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I. WPROWADZENIE

Prezentowany 37 Tom Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce p.t. Postgp badan zmian klimatu Polski i ich znaczenie dla
zycia i gospodarczej dzialalnosci czlowieka zawiera wazniejsze wyniki badan w zakre-
sie groznych zjawisk atmosferycznych w Polsce, stanu zanieczyszczenia atmosfery,
oceny klimatu pod wzglgdem komunikacji lotniczej oraz oceny klimatu poétnocno-
wschodniej czesci Polski na potrzeby cztowieka.

Najpierw, w rozdziale 1I. Kierunki i wazniejsze wyniki badan naturalnych i antro-
pogenicznych zmian klimatu Polski w latach 1951-2017 (2.2 Empiryczne modele
przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu) aproksymacja pol zmiennych meteorologicznych
réwnaniami hiperplaszczyzn regresji i wielomianami regresji, czwartego stopnia wzgledem
trzech wspotrzednych: szerokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad pozio-
mem morza (@, A,, H) okazala si¢ doskonatym narz¢dziem badan klimatu na obszarach
Polski i Europy. Réwnania te umozliwiaja wyznaczenie np. wartos§ci temperatury po-
wietrza w miejscach, gdzie nigdy nie prowadzono pomiaréw. Szczegdlne znaczenie
majg mapy gradientow — wektorow wskazujgcych wzrosty lub spadki (°C/100 km) tem-
peratury powietrza na obszarze Polski.

W rozdziale . Grozne zjawiska atmosferyczne w Polsce z wyodrebnieniem
Warszawy i Krakowa przedstawiono wazniejsze wyniki badan dotyczace zmian czaso-
wych i przestrzennych liczby dni z burza oraz prawdopodobienstwa ich wystgpowania
w Polsce, zamieszczone w dwoch tomach Atlasu wspotzaleznosci parametrow mete-
orologicznych i geograficznych w Polsce:

— Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D.,
Grabowska K., Btazek E., Skrzypczuk J.), t. XVI, 2002, Wyd. UW, ss. 212 (rozdz. Vi VI):
V. Pole temperatury powietrza w Polsce a typy cyrkulacji atmosferycznej, V1. Z badan
okresowosci i tendencji zmian burz w Polsce.

— Grozne zjawiska pogodowe w Polsce ( Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska K.,
Wawer J., Blazek E., Skrzypczuk J.), t. XVIII, 2004, Wyd. UW, ss.217

Szczegodlne znaczenie maja wyznaczone cykle liczby dni z burza, tendencje, ich za-
lezno$¢ od aktywnos$ci Stonca, od typow cyrkulacji oraz prognozy zmian do 2025
roku (wedhug danych z 20 stacji meteorologicznych). Dystrybuanty empiryczne zblizo-
ne do dystrybuant rozktadu normalnego umozliwiaja wyznaczenie prawdopodobienstwa
wystapienia burzy w zalezno$ci od warunkéw meteorologicznych (od cyrkulacji at-
mosferycznej).

Ponadto, zamieszczono autoreferat rozprawy doktorskiej:

— Joanna Poptawska , 2016, Zastosowania wybranych metod detekcji tornad i trgb powietrznych
na obszarze Polski — studia przypadkéw (obrona 10 maja 2016 r , promotor Dr hab. Elwira
Zmudzka, recenzenci: Prof. dr hab. Maria Stopa-Boryczka , Dr hab. Zuzanna Bielec-
Bakowska )

W pracy oceniono przydatnos¢: wskaznikoéw: konwekcyjnych i uskoku wiatru oraz
obrazoéw radarowych i zdjec satelitarnych w detekcji najgrozniejszych matoskalowych
wiréw powietrznych. Okreslono réwniez przebiegi dobowy i roczny liczby tornad
i trab powietrznych na obszarze Polski .

Stan atmosfery podczas trwania niektorych trab powietrznych i tornad na obszarze
Polski (2006-2012) okreslono na podstawie obrazéw radarowych, map synoptycznych
Europy o godz. 12.00 UTC (IMGW) oraz diagraméw aerologicznych w odpowiednich
miejscowosciach ( o godzinie 0.00 i 12.00 UTC) .



Szczegdlne znaczenie w badaniach uwarunkowan wystepowania tornad i trab po-
wietrznych nad obszarem Polski maja wskazniki: LCL (m) — poziom kondensacji,
CAPE (Jkg) — warto$¢ energii potencjalnej w warstwach powietrza 0-6 km i 0-3 km,
oraz wskazniki charakteryzujgce pionowy profil wiatru (tzw. uskok wiatru).

Maksima liczebnos$ci tornad i trab powietrznych na histogramach wskazuja prze-
dziaty wartosci wskaznikow konwekcyjnych o maksymalnym prawdopodobienstwie.

W rozdziale IV. Maksymalne dobowe sumy opadow i pokrywa sniezna w Polsce

na przyktadzie Warszawy i Krakowa przedstawiono cykle, histogramy, dystrybuanty

empiryczne i normalne oraz tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosfe-
rycznych i pokrywy $nieznej w Warszawie 1 Krakowie w latach 1966-2000 (rok).
W rozdziale V. Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski
przedstawiono wazniejsze wyniki badan prowadzonych w Zaktadzie
Klimatologii Wydzialu Geografii i Studiow Regionalnych UW (z udzialem studentow)

w zakresie stanu zanieczyszczenia atmosfery w Polsce opublikowane w Atlasie wspot-

zaleznosci parametrow 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.,Btazek E., Skrzypczuk J., Grzgda M.),
t. XXVIII, 2012,Wyd. UW, ss. 470.

Na przyktad, przestrzenne zroznicowanie stezenia dwutlenku siarki w atmosferze na
terenie Polski i jego zaleznos¢ od cyrkulacji atmosferycznej okre§lono w skrétach prac
magisterskich K. Pytki (2005) p.t. Zaleznos¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem
siarki od typoéw cyrkulacji atmosferycznej w srodkowej Polsce 1 A. Skupinskiej (2009)
p-t- Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki
w poludniowej Polsce. w latach 1993-1999.

W rozdziale VI. Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa w Warszawie i innych mia-
stach Polski zamieszczono wazniejsze wyniki badan prowadzonych w Zaktadzie
Klimatologii. Sg to skroty prac magisterskich , dotyczace ocen klimatu lotnisk znajdu-
jacych sie na obszarze Polski, opublikowane w Atlasie wspolzaleznosci parametrow
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., Btazek E.,

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

W pracy np. J. Ososa (1993) p.t. Klimat lotniska Warszawa-Okecie (1951-1960)
przedstawiono analiz¢ zjawisk atmosferycznych zachodzacych na lotnisku Warszawa-
Okecie i nad nim, w warstwie, w ktorej odbywa si¢ poczatkowa i koncowa faza kazde-
go lotu. W pracy K. Buczynskiego (1990) p.t. Obcigzenia organizmu ludzkiego powsta-
te na dalekich trasach lotniczych wyrdzniono rodzaje obcigzen organizmu ludzkiego
zwigzanych z lotami dlugodystansowymi — przede wszystkim z duzymi zmianami tem-
peratury powietrza.

Rozdziat VII. Ocena klimatu poéinocno-wschodniej czesci Polski na potrzeby
czlowieka zawiera skroty prac magisterskich (np. J. Beres§, 2001, Klimat jeziora
Sniardwy dla potrzeb zeglarstwa), opublikowane w t. XXX. Atlasu wspélzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

— Klimat potnocno- wschodniej Polski wedtug podziatu fizycznogeograficznego J. Kondrackiego
i J. Ostrowskiego (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M.,
Btazek E., Skrzypczuk J., Grzeda M., t. XXX, 2013,.Wyd. UW, ss. 450

W Zakonczeniu — Wazniejsze wyniki badan Zakladu Klimatologii UW w drugiej
dekadzie XXI wieku (2011-2017) (rozdz. VIII) przedstawiono syntez¢ wazniejszych wyni-
kow badan przestrzennych i czasowych zmian klimatu Ziemi.



Il. KIERUNKI | WAZNIEJSZE WYNIKI BADAN NATURALNYCH
I ANTROPOGENICZNYCH ZMIAN KLIMATU POLSKI
| EUROPY W LATACH 1951-2017

2.1. Z badan klimatu Polski w drugiej potowie XX wieku

Podstawowe badania Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego (poprzednio Instytutu Geograficznego) dotycza gtownie kli-
matu Polski. Temat ten od 1952 r. figuruje w planach naukowych Zaktadu. Modyfikacji
ulegaty tylko jego sformutowania, nawigzujace czgsto do nowych pradéw w klimatologii.

Inicjatorem badan z zakresu klimatu Polski byt prof. Romuald Guminski — pierwszy kie-
rownik Zaktadu Klimatologii IG UW w latach 1951-1952. Z jego prac dotyczacych catej Pol-
ski na szczegblng uwage zashuguja Materialy do poznania genezy i struktury klimatu Polski
(1952). Autor wprowadzit w Polsce nowy kierunek — klimatologi¢ dynamiczng i pokazat, jak
zastosowac jej metody na przyktadzie Polski. Praca upowaznia do stwierdzenia, ze R. Gumin-
ski byt prekursorem opracowania cech dynamicznych klimatu Polski.

R. Guminski stal zawsze na stanowisku wigzania nauki z zyciem, wprowadzajac metody
klimatologii stosowanej. Jego zastugg jest tez propagowanie wiedzy na ten temat, o czym $wiad-
czg liczne publikacje. Do najbardziej znanych, najwyzej cenionych i1 najczgsciej cytowanych w
literaturze nalezy Proba wydzielenia dzielnic rolniczo-klimatycznych w Polsce (1948). Pelny tekst
opracowania regionalizacji, znajdujacy si¢ w Zaktadzie Klimatologii UW, opublikowano dopiero
w 1998 r, w specjalnym zeszycie Prac i Studiow Geograficznych, t.22.

Problemy naukowe zainicjowane przez R. Guminskiego byly i sa kontynuowane
przez Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, przy czym najwazniejszym
obiektem badan jest nadal Polska. Swiadcza o tym m.in., podstawowe kierunki badan
realizowanych po $mierci prof. R. Guminskiego przez jego nastgpcow.

Do gtéwnych kierunkdéw naukowych rozpoczetych w Zaktadzie Klimatologii IG
UW pod kierunkiem prof. dr Wincentego Okotowicza (1953-1975) i przy duzej pomocy
doc dr hab. Zofii Kaczorowskiej (1951-1972) naleza:

Struktura i regionalizacja klimatu Polski,

Klimat pinocno-wschodniej Polski,

Klimat i bioklimat miast.

Celem prac dotyczacych pierwszego i drugiego tematu jest okreslenie zakresu od-
dziatywania czynnikdw geograficznych na pola elementéw klimatu w Polsce.

Podstawowe znaczenie w badaniach klimatu ma znajomos$¢ struktury pél elementéw mete-
orologicznych, ich czasowa i przestrzenna zmienno$¢, wspotzaleznos¢ oraz dynamika zmian.

Pole temperatury powietrza charakteryzuja takie zmienne, jak: srednia dobowa tempera-
tura, $rednie ekstremalne (maksymalna i minimalna), amplituda dobowa i roczna, daty po-
czatku i czas trwania termicznych por roku, okres wegetacyjny, liczba dni z przymrozkami,
okres bezprzymrozkowy, liczba dni mroznych i bardzo mroznych oraz goracych. Wskazuja
one na intensywnos¢ procesow cieplnych zachodzacych na obszarze Polski.

Pole wilgotno$ci powietrza okreslaja takie zmienne, jak: ci$nienie pary wodnej, wil-
gotnos¢ bezwzgledna, wlasciwa, wzgledna i niedosyt wilgotnosci powietrza oraz po-
srednio — parowanie z powierzchni gruntu.



Z obiegiem wody w uktadzie Ziemia — atmosfera wiazg si¢, oprocz wskaznikow wilgot-
nosci i parowania, takze opady atmosferyczne i zachmurzenie. Oto zmienne charakteryzuja-
ce opad: sumy miesi¢czne zmierzone i rzeczywiste, amplituda, maksymalne sumy dobowe,
liczba dni z opadem powyzej progéw 0,1; 1,0; 10,0 mm, liczba dni z burza, liczba dni
z pokrywa $niezng i czas jej wystepowania. W przypadku zachmurzenia nie ograniczono si¢
do podstawowych wskaznikow, takich jak $rednie dobowe zachmurzenie, liczba dni pogod-
nych i pochmurnych, liczba dni z mgla, lecz takze zajmowano si¢ rodzajami chmur.

Miarami intensywnosci poziomego ruchu powietrza sg: $rednia predkos$é wiatru, po-
ziomy strumien powietrza i pary wodnej, liczba dni z wiatrem silnym i bardzo silnym
oraz czgstose cisz.

Wskaznikami biometeorologicznymi, ktére znajduja coraz czgstsze zastosowanie
w opracowaniach klimatologicznych, sa temperatura ekwiwalentna i entalpia.

Do wielkosci fizycznych wyznaczonych po raz pierwszy w odniesieniu do catego obsza-
ru Polski naleza: gestos¢ powietrza, wilgotnos¢ bezwzgledna, wilgotno§é wiasciwa, 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 o
3. Tmax Temperatura maksymalna K
4. Trmin Temperatura minimalna K
5. U Energia wewnetrzna cal/g
6. H Enthalpia cal/g
7. )4 Ci$nienie atmosferyczne hPa
8. (] Temperatura potencjalna K
9. 0 Gesto$¢ powietrza kg/m®
10. S Entropia J/gK
1. e Ci$nienie pary wodnej hPa
12. 0 Wilgotno$¢ bezwzgledna g/m’
13. q Wilgotno$¢ whasciwa g/kg
14. f Wilgotnos¢ wzgledna %
15. A Niedosyt wilgotnosci hPa
16. [CX Temperatura ekwiwalentna K
17. v Predkos¢ wiatru m/s
18. M Poziomy strumien powietrza kg/m’s
19. M Poziomy strumien pary wodnej kg/m’s
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. L Dni z mgtla liczba dni
26. L, Dni z wiatrem >10 m/s liczba dni
27. L. Dni z cisza liczba dni
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Dotychczas klimat Polski przedstawiany byl za pomocg izarytm $rednich wielolet-
nich wartosci poszczegolnych elementéw meteorologicznych, ktore najlepiej charakte-
ryzuja $redni stan atmosfery.
Przestrzenne zréznicowanie klimatu wynika gtownie ze zmian szerokosci geogra-
ficznej (strefowosci), odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego i wysokosci nad poziomem
morza (astrefowosci). Synteza wynikow badan w tym zakresie s3 wyodrebnione regiony
klimatyczne Polski (Okolowicz, 1966).
Do wazniejszych prac oryginalnych z zakresu badan struktury i regionalizacji klima-
tu Polski naleza:
—  Zachmurzenie Polski (Okotowicz, 1962),
—  Burze w Polsce (Stopa, 1962),
— Temperatura powietrza w Polsce (Stopa, 1968),
— Mapy klimatyczne do Atlasu Narodowego Polski, w tym podziat klimatu Polski
(Okotowicz, 1973-1978),

— Transformacja pary wodnej w dolnej troposferze nad wybranymi obszarami  Polski
(Olszewski, 1973 — maszynopis pracy doktorskiej),

-  Wpbw podioza na rozwoj chmur Cumulus nad wybranymi terenami Nizu Polskiego
(Lenart, 1973 — maszynopis pracy doktorskiej).

Glownym celem wymienionych prac jest wyodrgbnienie cech charakterystycznych
i specyficznych klimatu Polski, wynikajacych z jej potozenia geograficznego w umiar-
kowanych szeroko$ciach Europy Srodkowej ¢ = 49-55°, & 14-25°). Tytuly prac wy-
kazuja, ze dotycza one gltéwnie naturalnych zmian klimatu, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem cyklu rocznego. Do elementow uprzywilejowanych pod wzgledem liczby opra-
cowan nalezy z cala pewnoscig temperatura powietrza, traktowana, jako efekt inten-
sywnosci obiegu ciepta w systemie Ziemia-atmosfera. Temperatura powietrza jest bo-
wiem elementem najwazniejszym, ktory determinuje stan pozostatych elementow kli-
matu. Badania przeprowadzono w réznych skalach przestrzennych i czasowych. Naj-
wigcej przyktadow pochodzi z calej Polski, jej pdtnocno-wschodniej czgéci oraz Ma-
zowsza. Podstawa tych opracowan byly gldwnie dane Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej z lat 1951-1960, 1951-1965 oraz 1951-1980.

Cechy charakterystyczne i osobliwe klimatu pétnocno-wschodniej Polski

Klimat péinocno-wschodniej czesci Polski charakteryzuje si¢ cechami typowymi dla
catego obszaru Polski, poniewaz jest ksztattowany przez charakterystyczny dla naszego
kraju zespdt procesow klimatotworczych i czynnikow geograficznych. Jednakze ze
wzgledu na potozenie geograficzne obszar ten, a szczegdlnie jego cze$¢ podinocno-
wschodnia, wyr6znia si¢ pewnymi cechami znamiennymi. Pétnocno-wschodnig Polske
wyodrebnia si¢ jako obszar najchlodniejszy (poza rejonami gorskimi), glownie
w chtodnej porze roku, czego nastepstwem jest:

— wydhuzony okres zimy i skrocony czas trwania lata,

— skrécony okres wegetacyjny,

— najkrotszy okres bezprzymrozkowy,

— najdhuzszy okres zalegania pokrywy $nieznej.
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Poza tym charakteryzuje si¢ najwigkszymi rocznymi amplitudami temperatury po-
wietrza i skroconym czasem trwania przejSciowych por roku, zwlaszcza przedwio$nia.
Inne charakterystyki klimatu, do ktorych naleza: wiatry (przewaznie stabe z kierunkow
W i NW — latem, a SW z wyraznym wzrostem E — zimg), wilgotno$¢ powietrza, wyso-
kos$¢ opadow i liczba dni z opadem, przewaga opaddéw letnich nad zimowymi, liczba dni
pogodnych i pochmurnych, nie wyr6zniaja tego obszaru na tle Polski.

Wymienione specyficzne cechy warunkow klimatycznych tego terenu sg przejawem
narastania wptywow kontynentalnych w kierunku z zachodu na wschod. To narastanie
cech kontynentalizmu, typowe dla calego obszaru Polski, mozna rowniez przesledzi¢ na
fragmencie objetym opracowaniem. Ogoélny kierunek zmian, szczegdlnie cech termicz-
nych, zachowuje uktad typowy dla catej Polski. Najbardziej zaznacza si¢ wzrost ku
wschodowi rocznej amplitudy temperatury ze wzgledu na nizsze wartosci temperatury
powietrza w miesigcach zimowych.

Ogolny kierunek zmian temperatury (typowy rowniez dla catej Polski): w zimie spadek
rownoleznikowy — na wschod, a w lecie spadek potudnikowy — ku pdinocy sprawia, ze
wschodnia cze$¢ Pojezierza Mazurskiego jest najchtodniejszym fragmentem tego terenu,
$rednio o 2 °C w poréwnaniu z najcieplejszg doling Wisty. Potwierdzeniem sg liczby dni
charakterystycznych, np. dni bardzo mroznych jest wigcej o 15, mroznych o 25, a dni z
przymrozkami az o 35 na krafncach wschodnich niz w zachodniej cz¢$ci omawianego terenu.
Ta odmienna liczba dni charakterystycznych jest nie tylko wynikiem silniejszego wychto-
dzenia obszar6w potozonych w pétnocno-wschodniej i wschodniej czgsei terenu, lecz takze
wynikiem dluzszego zalegania mas chtodnego powietrza. Pierwsze jesienne przymrozki
pojawiaja si¢ na tym terenie przeci¢tnie o okoto 40 dni wczesniej niz na zachodzie, a zani-
kaja na wiosn¢ o miesiac pozniej. Okres bezprzymrozkowy jest wigc o okoto 70 dni krotszy.
Pokrywa $niezna zalega na tym obszarze réwniez o ponad miesigc dhuzej niz w dolinie Wi-
sty. Dni ze $rednig dobowa temperaturg ponizej i réwng 0°C, ktore okre$lajg pore zimows,
jest o ponad 25 wigcej niz w potudniowej i potudniowo-zachodniej czgéci obszaru i o tylez
samo dni krocej trwa lato. Okres wegetacyjny na Pojezierzu Suwalskim jest przecigtnie o 15
dni krétszy niz w dolinie Wisly. Surowo$¢ warunkow termicznych, nasilajaca si¢ w kierun-
ku péocno-wschodnim, warunkuje wiele zjawisk, jakie zachodza w przyrodzie. Na pod-
stawie map dotyczacych zjawisk fenologicznych mozna stwierdzi¢, ze zréznicowanie termi-
néw poczatku i konca okreslonych faz rozwojowych zaréwno roslinnosci naturalnej, jak i
upraw rolniczych jest $cisle zwigzane z rozkladem temperatury i zachowuje podobne zr6z-
nicowanie. W potnocno-wschodniej czgsci Pojezierza Mazurskiego roslinno$¢ wchodzi w
poszczegodlne fazy rozwoju z opdznieniem przecig¢tnie o 10 do 20 dni w stosunku do rejo-
néw potozonych na potudniu izachodzie.

Omowione cechy klimatu pétnocno-wschodniej czgsci Polski (ostro$é zim, wigksze
roczne amplitudy temperatury, zmniejszajaca si¢ w kierunku wschodnim zawartos$¢ pary
wodnej w powietrzu, jak rowniez wyrazna przewaga opadow letnich nad zimowymi) sa
skutkiem wptywow kontynentalnych. Spowodowane jest to przede wszystkim potozeniem
geograficznym — znacznym oddaleniem od wplywoéw Oceanu Atlantyckiego, ale rowniez
i uksztaltowaniem terenu, ktére w potudniowej czeSci stwarza warunki do swobodnego
wnikania morskich mas powietrza, a w rejonie pojezierzy ich naptyw jest utrudniony z
powoduzréznicowaniarzezby.
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Swiadczy o tym zestawienie $redniej rocznej czestosci (%) wystepowania typéw mas
powietrza w latach 1961-1970 w Warszawie i Suwalkach:

Pm Pk A Z
Warszawa 63,0 24,8 9,7 2,5
Suwatki 60,0 27,0 11,3 1,7

Rozklady przestrzenne poszczegodlnych elementow meteorologicznych wskazuja
jednak, ze na tle omoéwionych wyzej ogdlnych prawidtowos$ci, pewne fragmenty terenu
wyrdzniajg si¢ sposrdd otaczajacych je obszarow nasileniem lub ostabieniem, a niekie-
dy nawet odstepstwem tendencji niektorych cech klimatu.

Glowng przyczyna zréznicowania warunkow klimatycznych tego obszaru jest od-
dziatywanie lokalnych czynnikéw geograficznych, sposrod ktorych najbardziej istotny
wplyw wywieraja: rzezba terenu i rodzaj powierzchni czynnych oraz obecno$¢ duzych
zbiornikéw wodnych.

Za syntezg dotychczasowych badan klimatu pdnocno-wschodniej Polski mozna uzna¢ IV czg§¢
Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce z wyodrgbnionym
podtytutlem Klimat potnocno-wschodniej Polski, (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka, Wawer,
Ryczywolska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart, Danielak, Stys, 1986).

Najwazniejsze wyniki w zakresie badan klimatu miast, ze szczegdlnym uwzglednieniem
Warszawy przedstawiono w temacie Antropogeniczne zmiany klimatu.

Nowe kierunki badan

Obecnie w Zaktadzie Klimatologii UW rozwiazywany jest problem Naturalne i an-
tropogeniczne zmiany klimatu Europy, ze szczegolnym uwzglednieniem Polski, a na
wyodrebnienie zastuguja takie tematy, jak:

1. Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmienno$ci 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 rozwigzywane sa w ramach prac indywidual-
nych i zespotowych. Do najwazniejszych opracowan zespotowych nalezy 14 tomow
Atlasu wspélzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce opu-
blikowanych w latach 1974-2000. Za syntezy dotychczasowych badan indywidualnych
klimatu Polski mozna uzna¢ 2 zeszyty Prac i Studiow Geograficznych, z wyodrgbnio-
nymi tytutami Nowe metody badan klimatu Polski (1997) i Z badan klimatu Polski
(1998). Pierwszy opracowany zostat z okazji 45-lecia Zaktadu, drugi za$ — z okazji 100.
rocznicy urodzin prof. Romualda Guminskiego.
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2. 2. Empiryczne réwnania klimatu Polski

Znaczacym postepem w badaniach klimatu Polski w odniesieniu do dekady lat pie¢dzie-
sigtych jest ujecie empirycznymi wzorami zmiennosci klimatu na przyktadzie Polski. W tym
celu dokonano préby oddzielenia wplywu szerokosci geograficznej, odleglosci od Oceanu
Atlantyckiego i wysokosci nad poziomem morza na klimat Polski. Miarami oddziatywa-
nia tych najwazniejszych czynnikow geograficznych sa gradienty: potudnikowe, réwno-
leznikowe 1 hipsometryczne. Wyznaczono je w odniesieniu do catego obszaru Polski,
pénocno-wschodniej jej czgséci, pasa nizin i gor, a takze pojedynczych miejscowosci.

Istotne znaczenie poznawcze ma okreslenie deformacji pdl elementow klimatologicz-
nych przez rzezbe terenu. Wyeliminowanie wpltywu wysokosci terenu na klimat Polski
umozliwito np. wyodrebnienie stref oddziatywania Atlantyku i Battyku. Jedna z cech klima-
tu morskiego s3 mniejsze gradienty pionowe termiczne i wigksze opadowe. O przejsciowo-
$ci klimatu Polski §wiadczy miedzy innymi zmiana znaku gradientu potudnikowego tempe-
ratury (wzgledem dtugosci geograficznej) w ciagu roku, z ujemnego zima na dodatni latem.
Duze zr6znicowanie gradientéw hipsometrycznych temperatury powietrza w Polsce wska-
zuje, iz nie mozna przyjmowac przy redukcji do poziomu morza statego spadku na 100 m.
Zmiany przestrzenne gradientéw potudnikowego i roéwnoleznikowego wskazuja jednocze-
$nie wptyw czynnikow regionalnych i lokalnych na klimat.

Pierwsze wyniki badan w zakresie zwigzkéw korelacyjnych miedzy temperatura
powietrza i innymi elementami meteorologicznymi oraz czynnikami geograficznymi
znajduja si¢ w rozprawie habilitacyjnej Marii Stopy-Boryczki pt. Cechy termiczne kli-
matu Polski, opublikowanej w 1973 r. Kontynuacja badan w zakresie wptywu czynni-
koéw geograficznych na klimat jest publikacja pt. Empiryczne rownania klimatu Polski
(Boryczka, 1977) oraz kolejne tomy Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce. Opublikowano ich na ten temat 7 w latach 1974-
1994:
- Tom I — Zwigzki korelacyjne migdzy elementami meteorologicznymi i czynnikami geograficz-

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

- Tom II — Zaleznos¢ elementow meteorologicznych od czynnikow geograficznych w Polsce

(Stopa-Boryczka, Boryczka, 1976),

- Tom Il — Geograficzne gradienty parametrow wilgotnosci powietrza w Polsce (Stopa-

Boryczka, Boryczka, 1980),

- Tom IV — Klimat polnocno-wschodniej Polski (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka, Wawer, Ryczywol-

ska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart, Danielak, Stys, 1986), .

- Tom V — Z badan klimatu Polski (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska, Zmudzka, 1989),
- Tom VI- Wphyw Oceanu Atlantyckiego i uksztattowania powierzchni Ziemi na pole temperatury

powietrza w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska, Zmudzka, 1990),

- Tom VIII — Cechy oceaniczne klimatu Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, Wagrowska,

Smiatkowski, 1994).

Ponadto, wykonano takze 3 prace doktorskie w tym zakresie:

—  Pionowe gradienty temperatury powietrza w Sudetach (Gorka, 1979 — maszynopis pracy
doktorskiej).

- Wphw czynnikow geograficznych na klimat Iraku (Ahmed Bard Jaddoa, 1987 maszynopis
pracy doktorskiej).
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- Wphw czynnikow geograficznych na klimat Wietnamu (Van Than Nguyen, 1990 — maszyno-
pis pracy doktorskiej).

Metody badan modelowych zmiennosci przestrzennej klimatu zaproponowane przez Zaktad
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego sprawdzone sa na przyktadach wigkszych obszaréw —
Europa (Tom VIII Aflasu) oraz mniejszych — Irak (Ahmed, 1987) i Wietnam (Van Than, 1990),
potozonych w innych szerokosciach geograficznych — zwrotnikowych i okotoréwnikowych.

Aproksymowano pola temperatury powietrza i innych zmiennych meteorologicznych
réwnaniami prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn regresji. Wyjatkowo na obszarze Polski
zastosowano wielomiany regresji drugiego, trzeciego, czwartego i piatego stopnia wzgle-
dem trzech wspoétrzednych potozenia: szerokosci i dlugosci geograficznej i wysokosci
nad poziomem morza.

Wprowadzenie do wielomianéw regresji wysokosci bezwzglednej H (oprocz szerokosci
i dtugosci geograficznejiy M znacznie zwigksza dokladnos¢ modeli, poniewaz temperatura
powietrza jest z nig silnie skorelowana. Jest to wazki wktad Zaktadu w udoskonalenie metod
statystycznych opisujacych pola zmiennych meteorologicznych.

Wielomiany wyzszych stopni wzgledem trzech wspotrzednych polozenia (szeroko-
$ci 1 dlugosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza) okazaty si¢ doskona-
lym narzedziem badan klimatu. W odrdznieniu od hiperptaszczyzn regresji opisuja one
nie tylko gltéwne cechy pola, lecz takze zmienno$¢ regionalng i lokalna (rys. 1-4).

. . . [ .
Rys. 1. Izogradienty réwnoleznikowe iT = constt ,temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XIl)

Fig. 1. Longitudinal isogradients -of air temperature in Poland — year (I-XI1)
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Rys. 2. Izogradienty potudniko temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XII)
Fig. 2. Latitudinal isogradients air temperature in Poland — year (I-XII)

Rys. 3. Izogradienty hipsometryczne - temperatury powietrza w Polsce — rok (I-X1I)
Fig. 3. Hipsometric isogradients - of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rys. 4. Strefy oddzialywania 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 maja roOwnania hiperptaszczyzn regresji, ktore
mozna wykorzysta¢ do prognozy poszczegdlnych elementéw meteorologicznych (tab. 2, 3).

Odczytujac z mapy ¢, 4 H mozna okre$li¢ z duza doktadnos$cia np. temperaturg
powietrza, wilgotno$¢, ci$nienie atmosferyczne, zachmurzenie, predkos¢ wiatru itp.

Z zaleznosci migdzy samymi elementami meteorologicznymi mozna oszacowac
warto$ci nie mierzonych elementéw na podstawie innych, np. wilgotnosci bezwzgled-
nej, temperatury ekwiwalentnej, potencjalnej itp.

Szczegdlnie wazne sg powigzania korelacyjne innych elementow meteorologicznych
z temperaturg, poniewaz jest to najwazniejsza wielko$¢ fizyczna, warunkujgca przebieg
innych elementéw meteorologicznych.

Wyniki tych badan (mimo Ze maja charakter badan podstawowych) moga by¢ wy-
korzystane w takich dziedzinach zycia gospodarczego, jak rolnictwo, budownictwo,
transport, komunikacja itp
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Tabela 2. Rownania hiperplaszczyzn regresji zmiennych meteorologicznych wzgledem ¢, 4, H
i wspotczynniki korelacji czastkowej (pazdziernik-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)

0 H I Lo I o e
T= 0,2018 —0,2255.4 —0,0040H + 289,599 0,347 -0,382 -0,782
Toax=  0,6077: —0,24603i —0,0050H + 314,631 0,037 -0,327 -0,757
Ton=0,19494m -037891 —0,0035H + 269,298 0,292 -0,277 -0,347
A= 0,4864p —0,02414 —0,0011H + 32,471 -0,636 0,108 0,074
U= 0,0332:a —0,0378.4 —0,0007H + 49,359 0,353 -0,378 -0,786
H= 0,151l -0,09324 —0,0011H + 75,745 0,014 -0,204 -0,255
p= 1,8288¢ —0,79044 —0,0863H + 930,244 0,587 -0,128 -0,944
©= 0,0076p —0,0029.4 + 0,0041H + 274,046 -0,334 0,028 0,636
0= 0,0039¢ —0,00034i —0,0001H4 + 1,076 0,603 -0,102 -0,875
S= 0,0000p —0,00004 +0,0000H4 + 1,012 -0,304 0,027 0,632
e= 0,0863.a —0,0523.: —0,0016H4 + 11,835 0,354 -0,248 -0,906
o= 0,6502a —0,0370.: —0,0012H + 9,142 0,350 -0,230 -0,907
q= 0,0686¢ —0,02864 —0,0008H + 8,050 -0,055 -0,463 -0,888
f= 0,0064¢ —0,00244 +0,0001H4 + 0,454 0,133 -0,097 -0,083
A= 0,1183.2 —0,0310: —0,0003H + 8,035 -0,531 -0,198 -0,042
Q,= 0,2920:2 —0,3991.: —0,0058H + 307,114 0,072 -0,601 -0,801
V= 0,5054¢ +0,02144 +0,0041H— 23,849 0,046 -0,041 0,579
M= 0,6261:a +0,0259.4 +0,0045H— 29,362 0,101 -0,048 0,496
M = 0,1778:  +0,0667.4 +0,0086— 78,368 0,247 -0,006 0,257
N = 0,0285¢ —0,04014 +0,0008H + 5,174 0,468 0,207 -0,204
0= 11,1315¢ —1,9965.: +0,2673H— 364,747 -0,314 -0,054 0,862
Lo= 0,3544¢9 —0,2439.: +0,0018H + 40,664 -0,257 -0,165 0,298
Lo= 39158¢ +1,24974 +0,0072H— 136,544 0,551 0,247 -0,112
Lo= 28082 —0,0629.: +0,0236H— 37,945 0,039 -0,095 0,629
L,= 4,6233m —0,5582.: +0,0644H— 210,039 -0,182 -0,092 0,793
L, 7,1435¢ —1,01084 +0,0726H - 342,691 -0,036 -0,167 0,725
L.= 14,7956 p —3,01374 —0,0226H + 896,356 -0,418 -0,064 0,116




Tabela 3. Rownania hiperptaszczyzn regresji zmiennych meteorologicznych wzgledem g /4 H
i wspotezynniki korelacji czastkowej (kwiecien-wrzesien, 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)

masH Po £ o

T= 0,5062¢ +0,13332 —0,0062H + 311,414 0,101 0,200 -0,742
Toax= 0,7909: +0,12014 —0,0080H + 332,213 0,039 0,200 -0,828
Twin=0,5603 = —0,08664 —0,0054H + 313,607 0,045 -0,042 -0,525
A= 04730 +0,11022 —0,0033H + 33,463 -0,181 0,313 -0,517
U= 0,0858.2 +0,0230.4 —0,0011H + 53,122 0,103 0,200 -0,742
H= 0,1218 2 +0,03214 —0,0015H + 75,041 0,101 0,199 -0,742
p= 1,8758¢ —0,90434 —0,0825H + 929,105 0,591 -0,140 0,939
0= 0,5946¢ +0,21294 +0,00134 + 313,675 -0,614 0,371 0,450
p= 0,0040pp —0,00174 —0,00014 + 1,038 0,637 0,211 -0,877
S= 0,0021 ¢ +0,00064 + 0,0000H + 1,158 -0,713 0,382 0,492
e= 0,2795¢ +0,03714 —0,0033H + 26,727 0,124 0,148 -0,871
o= 0,1950¢p +0,0243 1 —0,0024H + 19,405 0,136 0,138 -0,875
q= 0,1949¢9 +0,03044 —0,0016H + 17,579 -0,093 0,255 -0,731
f= 0,0064¢p —0,00242 +0,0001H + 0,454 -0,065 0,241 0,641
A= 0,2220¢p +0,07194 —0,0024H + 15,348 0,031 0,270 -0,691
@, = 0,9961¢ +0,14934 —0,0104H + 356,216 0,054 0,194 -0,847
v = 0,3758. —0,0050.+ +0,0027H— 17,002 0,114 -0,098 0,519
M= 04497, —0,0109.; +0,0028H— 20,169 0,178 -0,116 0,427
M = 242619 +0,15934 +0,0104H—- 104,044 0,278 -0,044 0,196

= 0,0285¢ —0,0401: +0,0008H + 5,174 -0,201 -0,288 0,653

= 10,2813 ¢ —2,2940.; +0,3429H— 209,694 -0,535 0,023 0,854
Lo= 0,5591¢ +0,384212 —0,0080H + 44,210 0,069 0,246 -0,484
Lo= 07629:.» —0,5142.: +0,0228H + 18,673 -0,292 -0,143 0,783
Lo= 0,6451,m —0,7996.: +0,0255H + 54,078 -0,331 -0,207 0,846
L,= 6,0925¢ —1,17804 +0,0804H— 292,763 -0,150 -0,155 0,821
L= 613079 -0,8850: +0,0008H— 299,463 -0,023 -0,170 0,700
L.= 12,4960 —1,5262.i —0,0239H + 762,156 -0,327 0,060 0,060

Cykliczne zmiany klimatu

Niektore problemy z zakresu zmian klimatu sa rozwigzywane takze 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), dotyczaca zaleznosci opadow od liczby plam stonecznych oraz tendencji
opadow w Polsce.

Znaczacym postepem w badaniach cyklicznosci zmian klimatu jest rozprawa habili-
tacyjna Jerzego Boryczki pt. Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych
zmian klimatu (1984). Autor wprowadza do literatury modele symulujace cykliczno$é
klimatu z uwzglednieniem sktadnikéw antropogenicznych. Ukoronowaniem dotychcza-
sowych badan w zakresie cyklicznos$ci, tendencji i prognoz wspoélczesnych zmian kli-
matu sg kolejne prace tego autora: Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi
w XVIII-XXI wieku (1993) i Zmiany klimatu Ziemi (1998). Istotne znaczenie poznawcze
ma okreslenie astronomicznych przyczyn wspotczesnych wahan klimatu przez poréw-
nanie widm oscylacji (okresow) z widmami aktywnos$ci Stonca i stalej stonecznej oraz
aktywno$ci wulkanicznej. Nowoscig jest wykazanie podobienstwa widm zmiennych
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klimatycznych, geologicznych i astronomicznych. Analogiczna okresowos$¢ parametrow
Uktadu Stonecznego $wiadczy o deterministycznych wahaniach klimatu w ostatnich
stuleciach.

Odrebnosé¢ badan Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w poréwna-
niu z innymi placowkami naukowymi w kraju i zagranicg dotyczy réwniez synchro-
niczno$ci wahan klimatu w Europie i Polsce. Informuja o tym przestrzenne rozktady
(izarytmy) parametréw cykli: okresow, amplitud i faz. Na przyktad, 8-letni cykl tempe-
ratury powietrza jest synchroniczny na obszarze Polski i Europy (Zmudzka, 1998).
Podobnie jest w przypadku 11-letniego cyklu sezonowych sum opadéw atmosferycz-
nych w Polsce, ktore sa synchroniczne (Michalska, 1998).

