa-

Boryczka M., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M.,BğaŨek E., Skrzypczuk J., Grzňda M.), 

t. XXVIII,  2012,Wyd. UW, ss. 470. 

Na przykğad, przestrzenne zr·Ũnicowanie stňŨenia dwutlenku siarki w atmosferze na 

terenie Polski i jego zaleŨnoŜĺ od cyrkulacji atmosferycznej okreŜlono w skr·tach prac 

magisterskich K. Pyğki (2005) p.t. ZaleŨnoŜĺ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem 

siarki od typ·w cyrkulacji atmosferycznej w Ŝrodkowej Polsce i  A. SkupiŒskiej  (2009) 

p.t. Wpğyw cyrkulacji atmosferycznej na zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki 

w poğudniowej Polsce. w  latach 1993-1999. 

W rozdziale VI. Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych mia- 

stach Polski zamieszczono waŨniejsze wyniki badaŒ prowadzonych w Zakğadzie 

Klimatologii. SŃ to skr·ty prac magisterskich , dotyczŃce ocen klimatu lotnisk znajdu- 
ƧŊŎȅŎƘ ǎƛť ƴŀ ƻōǎȊŀǊȊŜ tƻƭǎƪƛΣ ƻǇǳōƭƛƪƻǿŀƴŜ w Atlasie wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w 

meteorologicznych i geograficznych w Polsce: 

- .Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych miastach Polski 

(Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., BğaŨek E., 

Skrzypczuk J., Grzňda M.),  t. XXIX, 2013,.Wyd.UW, ss. 451. 

W pracy np. J. Ososa (1993) p.t. Klimat lotniska Warszawa-Okňcie (1951-1960) 

przedstawiono analizň zjawisk atmosferycznych zachodzŃcych na lotnisku Warszawa- 

Okňcie i nad nim, w warstwie, w kt·rej odbywa siň poczŃtkowa i koŒcowa faza kaŨde- 

go lotu. W pracy K. BuczyŒskiego (1990) p.t. ObciŃŨenia organizmu ludzkiego powsta- 

ğe na dalekich trasach lotniczych wyr·Ũniono rodzaje obciŃŨeŒ organizmu ludzkiego 

zwiŃzanych z lotami dğugodystansowymi ï przede wszystkim z duŨymi zmianami tem- 

peratury powietrza. 

Rozdziağ VII. Ocena klimatu p·ğnocno-wschodniej czňŜci Polski na potrzeby 

czğowieka zawiera skr·ty prac magisterskich (np. J. BereŜ, 2001, Klimat jeziora 

śniardwy dla potrzeb Ũeglarstwa), opublikowane w t. XXX. Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci 

parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce: 

- Klimat p·ğnocno- wschodniej Polski wedğug podziağu fizycznogeograficznego J. Kondrackiego 

i J. Ostrowskiego (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., 

BğaŨek E., Skrzypczuk J., Grzňda M., t. XXX, 2013,.Wyd. UW, ss. 450 

W ZakoŒczeniu ï WaŨniejsze wyniki badaŒ Zakğadu Klimatologii UW w drugiej 

dekadzie XXI wieku (2011-2017) (rozdz. VIII)  przedstawiono syntezň waŨniejszych wyni- 

k·w badaŒ przestrzennych i czasowych zmian klimatu Ziemi. 
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II. KIERUNKI  I  WAŧNIEJSZE  WYNIKI BADAő  NATURALNYCH 
I  ANTROPOGENICZNYCH  ZMIAN KLIMATU  POLSKI 
I  EUROPY  W  LATACH  1951-2017 

 

2.1. Z badaŒ klimatu Polski w drugiej poğowie XX wieku  

Podstawowe badania Zakğadu Klimatologii Wydziağu Geografii i Studi·w Regionalnych 

Uniwersytetu Warszawskiego (poprzednio Instytutu Geograficznego) dotyczŃ gğ·wnie kli - 

matu Polski. Temat ten od 1952 r. figuruje w planach naukowych Zakğadu. Modyfikacji 

ulegağy tylko jego sformuğowania, nawiŃzujŃce czňsto do nowych prŃd·w w klimatologii. 

Inicjatorem badaŒ z zakresu klimatu Polski byğ prof. Romuald GumiŒski ï pierwszy kie- 

rownik Zakğadu Klimatologii IG UW w latach 1951-1952. Z jego prac dotyczŃcych cağej Pol- 

ski na szczeg·lnŃ uwagň zasğugujŃ Materiağy do poznania genezy i struktury klimatu Polski 

(1952). Autor wprowadziğ w Polsce nowy kierunek ï klimatologiň dynamicznŃ i pokazağ, jak 

zastosowaĺ jej metody na przykğadzie Polski. Praca upowaŨnia do stwierdzenia, Ũe R. GumiŒ- 

ski byğ prekursorem opracowania cech dynamicznych klimatu Polski. 

R. GumiŒski stağ zawsze na stanowisku wiŃzania nauki z Ũyciem, wprowadzajŃc metody 

klimatologii stosowanej. Jego zasğugŃ jest teŨ propagowanie wiedzy na ten temat, o czym Ŝwiad- 

czŃ liczne publikacje. Do najbardziej znanych, najwyŨej cenionych i najczňŜciej cytowanych w 

literaturze naleŨy Pr·ba wydzielenia dzielnic rolniczo-klimatycznych w Polsce (1948). Peğny tekst 

opracowania regionalizacji, znajdujŃcy siň w Zakğadzie Klimatologii UW, opublikowano dopiero 

w 1998 r, w specjalnym zeszycie Prac i Studi·w Geograficznych, t. 22. 

Problemy naukowe zainicjowane przez R. GumiŒskiego byğy i sŃ kontynuowane 

przez Zakğad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, przy czym najwaŨniejszym 

obiektem badaŒ jest nadal Polska. świadczŃ o tym m.in., podstawowe kierunki badaŒ 

realizowanych po Ŝmierci prof. R. GumiŒskiego przez jego nastňpc·w. 

Do gğ·wnych kierunk·w naukowych rozpoczňtych w Zakğadzie  Klimatologii  IG 

UW pod kierunkiem prof. dr Wincentego Okoğowicza (1953-1975) i przy duŨej pomocy 

doc dr hab. Zofii Kaczorowskiej (1951-1972) naleŨŃ: 

Struktura i regionalizacja klimatu Polski, 

Klimat pğnocno-wschodniej Polski, 

Klimat i bioklimat miast. 

Celem prac dotyczŃcych pierwszego i drugiego tematu jest okreŜlenie zakresu od- 

dziağywania czynnik·w geograficznych na pola element·w klimatu w Polsce. 

Podstawowe znaczenie w badaniach klimatu ma znajomoŜĺ struktury p·l element·w mete- 

orologicznych, ich czasowa i przestrzenna zmiennoŜĺ, wsp·ğzaleŨnoŜĺ oraz dynamika zmian. 

Pole temperatury powietrza charakteryzujŃ takie zmienne, jak: Ŝrednia dobowa tempera- 

tura, Ŝrednie ekstremalne (maksymalna i minimalna), amplituda dobowa i roczna, daty po- 

czŃtku i czas trwania termicznych p·r roku, okres wegetacyjny, liczba dni z przymrozkami, 

okres bezprzymrozkowy, liczba dni mroŦnych i bardzo mroŦnych oraz gorŃcych. WskazujŃ 

one na intensywnoŜĺ proces·w cieplnych zachodzŃcych na obszarze Polski. 

Pole wilgotnoŜci powietrza okreŜlajŃ takie zmienne, jak: ciŜnienie pary wodnej, wil- 

gotnoŜĺ bezwzglňdna, wğaŜciwa, wzglňdna i niedosyt wilgotnoŜci powietrza oraz po- 

Ŝrednio ï parowanie z powierzchni gruntu. 
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Z obiegiem wody w ukğadzie Ziemia ï atmosfera wiŃŨŃ siň, opr·cz wskaŦnik·w wilgot- 

noŜci i parowania, takŨe opady atmosferyczne i zachmurzenie. Oto zmienne charakteryzujŃ- 

ce opad: sumy miesiňczne zmierzone i rzeczywiste, amplituda, maksymalne sumy dobowe, 

liczba  dni z opadem powyŨej  prog·w 0,1; 1,0;  10,0  mm,  liczba  dni z burzŃ,  liczba  dni 

z pokrywŃ ŜnieŨnŃ i czas jej wystňpowania. W przypadku zachmurzenia nie ograniczono siň 

do podstawowych wskaŦnik·w, takich jak Ŝrednie dobowe zachmurzenie, liczba dni pogod- 

nych i pochmurnych, liczba dni z mgğŃ, lecz takŨe zajmowano siň rodzajami chmur. 

Miarami intensywnoŜci poziomego ruchu powietrza sŃ: Ŝrednia prňdkoŜĺ wiatru, po- 

ziomy strumieŒ powietrza i pary wodnej, liczba dni z wiatrem silnym i bardzo silnym 

oraz czňstoŜĺ cisz. 

WskaŦnikami biometeorologicznymi, kt·re  znajdujŃ  coraz  czňstsze  zastosowanie 

w opracowaniach klimatologicznych, sŃ temperatura ekwiwalentna i entalpia. 

Do wielkoŜci fizycznych wyznaczonych po raz pierwszy w odniesieniu do cağego obsza- 

ru Polski naleŨŃ: gňstoŜĺ powietrza, wilgotnoŜĺ bezwzglňdna, wilgotnoŜĺ wğaŜciwa, poziome 

strumienie powietrza i pary wodnej, temperatura potencjalna i entropia (tab. 1). 

Tabela 1. Parametry meteorologiczne, ich symbole i jednostki 

Table 1. Meteorological parameters, their notation and units used 

 

Lp. Symbole Parametry meteorologiczne Jednostki 

1. T Temperatura powietrza K 

2. A Dobowa amplituda temperatury oC 

3. Tmax Temperatura maksymalna K 

4. Tmin Temperatura minimalna K 

5. U Energia wewnňtrzna cal/g 

6. H Enthalpia cal/g 

7. p CiŜnienie atmosferyczne hPa 

8.  Temperatura potencjalna K 

9.  GňstoŜĺ powietrza kg/m3
 

10. S Entropia J/gK 

11. e CiŜnienie pary wodnej hPa 

12. ô WilgotnoŜĺ bezwzglňdna g/m3
 

13. q WilgotnoŜĺ wğaŜciwa g/kg 

14. f WilgotnoŜĺ wzglňdna % 

15.  Niedosyt wilgotnoŜci hPa 

16. e Temperatura ekwiwalentna K 

17. v PrňdkoŜĺ wiatru m/s 

18. M Poziomy strumieŒ powietrza kg/m2s 

19. Mô Poziomy strumieŒ pary wodnej kg/m2s 

20. N Zachmurzenie 1/10 

21. O Opady atmosferyczne mm 

22. LO Dni pogodne liczba dni 

23. LO Dni pochmurne liczba dni 

24. LO Dni z opadem liczba dni 

25. Lm Dni z mgğŃ liczba dni 

26. Lv Dni z wiatrem >10 m/s liczba dni 

27. Lc Dni z ciszŃ liczba dni 
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Dotychczas klimat Polski przedstawiany byğ za pomocŃ izarytm Ŝrednich wielolet- 

nich wartoŜci poszczeg·lnych element·w meteorologicznych, kt·re najlepiej charakte- 

ryzujŃ Ŝredni stan atmosfery. 

Przestrzenne zr·Ũnicowanie klimatu wynika gğ·wnie ze zmian szerokoŜci geogra- 

ficznej (strefowoŜci), odlegğoŜci od Oceanu Atlantyckiego i wysokoŜci nad poziomem 

morza (astrefowoŜci). SyntezŃ wynik·w badaŒ w tym zakresie sŃ wyodrňbnione regiony 

klimatyczne Polski (Okoğowicz, 1966). 

Do waŨniejszych prac oryginalnych z zakresu badaŒ struktury i regionalizacji klima- 

tu Polski naleŨŃ: 

Zachmurzenie Polski (Okoğowicz, 1962), 

Burze w Polsce (Stopa, 1962), 

Temperatura powietrza w Polsce (Stopa, 1968), 

Mapy klimatyczne do Atlasu Narodowego Polski, w tym podziağ klimatu Polski 

(Okoğowicz, 1973-1978), 

  Transformacja  pary  wodnej  w  dolnej  troposferze  nad  wybranymi  obszarami    Polski 

(Olszewski, 1973 ï maszynopis pracy doktorskiej), 

  Wpğyw  podğoŨa  na  rozw·j  chmur  Cumulus  nad  wybranymi  terenami  NiŨu  Polskiego 

(Lenart, 1973 ï maszynopis pracy doktorskiej). 

Gğ·wnym celem wymienionych prac jest wyodrňbnienie cech charakterystycznych    

i specyficznych klimatu Polski, wynikajŃcych z jej poğoŨenia geograficznego w umiar- 

kowanych szerokoŜciach Europy środkowej ( = 49-55
o
, = 14-25

o
). Tytuğy prac wy- 

kazujŃ, Ũe dotyczŃ one gğ·wnie naturalnych zmian klimatu, ze szczeg·lnym uwzglňd- 

nieniem cyklu rocznego. Do element·w uprzywilejowanych pod wzglňdem liczby opra- 

cowaŒ naleŨy z cağŃ pewnoŜciŃ temperatura powietrza, traktowana, jako efekt inten- 

sywnoŜci obiegu ciepğa w systemie Ziemia-atmosfera. Temperatura powietrza jest bo- 

wiem elementem najwaŨniejszym, kt·ry determinuje stan pozostağych element·w kli- 

matu. Badania przeprowadzono w r·Ũnych skalach przestrzennych i czasowych. Naj- 

wiňcej przykğad·w pochodzi z cağej Polski, jej p·ğnocno-wschodniej czňŜci oraz Ma- 

zowsza. PodstawŃ tych opracowaŒ byğy gğ·wnie dane Instytutu Meteorologii i Gospo- 

darki Wodnej z lat 1951-1960, 1951-1965 oraz 1951-1980. 

 

Cechy charakterystyczne i osobliwe klimatu p·ğnocno-wschodniej Polski  

Klimat p·ğnocno-wschodniej czňŜci Polski charakteryzuje siň cechami typowymi dla 

cağego obszaru Polski, poniewaŨ jest ksztağtowany przez charakterystyczny dla naszego 

kraju zesp·ğ proces·w klimatotw·rczych i czynnik·w geograficznych. JednakŨe ze 

wzglňdu na poğoŨenie geograficzne obszar ten, a szczeg·lnie jego czňŜĺ p·ğnocno- 

wschodnia, wyr·Ũnia siň pewnymi cechami znamiennymi. P·ğnocno-wschodniŃ Polskň 

wyodrňbnia  siň  jako   obszar   najchğodniejszy  (poza   rejonami   g·rskimi),   gğ·wnie 

w chğodnej porze roku, czego nastňpstwem jest: 

wydğuŨony okres zimy i skr·cony czas trwania lata, 

skr·cony okres wegetacyjny, 

najkr·tszy okres bezprzymrozkowy, 

najdğuŨszy okres zalegania pokrywy ŜnieŨnej. 
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Poza tym charakteryzuje siň najwiňkszymi rocznymi amplitudami temperatury po- 

wietrza i skr·conym czasem trwania przejŜciowych p·r roku, zwğaszcza przedwioŜnia. 

Inne charakterystyki klimatu, do kt·rych naleŨŃ: wiatry (przewaŨnie sğabe z kierunk·w 

W i NW ï latem, a SW z wyraŦnym wzrostem E ï zimŃ), wilgotnoŜĺ powietrza, wyso- 

koŜĺ opad·w i liczba dni z opadem, przewaga opad·w letnich nad zimowymi, liczba dni 

pogodnych i pochmurnych, nie wyr·ŨniajŃ tego obszaru na tle Polski. 

Wymienione specyficzne cechy warunk·w klimatycznych tego terenu sŃ przejawem 

narastania wpğyw·w kontynentalnych w kierunku z zachodu na wsch·d. To narastanie 

cech kontynentalizmu, typowe dla cağego obszaru Polski, moŨna r·wnieŨ przeŜledziĺ na 

fragmencie objňtym opracowaniem. Og·lny kierunek zmian, szczeg·lnie cech termicz- 

nych, zachowuje ukğad typowy dla cağej Polski. Najbardziej zaznacza siň wzrost ku 

wschodowi rocznej amplitudy temperatury ze wzglňdu na niŨsze wartoŜci temperatury 

powietrza w miesiŃcach zimowych. 

Og·lny kierunek zmian temperatury (typowy r·wnieŨ dla cağej Polski): w zimie spadek 

r·wnoleŨnikowy ï na wsch·d, a w lecie spadek poğudnikowy ï ku p·ğnocy sprawia, Ũe 

wschodnia czňŜĺ Pojezierza Mazurskiego jest najchğodniejszym fragmentem tego terenu, 

Ŝrednio o 2 
o
C w por·wnaniu z najcieplejszŃ dolinŃ Wisğy. Potwierdzeniem sŃ liczby dni 

charakterystycznych, np. dni bardzo mroŦnych jest wiňcej o 15, mroŦnych o 25, a dni z 

przymrozkami aŨ o 35 na kraŒcach wschodnich niŨ w zachodniej czňŜci omawianego terenu. 

Ta odmienna liczba dni charakterystycznych jest nie tylko wynikiem silniejszego wychğo- 

dzenia obszar·w poğoŨonych w p·ğnocno-wschodniej i wschodniej czňŜci terenu, lecz takŨe 

wynikiem dğuŨszego zalegania mas chğodnego powietrza. Pierwsze jesienne przymrozki 

pojawiajŃ siň na tym terenie przeciňtnie o okoğo 40 dni wczeŜniej niŨ na zachodzie, a zani- 

kajŃ na wiosnň o miesiŃc p·Ŧniej. Okres bezprzymrozkowy jest wiňc o okoğo 70 dni kr·tszy. 

Pokrywa ŜnieŨna zalega na tym obszarze r·wnieŨ o ponad miesiŃc dğuŨej niŨ w dolinie Wi- 

sğy. Dni ze ŜredniŃ dobowŃ temperaturŃ poniŨej i r·wnŃ 0
o
C, kt·re okreŜlajŃ porň zimowŃ, 

jest o ponad 25 wiňcej niŨ w poğudniowej i poğudniowo-zachodniej czňŜci obszaru i o tyleŨ 

samo dni kr·cej trwa lato. Okres wegetacyjny na Pojezierzu Suwalskim jest przeciňtnie o 15 

dni kr·tszy niŨ w dolinie Wisğy. SurowoŜĺ warunk·w termicznych, nasilajŃca siň w kierun- 

ku p·ğnocno-wschodnim, warunkuje wiele zjawisk, jakie zachodzŃ w przyrodzie. Na pod- 

stawie map dotyczŃcych zjawisk fenologicznych moŨna stwierdziĺ, Ũe zr·Ũnicowanie termi- 

n·w poczŃtku i koŒca okreŜlonych faz rozwojowych zar·wno roŜlinnoŜci naturalnej, jak i 

upraw rolniczych jest ŜciŜle zwiŃzane z rozkğadem temperatury i zachowuje podobne zr·Ũ- 

nicowanie. W p·ğnocno-wschodniej czňŜci Pojezierza Mazurskiego roŜlinnoŜĺ wchodzi w 

poszczeg·lne fazy rozwoju z op·Ŧnieniem przeciňtnie o 10 do 20 dni w stosunku do rejo- 

n·w poğoŨonych na poğudniu i zachodzie. 

Om·wione cechy klimatu p·ğnocno-wschodniej czňŜci Polski (ostroŜĺ zim, wiňksze 

roczne amplitudy temperatury, zmniejszajŃca siň w kierunku wschodnim zawartoŜĺ pary 

wodnej w powietrzu, jak r·wnieŨ wyraŦna przewaga opad·w letnich nad zimowymi) sŃ 

skutkiem wpğyw·w kontynentalnych. Spowodowane jest to przede wszystkim poğoŨeniem 

geograficznym ï znacznym oddaleniem od wpğyw·w Oceanu Atlantyckiego, ale r·wnieŨ 

i uksztağtowaniem terenu, kt·re w poğudniowej czňŜci stwarza warunki do swobodnego 

wnikania morskich mas powietrza, a w rejonie pojezierzy ich napğyw jest utrudniony z 

powodu zr·Ũnicowania rzeŦby. 
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świadczy o tym zestawienie Ŝredniej rocznej czňstoŜci (%) wystňpowania typ·w mas 

powietrza w latach 1961-1970 w Warszawie i Suwağkach: 

 

 Pm Pk A Z 

Warszawa 63,0 24,8 9,7 2,5 

Suwağki 60,0 27,0 11,3 1,7 

 

Rozkğady przestrzenne poszczeg·lnych element·w meteorologicznych wskazujŃ 

jednak, Ũe na tle om·wionych wyŨej og·lnych prawidğowoŜci, pewne fragmenty terenu 

wyr·ŨniajŃ siň spoŜr·d otaczajŃcych je obszar·w nasileniem lub osğabieniem, a niekie- 

dy nawet odstňpstwem tendencji niekt·rych cech klimatu. 

Gğ·wnŃ przyczynŃ zr·Ũnicowania warunk·w klimatycznych tego obszaru jest od- 

dziağywanie lokalnych czynnik·w geograficznych, spoŜr·d kt·rych najbardziej istotny 

wpğyw wywierajŃ: rzeŦba terenu i rodzaj powierzchni czynnych oraz obecnoŜĺ duŨych 

zbiornik·w wodnych. 

Za syntezň dotychczasowych badaŒ klimatu p·ğnocno-wschodniej Polski moŨna uznaĺ IV czňŜĺ 

Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce z wyodrňbnionym 

podtytuğem Klimat p·ğnocno-wschodniej Polski, (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka, Wawer, 

Ryczywolska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart, Danielak, StyŜ, 1986). 

NajwaŨniejsze wyniki w zakresie badaŒ klimatu miast, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem 

Warszawy przedstawiono w temacie Antropogeniczne zmiany klimatu. 

 

Nowe kierunki badaŒ 

Obecnie w Zakğadzie Klimatologii UW rozwiŃzywany jest problem Naturalne i an- 

tropogeniczne zmiany klimatu Europy, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem Polski, a na 

wyodrňbnienie zasğugujŃ takie tematy, jak: 

1. Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennoŜci klimatu, 

2. Cykliczne zmiany klimatu i ich przyczyny, 

3. Tendencje wiekowe zmian klimatu, 

4. Antropogeniczne zmiany klimatu, 

5. Prognozy zmian klimatu Polski w XXI wieku. 

Przedstawione problemy badawcze rozwiŃzywane sŃ w ramach prac indywidual- 

nych i zespoğowych. Do najwaŨniejszych opracowaŒ zespoğowych naleŨy 14 tom·w 

Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce opu- 

blikowanych w latach 1974-2000. Za syntezy dotychczasowych badaŒ indywidualnych 

klimatu Polski moŨna uznaĺ 2 zeszyty Prac i Studi·w Geograficznych, z wyodrňbnio- 

nymi tytuğami Nowe metody badaŒ klimatu Polski (1997) i Z badaŒ klimatu Polski 

(1998). Pierwszy opracowany zostağ z okazji 45-lecia Zakğadu, drugi zaŜ ï z okazji 100. 

rocznicy urodzin prof. Romualda GumiŒskiego. 

 

 

 

 

 

 

13 



2. 2. Empiryczne r·wnania klimatu Polski 
 

ZnaczŃcym postňpem w badaniach klimatu Polski w odniesieniu do dekady lat piňĺdzie- 

siŃtych jest ujňcie empirycznymi wzorami zmiennoŜci klimatu na przykğadzie Polski. W tym 

celu dokonano pr·by oddzielenia wpğywu szerokoŜci geograficznej, odlegğoŜci od Oceanu 

Atlantyckiego i wysokoŜci nad poziomem morza na klimat Polski.  Miarami oddziağywa-  

nia tych najwaŨniejszych czynnik·w geograficznych sŃ gradienty: poğudnikowe, r·wno- 

leŨnikowe i hipsometryczne. Wyznaczono je w odniesieniu do cağego obszaru Polski, 

p·ğnocno-wschodniej jej czňŜci, pasa nizin i g·r, a takŨe pojedynczych miejscowoŜci. 

Istotne znaczenie poznawcze ma okreŜlenie deformacji p·l element·w klimatologicz- 

nych przez rzeŦbň terenu. Wyeliminowanie wpğywu wysokoŜci terenu na klimat Polski  

umoŨliwiğo np. wyodrňbnienie stref oddziağywania Atlantyku i Bağtyku. JednŃ z cech klima- 

tu morskiego sŃ mniejsze gradienty pionowe termiczne i wiňksze opadowe. O przejŜciowo- 

Ŝci klimatu Polski Ŝwiadczy miňdzy innymi zmiana znaku gradientu poğudnikowego tempe- 

ratury (wzglňdem dğugoŜci geograficznej) w ciŃgu roku, z ujemnego zimŃ na dodatni latem. 

DuŨe zr·Ũnicowanie gradient·w hipsometrycznych temperatury powietrza w Polsce wska- 

zuje, iŨ nie moŨna przyjmowaĺ przy redukcji do poziomu morza stağego spadku na 100 m. 

Zmiany przestrzenne gradient·w poğudnikowego i r·wnoleŨnikowego wskazujŃ jednocze- 

Ŝnie wpğyw czynnik·w regionalnych i lokalnych na klimat. 

Pierwsze wyniki badaŒ w zakresie zwiŃzk·w korelacyjnych miňdzy temperaturŃ 

powietrza i innymi elementami meteorologicznymi oraz czynnikami geograficznymi 

znajdujŃ siň w rozprawie habilitacyjnej Marii Stopy-Boryczki pt. Cechy termiczne kli- 

matu Polski, opublikowanej w 1973 r. KontynuacjŃ badaŒ w zakresie wpğywu czynni- 

k·w geograficznych na klimat jest publikacja pt. Empiryczne r·wnania klimatu Polski 

(Boryczka, 1977) oraz kolejne tomy Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorolo- 

gicznych i geograficznych w Polsce. Opublikowano ich na ten temat 7 w latach 1974- 

1994: 
  Tom I ï ZwiŃzki korelacyjne miňdzy elementami meteorologicznymi i czynnikami geograficz- 

nymi w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1974), 

  Tom II  ï ZaleŨnoŜĺ element·w meteorologicznych od czynnik·w geograficznych w Polsce 

(Stopa-Boryczka, Boryczka, 1976), 

  Tom III ï Geograficzne gradienty parametr·w wilgotnoŜci powietrza w Polsce (Stopa- 

Boryczka, Boryczka, 1980), 

  Tom IV ï Klimat p·lnocno-wschodniej Polski (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka, Wawer, Ryczywol- 

ska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart, Danielak, StyŜ, 1986), 

Tom V ï Z badaŒ klimatu Polski (Stopa-Boryczka, Boryczka, KiciŒska, ŧmudzka, 1989), 
Tom VI ï Wpğyw Oceanu Atlantyckiego i uksztağtowania powierzchni Ziemi na pole temperatury 

powietrza w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, KiciŒska, ŧmudzka, 1990), 

  Tom VIII ï Cechy oceaniczne klimatu Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, WŃgrowska, 

śmiağkowski, 1994). 