Dotychczasowe badania dhugich ciaggéw pomiardw wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski, czy tez Europy, wystepuje kilka cykli temperatury
powietrza o znaczacych amplitudach. Sg to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i
planetarny 178,9 lat. Ich obecno$¢ prawie we wszystkich ciggach chronologicznych
(warto$ci miesiecznych i sezonowych) i synchroniczno$¢ wahan (zblizone daty ekstre-
mow), gtownie 8, 10-13, 180-letniego, wskazuja, ze cyklicznosé jest cecha pola tempe-
ratury powietrza w Polsce i Europie

Tendencje wiekowe zmian klimatu

Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w °C/100lat), okre$lono wedtug tren-
dow liniowych, sa dodatnie prawie we wszystkich miesigcach. Swiadczy to o postepu-
jacym ociepleniu klimatu w Europie (i Polsce). Szczegdlnie zimy w Europie sa coraz
cieplejsze: w Warszawie — o 1,15°C/100lat, Krakowie — o 1,72°C/100lat, Pradze —
0 0,44°C/1001at, Genewie — 0 0,74°C/100lat.

Tendencje wickowe temperatury powietrza w porze letniej sg w niektorych miastach dodatnie
lub ujemne. Lipce sg cieplejsze np. w Warszawie o 0,19°C/100lat, Krakowie o 0,34°C/100lat
i Poczdamie o 0,64°C/100lat, natomiast sg one chtodniejsze: we Wroctawiu o 0,73°C/100lat,
Pradze o 0,16°C/100lat, Zurychu o 1,08°C/100lat, Genewie o 0,08°C/100lat. Tendencja tempera-
tury powietrza w Anglii Srodkowej w lecie 4 = 0,01°C/100 lat jest prawie zerowa (nieistotna
statystycznie na poziomie istotno$ci 0,05) (tab. 4).

Globalne ocieplenie klimatu w ostatnich dwoch stuleciach jest prawdopodobnie
wywotane gtownie wzrostem aktywnosci Stonca (stalej stonecznej) i spadkiem aktyw-
nosci wulkanicznej na Ziemi — mniejsza absorpcja promieniowania slonecznego przez
aerozole siarczanowe zawarte w atmosferze (stratosferze). Aktywnos¢ Stonca jest sko-
relowana z wypadkowa sil grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce. Wzrost
aktywno$ci Stonca w latach 1779-1993 o 15,3/100lat moze byé spowodowany coraz
wigksza koncentracja masy (planet) w ptaszczyznie ekliptyki (maleje dyspersja masy —
ujemne wspotczynniki regresji).

Tendencje malejgce lub zerowe temperatury powietrza w miesigcach letnich nie
wspierajg hipotezy o antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu.
Nie mozna postepujacego ocieplenia klimatu przypisaé tylko nasilajgcemu si¢ efektowi
cieplarnianemu, wynikajagcemu ze wzrostu zawarto$ci CO, w atmosferze, ktory pocho-
dzi ze spalania wegla i innych paliw. Hipotezie tej przecza: cykl roczny i przestrzenne
zrdznicowanie tendencji wickowej temperatury powietrza na obszarze Europy.
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Tabela 4. Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w °C)
Table 4. The tendency of secular of air temperature (in °C)

Warszawa | Krakow | Wroctaw Praga Genewa | Zurych Poczdam Anglia

1779-1990 | 1826-1990 | 18501980 | 1771-1980 | 1768-1980 | 1864-1980 | 1893-1992 | 1659-1973
I 115 1,72 -0,61 0,44 0,74 0,84 0,38 0,38
I 0,50 1,14 -0,07 0,05 0,29 0,28 -0,36 0,27
I 1,01 1,45 0,61 0,50 0,37 0,87 0,35 0,30
v 0,79 0,85 0,35 -0,01 -0,20 -0,77 0,40 0,22
\Y% 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
X1 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-1T 1,03 1,38 0,12 0,25 0,51 0,64 0,10 0,32
1I1-v 0,79 0,99 0,37 0,00 -0,12 -0,15 0,50 0,21
VI-vil | 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

Dos$¢ duze wartosci wspodlczynnika regresji w miesigcach zimowych mogg wy-
nika¢ z uwarunkowan lokalnych, tj. ,,miejskich wysp ciepta”. Sa one prawdopodob-
nie spowodowane coraz wicksza akumulacjg ciepta przez zabudowe (powierzchnie
sztuczne o matym albedo), gldwnie w zimie. Nalezy tez zauwazy¢, ze trendy linio-
we aproksymuja czegSci rosngce planetarnego 178,9-letniego cyklu temperatury
powietrza (od daty minimum absolutnego aktywnos$ci Stonca, najstabszego cyklu 13-
letniego plam stonecznych w latach 1811-1823, do roku maksimum absolutnego w
1957 1.).

Za synteze dotychczasowych badan w zakresie cyklicznosci i tendencji zmian kli-
matu Polski na tle Europy mozna uzna¢ tom XIII Aflasu... Nawiazuje on gtownie do
trzech poprzednich toméw, dotyczacych cykliczno$ei i tendencji aktywnosci Stonca i
cyrkulacji atmosferycznej w Europie (t. X, 1997) i temperatury powietrza w Europie
w sezonach, potroczach i roku (t. XI, 1998) oraz poszczegdlnych miesigcach (cz. XII,
1999). W ostatnich dwdch tomach znacznie rozszerzono zakres badan zmian klimatu na
podstawie dlugich ciaggdéw chronologicznych temperatury powietrza w o$miu miastach
europejskich (Warszawa 1779-1990, Krakow 1826-1990, Wroctaw 1850-1980, Praga
1771-1980, Zurych 1864-1980, Genewa 1768-1980, Poczdam 1893-1992, Anglia Srod-
kowa 1659-1973 — seria Manley’a).
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Antropogeniczne zmiany klimatu

Dotychczasowe wyniki badan w zakresie wptywu czynnikow antropogenicznych na
klimat przyczynity si¢ glownie do poznania cech termicznych klimatu miast Europy,
a zwlaszcza Polski. Najwazniejszym obicktem badan byla i jest nadal Warszawa.

Najpierw dokonano oceny wplywu polozenia geograficznego na cechy termiczne
miast w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski (rys. 5).
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Z modeli statystycznych réznoskalowych — wielkoskalowych (Europa) i $rednioskalo-
wych (Polska) wynika, ze w ksztaltowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja
czynniki naturalne: szeroko$¢ geograficzna — warunkujaca strefowo$¢ klimatu, odlegtos¢ od
Oceanu Atlantyckiego (ocieplajacy wptyw w zimie mas powietrza polarnego morskiego) i
wysoko$¢ n.p.m. Strefowos¢ klimatu jest gldéwnie deformowana przez Ocean Atlantycki i
gory. W miastach ,,nizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanie Oceanu Atlan-
tyckiego na pole temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wpltyw ladu Azji. Pole
temperatury powietrza w miastach potozonych na potudnie i na potnoc od nizin europejskich
jest gléwnie zdeformowane przez wysoko$¢ n.p.m. Najbardziej go deformuja kotliny $rod-
gorskie w Alpach, Karpatach, Sudetach (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1984).

Z modeli symulujacych zmienno$¢ przestrzenng temperatury powietrza w Europie wynika
tez znaczacy wplyw czynnikow antropogenicznych na ksztattowanie klimatu miast. Roznice
temperatury powietrza miedzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomianow regresji 4 stopnia
wzgledem czynnikow geograficznych 7' = f¢s, 3 H) $wiadczg o dos¢ duzej roli powierzchni
sztucznych — glownie w duzych miastach. W przypadku Warszawy ta roznica jest rzedu 1°C,
mimo ze wyrdznia si¢ jako cieplejsza Nizina Mazowiecka.

Szczegdtowe badania wplywu czynnikéw antropogenicznych na klimat lokalny
przeprowadzono na przyktadzie Warszawy. [losciowym wskaznikiem nadwyzki energii
cieplnej w Warszawie jest wyzsza temperatura powietrza w odniesieniu do terenow
otaczajacych miasto. Jest to tzw. miejska wyspa ciepta. Zjawisko to nie jest stabilne,
lecz cechuje si¢ duza zmiennos$cia zar6wno w cyklu dobowym, jak tez rocznym — za-
leznie od stanu atmosfery. Miejska wyspa ciepta w Warszawie cechuje si¢ nawet tren-
dem czasowym — wiekowym.

Najwicgksze zasoby ciepta w miescie wystepuja w porze letniej. Roznice temperatury
minimalnej w lipcu wynosza ponad 1,7°C, a w styczniu zaledwie 0,5°C. Srednia dobowa
temperatura powietrza w miescie jest w lecie 0 0,7°C wyzsza niz poza miastem (rys. 6).
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Rys. 6. Sinusoidy rocznych zmian réznic temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem w latach
1961-1965 $redniej dobowej (AT ), maksymalnej ( Aljnx), minimalnej ( Aiin)

Fig. 6. Annual sine curve mean air temperature differences changes between the city and its surrounding
in years 1961-1965: daily mean (A7), maximum (A7 ,x), minumum (A7 i)
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Miejska wyspa ciepta w Warszawie zalezy od stanu atmosfery — od temperatury
powietrza, zachmurzenia i predkosci wiatru. Najmniejsze rdznice temperatury powietrza
miedzy centrum miasta i peryferiami (Sredniej dobowej i minimalnej) wystepuja przy
temperaturze bliskiej zeru. W pdétroczu cieplym miejska wyspa ciepta jest najintensyw-
niejsza (najwicksze roznice), gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi 13-16°C.
Przy nizszych i wyzszych wartoSciach temperatury powietrza rdéznice maleja.
W potroczu chtodnym najstabsza jest ona przy temperaturze od -2 do 1°C, a najsilniej-
sza, gdy temperatura spada ponizej -10°C.

W miesécie w chtodnej porze roku jest znacznie cieplej niz w otoczeniu przy matym
zachmurzeniu nieba. W lecie ta roznica jest mniej wiecej stata (0,4-0,5°C) i prawie nie
zalezy od zachmurzenia. Tempo ogrzewania si¢ miasta w dzien i ochtadzania nocg jest
takie samo. Natomiast w kazdej porze roku réznica temperatury mi¢dzy miastem i otocze-
niem maleje ze wzrostem predkosci wiatru — do zera przy predkosciach wiatru 7-8 m/s. Po
prostu przy duzych predko$ciach wiatru intensywna pozioma wymiana ciepta powoduje
zanik réznic temperatury powietrza (rys. 7, 8).
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Rys. 7. Zalezno$¢ paraboliczna roznic temperatury powietrza ( &) migdzy miastem i peryferiami
wzgledem zachmurzenia (V) (Warszawa — X-111, IV-1X, I-XII)

Fig. 7. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A ) between the city and its vicinity
on cloudiness (V), (Warsaw — X-111, IV-IX, I-XII)
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Wedtug parabol regres;ji predkos¢ wiatru w miescie jest w ciggu catego roku mniej-
sza 0 okoto 2 m/s niz poza miastem. Interesujace jest, ze w Warszawie przy matych
predkosciach wiatru poza miastem (ponizej 1 m/s) $rednia predko$¢ poziomego ruchu
powietrza w terenie zabudowanym jest wigksza niz w terenie otwartym. Obserwuje si¢
w miescie mniej cisz (dodatkowy efekt wewngtrznej cyrkulacji miejskiej). Przy duzych
predkosciach wiatru, okoto 10 m/s, ich ostabienie w mies$cie wynosi ponad 3 m/s.

Warto podkresli¢, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie o najwigkszej réznicy tem-
peratury powietrza mi¢dzy centrum miasta i peryferiami wystapita w dniach o cyrkula-
cji antycyklonalnej (wyzowej), przy najwigkszej insolacji. Najwiekszg roznice tempera-
tury powietrza (9,1°C) zanotowano w dniach: 30 VII i 17 VIII 1992 roku przy typie
cyrkulacji antycyklonalnej potudniowo-wschodniej. Kontrast termiczny migdzy mia-
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stem i jego otoczeniem szczego6lnie nasila si¢ przy frontach chtodnych, w godzinach

pézno-wieczornych i nocnych.
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Rys. 8. Zalezno$¢ paraboliczna réznic temperatury powietrza mi¢dzy ( X ) miastem i peryferiami
wzgledem predkosei wiatru (v) otoczenia (X-111, IV-IX, [-XII)

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

Najwazniejszym czynnikiem zapewniajacym wymiang powietrza w Warszawie jest
wiatr. Wydaje si¢, ze spetnia on swoja funkcj¢ wentylacyjng w sposéb wystarczajacy
w chlodnej porze roku. W lecie wymiana powietrza w centralnych rejonach miasta jest
natomiast zbyt staba. Zapewnia ja gtownie naptyw powietrza z sektora zachodniego.
Wskazuje to na koniecznos$¢ intensyfikacji lokalnej wymiany powietrza oraz na potrze-
b¢ ulatwienia dostgpu powietrza z obszarow pozamiejskich do centrum. Mozna osig-
gna¢ ten cel poprzez stworzenie niezabudowanych pasm, zagospodarowanych luzng
zielenig oraz tras komunikacyjnych.

Pod wzglgdem opaddéw uprzywilejowane sg przede wszystkim zachodnie peryferie
Warszawy (590 mm/rok — Jelonki), co wynika z przewazajacych zachodnich kierunkdéw
wiatru. Na zawietrznej stronie o zaggszczonej i coraz wyzszej zabudowie moze to by¢
efektem wzmozonej turbulencji. Najmniejsze sumy (ok. 500 mm/rok wystepuja na Oke-
ciu, Mokotowie i Bielanach (Kaczorowska, 1967). Ponadto w prawobrzeznej Warszawie
czesciej wystepuja dni z opadem ponizej 5 mm/doba, natomiast w lewobrzeznej — z obfit-
szym opadem (powyzej 10 mm/doba) — z wyjatkiem potudniowo-zachodniej czgsci mia-
sta.

Waznymi przyktadami prac indywidualnych i zespolowych dotyczacych probleméw
z zakresu klimatu i bioklimatu miast w Polsce, ze szczegélnym uwzglednieniem War-
szawy sa:

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

—  Turbulencyjna transformacja pytow i gazow w atmosferze ziemskiej i jej zaleznosé od para-
metrow meteorologicznych (Boryczka, 1967 — maszynopis pracy doktorskiej),

—  Osobliwosci klimatu wielkomiejskiego na przyktadzie Warszawy (Kossowska, 1969 — maszy-
nopis pracy doktorskiej),

—  Cechy charakterystyczne klimatu lokalnego Wielkiej Warszawy (cz. 1). Proba okreslenia
wplywu warunkow meteorologicznych na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen atmosfery na
przyktadzie Warszawy (cz. 1I). Opracowanie zbiorowe wykonane pod kierunkiem
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Miejskiej w Warszawie, 1970,

—  Bioklimat uzdrowisk o profilu kardiologicznym (Kopacz-Lembowicz, 1975 — maszynopis
pracy doktorskiej),

—  Wplyw zieleni miejskiej na klimat w Warszawie (opracowanie zbiorowe wykonane pod kie-
runkiem W. Okotowicza na zaméwienie Instytutu Ksztattowania Srodowiska, 1976),

- Zwigzki korelacyjne parametrow meteorologicznych w roznych masach powietrza. (Nguyen
Thien Son, 1978 — maszynopis pracy doktorskiej),

—  Cechy termiczne klimatu lokalnego Warszawy (Wawer, 1994 — maszynopis pracy doktor-
skiej),

—  Tom IX — Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce
z podtytutem Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy (Stopa-Boryczka, Bo-
ryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1995),

- Wphw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu w Polsce (Kicin-
ska, 1999 — maszynopis pracy doktorskiej),

- Wphw warunkow aerosanitarnych i biometeorologicznych na zgony mieszkancow Warszawy
(Kuchcik, 2000 — maszynopis pracy doktorskiej).

Celem prac dotyczacych klimatu miasta jest proba oddzielenia wptywow antropoge-
nicznych od naturalnych zmian klimatu. Okre$lono deformacje pdl zmiennych meteorolo-
gicznych pod wplywem zabudowy w skali catego miasta i osiedli na przyktadzie Warsza-
wy. Skorelowanie np. réznic temperatury powietrza mi¢dzy miastem i otoczeniem wzgleg-
dem otoczenia pozwolilo na oszacowanie tempa nagrzewania si¢ i wychladzania terendw
zabudowanych oraz termindw pojawiania si¢ i zaniku miejskiej wyspy ciepta. W ten spo-
s6b oszacowano nadwyzke zachmurzenia i opadow oraz niedobdr wilgotnosci powietrza
iznizke predkosci wiatru wzglgdem otoczenia Warszawy.

Istotne znaczenie w poznaniu cech klimatu miasta maja wyznaczone warto$ci progowe
temperatury powietrza, predkosci wiatru i zachmurzenia, przy ktorych deformacja pola
temperatury jest najwigksza. Na przyktadzie Warszawy dokonano takze proby wyodrebnie-
nia antropogenicznych zmian temperatury powietrza o stalej tendencji od jej naturalnych
okresowych wahan. Przebiegi réznic temperatury powietrza (Sredniej dobowej, maksymal-
nej, minimalnej i amplitudy dobowej) migdzy Warszawa i Srednimi z catej Polski wskazuja,
jak duzy jest zakres zmienno$ci wywotany przez czynniki fizycznogeograficzne, od ktorych
zalezy klimat miast. Czynniki antropogeniczne odgrywaja rol¢ drugorzedna.

Poznane prawidtowosci oddziatywania czynnikoéw geograficznych i antropogenicz-
nych na klimat oraz proba ich oddzielenia ma istotne znaczenie w modelowaniu i pro-
gnozach przestrzennych i czasowych zmian klimatu.

Na podstawie empirycznych wzoré6w — réwnan prostych, parabol, sinusoid i hiperptasz-
czyzn regresji — mozna ekstrapolowa¢ deformacj¢ pola temperatury powietrza przez miasto.
Mozna oszacowaé roznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem wstawiajac
odpowiednie wartosci zmiennych meteorologicznych. Istnieje wiele mozliwos$ci prognozowa-
nia, np. temperatury powietrza w dzielnicach miasta — przy projektowaniu nowej zabudowy.
Mozna takze oszacowaé temperature powietrza tam, gdzie nigdy nie prowadzono zadnych
pomiardw meteorologicznych. Przykltadem moze by¢ opracowanie prognozy w przypadku
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projektowanego osiedla mieszkaniowego w Bialolece Dworskiej (praca wykonana w ramach
tematu rzagdowego).

Prognozy zmian klimatu Warszawy w XXI wieku

W prognozach zmian klimatu Polski przyjeto zatozenie, ze ekstrema wykrytych
cykli temperatury powietrza beda si¢ powtarza¢ tak jak w wiekach XVIII-XX. Do
przyjecia takiego zalozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych cykli w ciggach
czasowych aktywnosci Stonca (statej stonecznej) i parametréw Uktadu Stonecznego.
Najdluzsze okresy okoto 100- i 200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach
chronologicznych paleotemperatury ('*0/'°0) i zawartosci substancji organicznych
zdeponowanych w osadach jeziornych.

Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na
podstawie danych z lat 1799-1980 — prognozowane minimum wiekowe $redniej rocznej
temperatury w roku 1980 (Boryczka, 1993). Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku
1980, wedlug pomiaréw ze stacji Warszawa-Okgcie, jest najmniejsza wartoscig w 30-
leciu 1966-1995.

Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7°C, wystgpia prawdopodobnie okoto roku
2050. Wedhug wypadkowej letnich cykli temperatury powietrza chtodne lata wystapig w latach
2001-2020.

Postgpujacego globalnego ocieplenia nie mozna przypisa¢ jedynie czynnikom
antropogenicznym — antropogenicznej czeSci efektu cieplarnianego, wywotanego
wzrostem zawartosci CO, w atmosferze. Wzrosty i spadki temperatury powietrza sg
skorelowane ze wzrostami i spadkami zmierzonej masy CO; pochodzacej ze spalania
paliw. Okoto 125 000 lat temu, podczas globalnego ocieplenia wystapit wzrost
koncentracji CO; w atmosferze podobny jak obecnie. Swiadcza o tym krzywe zmian
stezenia CO, 1 paleotemperatury w ciggu ostatnich 160 000 lat odtworzone na podstawie
izotopu tlenu w rdzeniach lodowych ze stacji Wostok (WMO, 1990). Zmiany stezenia
CO; w atmosferze (w ppm) i paleotemperatury (w °C) sg synchroniczne. Maksimum
sprzed 125 000 lat — to naturalne ocieplenie klimatu Ziemi, spowodowane wzrostem
promieniowania stonecznego. Jest to maksimum promieniowania na krzywej
M. Milankovicia (1938), otrzymanej z naktadania si¢ okresow zmian parametrow orbity
Ziemi.

Tak wigc ,,rownoleglo$é” zmian stezenia CO, i paleotemperatury nie jest dowodem,
ze postepujace ocieplenie jest wywotane antropogenicznym efektem cieplarnianym.
Wspiera to teze, ze zawarto$¢ dwutlenku wegla (zmierzona masa CO», ppm) zalezy od
temperatury wod oceanow.

Na podstawie widma oscylacji sum rocznych opadéow atmosferycznych w Warszawie
w latach 1813-1990 prognozowano rowniez tendencje zmian opaddw, siggajac po rok 2100
(Boryczka, 1993). Opady prognozowano ekstrapolujac wartosci trendu czasowego
superpozycji cykli od 3,5 do 112,5 lat o wspotezynniku korelacji wielokrotnej R = 0,67.

Wedhug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady bgda mniejsze od
normy B = 568,9 mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku bedg oscylowaé wokot
$redniej M. Maksimum wiekowe opadow 720 mm wystgpi mniej wiecej w latach 2030,
2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzedu 400 mm, wystapia prawdopodobnie w poblizu
lat: 2033, 2040 (1ys. 9).
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Rys. 9. Zmiany temperatury powietrza 7 i opadow atmosferycznych P w Warszawie w XVIII-XXI wieku — rok

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

O istnieniu realnych (deterministycznych) okresow opadow atmosferycznych i o
poprawnosci modeli statystycznych §wiadczy sprawdzalno$¢ prognoz zmian klimatu Polski w
XX wieku. Dobra jest takze zgodno$¢ z wynikami pomiaréw (na Okeciu) prognozowanych
rocznych sum opaddw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980), przedstawionych w pracy J.
Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji malejacej w latach 1981-1990 odpowiada
spadek zmierzonych sum opadéw: od 656 mm w roku 1981 do 456 mm w roku 1990,
a nastepnie wzrost do 652 mm w 1994,

Dos¢ dobra zgodnosé prognozowanych wartosci temperatury i opadow atmosferycznych ze
zmierzonymi — poza przedzialem aproksymacji — $wiadczy, iz istniejg zwigzki przyczynowo-
skutkowe okresow zmiennych klimatologicznych z astronomicznymi.

Postegpem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wyodrebnienie dwoch
sktadnikéw trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
wiekowe, np. temperatury powietrza, mozna traktowac jako wypadkowg zmian naturalnych
uwarunkowanych aktywnoscig Stonca i zmian antropogenicznych wynikajacych z wplywu
takich czynnikow, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartosci CO; (efekt cieplarniany) i
pytéw (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych. Autorzy wyszli z
zalozenia, ze skladnik naturalny jest wynikiem naktadania si¢ tych sinusoidalnych cykli.
Sktadnik antropogeniczny natomiast cechuje si¢ stalg tendencjg zmian. Trzeba jednak
pamigta¢, ze wyodrgbnione przyrosty antropogeniczne temperatury i opadow
atmosferycznych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikaja z wplywu
czynnikow antropogenicznych. Moga to by¢ réwniez zmiany naturalne o bardzo dtugich,
nieznanych okresach, nie stwierdzonych na podstawie istniejagcych ciggow
chronologicznych.

Tego rodzaju trendy czasowe elementow klimatu umozliwity autorom dokonanie
rekonstrukcji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykla
eksploracj¢ funkcji aproksymujacych.
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Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu
XXI znajduje si¢ ponizej $redniej rocznej z dwoch ostatnich stuleci. Biorac jednak
pod uwage przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore ztagodza jej naturalne spad-
ki, moze nie wystapi¢ zbytnie ochtodzenie klimatu w przyszlym stuleciu. Oczywiscie
prognozy te — sondaz przysztosci — otrzymano przy zatozeniu, ze ekstrema wykrytych
cykli, ktore wystapily w wiekach XVIII-XX, powtarzac si¢ beda nadal.

Najlepszym $wiadectwem dziatalnosci naukowej w zakresie cyklicznosci, tendencji
i prognoz zmian klimatu Polski na tle Europy jest wykaz ksiazek opublikowanych
i meopubhkowanych 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 wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

— Tom VII. Zmiany wiekowe klimatu Polski (Boryczka, Stopa-Boryczka, Kicinska, Zmudzka,
1992),

— Tom X. Cykliczne zmiany aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w  Europie

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

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

Skrzypczuk, 1998),

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

Wagrowska, Btazek, Skrzypczuk, 1999),

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

Skrzypczuk, 1999),

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

Btazek, Skrzypczuk, 2000),

—  Dlugookresowe zmiany opadow atmosferycznych w Polsce (Michalska, 1998, maszynopis pracy
doktorskiej),

—  Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Polsce (Zmudzka, 1998, maszynopis pracy doktor-
skiej).

Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztatceniu klimatologow w zakresie
dtugookresowych zmian klimatu sa rowniez prace magisterskie. Stanowia one oryginalne
opracowania czastkowe na podstawie krotkich, jak tez najdluzszych serii pomiaréw.
Przyktadem takiej wspotpracy pracownikow Zaktadu ze studentami sg liczne prace magi-
sterskie dotyczace temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie i Kra-
kowie (Dabrowska, 1984; Debska, 1986; Tomasik, 1990; Grzgda, 1990; Klechta, 1990;
Michalska, 1992; Olszewska, 1999)

Dwie prace magisterskie wykonano na podstawie najdtuzszych serii pomiaréw tem-
peratury powietrza poza granicami Polski (Skrzypczuk, 1993 — Anglia Srodkowa,
Kierzkowska, 1994 — Alpy). Cz¢$¢ wynikdw zostata wiaczona do tabel i wykresow
opublikowanych w XI i XII tomie Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicz-
nych i geograficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka, Btazek, Skrzypczuk, 1998,
1999).

Ogolnym ttem strefowosci klimatu Polski sa $rednie wartosci elementow klimatu
z umiarkowanych i innych szerokosci geograficznych poétkuli péinocnej. Profile potu-
dnikowe temperatury oraz opadow atmosferycznych prezentuja rys. 101 11.
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Rys. 10. Zalezno$¢ temperatury powietrza (7 ) od  Rys. 11. Zalezno$¢ sum opadow atmosferycznych (O) od
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styczen, lipiec, rok (wg Chromowa i Witwickiego) 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)

Fig. 10. Dependence of air temperature (7' ) upon
latitude within the northem hemisphere: January, July,
year (according to Khromov and Vitvicki)

Na odrebno$¢ klimatu Polski wskazuja rdznice miedzy $rednimi uzyskanymi w ca-
tej Polsce i calej strefy umiarkowanej. Polska na tle rownoleznika 52 ° wyrdznia si¢
przede wszystkim zimg — wyzszg temperaturg i wilgotno$cig powietrza oraz mniej-
szymi sumami opadéw atmosferycznych. Z kolei latem opady w Polsce sa wicksze
niz przeci¢tnie na rownolezniku 52°. Roczne sumy opadéw atmosferycznych w Polsce
sg mniejsze o 100 mm od rocznej normy strefowej ( ¢= 52°) wynoszacej 734 mm.

Studiom nad klimatem Polski po$wiecono tacznie ponad 335 opracowan, w tym 3
rozprawy habilitacyjne i 11 prac doktorskich. Cze¢§¢ wynikéw opublikowano w for-
mie monografii i rozpraw (9), atlasow (14) i artykutow (172) w roznych czasopi-
smach, sporo opublikowano w ,Pracach i Studiach IGUW — Klimatologia” z. 1-11
(1964-1978) oraz w tomie 11, 20, 22 i 28 ,,Prac i Studiéw Geograficznych” (1997,
1998, 2001). Niektore z nich thumaczono na jezyk angielski, np. w 3 tomach ,,Miscel-
lanea Geographica” (1984-2000), w tym 4 na zamdwienie zagranicy.

Dla pelnego zobrazowania czastkowych zadan rozwigzywanych w ramach badan
klimatu Polski w tym tomie przedstawiono wykaz prac opublikowanych badz przyje-
tych do druku oraz spis prac habilitacyjnych i doktorskich wykonanych w Zaktadzie
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w latach 1952-2001. Dodatkowa informacj¢
o badaniach klimatu Polski mozna znalez¢ 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 Guminski, 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 Okotowicz (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 oftowns.

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:

Empirical models of spatial and temporal variability of climate,

Periodical changes of climate and theircauses,

Secular trends in climate changes,

Anthropogenic climate changes,

Forecasts of changes in the climate of Poland in the 21% 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 “Prace
i Sudia Geograficzne”, 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 45" anniversary of the establishment of the Department, while the second — to commemo-
rate the 100™ anniversary of birth of Professor Romuald Guminski.

A

2.3. Postep badan naturalnych zmian klimatu Europy w pierwszej
dekadzie XXI wieku w odniesieniu do drugiej potowy XX wieku

Znaczacym postepem w badaniach zmian klimatu jest nadal identyfikacja przyczyn
naturalnych ochtodzen i ocieplen klimatu w XVIII-XX wieku. Dzigki zastosowaniu
nowej metody J. Boryczki ,,sinusoid regresji” badania okresowosci zjawisk przyrodni-
czych (takze wystepujacych w nierownych odstgpach czasu, jak np. erupcje wulkanicz-
ne) wykazano analogiczng cykliczno$¢ zmiennych: klimatologicznych, hydrologicz-
nych, astronomicznych, geologicznych i sedymentologicznych, dendrologicznych oraz
zawartosci izotopu tlenu 8'*0 w rdzeniach lodowych (Devon Island).

Zblizona cykliczno$¢ tych zmiennych umozliwita opracowanie prognoz zmian kli-
matu Europy w XXI wieku. Waznym elementem w tym tomie jest nowy typ prognoz
klimatu w XXI wieku — wg zmian wskaznika Oscylacji Pétnocno-Atlantyckiej (NAO) —
zaleznych od aktywnosci Stonca) i szerokos$ci stoi drzew w Europie. Ponadto interesu-
jace sg prognozy zmian klimatu Pétkuli Potnocnej na najblizsze 100 000 lat na podsta-
wie zmian promieniowania stonecznego na gornej granicy atmosfery (=65 oN) i okre-
sowych wahan izotopu tlenu §'*Ow rdzeniu lodowym . Jest nim tez wykazanie dominu-
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jacej roli erupcji wulkanicznych w ksztattowaniu klimatu Ziemi w ostatnich dwoch
stuleciach.

Do nowych probleméw rozwiazywanych w Zaktadzie Klimatologii Uniwersytetu
Warszawskiego mozna zaliczy¢ nastgpujace tematy:

Wykrycie cyklicznosci zmiennych dendrologicznych — rocznych przyrostow (sto-
jow) drzew rosnacych w Europie — okoto 100-, 180- i kilkusetletnich. Umozliwito to do-
konanie rekonstrukcji i prognoz zmian klimatu oraz ich weryfikacji w ostatnim tysiacle-
ciu (tom XX-XXI).

Wazniejsze wyniki badan w tym zakresie podano w rozdziale X: Globalne zmiany
klimatu wedlug parametréw orbity Ziemi, izotopu tlenu 80 w  rdzeniach lodo-
wych, substancji organicznych w osadach jeziornych i stojow drzew, 10.4. Re-
konstrukcja (od 0 n.e) i prognoza (do roku 2 500) klimatu Europy wedlug danych
dendrologicznych

Badanie cyklicznosci, tendencji 1 prognoz zmian klimatu Europy w ostatnich stule-
ciach(XVII-XXI wieku) rozszerzono do 40 miejscowosci, reprezentujacych cata Europe.

Badajac zmiany temperatury powietrza uwzgledniono podstawowe pory roku: zime,
lato (tom XVII), najchtodniejsze i najcieplejsze miesigce 11 VII (tom XIX) oraz rok I-XII
(tom XX-XXT)

W badaniach czasowych zmian klimatu Europy znaczacy jest udziat studentow spe-
cjalizacji klimatologicznej w ramach prac magisterskich (tom. XXV), na przyktadach
kilkunastu miast: nizinnych ( Londyn, Warszawa, Moskwa), miast gorskich (Genewa,
Zurych, Saentis, Sonnblick). Ponadto zbadano wptyw Oscylacji Pénocnoatlantyckiej na
temperatur¢ powietrza w Europie (Paryz, Marsylia, Wroctaw, Krakow, Warszawa).

Okreslono tez zmiany temperatury powietrza w profilach potudnikowym (Sztokholm,
Warszawa, Ateny) irownoleznikowym (Paryz, Warszawa, Moskwa)

W prognozach ogromne znaczenie ma wykazanie, zblizonych okreséw krotkich i
dtugich temperatury powietrza i rocznych przyrostow drzew, zwlaszcza okreséw 8-, 11-
oraz 100- i 180-letnich. Nalezy zauwazy¢, ze najpierw stwierdzono cykl 11-letni
szerokosci pierscieni (stojow) drzew, a podzniej znaleziono jego przyczyne, tj.
cykliczno$¢ 11-letnig plam stonecznych (aktywnos$ci Stonica).

Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu klimatu
Europy

Wplyw Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego na klimat Europy

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wplyw maja dwa glowne centra pola ci-
$nienia atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. W zimie decydujacy wptyw na
ksztaltowanie pogody w Polsce ma Niz Islandzki, ktory cechuje si¢ najnizszym cisnie-
niem 995 hPa i si¢gga przez morza Norweskie i Barentsa az po Spitsbergen. Wtedy w
centrum Wyzu Azorskiego ci$nienie wynosi ponad 1020 hPa, a przez $rodek Europy
(przez poludniowa Polske) przebiega rownoleznikowo pas (wat) wysokiego ci$nienia,
ktory przechodzi za potudnikiem 40°E w rozlegly wyz kontynentalny z centrum nad
Syberig. W lecie Niz Islandzki stabnie (do 1010 hPa) , a uaktywnia si¢ Wyz Azorski, w
ktorym cis$nienie przekracza 1025 hPa. Wyz ten czgsto wnika w glab Europy, wzdluz
Alp, az po Ukraing, wzmagajac naplyw powietrza wilgotnego znad Atlantyku (tzw.
monsun europejski).

Te dwa centra ci$nienia zwigzane z rdznica temperatury migdzy woda Atlantyku
Potocnego i1 ladem sg w ciggu roku ze sobg ujemnie skorelowane. Jezeli cisnienie w
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Wyzu Azorskim maleje, to ci$nienie w Nizu Islandzkim — ro$nie i przeciwnie. Jest to
tzw. Oscylacja Potnocnoatlantycka (North Atlantic Oscillation, NAO).

Przy duzej potudnikowej réznicy cis$nienia, tj. duzym gradiencie ci$nienia skierowa-
nym na pohoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdhuz rownoleznikow z
zachodu na wschod — nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku cisnienia w Wyzu
Azorskim (i jednocze$nie wzroscie cisnienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient
ci$nienia moze by¢ skierowany na wschod Iub zachdd. Wtedy powietrze przemieszcza
si¢ wzdhuz potudnikow (cyrkulacja potudnikowa) na potudnie lub potnoc. Wowczas nad
obszar Polski naptywa powietrze z p6éinocy lub potudnia.

Kierunek i predko$¢ ruchu powietrza wynika z rownowazenia si¢: sity gradientowej
ci$nienia, sity Coriolisa i sily od$rodkowej (oraz sity tarcia o podtoze i lepkos$ci turbu-
lencyjnej — w poblizu powierzchni Ziemi). Na wigkszych wysokosciach kierunek wiatru
gradientowego jest deformowany przez pole temperatury powietrza — o poziomym
gradiencie skierowanym ku biegunowi poéinocnemu — przez wiatr tzw. termiczny (wie-
jacy wzdhuz izoterm, a wigc tez wzdtuz rownoleznikow z zachodu na wschod).

Wskaznikiem NAO, zdefiniowanym przez P.D. Jonesa i in. (1997) jest standaryzo-
wana roznica ci$nienia na poziomie morza migedzy Gibraltarem i potudniowo-zachodnig
Islandia. Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig kilku, kilkuna-
stoletnig i okoto 100-letnig (tab. 5).

Tabela 5. Okresy ® wskaznika Oscylacji Pélnocnego Atlantyku NAO w latach 1825-1998
(R — wspotczynnik  korelacji)

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

Wiosna Lato Jesien Zima

(€] R (€] R (€] R (©] R
6,5 0,22 7.8 0,17 73 0,22 7.8 0,27
11,1 0,13 10,3 0,20 8.8 0,17 83 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 wskaznika NAO w zimie podobnie jak temperatury powietrza
w Warszawie (1779-1998 i Krakowie (1826-1995) dominuje cykl okoto 8-letni. Jest to
jednoczesnie cykl aktywnosci Stonca (8,1 lat) i przyspieszenia Stonca (7,75 lat). Maksima
tych okoto 8-letnich cykli przypadajg w przyblizeniu na te same lata.

Pole cisnienia atmosferycznego w Polsce zmienia si¢ w ciggu roku. Przebieg roczny
ci$nienia atmosferycznego w Warszawie w latach 1971-2000 cechuje si¢ dwoma maksi-
mami (wiosng i jesienig) i dwoma minimami — w styczniu i lipcu, zwigzanymi z zimowa
wedrowka nad Baltykiem nizow atlantyckich i silnym ogrzaniem kontynentu europejskie-
go w odniesieniu do chtodnych wod Atlantyku.

Kierunki adwekcji mas powietrza przy réznych typach cyrkulacji

W badaniach wiekowych zmian klimatu Europy (i Polski) i ich uwarunkowan klu-
czowe znaczenie majg katalogi dhugich serii chronologicznych klasyfikacji typow cyr-
kulacji.
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Najpierw stosowana byta klasyfikacja Wangenheima (1938), wyodrebniajaca w latach
1891-1976 trzy grupy ukladow barycznych w miesigcznych przedziatach czasu: W —
o dominacji cyrkulacji strefowej zachodniej, zwigzanej z przemieszczaniem si¢ uktadow
barycznych znad Oceanu Atlantyckiego nad Europg, £ — o dominacji cyrkulacji potudni-
kowej w Europie wywotanej wyzem nad europejska cze$cia Rosji 1 nizami nad wschod-
nim Atlantykiem i zachodnig Syberia, C — z dominacja potudnikowej adwekcji ciepta
z Afryki, wystepujacej przy niskim ci$nieniu nad zachodnim Atlantykiem i europejska
czgscia Rosji, wspomaganej przez klin wysokiego cisnienia nad wschodnim Atlantykiem.

Obecnie coraz czegsciej w Polsce jest stosowany katalog codziennych sytuacji synop-
tycznych z lat 1901-1995 wedlug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1975). Klasyfi-
kacja ta wyrdznia typy cyrkulacji atmosferycznej w odniesieniu do wzorcowych ukta-
dow barycznych na poziomie morza nad Europg i pétnocnym Atlantykiem, ktore wa-
runkuja okreslone kierunki adwekcji mas powietrza nad obszar Polski z wyodrgbnie-
niem uktadéw cyklonalnych i antycyklonalnych.