 

Ponadto, wykonano takŨe 3 prace doktorskie w tym zakresie: 

  Pionowe gradienty temperatury powietrza w Sudetach (G·rka, 1979 ï maszynopis pracy 

doktorskiej). 

  Wpğyw czynnik·w geograficznych na klimat Iraku (Ahmed Bard Jaddoa, 1987 maszynopis 

pracy doktorskiej). 

 

14 



  Wpğyw czynnik·w geograficznych na klimat Wietnamu (Van Than Nguyen, 1990 ï maszyno- 
pis pracy doktorskiej). 

Metody badaŒ modelowych zmiennoŜci przestrzennej klimatu zaproponowane przez Zakğad 

Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego sprawdzone sŃ na przykğadach wiňkszych obszar·w ï 

Europa (Tom VIII Atlasu) oraz mniejszych ï Irak (Ahmed, 1987) i Wietnam (Van Than, 1990), 

poğoŨonych w innych szerokoŜciach geograficznych ï zwrotnikowych i okoğor·wnikowych. 

Aproksymowano pola temperatury powietrza i innych zmiennych meteorologicznych 

r·wnaniami prostych, pğaszczyzn i hiperpğaszczyzn regresji. WyjŃtkowo na obszarze Polski 

zastosowano wielomiany regresji drugiego, trzeciego, czwartego i piŃtego stopnia wzglň- 

dem trzech wsp·ğrzňdnych poğoŨenia: szerokoŜci i dğugoŜci geograficznej i wysokoŜci 

nad poziomem morza. 

Wprowadzenie do wielomian·w regresji wysokoŜci bezwzglňdnej H (opr·cz szerokoŜci 

i dğugoŜci geograficznej , ) znacznie zwiňksza dokğadnoŜĺ modeli, poniewaŨ temperatura 

powietrza jest z niŃ silnie skorelowana. Jest to waŨki wkğad Zakğadu w udoskonalenie metod 

statystycznych opisujŃcych pola zmiennych meteorologicznych. 

Wielomiany wyŨszych stopni wzglňdem trzech wsp·ğrzňdnych poğoŨenia (szeroko- 

Ŝci i dğugoŜci geograficznej oraz wysokoŜci nad poziomem morza) okazağy siň doskona- 

ğym narzňdziem badaŒ klimatu. W odr·Ũnieniu od hiperpğaszczyzn regresji opisujŃ one 

nie tylko gğ·wne cechy pola, lecz takŨe zmiennoŜĺ regionalnŃ i lokalnŃ (rys. 1-4). 
 

Rys. 1. Izogradienty ǊƽǿƴƻƭŜȍƴƛƪƻǿŜ t  ,temperatury powietrza w Polsce ς rok (I-XII) 

Fig. 1. Longitudinal isogradients of air temperature in Poland ς year (I-XII) 
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Rys. 2. Izogradienty poğudnikowy temperatury powietrza w Polsce ï rok (I-XII)  

Fig. 2. Latitudinal isogradients of air temperature in Poland ï year (I-XII)  

 

 
Rys. 3. Izogradienty hipsometryczne temperatury powietrza w Polsce ï rok (I-XII)  

Fig. 3. Hipsometric isogradients of air temperature in Poland ï year (I-XII)  
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Rys. 4. Strefy oddziağywania mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego na pole 

temperatury powietrza w Polsce (X-III)  

Fig. 4. Zones of maritime polar air masses effects on the air temperature field in Poland (X-III)  

 
W praktyce najistotniejsze znaczenie majŃ r·wnania hiperpğaszczyzn regresji, kt·re 

moŨna wykorzystaĺ do prognozy poszczeg·lnych element·w meteorologicznych (tab. 2, 3). 

OdczytujŃc z mapy H  moŨna  okreŜliĺ  z duŨŃ dokğadnoŜciŃ  np. temperaturň 

powietrza, wilgotnoŜĺ, ciŜnienie atmosferyczne, zachmurzenie, prňdkoŜĺ wiatru itp. 

Z zaleŨnoŜci miňdzy samymi elementami meteorologicznymi moŨna oszacowaĺ 

wartoŜci nie mierzonych element·w na podstawie innych, np. wilgotnoŜci bezwzglňd- 

nej, temperatury ekwiwalentnej, potencjalnej itp. 

Szczeg·lnie waŨne sŃ powiŃzania korelacyjne innych element·w meteorologicznych 

z temperaturŃ, poniewaŨ jest to najwaŨniejsza wielkoŜĺ fizyczna, warunkujŃca przebieg 

innych element·w meteorologicznych. 

Wyniki tych badaŒ (mimo Ũe majŃ charakter badaŒ podstawowych) mogŃ byĺ wy- 

korzystane w takich dziedzinach Ũycia gospodarczego, jak rolnictwo, budownictwo, 

transport, komunikacja itp 
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,    , Tabela  2.  R·wnania  hiperpğaszczyzn  regresji  zmiennych meteorologicznych wzglňdem H 
i wsp·ğczynniki korelacji czŃstkowej (paŦdziernik-marzec, 1951-1960) 

Table 2. Equations of hyperplanes of regression of the meteorological variables with respect to 

and the partial correlation coefficients (October-March, 1951-1960) 
 

,   , H    

H 

T = 0,2018 ï 0,2255 ï 0,0040H + 289,599 0,347 -0,382 -0,782 
Tmax = 0,6077 ï 0,2460 ï 0,0050H + 314,631 0,037 -0,327 -0,757 
Tmin = 0,1949 ï 0,3789 ï 0,0035H + 269,298 0,292 -0,277 -0,347 

A = 0,4864 ï 0,0241 ï 0,0011H + 32,471 -0,636 0,108 0,074 

U = 0,0332 ï 0,0378 ï 0,0007H + 49,359 0,353 -0,378 -0,786 

H = 0,1511 ï 0,0932 ï 0,0011H + 75,745 0,014 -0,204 -0,255 

p = 1,8288 ï 0,7904 ï 0,0863H + 930,244 0,587 -0,128 -0,944 

= 0,0076 ï 0,0029 + 0,0041H + 274,046 -0,334 0,028 0,636 

= 0,0039 ï 0,0003 ï 0,0001H + 1,076 0,603 -0,102 -0,875 

S = 0,0000 ï 0,0000 + 0,0000H + 1,012 -0,304 0,027 0,632 

e = 0,0863 ï 0,0523 ï 0,0016H + 11,835 0,354 -0,248 -0,906 

ô = 0,6502 ï 0,0370 ï 0,0012H + 9,142 0,350 -0,230 -0,907 

q = 0,0686 ï 0,0286 ï 0,0008H + 8,050 -0,055 -0,463 -0,888 

f = 0,0064 ï 0,0024 + 0,0001H + 0,454 0,133 -0,097 -0,083 

= 0,1183 ï 0,0310 ï 0,0003H + 8,035 -0,531 -0,198 -0,042 

e = 0,2920 ï 0,3991 ï 0,0058H + 307,114 0,072 -0,601 -0,801 

v = 0,5054 + 0,0214 + 0,0041H ï 23,849 0,046 -0,041 0,579 

M = 0,6261 + 0,0259 + 0,0045H ï 29,362 0,101 -0,048 0,496 

Mô = 0,1778 + 0,0667 + 0,0086H ï 78,368 0,247 -0,006 0,257 

N = 0,0285 ï 0,0401 + 0,0008H + 5,174 0,468 0,207 -0,204 

O = 11,1315 ï 1,9965 + 0,2673H ï 364,747 -0,314 -0,054 0,862 
LO = 0,3544 ï 0,2439 + 0,0018H + 40,664 -0,257 -0,165 0,298 
LO = 3,9158 + 1,2497 + 0,0072H ï 136,544 0,551 0,247 -0,112 
LO = 2,8082 ï 0,0629 + 0,0236H ï 37,945 0,039 -0,095 0,629 
Lm = 4,6233 ï 0,5582 + 0,0644H ï 210,039 -0,182 -0,092 0,793 
Lv = 7,1435 ï 1,0108 + 0,0726H ï 342,691 -0,036 -0,167 0,725 
Lc = 14,7956 ï 3,0137 ï 0,0226H + 896,356 -0,418 -0,064 0,116 
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Tabela 3. R·wnania hiperpğaszczyzn regresji zmiennych meteorologicznych wzglňdem   ,   , H 
i wsp·ğczynniki korelacji czŃstkowej (kwiecieŒ-wrzesieŒ, 1951-1960) 

Table 3. Equations of hyperplanes of regression of the meteorological variables with respect 

to and the partial correlation coefficients (April-Sptember, 1951-1960) 
 

,   , H    

H 

T = 0,5062 + 0,1333 ï 0,0062H + 311,414 0,101 0,200 -0,742 

Tmax = 0,7909 + 0,1201 ï 0,0080H + 332,213 0,039 0,200 -0,828 

Tmin = 0,5603 ï 0,0866 ï 0,0054H + 313,607 0,045 -0,042 -0,525 

A = 0,4730 + 0,1102 ï 0,0033H + 33,463 -0,181 0,313 -0,517 

U = 0,0858 + 0,0230 ï 0,0011H + 53,122 0,103 0,200 -0,742 

H = 0,1218 + 0,0321 ï 0,0015H + 75,041 0,101 0,199 -0,742 

p = 1,8758 ï 0,9043 ï 0,0825H + 929,105 0,591 -0,140 0,939 

= 0,5946 + 0,2129 + 0,0013H + 313,675 -0,614 0,371 0,450 

= 0,0040 ï 0,0017 ï 0,0001H + 1,038 0,637 0,211 -0,877 

S = 0,0021 + 0,0006 + 0,0000H + 1,158 -0,713 0,382 0,492 

e = 0,2795 + 0,0371 ï 0,0033H + 26,727 0,124 0,148 -0,871 

ô = 0,1950 + 0,0243 ï 0,0024H + 19,405 0,136 0,138 -0,875 

q = 0,1949 + 0,0304 ï 0,0016H + 17,579 -0,093 0,255 -0,731 

f = 0,0064 ï 0,0024 + 0,0001H + 0,454 -0,065 0,241 0,641 

= 0,2220 + 0,0719 ï 0,0024H + 15,348 0,031 0,270 -0,691 

e = 0,9961 + 0,1493 ï 0,0104H + 356,216 0,054 0,194 -0,847 

v = 0,3758 ï 0,0050 + 0,0027H ï 17,002 0,114 -0,098 0,519 

M = 0,4497 ï 0,0109 + 0,0028H ï 20,169 0,178 -0,116 0,427 

Mô = 2,4261 + 0,1593 + 0,0104H ï 104,044 0,278 -0,044 0,196 

N = 0,0285 ï 0,0401 + 0,0008H + 5,174 -0,201 -0,288 0,653 

O = 10,2813 ï 2,2940 + 0,3429H ï 209,694 -0,535 0,023 0,854 

LO = 0,5591 + 0,3842 ï 0,0080H + 44,210 0,069 0,246 -0,484 

LO = 0,7629 ï 0,5142 + 0,0228H + 18,673 -0,292 -0,143 0,783 

LO = 0,6451 ï 0,7996 + 0,0255H + 54,078 -0,331 -0,207 0,846 

Lm = 6,0925 ï 1,1780 + 0,0804H ï 292,763 -0,150 -0,155 0,821 

Lv = 6,1307 ï 0,8850 + 0,0608H ï 299,463 -0,023 -0,170 0,700 
Lc = 12,4960 ï 1,5262 ï 0,0239H + 762,156 -0,327 0,060 0,060 

 
Cykliczne zmiany klimatu  

Niekt·re problemy z zakresu zmian klimatu sŃ rozwiŃzywane takŨe w ramach roz- 

praw habilitacyjnych, doktorskich oraz prac magisterskich. Pionierski charakter ma 

rozprawa habilitacyjna Zofii Kaczorowskiej pt. Opady w Polsce w przekroju wielolet- 

nim (1962), dotyczŃca zaleŨnoŜci opad·w od liczby plam sğonecznych oraz tendencji 

opad·w w Polsce. 

ZnaczŃcym postňpem w badaniach cyklicznoŜci zmian klimatu jest rozprawa habili- 

tacyjna Jerzego Boryczki pt. Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych 

zmian klimatu (1984). Autor wprowadza do literatury modele symulujŃce cyklicznoŜĺ 

klimatu z uwzglňdnieniem skğadnik·w antropogenicznych. Ukoronowaniem dotychcza- 

sowych badaŒ w zakresie cyklicznoŜci, tendencji i prognoz wsp·ğczesnych zmian kli - 

matu sŃ kolejne prace tego autora: Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi    

w XVIII-XXI wieku (1993) i Zmiany klimatu Ziemi (1998). Istotne znaczenie poznawcze 

ma okreŜlenie astronomicznych przyczyn wsp·ğczesnych wahaŒ klimatu przez por·w- 

nanie widm oscylacji (okres·w) z widmami aktywnoŜci SğoŒca i stağej sğonecznej oraz 

aktywnoŜci  wulkanicznej.  NowoŜciŃ  jest  wykazanie  podobieŒstwa  widm zmiennych 
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klimatycznych, geologicznych i astronomicznych. Analogiczna okresowoŜĺ parametr·w 

Ukğadu Sğonecznego Ŝwiadczy o deterministycznych wahaniach klimatu w ostatnich 

stuleciach. 

OdrňbnoŜĺ badaŒ Zakğadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w por·wna- 

niu z innymi plac·wkami naukowymi w kraju i zagranicŃ dotyczy r·wnieŨ synchro- 

nicznoŜci wahaŒ klimatu w Europie i Polsce. InformujŃ o tym przestrzenne rozkğady 

(izarytmy) parametr·w cykli: okres·w, amplitud i faz. Na przykğad, 8-letni cykl tempe- 

ratury powietrza jest synchroniczny na obszarze Polski i Europy (ŧmudzka, 1998). 

Podobnie jest w przypadku 11-letniego cyklu sezonowych sum opad·w atmosferycz- 

nych w Polsce, kt·re sŃ synchroniczne (Michalska, 1998). 

Dotychczasowe badania dğugich ciŃg·w pomiar·w wykazağy, Ũe w Warszawie, po- 

dobnie jak w innych miastach Polski, czy teŨ Europy, wystňpuje kilka cykli temperatury 

powietrza o znaczŃcych amplitudach. SŃ to cykle okoğo 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i 

planetarny 178,9 lat. Ich obecnoŜĺ prawie we wszystkich ciŃgach chronologicznych 

(wartoŜci miesiňcznych i sezonowych) i synchronicznoŜĺ wahaŒ (zbliŨone daty ekstre- 

m·w), gğ·wnie 8, 10-13, 180-letniego, wskazujŃ, Ũe cyklicznoŜĺ jest cechŃ pola tempe- 

ratury powietrza w Polsce i Europie 

 

Tendencje wiekowe zmian klimatu  

Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w 
o
C/100lat), okreŜlono wedğug tren- 

d·w liniowych, sŃ dodatnie prawie we wszystkich miesiŃcach. świadczy to o postňpu- 

jŃcym ociepleniu klimatu w Europie (i Polsce). Szczeg·lnie zimy w Europie sŃ coraz 

cieplejsze:  w Warszawie  ï  o  1,15
o
C/100lat,  Krakowie  ï  o 1,72

o
C/100lat, Pradze  ï  

o 0,44
o
C/100lat, Genewie ï o 0,74

o
C/100lat. 

Tendencje wiekowe temperatury powietrza w porze letniej sŃ w niekt·rych miastach dodatnie 

lub ujemne. Lipce sŃ cieplejsze np. w Warszawie o 0,19
o
C/100lat,  Krakowie  o 0,34

o
C/100lat    

i Poczdamie o 0,64
o
C/100lat, natomiast sŃ one chğodniejsze: we Wrocğawiu o 0,73

o
C/100lat, 

Pradze o 0,16
o
C/100lat, Zurychu o 1,08

o
C/100lat, Genewie o 0,08

o
C/100lat. Tendencja tempera- 

tury powietrza w Anglii środkowej w lecie A = 0,01
o
C/100 lat jest prawie zerowa (nieistotna 

statystycznie na poziomie istotnoŜci 0,05) (tab. 4). 

Globalne ocieplenie klimatu w ostatnich dw·ch stuleciach jest prawdopodobnie 

wywoğane gğ·wnie wzrostem aktywnoŜci SğoŒca (stağej sğonecznej) i spadkiem aktyw- 

noŜci wulkanicznej na Ziemi ï mniejszŃ absorpcjŃ promieniowania sğonecznego przez 

aerozole siarczanowe zawarte w atmosferze (stratosferze). AktywnoŜĺ SğoŒca jest sko- 

relowana z wypadkowŃ siğ grawitacyjnego oddziağywania planet na SğoŒce. Wzrost 

aktywnoŜci SğoŒca w latach 1779-1993 o 15,3/100lat moŨe byĺ spowodowany coraz 

wiňkszŃ koncentracjŃ masy (planet) w pğaszczyŦnie ekliptyki (maleje dyspersja masy ï 

ujemne wsp·ğczynniki regresji). 

Tendencje malejŃce lub zerowe temperatury powietrza w miesiŃcach letnich nie 

wspierajŃ hipotezy o antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu. 

Nie moŨna postňpujŃcego ocieplenia klimatu przypisaĺ tylko nasilajŃcemu siň efektowi 

cieplarnianemu, wynikajŃcemu ze wzrostu zawartoŜci CO2 w atmosferze, kt·ry pocho- 

dzi ze spalania wňgla i innych paliw. Hipotezie tej przeczŃ: cykl roczny i przestrzenne 

zr·Ũnicowanie tendencji wiekowej temperatury powietrza na obszarze Europy. 
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Tabela 4. Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w oC) 

Table 4. The tendency of secular of air temperature (in oC) 
 

 Warszawa 
1779-1990 

Krak·w 
1826-1990 

Wrocğaw 

18501980 

Praga 

1771-1980 

Genewa 

1768-1980 

Zurych 
1864-1980 

Poczdam 

1893-1992 

Anglia 

1659-1973 

I 1,15 1,72 -0,61 0,44 0,74 0,84 0,38 0,38 

II  0,50 1,14 -0,07 0,05 0,29 0,28 -0,36 0,27 

III  1,01 1,45 0,61 0,50 0,37 0,87 0,35 0,30 

IV  0,79 0,85 0,35 -0,01 -0,20 -0,77 0,40 0,22 

V 0,43 0,69 0,13 -0,44 -0,53 -0,57 0,66 0,11 

VI 0,26 0,07 -0,51 -0,09 -0,23 -1,00 0,63 0,00 

VII  0,19 0,34 -0,73 -0,16 -0,08 -1,08 0,64 0,03 

VIII  -0,04 0,46 -0,74 -0,40 -0,24 -0,47 1,40 -0,02 

IX  0,18 0,43 -0,55 -0,41 0,06 -0,11 1,03 0,12 

X 0,58 0,32 -0,72 -0,25 0,00 0,70 1,00 0,24 

XI 1,11 1,64 1,44 0,40 0,32 0,60 1,25 0,20 

XII  1,36 1,96 1,00 0,29 0,47 1,05 0,62 0,32 

XII -II  1,03 1,38 0,12 0,25 0,51 0,64 0,10 0,32 

III -V 0,79 0,99 0,37 0,00 -0,12 -0,15 0,50 0,21 

VI-VIII  0,18 0,32 -0,70 -0,25 -0,19 -0,90 0,92 0,01 

IX-XI  0,66 0,81 0,05 -0,11 0,14 0,38 1,11 0,19 

I-XII  0,66 0,93 -0,04 -0,03 0,08 0,03 0,66 0,18 

DoŜĺ duŨe wartoŜci wsp·ğczynnika regresji w miesiŃcach zimowych mogŃ wy- 

nikaĺ z uwarunkowaŒ lokalnych, tj. Ămiejskich wysp ciepğaò. SŃ one prawdopodob- 

nie spowodowane coraz wiňkszŃ akumulacjŃ ciepğa przez zabudowň (powierzchnie 

sztuczne o mağym albedo), gğ·wnie w zimie. NaleŨy teŨ zauwaŨyĺ, Ũe trendy linio- 

we aproksymujŃ czňŜci rosnŃce planetarnego 178,9-letniego cyklu temperatury 

powietrza (od daty minimum absolutnego aktywnoŜci SğoŒca, najsğabszego cyklu 13-

letniego plam sğonecznych w latach 1811-1823, do roku maksimum absolutnego w 

1957 r.). 

Za syntezň dotychczasowych badaŒ w zakresie cyklicznoŜci i tendencji zmian kli- 

matu Polski na tle Europy moŨna uznaĺ tom XIII Atlasu... NawiŃzuje on gğ·wnie do 

trzech poprzednich tom·w, dotyczŃcych cyklicznoŜci i tendencji aktywnoŜci SğoŒca i 

cyrkulacji atmosferycznej w Europie (t. X, 1997)  i temperatury powietrza  w Europie  

w sezonach, p·ğroczach i roku (t. XI, 1998) oraz poszczeg·lnych miesiŃcach (cz. XII, 

1999). W ostatnich dw·ch tomach znacznie rozszerzono zakres badaŒ zmian klimatu na 

podstawie dğugich ciŃg·w chronologicznych temperatury powietrza w oŜmiu miastach 

europejskich  (Warszawa  1779-1990,  Krak·w 1826-1990,  Wrocğaw 1850-1980, Praga 

1771-1980, Zurych 1864-1980, Genewa 1768-1980, Poczdam 1893-1992, Anglia środ- 

kowa 1659-1973 ï seria Manleyôa). 
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Antropogeniczne zmiany klimatu  

Dotychczasowe wyniki badaŒ w zakresie wpğywu czynnik·w antropogenicznych na 

klimat przyczyniğy siň gğ·wnie do poznania cech termicznych  klimatu miast Europy,    

a zwğaszcza Polski. NajwaŨniejszym obiektem badaŒ byğa i jest nadal Warszawa. 

Najpierw dokonano oceny wpğywu poğoŨenia geograficznego na cechy termiczne 

miast w Europie ï ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem Polski (rys. 5). 

 
 

 
Rys. 5.  tǊƻŦƛƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘƽǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊȅ ǇƻǿƛŜǘǊȊŀ ǿ Europie: ǇƻƱǳŘƴƛƪƻǿȅ , ǊƽǿƴƻƭŜȍƴƛƪƻǿȅ    , 

hipspmetryczny (X-III) 

Fig.5. Profiles of gradients of air temperature in Europe: longitudinal ,, latitudinal    , hisometric (X-III) 
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Z modeli statystycznych r·Ũnoskalowych ï wielkoskalowych (Europa) i Ŝrednioskalo- 

wych (Polska) wynika, Ũe w ksztağtowaniu klimatu miast (takŨe najwiňkszych) dominujŃ 

czynniki naturalne: szerokoŜĺ geograficzna ï warunkujŃca strefowoŜĺ klimatu, odlegğoŜĺ od 

Oceanu Atlantyckiego (ocieplajŃcy wpğyw w zimie mas powietrza polarnego morskiego) i 

wysokoŜĺ n.p.m. StrefowoŜĺ klimatu jest gğ·wnie deformowana przez Ocean Atlantycki i 

g·ry. W miastach Ănizinnychò Europy Zachodniej dominuje oddziağywanie Oceanu Atlan- 

tyckiego na pole temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej ï wpğyw lŃdu Azji. Pole 

temperatury powietrza w miastach poğoŨonych na poğudnie i na p·ğnoc od nizin europejskich 

jest gğ·wnie zdeformowane przez wysokoŜĺ n.p.m. Najbardziej go deformujŃ kotliny Ŝr·d- 

g·rskie w Alpach, Karpatach, Sudetach (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1984). 

Z modeli symulujŃcych zmiennoŜĺ przestrzennŃ temperatury powietrza w Europie wynika 

teŨ znaczŃcy wpğyw czynnik·w antropogenicznych na ksztağtowanie klimatu miast. R·Ũnice 

temperatury powietrza miňdzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomian·w regresji 4 stopnia 

wzglňdem czynnik·w geograficznych T = f ( , , H) ŜwiadczŃ o doŜĺ duŨej roli powierzchni 

sztucznych ï gğ·wnie w duŨych miastach. W przypadku Warszawy ta r·Ũnica jest rzňdu 1
o
C, 

mimo Ũe wyr·Ũnia siň jako cieplejsza Nizina Mazowiecka. 

Szczeg·ğowe badania wpğywu czynnik·w antropogenicznych na klimat lokalny 

przeprowadzono na przykğadzie Warszawy. IloŜciowym wskaŦnikiem nadwyŨki energii 

cieplnej w Warszawie jest wyŨsza temperatura powietrza w odniesieniu do teren·w 

otaczajŃcych miasto. Jest to tzw. miejska wyspa ciepğa. Zjawisko to nie jest stabilne,  

lecz cechuje siň duŨŃ zmiennoŜciŃ zar·wno w cyklu dobowym, jak teŨ rocznym ï za- 

leŨnie od stanu atmosfery. Miejska wyspa ciepğa w Warszawie cechuje siň nawet tren- 

dem czasowym ï wiekowym. 

Najwiňksze zasoby ciepğa w mieŜcie wystňpujŃ w porze letniej. R·Ũnice temperatury 

minimalnej w lipcu wynoszŃ ponad 1,7
o
C, a w styczniu zaledwie 0,5

o
C. średnia dobowa 

temperatura powietrza w mieŜcie jest w lecie o 0,7
o
C wyŨsza niŨ poza miastem (rys. 6). 

 
Rys. 6. Sinusoidy rocznych zmian r·Ũnic temperatury powietrza miňdzy miastem i otoczeniem w latach 

1961-1965 Ŝredniej dobowej (  T ), maksymalnej (  Tmax), minimalnej (  Tmin) 

Fig. 6. Annual sine curve mean air temperature differences changes between the city and its surrounding 

in years 1961-1965: daily mean (  T ), maximum (  Tmax), minumum (  Tmin) 
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Miejska wyspa ciepğa w Warszawie zaleŨy od stanu atmosfery ï od temperatury 
powietrza, zachmurzenia i prňdkoŜci wiatru. Najmniejsze r·Ũnice temperatury powietrza 
miňdzy centrum miasta i peryferiami (Ŝredniej dobowej i minimalnej) wystňpujŃ przy 
temperaturze bliskiej zeru. W p·ğroczu ciepğym miejska wyspa ciepğa jest najintensyw- 

niejsza (najwiňksze r·Ũnice), gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi 13-16
o
C. 

Przy  niŨszych  i  wyŨszych   wartoŜciach   temperatury   powietrza   r·Ũnice   malejŃ.  

W p·ğroczu chğodnym najsğabsza jest ona przy temperaturze od -2 do 1
o
C, a najsilniej- 

sza, gdy temperatura spada poniŨej -10
o
C. 

W mieŜcie w chğodnej porze roku jest znacznie cieplej niŨ w otoczeniu przy mağym 

zachmurzeniu nieba. W lecie ta r·Ũnica jest mniej wiňcej stağa (0,4-0,5
o
C) i prawie nie 

zaleŨy od zachmurzenia. Tempo ogrzewania siň miasta w dzieŒ i ochğadzania nocŃ jest 
takie samo. Natomiast w kaŨdej porze roku r·Ũnica temperatury miňdzy miastem i otocze- 
niem maleje ze wzrostem prňdkoŜci wiatru ï do zera przy prňdkoŜciach wiatru 7-8 m/s. Po 
prostu przy duŨych prňdkoŜciach wiatru intensywna pozioma wymiana ciepğa powoduje 
zanik r·Ũnic temperatury powietrza (rys. 7, 8). 

Rys. 7. ZaleŨnoŜĺ paraboliczna r·Ũnic temperatury powietrza ( T ) miňdzy miastem i peryferiami 
wzglňdem zachmurzenia (N) (Warszawa ï X-III, IV -IX, I-XII)  

Fig. 7. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature ( T ) between the city and its vicinity 

on cloudiness (N), (Warsaw ï X-III, IV -IX, I-XII)  

Wedğug parabol regresji prňdkoŜĺ wiatru w mieŜcie jest w ciŃgu cağego roku mniej- 

sza o okoğo 2 m/s niŨ poza miastem. InteresujŃce jest, Ũe w Warszawie przy mağych 

prňdkoŜciach wiatru poza miastem (poniŨej 1 m/s) Ŝrednia prňdkoŜĺ poziomego ruchu 

powietrza w terenie zabudowanym jest wiňksza niŨ w terenie otwartym. Obserwuje siň 

w mieŜcie mniej cisz (dodatkowy efekt wewnňtrznej cyrkulacji miejskiej). Przy duŨych 

prňdkoŜciach wiatru, okoğo 10 m/s, ich osğabienie w mieŜcie wynosi ponad 3 m/s. 

Warto podkreŜliĺ, Ũe miejska wyspa ciepğa w Warszawie o najwiňkszej r·Ũnicy tem- 
peratury powietrza miňdzy centrum miasta i peryferiami wystŃpiğa w dniach o cyrkula- 
cji antycyklonalnej (wyŨowej), przy najwiňkszej insolacji. NajwiňkszŃ r·Ũnicň tempera- 

tury powietrza (9,1
o
C) zanotowano w dniach: 30 VII i 17 VIII 1992 roku przy typie 

cyrkulacji  antycyklonalnej  poğudniowo-wschodniej.  Kontrast  termiczny  miňdzy mia- 
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stem i jego otoczeniem szczeg·lnie nasila siň przy frontach chğodnych, w godzinach 

p·Ŧno-wieczornych i nocnych. 

 

Rys. 8. ZaleŨnoŜĺ paraboliczna r·Ũnic temperatury powietrza miňdzy ( T ) miastem i peryferiami 

wzglňdem prňdkoŜci wiatru (v) otoczenia (X-III, IV -IX, I-XII)  

Fig. 8. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature ( T ) between the city and its vicinity 
on the wind velocity  (v), (Warsaw ï X-III, IV -IX, I-XII)  

NajwaŨniejszym czynnikiem zapewniajŃcym wymianň powietrza w Warszawie jest 

wiatr. Wydaje siň, Ũe speğnia on swojŃ funkcjň wentylacyjnŃ w spos·b wystarczajŃcy   

w chğodnej porze roku. W lecie wymiana powietrza w centralnych rejonach miasta jest 

natomiast zbyt sğaba. Zapewnia jŃ gğ·wnie napğyw powietrza z sektora zachodniego. 

Wskazuje to na koniecznoŜĺ intensyfikacji lokalnej wymiany powietrza oraz na potrze- 

bň uğatwienia dostňpu powietrza z obszar·w pozamiejskich do centrum. MoŨna osiŃ- 

gnŃĺ ten cel poprzez stworzenie niezabudowanych pasm, zagospodarowanych luŦnŃ 

zieleniŃ oraz tras komunikacyjnych. 

Pod wzglňdem opad·w uprzywilejowane sŃ przede wszystkim zachodnie peryferie 

Warszawy (590 mm/rok ï Jelonki), co wynika z przewaŨajŃcych zachodnich kierunk·w 

wiatru. Na zawietrznej stronie o zagňszczonej i coraz wyŨszej zabudowie moŨe to byĺ 

efektem wzmoŨonej turbulencji. Najmniejsze sumy (ok. 500 mm/rok wystňpujŃ na Okň- 

ciu, Mokotowie i Bielanach (Kaczorowska, 1967). Ponadto w prawobrzeŨnej Warszawie 

czňŜciej wystňpujŃ dni z opadem poniŨej 5 mm/doba, natomiast w lewobrzeŨnej ï z obfit- 

szym opadem (powyŨej 10 mm/doba) ï z wyjŃtkiem poğudniowo-zachodniej czňŜci mia- 

sta. 

WaŨnymi przykğadami prac indywidualnych i zespoğowych dotyczŃcych problem·w 

z zakresu klimatu i bioklimatu miast w Polsce, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem War- 

szawy sŃ: 

Opady Wielkiej Warszawy i jej okolic w okresie 1956-1960 (Kaczorowska, 1967), 

Turbulencyjna transformacja pyğ·w i gaz·w w atmosferze ziemskiej i jej zaleŨnoŜĺ od para- 

metr·w meteorologicznych (Boryczka, 1967 ï maszynopis pracy doktorskiej), 

  OsobliwoŜci klimatu wielkomiejskiego na przykğadzie Warszawy (Kossowska, 1969 ï maszy- 

nopis pracy doktorskiej), 

  Cechy charakterystyczne klimatu lokalnego Wielkiej Warszawy (cz. I). Pr·ba okreŜlenia 

wpğywu warunk·w meteorologicznych na rozprzestrzenianie siň zanieczyszczeŒ atmosfery na 

przykğadzie   Warszawy   (cz.   II).   Opracowanie   zbiorowe   wykonane   pod       kierunkiem 
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W. Okoğowicza i Z. Kaczorowskiej na zam·wienie Biura Studi·w i Projekt·w InŨynierii 

Miejskiej w Warszawie, 1970, 

  Bioklimat uzdrowisk o profilu kardiologicznym (Kopacz-Lembowicz, 1975 ï maszynopis 

pracy doktorskiej), 

  Wpğyw zieleni miejskiej na klimat w Warszawie (opracowanie zbiorowe wykonane pod kie- 

runkiem W. Okoğowicza na zam·wienie Instytutu Ksztağtowania środowiska, 1976), 

  ZwiŃzki korelacyjne parametr·w meteorologicznych w r·Ũnych masach powietrza. (Nguyen 

Thien Son, 1978 ï maszynopis pracy doktorskiej), 

  Cechy termiczne klimatu lokalnego Warszawy (Wawer, 1994 ï maszynopis pracy doktor- 

skiej), 

  Tom IX ï Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce  

z podtytuğem Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy (Stopa-Boryczka, Bo- 

ryczka, BğaŨek, Skrzypczuk, 1995), 

  Wpğyw cyrkulacji atmosferycznej na stňŨenie dwutlenku siarki w powietrzu w Polsce (KiciŒ- 

ska, 1999 ï maszynopis pracy doktorskiej), 

  Wpğyw warunk·w aerosanitarnych i biometeorologicznych na zgony mieszkaŒc·w  Warszawy 

(Kuchcik, 2000 ï maszynopis pracy doktorskiej). 

Celem prac dotyczŃcych klimatu miasta jest pr·ba oddzielenia wpğyw·w antropoge- 

nicznych od naturalnych zmian klimatu. OkreŜlono deformacjň p·l zmiennych meteorolo- 

gicznych pod wpğywem zabudowy w skali cağego miasta i osiedli na przykğadzie Warsza- 

wy. Skorelowanie np. r·Ũnic temperatury powietrza miňdzy miastem i otoczeniem wzglň- 

dem otoczenia pozwoliğo na oszacowanie tempa nagrzewania siň i wychğadzania teren·w 

zabudowanych oraz termin·w pojawiania siň i zaniku miejskiej wyspy ciepğa. W ten spo- 

s·b oszacowano nadwyŨkň zachmurzenia i opad·w oraz niedob·r wilgotnoŜci powietrza 

i zniŨkň prňdkoŜci wiatru wzglňdem otoczenia Warszawy. 

Istotne znaczenie w poznaniu cech klimatu miasta majŃ wyznaczone wartoŜci progowe 

temperatury powietrza, prňdkoŜci wiatru i zachmurzenia, przy kt·rych deformacja pola 

temperatury jest najwiňksza. Na przykğadzie Warszawy dokonano takŨe pr·by wyodrňbnie- 

nia antropogenicznych zmian temperatury powietrza o stağej tendencji od jej naturalnych 

okresowych wahaŒ. Przebiegi r·Ũnic temperatury powietrza (Ŝredniej dobowej, maksymal- 

nej, minimalnej i amplitudy dobowej) miňdzy WarszawŃ i Ŝrednimi z cağej Polski wskazujŃ, 

jak duŨy jest zakres zmiennoŜci wywoğany przez czynniki fizycznogeograficzne, od kt·rych 

zaleŨy klimat miast. Czynniki antropogeniczne odgrywajŃ rolň drugorzňdnŃ. 

Poznane prawidğowoŜci oddziağywania czynnik·w geograficznych i antropogenicz- 

nych na klimat oraz pr·ba ich oddzielenia ma istotne znaczenie w modelowaniu i pro- 

gnozach przestrzennych i czasowych zmian klimatu. 

Na podstawie empirycznych wzor·w ï r·wnaŒ prostych, parabol, sinusoid i hiperpğasz- 

czyzn regresji ï moŨna ekstrapolowaĺ deformacjň pola temperatury powietrza przez miasto. 

MoŨna oszacowaĺ r·Ũnice temperatury powietrza miňdzy miastem i otoczeniem wstawiajŃc 

odpowiednie wartoŜci zmiennych meteorologicznych. Istnieje wiele moŨliwoŜci prognozowa- 

nia, np. temperatury powietrza w dzielnicach miasta ï przy projektowaniu nowej zabudowy. 

MoŨna takŨe oszacowaĺ temperaturň powietrza tam, gdzie nigdy nie prowadzono Ũadnych 

pomiar·w  meteorologicznych.  Przykğadem  moŨe  byĺ  opracowanie  prognozy w przypadku 
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projektowanego osiedla mieszkaniowego w Biağoğňce Dworskiej (praca wykonana w ramach 

tematu rzŃdowego). 

 

Prognozy zmian klimatu Warszawy w XXI wieku  

W prognozach zmian klimatu Polski przyjňto zağoŨenie, Ũe ekstrema wykrytych 
cykli temperatury powietrza bňdŃ siň powtarzaĺ tak jak w wiekach XVIII-XX. Do 
przyjňcia takiego zağoŨenia upowaŨnia obecnoŜĺ analogicznych cykli w ciŃgach 
czasowych aktywnoŜci SğoŒca (stağej sğonecznej) i parametr·w Ukğadu Sğonecznego. 
NajdğuŨsze okresy okoğo 100- i 200-letni powtarzajŃ siň wielokrotnie w ciŃgach 

chronologicznych paleotemperatury (
18

O/
16
O) i zawartoŜci substancji organicznych 

zdeponowanych w osadach jeziornych. 

Sprawdziğy siň dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na 
podstawie danych z lat 1799-1980 ï prognozowane minimum wiekowe Ŝredniej rocznej 

temperatury w roku 1980 (Boryczka, 1993). średnia roczna temperatura 6,6
o
C w roku 

1980, wedğug pomiar·w ze stacji Warszawa-Okňcie, jest najmniejszŃ wartoŜciŃ w 30- 
leciu 1966-1995. 

NajmroŦniejsze zimy, o Ŝredniej temperaturze -7
o
C, wystŃpiŃ prawdopodobnie okoğo roku 

2050. Wedğug wypadkowej letnich cykli temperatury powietrza chğodne lata wystŃpiŃ w latach 

2001-2020. 
PostňpujŃcego globalnego ocieplenia nie moŨna przypisaĺ jedynie czynnikom 

antropogenicznym ï antropogenicznej czňŜci efektu cieplarnianego, wywoğanego 
wzrostem zawartoŜci CO2 w atmosferze. Wzrosty i spadki temperatury powietrza sŃ 
skorelowane ze wzrostami i spadkami zmierzonej masy CO2 pochodzŃcej ze spalania  
paliw. Okoğo 125 000 lat temu, podczas globalnego ocieplenia wystŃpiğ wzrost 
koncentracji CO2 w atmosferze podobny jak obecnie. świadczŃ o tym krzywe zmian 
stňŨenia CO2 i paleotemperatury w ciŃgu ostatnich 160 000 lat odtworzone na podstawie 
izotopu tlenu w rdzeniach lodowych ze stacji Wostok (WMO, 1990). Zmiany stňŨenia 

CO2 w atmosferze (w ppm) i paleotemperatury (w 
o
C) sŃ synchroniczne. Maksimum 

sprzed 125 000 lat ï to naturalne ocieplenie klimatu Ziemi, spowodowane wzrostem 
promieniowania   sğonecznego.   Jest   to    maksimum   promieniowania   na     krzywej 

M. Milankovicia (1938), otrzymanej z nakğadania siň okres·w zmian parametr·w orbity 

Ziemi. 

Tak wiňc Ăr·wnolegğoŜĺò zmian stňŨenia CO2 i paleotemperatury nie jest dowodem, 
Ũe postňpujŃce ocieplenie jest wywoğane antropogenicznym efektem cieplarnianym. 
Wspiera to tezň, Ũe zawartoŜĺ dwutlenku wňgla (zmierzona masa CO2, ppm) zaleŨy od 
temperatury w·d ocean·w. 

Na podstawie widma oscylacji sum rocznych opad·w atmosferycznych  w Warszawie  

w latach 1813-1990 prognozowano r·wnieŨ tendencjň zmian opad·w, siňgajŃc po rok 2100 

(Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujŃc wartoŜci trendu czasowego 

superpozycji cykli od 3,5 do 112,5 lat o wsp·ğczynniku korelacji wielokrotnej R = 0,67. 

Wedğug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady bňdŃ mniejsze od 

normy  = 568,9 mm. W pierwszych dw·ch dekadach XXI wieku bňdŃ oscylowaĺ wok·ğ 

Ŝredniej  . Maksimum wiekowe opad·w 720 mm wystŃpi mniej wiňcej w latach 2030, 

2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzňdu 400 mm, wystŃpiŃ prawdopodobnie w pobliŨu 

lat: 2033, 2040 (rys. 9). 
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Rys. 9. Zmiany temperatury powietrza T i opad·w atmosferycznych P w Warszawie w XVIII-XXI wieku ï rok 

Fig. 9. Changes of air temperature T and precipitation P in Warsaw in 18th-21th centuries ï year 

O istnieniu realnych (deterministycznych) okres·w opad·w atmosferycznych i o 

poprawnoŜci modeli statystycznych Ŝwiadczy sprawdzalnoŜĺ prognoz zmian klimatu Polski w 

XX wieku. Dobra jest takŨe zgodnoŜĺ z wynikami pomiar·w (na Okňciu) prognozowanych 

rocznych sum opad·w atmosferycznych w Warszawie (1813-1980), przedstawionych w pracy J. 

Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji malejŃcej w latach 1981-1990 odpowiada 

spadek zmierzonych  sum  opad·w:  od  656  mm  w roku  1981  do  456  mm  w roku  1990,  

a nastňpnie wzrost do 652 mm w 1994. 

DoŜĺ dobra zgodnoŜĺ prognozowanych wartoŜci temperatury i opad·w atmosferycznych ze 

zmierzonymi ï poza przedziağem aproksymacji ï Ŝwiadczy, iŨ istniejŃ zwiŃzki przyczynowo- 

skutkowe okres·w zmiennych klimatologicznych z astronomicznymi. 

Postňpem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takŨe wyodrňbnienie dw·ch 

skğadnik·w trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany 

wiekowe, np. temperatury powietrza, moŨna traktowaĺ jako wypadkowŃ zmian naturalnych 
uwarunkowanych aktywnoŜciŃ SğoŒca i zmian antropogenicznych wynikajŃcych z wpğywu 

takich czynnik·w, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartoŜci CO2 (efekt cieplarniany)  i 

pyğ·w (absorpcja promieniowania sğonecznego) w atmosferze i innych. Autorzy wyszli z 

zağoŨenia, Ũe skğadnik naturalny jest wynikiem nakğadania siň tych sinusoidalnych cykli. 

Skğadnik antropogeniczny natomiast cechuje siň stağŃ tendencjŃ zmian. Trzeba jednak 
pamiňtaĺ, Ũe wyodrňbnione przyrosty antropogeniczne temperatury i opad·w 

atmosferycznych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikajŃ z wpğywu 

czynnik·w antropogenicznych. MogŃ to byĺ r·wnieŨ zmiany naturalne o bardzo dğugich, 
nieznanych okresach, nie stwierdzonych na podstawie istniejŃcych ciŃg·w  

chronologicznych. 

Tego rodzaju trendy czasowe element·w klimatu umoŨliwiğy autorom dokonanie 

rekonstrukcji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykğŃ 

eksploracjň funkcji aproksymujŃcych. 
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Trzeba zauwaŨyĺ, Ũe krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu 

XXI znajduje siň poniŨej Ŝredniej  rocznej  z dw·ch ostatnich stuleci.  BiorŃc jednak  

pod uwagň przyrosty antropogeniczne temperatury, kt·re zğagodzŃ jej naturalne spad- 

ki, moŨe nie wystŃpiĺ zbytnie ochğodzenie klimatu w przyszğym stuleciu. OczywiŜcie 

prognozy te ï sondaŨ przyszğoŜci ï otrzymano przy zağoŨeniu, Ũe ekstrema wykrytych 

cykli, kt·re wystŃpiğy w wiekach XVIII -XX, powtarzaĺ siň bňdŃ  nadal. 

Najlepszym Ŝwiadectwem dziağalnoŜci naukowej w zakresie cyklicznoŜci, tendencji  

i prognoz  zmian  klimatu  Polski  na  tle  Europy  jest  wykaz  ksiŃŨek  opublikowanych 

i nieopublikowanych w latach 1962-2000: 

Opady w Polsce w przekroju wieloletnim (Kaczorowska, 1962), 

Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych zmian klimatu (Boryczka, 1984), 

Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVIII-XXI wieku (Boryczka, 1984), 

Atlas wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorologicznych i geograficznych w Polsce: 

  Tom VII.  Zmiany wiekowe klimatu Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka, KiciŒska, ŧmudzka, 
1992), 

  Tom  X.   Cykliczne  zmiany  aktywnoŜci   SğoŒca   i  cyrkulacji  atmosferycznej   w     Europie 

(Boryczka, Stopa-Boryczka, BğaŨek, Skrzypczuk, 1997), 

  Tom XI. Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka, BğaŨek, 

Skrzypczuk, 1998), 

  Tom XII. Ocieplenia i ochğodzenia klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka, 

WŃgrowska, BğaŨek, Skrzypczuk, 1999), 

  Tom XIII. Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka, BğaŨek, 

Skrzypczuk, 1999), 

  Tom XIV. Prognozy zmian klimatu Warszawy (Boryczka, Stopa-Boryczka, Lorenc, KiciŒska, 

BğaŨek, Skrzypczuk, 2000), 

  Dğugookresowe zmiany opad·w atmosferycznych w Polsce (Michalska, 1998, maszynopis pracy 

doktorskiej), 

  Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Polsce (ŧmudzka, 1998, maszynopis pracy doktor- 

skiej). 

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztağceniu klimatolog·w w   zakresie 

dğugookresowych zmian klimatu sŃ r·wnieŨ prace magisterskie. StanowiŃ one oryginalne 

opracowania czŃstkowe na podstawie kr·tkich, jak teŨ najdğuŨszych serii pomiar·w. 

Przykğadem takiej wsp·ğpracy pracownik·w Zakğadu ze studentami sŃ liczne prace magi- 

sterskie dotyczŃce temperatury powietrza i opad·w atmosferycznych w Warszawie i Kra- 

kowie (DŃbrowska, 1984; Dňbska, 1986; Tomasik, 1990; Grzňda, 1990; Klechta,   1990; 

Michalska, 1992; Olszewska, 1999) 

Dwie prace magisterskie wykonano na podstawie najdğuŨszych serii pomiar·w tem- 

peratury powietrza poza granicami Polski (Skrzypczuk, 1993 ï Anglia środkowa, 

Kierzkowska, 1994 ï Alpy). CzňŜĺ wynik·w zostağa wğŃczona do tabel i wykres·w 

opublikowanych w XI i XII tomie Atlasu wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorologicz- 

nych i geograficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka, BğaŨek, Skrzypczuk, 1998, 

1999). 

Og·lnym tğem strefowoŜci klimatu Polski  sŃ  Ŝrednie  wartoŜci  element·w klimatu 

z umiarkowanych i innych szerokoŜci geograficznych p·ğkuli p·ğnocnej. Profile poğu- 

dnikowe temperatury oraz opad·w atmosferycznych prezentujŃ rys. 10 i 11. 
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Rys. 10. ZaleŨnoŜĺ temperatury powietrza (T ) od 

szerokoŜci geograficznej na p·ğkuli  p·ğnocnej: 

styczeŒ, lipiec, rok (wg Chromowa i   Witwickiego) 

Fig. 10. Dependence of air temperature (T ) upon 
latitude within the northern hemisphere: January, July, 

year (according to Khromov and Vitvicki)  

Rys. 11. ZaleŨnoŜĺ sum opad·w atmosferycznych (O) od 

szerokoŜci geograficznej na p·ğkuli p·ğnocnej: styczeŒ, 

lipiec, rok, wg Chromowa i  Witwickiego 

Fig. 11. Dependence of precipitation (O) upon latitude 
within the northern hemisphere: 

January, July, year (according to Khromov and Vitvicki) 

 

Na odrňbnoŜĺ klimatu Polski wskazujŃ r·Ũnice miňdzy Ŝrednimi uzyskanymi w ca- 

ğej Polsce i cağej strefy umiarkowanej. Polska na tle r·wnoleŨnika 52 
o 
wyr·Ũnia siň 

przede wszystkim zimŃ ï wyŨszŃ temperaturŃ i wilgotnoŜciŃ powietrza oraz mniej- 
szymi sumami opad·w atmosferycznych. Z kolei  latem opady w Polsce  sŃ  wiňksze  

niŨ przeciňtnie na r·wnoleŨniku 52
o
. Roczne sumy opad·w atmosferycznych w Polsce 

sŃ mniejsze o 100 mm od rocznej normy strefowej (    = 52
o
) wynoszŃcej 734  mm. 

Studiom nad klimatem Polski poŜwiňcono ğŃcznie ponad 335 opracowaŒ, w tym 3 

rozprawy habilitacyjne i 11 prac doktorskich. CzňŜĺ wynik·w opublikowano w for- 

mie monografii i rozpraw (9), atlas·w (14) i artykuğ·w (172) w r·Ũnych czasopi-  

smach, sporo opublikowano w ĂPracach i Studiach IGUW ï Klimatologiaò z. 1-11 

(1964-1978) oraz w tomie 11, 20, 22 i 28 ĂPrac i Studi·w Geograficznychò (1997,  

1998, 2001). Niekt·re z nich tğumaczono na jňzyk angielski, np. w 3 tomach ĂMiscel- 

lanea Geographicaò (1984-2000), w tym 4 na zam·wienie  zagranicy. 

Dla peğnego zobrazowania czŃstkowych zadaŒ rozwiŃzywanych w ramach badaŒ 

klimatu Polski w tym tomie przedstawiono wykaz prac opublikowanych bŃdŦ przyjň- 

tych do druku oraz spis prac habilitacyjnych i doktorskich wykonanych w Zakğadzie 

Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w latach 1952-2001. DodatkowŃ informacjň 

o badaniach klimatu Polski moŨna znaleŦĺ w spisie prac zleconych. 
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DIRECTIONS OF RESEARCH OF THE DEPARTMENT OF CLIMATOLOGY 

OF THE WARSAW UNIVERSITY 1951-2000 
 

SUMMARY 

 
The fundamental research conducted within the Department of Climatology of the Faculty of Geography and 

Regional Studies (previously Institute of Geography) at the Warsaw University concerns primarily the climate of 

Poland. This theme is contained in the research plans of the department since 1952. The theme would only un- 

dergo modifications as to its more precise formulation, referring frequently to the fresh currents in climatology. 

The research in the domain of climate of Poland was initiated by Professor Romuald GumiŒski, the first 

head of the Department of Climatology of the Institute of Geography at the Warsaw University (1951-1952). 

The main research directions taken up at the Department of Climatology under the leadership of Professor 

Wincenty Okoğowicz (the head of the Department in the years 1953-1973), with considerable assistance from 

Ass. Professor Zofia Kaczorowska (who worked at the Department between 1951 and 1972), include: 

1. The structure and regionalisation of the climate of Poland, 

2. The climate of the north-eastern Poland, 

3. The climate and bio-climate of towns. 

The primary object of research at the Department is nowadays constituted by the problem of natural and 

anthropogenic changes in the climate of Europe, with special consideration of Poland. Within this domain 

attention should be paid to such subjects as: 

1. Empirical models of spatial and temporal variability of climate, 

2. Periodical changes of climate and their causes, 

3. Secular trends in climate changes, 

4. Anthropogenic climate changes, 

5. Forecasts of changes in the climate of Poland in the 21st century. 

All of these research problems are being approached through both individual and team projects. The most 

important results of the teamwork include, first of all, the 14 volumes of the Atlas of interdependencies of the 

meteorological and geographic parameters in Poland (in Polish), published in the years 1974-2000. A sui 

generis synthesis of the individual work on the climate of Poland is constituted by the two issues of òPrace      

i Sudia Geograficzneò, published (in Polish) under the titles of New methods of inquiry into the climate of 

Poland (1997) and From the study of the climate of Poland 91998). The first of these issues was published on 

the occasion of the 45th anniversary of the establishment of the Department, while the second ï to commemo- 

rate the 100th anniversary of birth of Professor Romuald GumiŒski. 