Wzorcowe pola ci$nienia dla 8 najczesciej wystgpujacych typéw cyrkulacji w Polsce
charakteryzuja mapy izobar i kierunki adwekcji mas powietrza (wedtug B. Osuchow-
skiej-Klein). Sa to typy cyrkulacji: zachodniej (W), wschodniej (E), cyklonalnej (Cvr)
i antycyklonalnej (Ca) (tab. 6). Obejmuja one: A4 — zachodnig cyrkulacje cyklonalna, CB
— poinocno-zachodnia cyrkulacje cyklonalng, D — poludniowo-zachodnig cyrkulacje
cyklonalng , B — poludniowa cyrkulacje cyklonalng, C.D — zachodnig cyrkulacje anty-
cyklonalna, Ey— pdinocno-wschodnia cyrkulacje cyklonalng, £ — poétnocno-wschodnig
cyrkulacje antycyklonalng, E1— potudniowo-wschodnig i wschodnig cyrkulacj¢ antycy-
klonalna.

Tabela 6. Czestos¢ wszystkich typow cyrkulacji: zachodniej (), wschodniej (E) oraz cyklonalnej (Cr)
i antycyklonalnej (Ca)w latach 1971-1995 i1 1900-1990

Table 6. Western (W), eastern (E), cyclonal (Cp) and anticyclonal (C,) circulation types

in years 1971-1995 and 1900-1990

1971-1995 1900-1990
/4 E Cy Cy /4 E Cr C,
I 60,3 39,7 50,3 49,7 62,1 37,9 539 46,1
v 42,7 57.3 57,6 42,4 52,2 47,8 53,4 46,6
vl 52,2 47,8 46,1 53,9 58,2 41,8 47,2 52,8
X 56,6 43,4 45,3 54,7 57,9 42,1 45,1 54,9
Rok 52,7 47,3 50,2 49,8 57,3 42,7 49,6 50,4

Mozna stwierdzi¢ ogdlnie, ze czestos¢ typow cyklonalnych i antycyklonalnych w obu
seriach jest zblizona (50%). W obu przedziatach czasu przewazaja typy cyrkulacji
zachodniej nad wschodnig. Natomiast w latach 1971-1995 mniejszy jest udzial (o 4,6%)
typow cyrkulacji zachodniej niz wschodniej w ksztalttowaniu klimatu Polski. Ostatnie 25-
lecie cechuje si¢ wicksza czestoscig wystepowania typow cyklonalnych — w kwietniu
0 4,2%, a mniejsza — w styczniu o 3,6%. Czas trwania poszczegolnych typoéw cyrkulacji
na ogot jest odmienny. Jest on najdtuzszy w przypadkach cyrkulacji pdinocno-
wschodniej £ (2,6 dni) oraz poludniowo-wschodniej i wschodniej £ (2,55 dni).

Nad obszar Polski naptywaja masy powietrza z roznych stref geograficznych — z
réznych obszaréow zrédtowych. Znad poinocnego Atlantyku naptywa powietrze polarno-
morskie, ktére w zimie powoduje odwilze, opady $niegu lub deszczu. W lecie naptyw
tego powietrza do Polski powoduje ochtodzenie wraz z opadami. Czgsto$¢ wystgpowania
w ciggu roku powietrza polarnego-morskiego wynosi 65%, w tym 16% $wiezego i 49%
starego (transformowanego) (Bolaszewska i Reutt, 1962). Powietrze polarno-
kontynentalne naplywa nad Polsk¢ przewaznie ze wschodu w ukladach wyzowych
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ci$nienia. W zimie wystepuja wtedy mrozy bez opadéw, a w lecie dni stoneczne. Czgstosé
powietrza polarnego-kontynentalnego jest najwigksza wiosna (w marcu 60% dni, srednio
w roku 29%). Nad Polske¢ naplywa réwniez powietrze arktyczne z poinocy (gtownie
wiosna — w kwietniu 21%, maju 18%) i jesieniag — w pazdzierniku 11%) lub zwrotnikowe
z potudnia przy cyrkulacji poludnikowej. Powietrze zwrotnikowe napltywa do Polski
bardzo rzadko (2% dni) i przynosi gwaltowne ocieplenie w zimie i upaly w lecie.

Poszczegélne masy powietrza o odmiennych cechach fizycznych (réznej
temperaturze, wilgotnosci itp.) przemieszczajace si¢ nad obszarem Europy (i Polski) sa
oddzielone powierzchniami frontalnymi. Dlatego tez po przej$ciu frontu wystepuja na
og6t gwaltowne skoki warto$ci temperatury, wilgotno$ci powietrza i innych elementow
meteorologicznych. Fronty atmosferyczne przemieszczajg si¢ nad Polske $rednio przez
okoto 225 dni w ciagu roku tj. 60% wszystkich dni, odznaczajac si¢ gwaltownymi
zmianami pogody. Ponad 50% wszystkich frontéw atmosferycznych przemieszcza sig
nad Polska z sektora zachodniego w kierunku wschodnim , a okoto 15% z po6inoco-
zachodu na potudnio-wschdd (Paszynski, Niedzwiedz, 1991.

Transport ogromnych iloéci ciepta znad réwnika lub ,.chlodu” znad bieguna
potocnego zalezy od trzech stref cyrkulacji atmosfery: 1 — miedzy rownikiem 0° i
rownoleznikiem 30°, 2 — miedzy réwnoleznikami 30° i 60° (w strefie umiarkowanych
szerokosci geograficznych, obejmujacych obszar Europy), 3 — mi¢gdzy kotem polarnym
60°1 biegunem.

W pasie rownika silnie ogrzane powietrze unosi si¢ do gory i na wysokosci kilku
kilometrow zaczyna przemieszczaé si¢ poczatkowo w stron¢ biegundw, a nastepnie
wzdhuz rownoleznika ¢ = 30°— z zachodu na wschod (powodujgc w tym pasie akumula-
cje powietrza). W poblizu rownika tworzy si¢ pas niskiego ci$nienia (niz), a wzdhz
rownoleznika 30° — pas wysokiego cis$nienia (wyz). Cze$¢ powietrza przemieszcza sie
dotem od réwnoleznika 30° (na pétnoc — poprzez obszar Polski do réwnoleznika 60°. Ze
wzrostem szeroko$ci geograficznej powietrze to odchyla si¢ coraz bardziej na wschod
od potudnikow, ze wzgledu na wickszg predkos$é liniowg w poblizu rownoleznika 30°
niz dalej na potoc (site Coriolisa). Wiatry dolne w strefie umiarkowanej 30-60° maja
zatem przewazajacy kierunek poludniowo-zachodni. Za rownoleznikiem 60°, ze wzgle-
du na wysokie ci$nienie na biegunie, wiatr ma kierunek pasatow — potnocno-wschodni
(jak w strefie ¢ = 0-30°).

Dominujace kierunki i predkosci wiatru w Polsce

Zgodnie z ogo6lng cyrkulacja atmosferyczng w szeroko$ciach geograficznych 30-60°
dominujacymi wiatrami w Polsce, podobnie jak w zachodniej i pdinocnej Europie, sg
wiatry poludniowo-zachodnie, zachodnie i pétnocno-zachodnie. Wiatry z sektora zachod-
niego SW-W-NW) cechuja si¢ czgstoscig 40-55%. Udziat wiatrow z sektora wschodniego
(NE-E-SE) zawiera si¢ w przedziale 15-30%, a wiatrow z sektora potudniowego jest wig-
cej niz z potnocnego. Czestos¢ wiatru zmienia si¢ w ciagu roku. W lecie przewazaja wia-
try o kierunkach W 1 NW, a jesienig kierunki S i SE, lecz dominujgcym kierunkiem jest
nadal W. W zimie przewazaja wiatry SW przy jednoczesnym wzroscie wiatrow o kierun-
ku E. Wiosna cechuje si¢ rownomiernym rozkladem kierunkow wiatru z do$¢ duzym
udziatem wiatréw potnocnych N, zwlaszcza w potnocnej czgséci Polski

Pole predkosci wiatru w Polsce (Srednie w roku) charakteryzuje si¢ gtownym maksi-
mum 12,5 m/s na Sniezce. Na Kasprowym Wierchu predko$é wiatru jest prawie dwukrot-
nie mniejsza (6,5 m/s). Na pozostatym obszarze Polski duzymi predkosciami wiatru wy-
rozniajg si¢ pas wybrzeza o $rednich predkosciach w przedziale 4,5-5,5 m/s oraz Kraina
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Wielkich Dolin o sredniej rocznej powyzej 4,0 m/s. Natomiast najmniejsza predkoscia
wiatru, niezaleznie od pory roku, cechuja si¢ kotliny §rodgorskie, zwtaszcza Row Podta-
trzanski (Srednia roczna predkos$¢ wiatru nie przekracza 2,0 m/s) oraz niziny w potudnio-
wo-zachodniej czgéci Polski (3,0 m/s). W przebiegu rocznym maksimum prgdko$ci wiatru
przypada na miesigce zimowe (styczen — Sniezka 15,1 m/s, Kasprowy Wierch — 8,2 m/s),
a minimum na miesigce letnie (czerwiec — Sniezka 9,6 m/s, Kasprowy Wierch — 5,6 my/s).
W nizinnej cz¢$ci Polski predkosé wiatru w ciagu roku zmienia si¢ od 3,0-4,0 m/s zimg do
2,0-3,0 m/slatem.

Zakres wahan predkosci wiatru w Polsce zmienia si¢ od 0 (cisze) do ponad 30 m/s .
Cisze wystepuja najrzadziej na wybrzezu i na szczytach gor, osiagajac tam zaledwie 2-4%
wszystkich obserwacji. Na nizu maja czgsto$¢ 10-20%, a w kotlinach $rédgorskich nawet
30%.

Wiatry silne (v > 10 m/s) wystepuja najczesciej na wybrzezu Baltyku np. na Helu i w
Lebie $rednia ich liczba dochodzi do 60 w roku, w rejonie Rozewia, przekracza 70. Zima
jest porg roku o najwigkszej czestosci wiatrow silnych, a lato — o najmniejszej. Sg one
wywotane duzymi gradientami ci$nienia w uktadach nizowych wedrujacych nad Polska.
W styczniu obserwuje si¢ prawie 30% wiatrow > 10 m/s przy cyrkulacji cyklonalnej za-
chodniej (4) i nieco mniej niz 30% przy cyrkulacji cyklonalnej poéinocno-wschodniej
(CB). W lecie czestos¢ wiatrow silnych jest najwieksza przy cyrkulacji cyklonalnej pot-
nocno-zachodniej (CB) i cyklonalnej p6éinocno-wschodniej (Eo). W Warszawie czestosé
wiatrow silnych wynosi: zima — 2,0%, wiosna — 1,2%, lato — 0,2%, jesien — 1,1%.
W $rodkowej Polsce wiatry silne zdarzaja si¢ znacznie rzadziej — $rednio okoto 35 dni
w roku. Wiatry bardzo silne (v > 15 m/s) obserwuje si¢ w ciggu catego roku na szczytach
gorskich: na Sniezce ponad 200 dni, a na Kasprowym Wierchu 190 (Chomicz 1977).

Wiatr — to poziomy ruch powietrza wywotany pozioma r6znicg (gradientem) ci$nienia.
Kierunek przeptywu powietrza w poblizu powierzchni Ziemi jest nieco odchylony od
kierunku izobar (pod wptywem tarcia) w strong nizszego cisnienia. Pole wiatru w Polsce
jestdeformowane przez morze Battyckie, jeziora oraz rzezbe terenu (gory).

Wiatrem lokalnym typowym dla wybrzeza Baltyku jest bryza. W dzien wieje ona od
morza do ladu (morska), a w nocy od ladu do morza (Iadowa). Wiatr ten jest wywotany
réznica temperatury miedzy ladem i woda. Lad podczas dnia ogrzewa si¢ szybciej niz
woda, a nocg wolniej ochtadza. Nad ladem, w miejsce unoszacego si¢ w dzien powietrza
cieplego do goéry naptywa dotem od morza powietrze chtodne (ggstsze). W nocy jest prze-
ciwnie, znad 1adu dotem naptywa nad morze powietrze chtodne. Te zmiany dobowe kie-
runku wiatru obserwuje si¢ przewaznie podczas cisz i matych predkosci wiatru. Zasieg
bryzy morskiej wynosi kilkanascie kilometrow.

Bryza wystepuje rowniez w otoczeniu jezior (bryza jeziorna). Jej zasigg jest znacznie
mniejszy, np. w przypadku Jez. Sniardwy siega ona na odleglos¢ kilkuset metrow.

Zjawisko bryzy obserwuje si¢ takze w duzych miastach np. w Warszawie (bryza miej-
ska), ze wzgledu na dobowe wahania r6znicy temperatury migdzy miastem i jego otocze-
niem. Miasto ogrzewa si¢ w dzien wolniej od jego otoczenia, a w nocy wolniej ochtadza.
Juz w godzinach wieczornych obserwuje si¢ naplyw do miasta chtodnego powietrza
zterenow zewnetrznych.

Analogiczna lokalna cyrkulacja powietrza wystgpuje w gorach — wiatry gorskie i do-
linne. Wiatry dolinne — to naplyw noca, poczynajac od godzin wieczornych, chtodnego
powietrza ze zboczy gor, zwlaszcza o ekspozycji potudniowe;.

W gorach obserwuje si¢ rowniez wiatry fenowe, zwane w Tatrach wiarami halnymi,
zwigzane z przeptywem powietrza nad tancuchami gorskimi. Wiatry te powstaja przy
gwaltownym naptywie powietrza od strony poludniowej Karpat lub Sudetéw. Sprzyjajace
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warunki wystepuja wowczas, gdy od zachodu zbliza si¢ w kierunku Polski glgboki niz,
ana Ukrainie znajduje si¢ osrodek wysokiego ci$nienia (wyz). Powietrze, napotykajac na
przeszkode (gory), po stronie dowietrznej zmuszone jest do wznoszenia do gory po zbo-
czach potudniowych. Powietrze wilgotne unoszac si¢ do goéry ochtadza si¢ o okoto
0,6°C/100 m (wg gradientu wilgotno-adiabatycznego), az do poziomu kondensacji pary
wodnej. Po przekroczeniu szczytéw gorskich powietrze szybko opada w dot. Po stronie
odwietrznej, jako powietrze suche ogrzewa si¢ o 1°C/100m (wg gradientu sucho-
adiabatycznego). Dlatego tez, po stronie potnocnej Karpat i Sudetow wiatry halne sa cie-
pte i suche. Ich predko$¢ na stokach gorskich wynosi niekiedy 60 m/s, a w dolinach
30 m/s. Wiatry halne powoduja na ogdt duze zniszczenia w lasach. Wiatry tego rodzaju
w Sudetach sg najsilniejsze przy naptywie powietrza z potudnio-zachodu.

W Polsce wystepuja tez ladowe tzw. traby powietrzne, huragany podobne do wyste-
pujacych w strefie migdzyzwrotnikowej. Na powierzchni Ziemi podczas burzy tworzy si¢
stozkowy lej niskiego cis$nienia, siggajacy szczytem podstawy chmury burzowej (niz
o malym promieniu izobar — duzej sile odsrodkowej). W centrum tego nizu ci$nienie
spada o kilkadziesigt hPa. Cechuje si¢ on ruchem wirowym powietrza (obrotowym)
o predkosciach 50-100 m/s — o duzej sile ssacej i ruchem postgpowym 30-40 km/h. Taka
traba powietrzna wystapita 20 lipca 1931 r. w godzinach 18-20 w okolicy Lublina we wsi
Strzeszkowice Mate (w odleglosci 15 km na potudnio-zachéd od Lublina). Wedtug
R. Guminskiego (1948) podczas burzy (przy chmurach ki¢biastych, deszczowych) utwo-
rzyt si¢ wtedy silny wir , ktory przesuwajac si¢ w kierunku potnocno-wschodnim, unosit
piasek, gatezie i snopki zboza. Sita wiatru byla tak duza, ze na stacji kolejowej wywroco-
ne zostaty z szyn zaladowane wagony oraz rozwalone domy murowane o grubos$ci Scian
50 cm. W tym dniu, wskutek ssacego dzialania powietrza zostala wyrzucona prawie
wszystka woda z jeziora pod Rozkopaczowem za Kijanami, wraz z rybami, na pobliskie
pola.

Upaty w Polsce i Europie (koniec XX — poczatek XXI wieku)

O znaczacym globalnym ociepleniu §wiadczy wzrost §redniej globalnej temperatu-
ry powietrza w stuleciu 1906-2005 o 0,74°C (IPCC, 2007). Najwigkszy wzrost na-
stapil w ostatnich 25 latach XX wieku i poczatku wieku XXI.

Europa ( w tym Polska) rowniez do$wiadcza ocieplenia w tempie 0,5°na 100 lat.
Wazrost temperatury zaznacza si¢ najsilniej w sezonie letnim ( zwlaszcza w roku 1992,
1994, 2003, 2006, 2007) . Wystepujace fale upatéw i powodzie sg duzym zagrozeniem
dla zdrowia i zycia czlowieka. Ich skutkiem jest wzrost $miertelnosci na Ziemi.
Rekordowo wysoka liczbe zgonow stwierdzono w lecie 2003r. w Paryzu, szczegodlnie
w dniu 13 sierpnia, przekroczyta ona o 600% srednig dzienng liczbe zgonow.

W czasie tego ekstremalnie goragcego lata 2003r. w Europie Zachodniej
i Potudniowej zmarto ponad 35 000 oséb, z czego 14 000 we Francji. Upaly z 2006
roku objely wickszy obszar Europy niz te z roku 2003. Wystapily one gldwnie w
Europie Srodkowej oraz Skandynawii (Twardosz 2009).

W Polsce ocieplenie klimatu zaznacza si¢ szczegdlnie w ostatnich 20 latach, a liczba
dni gorgcych ( z tmax >25°C) i upalnych (z tmax > 30°C) znacznie wzrosta w tym czasie i
czesciej tworza one ciggi dni. W Warszawie upalne lata byty w: 1992, 1994, 2000,
2006 i 2007 roku. Ciggi co najmniej 3 dni z tmax >30° zostaly nazwane falami upatow.
Najczesciej zdarzajg si¢ fale 3-4 dniowe, ale sg i dluzsze nawet powyzej 8-10 dni.
Najdtuzsze fale upatlow w Warszawie zdarzyty si¢ w 1994 roku — 10 dni, w 1971 i 2006
roku — 9 dni oraz w 1963 roku — 8 dni. I tak w czasie 10-dniowej fali upatow trwajacej
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od 24 lipca do 2 sierpnia 1994 roku $rednia temperatura powietrza wyniosta 26,4°C, a
temperatura maksymalna 34,0°C (najwyzsze maksimum osiagneto wartosé¢ 36,4°C). Za$
w czasie 9-dniowej fali upalow trwajacej od 5 do 13 lipca 2006 roku S$rednia
temperatura powietrza wyniosta 25,6°C, a temperatura maksymalna 33,0°C ( najwyzsze
maksimum osiggneto warto$¢ 35,3°C) (Kossowska-Cezak 2010).

Ciekawe jest rowniez to, ze po roku 1990 wzrosta tez czgsto$¢ nocy cieptych ( tmin
>15°C) i bardzo cieplych (tmn >18°C), a sg to sytuacje pogodowe najbardziej
obcigzajace organizm czltowieka i prowadza do wzrostu liczby zgonéw. Wzrost liczby
nocy ,.tropikalnych” jeszcze bardziej si¢ nasilit po 2000 roku.

Spodziewane konsekwencje globalnego ocieplenia klimatu

W publikacji zespotowej Zaktadu Klimatologii p.t. Klimat Europy. Przesztos$¢ —
Terazniejszo$¢ — Przysztos¢ ( [w]: Materiatly ... z VIII Pikniku,2004) M. Kopacz
przedstawila przewidywane nastgpstwa postepujacego ocieplenia:

Atmosfera

- Wzrost temperatury oznacza wigksze zasoby energii — zwigkszenie
intensywnos$ci parowania, intensywniejsze procesy konwekcyjne i cyrkulacja
powietrza.

— Konsekwencje: czestsze 1 potezniejsze cyklony, wiatry — falowanie,
niszczenie linii brzegowej (ging ludzie, zniszczenie infrastruktury).

— Zmiany ukladu warunkéw opadowych — wplynie to na zasigg i czestosé
wystepowania susz i powodzi, a w konsekwencji ograniczy dostgp do zasobow
wodnych w niektorych rejonach czy tez zwigkszy ryzyko powodziowe. Zmienia
si¢ warunki dla rozwoju rolnictwa.

Obszary wodne — Oceany

—  Wazrost poziomu oceandw. Konsekwencje: zalewanie nisko potozonych terenow
przybrzeznych, infiltracja stonych wod w glab ladu i zasolenie wod gruntowych.
Zwickszenie ilo$ci ptywajacych gor lodowych.

Konsekwencje: zmniejszenie zasolenia wod w wyzszych szeroko$ciach
geograficznych, powodujace ostabienie wymiany wod gitebinowych (ostabienie

o globalnego oceanicznego ,,tasmociagu”, ktorego czescig jest Prad Zatokowy).

— W cieplejszych wodach nastepuja zmiany w sktadzie planktonu, ging brunatnice,
ging glony zyjace w symbiozie z koralowcami. Wymieranie koralowcow
(niszczenie raf koralowych) to utrata naturalnych ,,falochron6w” dlawybrzezy.

Lady
Wazrost temperatury powietrza, szczegélnie w chtodnej porze roku — zmiana por
roku, okresu wegetacyjnego.
Topnienie lodowcoéw gorskich — lawiny blotne.
Podniesienie wysokosci, na ktorej utrzymuje si¢ stata pokrywa $niezna —

+ Konsekwencje

dla turystyki zimowe;j.
Zmniejszenie si¢ obszarow wiecznej zmarzliny.
Zmiany w sktadzie gatunkowym wielu ekosysteméw — wyginigcie wielu
gatunkow nie mogacych przystosowac si¢ do nowych warunkéw klimatycznych.
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Wplyw na cztowieka

— Zwigkszajaca si¢ liczba ofiar intensywnych klgsk zywiotowych, w tym ofiar
epidemii.
Coraz wigksze straty materialne.
Wzrastajace koszty budowy urzadzen zabezpieczajacych przed dziataniem
zywiolow oraz koszty dostosowania gospodarki do nowych warunkéw, np.
rolnictwo — nowe odmiany ro$lin uprawnych.

— Emigracja ekologiczna.

Dotychczasowe scenariusze globalnych zmian klimatu uwzgledniaja tylko ocieple-
nie klimatu Ziemi. Z badan cyklicznych zmian klimatu Ziemi (cykli: zawarto$ci izotopu
tlenu 8'*0 w rdzeniach lodowych, substancji organicznych, zdeponowanych w osadach
glebokomorskich i jeziornych oraz danych dendrologicznych), uwarunkowanych zmia-
nami aktywnosci Stonca i erupcji wulkanicznych mozna oczekiwaé w najblizszej przy-
sztosci duzego ochtodzenia. Prognozy temperatury powietrza do 2100 roku, na podsta-
wie interferencji silniejszych cykli zawartych w widmach , wskazuja na naturalne
ochtodzenie klimatu Europy w XXI wieku. W scenariuszach globalnych zmian klimatu
nalezy takze bra¢ pod uwage gwaltowne ochlodzenie i jego konsekwencje dla miesz-
kancow Ziemi.

Problemy badan do rozwigzania w biezacym stuleciu

Najwazniejszym problemem do rozwigzania w XXI wieku jest nadal identyfikacja
naturalnych i antropogenicznych przyczyn zmian klimatu Ziemi, w szczegélnosci Euro-
py (i Polski). Jest nim okreslenie sktadnikéw deterministycznych (okresowych) w se-
riach pomiarowych, a takze mechanizméw przenoszenia oddzialywan czynnikéw astro-
nomicznych na klimat Ziemi.

W biezacym stuleciu rozstrzygnie si¢, czy postepowac bedzie nadal ocieplenie kli-
matu — prognozowane wedlug scenariuszy 2xCO,, czy tez sprawdza si¢ prognozy gle-
bokiego naturalnego ochtodzenia klimatu, uwarunkowanego okreslonymi wahaniami
zawartosci pytow wulkanicznych w atmosferze i aktywnos$ci Stonca (stalej stonecznej).
Teraz nie wiadomo, jaka cze$¢ postepujacego ocieplenia wynika z przyczyn natural-
nych, a jaka — z intensyfikacji efektu cieplarnianego atmosfery.

Zaréwno czynniki naturalne (astronomiczne, geologiczne), jak tez antropogeniczne
(CO,, migjskie wyspy ciepta) ksztattuja ogolng cyrkulacje atmosferyczng, a takze cyr-
kulacje strefowa w szerokosciach umiarkowanych.

Zimy w Europie (i Polsce) zaleza przede wszystkim od rownoleznikowego transpor-
tu oceanicznych zasobow ciepta znad Oceanu Atlantyckiego. Dobrymi miarami cyrku-
lacji strefowej sa wskazniki Oscylacji Potnocnego Atlantyku (North Atlantic Oscilla-
tion, NAO). W ostatnich dwoch stuleciach nasilito si¢ ocieplajace oddzialywanie Oce-
anu Atlantyckiego — w zimie (tendencja rosngca NAO), a ostablo — ochtadzajace oddzia-
lywanie latem (tendencja malejaca NAO).

Znajac naturalne przyczyny wspotczesnych zmian klimatu Europy, silnie skorelowa-
nych ze wskaznikami N4O, mozna prognozowa¢ naturalne ochtodzenia i ocieplenia kli-
matu w XXI wieku.

Mozna oczekiwac, ze przyszie scenariusze zmian klimatu (modele cyrkulacji) bgda
uwzglednia¢ nie tylko czynniki antropogeniczne, ale rowniez czynniki naturalne, ksztat-
tujace klimat Ziemi w ostatnich tysigcleciach.
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Prognozy zmian klimatu w nadchodzacych latach powinny obejmowaé poszczegol-
ne regiony Polski, gdyz adwekcja powietrza, uwarunkowana potozeniem cyklonow
i antycyklonéw nad obszarem Europy, jest czg¢sto odmienna w réznych czesciach Pol-
ski. W regionalnych prognozach istotnym elementem jest uwzglednienie deformacji pol
zmiennych meteorologicznych przez uksztalttowanie powierzchni Ziemi.

Waznym problemem do rozwigzania w przysztosci jest tez okre§lenie w progno-
stycznych scenariuszach deformacji pdl przez miasta (np. Warszawe) — o coraz wigkszej
powierzchni sztucznej i wigkszej objetosci zabudowy.

Niepokojace jest, ze negatywne skutki i zwigzane z nimi zagrozenia dziatalno$ci go-
spodarczej czlowieka dotycza tylko ocieplenia klimatu (np. katastroficzny wzrost po-
ziomu oceandéw). Natomiast nie ma zadnych ocen negatywnych ewentualnego gwat-
townego ochtodzenia klimatu. Nie mozna wykluczy¢ np. kilku kolejnych erupcji wul-
kanicznych, ktore nagle moga spowodowac globalne ochtodzenie klimatu — prowadzace
do znacznego przyrostu pokrywy lodowej na Ziemi.
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ll. GROZNE ZJAWISKA ATMOSFERYCZNE W POLSCE
Z WYODREBNIENIEM WARSZAWY | KRAKOWA

Celem badan jest okre$lenie zmiennosci w czasie i w przestrzeni burz w Polsce — ich
cyklicznosci i tendencji zmian. Wykazano tez zaleznos$¢ liczby dni z burza od aktywno-
$ci Stonca, typow cyrkulacji, ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza. Istot-
ne znaczenie majg takze prognozy zmian aktywnosci burzowej do 2025 roku. Problemy
te rozwigzano na przyktadzie danych z 20 stacji meteorologicznych z lat 1951-1990.

Wazniejsze wyniki badan przedstawiono w Arlasie wspdtzaleznosci parametréw
meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XV1. Prognozy zmian klimatu Polski (Boryczka
J., Stopa-Boryczka M., Baranowski D., Grabowska K., Blazek E., Skrzypczuk J.), 2002, Wyd.
UW, ss. 212 — w rozdz. V. Pole temperatury powietrza w Polsce a typy cyrkulacji atmosferycznej
i rozdz. VI. Z badan okresowosci i tendencji zmian burz w Polsce.
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3.1. Ekstrema (maksima i minima) temperatury powietrza w Polsce a typy
cyrkulacji atmosferycznej (wedtug wspoétautora D. Baranowskiego)

Zastosowano katalog codziennych sytuacji synoptycznych z lat 1901-1995 wedhug
klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1975). Klasyfikacja ta wyréznia typy cyrkulacji
atmosferycznej w odniesieniu do wzorcowych 8 uktadow barycznych na poziomie mo-
rza nad Europg i pétnocnym Atlantykiem, ktore warunkujg okreslone kierunki adwekcji
mas powietrza nad obszar Polski z wyodrgbnieniem uktadow cyklonalnych i antycyklo-
nalnych. Wyodrgbniono (oprocz 13 typow cyrkulacji) 4 makrotypy cyrkulacji: wschod-
niej (E), zachodniej (W),cyklonalnej (Cp) i1 antycyklonalnej( Ca), warunkujace odmien-
ny stan atmosfery na obszarze Polski (rozdz. II):

Makrotypy Typy

Cyrkulacja cyklonalna A, CB, Eo, F, B, D, BE
Cyrkulacja antycyklonalna C2D, E2C, E, E1, D2C, G
Cyrkulacja zachodnia A, CB, D, B, C2D, E2C, D2C
Cyrkulacja wschodnia Eo, F, E, Ei, BE

Temperatura maksymalna powietrza w Polsce a typy cyrkulacji
atmosferycznej

Najwigksze wartosci temperatury maksymalnej 7Tmax w roku wystepuja w typach
cyrkulacji z sektora poludniowo-zachodniego: D2C (12,5-17,5°C) oraz D (12,7-17,2°C),
ktére ksztaltuja dodatnie anomalie na przewazajacym obszarze Polski przekraczajace
3,00C (rys. 1) ..

Warto$¢ temperatury maksymalnej we wszystkich analizowanych miejscowosciach
znacznie przekracza norm¢ takze przy zachodniej cyrkulacji A, potudniowo-wschodniej
i wschodniej cyrkulacji E1 a na potudniowym-wschodzie Polski rowniez przy potdnio-
wej cyrkulacji B.

Najmniejszymi Srednimi rocznymi wartosciami Tmax cechuja si¢ potnocne typy cyr-
ku-lacji: pétnocno-wschodnia i wschodnia cyrkulacja Eo, potnocno-wschodnia cyrkula-
cja E oraz potnocno-zachodnia cyrkulacja E2C.

W okresie od kwietnia do wrzesnia wazng rolg w ksztattowaniu najwigkszych wartosci
temperatury powietrza odgrywa czynnik solarny uwarunkowany matym zachmu-
rzeniem 1 adwekcja cieptych mas powietrza z sektora poludniowego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza w Polsce (oC) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — rok

Najwigcksze dodatnie anomalie 7max Wwystepuja wowczas przy potudniowo-
wschodniej 1 wschodniej cyrkulacji E1, potudniowo-zachodniej i potudniowej cyrkulacji
D2C oraz potudniowo-zachodniej cyrkulacji D a ich warto$¢ w lipcu i sierpniu na prze-
wazajacym obszarze Polski przekracza 2,0-5,0°C .
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Zasigg oddzialywania tych typow cyrkulacji jest jednak bardzo zréznicowany. Na
poludniowym-wschodzie (z wyjatkiem typu D) dodatnie odchylenia 7Tmax od $rednich
miesigcznych w cieptym poétroczu sa srednio o 2,0-2,5°C mniejsze niz na stacjach repre-
zentujacych pozostata cze¢s¢ Polski.

Latem najwigksze spadki temperatury maksymalnej przynosza: pétnocno-wschodnia
i wschodnia cyrkulacja Eo, pétnocno-zachodnia cyrkulacja CB oraz, szczegodlnie w
czerwcu i w lipcu, zachodnia cyrkulacja A. Wymienione typy charakteryzuje duze za-
chmurzenie, co przy adwekcji stosunkowo woéwczas chlodnych mas powietrza z zacho-
du i péinocy prowadzi do znacznego ochtodzenia.

W zimie najmniejsze warto$ci 7., wystepuja przy antycyklonalnych typach cyrkula-
cji z sektora wschodniego: E1, E, Eo oraz przy centralnej cyrkulacji G.

Najwicksze ocieplenie, osiggajace w styczniu ,,rekordows” wartos¢ ponad 4,5°C na

przewazajacym obszarze Polski przynosi zachodnia cyrkulacja A (rys. 1).
Wzrost Tmax towarzyszy rowniez pozostalym cyklonalnym typom cyrkulacji z sektora
zachodniego: potudniowo-zachodniej cyrkulacji D, potudniowo-zachodniej i potudnio-
wej cyrkulacji D2C, potnocno-zachodniej CB, zachodniej C2D oraz, szczegélnie na
poludniowym-wschodzie kraju, potudniowej cyrkulacji B.

W przejsciowych porach roku dominujacg role w ksztaltowaniu wartosci 7max od-
grywa adwekcja, ktéra w miesigcach letnich jest zdominowana przez radiacje. Wiosna i
jesienig najmniejsze Srednie miesigczne wartosci Tmax Wystepuja w zasiggu oddzialywa-
nia typow cyrkulacji z sektora pétnocnego: Eo, CB oraz E2C; najwigksze ocieplenie
przynosza natomiast typy cyrkulacji o sktadowej potudniowo-zachodniej: D oraz D2C.
Jesienig stosunkowo duze warto$ci temperatury maksymalnej charakterystyczne sa
rowniez dla zachodniej cyrkulacji A.

Temperatura minimalna powietrza w Polsce a typy cyrkulacji
atmosferycznej

W potudniowe;j i centralnej Polsce najmniejsze $rednie roczne warto$ci 7min ksztattu-
je centralna cyrkulacja G a na pétnocy kraju pétnocno-wschodnia cyrkulacja E (rys. 2) .
W ciagu catego roku warto$ci temperatury minimalnej mniejsze od $redniej przynosi
adwekcja powietrza z potnocy w typach: E2C oraz Eo.

Najwigksze wartosci Tmin W ciggu roku stwierdzono przy cyklonalnych typach cyr-
ku-lacji o sktadowej potudniowo-zachodniej: A, D oraz B .
W chlodnym pétroczu najwickszy wzrost minimalnej temperatury powietrza powoduja
typy cyrkulacji o zachodnim sptywie stosunkowo wowczas cieplego i wilgotnego po-
wietrza znad Atlantyku. Od wrze$nia do kwietnia najwicksze ocieplenie przynosi za-
chodnia cyrkulacja cyklonalna (typ A) a warto$¢ dodatnich anomalii 7min W styczniu i
lutym na przewazajacym obszarze Polski przekracza wowczas 4,5.C. Na stacjach poto-
zonych w strefie brzegowej wzrost ten ze wzgledu na ocieplajace oddziatywanie Batty-
ku jest najmniejszy.
W okresie od pazdziernika do marca duze wartosci Tmin zwigzane sg rOwniez z wyste-
powaniem typoéw z sektora potudniowego: D oraz D2C. Przy potudniowych kierunkach
wiatru adwekcyjny wzrost temperatury wspomagany przez adiabatyczne ogrzewanie si¢
powietrza.

44



aa L]
1 10
1] B
5@ i
40 40
1a &1
20 1
1@ 1
0 i
-0 S 1]
-0 24
-1 -3
44 40
58 1]
B0 B
1 T
B [
i 5
4 40
k1] k1]
P 0
10 1]
13 13
ET Sl
20

-4

40

]

gggggﬁsﬁﬁsﬁzgﬁ EkEE

Rys. 2. Zalezno$¢ minimalnej temperatury powietrza w Polsce («C) od typow cyrkulacji antycyklonalnej
(1971-1995) — rok

W zimie do najwickszych spadkéw temperatury dochodzi w warunkach naptywaja-
cego z sektora wschodniego chtodnego powietrza i silnego wypromieniowania Ziemi w
zasiggu antycyklonalnych typow cyrkulacji: potudniowo-wschodniego i wschodniego
E1 (w styczniu ujemne anomalie zawieraja si¢ w przedziale od 3,0°C na poétnocnym-
zachodzie kraju do ponad 4,5°C na potudniowym-wschodzie), centralnego G (od 3,5°C
w polnocno-wschodniej czgsci Polski i nad Zatokg Gdanska do 5,5°C na potudniu) oraz

45



potnocno-wschodniego E (od 3,5°C na Wyzynie Matopolskiej do ponad 4,0:C w pasie
pojezierzy).

W lecie oddziatywanie poszczegdlnych typow cyrkulacji jest mniej zréznicowane a
warto$¢ anomalii najczesciej miesci si¢ w waskim przedziale od -2,0°C do 2,5°C.
Intensywne procesy radiacji uwarunkowane matym zachmurzeniem lub jego bra-kiem
w tej porze roku w zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw sa przyczyna niskich tempe-
ratur minimalnych w antycyklonalnych typach cyrkulacji: pétnocno-zachodnim E2C,
pénocno-wschodnim E oraz centralnym G (rys. 1-2).

Wisrdd cyklonalnych typow cyrkulacji najnizsza Tmin Wyrdznia si¢ poéinocno-zachodnia
cyrkulacja CB.

Najwigksze warto$ci temperatury minimalne powietrza latem towarzysza typom
cyrkulacji z sektora potudniowego: Ei, F, B oraz D. Ich ocieplajacy wptyw (dodatnie
anomalie temperatury) w roznych czgsciach Polski jest jednak istotnie zréznicowany.
Najwigksze roznice stwierdzono w czerwcu i w lipcu w zasiggu oddziatywania
potudniowo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji antycyklonalnej (E1). Warto§¢ anomalii
Twin W potnocno-zachodniej czeSci Polski jest wowczas o ponad 3,0°C wigksza niz na
poludniowym-wschodzie kraju.

Zmiennos¢ temperatury maksymalnej i minimalnej w przebiegu
rocznym w dominujacych typach cyrkulacji

Najwigksza zmienno$cia $rednich rocznych warto$ci Tmax i Tmin Wyrdznia si¢ potu-
dniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E1 (rys. 3).

Duze wartosci R i s otrzymano réwniez przy pozostatych typach z sektora wschod-
niego: E, F 1 EO oraz przy centralnej cyrkulacji G.

Najwigksza zmiennoscig $rednich rocznych warto§ci Tmax 1 Tmin Wyrdznia si¢
potludniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja Ei.

Duze wartosci R i s otrzymano rowniez przy pozostatych typach z sektora wschod-
niego: E, F 1 Eo oraz przy centralnej cyrkulacji G.

Najmniejszym zroéznicowaniem dobowych ekstreméw temperatury Tmax 1 Tmin WY-
r6znia si¢ zachodnia cyrkulacja A oraz poéinocno-zachodnia cyrkulacja CB. Na stacjach
reprezentujacych zachodnia i $rodkowa czgs¢ Polski zblizone sg takze warto$ci tych
charakterystyk termicznych w typach B i D.