 

2.3. Postňp badaŒ naturalnych zmian klimatu Europy w pierwszej 
dekadzie  XXI wieku w odniesieniu do drugiej poğowy XX wieku 

 

ZnaczŃcym postňpem w badaniach zmian klimatu jest nadal identyfikacja przyczyn 

naturalnych ochğodzeŒ i ociepleŒ klimatu w XVIII-XX wieku. Dziňki zastosowaniu 

nowej metody J. Boryczki Ăsinusoid regresjiò badania okresowoŜci zjawisk przyrodni- 

czych (takŨe wystňpujŃcych w nier·wnych odstňpach czasu, jak np. erupcje wulkanicz- 

ne) wykazano analogicznŃ cyklicznoŜĺ zmiennych: klimatologicznych, hydrologicz- 

nych, astronomicznych, geologicznych i sedymentologicznych, dendrologicznych oraz 

zawartoŜci izotopu tlenu         w rdzeniach lodowych (Devon Island). 

ZbliŨona cyklicznoŜĺ tych zmiennych umoŨliwiğa opracowanie prognoz zmian kli- 

matu Europy w XXI wieku. WaŨnym elementem w tym tomie jest nowy typ prognoz 

klimatu w XXI wieku ï wg zmian wskaŦnika Oscylacji P·ğnocno-Atlantyckiej (NAO) ï 

zaleŨnych od aktywnoŜci SğoŒca) i szerokoŜci sğoi drzew w Europie. Ponadto interesu- 

jŃce sŃ prognozy zmian klimatu P·ğkuli P·ğnocnej na najbliŨsze 100 000 lat na podsta- 

wie zmian promieniowania sğonecznego na g·rnej granicy atmosfery ( =65 oN) i okre- 

sowych wahaŒ izotopu tlenu         w rdzeniu lodowym . Jest nim teŨ wykazanie dominu- 
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jŃcej roli erupcji wulkanicznych w ksztağtowaniu klimatu Ziemi w ostatnich dw·ch 

stuleciach. 

Do nowych problem·w rozwiŃzywanych w Zakğadzie Klimatologii Uniwersytetu 

Warszawskiego moŨna zaliczyĺ nastňpujŃce tematy: 

Wykrycie cyklicznoŜci zmiennych dendrologicznych ï rocznych przyrost·w (sğo- 

j·w) drzew rosnŃcych w Europie ï okoğo 100-, 180- i kilkusetletnich. UmoŨliwiğo to do- 

konanie rekonstrukcji i prognoz zmian klimatu oraz ich weryfikacji w ostatnim tysiŃcle- 

ciu (tom XX-XXI).  

WaŨniejsze wyniki badaŒ w tym zakresie podano w rozdziale X: Globalne zmiany 

klimatu  wedğug  parametr·w  orbity Ziemi, izotopu tlenu  ŭ
18

O  w  rdzeniach lodo- 
wych, substancji organicznych w osadach jeziornych i sğoj·w drzew, 10.4. Re- 
konstrukcja (od 0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) klimatu Europy wedğug danych 
dendrologicznych 

Badanie cyklicznoŜci, tendencji i prognoz zmian klimatu Europy w ostatnich stule- 

ciach(XVII-XXI wieku) rozszerzono do 40 miejscowoŜci, reprezentujŃcych cağŃ Europň. 

BadajŃc zmiany temperatury powietrza uwzglňdniono podstawowe pory roku: zimň, 

lato (tom XVII),  najchğodniejsze i najcieplejsze miesiŃce I i VII  (tom XIX)  oraz rok I-XII 

(tom XX-XXI)  

W badaniach czasowych zmian klimatu Europy znaczŃcy jest udziağ student·w spe- 

cjalizacji klimatologicznej w ramach prac magisterskich (tom. XXV), na przykğadach 

kilkunastu miast: nizinnych ( Londyn, Warszawa, Moskwa), miast g·rskich (Genewa, 

Zurych, Saentis, Sonnblick). Ponadto zbadano wpğyw Oscylacji P·ğnocnoatlantyckiej na 

temperaturň powietrza w Europie (ParyŨ, Marsylia, Wrocğaw, Krak·w, Warszawa). 

OkreŜlono teŨ zmiany temperatury powietrza w profilach poğudnikowym (Sztokholm, 

Warszawa, Ateny) i r·wnoleŨnikowym (ParyŨ, Warszawa, Moskwa) 

W prognozach ogromne znaczenie ma wykazanie, zbliŨonych okres·w kr·tkich i 

dğugich temperatury powietrza i rocznych przyrost·w drzew, zwğaszcza okres·w 8-, 11- 

oraz 100- i 180-letnich. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe najpierw stwierdzono cykl 11-letni 

szerokoŜci pierŜcieni (sğoj·w) drzew, a p·Ŧniej znaleziono jego przyczynň, tj. 

cyklicznoŜĺ 11-letniŃ plam sğonecznych (aktywnoŜci SğoŒca). 

 

Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztağtowaniu klimatu 
Europy  

 
Wpğyw NiŨu Islandzkiego i WyŨu Azorskiego na klimat Europy 

 
Na klimat Europy (i Polski) dominujŃcy wpğyw majŃ dwa gğ·wne centra pola ci- 

Ŝnienia atmosferycznego: NiŨ Islandzki i WyŨ Azorski. W zimie decydujŃcy wpğyw na 

ksztağtowanie pogody w Polsce ma NiŨ Islandzki, kt·ry cechuje siň najniŨszym ciŜnie- 

niem 995 hPa i siňga przez morza Norweskie i Barentsa aŨ po Spitsbergen. Wtedy w 
centrum WyŨu Azorskiego ciŜnienie wynosi ponad 1020 hPa, a przez Ŝrodek Europy 

(przez poğudniowŃ Polskň) przebiega r·wnoleŨnikowo pas (wağ) wysokiego ciŜnienia, 

kt·ry przechodzi za poğudnikiem 40
o
E w rozlegğy wyŨ kontynentalny z centrum nad 

SyberiŃ. W lecie NiŨ Islandzki sğabnie (do 1010 hPa) , a uaktywnia siň WyŨ Azorski, w 

kt·rym ciŜnienie przekracza 1025 hPa. WyŨ ten czňsto wnika w gğŃb Europy, wzdğuŨ 

Alp, aŨ po Ukrainň, wzmagajŃc napğyw powietrza wilgotnego znad Atlantyku (tzw. 
monsun europejski). 

Te dwa centra ciŜnienia zwiŃzane z r·ŨnicŃ temperatury miňdzy wodŃ Atlantyku 

P·ğnocnego i lŃdem sŃ w ciŃgu roku ze sobŃ ujemnie skorelowane. JeŨeli ciŜnienie w 
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WyŨu Azorskim maleje, to ciŜnienie w NiŨu Islandzkim ï roŜnie i przeciwnie. Jest to 

tzw. Oscylacja P·ğnocnoatlantycka (North Atlantic Oscillation, NAO). 

Przy duŨej poğudnikowej r·Ũnicy ciŜnienia, tj. duŨym gradiencie ciŜnienia skierowa- 

nym na p·ğnoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza siň wzdğuŨ r·wnoleŨnik·w z 

zachodu na wsch·d ï nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku ciŜnienia w WyŨu 

Azorskim (i jednoczeŜnie wzroŜcie ciŜnienia w NiŨu Islandzkim) poziomy gradient 

ciŜnienia moŨe byĺ skierowany na wsch·d lub zach·d. Wtedy powietrze przemieszcza 

siň wzdğuŨ poğudnik·w (cyrkulacja poğudnikowa) na poğudnie lub p·ğnoc. W·wczas nad 

obszar Polski napğywa powietrze z p·ğnocy lub poğudnia. 

Kierunek i prňdkoŜĺ ruchu powietrza wynika z r·wnowaŨenia siň: siğy gradientowej 

ciŜnienia, siğy Coriolisa i siğy odŜrodkowej (oraz siğy tarcia o podğoŨe i lepkoŜci turbu- 

lencyjnej ï w pobliŨu powierzchni Ziemi). Na wiňkszych wysokoŜciach kierunek wiatru 

gradientowego jest deformowany przez pole temperatury powietrza ï o poziomym 

gradiencie skierowanym ku biegunowi p·ğnocnemu ï przez wiatr tzw. termiczny (wie- 

jŃcy wzdğuŨ izoterm, a wiňc teŨ wzdğuŨ r·wnoleŨnik·w z zachodu na wsch·d). 

WskaŦnikiem NAO, zdefiniowanym przez P.D. Jonesa i in. (1997) jest standaryzo- 

wana r·Ũnica ciŜnienia na poziomie morza miňdzy Gibraltarem i poğudniowo-zachodniŃ 

IslandiŃ. WskaŦnik NAO w latach 1825-2000 cechuje siň okresowoŜciŃ kilku, kilkuna- 

stoletniŃ i okoğo 100-letniŃ (tab. 5). 

 
Tabela 5. Okresy Ū wskaŦnika Oscylacji  P·ğnocnego  Atlantyku  NAO w latach 1825-1998 

(R ï wsp·ğczynnik    korelacji) 

Table 5. The periods of North Atlantic Oscillation index (NAO) in years 1825-1198 (R ï cor- 
relation coefficient) 

 

Wiosna Lato JesieŒ Zima 

Ū R Ū R Ū R Ū R 

6,5 0,22 7,8 0,17 7,3 0,22 7,8 0,27 

11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24 

13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13 

23,9 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17 

45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16 

106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17 

 

W seriach pomiarowych wskaŦnika NAO w zimie podobnie jak temperatury powietrza 

w Warszawie (1779-1998 i Krakowie (1826-1995) dominuje cykl okoğo 8-letni. Jest to 

jednoczeŜnie cykl aktywnoŜci SğoŒca (8,1 lat) i przyspieszenia SğoŒca (7,75 lat). Maksima 

tych okoğo 8-letnich cykli przypadajŃ w przybliŨeniu na te same lata. 

Pole ciŜnienia atmosferycznego w Polsce zmienia siň w ciŃgu roku. Przebieg roczny 

ciŜnienia atmosferycznego w Warszawie w latach 1971-2000 cechuje siň dwoma maksi- 

mami (wiosnŃ i jesieniŃ) i dwoma minimami ï w styczniu i lipcu, zwiŃzanymi z zimowŃ 

wňdr·wkŃ nad Bağtykiem niŨ·w atlantyckich i silnym ogrzaniem kontynentu europejskie- 

go w odniesieniu do chğodnych w·d Atlantyku. 

 

Kierunki adwekcji mas powietrza przy r·Ũnych typach cyrkulacji 

W badaniach wiekowych zmian klimatu Europy (i Polski) i ich uwarunkowaŒ klu- 

czowe znaczenie majŃ katalogi dğugich serii chronologicznych klasyfikacji typ·w cyr- 

kulacji. 
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Najpierw stosowana byğa klasyfikacja Wangenheima (1938), wyodrňbniajŃca w latach 

1891-1976  trzy grupy  ukğad·w barycznych  w miesiňcznych  przedziağach  czasu:  W ï 

o dominacji cyrkulacji strefowej zachodniej, zwiŃzanej z przemieszczaniem siň ukğad·w 

barycznych znad Oceanu Atlantyckiego nad Europň, E ï o dominacji cyrkulacji poğudni- 

kowej w Europie wywoğanej wyŨem nad europejskŃ czňŜciŃ Rosji i niŨami nad wschod- 

nim Atlantykiem i zachodniŃ  SyberiŃ, C ï z dominacjŃ poğudnikowej  adwekcji ciepğa  

z Afryki, wystňpujŃcej przy niskim ciŜnieniu nad zachodnim Atlantykiem i europejskŃ 

czňŜciŃ Rosji, wspomaganej przez klin wysokiego ciŜnienia nad wschodnim Atlantykiem. 

Obecnie coraz czňŜciej w Polsce jest stosowany katalog codziennych sytuacji synop- 

tycznych z lat 1901-1995 wedğug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1975). Klasyfi- 

kacja ta wyr·Ũnia typy cyrkulacji atmosferycznej w odniesieniu do wzorcowych ukğa- 

d·w barycznych na poziomie morza nad EuropŃ i p·ğnocnym Atlantykiem, kt·re wa- 

runkujŃ okreŜlone kierunki adwekcji mas powietrza nad obszar Polski z wyodrňbnie- 

niem ukğad·w cyklonalnych i antycyklonalnych. 

Wzorcowe pola ciŜnienia dla 8 najczňŜciej wystňpujŃcych typ·w cyrkulacji w Polsce 

charakteryzujŃ mapy izobar i kierunki adwekcji mas powietrza (wedğug B. Osuchow- 

skiej-Klein). SŃ to typy cyrkulacji: zachodniej (W),  wschodniej (E), cyklonalnej (CL)     

i antycyklonalnej (CA) (tab. 6). ObejmujŃ one: A ï zachodniŃ cyrkulacjň cyklonalnŃ, CB 
ï p·ğnocno-zachodniŃ cyrkulacjň cyklonalnŃ, D ï poğudniowo-zachodniŃ cyrkulacjň 
cyklonalnŃ , B ï poğudniowŃ cyrkulacjň cyklonalnŃ, C2D ï zachodniŃ cyrkulacjň anty- 
cyklonalnŃ, E0 ï p·ğnocno-wschodniŃ cyrkulacjň cyklonalnŃ, E ï p·ğnocno-wschodniŃ 
cyrkulacjň antycyklonalnŃ, E1 ï poğudniowo-wschodniŃ i wschodniŃ cyrkulacjň antycy- 
klonalnŃ. 

 
Tabela 6. CzňstoŜĺ wszystkich typ·w cyrkulacji: zachodniej (W), wschodniej (E) oraz cyklonalnej (CL) 
i antycyklonalnej (CA) w latach 1971-1995 i 1900-1990 
Table 6. Western (W), eastern (E), cyclonal (CL) and anticyclonal (CA) circulation types 

in years 1971-1995 and 1900-1990 
 

 1971-1995 1900-1990 

W E CL CA W E CL CA 

I 

IV 

VII 
X 

Rok 

60,3 

42,7 

52,2 

56,6 
52,7 

39,7 

57.3 

47,8 

43,4 
47,3 

50,3 

57,6 

46,1 

45,3 
50,2 

49,7 

42,4 

53,9 

54,7 
49,8 

62,1 

52,2 

58,2 

57,9 
57,3 

37,9 

47,8 

41,8 

42,1 
42,7 

53,9 

53,4 

47,2 

45,1 
49,6 

46,1 

46,6 

52,8 

54,9 
50,4 

 

MoŨna stwierdziĺ og·lnie, Ũe czňstoŜĺ typ·w cyklonalnych i antycyklonalnych w obu 

seriach jest zbliŨona (50%). W obu przedziağach czasu przewaŨajŃ typy cyrkulacji 

zachodniej nad wschodniŃ. Natomiast w latach 1971-1995 mniejszy jest udziağ (o 4,6%) 

typ·w cyrkulacji zachodniej niŨ wschodniej w ksztağtowaniu klimatu Polski. Ostatnie 25- 

lecie cechuje siň  wiňkszŃ  czňstoŜciŃ  wystňpowania  typ·w cyklonalnych ï w kwietniu  

o 4,2%, a mniejszŃ ï w styczniu o 3,6%. Czas trwania poszczeg·lnych typ·w cyrkulacji 

na og·ğ jest odmienny. Jest on najdğuŨszy w przypadkach cyrkulacji p·ğnocno- 

wschodniej E (2,6 dni) oraz poğudniowo-wschodniej i wschodniej E1 (2,55 dni). 
Nad obszar Polski napğywajŃ masy powietrza z roŨnych stref geograficznych ï z 

r·Ũnych obszar·w Ŧr·dğowych. Znad p·ğnocnego Atlantyku napğywa powietrze polarno- 

morskie, kt·re w zimie powoduje odwilŨe, opady Ŝniegu lub deszczu. W lecie napğyw 

tego powietrza do Polski powoduje ochğodzenie wraz z opadami. CzňstoŜĺ wystňpowania 

w ciŃgu roku powietrza polarnego-morskiego wynosi 65%, w tym 16% ŜwieŨego i 49% 

starego (transformowanego) (Boğaszewska i Reutt, 1962). Powietrze polarno- 

kontynentalne  napğywa  nad  Polskň  przewaŨnie  ze  wschodu  w  ukğadach   wyŨowych 
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ciŜnienia. W zimie wystňpujŃ wtedy mrozy bez opad·w, a w lecie dni sğoneczne. CzňstoŜĺ 

powietrza polarnego-kontynentalnego jest najwiňksza wiosnŃ (w marcu 60% dni, Ŝrednio 

w roku 29%). Nad Polskň napğywa r·wnieŨ powietrze arktyczne z p·ğnocy (gğ·wnie 

wiosnŃ ï w kwietniu 21%, maju 18%) i jesieniŃ ï w paŦdzierniku 11%) lub zwrotnikowe 

z poğudnia przy cyrkulacji poğudnikowej. Powietrze zwrotnikowe napğywa do Polski 

bardzo rzadko (2% dni) i przynosi gwağtowne ocieplenie w zimie i upağy w lecie. 

Poszczeg·lne masy powietrza o odmiennych cechach fizycznych (r·Ũnej 

temperaturze, wilgotnoŜci itp.) przemieszczajŃce siň nad obszarem Europy (i Polski) sŃ 

oddzielone powierzchniami frontalnymi. Dlatego teŨ po przejŜciu frontu wystňpujŃ na 

og·ğ gwağtowne skoki wartoŜci temperatury, wilgotnoŜci powietrza i innych element·w 

meteorologicznych. Fronty atmosferyczne przemieszczajŃ siň nad Polskň Ŝrednio przez 

okoğo 225 dni w ciŃgu roku tj. 60% wszystkich dni, odznaczajŃc siň gwağtownymi 

zmianami pogody. Ponad 50% wszystkich front·w atmosferycznych przemieszcza siň 

nad PolskŃ z sektora zachodniego w kierunku wschodnim , a okoğo 15% z p·ğnoco- 

zachodu na poğudnio-wsch·d (PaszyŒski, NiedŦwiedŦ, 1991. 

Transport ogromnych iloŜci ciepğa znad r·wnika lub Ăchğoduò znad bieguna 

p·ğnocnego zaleŨy od trzech stref cyrkulacji atmosfery: 1 ï miňdzy r·wnikiem 0
o 

i 

r·wnoleŨnikiem 30
o
, 2 ï miňdzy r·wnoleŨnikami 30

o 
i 60

o 
(w strefie umiarkowanych 

szerokoŜci geograficznych, obejmujŃcych obszar Europy), 3 ï miňdzy koğem polarnym 

60
o 
i biegunem. 

W pasie r·wnika silnie ogrzane powietrze unosi siň do g·ry i na wysokoŜci kilku 
kilometr·w zaczyna przemieszczaĺ siň poczŃtkowo w stronň biegun·w, a nastňpnie 

wzdğuŨ r·wnoleŨnika ű = 30
o 
ï z zachodu na wsch·d (powodujŃc w tym pasie akumula- 

cjň powietrza). W pobliŨu r·wnika tworzy siň pas niskiego ciŜnienia (niŨ), a wzdğuŨ 

r·wnoleŨnika 30
o 
ï pas wysokiego ciŜnienia (wyŨ). CzňŜĺ powietrza przemieszcza siň 

doğem od r·wnoleŨnika 30
o 
(na p·ğnoc ï poprzez obszar Polski do r·wnoleŨnika 60

o
. Ze 

wzrostem szerokoŜci geograficznej powietrze to odchyla siň coraz bardziej na wsch·d 

od poğudnik·w, ze wzglňdu na wiňkszŃ prňdkoŜĺ liniowŃ w pobliŨu r·wnoleŨnika 30
o 

niŨ dalej na p·ğnoc (siğň Coriolisa). Wiatry dolne w strefie umiarkowanej 30-60
o 
majŃ 

zatem przewaŨajŃcy kierunek poğudniowo-zachodni. Za r·wnoleŨnikiem 60
o
, ze wzglň- 

du na wysokie ciŜnienie na biegunie, wiatr ma kierunek pasat·w ï p·ğnocno-wschodni 

(jak w strefie ű = 0-30
o
). 

 

DominujŃce kierunki i prňdkoŜci wiatru w Polsce 

Zgodnie z og·lnŃ cyrkulacjŃ atmosferycznŃ w szerokoŜciach geograficznych 30-60
o 

dominujŃcymi wiatrami w Polsce, podobnie jak w zachodniej i p·ğnocnej Europie, sŃ 

wiatry poğudniowo-zachodnie, zachodnie i p·ğnocno-zachodnie. Wiatry z sektora zachod- 

niego SW-W-NW) cechujŃ siň czňstoŜciŃ 40-55%. Udziağ wiatr·w z sektora wschodniego 

(NE-E-SE) zawiera siň w przedziale 15-30%, a wiatr·w z sektora poğudniowego jest wiň- 

cej niŨ z p·ğnocnego. CzňstoŜĺ wiatru zmienia siň w ciŃgu roku. W lecie przewaŨajŃ wia- 

try o kierunkach W i NW, a jesieniŃ kierunki S i SE, lecz dominujŃcym kierunkiem jest 

nadal W. W zimie przewaŨajŃ wiatry SW przy jednoczesnym wzroŜcie wiatr·w o kierun- 

ku E. Wiosna cechuje siň r·wnomiernym rozkğadem kierunk·w wiatru z doŜĺ duŨym 

udziağem wiatr·w p·ğnocnych N, zwğaszcza w p·ğnocnej czňŜci Polski 

Pole prňdkoŜci wiatru w Polsce (Ŝrednie w roku) charakteryzuje siň gğ·wnym maksi- 

mum 12,5 m/s na śnieŨce. Na Kasprowym Wierchu prňdkoŜĺ wiatru jest prawie dwukrot- 

nie mniejsza (6,5 m/s). Na pozostağym obszarze Polski duŨymi prňdkoŜciami wiatru wy- 

r·ŨniajŃ siň pas wybrzeŨa o Ŝrednich prňdkoŜciach w przedziale 4,5-5,5 m/s oraz  Kraina 
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Wielkich Dolin o Ŝredniej rocznej powyŨej 4,0 m/s. Natomiast najmniejszŃ prňdkoŜciŃ 

wiatru, niezaleŨnie od pory roku, cechujŃ siň kotliny Ŝr·dg·rskie, zwğaszcza R·w Podta- 

trzaŒski (Ŝrednia roczna prňdkoŜĺ wiatru nie przekracza 2,0 m/s) oraz niziny w poğudnio- 

wo-zachodniej czňŜci Polski (3,0 m/s). W przebiegu rocznym maksimum prňdkoŜci wiatru 

przypada na miesiŃce zimowe (styczeŒ ï śnieŨka 15,1 m/s, Kasprowy Wierch ï 8,2 m/s), 

a minimum na miesiŃce letnie (czerwiec ï śnieŨka 9,6 m/s, Kasprowy Wierch ï 5,6 m/s). 

W nizinnej czňŜci Polski prňdkoŜĺ wiatru w ciŃgu roku zmienia siň od 3,0-4,0 m/s zimŃ do 

2,0-3,0 m/s latem. 

Zakres wahaŒ prňdkoŜci wiatru w Polsce zmienia siň od 0 (cisze) do ponad 30 m/s . 

Cisze wystňpujŃ najrzadziej na wybrzeŨu i na szczytach g·r, osiŃgajŃc tam zaledwie 2-4% 

wszystkich obserwacji. Na niŨu majŃ czňstoŜĺ 10-20%, a w kotlinach Ŝr·dg·rskich nawet 

30%. 

Wiatry silne (v > 10 m/s) wystňpujŃ najczňŜciej na wybrzeŨu Bağtyku np. na Helu i w 

Ğebie Ŝrednia ich liczba dochodzi do 60 w roku, w rejonie Rozewia, przekracza 70. Zima 
jest porŃ roku o najwiňkszej czňstoŜci wiatr·w silnych, a lato ï o najmniejszej. SŃ one 

wywoğane duŨymi gradientami ciŜnienia w ukğadach niŨowych wňdrujŃcych nad PolskŃ. 

W styczniu obserwuje siň prawie 30% wiatr·w > 10 m/s przy cyrkulacji cyklonalnej za- 
chodniej (A) i nieco mniej niŨ 30% przy cyrkulacji cyklonalnej p·ğnocno-wschodniej 

(CB). W lecie czňstoŜĺ wiatr·w silnych jest najwiňksza przy cyrkulacji cyklonalnej p·ğ- 

nocno-zachodniej (CB) i cyklonalnej p·ğnocno-wschodniej (E0). W Warszawie czňstoŜĺ 

wiatr·w silnych wynosi: zima  ï  2,0%, wiosna  ï  1,2%, lato  ï  0,2%, jesieŒ ï  1,1%.  

W Ŝrodkowej Polsce wiatry silne zdarzajŃ siň znacznie rzadziej ï Ŝrednio okoğo 35 dni  
w roku. Wiatry bardzo silne (v > 15 m/s) obserwuje siň w ciŃgu cağego roku na szczytach 

g·rskich: na śnieŨce ponad 200 dni, a na Kasprowym Wierchu 190 (Chomicz 1977). 

Wiatr ï to poziomy ruch powietrza wywoğany poziomŃ r·ŨnicŃ (gradientem) ciŜnienia. 

Kierunek przepğywu powietrza w pobliŨu powierzchni Ziemi jest nieco odchylony od 

kierunku izobar (pod wpğywem tarcia) w stronň niŨszego ciŜnienia. Pole wiatru w Polsce 

jest deformowane przez morze Bağtyckie, jeziora oraz rzeŦbň terenu (g·ry). 

Wiatrem lokalnym typowym dla wybrzeŨa Bağtyku jest bryza. W dzieŒ wieje ona od 

morza do lŃdu (morska), a w nocy od lŃdu do morza (lŃdowa). Wiatr ten jest wywoğany 

r·ŨnicŃ temperatury miňdzy lŃdem i wodŃ. LŃd podczas dnia ogrzewa siň szybciej niŨ 

woda, a nocŃ wolniej ochğadza. Nad lŃdem, w miejsce unoszŃcego siň w dzieŒ powietrza 

ciepğego do g·ry napğywa doğem od morza powietrze chğodne (gňstsze). W nocy jest prze- 

ciwnie, znad lŃdu doğem napğywa nad morze powietrze chğodne. Te zmiany dobowe kie- 

runku wiatru obserwuje siň przewaŨnie podczas cisz i mağych prňdkoŜci wiatru. Zasiňg 

bryzy morskiej wynosi kilkanaŜcie kilometr·w. 