Wisrod typow o charakterze antycyklonalnym najmniejszg zmienno$¢ warto$ci Tmax i
Tmin W ciggu roku stwierdzono przy potudniowo-zachodniej i potudniowej cyrkulacji
D,C oraz zachodniej cyrkulacji C;D.

Najwigkszym zakresem wahan $redniej miesigcznej temperatury maksymalnej i mi-
nimalnej w przebiegu rocznym wyrdzniajg si¢ antycyklonalne typy cyrkulacji z sektora
wschodniego: E; (odpowiednio: Tiax— 30,1°C, Tmin— 22,4°C) oraz E (27,4°C 1 20,8°C);
najmniejszym — typy cyrkulacji o sktadowej zachodniej: A, CB, C:D i D (rys. 3)
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Rys. 3. Zakres wahan Tax i Tmin W przebiegu rocznym w cyklonalnych (a) i antycyklonalnych (b) typach
cyrkulacji.

Temperatura maksymalna i minimalna w zaleznosci od makrotypu
cyrkulacji atmosferycznej

Minimalna temperatura powietrza w makrotypie cyklonalnym $rednio o 1,9°C prze-
wyzsza odpowiadajacg jej wartos¢ w makrotypie antycyklonalnym (rys. 4). Réznica ta
przy pordéwnaniu $redniej rocznej temperatury maksymalnej jest znaczaco mniejsza i
wynosi zaledwie 0,2°C.

W okresie od czerwca do sierpnia, kiedy insolacja znacznie przewyzsza wypro-
mieniowanie, Srednia temperatura Tmex W antycyklonalnych typach cyrkulacji jest o 2,2-
3,4°C wyzsza od odpowiadajacej jej warto$ci w makrotypie cyklonalnym.

Zimg natomiast, gdy dominuje ubytek ciepta na skutek wypromieniowania dtugofalo-
wego — §rednia Tiax, podobnie jak Tmin, W typach cyrkulacji o charakterze antycyklonal-
nym, szczegolnie na stacjach reprezentujacych potudniowa czgs¢ Polski, jest znacznie
nizsza.

Makrotyp cyrkulacji zachodni na obszarze Polski ksztaltuje wigcksze (w stosunku do
wschodniego) warto§ci Tmax, a $rednia réznica zarOwno 7Taxjak 1 Tmin miedzy makroty-
pem: wschodnim i zachodnim wynosi ok.1,8°C.

W okresie od sierpnia do kwietnia wicksze wartosci temperatury maksymalnej i mi-
nimalnej ksztaltuja typy cyrkulacji o zachodnim sptywie powietrza. W styczniu r6znica
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migdzy wartosciami Tiax1 Tmin migdzy makrotypem W i E zmienno$ci jest najwickszy
i wynosi odpowiednio 5,5°C i 6,1°C.

Latem wigksze wartoSci Tmax (gldwnie za sprawa bardzo duzego udziatu pdinocno-
wschodniej cyrkulacji E) wystepuja w zasiggu oddziatywania wschodnich typow cyrku-
lacji.
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Rys. 4. Roczny przebieg Tmaxi Tmin w makrotypach cyrkulacji atmosferycznej

3.2. Z badan okresowosci i tendencji zmian burz w Polsce
(1951-1990)

Zmiany roczne liczby dni z burza

Liczbg burz w Polsce w latach wczesniejszych 1946-1955, takze w odniesieniu do
obszaru Europy przedstawiaja mapy na rys. 5-6. (Stopa, 1962, 1965). Srednig liczbe dni
z burzg w poszczegolnych miesigcach i porach roku w latach 1951-1990 zestawiono w
tab. 1-2.

Wazrost aktywnosci burzowej rozpoczyna si¢ od kwietnia, o Sredniej liczbie dni z bu-
rzg wynoszacej: w Kotobrzegu — 0,8, Warszawie — 1,6 i na Kasprowym Wierchu — 1,7.
Najwigcej dni burzowych w 11 miejscowosciach wystapito w czerwcu (np. Kasprowy
Wierch — 8,8); na 9 stacjach — w lipcu (np. Kotobrzeg — 4,3 i Warszawa — 6,0), a naj-
mniej w grudniu i styczniu. We wszystkich miejscowosciach od wrzesnia wystepuje
spadek liczby dni z burza: Kotobrzeg (2,1), Warszawa (1,8) i Kasprowy Wierch (2,4).
W Polsce na og6l przewazaja burze pdéznowiosenne, letnie i wezesnojesienne. Nato-
miast burze zimowe i pdznojesienne sg zjawiskiem sporadycznym. Najwiecej dni bu-
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rzowych wystapito wigc latem (65%), mniej na wiosng (25%) i jesienig (9%). Zima
burze obserwowano bardzo rzadko (1%).

Cechg charakterystyczng przestrzennego rozkladu dni z burza, wystgpujaca w 20
miejscowosciach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burza z poinocy na potudnie Pol-
ski. Srednia liczba dni z burza jest najmniejsza na wybrzezu Polski: w Gdansku (15,4
dni) i w Kotobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0
dni, Biatystok — 24,2). Wyjatek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1
dni), gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona jest do liczby dni charakterystycznej
dla terené6w wyzynnych (Kielce — 25,8 dni, Krakow — 26,9 dni i Zamo$¢ — 29,4 dni). W
Karpatach i na Pogdérzu Karpackim $rednia liczba dni z burzg wynosi ponad 30: na Ka-
sprowym Wierchu — 34,4 a w Przemyslu — 31,1 dni.

Maksymalna liczba dni z burza w roku w Polsce waha si¢ od 26 w Gdansku az do 55 na
Kasprowym Wierchu. Powyzej 35 dni z burza wystgpuje w $rodkowej, wschodniej i
poludniowo-zachodniej Polsce. Natomiast najmniejsza liczba dni z burza wystepuje wo-
kot Zatoki Szczecinskiej (Szczecin — 30 dni) 1 Zatoki Gdanskiej (Gdansk — 26 dni).
Mata liczba dni z burza wystgpuje rowniez na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan — 31
dni) i we wschodniej czeéci Niziny Slaskiej (Wroctaw — 31 dni), czyli w zachodniej
Polsce, charakteryzujacej si¢ wigkszymi wptywami klimatu oceanicznego.

Zwickszenie czestoSci wystepowania dni burzowych z pdédinocy na potudnie Polski
zwigzane jest przede wszystkim ze wzrostem wysoko$ci nad poziomem morza. Ponadto
nizsza temperatura i mniejsza wilgotno$¢ powietrza w wyzszych szerokosciach geogra-
ficznych nie sprzyjaja powstawaniu burz — podobnie jest w catej Europie.

Najdtuzszy okres wystgpowania dni z burzg wynosi 336 dni w Warszawie (1975 r.),
najkrétszy za$, trwa 61 dni w Kotobrzegu (1959 r.).

Pierwsze burze wiosenne najwczesniej pojawiajg si¢ w marcu, a najpdzniej w pozat-

kach maja. Srednia data poczatku wzmozonej aktywnoséci burzowej na badanym obsza-
rze waha si¢ migdzy 1 kwietnia (Krakéw, Warszawa i Zielona Goéra) a 26 kwietnia
(Terespol). Sredni poczatek dziatalnosci burzowej w Polsce przypada na 13 kwietnia
(na podstawie danych z 20 stacji meteorologicznych).
Ostatnie dni z burza najwcze$niej wystepuja po 24 lipca, a najpdzniej — 31 grudnia. W
Polsce $rednia data konca okresu burzowego przypada 30 wrzesnia. Jednak w réznych
regionach kraju zakres wahan obejmuje miesigc, od 19 wrzesnia w Terespolu do 19
pazdziernika w Kotobrzegu. Na zachodnich krancach Polski i w gorach oraz na Nizinie
Mazowieckiej, wzmozona aktywno$¢ burzowa konczy si¢ Srednio w pazdzierniku. Na
pozostatym terenie, im dalej na wschod, tym wczesniej konczy si¢ okres aktywnosci
burzowej (we wrzesniu).
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Rys. 5. Liczba dni z burza w Polsce (1946-1955) na tle Europy — rok, wg M. Stopy (1962)
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Rys. 6. Srednia liczba dni z burzg w roku w Polsce (1946-1955), wg M. Stopy (1965)
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Tabela 1. Srednia liczba dni z burza w poszczeg6lnych miesigcach roku (1951-1990), T zjawisko burzy nie

wystapito, 0,0 — wartos¢ obliczona mniejsza od 0,1

Stacja 1 11 Jill vV \4 VI | VII | VII IX X X1 XII
Biatystok 0,0 00 | 03 | 14 | 46 [54] 58 4,5 1,8 { 0,2 ] 0,1 0,0
Chojnice 0,0 0,1 02 [ 12 [37 [51]50 3,5 1,51041]02] 0,1
Gdansk 0,0 00 | 00 ] 06| 28](33] 38 3,0 1,3 03] 0,1 0,1
Kasprowy W. 0,0 00 |02 ] 17|64 ] 88 ] 79 6,5 | 24 (021 0,1 0,2
Kielce 0,0 00 |02 ] 1,7 ]| 48 [59] 60 5,2 1,6 | 0,2 ] 0,0 [ 0,0
Kotlobrzeg 0,0 0,1 02 [ 08 [ 3036 43 35 [ 21 (08|05 02
Krakow 0,2 02 | 04 ] 16| 50](64] 60 48 [ 20 (03] 02| 01
Olsztyn 0,1 . 04 [ 12 [ 38 | 42 | 46 3,4 14103 ] 0,1 0,1
Poznafi 0,0 00 | 05 ] 1,0 | 34 [48 | 47 4,0 1,6 [ 0,5 ] 02| 0,1
Przemysl 0,1 00 |02 ]| 15]58]| 78|75 56 12004102 .
Suwalki . . 01 ] 13 ]38/([59] 56 3,8 1,6 { 0,2 ] 0,1 0,0
Szczecin 0,0 0,1 02 [ 1,0 [ 33 |41 | 48 3,4 1,704 ] 02| 0,1
Sniezka 0,0 . 02 ] 1215268 ] 60 5,5 1,9 [ 04 ] 0,1 0,0
Terespol 0,0 . 0,1 ] 08|46 | 54 ] 51 4,0 1,2 01 ] 00 [ 00
Torun 0,0 00 | 02 | 14|42 | 54| 52 4,1 1,8 1031 0,1 0,0
Warszawa 0,1 0,1 04 | 1,6 | 46 | 58 | 6,0 4.8 1,8 1051]02( 00
Wielun 0,0 0,1 02 [ 14 [ 48 [ 56 | 55 4,8 1,6 | 04 | 0,1 0,1
Wroctaw . 0,1 03 ] 1,0 ] 35([50] 46 3,6 1,3103]00 ([ 00
Zamosé . 00 | 03| 1,7 ]56([70]72 53 1,9 {03100 [ 00
Zielona G. 0,1 0,1 02 | 1,6 | 40 [ 53] 56 49 [20[02]02]| 01
Polska 0,03 1004 [02]13]43[56] 56 4,4 1,7 {03 ] 0,1 | 0,06
Tabela 2. Liczba dni z burzg w poszczego6lnych porach roku (1951-1990)
Stacja ' Wiosna i ‘ Lato i . Jesien i . Zima i
min | max | §r | min | max | $§r | min | max | §r | min | max | $r
Biatystok 0 13 |62 7 28 | 157 0 6 2,1 0 1 0,1
Chojnice 0 11 |51 5 25 | 13,7 0 7 2,1 0 2 0,2
Gdansk 0 12 | 34 3 20 | 10,2 0 6 6| 0 1 0,1
Kasprowy W. 2 24 |83 | 12 36 | 23,1 0 7 2,7 0 2 0,3
Kielce 2 15 | 6,7 7 26 | 17,1 0 7 9] 0 1 0,1
Kotobrzeg 0 11 |40 | 4 18 | 11,3 0 8 341 0 5 0,4
Krakow 0 14 |69 9 25 | 17,2 0 6 241 0 4 04
Olsztyn 0 14 5,3 5 20 12,2 0 5 1,7 0 2 0,2
Poznan 1 10 | 5,0 7 22 | 135 0 5 2,3 0 1 0,2
Przemysl 3 13 | 76| 15 31 1209 O 8 2,5 0 1 0,1
Suwalki 1 11 |52 8 23 | 153 0 8 20| 0 1 0,0
Szczecin 0 11 |46 | 4 22 | 124 0 7 22 0 2 0,2
Sniezka 2 15 | 6,6 6 27 | 183 1 5 2,3 0 1 0,1
Terespol 0 13 | 55 0 25 [ 144 | 0 4 4] 0 2 0,1
Torun 1 14 57| 6 | 24 [ 147 ] 0 7 1221 0 1 |0l
Warszawa 0 14 16,7 | 10 25 | 166 | O 7 2,5 0 2 0,2
Wielun 2 14 | 6,5 5 24 1160 | 0 6 20| 0 3 0,2
Wroctaw 0 12 149 | 4 23 | 136 | 0 6 6| 0 2 0,1
Zamos¢ 3 15 176 | 12 29 | 19,5 0 8 22| 0 1 0,1
Zielona Goéra 1 12 | 6,0 7 30 | 158 0 7 241 0 2 0,3
Polska 0 24 | 59 3 36 | 156 | 0 8 22 0 4 0,2
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Prawdopodobnie ma to zwigzek z typami wystepujacych burz: frontalnymi i wew-

natrzmasowymi. W klimacie umiarkowanym przejsciowym, o dominujagcym wplywie
mas powietrza kontynentalnego, przewazaja burze lokalne — wewnatrzmasowe zwigza-
ne z wysoka temperatura i duza wilgotnoscia powietrza (tak wtasnie jest we wschodniej
Polsce). Z kolei zachodnia czg¢$¢ Polski znajdujaca si¢ pod wigkszym wptywem mas
powietrza oceanicznego charakteryzuje si¢ duza frekwencja burz frontalnych. Powstaja
one na froncie chtodnym i zokludowanym, ktdre przynosza ze soba nize, wedrujace nad
Morzem Battyckim i Potwyspem Skandynawskim (wigcej frontow przechodzi nad za-
chodnig, niz wschodnig czescig Polski
Réwnoczesnie, na wybrzezu, przesunigcie okresu aktywnosci burzowej na jesien (po-
lowa pazdziernika) moze wynika¢ z akumulacji ciepta przez powierzchni¢ Ziemi w
ciggu lata (energii stonecznej) — przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym
opo6znieniem (jesienig). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz termicznych,
ktore potrzebuja dostawy ciepla i pary wodnej z atmosfery, a posrednio z nagrzanej po-
wierzchni ladu lub wody.
W latach 1951-1990 najwigksza aktywnos$¢ burzowa wystapita w okresie od 1955 do
1968 roku w wickszos$ci miejscowosci (procz siedmiu, polozonych w poludniowej i
wschodniej Polsce). Wyodrebniono lata o bardzo duzej i bardzo matej frekwencji dni
burzowych. Latami bardzo burzowymi byty: 1955, 1961, 1963, 1968 i 1972. Do lat o
bardzo matej liczbie dni z burzg zaliczono: 1953, 19731 1976 1.

Zmiany cykliczne liczby dni z burza

Innym rozwigzaniem problemu jest okreslenie cyklicznosci dni z burza w latach
1951-1990 na podstawie kolejnych maksimoéw obecnych w seriach codziennych obser-
wacji i kolejnych lat.

Na terenie Polski dominujg krotkie okresy codziennie wystgpujacych burz. Wyzna-
czone je z odstepoéw czasu miedzy kolejnymi dniami o maksymalnej liczbie burz. Okre-
sy 2-3 dniowe, 4-5 dniowe i powyzej 6 dni s3 uwarunkowane cyrkulacja atmosferyczna.
W Polsce w sezonie burzowym (wiosna-jesien) zaznaczaja si¢ krotkie odstgpy czasu
miedzy kolejnymi maksimami: od dwu do jedenastu lat. Najdluzsze cykle: 11-, 10-, 9-
letnie wystepuja jesienig (Gdansk i Warszawa). Maksima liczby dni z burza powtarzaja
si¢ najczesciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie — co 11 lat). Najdluzszym cyklem w 4
miejscowosciach byl cykl czteroletni (Kasprowy Wierch, Zamos$¢ Bialystok i Zielona
Gora), na 12 — piecioletni. W Olsztynie i Wroctawiu najdtuzszy cykl wynosi 6 lat, w
Krakowie — 8 lat, a w Toruniu — 9 lat.

W badanym 40-leciu wykryto okresy dni z burza (tzw. ciggi dni burzowych).

Najkrotszy trwat 2 dni (wystepowat we wszystkich miejscowosciach), a najdtuzszy 11
dni — w Tatrach, na Kasprowym Wierchu (31 maja — 10 czerwca 1960).
We wszystkich badanych miejscowosciach wystapity co najmniej 5-dniowe ciagi dni
burzowych. Okresy te byly najdluzsze na wybrzezu Polski (Szczecin, Kolobrzeg,
Gdansk), na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan), na Nizinie Slaskiej (Wroctaw) i Ma-
zowieckiej (Warszawa) oraz przy wschodniej granicy Polski (Terespol). Najdhuzsze
ciagi dni burzowych stanowia od 0,6% do 3,3% ogoélnej liczby dni burzowych, jaka wy-
stapita w catej Polsce.
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Srednia liczba dni z burzg jest najmniejsza na wybrzezu Polski: w Gdansku (15,4 dni) i
w Kotobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0 dni,
Biatystok — 24,2). Wyjatek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1
dni), gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona jest do liczby dni charakterystycznej
dla terené6w wyzynnych (Kielce — 25,8 dni, Krakow — 26,9 dni i Zamo$¢ — 29,4 dni). W
Karpatach i na Pogérzu Karpackim $rednia liczba dni z burzg wynosi ponad 30: na Ka-
sprowym Wierchu — 34,4 a w Przemy$lu — 31,1 dni.

Maksymalna liczba dni z burza w roku w Polsce waha si¢ od 26 w Gdansku az do 55
na Kasprowym Wierchu. Powyzej 35 dni z burza wystgpuje w srodkowej, wschodniej i
poludniowo-zachodniej Polsce. Natomiast najmniejsza liczba dni z burza wystepuje
wokot Zatoki Szczecinskiej (Szczecin — 30 dni) i Zatoki Gdanskiej (Gdansk — 26 dni).
Mata liczba dni z burza wystepuje rowniez na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan — 31
dni) i we wschodniej czesci Niziny Slaskiej (Wroctaw — 31 dni), czyli w zachodniej
Polsce, charakteryzujacej si¢ wigkszymi wptywami klimatu oceanicznego.
Zwigkszenie czestoSci wystepowania dni burzowych z poéinocy na poludnie Polski
zwigzane jest przede wszystkim ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Ponadto
nizsza temperatura i mniejsza wilgotnos¢ powietrza w wyzszych szerokosciach geogra-
ficznych nie sprzyjaja powstawaniu burz — podobnie jest w catej Europie.

Najdtuzszy okres wystgpowania dni z burza wynosi 336 dni z Warszawie (1975 r.),
najkrotszy za$, trwa 61 dni w Kotobrzegu (1959 r.).
Pierwsze burze wiosenne najwczesniej pojawiaja si¢ w marcu, a najpdzniej w poczat-
kach maja. Srednia data poczatku wzmozonej aktywnosci burzowej na bada-nym obsza-
rze waha si¢ migdzy 1 kwietnia (Krakéw, Warszawa i Zielona Goéra) a 26 kwietnia
(Terespol). Sredni poczatek dziatalnosci burzowej w Polsce przypada na 13 kwietnia
(na podstawie danych z 20 stacji meteorologicznych).
Ostatnie dni z burzg najwczesniej wystepuja po 24 lipca, a najpdzniej — 31 grudnia. W
Polsce $rednia data konca okresu burzowego przypada 30 wrzesnia. Jednak w réznych
regionach kraju zakres wahan obejmuje miesigc, od 19 wrze$nia w Terespolu do 19
pazdziernika w Kolobrzegu. Na zachodnich krancach Polski i w gérach oraz na Nizinie
Mazowieckiej, wzmozona aktywnos$¢ burzowa konczy si¢ Srednio w pazdzierniku. Na
pozostatym terenie, im dalej na wschdd, tym wczesniej konczy si¢ okres aktywnosci
burzowej (we wrzesniu).
Prawdopodobnie ma to zwigzek z typami wystepujacych burz: frontalnymi i
wewnatrzmasowymi. W klimacie umiarkowanym przejsciowym, o dominujagcym
wplywie mas powietrza kontynentalnego, przewazaja burze lokalne — wewnatrzmasowe
zwigzane z wysoka temperatura i duza wilgotnoscia powietrza (tak wilasnie jest we
wschodniej Polsce). Z kolei zachodnia czgs¢ Polski znajdujaca si¢ pod wigkszym
wplywem mas powietrza oceanicznego charakteryzuje si¢ duza frekwencja burz fron-
talnych. Powstajg one na froncie chtodnym i zokludowanym, ktdre przynoszg ze soba
nize, wedrujace nad Morzem Battyckim i Pétwyspem Skandynawskim (wigcej frontow
przechodzi nad zachodnig, niz wschodnig cze¢$cig Polski.
Réwnoczesnie, na wybrzezu, przesuniccie okresu aktywnos$ci burzowej na jesien (po-
lowa pazdziernika) moze wynika¢ z akumulacji ciepta przez powierzchni¢ Ziemi w
ciggu lata (energii stonecznej) — przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym
opo6znieniem (jesienig). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz termicznych,
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ktére potrzebuja dostawy ciepta i pary wodnej z atmosfery, a posrednio z nagrzanej po-
wierzchni ladu lub wody.

W latach 1951-1990 najwicksza aktywnos¢ burzowa wystapita w okresie od 1955 do
1968 roku w wigkszosci miejscowosci (procz siedmiu, potozonych w potudniowej i
wschodniej Polsce). Wyodrebniono lata o bardzo duzej i bardzo matej frekwencji dni
burzowych. Latami bardzo burzowymi byty: 1955, 1961, 1963, 1968 i 1972. Do lat o
bardzo matej liczbie dni z burzg zaliczono: 1953, 19731 1976 .

Tendencje zmian aktywnosci burzowej w Polsce

Tendencje liczby dni z burzg ( wspoélczynniki a) w Polsce okre§lono réwnaniami
prostych regres;ji:
Lpg =ap + at

Tendencje dni z burzg sg ujemne (¢ < 0) w 13 regionach (na Pobrzezu Szczecin-

skim, Pobrzezu Stowinskim, Pobrzezu Gdanskim, Pojezierzu Pomorskim, Pojezierzu
Mazurskim: Olsztyn i Suwatki, w Pradolinie Torunsko-Eberswaldzkiej, na Wzniesie-
niach Zielonogoérskich, Nizinie Mazowieckiej, Wyzynie Wielunskiej, Pogérzu Podkar-
packim: Przemysl, w Karkonoszach i Tatrach), a w 7 — dodatnie — @ > 0 (na Nizinie
Podlaskiej, Pojezierzu Wielkopolskim, Polesiu Podlaskim, w Gorach Swietokrzyskich,
na Nizinie Slaskiej, Pogérzu Podkarpackim: Krakow oraz Wyzynie Lubelskie;).
Najwigkszy spadek liczby dni z burza wystgpuje w wysokich goérach: Karkonoszach i
Tatrach, wynosi on odpowiednio na Sniezce -8,2 dni z burza a na Kasprowym Wierchu
-8,12 dni burzowych w ciagu 40 lat.
Duzym spadkiem (od -6 do -8 dni) liczby dni z burza w badanym 40-leciu szczegolnie
wyrozniajg si¢ obszary gorskie i zachodnie regiony Polski, a matym spadkiem licz-by
dni z burza (od -0,2 do -1 dnia) charakteryzuje péinocno- i potudniowo-wschodnia i
srodkowa czes$¢ Polski.

Najwigkszy wzrost liczby dni z burza, si¢gajacy powyzej 6 dni w ciagu 40 lat, wy-
stapit w Gorach Swigtokrzyskich (6,6 dni z burza na 40 lat), oraz na Nizinie Slaskiej
(6,32 dni burzowych podczas 40 lat).

W siedmiu miejscowosciach (Poznan, Wroctaw, Kielce, Krakow, Biatystok, Terespol i
Zamo$€), o znacznej tendencji rosnacej dni z burzg w badanych latach 1951-1990
(wschodnia, srodkowa i potudniowa czes¢ Polski, oprocz terenow wysokogorskich w
Tatrach i Sudetach) zagrozenie stratami spowodowanymi przez burze (a zwlaszcza
przez towarzyszace im pioruny, silny wiatr i gradobicie) jest duze. Ten wzrost aktywno-
$ci burzowej mozna thumaczy¢ wplywem czynnikdw naturalnych — silniejszym od-
dzialywaniem kontynentalnych mas powietrza na tych terenach (wschodnia i potudnio-
wo-wschodnia Polska), czyli zwigkszeniem liczby burz wewnatrzmasowych. W przy-
padku duzych miast w zachodniej i potudniowej Polsce (Wroctaw, Poznan, Krakow)
zwickszonej liczbie dni burzowych (raczej wewnatrzmasowych, niz frontalnych) sprzy-
ja silnie rozwinigta konwekcja nad rozgrzanymi, betonowymi powierzchniami budyn-
koéw i ulic, oraz intensywny rozwoj aglomeracji miejskiej emitujagcej sztuczne ciepto do
atmosfery, czyli wptyw czynnikow antropogenicznych i jednoczes$nie naturalnych (po-
lozenie fizycznogeoraficzne tych miast w sgsiedztwie obszarow bedacych dodatkowym
zrodlem pary wodnej — rzek, bagien i jezior).
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Stwierdzono takze niewielki spadek liczby dni z burza w Warszawie w sezonie
péznowiosennym i letnim (-4 dni/40 lat). Jest on zwigzany z dos$¢ znacznym spadkiem
udzialu cyrkulacji zachodniej (-8,13 dni/30 lat) i duzym wzrostem cyrkulacji wschod-
niej (10,47 dni/30 lat) w ogolnej cyrkulacji atmosferycznej. Zmniejszona liczba dni z
burza wystepuje przy wiekszym ci$nieniu atmosferycznym w okresie péznowiosennym
oraz mniejszym w miesigcach letnich. W 30-leciu 1951-1980 $rednia temperatura po-
wietrza w Warszawie wykazuje bardzo matg tendencj¢ spadkowa, ale juz w latach
1966-1995 jest ona dodatnia.

Temperatura maksymalna w pézniejszym 30-leciu rowniez charakteryzuje si¢ ten-
dencja wzrostowa. W przypadku Warszawy, tj. wielkiej aglomeracji miejskiej zaobser-
wowano jednak niewielki spadek aktywnosci burzowej w badanym 40-leciu. Miejska
wyspa ciepta (antropogeniczny wzrost temperatury powietrza) i mniejsza wilgotnosé
powietrza w Warszawie, sg prawdopodobnie przyczyna tego spadku. Ponadto z progno-
zy na lata 1991-2025 potwierdzonych przez obserwacje wynika, ze w latach 90-tych
nastgpil wzrost liczby dni z burza, do wartosci zblizonej do przecigtnej w Warszawie.

Prognoza dni z burza w latach 2000-2025

Z prognoz liczby dni z burza w trzech regionach Polski: Tatry, Nizina Mazowiecka i
Pobrzeze Stowinskie wynika, ze mozemy spodziewaé si¢ zwigkszonej liczby dni z bu-
rzg w latach od 2014 do 2016 i 2020 roku. Natomiast mniej burz prawdopodobnie po-
jawi si¢ w dwoch regionach: na Nizinie Mazowieckiej i Pobrzezu Stowinskim w latach
2009-2013, a we wszystkich trzech — od 2017 do 2019 roku.

Z prognoz wynika, ze sposrdéd 20 miejscowosci — w 11 z nich mozna si¢ spodziewaé
zwickszonej liczby dni z burza w kilkuletnich przedziatach czasu: 2002-2003, 2014-
2016 r. i w koncu prognozowanego 35-lecia (Biatystok, Chojnice, Gdansk, Kotobrzeg,
Krakow, Sniezka, Torun, Wielun, Wroctaw, Zamo$é, Zielona Gora).

Zmniejszonej aktywnosci burzowej mozemy spodziewac si¢ na poczatku, w §rodku i na
koncu prognozowanego 35-lecia, a w 5 miejscowos$ciach: na Kasprowym Wierchu, w
Przemyslu, we Wroctawiu, w Terespolu i Olsztynie.

W wigkszos$ci miejscowosci w Polsce prognozowane maksima dni burzowych (po roku
1991) przypadaja na lata: 2004 (11 miejscowosci), 2005 (10 miejscowosci), 2018 (13
miejscowosci), 2020 (14 miejscowosci) 1 2021 (13 miejscowosci).

Przebiegi roczne, widma, cykle, tendencje oraz prognozy zmian liczby dni z burza
do 2025 roku (wedlug danych z 10 stacji meteorologicznych) przedstawiono na
rys. 7-38 1 tab. 3-12.
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Rys. 7. Przebieg roczny liczby dni z burza w Szczecinie w latach 1951-1990
Fig. 7. Annual course of the numbers of days with storm in Szczecin in years 1951-1990

£2 Szczecin
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Rys. 8. Widmo liczby dni z burza w Szczecinie w
latach 1966-2000 — rok

Fig. 8. Spectrum of numbers of the days with
storm in Szczecin in years 1951-1990 — year

Tabela 3. Cykle liczby dni z burza w Szczecinie
w latach 1951-1990- rok (® — okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesuniecie fazowe, &’ — wariancja
resztkowa, R — wspolczynnik korelacji

Table 3. The cycles of the numbers of days with
storm in Szczecin in years 1951-1990 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &*—
rest variance, R — correlation coefficient)

(0] b c € R

2,5 1,37 | 1,3802| 16,863 | 0,273
2,7 1,63 | 0,0875| 16,141 | 0,338
30| 1,132| -1,9768 | 16,469 | 0,31
33| 1,471 | -0,6886 | 16,288 | 0,326
4,0/ 1,098 | 1,6746| 17,228 | 0,233
51| 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 burza w Szczecinie (1951-2025); LDBi — wartosci zmierzone, f{f) — wartosci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 9. Changes of the numbers of days with storm in Szczecin in years 1951-2025); LDBi — measured val-
ues, f'(t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 10. Przebieg roczny liczby dni z burza w Gdansku w latach 1951-1990
Fig. 10. Annual course of the numbers of days with storm in Gdansk in years 1951-1990
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£2 i Tabela 4. Cykle liczby dni z burza w Gdansku

’ Gdansk w latach 1951-1990- rok (® — okres, b — ampli-

17,0 1 1951-1990 tuda, ¢ — przesunigcie fazowe, & — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

16,0 - Table 4. The cycles of the numbers of days with

storm in Gdansk in years 1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—

15,0 | rest variance, R — correlation coefficient
14,0

0] b c ¢ R
13,0

2,5 | 1,775 | 0,3381 | 15,007 | 0,320
32 | 1,003 | 0,7690 | 16,125 | 0,189

12,0 L 3,9 | 1,960 | -1,3629 | 15,209 | 0,301
0 5 10 15 20 25 30 35 40 47 | 1,927 | -1,8794 | 15363 | 0,285

5,7 | 1,576 | -0,1081 | 15,388 | 0,282

Rys. 11. Widmo liczby dni z burzg w Gdansku w 7.8 | 1,344 | 1,6815 | 15,936 | 0,217
latach 1966-2000 — rok 13,7 | 1,341 | 2,3195 | 15,557 | 0,264

Fig .11. Spectrum of numbers of the days with

. L. 32,4 | 2,469 | -1,4463 | 13,339 | 0,450
storm in Gdanskin years 1951-1990 — year

Gdansk
1951-1990
LDB
30 ~
y=-0,0757 x + 162,2727
25 + o R?=0,0429
-- o - - |LDBI f(t)
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Rys. 12. Zmiany liczby dni z burza w Gdansku (1951-2025); LDBi — warto$ci zmierzone, f(t) — warto$ci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 12. Changes of the numbers of days with storm in Gdansk in years 1951-2025); LDBi — measured values,
£ (t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 13. Przebieg roczny liczby dni z burzag w Suwatkach w latach 1951-1990
Fig. 13. Annual course of the numbers of days with storm in Suwatki in years 1951-1990
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Rys. 14. Widmo liczby dni z burza w Suwaltkach w
latach 1966-2000 — rok

Fig. 14. Spectrum of numbers of the days with storm in
Suwaltki years 1951-1990 — year
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Tabela 4 Cykle liczby dni z burzag w Gdansku w
latach 1951-1990- rok (® — okres, b — amplituda,
¢ — przesuniecie fazowe, € — wariancja resztko-
wa, R — wspotczynnik korelacji

Table 4. The cycles of the numbers of days with
storm in Gdansk in years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient

(€] b c 2 R

2,3 2,795 -1,2747 20,475 0,406

3,0 1,471 -1,2662 | 23,067 | 0,243

34 1,044 | -1,6892 23,459 | 0,208

3,7 1,447 -0,592 22,192 | 0,308

42 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 burza w Suwatkach (1951-2025); LDBi — wartosci zmierzone, f{f) — wartosci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 15. Changes of the numbers of days with storm in Suwatki in years 1951-2025); LDBi — measured values,
f(¢) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 16. Przebieg roczny liczby dni z burza w Poznaniu w latach 1951-1990
Fig. 16. Annual course of the numbers of days with storm in Poznan in years 1951-199
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Rys. 17. Widmo liczby dni z burza w Poznaniu w latach

1966-2000 — rok

Fig. 17. Spectrum of numbers of the days with storm in

Poznan years 1951-1990 — year
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Tabela 6. Cykle liczby dni z burza w Poznaniu-
latach 1951-1990- rok (® — okres, b — amplituda,
¢ — przesunigcie fazowe, & — wariancja resztko-
wa, R — wspotczynnik korelacji

Table 6. The cycles of the numbers of days with
storm in Poznani in years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient

(<) b c & R
2,5 1,467 0,8385 | 16,077 | 0,303
2,7 | 1,878 1,1163 | 15,353 | 0,364
34 2,073 | -2,3699 | 14,837 | 0,402
3,8 | 0,991 1,5356 16,154 | 0,296
43 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

Poznan

f(t) 1951-1990

y=0,0353 x - 52,5536
R>=0,0094

1950 1960 1970 1980

1990

2000 2010 2020 2030

Rys. 18. Zmiany liczby dni z burza w Poznaniu (1951-2025); LDBi — warto$ci zmierzone, f{f) — warto$ci

obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 18. Changes of the numbers of days with storm in Poznan in years 1951-2025); LDBi — measured values,
f(t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 19. Przebieg roczny liczby dni z burza 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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Rys. 20. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w
latach 1966-2000 — rok

Fig . 20. Spectrum of numbers of the days with storm in
Warszaw 11 years 1951-1990 — year

Tabela 7. Cykle liczby dni z burza w Warszawie
latach 1951-1990- rok (® — okres, b — amplituda,
¢ — przesuni¢cie fazowe, € — wariancja resztko-
wa, R — wspotczynnik korelacji

Table 7. The cycles of the numbers of days with
storm in Warsawn years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient)

©) b c & R

2,5 1,322 1,3687 19,108 | 0,238

2,8 | 2,349 | 0,2005 17,491 | 0,370

33 | 2,102 | -0,7098 17,73 | 0,353

39 1,359 | -0,2861 | 19,029 | 0,246

4,9 1,246 1,1882 18,751 | 0,273

59 | 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
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Rys. 21. Zmiany liczby dni z burza w Warszawie (1951-2025); LDBi — warto$ci zmierzone, f(t) — wartosci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 21. Changes of the numbers of days with storm in Warsaw in years 1951-2025); LDBi — measured values,
f(t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 22. .Przebieg roczny liczby dni z burzag we Wroctawiu w latach 1951-1990
Fig. 22. Annual course of the numbers of days with storm in Wroclaw in years 1951-1990
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Tabela 8. Cykle liczby dni z burza we Wrocta-
250 - €2 1‘;?;’0113‘9”0 wiu latach 1951-1990- rok (© — okres, b —
) amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &” — warian-
cja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji
Table 8. The cycles of the numbers of days with
storm in Wroclaw years 1966-2000 — year
23,0 - (© — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &*—
rest variance, R — correlation coefficient

24,0

22,0 -

(<) b c & R
21,0 - 2,5 | 3,040 | 0,7862 | 19,779 | 0,429
3,1 | 2,609 | 2,0516 | 21,365 | 0,344
20,0 - 3,6 | 0,541 | 3,0770 | 24,048 | 0,089
® 4,1 1,222 | 2,9577 | 23,289 | 0,198
19,0 — T 49 | 1,177 | -2,7008 | 22,876 | 0,237
0 5 10 15 20 25 30 35 40 59 | 1,901 | 24345 | 21,594 | 0,330
Rys. 23. Widmo liczby dni z burza we Wroctawiu w 7,3 1,601 0,1014 | 22,512 | 0,267
latach 1966-2000 — rok 11,6 | 1,611 | 0,6861 | 22,476 | 0,270
Fig. 23. Spectrum of numbers of the days with storm in 18,6 | 2,023 | -3,0137 | 20,234 | 0,400

Wroclawn years 1951-1990 — year

. Wroctaw
35 - s+ - LDBi f(t) 1951-1990
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Rys. 24. Zmiany liczby dni z burza we Wroctawiu (1951-2025); LDBi — wartoéci zmierzone, f{f) — warto$ci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 24. Changes of the numbers of days with storm in Wroclaw in years 1951-2025); LDBi — measured
values, f(f) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 25. Przebieg roczny liczby dni z burza w Zamosciu w latach 1951-1990
Fig. 25. Annual course of the numbers of days with storm in Zamo$¢ in years 1951-199
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Rys. 26. Widmo liczby dni z burza w Zamosciu w latach
1966-2000 — rok

Fig. 26. Spectrum of numbers of the days with storm in
Zamoscyears 1951-1990 — year
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Tabela 9. Cykle liczby dni z burza w Zamosciu
w latach 1951-1990- rok (® — okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesunigcie fazowe, & — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

Table 9. The cycles of the numbers of days with
storm in Zamo$¢ years 1966-2000 — year

(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient)

©) b c & R

24 | 1,884 | -1,8634 | 24,035 | 0,233

2,71 2,214 | -0,7468 | 23,255 | 0,291

32 | 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 burza w Zamo$ciu(1951-2025); LDBi — wartoéci zmierzone, f{f) — wartosci
obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 27. Changes of the numbers of days with storm in Zamos¢ in years 1951-2025); LDBi — measured values,
f(t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 28..Przebieg roczny liczby dni z burza 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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Rys. 29. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach
1966-2000 — rok

Fig. 29. Spectrum of numbers of the days with storm in
Cracow 1951-1990 — year

Tabela 10. Cykle liczby dni z burza w Krakowie
lw latach 1951-1990- rok (® — okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesunigcie fazowe, & — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

Table 10. The cycles of the numbers of days
with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient)

2,5 | 2,262 | -0,8414 | 16,523 | 0,405

2,8 | 0,895 | -1,3258 | 18,861 | 0,213

3,6 | 3418 -1,571 | 13,972 | 0,541

55| 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

Krakow
1951-1990
y=0,0757x - 127,0489
5 R2=0,0386
0 T T T T T T T \
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Rys. 30. Zmiany liczby dni z burza w Krakowie (1951-2025); LDBi — warto$ci zmierzone, f(t) — warto$ci

obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 30. Changes of the numbers of days with storm in Cracow in years 1951-2025); LDBi — measured values,
f(t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 31..Przebieg roczny liczby dni z burza 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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Rys. 32. Widmo liczby dni z burza na Kasprowym
Wierchu w latach 1966-2000 — rok

40

Fig. 32. Spectrum of numbers of the days with storm in

Kasprowy Wierch in 1951-1990 — year

Tabela 11. Cykle liczby dni z burza na Kaspro-
wym Wierchu w latach 1951-1990 — rok (® —
okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, €
— wariancja resztkowa, R — wspolczynnik
korelacji

Table 11. The cycles of the numbers of days
with storm in Kasprowy Wierch in years 1966-
2000 — year (® — period, b — amplitude, ¢ — phase
delay, € — rest variance, R — correlation coeffi-
cient)

¢) b c & 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 | 4386 | -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 burza na Kasprowym Wierchu (1951-2025); LDBi — warto$ci zmierzo-
ne, f(t)— wartosci obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

Fig. 33. Changes of the numbers of days with storm in Kasprowy Wierch in years 1951-2025); LDBi —
measured values, f'(7) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Rys. 34. Przebieg roczny liczby dni z burza na Sniezce w latach 1951-1990
Fig. 34. Annual course of the numbers of days with storm in Sniezka in years 1951-199
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Rys. 35. Widmo liczby dni z burza na Sniezce w latach
1966-2000 — rok

Fig. 35. Spectrum of numbers of the days with storm in
Sniezka in 1951-1990 — year
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Tabela 12. Cykle liczby dni z burza na Sniezce
w latach 1951-1990- rok (® — okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesunigcie fazowe, & — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji

Table 12. The cycles of the numbers of days
with storm in Sniezka in years 1966-2000 — year
(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &—
rest variance, R — correlation coefficient)

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
58 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

Sniezka
1951-1990

10 - y =-0,2061 x +429,5902
5 - R*=02278
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Rys. 36. Zmiany liczby dni z burza na Sniezce (1951-2025);

obliczone, z prognoza na lata 1991-2025

LDBi — warto$ci zmierzone, f(t) — warto$ci

Fig. 36. Changes of the numbers of days with storm in Sniezka in years 1951-2025); LDBi — measured values,
£ (t) — calculated values), with forecast for the years 1991-2025
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Liczba dni z burzg w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990
(Krakéw, Warszawa, Kasprowy Wierch, Kotobrzeg; rys. 37-38)
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Rys. 37. Liczba dni z burza w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990 w Krakowie i Warszawie
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Rys. 38. Liczba dni z burza w przebiegu rocznym w 40-leciu 1951-1990 na Kasprowym Wierchu
i w Kotobrzegu
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3.3.Zmiennos¢ aktywnosci burzowej w niektérych regionach
geograficznych Polski

Katarzyna Grabowska
(Prace i Studia Geograficzne, t. 29, s.181-190)

Celem pracy jest okreslenie cyklicznosci burz w Polsce, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem cyklu rocznego i zmiennosci z roku na rok, oraz zwigzkéw wystgpowania bu-
rzy z typami cyrkulacji i wybranymi elementami meteorologicznymi. Materialy zrédlo-
we obejmuja okres 40-letni 1951-1990, z 20 stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Wyniki badan przedstawiono graficznie na przyktadzie Kolobrzegu, Warszawy
i Kasprowego Wierchu.

Cechg charakterystyczng rozktadu przestrzennego zjawiska burz, widoczng juz przy
20 stacjach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burza z pdtnocy na potudnie Polski.
Srednia liczba dni z burza jest najmniejsza na wybrzezu Polski w Gdansku (15,4 dni)
i w Kotobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0 dni,
Biatystok — 24,2); wyjatek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1 dni),
gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona jest do liczby dni charakterystycznej dla
terendow wyzynnych (Kielce - 25,8 dni, Krakéw — 26,9 dni i Zamos$¢ — 29,4 dni).
W Karpatach i na Pogérzu Karpackim $rednia liczba dni z burzg wynosi ponad 30: na
Kasprowym Wierchu — 34,4 a w Przemys$lu — 31,1 dni (tab. 1).

Maksymalna liczba dni z burza w roku w Polsce wahata si¢ od 26 w Gdansku az do
55 na Kasprowym Wierchu. Przyjmuje ona warto$ci powyzej 35 dni w $Srodkowej,
wschodniej i potudniowo-zachodniej Polsce. Maksymalna liczba dni z burzg informuje
o tym, jak wielkiego zagrozenia ze strony burz mozemy si¢ spodziewa¢ w rdéznych
regionach kraju. Niekorzystne pod tym wzgledem sg regiony gorskie (szczegdlnie Kar-
paty), natomiast najbezpieczniejsze sa tereny wokol Zatoki Szczecinskiej (Szczecin —
30 dni) 1 Zatoki Gdanskiej (Gdansk — 26 dni). Mniejsze zagrozenie burzami wystgpuje
réwniez na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan — 31 dni) i we wschodniej cze¢sci Niziny
Slaskiej (Wroctaw — 31 dni), czyli w zachodniej Polsce, charakteryzujacej si¢ wickszy-
mi wptywami klimatu oceanicznego (tab. 1).
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Tabela 1. Liczba dni z burza w roku (1951-1990)
Table 1. The number of days with storms in a year (1951-1990)

. Minimalna Maksymalna . .

Stacja - - Srednia
Liczba | Rok Liczba | Rok

Biatystok 11 1953 37 1984 24,2
Chojnice 11 1952 38 1967 21,1
Gdansk 6 1977 26 1963 15,4
Kasprowy Wierch 21 1984 55 1963 34,4
Kielce 16 1958,1965 39 1989 25,8
Kolobrzeg 6 1976 33 1967 19,0
Krakow 17 1965 38 1968,1975 26,9
Olsztyn 5 1951 36 1985 19,4
Poznan 13 1951,1952 31 1967,1987 21,0
Przemysl 23 1955 42 1975 31,1
Suwatki 11 1953 37 1963 22,5
Szczecin 9 1989 30 1962 19,4
Sniezka 18 1984,1990 40 1963 27,4
Terespol 2 1954 36 1972 21,4
Torun 13 1982 35 1961,1968 22,7
Warszawa 12 1987 38 1955 26,1
Wielun 15 1952 40 1971 24,7
Wroctaw 7 1961 31 1968,1987 20,2
Zamos$¢ 19 1952 41 1979 29,4
Zielona Géra | 13 | 1976 | 40 | 1955 | 24,5 |

W rozpatrywanym okresie najwigksza aktywno$¢ burzowa wystgpita w okresie od
1955 do 1968 r. w wickszosci z wybranych regionéw geograficznych (procz siedmiu,
potozonych w potudniowej i wschodniej Polsce) (rys. 1).

Najwigcej dni burzowych na 11 stacjach wystapilo w czerwcu (np. Kasprowy
Wierch — §,8). Na 9 stacjach maksimum przypadto w lipcu (np. Kolobrzeg — 4,3 i War-
szawa — 6,0) (rys. 2).

W badanym 40-leciu 1951-1990 okreslono tzw. ciagi dni burzowych. Na wszystkich

stacjach najcze$ciej burze wystepuja w pojedynczych dniach, a najdtuzszy okres trwat
11 dni w Tatrach, na Kasprowym Wierchu (31 maja — 10 czerwca 1960) (tab. 2).
Na wszystkich badanych stacjach wystapity ciggi co najmniej 5-dniowe. Okresy te byly
najdtuzsze na Wybrzezu Polski (Szczecin, Kotobrzeg, Gdansk), na Pojezierzu Wielko-
polskim (Poznan), na Nizinie Slaskiej (Wroctaw) i Mazowieckiej (Warszawa) oraz przy
wschodniej granicy Polski (Terespol). Najdtuzsze ciagi dni burzowych obejmowaty od
0,6% do 3,3% ogo6lnej liczby dni burzowych, jakie wystapily w kazdym badanym re-
gionie.

74



Idb Kasprowy Wierch
60 -

50 - _ -
40
30
20 -
10

0 R

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

Idb Warszawa

60
50
40
30
20
10

0

1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

Kotob
0 Idb ofobrzeg

50
40
30
20
10
0
1951 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1986

Rys. 1. Liczba dni z burza (Idb) w kolejnych latach 40-lecia (1951-1990)
Fig. 1. The numbers of the days with storm (Idb) from year to year (1951-1990)
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Rys. 2. Roczny przebieg (Idb) liczby dni z burza (1951-1990)
Fig. 2. The annual course of the number of days with storms (Idb) in the period 1951-1990



Tabela 2. Ciagi dni burzowych (CDB) w latach 1951-1990
Table 2. The sequences of the days with storms (CDB) in the years 1951-1990

Kasprowy Wierch

Dlugos$¢ ciagi (dni) Liczba Suma %
11 1 11 0,8
10 2 20 1,4
9 - - -
8 3 24 1,7
7 6 42 3,1
6 10 60 44
5 14 70 5,1
4 26 104 7,6
3 65 195 14,2
2 168 36 24,4
1 513 513 37,3
Ogoblem 1375 100,0
Warszawa
Dhugos¢ ciagi (dni) Liczba Suma %
5 2 10 1,0
4 10 40 3.8
3 31 93 8,9
2 148 296 28,4
1 604 604 57,9
Ogotem 1043 100,0
Kotobrzeg
Dlugos$¢ ciagi (dni) Liczba Suma %
5 2 10 1,3
4 - - -
3 24 72 9,5
2 103 206 27,1
1 472 472 62,1
Ogotem 760 100,0

Najkrotsze ciagi burzowe zdarzaly si¢ najczgsciej. Najwigcej, bo ponad 50% ogdlnej
liczby dni z burza, stanowity pojedyncze dni burzowe (oprocz Kasprowego Wierchu —
37,3%, Przemysla — 49,2% 1 Zamoscia — 48,4%). Natomiast w Gdansku, Kolobrzegu,
Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Wroctawiu pojedyncze dni burzowe stanowity ponad
60%. Na wszystkich stacjach 2-dniowe ciagi obejmowaty 20-30% dni burzowych ogotem.
Na terenie Polski dominujg krétkie cykle codziennych burz (2-3-dniowe, 4-5- dniowe i
znacznie rzadziej o dlugosci powyzej 6 dni) i sg one zwiagzane z cyrkulacja
atmosferyczna. Wyznaczone minima i maksima cykli rzeczywistych dni z burzg z roku
na rok powtarzajg si¢ najczgsciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie — co 11 lat). Dtugos¢
badanego okresu (40 lat) powoduje, ze nie mozna jednoznacznie wykry¢ cykli dhuz-
szych niz 20-letnie. Tego typu cykle wystepuja zdecydowanie rzadziej i zwigzane sg
raczej z aktywnoscig plam na Stoncu (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
wartosci 1db

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

Cykle rzeczywiste z codziennych

(1951-1990 wartos$ci 1db
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

Kotobrzeg

Cykle rzeczywiste z 40-lecia (1951-

Cykle rzeczywiste z codziennych

1990) wartosci 1db
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 roéwniez zmiany aktywnosci burzowej w zaleznosci od typoéw cyrkulacji at-
mosferycznej w Polsce. Wybrano klasyfikacje typow cyrkulacji atmosferycznej autor-
stwa B. Osuchowskiej-Klein (1978, 1991). Pod uwage wzigto tylko sezon burzowy (od
maja do sierpnia). W okresie 40-lecia, w maju powstawaniu burz sprzyjaty typy cyrku-
lacji cyklonalnej: Eo (NEci Ec) i F (SEc), typ cyrkulacji antycyklonalnej E (NEa) i typ
nieokreslony X. Wystepowaniu dni burzowych zdecydowanie nie sprzyjaty: typ cyklo-
nalny A (Wc¢), typy antycyklonalne D>C (Sai SWa) 1 G (Ca — centrum wysokiego ci-
$nienia nad Polskg) oraz typ BE (Sc/a — posredni miedzy cyklonalnym i antycyklonal-

nym) (rys. 3).
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W czerweu, lipcu i sierpniu wystepowaniu burz sprzyjaty typy: Eo (NEci Ec), CB (NW¢) oraz
E (NE4), C:D (Wa) i typ nieokreslony X. W czerwcu niesprzyjajace wystgpowaniu burz byly
typy cyrkulacji: B (Sc), D2C (Sa1SWa), E2C (NWa), G (Ca) oraz BE (Scia) (tys. 4).
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Rys. 3. Liczba dni z burza (Idb) w poszczegdlnych 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) — May
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Rys. 4. Liczba dni z burza (Idb) w poszczegdlnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990)

W Cczerwcu

Fig. 4. The numbers of the days with storm (1db) for the particular types of atmospheric circulation, after
B. Osuchowska-Klein (1951-1990) — June

Oprécz wymienionych typow cyrkulacji w lipcu (rys. 5) 1 sierpniu (rys. 6) niesprzyjajacy wyste-
powaniu burz jeszcze byt typ F (SEc), a ponadto w lipcu— typ A (Wc). Najczesciej (okoto 25% ogdl-
nej liczby dni burzowych) burze pojawiaty si¢ podczas nieokreslonej sytuacji synoptycznej (X).

79



«— Kotobrzeg

go'dP —s—\Warszawa
80 - o Kasprowy Wierch
70 - e
o0 1 B
50 - 'l' O
40 + ‘ i oa \ “. .
! v N ’ 0
30 1\ / v TN -
20 4 A / AN A\ Ry
10 4 ™0 e N Y /
i e L/ b, Y
0o | =T Hat= SR TS 4

EO F B D A CB E E1 D2CC2DE2C G BE X

Rys. 5. Liczba dni z burza (Idb) w poszczegdlnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990)
w lipcu

Fig. 5. The numbers of the days with storm (1db) for the particular types of atmospheric circulation, after

B. Osuchowska-Klein (1951-1990) — July
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Rys. 6. Liczba dni z burza (Idb) w poszczegdlnych typach cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Klein (1951-1990)
W sierpniu

Fig. 6. The numbers of the days with storm (1db) for the particular types of atmospheric circulation, after

B. Osuchowska-Klein (1951-1990) — August
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Whioski

— Zwigkszenie czgstosci wystepowania dni burzowych z pdtnocy na potudnie Pol-
ski zwigzane jest ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza. Ponadto im wyzsza
szerokos$¢ geograficzna (nizsza temperatura i wilgotno$¢ powietrza), tym mniej warun-
kéw meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu burz.

— Kilkudniowe (5-11-dniowe) okresy wystepowania dni z burzami zdarzaja si¢ bar-
dzo rzadko (na 40 lat — zaledwie kilkanascie razy). Oznacza to, ze warunki synoptyczne
sprzyjajace powstawaniu tego zjawiska nie utrzymuja si¢ dtugo, konczac si¢ na 1 badz 2
dniach burzowych. Swiadczy to o wielkiej dynamice zmian cyrkulacji atmosferycznej
w umiarkowanych szerokosciach geograficznychio przejsciowosci klimatu Polski.

— Najwigcej dni burzowych byto spowodowanych warunkami synoptycznymi, jakie
powstaly pod wptywem potnocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ Eo)
oraz pdtnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ CB), w ktorych czgsto§¢ wystepo-
wania dni burzowych zwigzana jest z przechodzeniem frontu chtodnego (burze frontalne)
podczas wedréwki nizu nad srodkowa lub pdtnocng Europg. Raczej rzadko powstawaty
przy tym charakterze cyrkulacji burze termiczne. Natomiast gdy masy powietrza prze-
mieszczaja si¢ pod wptywem cyrkulacji péinocno-wschodniej antycyklonalnej (typ E),
pojawiajg si¢ burze wewnatrzmasowe (termiczne), wystgpujace czgsto w Srodkowych,
poludniowych i wschodnich regionach Polski, majacych 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. Grozne zjawiska pogodowe w Polsce (1966-2000)

Tom XVIIl. Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Grabowska K., Wawer J.,
Btazek E., Skrzypczuk J., 2004, Atlas wspétzaleznosci parametrow meteorolo-
gicznych i geograficznych w Polsce pt. Grozne zjawiska pogodowe w Polsce
(red. M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka), Wyd. UW, ss. 217

Celem XVIII tomu Atlasu jest okreslenie okresowosci i tendencji zmian temperatury

powietrza i opadow atmosferycznych w Polsce w XVIII-XX wieku wraz z prognozg w
XXI wieku. Interesujace sa wykresy czasowych zmian: aktywnosci Stonca i wskaznika
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) z prognozami siggajacymi po rok 2100. Progno-
zy uzyskano na podstawie interferencji wyznaczonych metoda ,,sinusoid regresji” cykli
liczb Wolfa 1 wskaznika NAO. Wahania temperatury powietrza podczas zimy w War-
szawie i Krakowie sg silnie skorelowane.
Zasadniczym celem pracy jest okreslenie tendencji, okresowosci i prawdopodobienstwa
niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominuja nowe wyniki badan
uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych — z ostatniego 35-lecia 1966-2000.
Dotycza one liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycz-
nych, czestosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna.

Oproécz przebiegdw czasowych, tendencji zmian (prostych regresji) i widm tych
groznych zjawisk pogodowych przedstawiono histogramy, odniesione do histogramow
w rozkladzie normalnym. Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie dystrybuant
empirycznych z dystrybuantami rozktadu teoretycznego (normalnego). Na ogot rozkta-
dy prawdopodobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadow,
czestosci dobowych sum opadéw >10 mm i liczby dni z pokrywa $niezng sg zblizone
do normalnego (gaussowskiego) rozktadu prawdopodobienstwa (dotyczy to gldwnie
$rednich rocznych wartosci). Na podstawie zamieszczonych wykreséw dystrybuant
rozktadu normalnego (znajac warto$¢ srednig i odchylenie standardowe) mozna okresli¢
prawdopodobienstwo wystepowania tych zjawisk pogodowych powyzej przyjetych
warto$ci progowych (w przedziale warto$ci standaryzowanych (-4, +4) — na osi pozio-
mej).

Ekstremalne warto$ci elementow klimatu i zjawisk atmosferycznych w Polsce sta-
nowig zagrozenie dla cztowieka. Na przyktad burze z wytadowaniami groza pozarem
i utratg zycia, ulewne deszcze powoduja lokalne powodzie, gradobicia towarzyszace
burzom wyrzadzaja szkody w uprawach rolnych. Intensywne opady $niegu obciazaja
sie¢ energetyczng 1 telekomunikacyjna, a zawieje, zamiecie, zaspy i gotoledz paralizuja
ruch kotowy.
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Wazniejsze wyniki badan

Z badan dlugich ciggdéw pomiaréw wynika, ze w Warszawie (1779-1998) i Krako-
wie (1826-1998) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitu-
dach. Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i zblizone do okresu planetarnego
178,9 lat.

Widma i cykle temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, wskaznika NAO
i aktywnosci Stonca wyznaczono metodg ,,sinusoid regresji’:

N}
B = o HEE (T tml
zmieniajac okres sinusoidy ® co 0,1 roku w przedziale od 2,1 do n.

Interesujgce sg wykresy czasowych zmian : aktywnos$ci Stonica i wskaznika Oscyla-
cji Potnocnego Atlantyku NAO wraz z prognozami siggajacymi po rok 2100. Rekon-
strukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie $§wiadcza, ze
wspolczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynika¢ z przyczyn natural-
nych. Nie bez znaczenia sg prawie przystajace proste regresji standaryzowanych warto-
$ci aktywnosci Stonca i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2000.

W XVIII tomie Atlasu dominuja nowe wyniki badan uzyskane na podstawie krot-
szych serii pomiarowych — z ostatniego 35-lecia 1966-2000. Dotyczg one groznych
zjawisk pogodowych: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadéw atmos-
ferycznych, czgstosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna.
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Najpierw przedstawiono przebiegi czasowe badanych zjawisk w poszczegodlnych
miesigcach 1 roku. Tendencje (4) zmian okreslajg proste regresji i ich rownania y =
Ao+ At oraz wartoéci wspbtezynnika determinacji R > zamieszczone na odpowiednich
rysunkach. Tendencje liczby dni z burza w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000
sa wedtug testu t-Studenta nieistotne statystycznie na poziomie istotnosci 0,05 (wartos$ci
R *s3 zblizone do zera). Po prostu przebieg czasowy liczby dni z burza lepiej opisuje
réwnanie wielomianu 2-go stopnia: y = 0,020719¢ *— 82,1217t + 81396,83 — z minimum
Ymin= 22,6 dni w roku 1982. Istotna jest tendencja rosngca 4,1 dni/10 lat — w przedziale
1982-2000, gdyz rownanie prostej y = 0,4088 ¢+ — 787,71 opisuje cz¢$¢ paraboli od
Ymin= 22,6 (W 1982 1.) dO Ymax = 29,4 dni (w 20001.).

Interesujace sa widma, charakteryzujace okresowos¢ tych groznych zjawisk pogo-
dowych. Najwigksza amplitudg cechuja si¢ cykle liczby dni z burza o okresach 5,7-
(R=0,43)13,7-letni (R =0,49):

y=26,1+ 3,453'§n(2m/5,7 +0,4498) Warszawa
y =283 + 2,94 sin(2n/3,7 - 3,062) Krakow

Liczba dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie wyrdznia si¢ taka sama
okresowoscia 8,6-letnig (R = 0,48, R = 0,48):

y=>53,8+14,105-sin(2n#/8,6 + 1,5555) Warszawa
y=61,7+13,034sin(2n#/8,6 + 1,4709) Krakow

Okresowos¢ liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych>10 mm opisuja
réwnania sinusoid regresji (R = 0,45, R = 0,50):

y=12,2+2,684-sin(2nt/7,6 — 1,8624) Warszawa
y=17,2+3,178-sin(2nt/10,2 + 2,5206) Krakow

Prawdopodobienstwo wystepowania burz w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-2000

Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie histogramow) i dystrybuant empirycz-
nych liczby dni z burzg z gestoscig prawdopodobienstwa f'(x) 1 dystrybuantg F' (x) roz-
ktadu normalnego:

1 ey | |
-:-e 2 m
o}
- | e

gdzie: m, & to wartosci $Srednia i odchylenie standardowe w populacji. Estymatorami
parametréw m,®a Srednie arytmetyczne @odchylenie standardowe s — obliczone na
podstawie n = 35 wynikdw obserwacji:
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m=-
n.
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i=1

n
1 ) 2 .. . .
&2, H-= - B -8 , §"— wariancja zmiennej Xx.
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W porownaniach histograméw 1 dystrybuant empirycznych z rozktadem
teoretycznym (normalnym) przyjeto zmienna standaryzowana t = % w przedziale
(-4, 4).

1 _1g u
=—¢e 2 )
- -=f-

Na przyktad prawdopodobienstwo wystapienia liczby dni z burza powyzej xo:

P(x>x0) = P(t> to) jest rowne 1-F(ty), gdzie | =

N

+Dn = max [} — |

Upowaznia to do wyznaczania prawdopodobienstwa przekroczenia warto$ci progo-
wych np. W s, @ 2s, +BBs, ktére wynosza 16,0 %, 2,3 %, 0,14 % (M — Srednia
arytmetyczna, s — odchylenie standardowe). W przypadku liczby dni z burza w ciggu
roku w Warszawie: B = 26,1dni, s = 5,2 dni
Z wykresow takze wynika, ze liczba dni z burzg w ciggu roku ma rozktad rawdopodobienstwa
zblizony do rozkladu normalnego. Swiadcza o tym zaréwno histogramy (rys. 1-2 ), jak tez
wykresy dystrybuant (rys. 3-4).

Warszawa (1966-2000)

1-XII
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15

B Empiryczny
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0 N - m

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 1. Histogramy liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 1. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Krakéw (1966-2000)

20 T 1-XI1

15 A
B Empiryczny
O Normalny

10 4

5 4

0 il

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 2. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 2. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year

Warszawa (1966-2000)
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Rys. 3. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 3. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Krakow (1966-2000)
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 4. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year

3.5. . Warunki synoptyczne sprzyjajace powstawaniu
burz w Warszawie

Autor: Katarzyna WESOLOWSKA (GRABOWSKA)
Opiekun naukowy: Maria STOPA-BORYCZKA

Burza to jedno lub kilka wytadowan atmosferycznych w postaci krotkich i silnych bty-
skow (piorunéw i btyskawic) oraz dudnienia i glo$nych trzaskow (grzmotéw) wewnatrz
chmury Cumulonimbus Tub miedzy chmurg a Ziemig.

Burzami w Polsce zajmowano si¢ wczesniej: M. Stopa (1962), Cz. Kozminski
(1963), W. Wiszniewski (1949), L. Kolendowicz (1995). W pracach tych przedstawiono
przebiegi roczne liczby dni z burzg i ich przestrzenny rozklad na obszarze Polski w
réznych przedziatach czasowych. Byly tez proby powiazania dni z burza z réoznymi
typami cyrkulacji atmosferyczne;j.

Celem pracy jest okreslenie zmiennosci i prawidtowosci w przebiegu dni burzowych
w Warszawie w 30-leciu 1951-1980 oraz zwigzkow tego zjawiska z aktywnoscig Ston-
ca, typami cyrkulacji, temperatura powietrza i warunkami synoptycznymi sprzyjajacymi
burzom.

Materiaty zrodlowe z lat 1954-1980 pochodzag z rocznika ,,Opadow atmosferycz-
nych” a z okresu 1951-1953 z archiwum IMGW — wykazoéw miesigcznych.

W Warszawie, podobnie jak w innych regionach kraju, zdecydowanie przewazaja
burze péznowiosenne, letnie 1 wczesnojesienne. Natomiast burze  zimowe
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i p6znojesienne sg zjawiskiem sporadycznym (rys. 1). W ciagu 30 lat na 800 dni burzo-
wych w okresie od listopada do Iutego byto ich zaledwie 13.

dini ¢ biar g Warszawa 1951-1980

(=

(=R

| I mw W VoW Ve v i X i X

Ry s 1. Przebieg roczny liczby dni z burza w Warszawie (1951-1980)

Najwigcej dni z burzami wystapito w lipcu, a najmniej w grudniu i styczniu. Pierw-
sze burze wiosenne najwczesniej pojawily si¢ w marcu, a najpdzniej w poczatkach
maja. Okres wystepowania dni burzowych w ciggu roku trwat najdtuzej 315 dni (1956
r.), a najkrocej 121 dni (1959 r.), Srednio 194 dni (rys. 2).

O dni = ieitiych wystapdy burrs rimowe

B dni w iitnych wystaply burss wiosanss, |siné i [ssains
i

Ry s . 2 . Dlugos¢ okresu wystgpowania dni z burza w Warszawie (1951-1980)

W badanym okresie 1951-1980 bardzo burzowymi latami byty: 1955, 1961, 1963,
1968 1 1972 — w sumie 5. Do lat bardzo ubogich w burze zaliczono tylko 3 lata: 1953,
197311976 (rys. 3).
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Ry s . 3. Zmienno$¢ liczby dni z burza w Warszawie (1951-1980)
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Widma oscylacji (wyznaczone metoda J. Boryczki ,,sinusoid regresji”’, 1993) para-
metrow astronomicznych, procesow klimatotworczych i elementéw klimatu sg podobne.
Zblizone s3 ich cykle rzeczywiste. Dla okresu czterech miesiecy (maj-sierpien), kiedy
aktywno$¢ burzowa jest najsilniejsza, wyznaczono cykle rzeczywiste liczb Wolfa, cyr-
kulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej i wskaznika cyrkulacji
strefowej wg klasyfikacji G. J. Wangenheima [Kozuchowski, 1990]) temperatury po-
wietrza i liczby dni z burza.

Wzmozonej aktywnos$ci plam stonecznych na ogédt odpowiada zwigkszona liczba dni z
burza, a oslabionej — zmniejszona. Wzrostom czgstosci cyrkulacji  wschodniej
i poludnikowej towarzyszy wzrost liczby dni z burza. Pojawienie si¢ latem cyrkulacji
zachodniej powoduje zmniejszenie liczby dni burzowych. Z kolei przy wystapieniu cyrku-
lacji zachodniej o charakterze cyklonalnym, nastepuje wzrost liczby dni z burzami pocho-
dzenia frontalnego, zwigzanych z wedrowka nizéw nad obszarem Polski. We wszystkich
badanych parametrach wyznaczono cykle rzeczywiste zblizone do okolo 11-letniego
cyklu plam stonecznych: cyrkulacja wschodnia — 12,0-letni, cyrkulacja zachodnia — 12,3-
letni, cyrkulacja potudnikowa — 9,8-letni, temperatura powietrza — 10,4-letni, liczba dni
burzowych—11,2-letni (tab. 1).

Poznanie zmiennosci dni burzowych z roku na rok pozwala wyznaczy¢ tendencje, umoz-
liwiajace prosta prognozg. W ciggu trzech pierwszych miesiecy (maj-lipiec) tendencje dni
burzowych byly powoli malejace, zaledwie o 2 dni na 30 lat. Jedynie w sierpniu wystapita
tendencja rosnaca, cho¢ takze niewielka. Spadek liczby dni z burzg od maja do lipca zwia-
zany byl z niewielkim wzrostem udziatu cyrkulacji zachodniej i duzym wzrostem cyrkulacji
wschodniej. Z kolei wzrost liczby dni z burza w sierpniu spowodowany byt ostabieniem
cyrkulacji wschodniej oraz zwiekszeniem udzialu innych jej typow.

Zbadano takze zmiany liczby dni z burza w zaleznosci od typow cyrkulacji atmosfe-
rycznej, korzystajac z zaproponowanych dla Polski dwoch klasyfikacji: J. Litynskiego
(Stepniewska-Podrazka 1991) i B. Osuchowskiej-Klein (1978, 1991).
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Tabela 1. Okresy rzeczywiste 6 aktywnosci Stonca, cyrkulacji atmosferycznej (E, W, C, Cs), Sredniej
temperatury powietrza i liczby dni z burzg w Warszawie w latach 1951-1980 (maj-sierpien), wyrazu wolnego
(a), amplitudy (b), przesunigcia fazowego (c), wspofczynnika korelacji (R). Srednie konsekutywne 4-

miesi¢czne

Liczby Wolfa Cyrk. wschodnia Cyrk. zachodnia Cyrk. potudnikowa
(@) lata 11,08 12,50 12,33 9,83
a 77,524 64,695 25,232 33,255
b 66,440 8,459 5,570 6,264
2b 132,880 16,918 11,140 12,528
c -2,633 -3,093 0,732 -2,857
R 0,891 0,382 0,316 0,377
Cyrkulacja strefowa | Srednia temperatura Liczba dni
z burza

(@) lata 8,00 10,42 11,25

a 2,687 16,814 21,899

b 0,627 0,246 2,068

2b 1,254 0,492 4,136

c -1,501 0,836 2,865

R 0,481 0,211 0,326

Wedtug klasyfikacji J. Litynskiego dniom burzowym (maj-sierpien) sprzyjata cyrku-

lacja o charakterze cyklonalnym (podczas 30 lat: 65 dni w maju, 88 — w czerwcu, 89 —
w lipcu i 61 w sierpniu). Byty to burze gtéwnie burze pochodzenia frontalnego, najczg-
$ciej towarzyszace frontowi chtodnemu, raczej rzadko powstawaty przy tym charakterze
cyrkulacji burze termiczne. Od maja do lipca burze czgsto wystepowaty przy cyrkulacji
SW¢, a w sierpniu — Sc. Zdarzaty si¢ rowniez takie sytuacje, ze pojawieniu si¢ danego
typu cyrkulacji zawsze towarzyszyla burza. W czerwcu nalezat do nich typ SW¢, w
lipcu typy SEci SEo, a w sierpniu tez typ SEo. Mozna je wigc okresli¢ ,,burzowymi

typami cyrkulacji sezonu letniego”.

Ry s . 4 . Czestos¢ wystgpowania dni z burza w poszczegodlnych typach cyrkulacji cyklonalnej w lipcu
w Warszawie (1951-1980) wedhug klasyfikacji J. Litynskiego (podstawa strzatki — liczba dni z burza,

dhugos¢ strzalki — liczba dni z danym typem cyrkulacji)
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Najwigcej dni burzowych, wedtug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein, w letnich
miesigcach powstato pod wplywem pdinocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji cy-
klonalnej (typ Eo) oraz pdéinocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (CB), w ktorych
burze zwigzane sg z przechodzeniem frontdw atmosferycznych (burze frontalne). Na-
tomiast gdy masy powietrza przemieszczaja si¢ pod wptywem cyrkulacji pdinocno-
wschodniej antycyklonalnej (typ E) powstaja burze wewnatrzmasowe — termiczne.
Prawie zawsze burze nie pojawialy si¢ przy centralnej cyrkulacji antycyklonalnej (G)
i potudniowej cyrkulacji posredniej migdzy cyrkulacja cyklonalng i antycyklonalng
(BE).

Ry s . 5. Czgstos¢ wystepowania dni z burza w poszczegdlnych typach cyrkulacji w lipcu w War-
szawie (1951-1980) wedtug klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (podstawa strzatki — liczba dni z bu-
rza, dlugos¢ strzatki — liczba dni z danym typem cyrkulacji)

W latach 1951-1980 stwierdzono roézne okresy dni z burzg w Warszawie. Najkrotszy
trwal 1 dzien, a najdtuzszy 5 dni. Najwiecej, bo az 457 byto pojedynczych dni, mniej —
113 pojawito si¢ okreséw 2-dniowych, 25 razy wystapity okresy 3-dniowe, 8 razy — 4-
dniowe. Najmniej bylo ciggéw 5-dniowych, ktoére oczywiscie pojawily si¢ w sezonie
letnim: od 7 do 11 czerwca 1961 r. oraz od 24 do 28 sierpnia 1968 r.

W czerwcu 1961 roku przez pierwsze trzy dni na obszarze Polski wystepowaty bu-
rze pochodzenia termicznego w masie powietrza polarnego morskiego starego. W
dwoch ostatnich dniach przechodzit front chtodny na ktérym pojawity si¢ burze frontal-
ne (przed nim w masie powietrza polarnego morskiego starego i za nim w masie powie-
trza polarnego.

W sierpniu 1968 roku przez trzy dni przemieszczaty si¢ nad Polska uktady niskiego
cisnienia z burzami frontalnymi w masie powietrza polarnego morskiego starego. W
nastepnych dwodch dniach rozbudowat si¢ uktad wysokiego ci$nienia nad $rodkowa
Rosja i w godzinach popotudniowych wystapity burze termiczne w jednorodnej masie
powietrza takze polarnego morskiego starego.

W dluzszych ciggach burzowych mamy wigc do czynienia najczesciej zarowno z bu-
rzami frontalnymi, jak i termicznymi. Burze termiczne wystapity przy wyzszym cisnie-
niu atmosferycznym 1013-1020 hPa i temperaturze powietrza powyzej 25°C (nawet
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28°C). Natomiast burze frontalne pojawity si¢ przy nizszej temperaturze okoto 21°C,
cho¢ cis$nienie atmosferyczne siggato podobnych wartosci 1013-1019 hPa.

Poznane prawidtowosci rozktadu dni z burza, ich cyklicznosci 1 tendencji zmian w
czasie, a przede wszystkim warunkéw synoptycznych sprzyjajacych temu zjawisku
pozwalajg przewidzie¢ i unikna¢ wielu zagrozen zwigzanych z wytadowaniami elek-
trycznymi, gradobiciami, wichurami i ulewami.
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3.6. . Zmiana warunkow meteorologicznych w
Warszawie po przejsciu burzy

Przemystaw KOTYNIA, Maria STOPA-BORYCZKA, Jerzy BORYCZKA

Wprowadzenie

Dotychczasowe wyniki badan burz w Polsce przyczynity si¢ gtownie do poznania
cech aktywnosci tego zjawiska w zaleznosci od pory roku i pory dnia oraz od cyrkulacji
atmosferycznej. Najwiecej publikacji pochodzi z drugiej potowy XX wieku, a do naj-
wazniejszych z nich nalezg nastepujace rozprawy:

Stopa M. 1960, Burze w Polsce, Prace Geograficzne IG PAN nr 34.
—  Stopa M., 1965, Rejony burzowe w Polsce. Dokumentacja Geograficzna IG PAN, z.1,
— Bielec Z., 2000, Zroznicowanie przestrzenne i zmiennos¢ wieloletnia wystgpowania burz w
Polsce (1949-1998), praca doktorska, US, Katowice
—  Grabowska K., 2002, Burze w Polsce i ich uwarunkowania (1951-2000), praca doktorska, UW,
Warszawa.
Celem pracy jest okre§lenie warunkéw meteorologicznych przed burza i po jej
przejsciu. Proby rozwigzania tego problemu przedstawiono na przyktadzie stacji synop-
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tycznej Warszawa-Okecie. Stan atmosfery opisuja takie elementy jak temperatura i
wilgotno$¢ powietrza, a takze ci$nienie atmosferyczne oraz kierunek i predkos¢ wiatru.

Materiaty zrodlowe pochodza z danych archiwalnych (dzienniczkéw synoptycznych)
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Obejmuja one stosunkowo
odlegly okres, bo dziesigciolecie 1951-1960, ktore wielokrotnie bylo badane w opracowa-
niach klimatologicznych z wyodrebnieniem burz. Dane dotyczace burz wypisano z co-
dziennych — 24 godzinnych obserwacji. Dotycza one takze warunkéw meteorologicznych
z termindw bezposrednio przed i po burzy.

Nie zajmowano si¢ zagadnieniem genezy burz.

Wzieto pod uwage wszystkie przypadki burz — zaré6wno bliskich jak i odleglych,
przyjmujac poétgodzinny odstgp czasu migdzy dwiema burzami. Jezeli burza wystepo-
wata na przelomie doby, wowczas zaliczano jg do tej doby, w ktorej miata swoj pocza-
tek.

Suma wszystkich burz w okresie 10-letnim (1951-1960) wynosi 306 przypadkow. Z
tej liczby na mas¢ powietrza morskiego przypada 138 burz, a na masg¢ powietrza konty-
nentalnego — 148. Resztg stanowia burze wystgpujace w innych masach i w sytuacjach
nieokreslonych.

Cyrkulacyjne uwarunkowania powstawania burz w Warszawie

Na klimat Polski dominujacy wptyw maja dwa glowne centra pola ci$nienia atmosfe-
rycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. W zimie decydujacy wplyw na ksztaltowanie
pogody w Polsce ma Niz Islandzki. Te dwa centra cisnienia zwigzane z réznica tempera-
tury miedzy woda Atlantyku Polnocnego i ladem Europy sa ze soba ujemnie skorelowane
(tzw. Oscylacja Pétnocnoatlantycka). Przy duzym potudnikowym gradiencie ci$nienia skie-
rowanym na polnoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdhuz rownoleznikow z
zachodu na wschod — nad obszar Polski. Przy poziomym gradiencie ci$nienia skierowanym
na wschod lub zachéd, powietrze przemieszcza si¢ wzdtuz poludnikéw. Wowcezas nad ob-
szar Polski naplywa powietrze z pétnocy lub potudnia.

Zgodnie z 0golng cyrkulacjg atmosferyczng w szerokos$ciach geograficznych 30-60°
dominujgcymi wiatrami w Polsce, podobnie jak w zachodniej i potnocnej Europie sa
wiatry potudniowo-zachodnie, zachodnie i péinocno-zachodnie.