Bryza wystňpuje r·wnieŨ w otoczeniu jezior (bryza jeziorna). Jej zasiňg jest znacznie 

mniejszy, np. w przypadku Jez. śniardwy siňga ona na odlegğoŜĺ kilkuset metr·w. 

Zjawisko bryzy obserwuje siň takŨe w duŨych miastach np. w Warszawie (bryza miej- 

ska), ze wzglňdu na dobowe wahania r·Ũnicy temperatury miňdzy miastem i jego otocze- 

niem. Miasto ogrzewa siň w dzieŒ wolniej od jego otoczenia, a w nocy wolniej ochğadza. 

JuŨ w godzinach  wieczornych obserwuje siň napğyw do  miasta chğodnego powietrza    

z teren·w zewnňtrznych. 

Analogiczna lokalna cyrkulacja powietrza wystňpuje w g·rach ï wiatry g·rskie i do- 

linne. Wiatry dolinne ï to napğyw nocŃ, poczynajŃc od godzin wieczornych, chğodnego 

powietrza ze zboczy g·r, zwğaszcza o ekspozycji poğudniowej. 

W g·rach obserwuje siň r·wnieŨ wiatry fenowe, zwane w Tatrach wiarami halnymi, 

zwiŃzane z przepğywem powietrza nad ğaŒcuchami g·rskimi. Wiatry te powstajŃ przy 

gwağtownym napğywie powietrza od strony poğudniowej Karpat lub Sudet·w. SprzyjajŃce 
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warunki wystňpujŃ w·wczas, gdy od zachodu zbliŨa siň w kierunku Polski gğňboki niŨ,   
a na Ukrainie znajduje siň oŜrodek wysokiego ciŜnienia (wyŨ). Powietrze, napotykajŃc na 
przeszkodň (g·ry), po stronie dowietrznej zmuszone jest do wznoszenia do g·ry po zbo- 
czach poğudniowych. Powietrze wilgotne unoszŃc siň do g·ry ochğadza siň o okoğo 

0,6
o
C/100 m (wg gradientu wilgotno-adiabatycznego), aŨ do poziomu kondensacji pary 

wodnej. Po przekroczeniu szczyt·w g·rskich powietrze szybko opada w d·ğ. Po stronie 

odwietrznej, jako powietrze suche ogrzewa siň o 1
o
C/100m (wg gradientu sucho- 

adiabatycznego). Dlatego teŨ, po stronie p·ğnocnej Karpat i Sudet·w wiatry halne sŃ cie- 
pğe i suche. Ich prňdkoŜĺ na  stokach g·rskich wynosi  niekiedy 60 m/s, a  w dolinach  
30 m/s. Wiatry halne powodujŃ na og·ğ duŨe zniszczenia w lasach. Wiatry tego rodzaju 
w Sudetach sŃ najsilniejsze przy napğywie powietrza z poğudnio-zachodu. 

W Polsce wystňpujŃ teŨ lŃdowe tzw. trŃby powietrzne, huragany podobne do wystň- 

pujŃcych w strefie miňdzyzwrotnikowej. Na powierzchni Ziemi podczas burzy tworzy siň 

stoŨkowy lej niskiego ciŜnienia, siňgajŃcy szczytem podstawy chmury burzowej (niŨ 

o mağym promieniu izobar ï duŨej sile odŜrodkowej). W centrum tego niŨu ciŜnienie 

spada o  kilkadziesiŃt hPa.  Cechuje siň on ruchem  wirowym powietrza  (obrotowym)    

o prňdkoŜciach 50-100 m/s ï o duŨej sile ssŃcej i ruchem postňpowym 30-40 km/h. Taka 

trŃba powietrzna wystŃpiğa 20 lipca 1931 r. w godzinach 18-20 w okolicy Lublina we wsi 

Strzeszkowice  Mağe  (w  odlegğoŜci  15  km  na  poğudnio-zach·d  od  Lublina). Wedğug 

R. GumiŒskiego (1948) podczas burzy (przy chmurach kğňbiastych, deszczowych) utwo- 

rzyğ siň wtedy silny wir , kt·ry przesuwajŃc siň w kierunku p·ğnocno-wschodnim, unosiğ 

piasek, gağňzie i snopki zboŨa. Siğa wiatru byğa tak duŨa, Ũe na stacji kolejowej wywr·co- 

ne zostağy z szyn zağadowane wagony oraz rozwalone domy murowane o gruboŜci Ŝcian 

50 cm. W tym dniu, wskutek ssŃcego dziağania powietrza zostağa wyrzucona prawie 

wszystka woda z jeziora pod Rozkopaczowem za Kijanami, wraz z rybami, na pobliskie 

pola. 

Upağy w Polsce i Europie (koniec XX ï  poczŃtek XXI wieku) 
 

O znaczŃcym globalnym ociepleniu Ŝwiadczy wzrost Ŝredniej globalnej temperatu- 

ry powietrza w stuleciu 1906-2005 o  0,74
o
C (IPCC, 2007).  Najwiňkszy wzrost na- 

stŃpiğ w ostatnich 25 latach XX wieku i poczŃtku wieku XXI. 

Europa ( w tym Polska) r·wnieŨ doŜwiadcza ocieplenia w tempie 0,5
o 
na 100 lat. 

Wzrost temperatury zaznacza siň najsilniej w sezonie letnim ( zwğaszcza w roku    1992, 

1994, 2003, 2006, 2007) . WystňpujŃce fale upağ·w i powodzie sŃ duŨym zagroŨeniem 

dla zdrowia i Ũycia czğowieka. Ich skutkiem jest wzrost ŜmiertelnoŜci na Ziemi. 

Rekordowo wysokŃ liczbň zgon·w stwierdzono w lecie 2003r. w  ParyŨu, szczeg·lnie  

w dniu 13 sierpnia, przekroczyğa ona o 600% ŜredniŃ dziennŃ liczbň zgon·w. 

W   czasie   tego   ekstremalnie   gorŃcego   lata   2003r.   w   Europie   Zachodniej   

i Poğudniowej zmarğo ponad 35 000 os·b, z czego 14 000 we Francji. Upağy z 2006  

roku objňğy wiňkszy obszar Europy niŨ te z roku 2003. WystŃpiğy one gğ·wnie w 

Europie środkowej oraz Skandynawii (Twardosz 2009). 

W Polsce ocieplenie klimatu zaznacza siň szczeg·lnie w ostatnich 20 latach, a liczba 

dni gorŃcych ( z tmax >25
o
C) i upalnych (z tmax > 30

o
C) znacznie wzrosğa w tym czasie i 

czňŜciej tworzŃ one ciŃgi dni. W Warszawie upalne lata byğy  w: 1992, 1994, 2000,  

2006 i 2007 roku. CiŃgi co najmniej 3 dni z tmax >30
o 
zostağy nazwane falami upağ·w. 

NajczňŜciej zdarzajŃ siň fale 3-4 dniowe, ale sŃ i dğuŨsze nawet powyŨej 8-10 dni. 
NajdğuŨsze fale upağ·w w Warszawie zdarzyğy siň w 1994 roku ï 10 dni, w 1971 i 2006 
roku ï 9 dni oraz w 1963 roku ï 8 dni.  I tak w czasie 10-dniowej fali upağ·w  trwajŃcej 
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od 24 lipca do 2 sierpnia 1994 roku Ŝrednia temperatura powietrza wyniosğa 26,4
o
C, a 

temperatura maksymalna 34,0
o
C (najwyŨsze maksimum osiŃgnňğo wartoŜĺ 36,4

o
C). ZaŜ 

w czasie 9-dniowej fali upağ·w trwajŃcej od 5 do 13 lipca 2006 roku Ŝrednia 

temperatura powietrza wyniosğa 25,6
o
C, a temperatura maksymalna 33,0

o
C ( najwyŨsze 

maksimum osiŃgnňğo wartoŜĺ 35,3
o
C) (Kossowska-Cezak 2010). 

Ciekawe jest r·wnieŨ to, Ũe po roku 1990 wzrosğa teŨ czňstoŜĺ nocy ciepğych ( tmin 

>15
o
C) i bardzo ciepğych (tmin >18

o
C), a sŃ to sytuacje pogodowe najbardziej 

obciŃŨajŃce organizm czğowieka i prowadzŃ do wzrostu liczby zgon·w. Wzrost liczby 

nocy Ătropikalnychò  jeszcze bardziej siň nasiliğ po 2000 roku. 

 
Spodziewane konsekwencje globalnego ocieplenia klimatu  

 

W publikacji zespoğowej Zakğadu Klimatologii p.t. Klimat Europy. PrzeszğoŜĺ ï 

TeraŦniejszoŜĺ ï PrzyszğoŜĺ ( [w]: Materiağy é z VIII Pikniku,2004) M. Kopacz 

przedstawiğa  przewidywane nastňpstwa   postňpujŃcego ocieplenia: 
Atmosfera  

  Wzrost temperatury oznacza wiňksze zasoby energii Ÿ zwiňkszenie 

intensywnoŜci parowania, intensywniejsze procesy konwekcyjne i cyrkulacja 

powietrza. 

 Konsekwencje: czňstsze i potňŨniejsze cyklony, wiatry Ÿ falowanie, 

niszczenie linii brzegowej (ginŃ ludzie, zniszczenie infrastruktury). 

 Zmiany ukğadu warunk·w opadowych Ÿ wpğynie to na zasiňg i czňstoŜĺ 

wystňpowania susz i powodzi, a w konsekwencji ograniczy dostňp do zasob·w 

wodnych w niekt·rych rejonach czy teŨ zwiňkszy ryzyko powodziowe. ZmieniŃ 

siň warunki dla rozwoju rolnictwa. 
Obszary wodne ï Oceany  

 Wzrost poziomu ocean·w. Konsekwencje: zalewanie nisko poğoŨonych teren·w 

przybrzeŨnych, infiltracja sğonych w·d w gğŃb lŃdu i zasolenie w·d gruntowych. 

Zwiňkszenie iloŜci pğywajŃcych g·r lodowych. 

Konsekwencje: zmniejszenie zasolenia w·d w wyŨszych szerokoŜciach 

geograficznych, powodujŃce osğabienie wymiany w·d gğňbinowych (osğabienie 

o globalnego oceanicznego ĂtaŜmociŃguò, kt·rego czňŜciŃ jest PrŃd Zatokowy). 

 W cieplejszych wodach nastňpujŃ zmiany w skğadzie planktonu, ginŃ brunatnice, 

ginŃ glony ŨyjŃce w symbiozie z koralowcami. Wymieranie koralowc·w 

(niszczenie raf  koralowych) to utrata naturalnych Ăfalochron·wò dla wybrzeŨy. 
LŃdy 

Wzrost temperatury powietrza, szczeg·lnie w chğodnej porze roku Ÿ zmiana p·r 

roku, okresu wegetacyjnego. 

Topnienie lodowc·w g·rskich Ÿ lawiny bğotne. 

Podniesienie wysokoŜci, na kt·rej utrzymuje siň stağa pokrywa ŜnieŨna Ÿ 
Konsekwencje  

dla turystyki zimowej. 

Zmniejszenie siň obszar·w wiecznej zmarzliny. 

Zmiany w skğadzie gatunkowym wielu ekosystem·w Ÿ wyginiňcie wielu 

gatunk·w nie mogŃcych przystosowaĺ siň do nowych warunk·w klimatycznych. 
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Wpğyw na czğowieka 

 ZwiňkszajŃca siň liczba ofiar intensywnych klňsk Ũywioğowych, w tym ofiar 

epidemii. 

Coraz wiňksze straty materialne. 

WzrastajŃce koszty budowy urzŃdzeŒ zabezpieczajŃcych przed dziağaniem 

Ũywioğ·w oraz koszty dostosowania gospodarki do nowych warunk·w, np. 

rolnictwo Ÿ nowe odmiany roŜlin uprawnych. 

 Emigracja ekologiczna. 

Dotychczasowe scenariusze globalnych zmian klimatu uwzglňdniajŃ tylko ocieple- 
nie klimatu Ziemi. Z badaŒ cyklicznych zmian klimatu Ziemi (cykli: zawartoŜci izotopu 

tlenu ŭ
18

O w rdzeniach lodowych, substancji organicznych, zdeponowanych w osadach 

gğňbokomorskich i jeziornych oraz danych dendrologicznych), uwarunkowanych zmia- 
nami aktywnoŜci SğoŒca i erupcji wulkanicznych moŨna oczekiwaĺ w najbliŨszej przy- 

szğoŜci duŨego ochğodzenia. Prognozy temperatury powietrza do 2100 roku, na podsta- 

wie interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach , wskazujŃ na naturalne 
ochğodzenie klimatu Europy w XXI wieku. W scenariuszach globalnych zmian klimatu 

naleŨy takŨe braĺ pod uwagň gwağtowne ochğodzenie i jego konsekwencje dla miesz- 
kaŒc·w Ziemi. 

 

Problemy badaŒ do rozwiŃzania w bieŨŃcym stuleciu 

NajwaŨniejszym problemem do rozwiŃzania w XXI wieku jest nadal identyfikacja 

naturalnych i antropogenicznych przyczyn zmian klimatu Ziemi, w szczeg·lnoŜci Euro- 

py (i Polski). Jest nim okreŜlenie skğadnik·w deterministycznych (okresowych) w se- 

riach pomiarowych, a takŨe mechanizm·w przenoszenia oddziağywaŒ czynnik·w astro- 

nomicznych na klimat Ziemi. 

W bieŨŃcym stuleciu rozstrzygnie siň, czy postňpowaĺ bňdzie nadal ocieplenie kli- 

matu ï prognozowane wedğug scenariuszy 2ĬCO2, czy teŨ sprawdzŃ siň prognozy gğň- 

bokiego naturalnego ochğodzenia klimatu, uwarunkowanego okreŜlonymi wahaniami 

zawartoŜci pyğ·w wulkanicznych w atmosferze i aktywnoŜci SğoŒca (stağej sğonecznej). 

Teraz nie wiadomo, jaka czňŜĺ postňpujŃcego ocieplenia wynika z przyczyn natural- 

nych, a jaka ï z intensyfikacji efektu cieplarnianego atmosfery. 
Zar·wno czynniki naturalne (astronomiczne, geologiczne), jak teŨ antropogeniczne 

(CO2, miejskie wyspy ciepğa) ksztağtujŃ og·lnŃ cyrkulacjň atmosferycznŃ, a takŨe cyr- 
kulacjň strefowŃ w szerokoŜciach umiarkowanych. 

Zimy w Europie (i Polsce) zaleŨŃ przede wszystkim od r·wnoleŨnikowego transpor- 

tu oceanicznych zasob·w ciepğa znad Oceanu Atlantyckiego. Dobrymi miarami cyrku- 

lacji strefowej sŃ wskaŦniki Oscylacji P·ğnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscilla- 

tion, NAO). W ostatnich dw·ch stuleciach nasiliğo siň ocieplajŃce oddziağywanie Oce- 

anu Atlantyckiego ï w zimie (tendencja rosnŃca NAO), a osğabğo ï ochğadzajŃce oddzia- 

ğywanie latem (tendencja malejŃca NAO). 

ZnajŃc naturalne przyczyny wsp·ğczesnych zmian klimatu Europy, silnie skorelowa- 

nych ze wskaŦnikami NAO, moŨna prognozowaĺ naturalne ochğodzenia i ocieplenia kli- 

matu w XXI wieku. 

MoŨna oczekiwaĺ, Ũe przyszğe scenariusze zmian klimatu (modele cyrkulacji) bňdŃ 

uwzglňdniaĺ nie tylko czynniki antropogeniczne, ale r·wnieŨ czynniki naturalne, ksztağ- 

tujŃce klimat Ziemi w ostatnich tysiŃcleciach. 
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Prognozy zmian klimatu w nadchodzŃcych latach powinny obejmowaĺ poszczeg·l- 

ne  regiony  Polski,  gdyŨ  adwekcja  powietrza,  uwarunkowana  poğoŨeniem  cyklon·w 

i antycyklon·w nad obszarem Europy, jest czňsto odmienna w r·Ũnych czňŜciach Pol- 

ski. W regionalnych prognozach istotnym elementem jest uwzglňdnienie deformacji p·l 

zmiennych meteorologicznych przez uksztağtowanie powierzchni Ziemi. 

WaŨnym problemem do rozwiŃzania w przyszğoŜci jest teŨ okreŜlenie w progno- 

stycznych scenariuszach deformacji p·l przez miasta (np. Warszawň) ï o coraz wiňkszej 

powierzchni sztucznej i wiňkszej objňtoŜci zabudowy. 

NiepokojŃce jest, Ũe negatywne skutki i zwiŃzane z nimi zagroŨenia dziağalnoŜci go- 

spodarczej czğowieka dotyczŃ tylko ocieplenia klimatu (np. katastroficzny wzrost po- 

ziomu ocean·w). Natomiast nie ma Ũadnych ocen negatywnych ewentualnego gwağ- 

townego ochğodzenia klimatu. Nie moŨna wykluczyĺ np. kilku kolejnych erupcji wul- 

kanicznych, kt·re nagle mogŃ spowodowaĺ globalne ochğodzenie klimatu ï prowadzŃce 

do znacznego przyrostu pokrywy lodowej na Ziemi. 
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III. GROťNE ZJAWISKA ATMOSFERYCZNE W POLSCE   
Z WYODRŇBNIENIEM   WARSZAWY I KRAKOWA  

 
Celem badaŒ jest okreŜlenie zmiennoŜci w czasie i w przestrzeni burz w Polsce ï ich 

cyklicznoŜci i tendencji zmian. Wykazano teŨ zaleŨnoŜĺ liczby dni z burzŃ od aktywno- 

Ŝci SğoŒca, typ·w cyrkulacji, ciŜnienia atmosferycznego i temperatury powietrza. Istot- 

ne znaczenie majŃ takŨe prognozy zmian aktywnoŜci burzowej do 2025 roku. Problemy 

te rozwiŃzano na przykğadzie danych z 20 stacji meteorologicznych z lat 1951-1990. 

WaŨniejsze wyniki badaŒ przedstawiono w Atlasie wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w 

meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XVI.  Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka  

J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Grabowska K., BğaŨek E., Skrzypczuk J.), 2002, Wyd. 

UW, ss. 212 ï w rozdz. V. Pole temperatury powietrza w Polsce a typy cyrkulacji atmosferycznej 

i rozdz. VI. Z badaŒ okresowoŜci i tendencji zmian burz w Polsce. 
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3.1. Ekstrema (maksima i minima) temperatury powietrza w Polsce a typy 
cyrkulacji atmosferycznej (wedğug wsp·ğautora D. Baranowskiego)  

 
Zastosowano katalog codziennych sytuacji synoptycznych z lat 1901-1995 wedğug 

klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1975). Klasyfikacja ta wyr·Ũnia typy cyrkulacji 

atmosferycznej w odniesieniu do wzorcowych 8 ukğad·w barycznych na poziomie mo- 
rza nad EuropŃ i p·ğnocnym Atlantykiem, kt·re warunkujŃ okreŜlone kierunki adwekcji 

mas powietrza nad obszar Polski z wyodrňbnieniem ukğad·w cyklonalnych i antycyklo- 

nalnych. Wyodrňbniono (opr·cz 13 typ·w cyrkulacji) 4 makrotypy cyrkulacji: wschod- 

niej (E), zachodniej (W),cyklonalnej (CL) i antycyklonalnej( CA), warunkujŃce odmien- 

ny stan atmosfery na obszarze Polski (rozdz. II): 

 
Makrotypy Typy 

Cyrkulacja cyklonalna A, CB, E0, F, B, D, BE 

Cyrkulacja antycyklonalna C2D, E2C, E, E1, D2C, G 

Cyrkulacja zachodnia A, CB, D, B, C2D, E2C, D2C 

Cyrkulacja wschodnia E0, F, E, E1, BE 

 

 
Temperatura maksymalna powietrza w Polsce a typy cyrkulacji 

atmosferycznej  

 
Najwiňksze wartoŜci temperatury maksymalnej Tmax w roku wystňpujŃ w typach 

cyrkulacji z sektora poğudniowo-zachodniego: D2C (12,5-17,5oC) oraz D (12,7-17,2oC), 

kt·re ksztağtujŃ dodatnie anomalie na przewaŨajŃcym obszarze Polski przekraczajŃce 

3,0oC (rys. 1) . 

WartoŜĺ temperatury maksymalnej we wszystkich analizowanych miejscowoŜciach 

znacznie przekracza normň takŨe przy zachodniej cyrkulacji A, poğudniowo-wschodniej 

i wschodniej cyrkulacji E1 a na poğudniowym-wschodzie Polski r·wnieŨ przy poğdnio- 

wej cyrkulacji B. 

Najmniejszymi Ŝrednimi rocznymi wartoŜciami Tmax cechujŃ siň p·ğnocne typy cyr- 

ku-lacji: p·ğnocno-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E0, p·ğnocno-wschodnia cyrkula- 

cja E oraz p·ğnocno-zachodnia cyrkulacja E2C. 

W okresie od kwietnia do wrzeŜnia waŨnŃ rolň w ksztağtowaniu najwiňkszych wartoŜci 

temperatury powietrza odgrywa czynnik solarny uwarunkowany mağym zachmu- 

rzeniem i adwekcjŃ ciepğych mas powietrza z sektora poğudniowego. 
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Rys. 1. ZaleŨnoŜĺ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (oC) od typ·w cyrkulacji antycyklonalnej 
(1971-1995) ï rok 

 

Najwiňksze dodatnie anomalie Tmax wystňpujŃ w·wczas przy poğudniowo- 

wschodniej i wschodniej cyrkulacji E1, poğudniowo-zachodniej i poğudniowej cyrkulacji 

D2C oraz poğudniowo-zachodniej cyrkulacji D a ich wartoŜĺ w lipcu i sierpniu na prze- 

waŨajŃcym obszarze Polski przekracza 2,0-5,0oC . 
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Zasiňg oddziağywania tych typ·w cyrkulacji jest jednak bardzo zr·Ũnicowany. Na 

poğudniowym-wschodzie (z wyjŃtkiem typu D) dodatnie odchylenia Tmax od Ŝrednich 

miesiňcznych w ciepğym p·ğroczu sŃ Ŝrednio o 2,0-2,5oC mniejsze niŨ na stacjach repre- 

zentujŃcych  pozostağŃ czňŜĺ Polski. 

Latem najwiňksze spadki temperatury maksymalnej przynoszŃ: p·ğnocno-wschodnia 

i wschodnia cyrkulacja E0, p·ğnocno-zachodnia cyrkulacja CB oraz, szczeg·lnie w 

czerwcu i w lipcu, zachodnia cyrkulacja A. Wymienione typy charakteryzuje duŨe za- 

chmurzenie, co przy adwekcji stosunkowo w·wczas chğodnych mas powietrza z zacho- 

du i p·ğnocy prowadzi do znacznego ochğodzenia. 

W zimie najmniejsze wartoŜci Tmax  wystňpujŃ przy antycyklonalnych typach cyrkula- 

cji z sektora wschodniego: E1, E, E0 oraz przy centralnej cyrkulacji G. 

Najwiňksze ocieplenie, osiŃgajŃce w styczniu ĂrekordowŃò wartoŜĺ ponad 4,5oC na 

przewaŨajŃcym obszarze Polski przynosi zachodnia cyrkulacja A (rys. 1). 

Wzrost Tmax towarzyszy r·wnieŨ pozostağym cyklonalnym typom cyrkulacji z sektora 

zachodniego: poğudniowo-zachodniej cyrkulacji D, poğudniowo-zachodniej i poğudnio- 

wej cyrkulacji D2C, p·ğnocno-zachodniej CB, zachodniej C2D oraz, szczeg·lnie na 

poğudniowym-wschodzie kraju, poğudniowej cyrkulacji B. 

W przejŜciowych porach roku dominujŃcŃ rolň w ksztağtowaniu wartoŜci Tmax od- 

grywa adwekcja, kt·ra w miesiŃcach letnich jest zdominowana przez radiacjň. WiosnŃ i 

jesieniŃ najmniejsze Ŝrednie miesiňczne wartoŜci Tmax wystňpujŃ w zasiňgu oddziağywa- 

nia typ·w cyrkulacji z sektora p·ğnocnego: E0, CB oraz E2C; najwiňksze ocieplenie 

przynoszŃ natomiast typy cyrkulacji o skğadowej poğudniowo-zachodniej: D oraz D2C. 

JesieniŃ stosunkowo duŨe wartoŜci temperatury maksymalnej charakterystyczne sŃ 

r·wnieŨ dla zachodniej cyrkulacji A. 

 

Temperatura minimalna powietrza w Polsce a typy cyrkulacji 
atmosferycznej  

 

W poğudniowej i centralnej Polsce najmniejsze Ŝrednie roczne wartoŜci Tmin ksztağtu- 

je centralna cyrkulacja G a na p·ğnocy kraju p·ğnocno-wschodnia cyrkulacja E (rys. 2) . 

W ciŃgu cağego roku wartoŜci temperatury minimalnej mniejsze od Ŝredniej przynosi 

adwekcja powietrza z p·ğnocy w typach: E2C oraz E0. 

Najwiňksze wartoŜci Tmin w ciŃgu roku stwierdzono przy cyklonalnych typach cyr- 

ku-lacji o skğadowej poğudniowo-zachodniej: A, D oraz B . 

W chğodnym p·ğroczu najwiňkszy wzrost minimalnej temperatury powietrza powodujŃ 

typy cyrkulacji o zachodnim spğywie stosunkowo w·wczas ciepğego i wilgotnego po- 

wietrza znad Atlantyku. Od wrzeŜnia do kwietnia najwiňksze ocieplenie przynosi za- 

chodnia cyrkulacja cyklonalna (typ A) a wartoŜĺ dodatnich anomalii Tmin w styczniu i 

lutym na przewaŨajŃcym obszarze Polski przekracza w·wczas 4,5oC. Na stacjach poğo- 

Ũonych w strefie brzegowej wzrost ten ze wzglňdu na ocieplajŃce oddziağywanie Bağty- 

ku jest najmniejszy. 