Zmiana kierunku i predkosci wiatru po przejsciu burzy

Wiatry z sektora zachodniego SW-W-NW) cechuja si¢ czgstoscia 40-55%. Udziat
wiatrow z sektora wschodniego (NE-E-SE) zawiera si¢ w przedziale 15-30%, a wiatrow z
sektora poludniowego jest wigcej niz z pélnocnego. Czesto§¢ wiatru zmienia si¢ w ciagu
roku. W lecie przewazajg wiatry o kierunkach W i NW, a jesienig kierunki S i SE, lecz
dominujacym kierunkiem jest nadal W. W zimie przewazajg wiatry SW przy jednocze-
snym wzro$cie wiatrow o kierunku E. Wiosna cechuje si¢ do§¢ duzym udziatem wiatrow
poétnocnych N, zwlaszcza w potnocnej czesci Polski.

Czgsto$¢ 8 kierunkow wiatru przed burzg i po burzy w Warszawie w latach 1951-1960
przedstawiajg rdéze wiatru na rysunkach 1 1 2. W Warszawie, przed burza, najczgsciej
wystepuja wiatry z zachodu W (16,4%) i SW (13,6%), oraz z kierunkéw — potudniowo-
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wschodniego SE (14,6%) i potudniowego S (10,6 %). Najrzadziej przed burza spodziewaé
si¢ mozna wiatrow z kierunkow potnocnych N ( 5,5%). Wérdd nich najczesciej pojawiat
si¢ wiatr z kierunku potnocno-zachodniego NW (11,3%). W okresie 1951-1960 w 8%
wszystkich przypadkéw zanotowano cisze przed burza.
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Rys. 1. Kierunki wiatru przed burzg w Warszawie w latach 1951-1960
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Rys. 2. Kierunkiwiatru po burzyw Warszawie wlatach 1951-1960

Po burzy czestos$é cisz wzrasta i osigga wartos¢ 14,8%. Przewazaja kierunki zachodnie —
zachodni (W) — 18,2%, pdnocno-zachodni (NW) — 14,3% oraz potudniowo-zachodni SW
(12,5%). Ponownie najmniejsza czgsto$¢ przypada na kierunki poinocne (pdtnocno-wschodni
NW — 74% i pélocny N — 5,2%). Z pozostatych kierunkow jedynie czgstos¢ wiatru ze
wschodu (E) przekracza 10%.
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Rys 3. Zmiany roczne predkosci wiatru przed burza (v4) i po burzy (v,) w Warszawie
w latach 1951-1960 w odniesieniu do $redniej v

Pole predkosci wiatru w Polsce charakteryzuje si¢ glownymi maksimami w zimie, a
minimami w miesigcach letnich. W nizinnej cz¢$ci Polski predkos$é wiatru w ciggu roku
zmienia si¢ w przedziatach 3-4 m/s zima i 2-3 m/s w lecie.

Zakres zmian $rednich miesiecznych predkosci wiatru w Warszawie cechuje si¢ ma-
Ia amplitudg — z minimum 3,1 m/s w sierpniu i maksimum 5,1m/s w styczniu. W porze
wzmozonej aktywno$ci burzowej predkos¢ wiatru przed burza jest srednio wicksza
tylko o 0,5m/s. Po burzy predkos¢ wiatru maleje i waha si¢ w granicach 2,7-3,9 ms.

Zmiany temperatury powietrza po przejsciu burzy

Z fizyki atmosfery wiadomo, ze o powstawaniu chmur burzowych zaréwno wewnatrz-
masowych jak i frontalnych decyduje przede wszystkim odpowiednia ilo$¢ pary wodnej i energii
cieplnej znajdujaca si¢ w atmosferze. Doptyw energii cieplnej i pary wodnej do chmur burzo-
wych, rozwijajacych si¢ wewnatrz okreslonej masy powietrza, zalezy gtéwnie od warunkoéw
termiczno-wilgotnosciowych panujacych przy powierzchni Ziemi. Dalszy ich rozwéj — az do
stadium wystapienia burzy — mozliwy jest tylko wtedy, jezeli temperatura i wilgotnos¢ beda
przyjmowac okreslone wartosci przez dostatecznie dtugi okres czasu.

Jedng z najwazniejszych zmiennych opisujacych cechy klimatu jest $rednia mie-
sigczna temperatura powietrza. W Polsce najmniejsze wartosci temperatury powietrza
przypadaja na miesigce zimowe, najwigksze zas na miesigce letnie. Tak tez bylo w 10-
leciu 1951-1960, gdzie najnizsza temperatura wystgpita w lutym — 3,3°C, najwyzsza za$
w lipcu — 18,7°C.

Temperatura powietrza przed burzg we wszystkich miesigcach byta wigksza od $redniej wie-
loletniej (rys. 4). Na wiosne te roznice osiggaty warto$¢ w przedziale 7,6-10,2°C. W kolejnych
miesigcach te roznice malaty, do 2°C w sierpniu. We wrze$niu i pazdzierniku sg one wieksze,
jednak trzeba zauwazy¢ mata w tym okresie liczbe dni z burza (podobnie na wiosne i w styczniu)
mogacg znieksztatci¢ wyniki. Po burzy temperatura powietrza spada o ok. 2-3°C i tylko w mie-
sigcach letnich (czerwiec, lipiec, sierpien) zbliza si¢ znaczaco do sredniej temperatury z wielole-
cia.
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Ry s . 4 . Przebieg roczny temperatury powietrza przed burza (7)) i po burzy (73)
w Warszawie w latach 1951-1960) odniesieniu do $redniej T

Zmiany wilgotnosci powietrza po przejsciu burzy

Glownym zrédlem pary wodnej na obszarze Polski jest parowanie z powierzchni
czynnej. Obejmuje ono parowanie wod powierzchniowych oraz parowanie wody zawar-
tej w gruncie, takze przez transpiracje rolin. Istotnym Zrédtem pary wodnej jest takze
adwekcja mas powietrza polarnego morskiego.

O zmienno$ci zawarto$ci pary wodnej w powietrzu czgsciowo informuje przebieg rocz-
ny ci$nienia pary wodnej (rys. 5).

Najmniejsze ci$nienie pary wodnej przypada na por¢ zimowa: 4,7 hPa w styczniu i
w lutym. W kolejnych miesigcach ci$nienie wzrasta i maksimum osigga w lipcu —
15,8hPa. Pozniej cisnienie e spada, jednak warto$ci jesienne sg nieco wigksze od tych
wiosennych. Przed burza powietrze jest prawie nasycone para wodna, wartosci ci$nienia
pary wodnej sa wigksze od $redniej w 10-leciu. Réznice te osiggaja wartos¢ srednio 2,5-
3 hPa. Po burzy ci$nienie pary wodnej w zasadzie nie zmienia si¢ — wzrasta o ok. 0,2-
0,4hPa.
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Rys. 5. Przebieg roczny cisnienia pary wodnej przed burzg (e;) i po burzy (e>)
w Warszawie w latach 1951-1960 w odniesieniu do Sredniego e¢
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Rys. 6 . Przebieg roczny niedosytu wilgotnosci przed burza (A;) i po burzy
(Az) w Warszawie w latach 1951-1960 w odniesieniu do Sredniego Asr

Roéznice miedzy maksymalnym i aktualnym ci$nieniem pary wodnej w danej tempe-
raturze ukazuje niedosyt wilgotnosci (rys. 6).

Najwigksze warto$ci niedosytu A wystepuja latem — w czerwcu (7,6 hPa), lipcu (6,6
hPa) i sierpniu (6,4 hPa). W miesigcach zimowych niedosyt spada do wartosci 0,6-0,8
hPa.

Przed burza niedosyt jest znacznie wigkszy niz wartosci Srednie w 10-leciu. W czerwcu
osigga warto$¢ az 10hPa, w pozostatych miesigcach letnich utrzymuje si¢ w granicach 7-8 hPa
i w kolejnych miesigcach systematycznie spada. Po burzy niedosyt wilgotnosci maleje. Od
maja do wrzesnia jest on nawet mniejszy od Sredniej wartosci niedosytu w 10-leciu, w porze
letniej utrzymuje si¢ na poziomie 4,2-4,5hPa.

Zaleznos¢ korelacyjne wilgotnosci od temperatury powietrza przed burza

Na wykresie przedstawiajagcym zaleznos$¢ cisnienia pary wodnej od temperatury po-
wietrza (rys.7) uwidacznia si¢ zbior punktow w przedziale 12,5-28,0°C. W tych grani-
cach temperatury najcz¢$ciej] mozemy spodziewac si¢ przed burza cisnienia pary wod-
nej wahajacego si¢ w granicach 9-23hPa. W miar¢ wzrostu temperatury powietrza, do
ok. 21,0°C, moze wzrasta¢ takze ci$nienie pary wodnej, ktdre przy wickszej temperatu-
rze juz nie osigga wiekszych wartosci.

Punkty obrazujgce zaleznosd niedosytu wilgotnosci od temperatury powietrza ukfa-
dajg sie wzdtuz charakterystycznej paraboli o rGwnaniu cechujgcym sie duzg wartoscig
wspodtczynnika determinacji R* = 0,779 (rys. 8). Parabola ma minimum w punkcie
7=10,6°C.

97



= e hPa

e=-0,022T2+1,242T+ 1,011
- S T ———— R2— ,:3}3,:':.(3 .......................
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Rys. 8 . Zalezno$d niedosytu wilgotnosci (A) od temperatury powietrza

Przed burzg w przedziale temperatury od 3,5°C (w zasadzie od 11,6°C) do 18,0°C
warto$¢ niedosytu moze by¢ zblizona nawet do zera. Duzy wzrost niedosytu Ae wyste-
puje powyzej temperatury powietrza 11°C, a swe maksymalne warto$ci okoto 25 hPa
osigga przy temperaturze 27,0-29,0°C.

Empiryczne réwnania stanu atmosfery przed burza w Warszawie

W celu przedstawienia zwigzkow wilgotnosci powietrza z innymi elementami meteorolo-
gicznymi przed burza wyznaczono rownanie hiperplaszczyzny regresji:
e = 34,585+ 0,3632T7 — 0,02478p — 0,2564v
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o wspdlczynniku determinacji R* = 27,25% Wzrost temperatury powietrza przed burza o 1°C
powoduje wzrost ciSnienia pary wodnej o 0,36 hPa, przy zmianie ci$nienia atmosferycznego o 1
hPa cisnienie pary wodnej maleje nieznacznie, o 0,02 hPa. Wzrastajaca za$ predkosé wiatru
przynosi przed burza spadek ci$nienia pary wodnej o 0,27 hPa.

Zalezno$¢ temperatury powietrza od ci$nienia atmosferycznego i predkosci wiatru
przed burzg w Warszawie opisuje rownanie plaszczyzny regresji

T=-143,959 + 0,0299 p + 0,1640 v
o wspotczynniku determinacji R* = 3,39%

Przy zmianie ci$nienia atmosferycznego o 1hPa, temperatura powietrza wzrasta o
0,04°C, a wzrostowi predkosci wiatru o 1m/s odpowiada wzrost temperatury o 0,16°C.

Prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych wartosci elementéw
meteorologicznych przed burza

Prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych wartosci ci$nienia atmosferyczne-
g0, temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej przed burza charakteryzuja histogra-
my (V-VIII) i wykresy dystrybuant empirycznych (I-XII) na (rys. 9-15).

Ci$nienie atmosferyczne przed burzg zmieniato si¢ od 970,7 (2.03.1956) do 1012,3
hPa (16.08.1952), temperatura powietrza — od 3,5 (14.04.1954) do 31,6°C (13.07.1959),
a ci$nienie pary wodnej w przedziale — od 5,7 (17.01.1956) do 30,0 hPa (5.08.1951).
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Ry s .9 . Czestos¢ dni z burza w zaleznosci od ci$nienia atmosferycznego (V-VIII)
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Rys 11 . Czestosd wystepowania burz w zaleznosci od temperatury powietrza (V-VIII)
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Rys. 12 . Rozktad czestosci réznic temperatury powietrza przed burzg i po burzy (V-VIII)
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Ry s . 14 . Czgstos¢ dni z burza w zaleznosci od cisnienia pary wodnej (V-VIII)
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Ry s . 15. Dystrybuanta empiryczna ci$nienia pary wodnej (e) przed burza (I-XII)
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Udziat opadéw pochodzenia burzowego w catej sumie opadéw

Opady w Warszawie sa zwykle wywotane przez fronty atmosferyczne przemiesz-
czajace si¢ znad Oceanu Atlantyckiego nad Polske. Duze nat¢zenie deszczow wystepuje
przewaznie podczas burz frontalnych i przy silnej konwekcji wilgotnego powietrza.
Miesigczne sumy opadow w porze letniej sg wigksze niz w zimowej, co wigze si¢ z
wystepowaniem obfitych opaddéw pochodzenie konwekcyjnego (burzowego). Sumy
miesi¢gczne opadéw w Warszawie w latach 1951-1960 wahaja si¢ w ciggu roku od 25
mm w styczniu do 79 mm w lipcu, a suma roczna wynosi 470 mm. Opady atmosferycz-
ne pochodzenia burzowego w poroéwnaniu do wszystkich opadow w latach 1951-1960
charakteryzuja wykresy na rysunkul6.
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Ry s. 16 . Sumy miesigczne opadéw po burzy w odniesieniu do miesi¢cznych sum opadow w la-
tach 1951-1960

Stosunek sumy opaddéw burzowych do sumy miesigcznej jest najwigkszy w
kwietniu (70,4%). W wigkszo$ci miesigcy, stosunek opadéw burzowych do catkowi-
tego opadu przekracza 50%. W lutym i grudniu nie notowano burz (tab.1).

Ta bel a 1. Stosunek sum opadéw w dni z burzg do sum miesiecznych (%) w latach 1951-1960

| Il 1 \% \ Vi
19,2 0,0 60,1 70,4 62,0 49,6
Vil Vil IX X X Xl
38,4 58,1 56,9 56,7 21,0 0,0

Stosunek sumy rocznej opadow pochodzenia burzowego (198,5mm) do sumy
rocznej wszystkich (opadéw 469,7 mm) wynosi 42,3%.
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3.7. Zastosowanie wybranych metod detekcji tornad i trab
powietrznych na obszarze Polski — studia przypadkow
(autoreferat rozprawy doktorskiej)

Joanna Poptawska

Wprowadzenie

Matoskalowe wiry powietrzne szczeg6lnie czgsto wystepuja na obszarze Stanow
Zjednoczonych. W ciagu roku stwierdza si¢ tam $rednio okotlo tysigca tego typu zja-
wisk. Wiekszo$¢ z nich tworzy si¢ w okresie péznowiosennym. Wieloletnie badania
amerykanskie pozwolity na poznanie tych zjawisk oraz ich lokalnych uwarunkowan, a
takze na opracowanie skutecznych metod ich detekcji. Dzieki temu wdrozono system
ostrzegajacy ludno$¢ przed nadciggajacym zagrozeniem. Problem matoskalowych wi-
row powietrznych dotyczy rowniez kontynentu europejskiego, cho¢ ich czestosé i inten-
sywno$¢ jest nieporownywalnie mniejsza niz w Stanach Zjednoczonych. W ciggu roku
w Europie wystepuje $rednio okoto 300 przypadkoéw tych zjawisk. Dopiero od kilkuna-
stu lat stanowig one przedmiot szczegdétowych badan, ktérych podstawowym celem jest
okreslenie czestosci tych zjawisk i poznanie warunkow pogodowych, w jakich si¢ two-
rz3.

Z inicjatywy organizacji European Severe Storms Laboratory utworzono baze¢ da-
nych, w ktorej sa gromadzone i weryfikowane raporty o groznych zjawiskach pogodo-
wych w Europie. Niestety, dokumentacja dotyczaca wirdw powietrznych jest jeszcze
niespojna i niepelna, a nawet obarczona bledami. O wystapieniu tych zjawisk informuja
glownie ich naoczni $wiadkowie, ktérzy nie zawsze rozpoznaja poprawnie wiatry wi-
rowe. W nielicznych krajach europejskich powstaly grupy wolontariuszy, ktorzy rela-
cjonuja przejscie wybranych zjawisk wirowych i uaktualniajg bazg danych na ich temat
(tzw. ,fowcy burz”).

Dotychczasowa analiza pojedynczych zjawisk wirowych z obszaru Europy dowio-
dta, Ze moga si¢ one tworzy¢ w nieco innych niz w Stanach Zjednoczonych warunkach
termodynamicznych. Stad potrzeba ich poznania i dostosowania wartosci progowych
wskaznikow prognostycznych wiréw do warunkéw ich powstawania w Europie.

Cel pracy

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest ocena przydatnosci wybranych wskazni-
kéw: konwekceyjnych, uskoku wiatru i ztozonych, a takze obrazow radarowych i zdjgé
satelitarnych w detekcji najgrozniejszych matoskalowych wirdw powietrznych w zalez-
nosci od ich genezy (tornado/tragba powietrzna) na obszarze Polski (w ramach studium
przypadkdéw) oraz okreslenie ich przebiegu dobowego, rocznego i wieloletniego w
ostatnich latach oraz w ujgciu historycznym.

* Joanna Poptawska , 2016, Zastosowania wybranych metod detekcji tornad i trgb powietrznych
na obszarze Polski — studia przypadkéw (obrona 10 maja 2016 r , promotor Dr hab. Elwira
Zmudzka, recenzenci: Prof. dr hab. Maria Stopa-Boryczka , Dr hab. Zuzanna Bielec-Bakowska )
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Materiaty zrédlowe i metody badan

Podstawowe materialy Zrodlowe stanowia doniesienia o wystapieniu matoskalowych
wirdw powietrznych na obszarze Polski. Pozyskano je z bazy danych o groznych zjawi-
skach pogodowych — European Severe Weather Database (ESWD). W rozprawie wy-
korzystano takze przetworzone obrazy radarowe, ktore zostaty wykonane w niektorych
dniach przejscia matoskalowych wirdw powietrznych.

Zostaly one udostepnione przez IMGW. Diagramy aerologiczne pozyskano z bazy
danych Uniwersytetu w Wyoming, a zobrazowania satelitarne zostaly udostgpnione
przez EUMETSAT. Do opisu warunkéw synoptycznych wykorzystano takze dolne
mapy synoptyczne (IMGW) oraz mapy topografii barycznej (Wetterzentrale). Analizy
przestrzenne wykonano za pomoca oprogramowania ArcGIS, ktore postuzyto rowniez
do graficznej prezentacji danych. Podktady ortofotomapy zostaty udostgpnione przez
Geoportal, Google Maps 1 Google Earth.

Raporty o zjawiskach wirowych pozyskane z bazy danych ESWD zostaty zweryfi-
kowane na podstawie doniesien medialnych, dokumentacji filmowej i/lub fotograficznej
samego wiru 1 zniszczen, jakie wywolalo w poszczegélnych miejscowosciach oraz
relacji $wiadkoéw. Dzigki temu bylo mozliwe okreslenie potencjalnej drogi, po ktorej
poruszalo si¢ zjawisko wirowe oraz ustalenie doktadnej liczby wirdw, ktore utworzyty
si¢ w danym dniu i w danym czasie. W ten sposdb powstala autorska lista przypadkow
maloskalowych wir6w powietrznych, ktoére wystapity nad Polska w latach 2000-2014
(baza danych ESWD, ze zmianami).

Wydzielono rézne okresy badawcze, co bylo podyktowane gltéwnie stosowaniem
coraz doskonalszych metod detekcji zjawisk wirowych, a w konsekwencji podejrzeniem
niejednorodnosci danych na ich temat. Przeanalizowano 236 wiréw powietrznych w
yjeciu historycznym (do 1999 r.) oraz 297 zjawisk wirowych, ktore wystapity w ostat-
nich latach (2000-2014). Sposrod 297 wirdw powietrznych ponad 80% znalazto si¢ w
zasiggu co najwyzej 125 km od radaru meteorologicznego. Do dalszej analizy wybrano
jednak tylko te zjawiska, dla ktorych byly dostepne obrazy radarowe. Stanowito je 114
przypadkow, ktore wystapily w latach 2004-2012 (polska sie¢ radarowa oddano do
uzytku w 2004 r., a obrazy radarowe pozyskano do 2012 r.). Szczegdlowo przeanalizo-
wano jedynie te zjawiska, ktore potwierdzono lub w petni zweryfikowano w bazie da-
nych ESWD (odpowiednio status raportu QC1 i QC2), uwzgledniajac przy tym zmiany
autorskie. W analizie pomini¢to przypadki wiréw, ktorych nie weryfikowano lub ich
wystapienie bylo prawdopodobne (odpowiednio status raportu QCO i QCO+). W ten
sposob wybrano 59 zjawisk wirowych, ktore wystapity w latach 2006-2012. Na pod-
stawie wybranych narzedzi badawczych bylo mozliwe ustalenie z jakim rodzajem ukta-
du konwekcyjnego byty one zwigzane.

Detekcja superkomorki polegata na analizie fotointerpretacyjnej kilku obiektow
wskaznikowych na wybranych obrazach radarowych. Uwzgledniono przy tym m.in.:
zmienno$¢ trajektorii poruszajacego si¢ uktadu burzowego, obecno$é obszaru podwyz-
szonej odbiciowosci radarowej powyzej 50 dBZ wystepujacej na wysokosci ponad 8 km
(Burgess i Lemon 1990) oraz obecno$¢ odbicia radarowego BWER i/lub WER, a takze
hook echo i V notch.
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Na zobrazowaniach satelitarnych poszukiwano wypietrzen ponad kowadto chmury
burzowej, $wiadczacych o bardzo silnych pradach wstgpujacych powietrza. Przesledzo-
no tez dokumentacj¢ filmowa, na ktdrej zarejestrowano rotacj¢ chmury stropowe;j, ktora
jest przejawem mezocyklonu w superkomorce. Obrazy radarowe analizowano z kilku
godzin przed wystapieniem danego zjawiska, a takze z kilku godzin po jego pojawieniu
si¢ (w przedziale czasowym co 10 minut). Zbadano m.in. pionowy profil wiatru (VVP),
wysoko$¢ wierzchotka echa radarowego (EHT), warto$ci odbiciowos$ci radarowej na
okreslonej wysokosci — 2 km n.p.m. (CAPPI - dBZ), maksymalne wartosci odbiciowo-
$ci (MAX) i przekrdj pionowy na zadanym azymucie (RHI - dBZ).

W odniesieniu do 59 wirdw z okresu 2006-2012 obliczono wybrane wskazniki:
konwekcyjne, uskoku wiatru i ztozone. Uwzgledniono przy tym wylacznie sondaze
aerologiczne wykonane w odlegtosci do 200 km od miejsca wystgpienia danego zjawi-
ska wirowego i w czasie nie dtuzszym niz 6 godzin przed ich pojawieniem si¢ lub mak-
symalnie 3 godziny po ich utworzeniu (Potvin i in. 2010). Wykorzystano dane ze stacji
potozonych w Polsce (Wroctaw, Legionowo, Leba) oraz w krajach sasiednich (Kalinin-
grad, Poprad, Prostejov, Lindenberg, Greifswald). Wybrane wskazniki obliczono w
odniesieniu do:

o sb — czastki probnej powietrza, ktora jest unoszona z powierzchni ziemi,

e mu — najbardziej niestabilnej czastki probnej powietrza,

o ml — usrednionej czastki probnej powietrza.

Wyniki

Wystepowanie matoskalowych wiréw powietrznych na obszarze
Polski w ujeciu historycznym i wspétczesnie (2000-2014)

Najstarsze doniesienia o matoskalowych wirach powietrznych w Polsce pochodza z
XIV w. Do 1999 r. odnotowano 236 zjawisk (ESWD), z czego ponad potowa wystapita
w XX w. W ostatnich latach jest zauwazalny wzrost czgstosci wirbw powietrznych. W
latach 2000-2014 utworzylo si¢ az 297 zjawisk (ryc. 11 2). Wigkszos$¢ z nich wystapita
od maja do sierpnia (do 1999 r. — 76% przypadkow, w latach 2000-2014 — 82% przy-
padkow) (ryc. 3 i 4). Najwiecej wirdw tworzy si¢ w godzinach popotudniowych — mak-
simum ich wystgpowania w ostatnich latach przypada migdzy godzing 15:00 i 16:00
UTC (16% przypadkow) (ryc. 51 6).

Do 1999 r. wiry powietrzne najczesciej wystgpowaly w wojewodztwie dolnosla-
skim, zachodniopomorskim i lubuskim (w sumie 45% przypadkow). Moze to jednak
wynika¢ z faktu, ze wickszos$¢ historycznych raportow na ich temat pochodzi ze zrodet
niemieckich 1 jest skutkiem prowadzenia na tym obszarze dlugoterminowego monito-
ringu tych zjawisk. W latach 2000-2014 wiry powietrzne wystgpowaty nieregularnie,
cho¢ ich wzmozong aktywno$¢é mozna zauwazy¢ w pasie wybrzeza i na potudniu Polski

(ryc. 718).
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Ryec. 2. Przebieg wieloletni liczby wird6w powietrznych w poszczegdlnych wiekach (do 1999 r.) na obszarze
Polski w latach 2000-2014 w zaleznos$ci od statusu raportu ESWD w zaleznos$ci od statusu raportu ESWD
(opracowanie wlasne: na podstawie ESWD) (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami
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Ryec. 4. Przebieg roczny liczby wiréw powietrznych na obszarze Polski w latach 1300-1999 na obszarze
Polski w latach 2000-2014 w zalezno$ci od statusu raportu ESWD w zaleznosci od statusu raportu ESWD
(opracowanie wlasne: na podstawie ESWD) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)
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Ryec. 6. Przebieg dobowy liczby wirdw powietrznych na obszarze Polski w latach 1300-1999 na obszarze
Polski w latach 2000-2014 w zaleznoéci od statusu raportu ESWD w zaleznosci od statusu raportu ESWD
(opracowanie wlasne: na podstawie ESWD) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)
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Ryc. 7. Rozmieszczenie przestrzenne wiréw powietrznych w Polsce
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Ryc.8. Rozmieszczenie przestrzenne wirdw powietrznych w Polsce w latach 1300-1999 w zaleznosci od
statusu raportu ESWD w latach 2000-2014 w zaleznosci od statusu raportu ESWD (opracowanie wlasne: na
podstawie ESWD) (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami

Wystepowanie matoskalowych wiréw powietrznych
na obszarze Polski w latach 2006-2012

Do szczegotowych badan wybrano 59 wirdw powietrznych, ktore utworzyly si¢ w
Polsce w latach 2006-2012. Byly to wytacznie zjawiska o statusie raportu QC1 lub QC2
(ESWD, ze zmianami). Sposrod nich prawie 70% wir6w rozwingto si¢ nad powierzch-
nia ladu (41 przypadkow). Pozostate 30% wirdw wystapito nad powierzchnia wody (17
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przypadkow), a jedno zjawisko wirowe utworzylo si¢ nad woda, ale po pewnym czasie
przemiescito si¢ nad lad.

Stosujac wybrane narzedzia badawcze, okreslono w tak wyselekcjonowanych przy-
padkach rodzaj zjawiska wirowego. Udokumentowano, ze wystapito: 22 tornada, 18
trab powietrznych, ktére rozwinely si¢ nad powierzchnig ladu (traby ladowe), 18 trab
powietrznych, ktore pojawity si¢ nad woda (traby wodne) oraz jedno zjawisko gustna-
do.

Najwigcej wirdw powietrznych wystapito w latach 2010 1 2012 (po 12 przypadkow),
natomiast w 2006 r. odnotowano tylko jeden przypadek. W ciggu roku wiry najczesciej
tworzyty si¢ w sierpniu (21 przypadkow). Stwierdzono wowczas 55% trab wodnych i
40% przypadkow tornad. W maju wystapito 10 wirdw, a w czerwcu i lipcu po 9 zjawisk
(ryc. 91 10).
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Ryc.9. Przebieg wieloletni liczby wiréw powietrznych
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Ryec. 11. Przebieg dobowy liczby wiréw powietrznych
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Wafewddstwo

Ryec.12. Liczba wirdéw powietrznych w wojewddztwach na obszarze Polski w latach 2006-2012 na obszarze
Polski w latach 2006-2012 w zaleznosci od rodzaju zjawiska wirowego w zalezno$ci od rodzaju zjawiska
wirowego (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami) (opracowanie wiasne: na podstawie
ESWD, ze zmianami)

Wiry powietrzne wystegpowaty miedzy godzing 7:00 a 18:00 oraz migdzy 21:00 a
22:00 UTC. Najczesciej rozwijaty sie po poludniu — miedzy godzing 15:00 a 17:00 UTC
(ryc. 11).

Zjawiska wirowe wystepowaly na obszarze niemal wszystkich wojewddztw. Jedynie
w wojewodztwie dolnoslaskim nie odnotowano ani jednego przypadku. Wiry powietrz-
ne najczesciej tworzyly sie nad wodami Morza Baltyckiego — w pasie wybrzeza, ktore
przynalezy do wojewddztwa zachodniopomorskiego (18 przypadkow). Najwiecej tor-
nad nad ladem wystgpito w wojewodztwie todzkim (5 przypadkow). Traby ladowe
najczesciej tworzyly sie¢ w wojewodztwie wielkopolskim (3 przypadki) oraz 16dzkim,
mazowieckim, opolskim, warminsko-mazurskim i §wigtokrzyskim (po 2 przypadki)
(ryc. 12113)
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Ryc.13. Rozmieszczenie przestrzenne wir6w powietrznych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od
rodzaju zjawiska wirowego (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)

Zastosowanie wskaznikow konwekcyjnych, uskoku wiatru
i zZtozonych w detekcji matoskalowych wiréw powietrznych
na obszarze Polski

W latach 2006-2012 zjawiska wirowe w Polsce wystepowaty glownie przy niskich i
umiarkowanie niskich poziomach kondensacji (LCL / CCL) — ponizej 1500 m n.p.g.
Czgsciowo jest to zgodne z wynikami badan prowadzonych w Stanach Zjednoczonych
(Brooks i Craven 2002, Craven i in. 2002a). Za sprzyjajace tornadom przyjeto tam wy-
sokosci sbLCL ponizej 1000 m n.p.g. W Polsce az 75% wirdw utworzylo si¢ w takich
warunkach. Mediana poziomu kondensacji w dniach z superkomodrka burzows, ktéra
wywotata tornado w Polsce wyniosta 650 m n.p.g. Jest to wartos¢ mniejsza niz obliczo-
na z takich dni na obszarze Standw Zjednoczonych — 780 m n.p.g. (Davies 2005). Me-
diana poziomu kondensacji w dniach z uktadami burzowymi, z ktérych utworzyty si¢
traby powietrzne w Polsce wyniosta natomiast 620 m n.p.g. (sbLCL) (ryc. 14 i tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka wskaznika LCL / CCL [m] w dniach wystapienia wybranych zjawisk wiro-
wych w Polsce (2006-2012) (opracowanie wtasne) Wskaznik LCL / CCL

Wskazniki Tornada Traby powietrzne Ogodtem
LCL/CCL sb mu ml sb mu ml sb mu ml
Minimum 110 220 270 90 90 320 90 90 270
Percentyl 10 139 247 470 208 276 544 180 236 468
Percentyl 25 243 750 683 400 440 720 305 520 690
Srednia 728 1306 | 913 678 772 912 697 971 912
Mediana 650 1260 | 835 620 630 860 620 760 840
Percentyl 75 1108 | 1943 | 1243 870 990 1110 | 1000 | 1250 | 1130
Percentyl 90 1369 | 2069 | 1432 | 1174 | 1240 | 1276 | 1280 | 1970 | 1352
Maksimum 1860 | 2960 | 1770 | 1990 | 2560 | 2160 | 1990 | 2960 | 2160
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Ryec. 14. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od warto$ci wskaz-
nika LCL / CCL, obliczonego w odniesieniu do czastki probnej powietrza podnoszonej z ziemi (sbLCL /
sbCCL) i usrednionej z dolnych 500 m n.p.g. (mlILCL / mlCCL) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD,
ze zmianami)

Wirom czgsto towarzyszyt tez niski lub umiarkowanie niski poziom swobodnej
konwekecji (LFC), ktorego wysoko$¢ nie przekraczata zazwyczaj 1500 m n.p.g. Wartos¢
srednia poziomu sbLFC z dni z tornadem w Polsce wyniosta 1232 m n.p.g., natomiast z
traba powietrzng — 1054 m n.p.g. Potwierdza to wyniki badan innych autoréw, ktorzy
wykazali, ze wigkszos$¢ tornad tworzy si¢ w warunkach, gdy poziom LFC nie przekra-
cza 2000 m n.p.g. (Craven i Brooks 2004, Groenmeijer i van Delden 2007) (ryc. 15 i
tab. 2). Zjawiska wirowe wystepowaty gtownie w warunkach niewielkiej rdéznicy mig-
dzy poziomami swobodnej konwekeji i kondensacji (LFC - LCL / LFC - CCL). 75%
przypadkdéw utworzyto si¢, gdy réznica migdzy tymi poziomami byla mniejsza lub
rowna 450 mn.p.g.
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Ryec. 15. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od warto$ci wskaz-
nika LFC, obliczonego w odniesieniu do czastki probnej powietrza podnoszonej z ziemi (sbLFC) i usrednio-
nej z dolnych 500 m (mILFC) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)
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Tabela 2. Charakterystyka wskaznika LFC [m] w dniach wystapienia wybranych zjawisk wirowych w
Polsce (2006-2012) (opracowanie wlasne)

Wskazniki Tornada Traby powietrzne Ogodlem

LFC sb mu ml sb ‘mu ml sb mu ml
Minimum 490 490 780 240 240 320 240 240 320
Percentyl 10 520 520 835 490 490 770 490 495 770
Percentyl 25 655 738 | 1140 590 590 945 590 590 1060
Srednia 1232 1674 | 1648 1054 1077 [ 1478 1110 1290 1531
Mediana 1005 | 1365 1575 800 835| 1240 870 995 1310
Percentyl 75 1673 | 2138 | 2203 1250 1325 ( 1820 1445 1673 | 2005
Percentyl 90 | 2200 | 3920 [ 2630 2296| 2310|2510 2390|2510] 2510
Maksimum | 2750|3920 (2910 2790| 2790|3260 2790139203260

Zjawiska wirowe na obszarze Polski tworzyly si¢ przewaznie, gdy warto$¢ energii
wstrzymujacej procesy konwekcyjne (CIN) byla rowna 0 Jkg-1. Nie istniata zatem
warstwa, ktora moglaby ograniczy¢ ruchy wstgpujace powietrza. Przemawialo to
wprawdzie za wystgpowaniem bardzo duzej niestabilnosci atmosfery, ale nie potwier-
dzaty tego wartosci wskaznika CAPE. Podobne wyniki uzyskali w swoich badaniach
takze inni autorzy (m.in. Groenemeijer 2005). W takich warunkach w Polsce wystapito
80% tornad oraz 70% trab powietrznych. Ponadto 25% zjawisk wirowych utworzylo
si¢, gdy wskazniki sbCIN i muCIN nie przekroczyly -5 Jkg-1, a wskaznik mlCIN byt
mnigjszy od -20 Jkg-1 (ryc. 16 i tab. 3).
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Rye. 16. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od warto$ci wskaz-
nika CIN, obliczonego w odniesieniu do czastki probnej powietrza podnoszonej z ziemi (sbCIN) i usrednionej
z dolnych 500 m (mICIN) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)
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Tabela 3. Charakterystyka wskaznika CIN [Jkg-1] w dniach wystapienia wybranych zjawisk wirowych w
Polsce (2006-2012) (opracowanie wlasne)

Wiskaznik CIN Tornada Traby p\)owietrzne Ogodtem

sb mu ml sb mu ml sb mu mu
Minimum -120 | -120 | -170 | -110 | -110 | -130 -120 -120 | -170
Percentyl 10 -47 -47 =77 -68 -50 -78 -62 -50 -82
Percentyl 25 0 0 -35 -10 -10 -10 -5 -5 -20
Srednia -12 -11 -25 -18 -14 -19 -15 -13 21
Mediana 0 0 -5 0 0 0 0 0 0
Percentyl 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Percentyl 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maksimum 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Energia potencjalna dostgpna konwekcyjnie (CAPE) obliczona z dni, podczas kto-
rych w Polsce wystapity wiry, ani razu nie osiggneta tak znaczacych wartosci, jakie sa
cytowane w literaturze amerykanskiej — powyzej 2500 Jkg-1. Wiry wystepowaty naj-
czesciej, gdy wskaznik CAPE nie przekraczat 500 Jkg-1. Wartosci pierwszego 1 trzecie-
go kwartyla wskaznika sbCAPE z dni z tornadem wyniosty 0 Jkg-1 i 838 Jkg-1, a z
trabg powietrzng — odpowiednio 100 Jkg-1 i 500 Jkg-1. Mediana tego wskaznika wy-
niosta w przypadku tornad 480 Jkg-1, a trgb powietrznych — 240 Jkg-1. W Stanach
Zjednoczonych 30% wirdow tworzy si¢ w podobnych warunkach, 10% przypadkow
powstaje, gdy wskaznik CAPE nie przekracza 250 Jkg-1 (Guyer i Dean 2010). Analiza
pojedynczych zjawisk pozwolila stwierdzié, ze niskim wartosciom CAPE, towarzyszyty
zazwyczaj bardzo silne pionowe uskoki wiatru. Potwierdzaja to tez badania innych
autorow m.in. Walczakiewicza i in. (2011) (ryc. 17 i tab. 4).
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Ryec. 17. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od wartos$ci wskaz-
nika CAPE, obliczonego w odniesieniu do czastki probnej powietrza podnoszonej z ziemi (sbCAPE) i usred-
nionej z dolnych 500 m n.p.g. (mlCAPE) (opracowanie wlasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)

Tabela 4. Charakterystyka wskaznika CAPE [Jkg-1] w dniach wystapienia wybranych zjawisk wirowych
w Polsce (2006-2012) (opracowanie wiasne)

Wskazniki Tornada Traby powietrzne Ogotem

CAPE sb mu ml sb ‘mu ml sb mu mu
Minimum 0 0 0 0 0 0 0 0

Percentyl 10 0 0 0 10 28 0 0 0 0
Percentyl 25 0 3 0 100 120 20 70 70 10
Srednia 553 560 215 352 358 113 427 433 151
Mediana 480 480 110 240 280 60 300 300 60
Percentyl 75 838 838 223 500 500 150 575 575 150
Percentyl 90 1201 1201 389 686 686 194 968 968 312
Maksimum 1880 | 1880 | 1380 | 2230 | 2230 | 1020 | 2230 | 2230 | 1380

Najwigcej tornad wystapito przy duzym uskoku wiatru w warstwie od 0 do 6 km
n.p.g. (DLS), ktory przekraczat 20 ms-1. Traby powietrzne rozwijaty si¢ przy nizszych
jego warto$ciach (ponizej 15 ms-1). Mediana DLS w dniach z tornadem wyniosta 17,1
ms-1, a z traba powietrzng — 13,4 ms-1 (ryc. 18 i tab. 5). Analizowane przypadki tornad
wystepowaty zarowno przy matych wartosciach CAPE, ale przy duzych uskokach wia-
tru: 15 VIII 2008 r., sbCAPE — 170 Jkg-1, DLS — 26,6 ms-1 (sondaz z Legionowa,
12:00 UTC), jak i przy duzych wartoSciach CAPE, ale za to przy matych uskokach
wiatru: 30 VI 2009 r., sbCAPE — 2690 Jkg-1, DLS — 2,9 ms-1 (sondaz z Legionowa,
12:00 UTC) oraz pojawialy si¢ w warunkach, kiedy warto$ci zarbwno CAPE jak i DLS
byty zblizone do $rednich: 14 VII 2012 r., sbCAPE — 800 Jkg-1, DLS — 15,0 ms-1 (son-
daz z Leby, 12:00 UTC).
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Rye. 18. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od wartosci wskaz-
nika DLS (opracowanie wtasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)