W okresie od paŦdziernika do marca duŨe wartoŜci Tmin zwiŃzane sŃ r·wnieŨ z wystň- 

powaniem typ·w z sektora poğudniowego: D oraz D2C. Przy poğudniowych kierunkach 

wiatru adwekcyjny wzrost temperatury wspomagany przez adiabatyczne ogrzewanie siň 

powietrza. 
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Rys. 2. ZaleŨnoŜĺ minimalnej temperatury powietrza w Polsce (oC) od typ·w cyrkulacji antycyklonalnej 

(1971-1995) ï rok 
 

W zimie do najwiňkszych spadk·w temperatury dochodzi w warunkach napğywajŃ- 

cego z sektora wschodniego chğodnego powietrza i silnego wypromieniowania Ziemi w 

zasiňgu antycyklonalnych typ·w cyrkulacji: poğudniowo-wschodniego i wschodniego 

E1 (w styczniu ujemne anomalie zawierajŃ siň w przedziale od 3,0oC na p·ğnocnym- 

zachodzie kraju do ponad 4,5oC na poğudniowym-wschodzie), centralnego G (od 3,5oC 

w p·ğnocno-wschodniej czňŜci Polski i nad ZatokŃ GdaŒskŃ do 5,5oC na poğudniu) oraz 
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p·ğnocno-wschodniego E (od 3,5oC na WyŨynie Mağopolskiej do ponad 4,0oC w pasie 

pojezierzy). 

W lecie oddziağywanie poszczeg·lnych typ·w cyrkulacji jest mniej zr·Ũnicowane a 

wartoŜĺ anomalii najczňŜciej mieŜci siň w wŃskim przedziale od -2,0oC do 2,5oC. 

Intensywne procesy radiacji uwarunkowane mağym zachmurzeniem lub jego bra-kiem  

w tej porze roku w zdecydowanej wiňkszoŜci przypadk·w sŃ przyczynŃ niskich tempe- 

ratur minimalnych w antycyklonalnych typach cyrkulacji: p·ğnocno-zachodnim E2C, 

p·ğnocno-wschodnim E oraz centralnym G (rys. 1-2). 

WŜr·d cyklonalnych typ·w cyrkulacji najniŨszŃ Tmin wyr·Ũnia siň p·ğnocno-zachodnia 

cyrkulacja CB. 

Najwiňksze wartoŜci temperatury minimalne powietrza latem towarzyszŃ typom 

cyrkulacji z sektora poğudniowego: E1, F, B oraz D. Ich ocieplajŃcy wpğyw (dodatnie 

anomalie temperatury) w r·Ũnych czňŜciach Polski jest jednak istotnie zr·Ũnicowany. 

Najwiňksze r·Ũnice stwierdzono w czerwcu i w lipcu w zasiňgu oddziağywania 

poğudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji antycyklonalnej (E1). WartoŜĺ anomalii 

Tmin  w p·ğnocno-zachodniej  czňŜci Polski jest  w·wczas o  ponad  3,0oC  wiňksza niŨ na 

poğudniowym-wschodzie kraju. 

 

ZmiennoŜĺ temperatury maksymalnej i minimalnej w przebiegu 
rocznym w dominujŃcych typach cyrkulacji 

NajwiňkszŃ zmiennoŜciŃ Ŝrednich rocznych wartoŜci Tmax i Tmin wyr·Ũnia siň poğu- 

dniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E1 (rys. 3). 

DuŨe wartoŜci R i s otrzymano r·wnieŨ przy pozostağych typach z sektora wschod- 

niego: E, F i E0 oraz przy centralnej cyrkulacji G. 

NajwiňkszŃ zmiennoŜciŃ Ŝrednich rocznych wartoŜci Tmax i Tmin wyr·Ũnia siň 

poğudniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E1. 

DuŨe wartoŜci R i s otrzymano r·wnieŨ przy pozostağych typach z sektora wschod- 

niego: E, F i E0 oraz przy centralnej cyrkulacji G. 

Najmniejszym zr·Ũnicowaniem dobowych ekstrem·w temperatury Tmax i Tmin wy- 

r·Ũnia siň zachodnia cyrkulacja A oraz p·ğnocno-zachodnia cyrkulacja CB. Na stacjach 

reprezentujŃcych zachodniŃ i ŜrodkowŃ czňŜĺ Polski zbliŨone sŃ takŨe wartoŜci tych 

charakterystyk termicznych w typach B i D. 

WŜr·d typ·w o charakterze antycyklonalnym najmniejszŃ zmiennoŜĺ wartoŜci Tmax i 
Tmin w ciŃgu roku stwierdzono przy poğudniowo-zachodniej i poğudniowej cyrkulacji 
D2C oraz zachodniej cyrkulacji C2D. 
Najwiňkszym zakresem wahaŒ Ŝredniej miesiňcznej temperatury maksymalnej i mi- 

nimalnej w przebiegu rocznym wyr·ŨniajŃ siň antycyklonalne typy cyrkulacji z sektora 

wschodniego: E1 (odpowiednio: Tmax ï 30,1
o
C, Tmin ï 22,4

o
C) oraz E (27,4

o
C i 20,8

o
C); 

najmniejszym ï typy cyrkulacji o skğadowej zachodniej: A, CB, C2D i D (rys. 3) 
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Rys. 3. Zakres wahaŒ Tmax i Tmin w przebiegu rocznym w cyklonalnych (a) i antycyklonalnych (b) typach 

cyrkulacji. 

 

Temperatura maksymalna i minimalna w zaleŨnoŜci od makrotypu 
cyrkulacji atmosferycznej  

 
Minimalna temperatura powietrza w makrotypie cyklonalnym Ŝrednio o 1,9

o
C prze- 

wyŨsza odpowiadajŃcŃ jej wartoŜĺ w makrotypie antycyklonalnym (rys. 4). R·Ũnica ta 

przy por·wnaniu Ŝredniej rocznej temperatury maksymalnej jest znaczŃco mniejsza i 

wynosi zaledwie 0,2
o
C. 

W okresie od czerwca do sierpnia, kiedy insolacja znacznie przewyŨsza wypro- 
mieniowanie, Ŝrednia temperatura Tmax w antycyklonalnych typach cyrkulacji jest o 2,2- 

3,4
o
C wyŨsza od odpowiadajŃcej jej wartoŜci w makrotypie cyklonalnym. 

ZimŃ natomiast, gdy dominuje ubytek ciepğa na skutek wypromieniowania dğugofalo- 

wego ï Ŝrednia Tmax, podobnie jak Tmin, w typach cyrkulacji o charakterze antycyklonal- 

nym, szczeg·lnie na stacjach reprezentujŃcych poğudniowŃ czňŜĺ Polski, jest znacznie 

niŨsza. 
Makrotyp cyrkulacji zachodni na obszarze Polski ksztağtuje wiňksze (w stosunku do 
wschodniego) wartoŜci Tmax, a Ŝrednia r·Ũnica zar·wno Tmax jak i Tmin miňdzy makroty- 

pem: wschodnim i zachodnim wynosi ok.1,8
o
C. 

W okresie od sierpnia do kwietnia wiňksze wartoŜci temperatury maksymalnej i mi- 

nimalnej ksztağtujŃ typy cyrkulacji o zachodnim spğywie powietrza. W styczniu  r·Ũnica 
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miňdzy wartoŜciami Tmax i Tmin  miňdzy makrotypem W i E zmiennoŜci jest najwiňkszy   

i wynosi odpowiednio 5,5
o
C i 6,1

o
C. 

Latem wiňksze wartoŜci Tmax (gğ·wnie za sprawŃ bardzo duŨego udziağu p·ğnocno- 

wschodniej cyrkulacji E) wystňpujŃ w zasiňgu oddziağywania wschodnich typ·w cyrku- 

lacji. 

 

Rys. 4. Roczny przebieg Tmax i Tmin w makrotypach cyrkulacji atmosferycznej 

 

 

 

3.2. Z badaŒ okresowoŜci i tendencji zmian burz w Polsce 
(1951-1990) 

 
Zmiany roczne liczby dni z burzŃ 

Liczbň burz w Polsce w latach wczeŜniejszych 1946-1955, takŨe w odniesieniu do 

obszaru Europy przedstawiajŃ mapy na rys. 5-6. (Stopa, 1962, 1965). średniŃ liczbň dni 

z burzŃ w poszczeg·lnych miesiŃcach i porach roku w latach 1951-1990 zestawiono w 

tab. 1-2. 

Wzrost aktywnoŜci burzowej rozpoczyna siň od kwietnia, o Ŝredniej liczbie dni z bu- 

rzŃ wynoszŃcej: w Koğobrzegu ï 0,8, Warszawie ï 1,6 i na Kasprowym Wierchu ï 1,7. 

Najwiňcej dni burzowych w 11 miejscowoŜciach wystŃpiğo w czerwcu (np. Kasprowy 

Wierch ï 8,8); na 9 stacjach ï w lipcu (np. Koğobrzeg ï 4,3 i Warszawa ï 6,0), a naj- 

mniej w grudniu i styczniu. We wszystkich miejscowoŜciach od wrzeŜnia wystňpuje 

spadek liczby dni z burzŃ: Koğobrzeg (2,1), Warszawa (1,8) i Kasprowy Wierch (2,4). 

W Polsce na og·ğ przewaŨajŃ burze p·Ŧnowiosenne, letnie i wczesnojesienne. Nato- 

miast burze zimowe i p·Ŧnojesienne sŃ zjawiskiem sporadycznym. Najwiňcej dni bu- 
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rzowych wystŃpiğo wiňc latem (65%), mniej na wiosnň (25%) i jesieniŃ (9%). ZimŃ 

burze obserwowano bardzo rzadko (1%). 

CechŃ charakterystycznŃ przestrzennego rozkğadu dni z burzŃ, wystňpujŃcŃ w 20 

miejscowoŜciach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burzŃ z p·ğnocy na poğudnie Pol- 

ski. średnia liczba dni z burzŃ jest najmniejsza na wybrzeŨu Polski: w GdaŒsku (15,4 

dni) i w Koğobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona poniŨej 25 dni (np. PoznaŒ ï 21,0 

dni, Biağystok ï 24,2). WyjŃtek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa ï 26,1 

dni), gdzie Ŝrednia liczba dni burzowych zbliŨona jest do liczby dni charakterystycznej 

dla teren·w wyŨynnych (Kielce ï 25,8 dni, Krak·w ï 26,9 dni i ZamoŜĺ ï 29,4 dni). W 

Karpatach i na Pog·rzu Karpackim Ŝrednia liczba dni z burzŃ wynosi ponad 30: na Ka- 

sprowym Wierchu ï 34,4 a w PrzemyŜlu ï 31,1 dni. 

Maksymalna liczba dni z burzŃ w roku w Polsce waha siň od 26 w GdaŒsku aŨ do 55 na 

Kasprowym Wierchu. PowyŨej 35 dni z burzŃ wystňpuje w Ŝrodkowej, wschodniej i 

poğudniowo-zachodniej Polsce. Natomiast najmniejsza liczba dni z burzŃ wystňpuje wo- 

k·ğ Zatoki SzczeciŒskiej (Szczecin ï 30 dni) i Zatoki GdaŒskiej (GdaŒsk ï 26 dni). 

Mağa liczba dni z burzŃ wystňpuje r·wnieŨ na Pojezierzu Wielkopolskim (PoznaŒ ï 31 

dni) i we wschodniej czňŜci Niziny ślŃskiej (Wrocğaw ï 31 dni), czyli w zachodniej 

Polsce, charakteryzujŃcej siň wiňkszymi wpğywami klimatu oceanicznego. 

Zwiňkszenie czňstoŜci wystňpowania dni burzowych z p·ğnocy na poğudnie Polski 

zwiŃzane jest przede wszystkim ze wzrostem wysokoŜci nad poziomem morza. Ponadto 

niŨsza temperatura i mniejsza wilgotnoŜĺ powietrza w wyŨszych szerokoŜciach geogra- 

ficznych nie sprzyjajŃ powstawaniu burz ï podobnie jest w cağej Europie. 

NajdğuŨszy okres wystňpowania dni z burzŃ wynosi 336 dni w Warszawie (1975 r.), 

najkr·tszy zaŜ, trwa 61 dni w Koğobrzegu (1959 r.). 

Pierwsze burze wiosenne najwczeŜniej pojawiajŃ siň w marcu, a najp·Ŧniej w pozŃt- 

kach maja. średnia data poczŃtku wzmoŨonej aktywnoŜci burzowej na badanym obsza- 

rze waha siň miňdzy 1 kwietnia (Krak·w, Warszawa i Zielona G·ra) a 26 kwietnia 

(Terespol). średni poczŃtek dziağalnoŜci burzowej w Polsce przypada na 13 kwietnia  

(na podstawie danych z 20 stacji meteorologicznych). 

Ostatnie dni z burzŃ najwczeŜniej wystňpujŃ po 24 lipca, a najp·Ŧniej ï 31 grudnia. W 

Polsce Ŝrednia data koŒca okresu burzowego przypada 30 wrzeŜnia. Jednak w r·Ũnych 

regionach kraju zakres wahaŒ obejmuje miesiŃc, od 19 wrzeŜnia w Terespolu do 19 

paŦdziernika w Koğobrzegu. Na zachodnich kraŒcach Polski i w g·rach oraz na Nizinie 

Mazowieckiej, wzmoŨona aktywnoŜĺ burzowa koŒczy siň Ŝrednio w paŦdzierniku. Na 

pozostağym terenie, im dalej na wsch·d, tym wczeŜniej koŒczy siň okres aktywnoŜci 

burzowej (we wrzeŜniu). 
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Rys. 5. Liczba dni z burzŃ w Polsce (1946-1955) na tle Europy ï rok, wg M. Stopy (1962) 
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Rys. 6. średnia liczba dni z burzŃ w roku w Polsce (1946-1955), wg M. Stopy (1965) 
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Tabela 1. średnia liczba dni z burzŃ w poszczeg·lnych miesiŃcach roku (1951-1990), 
* 
ï zjawisko burzy nie 

wystŃpiğo, 0,0 ï wartoŜĺ obliczona mniejsza od 0,1 

 

Stacja I II  III  IV  V VI VII  VIII  IX  X XI XII  

Biağystok 0,0 0,0 0,3 1,4 4,6 5,4 5,8 4,5 1,8 0,2 0,1 0,0 

Chojnice 0,0 0,1 0,2 1,2 3,7 5,1 5,0 3,5 1,5 0,4 0,2 0,1 

GdaŒsk 0,0 0,0 0,0 0,6 2,8 3,3 3,8 3,0 1,3 0,3 0,1 0,1 

Kasprowy W. 0,0 0,0 0,2 1,7 6,4 8,8 7,9 6,5 2,4 0,2 0,1 0,2 

Kielce 0,0 0,0 0,2 1,7 4,8 5,9 6,0 5,2 1,6 0,2 0,0 0,0 

Koğobrzeg 0,0 0,1 0,2 0,8 3,0 3,6 4,3 3,5 2,1 0,8 0,5 0,2 

Krak·w 0,2 0,2 0,4 1,6 5,0 6,4 6,0 4,8 2,0 0,3 0,2 0,1 

Olsztyn 0,1 Å 0,4 1,2 3,8 4,2 4,6 3,4 1,4 0,3 0,1 0,1 

PoznaŒ 0,0 0,0 0,5 1,0 3,4 4,8 4,7 4,0 1,6 0,5 0,2 0,1 

PrzemyŜl 0,1 0,0 0,2 1,5 5,8 7,8 7,5 5,6 2,0 0,4 0,2 Å 

Suwağki Å Å 0,1 1,3 3,8 5,9 5,6 3,8 1,6 0,2 0,1 0,0 

Szczecin 0,0 0,1 0,2 1,0 3,3 4,1 4,8 3,4 1,7 0,4 0,2 0,1 

śnieŨka 0,0 Å 0,2 1,2 5,2 6,8 6,0 5,5 1,9 0,4 0,1 0,0 

Terespol 0,0 Å 0,1 0,8 4,6 5,4 5,1 4,0 1,2 0,1 0,0 0,0 

ToruŒ 0,0 0,0 0,2 1,4 4,2 5,4 5,2 4,1 1,8 0,3 0,1 0,0 

Warszawa 0,1 0,1 0,4 1,6 4,6 5,8 6,0 4,8 1,8 0,5 0,2 0,0 

WieluŒ 0,0 0,1 0,2 1,4 4,8 5,6 5,5 4,8 1,6 0,4 0,1 0,1 

Wrocğaw Å 0,1 0,3 1,0 3,5 5,0 4,6 3,6 1,3 0,3 0,0 0,0 

ZamoŜĺ Å 0,0 0,3 1,7 5,6 7,0 7,2 5,3 1,9 0,3 0,0 0,0 

Zielona G. 0,1 0,1 0,2 1,6 4,0 5,3 5,6 4,9 2,0 0,2 0,2 0,1 

Polska 0,03 0,04 0,2 1,3 4,3 5,6 5,6 4,4 1,7 0,3 0,1 0,06 
 

Tabela 2. Liczba dni z burzŃ w poszczeg·lnych porach roku (1951-1990) 

 

Stacja 
Wiosna Lato JesieŒ Zima 

min max Ŝr min max Ŝr min max Ŝr min max Ŝr 

Biağystok 0 13 6,2 7 28 15,7 0 6 2,1 0 1 0,1 

Chojnice 0 11 5,1 5 25 13,7 0 7 2,1 0 2 0,2 

GdaŒsk 0 12 3,4 3 20 10,2 0 6 1,6 0 1 0,1 

Kasprowy W. 2 24 8,3 12 36 23,1 0 7 2,7 0 2 0,3 

Kielce 2 15 6,7 7 26 17,1 0 7 1,9 0 1 0,1 

Koğobrzeg 0 11 4,0 4 18 11,3 0 8 3,4 0 5 0,4 

Krak·w 0 14 6,9 9 25 17,2 0 6 2,4 0 4 0,4 

Olsztyn 0 14 5,3 5 20 12,2 0 5 1,7 0 2 0,2 

PoznaŒ 1 10 5,0 7 22 13,5 0 5 2,3 0 1 0,2 

PrzemyŜl 3 13 7,6 15 31 20,9 0 8 2,5 0 1 0,1 

Suwağki 1 11 5,2 8 23 15,3 0 8 2,0 0 1 0,0 

Szczecin 0 11 4,6 4 22 12,4 0 7 2,2 0 2 0,2 

śnieŨka 2 15 6,6 6 27 18,3 1 5 2,3 0 1 0,1 

Terespol 0 13 5,5 0 25 14,4 0 4 1,4 0 2 0,1 

ToruŒ 1 14 5,7 6 24 14,7 0 7 2,2 0 1 0,1 

Warszawa 0 14 6,7 10 25 16,6 0 7 2,5 0 2 0,2 

WieluŒ 2 14 6,5 5 24 16,0 0 6 2,0 0 3 0,2 

Wrocğaw 0 12 4,9 4 23 13,6 0 6 1,6 0 2 0,1 

ZamoŜĺ 3 15 7,6 12 29 19,5 0 8 2,2 0 1 0,1 

Zielona G·ra 1 12 6,0 7 30 15,8 0 7 2,4 0 2 0,3 

Polska 0 24 5,9 3 36 15,6 0 8 2,2 0 4 0,2 
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Prawdopodobnie ma to zwiŃzek z typami wystňpujŃcych burz: frontalnymi i wew- 

nŃtrzmasowymi. W klimacie umiarkowanym przejŜciowym, o dominujŃcym wpğywie 

mas powietrza kontynentalnego, przewaŨajŃ burze lokalne ï wewnŃtrzmasowe zwiŃza- 

ne z wysokŃ temperaturŃ i duŨŃ wilgotnoŜciŃ powietrza (tak wğaŜnie jest we wschodniej 

Polsce). Z kolei zachodnia czňŜĺ Polski znajdujŃca siň pod wiňkszym wpğywem mas 

powietrza oceanicznego charakteryzuje siň duŨŃ frekwencjŃ burz frontalnych. PowstajŃ 

one na froncie chğodnym i zokludowanym, kt·re przynoszŃ ze sobŃ niŨe, wňdrujŃce nad 

Morzem Bağtyckim i P·ğwyspem Skandynawskim (wiňcej front·w przechodzi nad za- 

chodniŃ, niŨ wschodniŃ czňŜciŃ Polski 

R·wnoczeŜnie, na wybrzeŨu, przesuniňcie okresu aktywnoŜci burzowej na jesieŒ (po- 

ğowa paŦdziernika) moŨe wynikaĺ z akumulacji ciepğa przez powierzchniň Ziemi w 

ciŃgu lata (energii sğonecznej) ï przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym 

op·Ŧnieniem (jesieniŃ). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz termicznych, 

kt·re potrzebujŃ dostawy ciepğa i pary wodnej z atmosfery, a poŜrednio z nagrzanej po- 

wierzchni lŃdu lub wody. 

W latach 1951-1990 najwiňksza aktywnoŜĺ burzowa wystŃpiğa w okresie od 1955 do 

1968 roku w wiňkszoŜci miejscowoŜci (pr·cz siedmiu, poğoŨonych w poğudniowej i 

wschodniej Polsce). Wyodrňbniono lata o bardzo duŨej i bardzo mağej frekwencji dni 

burzowych. Latami bardzo burzowymi byğy: 1955, 1961, 1963, 1968 i 1972. Do lat o 

bardzo mağej liczbie dni z burzŃ zaliczono: 1953, 1973 i 1976 r. 

 

Zmiany cykliczne liczby dni z burzŃ 

Innym rozwiŃzaniem problemu jest okreŜlenie cyklicznoŜci dni z burzŃ w latach 

1951-1990 na podstawie kolejnych maksim·w obecnych w seriach codziennych obser- 

wacji i kolejnych lat. 

Na terenie Polski dominujŃ kr·tkie okresy codziennie wystňpujŃcych burz. Wyzna- 

czone je z odstňp·w czasu miňdzy kolejnymi dniami o maksymalnej liczbie burz. Okre- 

sy 2-3 dniowe, 4-5 dniowe i powyŨej 6 dni sŃ uwarunkowane cyrkulacjŃ atmosferycznŃ. 

W Polsce w sezonie burzowym (wiosna-jesieŒ) zaznaczajŃ siň kr·tkie odstňpy czasu 

miňdzy kolejnymi maksimami: od dwu do jedenastu lat. NajdğuŨsze cykle: 11-, 10-, 9- 

letnie wystňpujŃ jesieniŃ (GdaŒsk i Warszawa). Maksima liczby dni z burzŃ powtarzajŃ 

siň najczňŜciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie ï co 11 lat). NajdğuŨszym cyklem w 4 

miejscowoŜciach byğ cykl czteroletni (Kasprowy Wierch, ZamoŜĺ Biağystok i Zielona 

G·ra), na 12 ï piňcioletni. W Olsztynie i Wrocğawiu najdğuŨszy cykl wynosi 6 lat, w 

Krakowie ï 8 lat, a w Toruniu ï 9 lat. 

W badanym 40-leciu wykryto okresy dni z burzŃ (tzw. ciŃgi dni burzowych). 

Najkr·tszy trwağ 2 dni (wystňpowağ we wszystkich miejscowoŜciach), a najdğuŨszy 11 

dni ï w Tatrach, na Kasprowym Wierchu (31 maja ï 10 czerwca 1960). 

We wszystkich badanych miejscowoŜciach wystŃpiğy co najmniej 5-dniowe ciŃgi dni 

burzowych. Okresy te byğy najdğuŨsze na wybrzeŨu Polski (Szczecin, Koğobrzeg, 

GdaŒsk), na Pojezierzu Wielkopolskim (PoznaŒ), na Nizinie ślŃskiej (Wrocğaw) i Ma- 

zowieckiej (Warszawa) oraz przy wschodniej granicy Polski (Terespol). NajdğuŨsze 

ciŃgi dni burzowych stanowiŃ od 0,6% do 3,3% og·lnej liczby dni burzowych, jaka wy- 

stŃpiğa w cağej Polsce. 
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średnia liczba dni z burzŃ jest najmniejsza na wybrzeŨu Polski: w GdaŒsku (15,4 dni) i 

w Koğobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona poniŨej 25 dni (np. PoznaŒ ï 21,0 dni, 

Biağystok ï 24,2). WyjŃtek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa ï 26,1 

dni), gdzie Ŝrednia liczba dni burzowych zbliŨona jest do liczby dni charakterystycznej 

dla teren·w wyŨynnych (Kielce ï 25,8 dni, Krak·w ï 26,9 dni i ZamoŜĺ ï 29,4 dni). W 

Karpatach i na Pog·rzu Karpackim Ŝrednia liczba dni z burzŃ wynosi ponad 30: na Ka- 

sprowym Wierchu ï 34,4 a w PrzemyŜlu ï 31,1 dni. 

Maksymalna liczba dni z burzŃ w roku w Polsce waha siň od 26 w GdaŒsku aŨ do 55 

na Kasprowym Wierchu. PowyŨej 35 dni z burzŃ wystňpuje w Ŝrodkowej, wschodniej i 

poğudniowo-zachodniej Polsce. Natomiast najmniejsza liczba dni z burzŃ wystňpuje 

wok·ğ Zatoki SzczeciŒskiej (Szczecin ï 30 dni) i Zatoki GdaŒskiej (GdaŒsk ï 26 dni). 

Mağa liczba dni z burzŃ wystňpuje r·wnieŨ na Pojezierzu Wielkopolskim (PoznaŒ ï 31 

dni) i we wschodniej czňŜci Niziny ślŃskiej (Wrocğaw ï 31 dni), czyli w zachodniej 

Polsce, charakteryzujŃcej siň wiňkszymi wpğywami klimatu oceanicznego. 

Zwiňkszenie czňstoŜci wystňpowania dni burzowych z p·ğnocy na poğudnie Polski 

zwiŃzane jest przede wszystkim ze wzrostem wysokoŜci nad poziomem morza. Ponadto 

niŨsza temperatura i mniejsza wilgotnoŜĺ powietrza w wyŨszych szerokoŜciach geogra- 

ficznych nie sprzyjajŃ powstawaniu burz ï podobnie jest w cağej Europie. 

NajdğuŨszy okres wystňpowania dni z burzŃ wynosi 336 dni z Warszawie (1975 r.), 

najkr·tszy zaŜ, trwa 61 dni w Koğobrzegu (1959 r.). 

Pierwsze burze wiosenne najwczeŜniej pojawiajŃ siň w marcu, a najp·Ŧniej w poczŃt- 

kach maja. średnia data poczŃtku wzmoŨonej aktywnoŜci burzowej na bada-nym obsza- 

rze waha siň miňdzy 1 kwietnia (Krak·w, Warszawa i Zielona G·ra) a 26 kwietnia 

(Terespol). średni poczŃtek dziağalnoŜci burzowej w Polsce przypada na 13 kwietnia  

(na podstawie danych z 20 stacji meteorologicznych). 

Ostatnie dni z burzŃ najwczeŜniej wystňpujŃ po 24 lipca, a najp·Ŧniej ï 31 grudnia. W 

Polsce Ŝrednia data koŒca okresu burzowego przypada 30 wrzeŜnia. Jednak w r·Ũnych 

regionach kraju zakres wahaŒ obejmuje miesiŃc, od 19 wrzeŜnia w Terespolu do 19 

paŦdziernika w Koğobrzegu. Na zachodnich kraŒcach Polski i w g·rach oraz na Nizinie 

Mazowieckiej, wzmoŨona aktywnoŜĺ burzowa koŒczy siň Ŝrednio w paŦdzierniku. Na 

pozostağym terenie, im dalej na wsch·d, tym wczeŜniej koŒczy siň okres aktywnoŜci 

burzowej (we wrzeŜniu). 

Prawdopodobnie ma to zwiŃzek z typami wystňpujŃcych burz: frontalnymi i 

wewnŃtrzmasowymi. W klimacie umiarkowanym przejŜciowym, o dominujŃcym 

wpğywie mas powietrza kontynentalnego, przewaŨajŃ burze lokalne ï wewnŃtrzmasowe 

zwiŃzane z wysokŃ temperaturŃ i duŨŃ wilgotnoŜciŃ powietrza (tak wğaŜnie jest we 

wschodniej Polsce). Z kolei zachodnia czňŜĺ Polski znajdujŃca siň pod wiňkszym 

wpğywem mas powietrza oceanicznego charakteryzuje siň duŨŃ frekwencjŃ burz fron- 

talnych. PowstajŃ one na froncie chğodnym i zokludowanym, kt·re przynoszŃ ze sobŃ 

niŨe, wňdrujŃce nad Morzem Bağtyckim i P·ğwyspem Skandynawskim (wiňcej front·w 

przechodzi nad zachodniŃ, niŨ wschodniŃ czňŜciŃ Polski. 

R·wnoczeŜnie, na wybrzeŨu, przesuniňcie okresu aktywnoŜci burzowej na jesieŒ (po- 

ğowa paŦdziernika) moŨe wynikaĺ z akumulacji ciepğa przez powierzchniň Ziemi w 

ciŃgu lata (energii sğonecznej) ï przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym 

op·Ŧnieniem (jesieniŃ). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz  termicznych, 
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kt·re potrzebujŃ dostawy ciepğa i pary wodnej z atmosfery, a poŜrednio z nagrzanej po- 

wierzchni lŃdu lub wody. 

W latach 1951-1990 najwiňksza aktywnoŜĺ burzowa wystŃpiğa w okresie od 1955 do 

1968 roku w wiňkszoŜci miejscowoŜci (pr·cz siedmiu, poğoŨonych w poğudniowej i 

wschodniej Polsce). Wyodrňbniono lata o bardzo duŨej i bardzo mağej frekwencji dni 

burzowych. Latami bardzo burzowymi byğy: 1955, 1961, 1963, 1968 i 1972. Do lat o 

bardzo mağej liczbie dni z burzŃ zaliczono: 1953, 1973 i 1976 r. 

 

Tendencje zmian aktywnoŜci burzowej w Polsce 

Tendencje liczby dni z burzŃ ( wsp·ğczynniki a) w Polsce okreŜlono r·wnaniami 

prostych regresji: 

LDB   = a0  + at 

Tendencje dni z burzŃ sŃ ujemne (a < 0) w 13 regionach (na PobrzeŨu SzczeciŒ- 

skim, PobrzeŨu SğowiŒskim, PobrzeŨu GdaŒskim, Pojezierzu Pomorskim, Pojezierzu 

Mazurskim: Olsztyn i Suwağki, w Pradolinie ToruŒsko-Eberswaldzkiej, na Wzniesie- 

niach Zielonog·rskich, Nizinie Mazowieckiej, WyŨynie WieluŒskiej, Pog·rzu Podkar- 

packim: PrzemyŜl, w Karkonoszach i Tatrach), a w 7 ï dodatnie ï a > 0 (na Nizinie 

Podlaskiej, Pojezierzu Wielkopolskim, Polesiu Podlaskim, w G·rach świňtokrzyskich, 

na Nizinie ślŃskiej, Pog·rzu Podkarpackim: Krak·w oraz WyŨynie Lubelskiej). 

Najwiňkszy spadek liczby dni z burzŃ wystňpuje w wysokich g·rach: Karkonoszach i 

Tatrach, wynosi on odpowiednio na śnieŨce -8,2 dni z burzŃ a na Kasprowym  Wierchu 

-8,12 dni burzowych w ciŃgu 40 lat. 
DuŨym spadkiem (od -6 do -8 dni) liczby dni z burzŃ w badanym 40-leciu szczeg·lnie 

wyr·ŨniajŃ siň obszary g·rskie i zachodnie regiony Polski, a mağym spadkiem licz-by 

dni z burzŃ (od -0,2 do -1 dnia) charakteryzuje p·ğnocno- i poğudniowo-wschodniŃ i 

ŜrodkowŃ czňŜĺ Polski. 

Najwiňkszy wzrost liczby dni z burzŃ, siňgajŃcy powyŨej 6 dni w ciŃgu 40 lat, wy- 

stŃpiğ w G·rach świňtokrzyskich (6,6 dni z burzŃ na 40 lat), oraz na Nizinie ślŃskiej 

(6,32 dni burzowych podczas 40 lat). 

W siedmiu miejscowoŜciach (PoznaŒ, Wrocğaw, Kielce, Krak·w, Biağystok, Terespol i 

ZamoŜĺ), o znacznej tendencji rosnŃcej dni z burzŃ w badanych latach 1951-1990 

(wschodnia, Ŝrodkowa i poğudniowa czňŜĺ Polski, opr·cz teren·w wysokog·rskich w 

Tatrach i Sudetach) zagroŨenie stratami spowodowanymi przez burze  (a  zwğaszcza 

przez towarzyszŃce im pioruny, silny wiatr i gradobicie) jest duŨe. Ten wzrost aktywno- 

Ŝci burzowej moŨna tğumaczyĺ wpğywem czynnik·w naturalnych ï silniejszym od- 

dziağywaniem kontynentalnych mas powietrza na tych terenach (wschodnia i poğudnio- 

wo-wschodnia Polska), czyli zwiňkszeniem liczby burz wewnŃtrzmasowych. W przy- 

padku duŨych miast w zachodniej i poğudniowej Polsce (Wrocğaw, PoznaŒ, Krak·w) 

zwiňkszonej liczbie dni burzowych (raczej wewnŃtrzmasowych, niŨ frontalnych) sprzy- 

ja silnie rozwiniňta konwekcja nad rozgrzanymi, betonowymi powierzchniami budyn- 

k·w i ulic, oraz intensywny rozw·j aglomeracji miejskiej emitujŃcej sztuczne ciepğo do 

atmosfery, czyli wpğyw czynnik·w antropogenicznych i jednoczeŜnie naturalnych (po- 

ğoŨenie fizycznogeoraficzne tych miast w sŃsiedztwie obszar·w bňdŃcych dodatkowym 

Ŧr·dğem pary wodnej ï rzek, bagien i jezior). 
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Stwierdzono takŨe niewielki spadek liczby dni z burzŃ w Warszawie w sezonie 

p·Ŧnowiosennym i letnim (-4 dni/40 lat). Jest on zwiŃzany z doŜĺ znacznym spadkiem 

udziağu cyrkulacji zachodniej (-8,13 dni/30 lat) i duŨym wzrostem cyrkulacji wschod- 

niej (10,47 dni/30 lat) w og·lnej cyrkulacji atmosferycznej. Zmniejszona liczba dni z 

burzŃ wystňpuje przy wiňkszym ciŜnieniu atmosferycznym w okresie p·Ŧnowiosennym 

oraz mniejszym w miesiŃcach letnich. W 30-leciu 1951-1980 Ŝrednia temperatura po- 

wietrza w Warszawie wykazuje bardzo mağŃ tendencjň spadkowŃ, ale juŨ w latach 

1966-1995 jest ona dodatnia. 

Temperatura maksymalna w p·Ŧniejszym 30-leciu r·wnieŨ charakteryzuje siň ten- 

dencjŃ wzrostowŃ. W przypadku Warszawy, tj. wielkiej aglomeracji miejskiej zaobser- 

wowano jednak niewielki spadek aktywnoŜci burzowej w badanym 40-leciu. Miejska 

wyspa ciepğa (antropogeniczny wzrost temperatury powietrza) i mniejsza wilgotnoŜĺ 

powietrza w Warszawie, sŃ prawdopodobnie przyczynŃ tego spadku. Ponadto z progno- 

zy na lata 1991-2025 potwierdzonych przez obserwacje wynika, Ũe w latach 90-tych 

nastŃpiğ wzrost liczby dni z burzŃ, do wartoŜci zbliŨonej do przeciňtnej w Warszawie. 

 

Prognoza dni z burzŃ w latach 2000-2025 

Z prognoz liczby dni z burzŃ w trzech regionach Polski: Tatry, Nizina Mazowiecka i 

PobrzeŨe SğowiŒskie wynika, Ũe moŨemy spodziewaĺ siň zwiňkszonej liczby dni z bu- 

rzŃ w latach od 2014 do 2016 i 2020 roku. Natomiast mniej burz prawdopodobnie po- 

jawi siň w dw·ch regionach: na Nizinie Mazowieckiej i PobrzeŨu SğowiŒskim w latach 

2009-2013, a we wszystkich trzech ï od 2017 do 2019 roku. 

Z prognoz wynika, Ũe spoŜr·d 20 miejscowoŜci ï w 11 z nich moŨna siň spodziewaĺ 

zwiňkszonej liczby dni z burzŃ w kilkuletnich przedziağach czasu: 2002-2003, 2014- 

2016 r. i w koŒcu prognozowanego 35-lecia (Biağystok, Chojnice, GdaŒsk, Koğobrzeg, 

Krak·w, śnieŨka, ToruŒ, WieluŒ, Wrocğaw, ZamoŜĺ, Zielona G·ra). 

Zmniejszonej aktywnoŜci burzowej moŨemy spodziewaĺ siň na poczŃtku, w Ŝrodku i na 

koŒcu prognozowanego 35-lecia, a w 5 miejscowoŜciach: na Kasprowym Wierchu, w 

PrzemyŜlu, we Wrocğawiu, w Terespolu i Olsztynie. 

W wiňkszoŜci miejscowoŜci w Polsce prognozowane maksima dni burzowych (po roku 

1991) przypadajŃ na lata: 2004 (11 miejscowoŜci), 2005 (10 miejscowoŜci), 2018 (13 

miejscowoŜci), 2020 (14 miejscowoŜci) i 2021 (13 miejscowoŜci). 

Przebiegi roczne, widma, cykle, tendencje oraz  prognozy zmian liczby dni z burzŃ 

do 2025 roku  (wedğug  danych  z  10  stacji  meteorologicznych)  przedstawiono  na  

rys. 7 -38 i  tab. 3-12. 
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Rys. 7. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w Szczecinie w latach 1951-1990 
Fig. 7. Annual course of the numbers of days with storm in Szczecin in years 1951-1990 
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Tabela 3. Cykle liczby dni z burzŃ w Szczecinie 
w latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï ampli- 

tuda, c ï przesuniňcie fazowe, Ů2 ï wariancja 
resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 
Table 3. The cycles of the numbers of days with 
storm in Szczecin in years 1951-1990 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2 ï 

rest variance, R ï correlation coefficient) 
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Rys. 8. Widmo liczby dni z burzŃ w Szczecinie w 

latach 1966-2000 ï rok 

Fig. 8. Spectrum of numbers of the days with 

storm in Szczecin in years 1951-1990 ï year 
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LDB Szczecin 
1951-1990 

Ů2 Szczecin 
1951-1990 

Ū b c Ů2 R 

2,5 1,37 1,3802 16,863 0,273 

2,7 1,63 0,0875 16,141 0,338 

3,0 1,132 -1,9768 16,469 0,31 

3,3 1,471 -0,6886 16,288 0,326 

4,0 1,098 1,6746 17,228 0,233 

5,1 2,513 -2,8497 15,143 0,411 

6,2 2,086 -0,005 16,841 0,275 

11,6 1,191 2,7087 17,634 0,179 

19,4 0,042 -2,799 17,77 0,157 
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Rys. 9. Zmiany liczby dni z burzŃ w Szczecinie (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 
Fig. 9. Changes of the numbers of days with storm in Szczecin in years 1951-2025); LDBi ï measured val- 

ues, f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Rys. 10. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w GdaŒsku w latach 1951-1990 

Fig. 10. Annual course of the numbers of days with storm in GdaŒsk in years 1951-1990 
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y = -0,1577 x + 326,4526 
RĮ = 0,1690 

LDB GdaŒsk 
1951-1990 
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Tabela 4. Cykle liczby dni z burzŃ w GdaŒsku   

w latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï ampli- 

tuda,  c  ï  przesuniňcie  fazowe,  Ů2     ï  wariancja 

resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 
Table 4. The cycles of the numbers of days with 

storm in GdaŒsk in years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 
rest variance, R ï correlation coefficient 
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Rys. 11. Widmo liczby dni z burzŃ w GdaŒsku w 

latach 1966-2000 ï rok 

Fig .11. Spectrum of numbers of the days with 

storm in GdaŒskin years 1951-1990 ï year 
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Rys. 12. Zmiany liczby dni z burzŃ w GdaŒsku (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 12. Changes of the numbers of days with storm in GdaŒsk in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Ů2 
GdaŒsk 

1951-1990 

y = -0,0757 x + 162,2727 
RĮ = 0,0429 

  LDBi f(t) 

Ū b c Ů2 R 

2,5 1,775 0,3381 15,007 0,320 

3,2 1,003 0,7690 16,125 0,189 

3,9 1,960 -1,3629 15,209 0,301 

4,7 1,927 -1,8794 15,363 0,285 

5,7 1,576 -0,1081 15,388 0,282 

7,8 1,344 1,6815 15,936 0,217 

13,7 1,341 2,3195 15,557 0,264 

32,4 2,469 -1,4463 13,339 0,450 
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Rys. 13. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w Suwağkach w latach 1951-1990 

Fig. 13. Annual course of the numbers of days with storm in Suwağki in years 1951-1990 
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Tabela 4 Cykle liczby dni z burzŃ w GdaŒsku w 

latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï amplituda, 

c  ï przesuniňcie  fazowe,  Ů2   ï  wariancja  resztko- 
wa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 4. The cycles of the numbers of days with 
storm in GdaŒsk in years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 
rest variance, R ï correlation coefficient 
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Rys. 14. Widmo liczby dni z burzŃ w Suwağkach w 

latach 1966-2000 ï rok 

Fig. 14. Spectrum of numbers of the days with storm in 
Suwağki years 1951-1990 ï year 
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LDB Suwağki 
1951-1990 

Ū b c Ů2 R 

2,3 2,795 -1,2747 20,475 0,406 

3,0 1,471 -1,2662 23,067 0,243 

3,4 1,044 -1,6892 23,459 0,208 

3,7 1,447 -0,592 22,192 0,308 

4,2 1,568 -1,4108 22,644 0,277 

5,1 0,367 3,0334 24,335 0,087 

6,0 1,66 2,1251 21,944 0,324 

7,5 1,677 2,2125 22,275 0,303 

12 2,329 -0,4692 20,389 0,41 

19,9 1,987 -1,7163 21,115 0,373 
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Rys. 15. Zmiany liczby dni z burzŃ w Suwağkach (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 15. Changes of the numbers of days with storm in Suwağki in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Rys. 16. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w Poznaniu w latach 1951-1990 
Fig. 16. Annual course of the numbers of days with storm in PoznaŒ in years 1951-199 
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LDB PoznaŒ 
1951-1990 
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Tabela 6. Cykle liczby dni z burzŃ w Poznaniu- 
latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï amplituda, 

c  ï przesuniňcie  fazowe,  Ů2   ï  wariancja  resztko- 

wa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 6. The cycles of the numbers of days with 
storm in PoznaŒi in years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 
rest variance, R ï correlation coefficient 
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Rys. 17. Widmo liczby dni z burzŃ w Poznaniu w latach 

1966-2000 ï rok 

Fig. 17. Spectrum of numbers of the days with storm in 

PoznaŒ years 1951-1990 ï year 
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Rys. 18. Zmiany liczby dni z burzŃ w Poznaniu (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 18. Changes of the numbers of days with storm in PoznaŒ in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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 ʁ
2 

PoznaŒ 

1951-1990 

Ū 

y = 0,0353 x - 52,5536 
RĮ = 0,0094 

Ū b c Ů2 R 

2,5 1,467 0,8385 16,077 0,303 

2,7 1,878 1,1163 15,353 0,364 

3,4 2,073 -2,3699 14,837 0,402 

3,8 0,991 1,5356 16,154 0,296 

4,3 1,149 -0,3819 16,121 0,299 

4,8 1,761 2,9028 15,792 0,328 

6,6 1,989 1,3604 14,825 0,403 

9,3 1,037 -3,1198 16,938 0,207 

13,4 1,397 0,1757 16,131 0,298 

28,6 1,860 2,8258 15,895 0,337 
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Rys. 19. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w Warszawie w latach 1951-1990 

Fig. 19. Annual course of the numbers of days with storm in Warsaw in years 1951-199 
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Tabela 7. Cykle liczby dni z burzŃ w Warszawie 

latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï amplituda, 

c  ï przesuniňcie  fazowe,  Ů2   ï  wariancja  resztko- 
wa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 7. The cycles of the numbers of days with 
storm in Warsawn years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 
rest variance, R ï correlation coefficient) 
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Rys. 20. Widmo liczby dni z burzŃ w Warszawie w 

latach 1966-2000 ï rok 

Fig . 20. Spectrum of numbers of the days with storm in 
Warszaw Œ years 1951-1990 ï year 
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LDB 
Warszawa 
1951-1990 

 ʁ
2 

Warszawa 

1951-1990 

Ū b c Ů2 R 

2,5 1,322 1,3687 19,108 0,238 

2,8 2,349 0,2005 17,491 0,370 

3,3 2,102 -0,7098 17,73 0,353 

3,9 1,359 -0,2861 19,029 0,246 

4,9 1,246 1,1882 18,751 0,273 

5,9 2,513 -1,2438 16,138 0,451 

7,3 0,28 2,1583 19,872 0,138 

11,2 1,842 1,5647 17,757 0,351 

19,5 1,258 -1,7173 18,257 0,314 

 



  LDBi f(t) 

y = -0,1000 x + 218,2500 
RĮ = 0,0658 
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Rys. 21. Zmiany liczby dni z burzŃ w Warszawie (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 21. Changes of the numbers of days with storm in Warsaw in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Rys. 22. .Przebieg roczny liczby dni z burzŃ we Wrocğawiu w latach 1951-1990 

Fig. 22. Annual course of the numbers of days with storm in Wroclaw in years 1951-1990 

 

 

 

 

 

 
 

64 

LDB 
Wrocğaw 

1951-1990 



  LDBi f(t) 
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Tabela 8. Cykle liczby dni z burzŃ we Wrocğa- 
wiu latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï 

amplituda, c ï przesuniňcie fazowe, Ů2 ï warian- 
cja resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 8. The cycles of the numbers of days with 
storm in Wroclaw years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2 ï 

rest variance, R ï correlation coefficient 
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Rys. 23. Widmo liczby dni z burzŃ we Wrocğawiu w 

latach 1966-2000 ï rok 

Fig. 23. Spectrum of numbers of the days with storm in 
WroclawŒ years 1951-1990 ï year 
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Rys. 24. Zmiany liczby dni z burzŃ we Wrocğawiu (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 24. Changes of the numbers of days with storm in Wroclaw in years 1951-2025); LDBi ï measured 
values, f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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2ʁ Wrocğaw 

1951-1990 

Ū 

Ū b c Ů2 R 

2,5 3,040 0,7862 19,779 0,429 

3,1 2,609 2,0516 21,365 0,344 

3,6 0,541 3,0770 24,048 0,089 

4,1 1,222 2,9577 23,289 0,198 

4,9 1,177 -2,7008 22,876 0,237 

5,9 1,901 2,4345 21,594 0,330 

7,3 1,601 0,1014 22,512 0,267 

11,6 1,611 0,6861 22,476 0,270 

18,6 2,023 -3,0137 20,234 0,4 00 
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Rys. 25. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w ZamoŜciu w latach 1951-1990 

Fig. 25. Annual course of the numbers of days with storm in ZamoŜĺ in years 1951-199 

 

Tabela 9. Cykle liczby dni z burzŃ w ZamoŜciu 
w latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï ampli- 

tuda,  c  ï  przesuniňcie  fazowe,  Ů2     ï  wariancja 

resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 
Table 9. The cycles of the numbers of days with 

storm in ZamoŜĺ years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 
rest variance, R ï correlation coefficient) 
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Rys. 26. Widmo liczby dni z burzŃ w ZamoŜciu w latach 

1966-2000 ï rok 

Fig. 26. Spectrum of numbers of the days with storm in 
ZamoŜĺyears 1951-1990 ï year 
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LDB 
ZamoŜĺ 

1951-1990 

2ʁ 

ZamoŜĺ 

1951-1990 

Ū 

Ū b c Ů2 R 

2,4 1,884 -1,8634 24,035 0,233 

2,7 2,214 -0,7468 23,255 0,291 

3,2 1,095 -1,5078 24,36 0,203 

3,6 1,623 -2,1428 23,468 0,276 

4,0 2,292 2,269 23,678 0,261 

4,9 1,779 1,8783 22,411 0,344 

6,2 1,961 0,5397 23,226 0,293 

10,7 1,055 1,0406 24,568 0,182 

16,7 2,072 -0,2005 23,206 0,295 
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Rys. 27. Zmiany liczby dni z burzŃ w ZamoŜciu(1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 27. Changes of the numbers of days with storm in ZamoŜĺ in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Rys. 28..Przebieg roczny liczby dni z burzŃ w Krakowie w latach 1951-1990 

Fig. 28. Annual course of the numbers of days with storm in Cracowin years 1951-199 
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  LDBi f(t) 
y = 0,1363 x - 243,4619 

RĮ = 0,0974 

LDB Krak·w 
1951-1990 



21,0 

 
 

20,0 
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Tabela 10. Cykle liczby dni z burzŃ w Krakowie 

lw latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï ampli- 
tuda,  c  ï  przesuniňcie  fazowe,  Ů2     ï  wariancja 

resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 10. The cycles of the numbers of days  
with storm in Cracow in years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 

rest variance, R ï correlation coefficient) 
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Rys. 29. Widmo liczby dni z burzŃ w Krakowie w latach 

1966-2000 ï rok 

Fig. 29. Spectrum of numbers of the days with storm in 
Cracow 1951-1990 ï year 
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Rys. 30. Zmiany liczby dni z burzŃ w Krakowie (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 
obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 30. Changes of the numbers of days with storm in Cracow in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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2ʁ 
Krak·w 

1951-1990 

y = 0,0757x - 127,0489 
RĮ = 0,0386 

Ū b c Ů2 R 

2,5 2,262 -0,8414 16,523 0,405 

2,8 0,895 -1,3258 18,861 0,213 

3,6 3,418 -1,571 13,972 0,541 

5,5 0,753 -1,7023 19,568 0,099 

6,5 0,641 1,5092 19,449 0,125 

8,5 2,305 -1,474 17,545 0,335 

11,2 1,597 2,0873 17,821 0,313 

18,1 1,345 -0,5678 17,927 0,305 
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Rys. 31..Przebieg roczny liczby dni z burzŃ na Kasprowym Wierchu  w latach 1951-1990 

Fig. 31. Annual course of the numbers of days with storm in Kasprowy Wierch in years 1951-199 
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Tabela 11. Cykle liczby dni z burzŃ na Kaspro- 
wym Wierchu w latach 1951-1990 ï rok (Ū ï 

okres, b ï amplituda, c ï przesuniňcie fazowe, Ů2      

ï   wariancja   resztkowa,   R   ï   wsp·ğczynnik 

korelacji 

Table 11. The cycles of the numbers  of  days 
with storm in Kasprowy Wierch in years 1966- 

2000 ï year (Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase 

delay,  Ů2   ï  rest  variance,  R  ï  correlation  coeffi - 
cient) 

 

30,0 
 

28,0  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

 

Rys. 32. Widmo liczby dni z burzŃ na Kasprowym 

Wierchu w latach 1966-2000 ï rok 

Fig. 32. Spectrum of numbers of the days with storm in 
Kasprowy Wierch in 1951-1990 ï year 
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LDB 
Kasprowy Wierch 

1951-1990 

2ʁ 
Kasprowy Wierch 

1951-1990 

Ū 

Ū b c Ů2 R 

2,7 1,732 -1,3672 36,993 0,185 

2,9 1,268 2,6222 37,269 0,164 

3,1 2,195 -0,0315 36,706 0,204 

3,8 4,386 -2,1295 30,576 0,449 

5,5 1,606 -0,1765 37,153 0,173 

8,9 1,985 -1,3597 36,612 0,210 

17,8 2,901 1,3046 33,424 0,357 
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Rys. 33. Zmiany liczby dni z burzŃ na Kasprowym Wierchu (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzo- 
ne,  f(t) ï wartoŜci  obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 33. Changes of the numbers of days with storm in Kasprowy Wierch in years 1951-2025); LDBi ï 
measured values, f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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Rys. 34. Przebieg roczny liczby dni z burzŃ na śnieŨce  w latach 1951-1990 

Fig. 34. Annual course of the numbers of days with storm in śnieŨka in years 1951-199 
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y = -0,2034x + 430,2546 
RĮ = 0,1439 

LDB 
śnieŨka 

1951-1991 
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23,0 

Tabela 12. Cykle liczby dni z burzŃ na śnieŨce 
w latach 1951-1990ï rok (Ū ï okres, b ï ampli- 

tuda,  c  ï  przesuniňcie  fazowe,  Ů2     ï  wariancja 

resztkowa, R ï wsp·ğczynnik korelacji 

Table 12. The cycles of the numbers of days  
with storm in śnieŨka in years 1966-2000 ï year 

(Ū ï period, b ï amplitude, c ï phase delay, Ů2  ï 

rest variance, R ï correlation coefficient) 
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Rys. 35. Widmo liczby dni z burzŃ na śnieŨce w latach 
1966-2000 ï rok 

Fig. 35. Spectrum of numbers of the days with storm in 

śnieŨka in 1951-1990 ï year 
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Rys. 36. Zmiany liczby dni z burzŃ na śnieŨce (1951-2025); LDBi ï wartoŜci zmierzone, f(t) ï wartoŜci 

obliczone, z  prognozŃ na lata 1991-2025 

Fig. 36. Changes of the numbers of days with storm in śnieŨka in years 1951-2025); LDBi ï measured values, 

f (t) ï calculated values), with forecast for the years 1991-2025 
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2ʁ śnieŨka 

1951-1990 

Ū 

 
 
 
 

 
y = -0,2061 x + 429,5902 

RĮ = 0,2278 

Ū b c Ů2 R 

2,5 1,116 1,1109 24,153 0,167 

2,8 1,608 0,9789 22,607 0,300 

3,0 0,447 -1,6571 24,218 0,159 

3,4 2,797 2,7087 20,577 0,415 

4,0 1,867 -2,8702 22,998 0,273 

4,8 2,353 2,2534 21,637 0,360 

5,8 1,300 -2,0442 22,554 0,304 

7,0 0,717 0,8405 24,28 0,151 

8,0 0,579 -2,8038 24,635 0,093 

10,5 1,246 2,0865 22,953 0,276 

14,7 0,410 0,3550 24,571 0,106 

24,0 1,353 0,9555 23,419 0,240 

 



Liczba dni z burzŃ w przebiegu rocznym w 40-leciu  1951-1990 
(Krak·w, Warszawa, Kasprowy Wierch, Koğobrzeg; rys. 37-38) 

 

 
Rys. 37. Liczba dni z burzŃ w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990 w Krakowie i Warszawie 

 
Kasprowy Wierch 

 

 
Rys. 38.  Liczba dni z burzŃ w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990 na Kasprowym Wierchu 

i w Koğobrzegu 
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3.3. ZmiennoŜĺ aktywnoŜci burzowej w niekt·rych regionach 
geograficznych  Polski  

 
Katarzyna Grabowska 

(Prace i Studia Geograficzne, t. 29, s.181-190) 

 

Celem pracy jest okreŜlenie cyklicznoŜci burz w Polsce, ze szczeg·lnym uwzglňd- 

nieniem cyklu rocznego i zmiennoŜci z roku na rok, oraz zwiŃzk·w wystňpowania bu- 

rzy z typami cyrkulacji i wybranymi elementami meteorologicznymi. Materiağy Ŧr·dğo- 

we obejmujŃ okres 40-letni 1951-1990, z 20 stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki 

Wodnej. Wyniki badaŒ przedstawiono graficznie na przykğadzie Koğobrzegu, Warszawy 

i Kasprowego Wierchu. 