Tabela 5. Charakterystyka wskaznika DLS [ms-1] w dniach wystapienia wybranych zjawisk
wirowych w Polsce (2006-2012) (opracowanie wlasne)

gﬁlgazmkl ‘Tornada Traby powietrzne Ogotem
Minimum 8,4 2,6 2,6
Percentyl 10 11,6 6,3 8,1
Percentyl 25 15,0 9,2 9,4
Srednia 18,9 13,1 15,2
Mediana 17,1 13,4 13,5
Percentyl 75 23,2 16,7 20,4
Percentyl 90 25,5 22,4 24,3
Maksimum 31,9 26,7 31,9

95% zjawisk wirowych utworzyto si¢, gdy uskok wiatru w warstwie od 0 do 1 km
n.p.g. (LLS) byt niewielki i nie przekraczat 10 ms-1. Zgodnie z badaniami Brooksa i
Cravena (2002) warto$ci te nie przemawialy za rozwojem silnych zjawisk wirowych.
Wartos$¢ Srednia LLS w dniach z tornadem byta réwna 8 ms-1, a w dniach z trabg po-
wietrzng wyniosta 5,9 ms-1. 25% przypadkow utworzylo si¢, gdy wskaznik LLS nie
przekraczal 5 ms-1. Mediana LLS z dni z tornadem byta rowna 7,1 ms-1, a pierwszy i
trzeci kwartyl przyjmowat wartosci 6,1 i 8,6 ms-1. Mediana LLS z dni z traba po-
wietrzng bylta jeszcze nizsza i wyniosta zaledwie 5,3 ms-1, natomiast wartosci
pierwszego i trzeciego kwartyla byty réwne odpowiednio 4,1 i 7,0 ms-1. Media-
na LLS w dniach z wirem w Polsce wedtug badan Walczakiewicza i in. (2011)
byta podobna — 7,3 ms-1, a pierwszy i trzeci kwartyl wyniést 5,8 i 10,3 ms-1
(ryc. 19 tab. 6).
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nika LLS (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)

Przeptyw powietrza wzgledem uktadu burzowego na wysokosci 500 hPa (SRW500
hPa) w ponad 80% przypadkow przemawial za mozliwym wystapieniem zjawisk wiro-
wych. Mediana SRW500 hPa w dniach z tornadem wyniosta 9,5 ms-1, a z tragbg po-
wietrzng — 10,0 ms-1. Kerr i Darkow (1996) dowiedli, ze wiry powietrzne na obszarze
Stanéw Zjednoczonych wystepuja przewaznie, gdy wskaznik SRW500 hPa wynosi co
najmniej 8,0 ms-1. W Polsce pierwszy i trzeci kwartyl byt rowny 8,1 i 10,9 ms-1 w
odniesieniu do dni z tornadem oraz 9,1 i 11,4 ms-1 w odniesieniu do dni z tragbg po-
wietrzng. Najwicksza predkos¢ wiatru wiejagcego w superkomorke burzowa, ktora wy-
wotala tornado, wyniosta prawie 18 ms-1, a w uktad burzowy, z ktérego utworzyta si¢

Tabela 6. Charakterystyka wskaznika LLS [ms-1] w dniach wystgpienia wybranych zja-
wisk wirowych w Polsce (2006-2012) (opracowanie wiasne)

m trgba Bdowa
m trgba wodna
m tornado

m gustnado

<20, +==)

Lwilgazmkl ‘Tornada Traby powietrzne Ogolem
Minimum 2,1 1,4 1,4
Percentyl 10 5,2 3,1 3,4
Percentyl 25 6,1 4,1 5,0
Srednia 8,0 5,9 6,7
Mediana 7,1 5,3 6,1
Percentyl 75 8,0 7,0 7,4
Percentyl 90 12,7 9,7 10,1
Maksimum 20,9 13,4 20,9

traba powietrzna, przekraczala nieco ponad 13 ms-1 (ryc. 20 i tab. 7).
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Rye. 20. Liczba wybranych zjawisk wirowych w Polsce w latach 2006-2012 w zaleznosci od wartos$ci wskaz-

nika SRW500 hPa (opracowanie wiasne: na podstawie ESWD, ze zmianami)

Tabela.7. Charakterystyka wskaznika SRW500 hPa [ms-1] w dniach wystapienia wybranych zjawisk wi-
rowych w Polsce (2006-2012) (opracowanie wiasne)

s]\{V\iZaOZ,S 1}]1(}1)a “Tornada Traby powietrzne Ogdlem
Minimum 6,2 49 4,9
Percentyl 10 7.2 73 7,1
Percentyl 25 8,1 9,1 8,1
Srednia 10,2 9,8 9,9
Mediana 9,5 10,0 9,8
Percentyl 75 10,9 11,4 11,4
Percentyl 90 13,1 12,0 12,6
Maksimum 17,9 13,1 17,9

Zastosowanie zobrazowan satelitarnych i radarowych w detekcji
matoskalowych wiréw powietrznych na obszarze Polski

Na podstawie analizy wybranych przypadkéw matoskalowych wiréw po-
wietrznych stwierdzono, ze:
na zobrazowaniach satelitarnych w pas§mie widzialnym (VIS) jest mozliwe rozpo-
znanie charakterystycznych wypigtrzen, ktore przebijaja si¢ ponad kowadto chmury
Cumulonimbus (overshooting tops). Sa one widoczne, gdyz rzucajg na nig swoj cien
(ryc. 21). Stanowig one przejaw silnych pradéw wstepujacych powietrza i jeden z
symptomow tworzenia si¢ mezocyklonu, ktory odpowiada za rozwoéj tornad. Ich

rozpoznanie jest mozliwe dzigki metodzie fotointerpretacyjne;j.
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o w ponad 75% przypadkow superkomorek burzowych, ktore wywotaly tornada, na
obrazach radarowych wykryto odbicie hook echo (ryc. 22). Pojawiato si¢ ono $red-
nio na kilkanascie minut przed zej$ciem tornada, cho¢ nie zawsze byto w rownym
stopniu widoczne. Jego niekiedy stabszy rozwdj na obrazie radarowym, nie moze
by¢ jednak utozsamiany z mniejszym zagrozeniem ze strony superkomorki burzo-
wej.

o $Swiadectwem wystapienia superkomoérki burzowej bylo tez pojawienie si¢ odbicia
radarowego w ksztalcie litery ,,V”, ktére jest dowodem na rozbiezno$¢ wiatréw w
strefie glownego pradu wstepujacego powietrza (przednia czes$¢ superkomorki). Mo-
ze ono zapowiada¢ zej$cie w niedlugim czasie silnego pradu zstgpujacego. W litera-
turze jest ono znane jako V Notch (ryc. 23).

Ryec. 21. Wypigtrzenia ponad kowadta superkomorek burzowych $wiadczace o obecnosci silnych
pradow wstepujacych nad Polska (w czerwonej obwodce) — widoczne na zobrazowaniu satelitar-
nym (VIS — pasmo widzialne) w dniu 15 VIII 2008 r. o godzinie 15:30 UTC (zrédto: ME-
TEOSAT, http.//imkhp2.physik.uni-karlsruhe.de/~muehr/satpicsf/Bern/2008/)
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Ryec. 22. Odbicie radarowe hook echo (czerwona obwodka) nad potudniowa Polska w dniu 15 VIII 2008 r. o
godzinie 14:40 UTC (a) i 14:50 UTC (b) (zrodto: IMGW, CAPPI (dBz) Brzuchania)

e

Ryec. 23. Odbicie radarowe V notch (czerwona obwodka) nad potudniowa Polska w dniu 15 VIII 2008 r. o
godzinie 15:00 UTC (a) i 15:10 UTC (b) (zrédto: IMGW, CAPPI (dBz) Brzuchania)

Podsumowanie

Matoskalowe wiry powietrzne wystepuja lokalnie, co utrudnia ich monitorowanie.
Do najwazniejszych metod ich detekcji nalezy analiza synoptyczna. Niezbednych in-
formacji dostarczaja tez mezoskalowe numeryczne modele pogody oraz sondaze aero-
logiczne, dzigki ktérym mozna obliczy¢ wskazniki prognostyczne. Przydatne sa takze
obrazy radarowe i satelitarne.

W rozprawie wykazano, ze na obszarze Polski sezon zjawisk wirowych trwa od ma-
ja do wrzesnia (maksimum cze¢stosci w ciagu roku przypada na sierpien). Wiry po-
wietrzne tworza si¢ przewaznie w godzinach popoludniowych. Zjawiska wirowe zwig-
zane z mezocyklonem wystepowaly na ogoét migdzy godzing 11:00-18:00 UTC
(gtownie na obszarze: Wyzyny Slaskiej, Wyzyny Krakowsko- Czestochowskieji Wy-
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zyny Przedborskiej oraz pogranicza Wzniesien Poludniowomazowieckich i Niziny
Potudniowowielkopolskiej). Wiry powietrzne niezwigzane z mezocyklonem pojawiaty
si¢ od wezesnych godzin porannych (zwykle we wschodniej czesci Pojezierza Wielko-
polskiego i wzdtuz wybrzeza Morza Battyckiego).

Najbardziej przydatne w detekcji wiréw powietrznych w Polsce sa wskazniki kon-
wekcyjne: LCL i CAPE. Duze znaczenie prognostyczne maja tez wskazniki uskoku
wiatru: DLS i LLS. W warunkach polskich detekcja wir6w na podstawie wskaznikow
ztozonych jest ograniczona. Sposrdd wskaznikow zlozonych zaden nie sprawdzil si¢ w
warunkach polskich. Udokumentowano, ze duzym uskokom wiatru czgsto towarzysza
obnizone warto$ci CAPE, a gdy wystepuje duza chwiejnos¢ atmosfery, uskoki wiatru sg
niewielkie.

Analiza obrazéw radarowych potwierdzita réznice w trajektorii superkomorek bu-
rzowych, ktére wywotaty tornada i uktadow konwekcyjnych, z ktérych rozwingty sie
traby powietrzne. W detekcji tornad byto uzyteczne wykrycie odbicia radarowego hook
echo, ktore $wiadczy o obecno$ci mezocyklonu w tylnej czesci burzy. Zobrazowania
satelitarne bylty przydatne w rozpoznaniu wypigtrzen ponad kowadta chmur burzowych,
ktére sg przejawem silnych pradéw wstepujacych.

Kompleksowe wykorzystanie r6znych narzedzi do monitorowania zjawisk wiro-
wych, przy jednoczesnym doprecyzowaniu warunkéw ich powstawania (wartosci pro-
gowych wskaznikéw konwekcyjnych, uskoku wiatru i ztozonych), pozwoli na zwiek-
szenie dokladnosci okreslenia ryzyka pojawienia si¢ wiru w danym miejscu i czasie.
Istotne znaczenie ma weryfikacja otrzymanych wynikow na podstawie wigkszej liczby
przypadkow zjawisk wirowych.
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IV. MAKSYMALNE DOBOWE SUMY OPADOW | POKRYWA SNIEZNA
W POLSCE NA PRZYKLADZIE WARSZAWY | KRAKOWA

4.1. Maksymalne dobowe sumy opadow atmosferycznych w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000

Opady sa zwykle wywotane przez fronty atmosferyczne przemieszczajace si¢ znad
Oceanu atlantyckiego nad Polske. Duze natgzenie deszczu wystgpuje przewaznie pod-
czas burz frontalnych i przy silnej konwekcji wilgotnego powietrza. Opady atmosfe-
ryczne w Polsce w latach 1951-1980 scharakteryzowano podajac przebiegi roczne mie-
siegcznych sum i liczby dni z opadem. Sumy miesigczne opadéw wahaja si¢ od 32 do
104 mm, a suma roczna wynosi 634 mm. Liczba dni z opadem w ciggu roku zmienia si¢
od 11 do 16, a suma roczna wynosi 160.

Opady pochodzenia konwekcyjnego (burzowego) powoduja, iz miesi¢czne sumy sa
wigksze w porze letniej niz zimowej. Zimowe minimum opadu wystepuje przy najwick-
szym zachmurzeniu nieba i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz nieco wigkszej licz-
bie dni z opadem. W chlodnej porze roku nat¢zenie opaddéw jest male wskutek matej
zawartosci pary wodnej w atmosferze. Przewaga sum opaddéw letnich nad zimowymi
$wiadczy o przewadze cech kontynentalnych klimatu Polski.

Najistotniejszg cechg przestrzennego rozktadu rocznych sum opaddéw atmosferycz-

nych na terenie Polski w latach 1951-1980 jest jego strefowos¢. Pas nizin Polski — cata
Kraina Wielkich Dolin — otrzymuje rocznie ponizej 600 mm opadow, a wigc mniej od
normy przecigtnej sumy rocznej opadéw w Polsce. Szczegodlnie mate sumy opaddéw
wystepuja w centralnej Polsce (okoto 500 mm). Na potnocy kraju opady sa wicksze i w
czgséei poinocnej Pojezierza Pomorskiego przekraczajg 650 mm. Najwyzsze sumy opa-
doéw w tym rejonie nie osiagaja jednak 700 mm. Rowniez na obszarze Wzniesien Elbla-
skich roczna suma opadow przekracza 650 mm.
Na potludnie od pasa nizin §rodkowopolskich opady wzrastaja wraz ze wzrostem wyso-
kosci nad poziomem morza. Wyzyna Matopolska i Lubelska otrzymujg $rednio ponad
550 mm wody opadowej, a bardziej wyniesione pasmo Gér Swigtokrzyskich powyzej
650 mm.

Dalej na potudnie, w kierunku Karpat, sumy opadéow szybko rosna i w partiach
szczytowych Tatr dochodzg do 1600-1700 mm. W Sudetach sumy opadow sg nawet
wyzsze niz na tych samych wysokosciach w Karpatach, dochodzac do 1200-1300 mm.
Pogorze Sudeckie otrzymuje natomiast mniej opadéw, gdyz stosunkowo tagodnie prze-
chodzi w Nizine Slaska, w przeciwienstwie do Pogorza Karpackiego o ostro zarysowa-
nym progu.

Miesigcem o najwyzszych sumach opadow jest przewaznie lipiec, miejscami sierpien,
w gorach czasem czerwiec. Srednie sumy opadéw w tych miesigcach wahaja si¢ okoto
70-120 mm na nizinach, a w gorach osiggaja 150-240 mm. Najubozszy w opady jest
przetom zimy i wiosny, kiedy to nawet w wysokich partiach gor miesigczne sumy opa-
dow nieznacznie tylko przekraczajg 100 mm, natomiast na nizinach sg najczesciej rzedu
20-30 mm.

W ostatnim 30-leciu 1971-2000 suma roczna opadéw atmosferycznych w pasie nizin
Polski zmniejszyta si¢ ponizej 550 mm .

Zmalata tez liczba dni z opadem atmosferycznym — zwtaszcza w pasie nizin do ponizej
100.
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Maksymalne sumy dobowe przekraczaja czesto Srednie sumy miesieczne. W War-
szawie zanotowane dotychczas maksimum dobowe wynosi 87 mm. Najwigksze sumy
dobowe opadow wystepuja na stokach gor przy adwekcji wilgotnego powietrza z pot-
nocy — od strony dowietrznej. W takim przypadku zmierzono 30 czerwca 1973 r. na
Hali Gasienicowej najwigkszy opad 300 mm. Sumy dobowe jakie zanotowano podczas
katastrofalnych deszczow w lipcu 1934 roku, staty si¢ maksimami bezwzglgdnymi,
osiggajac w Zakopanem 174 mm, na Hali Gasienicowej 253 mm i w Witowie 285 mm.

Maksymalne dobowe sumy opaddéw atmosferycznych (Pmax, mm) w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000 przedstawiono na wykresach: przebiegi czasowe wraz z
réwnaniami prostych regresji, widma, histogramy i rozktady prawdopodobienstwa
(rys. 1-4 irys. 5-8). Okresy ®, amplitudy b, przesuni¢cia fazowe ¢, wariancje resztko-
we &” 1 wspotezynniki korelacji R w przypadku roku zestawiono w tab.1-2.
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Rys. 1. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (Pm.x) w Warszawie w la-
tach 1966-2000 — rok
Fig. 1. The tendency of maximal daily precipitation sums (Pp.x) in Warsaw in years 1966-2000 — year



Warszawa (1966-2000)

Tabela 1. Cykle maksymalnych dobowych sum

2 1-XII opadow atmosferycznych (Prax) W Warszawie w
110 latach 1966-2000 — rok(®— okres, b — amplituda,
¢ — przesuniecie fazowe, & wariancja resztko-
105 wa, R — wspotczynnik korelacji)
Table 1. The cycles of maximal daily precipita-
100 tion sums (Pmax) in Warsaw in years 1966-2000 —
year(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay,
95 &— rest variance, R — correlation coefficient
90 ) b c & R
24 | 5,693 | 3,0410 89,857 | 0,403
85 28 | 5345 | -0,9420 | 93410 | 0359
%0 34 | 6,983 | -2,1345 80,608 | 0,499
43 | 5,517 | 1,6338 98,573 | 0,285
0 5 10 15 20 25 30 35 53 | 4,243 | 2,6515 96,604 | 0,315
Rys. 2. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw 6,7 1 2,810 | 0,5874 98,975 | 0,278
atmosferycznych (Pma.) w Warszawie w latach 1966- 8,5 1,806 | 2,6835 102,522 | 0,210
2000 — rok 11,8 | 1,001 | 1,3676 104,692 | 0,155
Fig. 2. Spectrum of maximal daily precipitation sums 19,7 ] 1,673 | 0,3588 103,366 | 0,191
(Pmax) in Warsaw in years 1966-2000 — year
15 - Warszawa (1966-2000)
Prax 1-XII
B Empiryczny
10 A p=32,8 mm, s=10,4mm 5 Normalny
5 4
: _ [T h | N
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 3. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadoéw atmosferycznych (Pp.x) w Warszawie w la-
tach 1966-2000 — rok
Fig. 3. The histograms of maximal daily precipitation sums (Pna) in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys.

Warszawa (1966-2000)

1-XII
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo (dystrybuanta) maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych
(Pimax) W Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 4. Probability of maximal daily precipitation sums (Pp.x) in Warsaw in years 1966-2000 — year

Krakéw (1966-2000)

o5 | Pnaxmm
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P... =-0,2811t + 598,88
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5. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P..) w Krakowie w latach

1966-2000 — rok

Fig.
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5. The tendency of maximal daily precipitation sums (Pya) in Cracow in years 1966-2000 — year



Tabela 2. Cykle maksymalnych dobowych sum
opadow atmosferycznych (Pmax) Krakowie w
latach 1966-2000 — rok (® - okres, b — amplitu-
da, ¢ — przesunigcie fazowe,e” — wariancja
resztkowa, R — wspolczynnik korelacji)

Table 2. Cykle maksymalnych dobowych sum
opadow atmosferycznych (Pp.x) W Krakowie w
latach 1966-2000 — rok(® — okres, b — mplituda,
¢ — przesunigcie fazowe, s’ — wariancja reszt-
kowa, R — wspotczynnik korelacji)

300

280

260

240

€] b c & R
24 19,169 | 1,9314 | 250,573 | 0,366
3,1 | 5261 | -0,2056 | 274,691 | 0,225
3,8 | 2,020 | -0,7507 | 286,319 | 0,102
0 5 10 15 20 25 30 35 4,1 | 1,893 | -1,2076 | 286,337 | 0,101
4,8 | 5987 | -1,9348 | 271,709 | 0,247
59 | 5,686 | -0,6364 | 274,582 | 0,226

220

200

Rys. 6. Widmo maksymalnych dobowych sum opadow

. 9,8 | 6,446 | 2,9609 259,360 | 0,322
atmosferycznych (Pmax) w Krakowie w latach 1966- 165 | 9961 | 02766 | 226477 | 0.466
2000 — rok
Fig. 6. Spectrum of maximal daily precipitation sums
(Pmax) in Cracow in years 1966-2000 — year
15 +
Prax Krakéw (1966-2000)
I-XII
10+ B Empiryczny
p=41,5 mm, s=17,0mm O Normalny
5 4
: _m 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 7. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadoéw atmosferycznych (Pp.x) W Krakowie w latach
1966-2000 — rok
Fig. 7. The histograms of maximal daily precipitation sums (Pmax) in Cracow in years 1966-2000 — year
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Krakéw (1966-2000)

1-XII
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo (dystrybuanta) maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych
(Pmax) W Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 8. Probability of maximal daily precipitation sums (Pnax) in Cracow in years 1966-2000 — year

4.2. Czestos¢ opadéw atmosferycznych > 10 mm w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000

Przebiegi czasowe wraz z rownaniami prostych regresji, widma, histogramy i roz-
ktady prawdopodobienstwa liczby dni w roku (L) z dobowg sumg opaddéw atmosfe-
rycznych P30 mm w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 w przedstawiono na
wykresach ( rys. 9-12 i rys. 13-16). Natomiast okresy @ amplitudy b, przesunigcia
fazowe ¢, wariancje resztkowe g” i wspotczynniki korelacji R zestawiono w tab.3-4.

2L Warszawa (1966-1995)
1-XII

20 |

15 1

10 |

5 -

L = -0,2022t + 412,74
R? = 0,1398
0 T T T T T 1
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Rys. 9. Tendencje liczby dni (L) z dobowa suma opadow atmosferycznych P B) mm w Warszawie w latach
1966-1995 — rok

Fig. 9. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums 20 mm in Warsaw in years
1966-1995 — year
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Warszawa (1966-1995)

Tabela 3. Cykle liczby dni (L) z dobowa suma

23,0 - opadéw atmosferycznych >10 mm w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok@— okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesuniecie fazowe, g’ — wariancja

21.0 resztkowa, R — wspotczynnik korelacji)

’ Table 3. The cycles of numbers of days (L) with
daily precipitation sums>l0 mm in Warsaw in
years 1966-2000 — year®— period, b — ampli-

19,0 tude, ¢ — phase delay, ¢ — rest variance, R —
correlation coefficient)

17,0 0 b ¢ Z R

22 1,560 | -0,9602 | 20,167 | 0,282
24 1,429 | 2,1701 | 20,717 | 0,233
15,0 2,7 1,826 | -0,8877 | 19,270 | 0,347
0 5 10 15 20 25 30 35 3,1 0,863 | 0,2623 | 20,328 | 0,269
3,5 3,012 | 2,2464 | 16,003 | 0,519
4,0 0,567 | -1,3632 | 21,041 [ 0,199
Rys. 10. Widmo liczby dni z dobowa suma opaddéw 4,7 1,398 | 0,4928 | 20,075 | 0,289
atmosferycznych 30 mm w Warszawie w latach 1966- 5,7 0,408 | 2,7659 | 21,106 | 0,192
1995 — rok 7,6 2,684 | -1,8624 | 17,555 [ 0,446
Fig. 10. Spectrum of numbers of days with daily precipi- 134 | 0,646 | 1,6049 | 21,200 | 0,180
tation sums >10 mm in Warsaw in years 1966-1995 —
year
Warszawa (1966-2000)
15 1 L
10 A = Empiryczny
Py =12,2,5=4,7 O Normalny
5 4
. i m
-4 -3 -2 -1 0 2 3 4

Rys. 11. Histogramy liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych X0 mm w Warszawie w latach

1966-1995 — rok

Fig. 11. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums ¥0 mm in Warsaw in years 1966-

1995 — year
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Warszawa (1966-1995)

210 mm 1-XI1
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Rys. 12. Prawdopodobienstwo (dystrybuanta) liczby dni z dobowa sumg opadéw atmosferycznych
P> 10 mm w Warszawie w latach 1966-1995 — rok
Fig. 12. Probability of numbers of days with daily precipitation sums P 30 mm in years 1966-1995 — year

35 -

L )

P>10 mm Krakow (:)SzﬁG-ZOOO)
30 -
25 1 L =-0,1157 t + 246,63
R2=0,0632
20 -
15
10
5
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Rys. 13. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych 30 mm w Krakowie w latach 1966-
2000 — rok

Fig. 13. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums 30 mm in Cracow in years
1966-2000 — year
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Krakéw (1966-2000)

22,0

20,0

0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 14. Widmo liczby dni z dobowa sumg opaddéw
atmosferycznych 30 mm w Krakowiew latach 1966-
2000 — rok

Fig. 14. Spectrum of numbers of days with daily precipi-
tation sums >10 mm in Cracowin years 1966-2000 —
year

Tabela 4. Cykle liczby dni z dobowa suma
opadow atmosferycznych >10 mm w Krakiwie
w latach 1966-2000 — rok ©— okres, b — ampli-
tuda, ¢ — przesuniecie fazowe,g’ — wariancja
resztkowa, R — wspolczynnik korelacji)

Table 4. The cycles of numbers of days with
daily precipitation sums>10 mm in Cracow in
years 1966-2000 — year@®— period, b — ampli-
tude, ¢ — phase delay, € — rest variance, R —
correlation coefficient)

® b c g R

2,4 | 2,061 2,6832 19,970 | 0,275
2,8 | 1415 1,0391 20,119 | 0,262
32 | 1,116 | 0,7176 20,966 | 0,171
3,7 | 1,139 | -2,5390 [ 20,793 | 0,193
4,7 1,492 | -2,0756 19,982 | 0,274
59 | 1,265 | -0,9757 19,514 | 0,311
7,1 1,571 2,6667 20,385 | 0,237
10,2 | 3,178 | 2,5206 16,182 | 0,501

17,0 | 1,331 | -1,4402 | 20,376 | 0,238

Krakéw (1966-2000) , | -XII

15 9 L
10 A = Empiryczny
O Normalny
Py=17,2,5=4,6
5 4
0 . ﬂ |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 15. Histogramy liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych $0 mm w Krakowie w latach

1966-2000 — rok

Fig. 15. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums 20 mm in Cracow in years 1966-

2000 — year
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Krakéw (1966-2000)
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Rys. 16. Prawdopodobiefistwo (dystrybuanty) liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych
> 10 mm w Krakowie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 16. Probability of numbers of days with daily precipitation sums 0 mm in Cracow in years
1966-2000 — year

4.3. Maksima dobowe opadéw atmosferycznych w Warszawie

Autor: Joanna MAROSZEK
Opiekun naukowy: Jolanta WAWER

W pracy przedstawiono og6lng charakterystyke maksiméw dobowych opadow at-
mosferycznych na tle sum miesi¢cznych z okresu 1951-1995. Wykorzystano dane ze
stacji Warszawa-Okgcie oraz dane o typach cyrkulacji pozyskane z Katalogu typow
cyrkulacji B. Osuchowskiej-Klein (1978,1991).

Wykazano zmienno$¢ roczng wystepowania wysokich sum opadéw dobowych zwigzang z
ksztaltowaniem si¢ okreslonych typdw cyrkulacji atmosferyczne (tab. 1-3, rys. 1-2). Na pod-
stawie analizy udzialu procentowego maksiméw dobowych w sumach miesigcznych stwier-
dzono, ze o typie opadowym miesigca w skali wielolecia nie przesadza jedno maksimum do-
bowe, nawet o wysokim udziale w sumie miesigcznej. Waznym zagadnieniem byto okreslenie
warunkow meteorologicznych sprzyjajacych wystepowaniu opadow ekstremalnych (> 40 mm)
w Warszawie. W tym celu wykorzystano mapy synoptyczne z archiwum IMGW.

Sumy opadéw atmosferycznych (1951-1995)

Opad atmosferyczny jest elementem bardzo zmiennym w czasie i przestrzeni,
szczegblnie na terenach miejskich. Miasto jest obszarem zwickszonego zanieczyszcze-
nia powietrza, wyrdznia si¢ jako powierzchnia o duzej szorstkosci oraz ze wzgladu na
duze zréznicowanie termiczne wymusza wystgpowanie silnych pradéow konwekcyjnych.
Te cechy wplywaja na tworzenie si¢ strefy zwiekszonych opadéw. Srednie roczne war-
tosci opadu atmosferycznego w Warszawie wahaja si¢ od 510 mm na stacji Okgcie do
654 mm w Piastowie (1976-1985) (Lorenc, Mazur 2003).
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Rys. 1. Srednie roczne sumy opadéw (mm) w okresie 1961-1980
Zr6dto: Koztowska-Szezesna T., Blazejezyk K., Krawczyk B., 1996, Atlas Warszawy —
Srodowisko fizycznogeograficzne, wybrane zagadnienia, 1G i PZ PAN, z.4, Warszawa.

W Warszawie obserwuje si¢ zjawisko tzw. ,przeskoku chmury przez miasto

tH)

(Kaczorowska 1967; Lorenc, Mazur 2003) z maksimum opadéw wystgpujacych po
dowietrznej i/lub zawietrznej stronie miasta w stosunku do naptywajacych mas powietrza i

uktadow chmurowych.

Podwyzszone roczne sumy opaddéw po stronie dowietrznej sa wynikiem wzrostu
turbulencji przy zetknigciu ze $ciang miasta, dzielnice centralne otrzymuja wigcej opa-
doéw w zwigzku z duzym zanieczyszczeniem powietrza oraz duzym oddziatywaniem
termicznym. Najnizsze sumy opadoéw obserwuje si¢ w dolinie Wisty, sa one wynikiem
mniejszej szorstkosci podloza oraz przewagi wystgpowania pradow zstepujacych nad
tym obszarem. Wzrost sum rocznych po zawietrznej stronie miasta jest uwarunkowany
duza dostawa jader kondensacji z przemystowych obszarow miasta.

Tabela 1. Srednie miesigczne sumy opadow atmosferycznych w Warszawie (1951-1995)

‘Miesiace’ I 1T 1T v \% VI
Srednia suma 23,2 22,8 259 34,1 53,2 67,4
Sredni udziat 4,6% 4,5% 5,1% 6,7% 10,5% | 13,3%
Srednia obfitosé 1,5 1,6 2,1 2,9 4,2 5,4
Miesiace VII VIII IX X XI XII
Srednia suma 69,0 57,2 45,4 35,6 38,9 35,0
Sredni udziat 13,6% | 11,3% | 9,0% 7,0% 7,7% 6,9%
Srednia obfitos¢ 53 49 37 3,0 2,6 22

W ciagu roku opad atmosferyczny wykazuje duza zmienno$¢. Przebieg opadow  at-

135



mosferycznych w ciggu roku pokrywa si¢ z trendem przebiegu temperatury powietrza i
ustonecznienia. Najwigksze sumy opadow przypadaja na w polrocze cieple, znacznie
mniejszy udzial w opadach rocznych maja opady péirocza chtodnego.

Uwzgledniajac podzial na sezony najwigcej opadow wystepuje latem — 38%. Opady
wiosenne stanowig 24% opadow rocznych, jesienne — 22%. Najnizsze sumy opadow
obserwuje si¢ zima, co jest zwigzane z niewielka obfitoécia tych opadoéw — stanowia one
zaledwie 16% opadow w skali roku.

Wazng charakterystyka sum opaddéw atmosferycznych jest wystepowanie liczby dni z
okreslong wartoscia progowa opadu. Najwiecej wystepuje dni z opadem > 0,1 mm — $red-
nio 159 dni w roku, maksima wystepowania dni z takim opadem przypadaja na miesigce
zimowe. Opady atmosferyczne > 1,0 mm wystepuja 94 dni w roku, wigcej przypada na
poltrocze ciepte. Stosunkowo rzadko w ciggu roku pojawiaja si¢ dni z opadem > 10,0 mm,
cho¢ widoczny jest ciggly wzrost liczby takich dni na obszarach miejskich. Srednio w
ciggu roku obserwuje si¢ 11 takich przypadkow, wystepuja w wickszosci w cieplej porze
roku. Ich pojawianie si¢ w polroczu chtodnym jest rzadkie i zwigzane z wystgpowaniem
zjawisk o charakterze ekstremalnym.

Sumy roczne opaddéw atmosferycznych w Warszawie wykazuja duza zmiennos$c¢
przestrzenng jak rowniez roczng. W badanym okresie 1951-1995 sumy roczne wahaty
si¢ od 330 mm (1951) do 767 mm (1970). Srednia suma roczna wyliczona dla tego
okresu wynosi 508 mm. Z prawdopodobienstwem 48,9% nalezy si¢ spodziewaé wysta-
pienia sumy rocznej z przedziatu 400-499 mm, w 22,2 % przypadkach wystapi suma z
przedzialu 500-599 mm. Co ciekawe czeSciej wystepuja sumy roczne opadow > 700
mm niz < 400 mm.

Zmiany sum rocznych w okresie 1951-1995 wskazuja na wystepowanie rosngcej
tendencji zmian, linia trendu wskazuje na przyrost rocznych sum opadéw atmosferycz-
nych 9,8 mm na 10 lat. Wynik ten jednak ma niewielkie znaczenie statystyczne ze
wzgledu na niska warto$¢ wspotczynnika determinacji R*=0,0185.

Wystepuje dodatnia korelacja pomi¢dzy wahaniem sum rocznych opadow w Warsza-
wie a fazami wskaznika NAO Rogersa — opady ponizej Sredniej wieloletniej wystepuja
przy dodatniej fazie wskaznika NAO (umocnienie Wyzu Azorskiego, ostabienie Nizu
Islandzkiego). Wptyw Oscylacji Péinocnoatlantyckiej na wielko$¢ sum rocznych opadow
atmosferycznych w Warszawie szczegolnie potwierdza okres 1987-1991 (Styszynska
2001).

Maksima dobowe opadéw atmosferycznych

Suma opaddéw dobowych uzalezniona jest przede wszystkim od warunkéw meteoro-
logicznych obserwowanych w czasie trwania danej doby opadowej (7/8 godzina dnia
poprzedniego do 7/8 dnia kolejnego, wynik za dob¢ ubiegly), na ktére dodatkowo
wptywa dynamiczne oddziatywanie miasta. Ze wzgledu na duza zmiennos¢ i ztozonosc
proceséw zachodzacych w atmosferze nie da si¢ przewidzie¢ daty wystgpienia maksy-
malnego opadu dobowego w skali roku czy nawet miesigca. Na podstawie analiz serii
wieloletnich mozna jednak stwierdzi¢ charakterystyczne zmiany wielko$ci maksimow
dobowych w przebiegu rocznym.

Najwigksze maksima dobowe opadow wystepuja w polroczu cieptym, co jest zwig-
zane glownie z wystepowaniem opadow o charakterze nawalnym.
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Tabela 2. Najwicksze maksima dobowe opadow atmosferycznych w poszczegolnych miesia-
cach. Warszawa 1951-1995

Miesiace I 11 I v \4 VI

Maksimum 16,1 21,4 14,8 26,5 64,8 54,2
Rok 1981 1977 1981 1989 1962 1991
Miesiace VI VIII IX X X1 XI1I
Maksimum 60,3 50,6 48,8 50,3 28,6 27,2
Rok 1965 1977 1995 1956 1952 1992

Im wyzsze maksimum dobowe tym mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia ta-
kiego opadu. Wsérdéd dni z opadem dobowym > 10,0 mm, z prawdopodobienstwem
65,5% wystepuja maksima z przedziatu 10,1-20,0 mm. Opady dobowe z przedzialu
20,1-30,0 mm pojawiaja si¢ z czestoscia 22,7%, natomiast opady wysokosci 30,1-40,0
mm z czgstoscig 6,8%. Prawdopodobienstwo wystapienia sumy opadu dobowego prze-
kraczajacej wartos¢ 60 mm stanowi zaledwie 0,8%.

Maksima dobowe opaddéw atmosferycznych podobnie jak sumy opadéw rocznych
wykazuja duze zrdznicowanie przestrzenne.

Tabela 3. Opady maksymalne dobowe przy zadanym prawdopodobienistwie wystepowania
(Warszawa 1946-1985)

. 0,1% 1% 5% 10% 20%
Stacja
mm
Okecie 108,6 80,8 61,0 52,2 43,3
Bielany 93,0 73,0 58,8 51,8 44,5
Obserwatorium Astro- 102,0 85,9 66,4 57,6 48,6
nomiczne
Kawgczyn 111,8 90,4 70,4 61,2 51,8
Kabaty 92,1 71,4 56,2 49,4 42,0
. 50% 90% 95% 99%
Stacja
mm
Okecie 30,5 20,4 18,9 17,4
Bielany 33,2 21,2 19,3 15,9
Obsgrwatorlum Astro- 346 216 19.7 16,6
nomiczne
Kaweczyn 37,5 24,4 22,4 19,5
Kabaty 31,0 20,1 18,2 13,3

Zrédto: H. Lorenc, 1991, zmodyfikowane

W Warszawie na wszystkich stacjach maksymalny opad dobowy przy zadanym praw-
dopodobienstwie 99% nie przekracza wartosci 20 mm. Wielkoéé absolutnego maksimum
opadu dobowego (prawdopodobienstwo 0,1%) jest uzalezniona od potozenia stacji na tere-
nie miasta — na kilku stacjach opad taki moze przekroczy¢ warto$¢ 100 mm, z reguty sa to
stacje, na ktorych obserwuje si¢ rOwniez wyzsze sumy roczne opadéw atmosferycznych.

Bardzo czg¢sto maksima opadow atmosferycznych w poszczegdlnych czgsciach mia-
sta wystepuja w stosunku do siebie z przesuni¢ciem czasowym. W sytuacji, kiedy opad
taki wystapi pod sam koniec trwania doby opadowej przesuniecie czasowe moze wy-

137



nie$¢ nawet calg dobe ze wzgledu na metode zapisu sum dobowych opadoéw atmosfe-
rycznych.

Udzial maksiméw dobowych w miesigcznych sumach opadu w okresie 1951-1995 wa-
hat si¢ od 11,4% do 100%. Obserwuje si¢ nieco wigksze udziaty procentowe maksimow
dobowych w sumach opadéw miesiecznych w cieplej porze roku, co wynika z wigkszej
czestosci wystgpowania opadéw o charakterze nawalnym. W zwiazku z duza nieregularno-
$cig pojawiania si¢ okreslonej wartosci maksimow w przebiegu rocznym nie wystepuje
réwniez istotna zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig opadu a sezonem (miesigcem) w jakim opad
wystapit.

Stosujac klasyfikacja pér opadowych wg Z. Kaczorowskiej (1962) zbadano zalez-
no$¢ pomigdzy wystepowaniem maksimow dobowych o wysokim udziale w sumie
miesi¢cznej a wystepowaniem miesigcy o dodatnich anomaliach opadowych. W bada-
nej grupie 111 przypadkdéw (przyjeto miesigce, w ktorych maksimum dobowe miato
udzial > 41% w sumie miesigcznej opadow) 59% stanowity miesigce o typie anomalii
ujemnej, 28% o typie przecietnym, natomiast zaledwie 13% o typie anomalii dodatnie;j.
Wobec powyzszych wynikow stwierdzono, ze o typie opadowym miesigca w skali
wielolecia nie przesadza jedno maksimum dobowe, nawet o wysokim udziale w sumie
miesigczne;.