CechŃ charakterystycznŃ rozkğadu przestrzennego zjawiska burz, widocznŃ juŨ przy 

20 stacjach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burzŃ z p·ğnocy na poğudnie Polski. 

średnia liczba dni z burzŃ jest najmniejsza na wybrzeŨu Polski w GdaŒsku (15,4 dni)     

i w Koğobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi poniŨej 25 dni (np. PoznaŒ ï 21,0 dni, 

Biağystok ï 24,2); wyjŃtek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa ï 26,1 dni), 

gdzie Ŝrednia liczba dni burzowych zbliŨona jest do liczby dni charakterystycznej dla 

teren·w wyŨynnych (Kielce  ï 25,8 dni, Krak·w ï 26,9 dni i ZamoŜĺ ï 29,4 dni).        

W Karpatach i na Pog·rzu Karpackim Ŝrednia liczba dni z burzŃ wynosi ponad 30: na 

Kasprowym Wierchu ï 34,4 a w PrzemyŜlu ï 31,1 dni (tab. 1). 

Maksymalna liczba dni z burzŃ w roku w Polsce wahağa siň od 26 w GdaŒsku aŨ do 

55 na Kasprowym Wierchu. Przyjmuje ona wartoŜci powyŨej 35 dni w Ŝrodkowej, 

wschodniej i poğudniowo-zachodniej Polsce. Maksymalna liczba dni z burzŃ informuje 

o tym, jak wielkiego zagroŨenia ze strony burz moŨemy siň spodziewaĺ w r·Ũnych 

regionach kraju. Niekorzystne pod tym wzglňdem sŃ regiony g·rskie (szczeg·lnie Kar- 

paty), natomiast najbezpieczniejsze sŃ tereny wok·ğ Zatoki SzczeciŒskiej (Szczecin ï  

30 dni) i Zatoki GdaŒskiej (GdaŒsk ï 26 dni). Mniejsze zagroŨenie burzami wystňpuje 

r·wnieŨ na Pojezierzu Wielkopolskim (PoznaŒ ï 31 dni) i we wschodniej czňŜci Niziny 

ślŃskiej (Wrocğaw ï 31 dni), czyli w zachodniej Polsce, charakteryzujŃcej siň wiňkszy- 

mi wpğywami klimatu oceanicznego (tab. 1). 
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Tabela 1. Liczba dni z burzŃ w roku (1951-1990) 

Table 1. The number of days with storms in a year (1951-1990) 

 

Stacja 
Minimalna Maksymalna 

średnia 
Liczba Rok Liczba Rok 

Biağystok 11 1953 37 1984 24,2 

Chojnice 11 1952 38 1967 21,1 

GdaŒsk 6 1977 26 1963 15,4 

Kasprowy Wierch 21 1984 55 1963 34,4 

Kielce 16 1958,1965 39 1989 25,8 

Koğobrzeg 6 1976 33 1967 19,0 

Krak·w 17 1965 38 1968,1975 26,9 

Olsztyn 5 1951 36 1985 19,4 

PoznaŒ 13 1951,1952 31 1967,1987 21,0 

PrzemyŜl 23 1955 42 1975 31,1 

Suwağki 11 1953 37 1963 22,5 

Szczecin 9 1989 30 1962 19,4 

śnieŨka 18 1984,1990 40 1963 27,4 

Terespol 2 1954 36 1972 21,4 

ToruŒ 13 1982 35 1961,1968 22,7 

Warszawa 12 1987 38 1955 26,1 

WieluŒ 15 1952 40 1971 24,7 

Wrocğaw 7 1961 31 1968,1987 20,2 

ZamoŜĺ 19 1952 41 1979 29,4 

Zielona G·ra 13 1976 40 1955 24,5 

 

W rozpatrywanym okresie najwiňksza aktywnoŜĺ burzowa wystŃpiğa w okresie od 

1955 do 1968 r. w wiňkszoŜci z wybranych region·w geograficznych (pr·cz siedmiu, 

poğoŨonych w poğudniowej i wschodniej Polsce) (rys. 1). 

Najwiňcej dni burzowych na 11 stacjach wystŃpiğo w czerwcu (np. Kasprowy 

Wierch ï 8,8). Na 9 stacjach maksimum przypadğo w lipcu (np. Koğobrzeg ï 4,3 i War- 

szawa ï 6,0) (rys. 2). 

W badanym 40-leciu 1951-1990 okreŜlono tzw. ciŃgi dni burzowych. Na wszystkich 

stacjach najczňŜciej burze wystňpujŃ w pojedynczych dniach, a najdğuŨszy okres trwağ 

11 dni w Tatrach, na Kasprowym Wierchu (31 maja ï 10 czerwca 1960) (tab. 2). 

Na wszystkich badanych stacjach wystŃpiğy ciŃgi co najmniej 5-dniowe. Okresy te byğy 

najdğuŨsze na WybrzeŨu Polski (Szczecin, Koğobrzeg, GdaŒsk), na Pojezierzu Wielko- 

polskim (PoznaŒ), na Nizinie ślŃskiej (Wrocğaw) i Mazowieckiej (Warszawa) oraz przy 

wschodniej granicy Polski (Terespol). NajdğuŨsze ciŃgi dni burzowych obejmowağy od 

0,6% do 3,3% og·lnej liczby dni burzowych, jakie wystŃpiğy w kaŨdym badanym re- 

gionie. 
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Rys. 1. Liczba dni z burzŃ (ldb) w kolejnych latach 40-lecia (1951-1990) 

Fig. 1. The numbers of the days with storm (ldb) from year to year (1951-1990) 
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Rys. 2. Roczny przebieg (ldb) liczby dni z burzŃ (1951-1990) 

Fig. 2. The annual course of the number of days with storms (ldb) in the period 1951-1990 
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Tabela 2. CiŃgi dni burzowych (CDB) w latach 1951-1990 

Table 2. The sequences of the days with storms (CDB) in the years 1951-1990 

Kasprowy Wierch 
 

DğugoŜĺ ciŃgi (dni) Liczba Suma % 

11 1 11 0,8 
10 2 20 1,4 
9 - - - 

8 3 24 1,7 

7 6 42 3,1 

6 10 60 4,4 
5 14 70 5,1 

4 26 104 7,6 

3 65 195 14,2 

2 168 36 24,4 

1 513 513 37,3 

Og·ğem  1 375 100,0 

Warszawa 
 

DğugoŜĺ ciŃgi (dni) Liczba Suma % 

5 2 10 1,0 
4 10 40 3,8 

3 31 93 8,9 
2 148 296 28,4 

1 604 604 57,9 

Og·ğem  1 043 100,0 

YƻƱƻōǊȊŜƎ 
 

DğugoŜĺ ciŃgi (dni) Liczba Suma % 

5 2 10 1,3 
4 - - - 

3 24 72 9,5 
2 103 206 27,1 

1 472 472 62,1 

Og·ğem  760 100,0 

Najkr·tsze ciŃgi burzowe zdarzağy siň najczňŜciej. Najwiňcej, bo ponad 50% og·lnej 

liczby dni z burzŃ, stanowiğy pojedyncze dni burzowe (opr·cz Kasprowego Wierchu ï 

37,3%, PrzemyŜla ï 49,2% i ZamoŜcia ï 48,4%). Natomiast w GdaŒsku, Koğobrzegu, 

Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Wrocğawiu pojedyncze dni burzowe stanowiğy ponad 

60%. Na wszystkich stacjach 2-dniowe ciŃgi obejmowağy 20-30% dni burzowych og·ğem. 

Na terenie Polski dominujŃ kr·tkie cykle codziennych burz (2-3-dniowe, 4-5- dniowe i 

znacznie rzadziej o dğugoŜci powyŨej 6 dni) i sŃ one zwiŃzane z cyrkulacjŃ 

atmosferycznŃ. Wyznaczone minima i maksima cykli rzeczywistych dni z burzŃ z roku 

na rok powtarzajŃ siň najczňŜciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie ï co 11 lat). DğugoŜĺ 

badanego okresu (40 lat) powoduje, Ũe nie moŨna jednoznacznie wykryĺ cykli dğuŨ- 

szych niŨ 20-letnie. Tego typu cykle wystňpujŃ zdecydowanie rzadziej i zwiŃzane sŃ 

raczej z aktywnoŜciŃ plam na SğoŒcu (11-letni cykl liczb Wolfa) (tab. 3). 
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Tabela 3. Cykle rzeczywiste dni burzowych (1951-1990) 

Table 3. The true cycles of the days with storms (1951-1990) 

Kasprowy Wierch 
 

Cykle rzeczywiste z 40-lecia 
(1951-1990) 

Cykle rzeczywiste z codziennych 
wartoŜci ldb 

lata minima maksima dni minima maksima 

2 3 4 2 14 15 

3 4 3 3 18 12 

4 5 4 4 11 15 

5  1 5 7 7 

6   6 2 3 

7   7 2 2 

8   8 1  

Warszawa 
 

Cykle rzeczywiste z 40-lecia 
(1951-1990) 

Cykle rzeczywiste z codziennych 
wartoŜci ldb 

lata minima maksima dni minima maksima 

2 5 5 2 22 21 
3 5 6 3 21 18 
4 2  4 8 14 

5 1 2 5 11 7 

6   6 1 2 

7   7  1 
8   8 1  

YƻƱƻōǊȊŜƎ 
 

Cykle rzeczywiste z 40-lecia (1951- 
1990) 

Cykle rzeczywiste z codziennych 
wartoŜci ldb 

lata minima maksima dni minima maksima 

2 7 5 2 19 21 
3 4 6 3 25 25 

4 2 1 4 16 12 

5 1 1 5 7 4 

6   6  3 

7   7 2 3 
8   8   

 

Badano r·wnieŨ zmiany aktywnoŜci burzowej w zaleŨnoŜci od typ·w cyrkulacji at- 
mosferycznej w Polsce. Wybrano klasyfikacjň typ·w cyrkulacji atmosferycznej autor- 
stwa B. Osuchowskiej-Klein (1978, 1991). Pod uwagň wziňto tylko sezon burzowy (od 
maja do sierpnia). W okresie 40-lecia, w maju powstawaniu burz sprzyjağy typy cyrku- 

lacji cyklonalnej: E0 (NEC i EC) i F (SEC), typ cyrkulacji antycyklonalnej E (NEA) i typ 

nieokreŜlony X. Wystňpowaniu dni burzowych zdecydowanie nie sprzyjağy: typ cyklo- 

nalny A (WC), typy antycyklonalne D2C (SA i SWA) i G (CA ï centrum wysokiego ci- 

Ŝnienia nad PolskŃ) oraz typ BE (SC/A ï poŜredni miňdzy cyklonalnym i antycyklonal- 

nym)  (rys. 3). 
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W czerwcu, lipcu i sierpniu wystňpowaniu burz sprzyjağy typy: E0 (NEC i EC), CB (NWC) oraz  

E (NEA), C2D (WA) i typ nieokreŜlony X. W czerwcu niesprzyjajŃce wystňpowaniu burz byğy 

typy cyrkulacji: B (SC), D2C (SA i SWA), E2C (NWA), G (CA) oraz BE (SC/A) (rys. 4). 
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Rys. 3. Liczba dni z burzŃ (ldb) w poszczeg·lnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein 

(1951-1990) w maju 
Fig. 3. The numbers of the days with storm (ldb) for the particular types of atmospheric circulation, 

after B. Osuchowska-Klein (1951-1990) ï May 
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Rys. 4. Liczba dni z burzŃ (ldb) w poszczeg·lnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990) 

w czerwcu 

Fig. 4. The numbers of the days with storm (ldb) for the particular types of atmospheric circulation, after 

B. Osuchowska-Klein (1951-1990) ï June 

Opr·cz wymienionych typ·w cyrkulacji w lipcu (rys. 5) i sierpniu (rys. 6) niesprzyjajŃcy wystň- 
powaniu burz jeszcze byğ typ F (SEC), a ponadto w lipcu ï typ A (WC). NajczňŜciej (okoğo 25% og·l- 
nej liczby dni burzowych) burze pojawiağy siň podczas nieokreŜlonej sytuacji synoptycznej (X). 
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Rys. 5. Liczba dni z burzŃ (ldb) w poszczeg·lnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990) 

w lipcu 

Fig. 5. The numbers of the days with storm (ldb) for the particular types of atmospheric circulation, after 

B. Osuchowska-Klein (1951-1990) ï July 
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Rys. 6. Liczba dni z burzŃ (ldb) w poszczeg·lnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990) 

w sierpniu 

Fig. 6. The numbers of the days with storm (ldb) for the particular types of atmospheric circulation, after 
B. Osuchowska-Klein (1951-1990) ï August 
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Wnioski  

 Zwiňkszenie czňstoŜci wystňpowania dni burzowych z p·ğnocy na poğudnie Pol- 

ski zwiŃzane jest ze wzrostem wysokoŜci nad poziomem morza. Ponadto im wyŨsza 

szerokoŜĺ geograficzna (niŨsza temperatura i wilgotnoŜĺ powietrza), tym mniej warun- 

k·w meteorologicznych sprzyjajŃcych powstawaniu burz. 

 Kilkudniowe (5-11-dniowe) okresy wystňpowania dni z burzami zdarzajŃ siň bar- 

dzo rzadko (na 40 lat ï zaledwie kilkanaŜcie razy). Oznacza to, Ũe warunki synoptyczne 

sprzyjajŃce powstawaniu tego zjawiska nie utrzymujŃ siň dğugo, koŒczŃc siň na 1 bŃdŦ 2 

dniach burzowych. świadczy to o wielkiej  dynamice zmian cyrkulacji atmosferycznej  

w umiarkowanych szerokoŜciach geograficznych i o przejŜciowoŜci klimatu Polski. 

 Najwiňcej dni burzowych byğo spowodowanych warunkami synoptycznymi, jakie 

powstağy pod wpğywem p·ğnocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ E0) 

oraz p·ğnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ CB), w kt·rych czňstoŜĺ wystňpo- 

wania dni burzowych zwiŃzana jest z przechodzeniem frontu chğodnego (burze frontalne) 
podczas wňdr·wki niŨu nad ŜrodkowŃ lub p·ğnocnŃ EuropŃ. Raczej rzadko powstawağy 

przy tym charakterze cyrkulacji burze termiczne. Natomiast gdy masy powietrza prze- 

mieszczajŃ siň pod wpğywem cyrkulacji p·ğnocno-wschodniej antycyklonalnej (typ E), 
pojawiajŃ siň burze wewnŃtrzmasowe (termiczne), wystňpujŃce czňsto w Ŝrodkowych, 

poğudniowych i wschodnich regionach Polski, majŃcych klimat bardziej kontynentalny. 
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THE CHANGES IN THE STORMY ACTIVITYIN THE SELECTED GEOGRAPHICAL 

REGIONS OF POLAND 

 
Summary 

The purpose of the study reported was to determine the temporal and spatial changes in the numbers of 

days with storms in Poland, and to identify the relations between this phenomenon and the types of atmos- 
pheric circulation. The source information originates from 20 weather stations of the Institute of Meteorology 

and Water Economy, representing various physico-geographical units and types of climate in Poland, and 

spans the period of 1951-1990. 

The temporal and spatial changes in the numbers of days with storms were analysed in the annual cross- 
section, according to months, seasons of the years, and years. In addition, the years were distinguished, which 

differ decidedly from the average values, characterising the normal years. 

The longest sequences of the days with storms were determined, and the short and medium cycles of 
stormy activity were analysed. 

The dependence of appearance of the phenomenon of storms upon the types of atmospheric circulation, 
after B. Osuchowska-Klein, was presented as well. 
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3.4. GroŦne zjawiska pogodowe w Polsce  (1966-2000) 
 

Tom XVIII. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska K., Wawer J., 
BğaŨek E., Skrzypczuk J., 2004, Atlas wsp·ğzaleŨnoŜci parametr·w meteorolo- 
gicznych i geograficznych w Polsce pt. GroŦne zjawiska pogodowe w Polsce 
(red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 217 

 

Celem XVIII tomu Atlasu jest okreŜlenie okresowoŜci i tendencji zmian temperatury 

powietrza i opad·w atmosferycznych w Polsce w XVIII-XX wieku wraz z prognozŃ w 

XXI wieku. InteresujŃce sŃ wykresy czasowych zmian: aktywnoŜci SğoŒca i wskaŦnika 

Oscylacji P·ğnocnoatlantyckiej (NAO) z prognozami siňgajŃcymi po rok 2100. Progno- 

zy uzyskano na podstawie interferencji wyznaczonych metodŃ Ăsinusoid regresjiò cykli 

liczb Wolfa i wskaŦnika NAO. Wahania temperatury powietrza podczas zimy w War- 

szawie i Krakowie sŃ silnie skorelowane. 

Zasadniczym celem pracy jest okreŜlenie tendencji, okresowoŜci i prawdopodobieŒstwa 

niekt·rych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. DominujŃ nowe wyniki badaŒ 

uzyskane na podstawie kr·tszych serii pomiarowych ï z ostatniego 35-lecia 1966-2000. 

DotyczŃ one liczby dni z burzŃ, maksymalnych dobowych sum opad·w atmosferycz- 

nych, czňstoŜci dobowych sum    10 mm i liczby dni z pokrywŃ ŜnieŨnŃ. 

Opr·cz przebieg·w czasowych, tendencji zmian (prostych regresji) i widm tych 

groŦnych zjawisk pogodowych przedstawiono histogramy, odniesione do histogram·w 

w rozkğadzie normalnym. Istotne znaczenie praktyczne ma por·wnanie dystrybuant 

empirycznych z dystrybuantami rozkğadu teoretycznego (normalnego). Na og·ğ rozkğa- 

dy prawdopodobieŒstwa: liczby dni z burzŃ, maksymalnych dobowych sum opad·w, 

czňstoŜci dobowych sum opad·w  10 mm i liczby dni z pokrywŃ ŜnieŨnŃ sŃ zbliŨone   

do normalnego (gaussowskiego) rozkğadu prawdopodobieŒstwa (dotyczy to gğ·wnie 

Ŝrednich rocznych wartoŜci). Na podstawie zamieszczonych wykres·w dystrybuant 

rozkğadu normalnego (znajŃc wartoŜĺ ŜredniŃ i odchylenie standardowe) moŨna okreŜliĺ 

prawdopodobieŒstwo wystňpowania tych zjawisk pogodowych powyŨej przyjňtych 

wartoŜci progowych (w przedziale wartoŜci standaryzowanych (-4, +4) ï na osi pozio- 

mej). 

Ekstremalne wartoŜci element·w klimatu i zjawisk atmosferycznych w Polsce sta- 

nowiŃ zagroŨenie dla czğowieka. Na przykğad burze z wyğadowaniami groŨŃ poŨarem     

i utratŃ Ũycia, ulewne deszcze powodujŃ lokalne powodzie, gradobicia towarzyszŃce 

burzom wyrzŃdzajŃ szkody w uprawach rolnych. Intensywne opady Ŝniegu obciŃŨajŃ 

sieĺ energetycznŃ i telekomunikacyjnŃ, a zawieje, zamiecie, zaspy i goğoledŦ paraliŨujŃ 

ruch koğowy. 
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WaŨniejsze wyniki badaŒ 

Z badaŒ dğugich ciŃg·w pomiar·w wynika, Ũe w Warszawie (1779-1998) i Krako- 

wie (1826-1998) wystňpuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczŃcych amplitu- 

dach. SŃ to cykle okoğo 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i zbliŨone do okresu planetarnego 

178,9 lat. 

Widma i cykle temperatury powietrza, opad·w atmosferycznych, wskaŦnika NAO    

i aktywnoŜci SğoŒca wyznaczono metodŃ Ăsinusoid regresjiò: 
 

zmieniajŃc okres sinusoidy co 0,1 roku w przedziale od 2,1 do n. 
InteresujŃce sŃ wykresy czasowych zmian : aktywnoŜci SğoŒca i wskaŦnika Oscyla- 

cji P·ğnocnego Atlantyku NAO wraz z prognozami siňgajŃcymi po rok 2100. Rekon- 

strukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli. 

CiŃgi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie ŜwiadczŃ, Ũe 

wsp·ğczesne ocieplenie klimatu moŨe w duŨym stopniu wynikaĺ z przyczyn natural- 

nych. Nie bez znaczenia sŃ prawie przystajŃce proste regresji standaryzowanych warto- 

Ŝci aktywnoŜci SğoŒca i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2000. 

W XVIII tomie Atlasu dominujŃ nowe wyniki badaŒ uzyskane na podstawie kr·t- 

szych serii pomiarowych ï z ostatniego 35-lecia 1966-2000. DotyczŃ one groŦnych 

zjawisk pogodowych: liczby dni z burzŃ, maksymalnych dobowych sum opad·w atmos- 

ferycznych, czňstoŜci dobowych sum    10 mm i liczby dni z pokrywa ŜnieŨnŃ. 
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Najpierw przedstawiono przebiegi czasowe badanych zjawisk w poszczeg·lnych 
miesiŃcach  i roku. Tendencje (A) zmian okreŜlajŃ proste regresji i ich  r·wnania  y =   

A0 + At oraz wartoŜci wsp·ğczynnika determinacji R 
2 

zamieszczone na odpowiednich 
rysunkach. Tendencje liczby dni z burzŃ w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 
sŃ wedğug testu t-Studenta nieistotne statystycznie na poziomie istotnoŜci 0,05 (wartoŜci 

R 
2 
sŃ zbliŨone do zera). Po prostu przebieg czasowy liczby dni z burzŃ lepiej opisuje 

r·wnanie wielomianu 2-go stopnia: y = 0,020719t 
2 
ï 82,1217t + 81396,83 ï z minimum 

ymin = 22,6 dni w roku 1982. Istotna jest tendencja rosnŃca 4,1 dni/10 lat ï w przedziale 
1982-2000, gdyŨ r·wnanie prostej y = 0,4088 t  ï 787,71  opisuje  czňŜĺ  paraboli  od 
ymin = 22,6 (w 1982 r.) do ymax = 29,4 dni (w 2000 r.). 

InteresujŃce sŃ widma, charakteryzujŃce okresowoŜĺ tych groŦnych zjawisk pogo- 

dowych. NajwiňkszŃ amplitudŃ cechujŃ siň cykle liczby dni z burzŃ o okresach 5,7-     

(R = 0,43) i 3,7-letni (R = 0,49): 

y = 26,1 + 3,453 sin(2  t/5,7 + 0,4498) Warszawa 

y = 28,3 + 2,941 sin(2  t/3,7 ï 3,062) Krak·w 

Liczba dni z pokrywŃ ŜnieŨnŃ w Warszawie i Krakowie wyr·Ũnia siň takŃ samŃ 

okresowoŜciŃ 8,6-letniŃ (R = 0,48, R = 0,48): 
y = 53,8 + 14,105 sin(2  t/8,6 + 1,5555) Warszawa 

y = 61,7 + 13,034 sin(2  t/8,6 + 1,4709) Krak·w 

OkresowoŜĺ liczby dni z dobowŃ sumŃ opad·w atmosferycznych 10 mm opisujŃ 

r·wnania sinusoid regresji (R = 0,45, R = 0,50): 

 
y = 12,2 + 2,684 sin(2  t/7,6 ï 1,8624) Warszawa 

y = 17,2 + 3,178 sin(2  t/10,2 + 2,5206) Krak·w 

 
PrawdopodobieŒstwo wystňpowania burz w Warszawie i Krakowie 

w latach 1966 -2000 

Istotne znaczenie praktyczne ma por·wnanie histogram·w) i dystrybuant empirycz- 

nych liczby dni z burzŃ z gňstoŜciŃ prawdopodobieŒstwa f (x) i dystrybuantŃ F (x) roz- 

kğadu normalnego: 
 

 

 
 

 

gdzie: m, ï to wartoŜci Ŝrednia i odchylenie standardowe w populacji. Estymatorami 

parametr·w m, sŃ Ŝrednie arytmetyczne i odchylenie standardowe s ï obliczone na 

podstawie n = 35 wynik·w obserwacji: 
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