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na maksima dobowe

Warunki meteorologiczne wystepujace na danym obszarze s3 w dominujacym stop-
niu uwarunkowane regionalng cyrkulacja atmosferyczng i w powiagzaniu z procesami
wystepujacymi w skali lokalnej rzutuja na wielko$¢ sum opaddéw atmosferycznych w
poszczegolnych okresach.

Opady o wysokich sumach dobowych (>10,0 mm) w okresie 1951-1995 najczgsciej zwia-
zane byly z wystepowaniem cyrkulacji cyklonalnych (74,6%), takg prawidlowo$¢ potwierdza-
ja rowniez badania prowadzone dla innych okresow (Kossowska-Cezak, Mrugata 1999).
Wsréd typow cyklonalnych przewazaly sytuacje zwigzane z cyrkulacja poinocno-
zachodnig (typ CB wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein) oraz poétnocno-wschodnig i
wschodnia (typ Eo) — stanowity odpowiednio 22,3% i 19,3% dni z opadami przekraczaja-
cymi sume¢ 10mm.

O = 10mm o =20mm
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B 33 mm W A0

Rys. 2. Udziat procentowy typoéw cyrkulacji w dniach z opadami dobowymi > 10, > 20, > 30, >40 mm

W celu okreslenia wplywu typu cyrkulacji na wielko$¢ maksimum dobowego opadu
przyjeto kolejne progi sum dobowych: >10 mm, > 20 mm, > 30 mm, > 40 mm, dla
kazdego obliczono czestos¢ wystgpowania gtdéwnych typoéw cyrkulacji.

W ogolnej liczbie przypadkow opaddéw dobowych o sumach > 10 mm dominujacym
typem cyrkulacji byt typ CB. Wraz ze wzrostem sum obserwuje si¢ wzrost przewagi
typu Eo, ktorego czgsto§é wzrasta z 19,3% dla opadow > 10 mm do 38,5% dla sum > 40
mm. Odwrotng zalezno$¢ mozna zaobserwowac¢ dla typu B (poludniowa cyklonalna)
oraz E (p6énocno-wschodnia antycyklonalna). Stwierdzono, ze typy BE (posredni mie-
dzy cyklonalnym a antycyklonalnym), D>C (potudniowo-zachodnia i potudniowa anty-
cyklonalna) oraz G (centrum antycyklonu) nie sprzyjaja wystepowaniu wysokich sum
opadow dobowych.

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia organizacji i funkcjonowania przestrzeni
miejskich jest okreslenie sytuacji synoptycznych sprzyjajacych wystgpowaniu zjawisk
ekstremalnych, w tym opadoéw ekstremalnych (przyj¢to sumy dobowe > 40 mm).

Wisrod dziesigciu przypadkow najwyzszych opadow dobowych najwigcej sytuacii
zwigzanych bylo z uktadami niskiego ci$nienia. Wysokie sumy opadéw dobowych
najczesciej pojawialy si¢ w sytuacji przejscia nad Warszawag w ciggu jednej doby opa-
dowej frontu cieplego i zwigzanej z nim strefy opadow i burz oraz frontu chtodnego z
burzami. Wystepowaty wtedy zwykle wiatry z sektora NW, umiarkowane (5-7,5 m/s),
jedynie w czasie burz porywiste. Najwigcej przypadkéw zwiazanych byto z adwekcja
masy powietrza polarnego morskiego (PPm).
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4.4. . Sytuacje synoptyczne sprzyjajace wystepowaniu wysokich opadow
w aglomeracji warszawskiej w latach 1971-1980

Kamila HIPNAROWICZ, Jolanta WAWER

Opady atmosferyczne sg zjawiskiem bardzo dynamicznym, zmieniajacym si¢ w cza-
sie 1 przestrzeni, jak rowniez pod wzgledem wysokosci. Opad moze sprzyjaé poprawie
komfortu zycia w miescie (oczyszczanie powietrza, chtodniej po opadzie w lecie), ale
takze zakloca¢ funkcjonowanie transportu i komunikacji. Zatem istotne jest poznanie
rozktadu opaddéw o duzej intensywno$ci i ich powtarzalnosci, gdyz mozliwosci odpro-
wadzenia nadmiaru wody deszczowej w krotkim czasie s w mieScie czgsto ograniczo-
ne. Zasadne jest rowniez zbadanie jakie sytuacje synoptyczne sprzyjaja wystgpowaniu
opadow o duzej intensywnosci (ulewnych i nawalnych).

W opracowaniu wykorzystano materiaty dotyczace sum i maksiméw dobowych
opadu atmosferycznego oraz liczby dni z opadem z 5 stacji potozonych w Warszawie i
okolicy: Warszawa Okecie, Warszawa Obserwatorium Astronomiczne, Warszawa Bie-
lany, Legionowo z lat 1971-1980 oraz ze stacji Nowy Dwor Mazowiecki (N.D.M) z
okresu 1972-1980 (rys. 1).

Nowy Dwar
Mazowies ki

® Lagionowo

-
Bwlany
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Rys. 1. Rozmieszczenie stacji opadowych

Do analizy sytuacji synoptycznych postuzylty mapy synoptyczne z termindéw 00 i 12
UTC opublikowane w Biuletynach Synoptycznych (do 1979 r.), badz w Codziennych
Biuletynach Meteorologicznych (termin 01 UTC z roku 1980).

Z analizy rocznych sum opadu z lat 1971-1980 w aglomeracji warszawskiej wynika,
ze wahaja si¢ one od 592 mm na stacji Warszawa Obserwatorium Astronomiczne, 584
mm w Nowym Dworze Mazowieckim, 582 mm w Legionowie, 560 mm na Bielanach
do 536 mm na Okgciu. Ich rozktad jest dos¢ charakterystyczny, bowiem najwyzsze
sumy przypadaja na potnocne i centralne rejony badanego obszaru (tab. 1).
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Tabela 1. Srednie roczne sumy opadéw na poszczegolnych stacjach w latach
1971-80 (1972-80 — NDM), * — warto$¢ obliczona

Stacja/rok 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975
Okecie S0l | 648 | 520 | 691 | 431
Qbserwalorlum | 559 | 693 | 581 | 734 | 413
“Biclany S07 | 618 | 495 | 640 | 458
Legionowo 469 784 583 765 436
N.D. M. (506)* | 686 | 545 | 633 | 466
Stacja/rok 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 |érednia
Okecic 348 | 594 | 601 | 432 | 597 | 536
Qbserwatorlum | yp5 | 699 | 712 | 471 | 661 | 592
Biclany 433 | 754 | 626 | 432 | 640 | 560
Legionowo 436 | 707 | 563 | 403 | 624 | 582
N.D. M. 520 | 729 | 662 | 479 | 609 | 584

Najwyzszg sume roczng zanotowano w Legionowie w 1972 r. — 784 mm, najnizsza
za$ w 1976 r. — 348 mm na Okgciu.

Z rozktadu opaddéw z roku na rok wynika, ze najbardziej mokre byly lata: 1972,
1974, 1977, 1978 (bez Legionowa) i 1980. Znacznie ubozsze w wod¢ opadowa byly
lata: 1975, 1976 1 1979 (rys. 2).
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Rys. 2. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych na poszczegélnych stacjach w latach 1971-1980

Przebieg roczny miesigcznych sum opadu potwierdza wystepujaca prawidtowosé w
rejonie Wielkiej Warszawy: najwyzsze sumy przypadaja w lipcu, najnizsze w lutym
(oprocz Bielan).

Najwigksze sumy miesigczne wystgpuja od maja do pazdziernika, najmniejsze od
stycznia do marca. Najbardziej zmienny pod wzgledem wysokosci opadu okazat si¢
pazdziernik.

Miesigczne sumy opadu wahaja si¢ od 0 do 235 mm. Najczgsciej w ciagu roku wy-
stepuja sumy z przedziatu 21-40 mm a takze 41-60 mm.
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Maksima dobowe zrdéznicowane sg podobnie jak $rednie miesigczne sumy opadu:
najwyzsze sa latem, najnizsze w chtodnej potowie roku, zwlaszcza od grudnia do mar-
ca. W lipcu i sierpniu maksima dobowe wahaja si¢ od 30,9 do 68,7 mm.

W pracy przyjeto, ze opady wysokie to takie, ktorych suma dobowa jest wigksza badz
réwna 10 mm i taki opad wystapit cho¢ na jednej z 5 analizowanych stacji. L.acznie w bada-
nym okresie wystapity 244 takie przypadki, co stanowito zaledwie 11% liczby dni z opadem
(a wahaly si¢ one od 14% w 1979 1. do 35% w 1972 1.).

W kazdym z tych dni okre§lono sytuacj¢ synoptyczna, sprzyjajaca wystapieniu opa-
du wysokiego.

W wyniku przeprowadzonej analizy przedstawiono wlasna klasyfikacje sytuacji
synoptycznych sprzyjajacych wystapieniu wysokich opadow. Okazalo sig, ze jest 11
typow takich sytuacji:

1. Fen—przejscie frontu chlodnego;

2. U,— szybkie przejscie w ciagu doby calego osrodka nizowego wraz z uktadem frontow
cieptego i chtodnego

3. F. —przejscie frontu cieptego;

4. N - zafalowanie na froncie lub o$rodek nizowy z centrum nad Polska (stabilny i nie prze
mieszczajacy si¢);

5. Fok— przejscie frontu okluzji;

6. C —wycinek cieptego powietrza w nizu migdzy frontem cieptym i chtodnym;

7.  Wis— obszar podwyzszonego ci$nienia po przejsciu frontu (najczgséciej chtodnego) ,
opady burzowe;

8 W, —slabogradientowa sytuacja wyzowa (opady burzowe);

9. W —érodkowa Polska pod wptywem osrodka wyzowego, badz skraju, klina lub watu
wysokiego ci$nienia (pojedyncze komorki burzowe);

10. N - skraj osrodka niskiego ci$nienia (burze adwekcyjne);

11. Nz —slabogradientowa sytuacja obnizonego ci$nienia (burze konwekcyjne

Wybrane sytuacje synoptyczne mozna podzieli¢ na dynamiczne (bgdace efektem zderzenia
si¢ niejednorodnych mas powietrza) oraz stabilne (odznaczajace si¢ jednorodng masa powie-
trza). Z 244 przypadkéw z wysokimi opadami ponad 25% przypada na sytuacj¢ przejscia
frontu chlodnego (Fen), 23% na przejscie catego uktadu nizowego (Uy) i 21% na przejscie
frontu cieptego (F.), ktore tacznie stanowia prawie 70% wszystkich przypadkow. W dalszej
kolejnosci wysokim opadom sprzyjaty sytuacje: zafalowania na froncie (N — 12%) oraz front
okluzji (Fek— 10%). Sytuacje stabilne stanowig zaledwie kilka procent.

Burze najczgéciej towarzyszg sytuacjom dynamicznym, wsrdd ktorych najliczniejsza
grupe stanowity sytuacje przejscia frontu chtodnego (Fen — 57%) lub calego uktadu
nizowego (Un — 15%) albo zafalowania na froncie (N — 15%) — stanowiace 87%
wszystkich przypadkéw. Rzadziej burzom towarzyszyly sytuacje zwigzane z frontem
cieptym (F. — 13%) lub frontem okluzji (Fox— 9%) (rys. 3).

Sytuacje synoptyczne sprzyjajace wysokim opadom najczesciej zdarzaja si¢ latem
(okoto 54%) i to zardwno na froncie chtodnym (Fen) , cieptym (F.) jak i zafalowaniu na
froncie (N) i froncie okluzji (Fok), za$ jesienig (21,3%), wiosna (16,8%) i zima (8,2%) jest
ichznacznie mnie;j.

Wybrane sytuacje w dniach o szczegolnie wysokich opadach przedstawia tabeli 2.

W przestrzennym wystgpowaniu wysokich opadéw zwiazanych z dang sytuacjg synop-
tyczna widoczne s3 nastepujace prawidlowosci. Opady zwigzane z frontem chtodnym (Fen)
najczesciej wystepuja punktowo i lokalnie, najrzadziej zas na wigkszym obszarze. Podczas
przechodzenia uktadu nizowego (U,), zafalowania na froncie (N) czy frontu okluzji (Fox)
opady najczesciej obejmuja duzy obszar, ale tez zdarzajg si¢ punktowo i lokalnie. Do grupy tej
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nalezg takze opady powstale w trakcie przechodzenia frontu cieptego (F.). Natomiast podczas
sytuacji wyzowej stabogradientowej (W), skraju nizu (Ng) i wycinka cieptego powietrza w
nizu (C) przewazajg opady lokalne.

Otrzymane wyniki potwierdzaja wnioski z prac H. Lorenc (1978, 1991) i Z. Kaczo-
rowskiej (1967).

21%

EFch BUn BFc ONEFok @C OW B Wsg BN OW @l Nsg

Rys. 3. Udziat poszczegolnych sytuacji synoptycznych

Tabela 2. Najwyzsze sumy dobowe opadu w latach 1971 -1980

26.07.1972 Fen 42,1 58,5 64

22.08.1972 U, 26,5 17,2 37

22.07.1976 Fen 3,8 45 13,7

14.08.1977 Fok 7,6 3 13,4

19.08.1977 U, 50,6 49 39,5

15.06.1980 N 28,7 22 35,5

Data | | Legionowo | Lo

26.07.1972 Fen 68,7

22.08.1972 U, 42,7 55,3

22.07.1976 Fen 52,4 47,9

14.08.1977 Fok 48,5 24,9

19.08.1977 U, 37,6

15.06.1980 N 422 29,5
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4.5. Liczba dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-2000

W naszej strefie klimatycznej pokrywa $niezna jest zjawiskiem wystepujacym okre-
sowo w chtodnej potowie roku, najczgséciej od listopada do marca. Przy czym jest ele-
mentem nieciaglym w czasie i przestrzeni glownie ze wzgledu na duzg zmienno$¢ cyr-
kulacji atmosferycznej w sezonie zimowym.

Pokrywa $niezna jest waznym elementem klimatu i jednocze$nie czynnikiem klima-
totworczym, ksztattujacym bilans energetyczny podloza i przygruntowej warstwy po-
wietrza. Pokrywa $niezna, jako powierzchnia czynna wyroéznia si¢ duzym albedo, ma-
tym wspoétczynnikiem przewodnictwa cieplnego i swoistymi warunkami radiacyjnymi
(duze promieniowanie odbite, duza zdolno$¢ emisyjna $niegu).

Temperatura gruntu pokrytego $niegiem jest wyzsza od temperatury powietrza, za-
tem pokrywa $niezna stanowi doskonalg izolacje dla podtoza. Wiasnosci termoizolacyj-
ne $niegu majg duze znaczenie dla rolnictwa, zwlaszcza w wysiewie roslin ozimych,
zapobiegajac ich wymarzaniu.

Woda zmagazynowana w pokrywie $nieznej jest waznym sktadnikiem bilansu wod-
nego. Jej rola jest najwazniejsza w fazie topnienia $niegu i odplywu roztopowego. I10$¢
zmagazynowanej wody uzupeli¢ moze niedostatki opadéw z innych poér roku
i decyduje o wilgotnosci gleby. Zbyt gwattowne jej topnieniec moze by¢ przyczyng po-
wodzi.

Sama pokrywa $§niezna jest rowniez waznym elementem w transporcie i komunikacji
(zaktdcenia ruchu), jak i budownictwa (obciazenia konstrukcji budowlanych).

Obserwacji pokrywy $nieznej w Europie rozpoczgly sie w drugiej potowie XIX
wieku, gtéwnie w Wielkiej Brytanii, a w Polsce na przetomie XIX i XX wieku.

Najbardziej wszechstronne opracowania wystepowania pokrywy $nieznej w Polsce pocho-
dza jednak z okresu po II wojnie §wiatowej. Sa to prace: W. Milaty (1950), K. Chomicza
(1961, 1975, 1986), Paczora (1982, 1985), J. Chrzanowskiego (1986, 1989). Szereg prac doty-
czy opracowan pokrywy $nieznej w skali regionalnej lub lokalnej, przekladowe prace:
R. Madany (1950), B. Leéniakowa (1967), J. Trepinska (1973), M. Niedzwiecki (1998) i inni.

W jednej z pierwszych prac W. Milata (1950) podaje srednig liczbe dni z pokrywa
$niezng w sezonie zimowym z okresu 1900-1914 oraz rozwaza czynniki (meteorologia,
polozenie geograficzne, regionalne) wplywajace na trwato§¢ pokrywy $niezne;j.

Klasyfikacji $niegu i metodom badan nad szatg i pokrywa $niezng w Polsce poswie-
cona jest praca K. Chomicza z 1962 r. Inne prace tego autora (1975, 1986) dotycza
wszechstronnego opracowania pokrywy $nieznej w Polsce. Autor analizuje zaréwno
liczbe dni, jak i1 grubos¢ pokrywy $nieznej w miesigcach i dekadach.

Podobnym zagadnieniom dotyczy publikacja J. Chrzanowskiego (1986). Autor
przedstawil opracowanie pokrywy $nieznej i dokonal préby jej regionalizacji na pod-
stawie zim z okresu 1950-1980 z 42 stacji polskich.

Autorem dwdch waznych opracowan dotyczacych tematyki zim w okresie (1950-
75) i pokrywy $nieznej (w okresie 1950-1980) w Polsce jest S. Paczos (1982, 1985).

W pracach tych zostaly przedstawione podstawowe charakterystyki pokrywy $nieznej,
a wigc: liczba dni z pokrywa $niezna, daty pierwszej i ostatniej pokrywy, a takze scharakte-
ryzowano rozne typy rocznego przebiegu grubosci pokrywy $nieznej. S. Paczos przeanali-
zowal rowniez zimy w Polsce i dokonat klasyfikacji ich $nieznosci. W pracy S. Paczosa
z 1982 r. byta badana takze zalezno$¢ wystepowania pokrywy $nieznej od typow cyrkulacji.
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J. Chrzanowski (1986) w opracowaniu po§wigconemu pokrywie $nieznej w Polsce
przedstawil klasyfikacj¢ pokrywy $nieznej ze wzgledu na jej grubo$¢ oraz dokonat
regionalizacji opierajac si¢ na subiektywnej analizie przebiegu rozktadu poszczegolnych
cech wystepowania pokrywy $niezne;.

Szereg opracowan w literaturze polskiej dotyczy pokrywy $nieznej w ujgciu regio-
nalnym lub lokalnym.

Wymieni¢ tu nalezy prace dotyczace Karpat: R. Madanego (1961) o opadach $niegu
i szacie $nieznej, czy M. Hessa (1967) o pietrach klimatycznych.

Pokrywe $niezng we wschodnich Gorcach charakteryzowata B. Obrebska-Starklowa
(1968), w wojewddztwie krakowskim — B. Le$niakowa (1973), a w Krakowie
J. Trepinska (1973) przedstawiajac prawdopodobienstwo wystepowania pokrywy
$nieznej w zaleznosci od temperatury powietrza i opadow.

Na podstawie struktury czasowej wystgpowania pokrywy $nieznej na Pomorzu
M. Czarnecka (1986) dokonata proby jej regionalizacji.

Zagadnieniu prognozowania pokrywy $nieznej w Warszawie dotyczy publikacja
J. Chrznowskiego (1989).

Z nowszych prac wymieni¢ nalezy prace M. Niedzwiedzkiego (1998) dotyczaca po-
krywy $nieznej w Lodzi wraz z okre$leniem zalezno$ci migdzy warunkami termicznymi
i $nieznymi w sezonach zimowych oraz prace E. Bednorz (2001), w ktérej dokonano
analizy rozktadu przestrzennego pokrywy $nieznej w Polsce pdtnocno-zachodniej. Au-
torka dokonata rowniez regionalizacji, a takze powigzata zmiany pokrywy $nieznej
(zwlaszcza jej grubosci) z kierunkami naptywu mas powietrza.

Opad $niegu i pokrywa $niezna sg tez istotne w charakterystyce warunkéw opado-
wych. W $rodkowej Polsce obserwuje si¢ 40-50 dni ze $niegiem, na zachodzie — okoto
30, a na potnoco-wschodzie —  okoto 70. W gorach liczba dni ze $niegiem przekracza
100. Pierwszy $nieg pojawia si¢ przewaznie w listopadzie, ostatni w kwietniu,
w pojedynczych latach zdarzaja si¢ jednak duze odstgpstwa.

Efektem tej postaci opadu jest pokrywa $niezna (1951-1960) i czas jej zalegania.
Daty pojawiania si¢ i zaniku maja duze znaczenie nie tylko klimatyczne ale i gospodar-
cze. Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ zaledwie przez 40-50 dni w rejonie Szczecina,
Kotobrzegu i Koszalina oraz na Dolnym Slasku. Czas jej trwania rosnie ku wschodowi
do 70-80 dni a nawet do 90-100 na Pojezierzu Suwalskim i Puszczy Bialowieskiej.
Wysoko$¢ terenu wplywa rowniez na dlugos$¢ zalegania pokrywy $nieznej. Przyktadem
moga by¢ wyzyny potudniowe i Karpaty. W Zakopanem $nieg lezy przecigtnie 116 dni
a na Kasprowym Wierchu dwukrotnie dtuzej (233 dni). Mniejsza liczba dni na Sniezce
(ok. 180) wynika z nieco krotszej zimy i oddziatywania silnych wiatréw. W miejscach
ostoni¢tych a wigc kotlinach i dolinach gorskich pokrywa $niezna utrzymuje si¢ dtuze;j.
Podobnie jest na zboczach eksponowanych na pétnoc oraz w lasach. W ostatnim 30-
leciu 1971-2000 liczba dni z pokrywa $niezng zmalata srednio o 10 dni wroku.

Liczbe dni z pokrywa $niezng w Warszawie 1 Krakowie w latach 1966-2000 scha-
rakteryzowano licznymi wykresami: przebiegi czasowe (wraz z rOwnaniami prostych
regresji), widma , histogramy i rozktady prawdopodobienstwa na rys. 1-4 (Warszawa).
irys. 5-8 (Krakéw). Parametry cykli w roku zawieraja tabele 112..
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Rys. 1. Tendencje liczby dni z pokrywa $nieznag w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 1. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 2. Widmo liczby dni z pokrywa $nieznag w Warsza-
wie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 2. Spectrum of numbers of days with snow cover in
Warsaw in years 1966-2000 — year
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Tabela 1. Cykle liczby dni z pokrywa $niezna
w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
(® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie
fazowe, &2 — wariancja resztkowa,
R — wspotczynnik korelacji)
Table 1. The cycles of numbers of days with
snow cover in Warsaw in years 1966-2000 —
year(® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay

g2 — rest variance, R — correlation coefficient

Q] b c 82 R
2,5 8,785 0,0373 | 504,730 | 0,287
2,9 6,590 -0,5488 | 509,766 | 0,270
33 11,548 2,7861 | 472,396 | 0,376
3,7 7,179 -0,2155 | 517,693 | 0,242
4,5 2,269 -0,8890 | 545,870 | 0,086
5.4 6,674 2,4614 | 524,280 | 0,216
8,6 14,105 1,5555 | 421,927 | 0,483
14,6 10,539 2,8735 | 475,028 | 0,369
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Rys. 3. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 3. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 4. Prawdopodobienstwo (dystrybuanta) liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach

1966-2000 — rok
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Fig. 4. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rys. 5. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 5. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Tabela 2. Cykle liczby dni z pokrywa s$niezna
w Krakowie w latach 1966-2000 — rol® —

500 okres, b — amplituda, ¢ — przesuniccie fazowe, &
— wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korela-
480 cji)
Table 2. The cycles of numbers of days with
460 snow cover in Cracow in years 1966-2000 -
year (®- period, b — amplitude, ¢ — phase de-
lay, & — rest variance, R — correlation coeffi-
440 cient)
® b c & R
420 25 | 8264 | 02115 | 460,356 | 0,275
2,9 5,853 | -0,4423 | 466,142 | 0,253
400 33 10,383 2,8573 | 423,915 | 0,386
3,8 8,860 0,6515 | 454,916 | 0,294
380 53 10,316 | -3,1206 | 426,803 | 0,378
0 5 10 15 20 25 35 6,7 7,170 | -0,1626 | 477,186 | 0,205
8,6 13,034 1,4709 | 382,557 | 0,482
Rys. 6. Widmo liczby dni z pokrywa $niezna w Krako- 13,7 11,543 -2,7904 | 410,858 | 0,418

wie w latach 1966-2000 — rok

Fig. 6. Spectrum of numbers of days with snow cover in

Cracow in years 1966-2000 — year

148




159 s Krakéw (1966-2000) - | - XII
10 B:.,=61,7,s=22,3
= Empiryczny
ONormalny
5 4
0 - I | | I L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 7. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezna w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Fig. 7. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rys. 8. Prawdopodobienstwo (dystrybuanta) liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach

1966-2000 — rok
Fig. 8. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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4.6. Pokrywa sniezna w Warszawie w latach 1965-1995

Autor: Piotr GALECKI
Opiekun naukowy: Elwira ZMUDZKA

Pokrywa $niezna jest elementem klimatu majacym duze znaczenie klimatotworcze.
Istotnie wplywa rowniez na dziatalno$¢ czlowieka. Okreslenie glownych cech jej
zmiennos$ci na terenie portu lotniczego Warszawa-Okecie ma szczegdlne znaczenie
praktyczne.

W latach 1965-1995 pokrywa $niezna na stacji Warszawa-Okecie zalegata Srednio
55 dni w roku. Przecigtnie pojawiata si¢ w listopadzie, a zanikala w kwietniu. Jej $red-
nia grubo$¢ wynosita 5 cm, a w sezonie zimowym — 8 cm. Maksymalna grubos¢ po-
krywy $nieznej, ktora zanotowano 31 stycznia 1979 r. wyniosta 70 cm.

Najwczesniej pokrywa $niezna pojawila si¢ w 1973 roku — 13 pazdziernika, najp6z-
niej zanikla w 1970 roku — 3 maja. Sezon 1969/1970 wyr6znit si¢ ze wzgledu na szcze-
golnie dtugi czas trwania pokrywy $nieznej — 124 dni i znaczng jej $rednig grubos¢ — 28
cm. Najkrocej pokrywa $niezna utrzymywata si¢ na przetomie 1974 i 1975 roku — tylko
17 dni.

Najwigksza $rednia grubos¢ pokrywy $nieznej wystapita w sezonie 1978/1979 — 30
cm, najmniejsza za$ na przetomie lat 80. 1 90. (1988/1989 1 1989/1990) — 2 cm.

Analizujac cechy pokrywy $nieznej w poszczegdlnych miesigcach mozna zauwa-
zy¢, ze:

— najdtuzej pokrywa $niezna utrzymuje si¢ w styczniu — $rednio 19 dni (na styczen
przypada takze najwicksza liczba dni z opadem $nieznym), a najkrocej w kwietniu — 1
dzien.

— ze wzgledu na s$rednig grubo$¢ pokrywy $nieznej wyrodznia si¢ luty (9 cm). W
styczniu wynosita ona 8§ cm, w grudniu i marcu po 5 cm. W lutym 1979 roku wystapita
najwicksza §rednia miesi¢czna grubo$¢ pokrywy $nieznej w badanym wieloleciu — 49
cm.

Wieloletni przebieg liczby dni z pokrywa $niezng i jej $redniej gruboSci w po-
szczegolnych miesigcach i sezonach wskazuje na ich znaczng zmiennos$¢ z roku na rok.
Na przyktad w styczniu i lutym w latach 1970 i 1979 pokrywa $niezna zalegata przez
caty miesiac, a w 1990 roku w ogoéle nie wystapita.

W badanym trzydziestoleciu 1965-1995 tendencje zmian liczby dni z opadem w
postaci $niegu oraz charakterystyk pokrywy $nieznej byly na ogdt malejace (tab. 1).
Proste regresji objasniaja jednak niewielka czg$¢ zmiennosci tych charakterystyk; tren-
dy w wigkszosci przypadkow byly nieistotne statystycznie na poziomig = 0,05. Zna-
czaca tendencja malejgca wystgpita jedynie w przypadku liczby dni z pokrywa $niezng
w styczniu, zima (XII-IT) i w okresie wystepowania pokrywy $nieznej (X-IV). Niewiel-
kie zmniejszenie liczby dni z opadem $niegu w badanym wieloleciu, pozwala przypusz-
czaé, ze prawdopodobnie glownym czynnikiem decydujacym o skroceniu czasu trwania
pokrywy $nieznej byt wzrost temperatury powietrza (Degirmendzi€ i in. 2004). Teze te
potwierdza obecnos¢ w szeregach czasowych dtugosci zalegania i wysokosSci pokrywy
$nieznej tych samych sktadowych cyklicznych (o okresie ok. 4, 7-8 i 16 lat) co w przy-
padku temperatury powietrza (Boryczkaiin. 1999).
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Tabela 1. Wspolczynniki kierunkowe trendu liniowego zmian liczby dni z opadem $niegu (A) i z
pokrywa $niezng (B) oraz $redniej (C) i maksymalnej (D) grubosci pokrywy $nieznej w Warszawie-
Okegciu w latach 1965-1995 (pogrubiono wspotczynniki istotne na poziomie 0,05)

Element klimatul XI XII I II
Aldni-rok™] -0,02 -0,16 -0,02 -0,04
B [dni-rok™] -0,01 -0,30 -0,57 -0,23
C [em-rok™] -0,08 -0,11 -0,23 -0,15
D [em-rok™'] -0,20 -0,20 -0,33 -0,15
Element klimatu 11 v XII-11 XI-IV
Aldni-rok™] -0,02 0,00 -0,16 -0,22
B [dni-rok™] -0,20 -0,02 -1,10 -1,34
C [em-rok™] -0,08 -0,09 -0,16 -0,12
D [em-rok™'] -0,24 -0,11 -0,14 -0,21

W przebiegu wieloletnim charakterystyk pokrywy $nieznej w Warszawie-Okeciu
mozna wyr6zni¢ dwa okresy: 1965/1966 — 1970/1971 i 1976/1977 — 1986/1987, w
ktoérych liczba dni z pokrywa $niezng i jej grubos¢ byly wigksze od sredniej wielolet-
niej. Przedzielone sg one latami, w ktérych warto$ci charakterystyk sa znacznie ponizej
przecigtne;j.

Analiza pokrywy $nieznej w okresie zimowym na tle calego sezonu jej wystepo-
wania potwierdza prawidlowos¢, ze miesigce od grudnia do lutego sg najbardziej $niez-
ne. W pojedynczych latach wystapity jednak sytuacje, w ktorych liczba dni z pokrywa
$niezng oraz $rednia jej grubos¢ byly wigksze poza sezonem zimowym (X-XI i II-IV).
Sytuacja, w ktorej $nieg poza sezonem zimowym zalegal dluzej (badz podobnie) niz
zimg wystapita dwukrotnie. W sezonie 1993/1994 az 21 dni z pokrywa $niezng wystapi-
o poza miesigcami zimowymi (zima byto ich 18). Na przetomie 1989 i 1990 roku po-
krywa $niezna poza sezonem zimowym zalegata 11 dni, a zima 12.

Zdecydowanie mniejsza niz §rednio w wieloleciu liczba dni z pokrywa $niezng w
miesigcach poza sezonem zimowym wystapita na przelomie lat 1974 i 1975. Pokrywa
$niezna poza okresem zimowym zalegala tylko dwa dni, co stanowilo 11% ogotu dni z
pokrywa $niezng (zima — 15 dni, okres od pazdziernika do kwietnia — 17 dni). Podobna
sytuacja wystapita w sezonie 1991/1992. Pokrywa $niezna poza zimg trwala tylko przez
trzy dni, stanowigc 4,5% wszystkich dni z pokrywa. W sezonach 1990/1991 i
1994/1995 pokrywa $niezna wystapita tylko w miesigcach zimowych.

Na uwage zastuguja takze lata z wigksza Srednig gruboscia pokrywy $nieznej poza
sezonem zimowym niz w miesigcach zimowych. Taka sytuacja wystapita na przetomie
lat 1972 1 1973 (o0 0,4 cm wigcej) oraz lat 1989 i 1990, w ktorym w miesigcach poza
zima pokrywa $niezna byla prawie dwa razy grubsza niz zimg. Cecha wspolnag tych
dwoch sezonow byta wzglednie mata wysokos$¢ pokrywy $nieznej — mniejsza niz $red-
nio w wieloleciu.

W pracy okreslono takze lata anomalne ze wzgledu na dlugotrwato$¢ i $rednig gru-
bos¢ pokrywy $nieznej. W analizie wykorzystano dane z sezonu zimowego. Do okre-
$lenia warto$ci anomalnych charakterystyk pokrywy $nieznej zastosowano podziat
zbioru oparty na przedziatach percentylowych wyznaczonych w odniesieniu do 30-lecia
1965-1995. Za anomalne uznano te wartosci, ktore byly wyzsze od 90. lub nizsze od 10
percentyla (tab. 2).
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Tabela 2. Granice anomalnych wartosci charakterystyk pokrywy $nieznej
w Warszawie-Okgciu (1965-1995) — zima

L i ) Percentyl
Charakterystyka pokrywy $nieznej Srednia 0% 90%
Czas zalegania [dni] 442 16,8 63,1
Grubos¢ [cm] 7,5 2,3 14,8

Ponadto okreslono typy cyrkulacji sprzyjajace pojawianiu si¢ zim anomalnych ze
wzgledu na liczbg dni z pokrywa $niezng i jej grubo§¢. Wykorzystano klasyfikacje ty-
pow cyrkulacji J. Litynskiego (Litynski, 1969). Czestos¢ typéw cyrkulacji w latach
anomalnych ze wzgledu na warunki $niegowe wyrazono w procentach sredniej wielo-
letniej (1965-1995).

Zimami anomalnymi ze wzgledu na liczbe dni z pokrywa $niezng byly zimy:

—1969/1970, 1978/1979 (skrajnie anomalna — 90 dni) i 1981/1982 — anomalia do-
datnia,

— 1974/1975, 1988/1989 i 1989/1990 (skrajnie anomalna — 5 dni) — anomalia
ujemna.

Zimy anomalne ze wzgledu na $rednig grubo$¢ pokrywy $nieznej byly te same, z
jednym wyjatkiem. Wyjatkowo duza $rednia grubos$¢ pokrywy $nieznej wystapila za-
miast w sezonie 1981/1982 na przetomie lat 1985 i 1986.

Wystapieniu zim anomalnych ze wzgledu na liczb¢ dni z pokrywa $niezng i jej
srednig wysokos¢ sprzyja wigksza niz $rednio w wieloleciu 1965-1995 czgsto§é napty-
wu mas powietrznych z sektora wschodniego, a szczegoélnie ze wschodu i potudnio-
wschodu przy cyklonalnym uktadzie cis$nienia (prawie trzykrotny wzrost czestosci w
stosunku do $redniej z wielolecia) — anomalie dodatnie oraz z sektora zachodniego
(NW-W-SW) przy antycyklonalnym uktadzie ci$nienia — anomalie ujemne (rys. 1).
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Rys. 1. Czgstos¢ poszczegdlnych kierunkoéw naptywu mas powietrznych (wyrazony w % sredniej
czestosci w 30-leciu 1965-1995) w sezonach zimowych o anomalnie krotkim okresie zalegania po-
krywy $nieznej i anomalnie matej jej grubosci (A) oraz w sezonach zimowych o anomalnie duzej
liczbie dni z pokrywa $niezng (B) i anomalnie duzej jej grubosci (C)
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4.7. Ostrosc¢ i snieznos¢ zim w Warszawie w latach 1965-1995

Autor: Rafat PLAZEWSKI
Opiekun naukowy: Urszula KOSSOWSKA-CEZAK

Cel pracy

Celem pracy jest zbadanie warunkéw termicznych i $nieznych w zimie w latach 1965-
1995. Okreslono charakter zmian warunkow termicznych i $nieznych podczas kazdej z
zim. Wykazano takze r6znice warunkow termicznych i $nieznych migdzy zimami w 30-
leciu.

Praca sktada si¢ z dwoch podstawowych rozdziatow. Drugi rozdziat pracy dotyczy wa-
runkow termicznych. W pierwszym podrozdziale opisano ogélne warunki termiczne w
miesigcach zimowych. W nastepnym dokonana zostata proba ustalenia relacji migdzy
poszczegdlnymi miesigcami zimowymi, a w kolejnym opisano zmiany termiczne zim w
wieloleciu. Trzeci podrozdziat dotyczy zagadnienia dlugo$ci zim oraz zmian dtugosci
zim w wieloleciu.

W czwartym rozdziale pracy scharakteryzowano warunki $niezne podczas zim. Opi-
sano ogodlne cechy $niezno$ci zim, a takze zmiany charakterystyk $nieznosci w 30-leciu.
Dokonano takze proby wykazania zaleznosci $nieznosci od warunkow termicznych i
opadow.

W ostatnim rozdziale przedstawiono ogoélny zarys warunkow termicznych i $niez-
nych w zimie, a takze wnioski koncowe dotyczace tych zagadnien.

Materialy zrédlowe i metody opracowania

Materiatem wyjSciowym do opracowania byly dane z lat 1966-1995 ze stacji War-
szawa - Okecie uzyskane w Zaktadzie Klimatologii WGSR. Do opracowan termicznych
wykorzystano wartosci $redniej temperatury miesigcznej i liczbe dni charakterystycz-
nych w poszczegdlnych miesigcach. Materiaty zostaly uzupetione Srednimi miesigcznymi
z roku 1965, a takze codziennymi warto§ciami temperatury otrzymanymi od dr U. Kos-
sowskiej- Cezak. W opracowaniach $nieznosci wykorzystano dane dotyczace $redniej i
maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej, a takze liczby dni z opadem $niegu i liczby
dni z pokrywa $niezng. Materiaty zupelniono danymi z rocznika opadowego 1965.

W pracy zastosowano podstawowe metody statystyczne. W rozdziale opisujacym re-
lacje miedzy $rednig temperatura poszczegoélnych miesiecy zastosowano tzw. podzial
trojklasowy réwnoprawdopodobny, a wyniki zweryfikowano za pomocg testu y 2.

Daty poczatku i konca zim oparte na $rednich miesigcznych wyznaczono metoda
graficzng (metoda Guminskiego). Daty poczatkoéw i konca zim na podstawie wartosci
dobowych obliczono przyjmujac za nie daty pierwszego i ostatniego dnia zimowego.

Wyniki badan

Celem pracy bylo zbadanie zim pod katem warunkow termicznych i §nieznych w
Warszawie w latach 1965-1995. Najczesciej za zim¢ przyjmuje si¢ okres trzymiesiecz-
ny - od grudnia do maja - tzw. zima meteorologiczna (Piotrowicz, 2000 ). Tak pojeta
zima jest takze podstawowym przedmiotem badan w pracy. Poniewaz warunki pogo-
dowe kojarzone z zimg (temperatura nizsza od 0°C i opady $niegu ) nie ograniczajg si¢
tylko do trzech miesigcy w roku, uwzgledniono takze miesigce, w czasie ktorych wa-
runki te wystapity (pazdziernik i listopad oraz marzec, kwiecien i maj).
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Wazniejsze wyniki badan przedstawiono w tab.1-7 i na wykresach rys.1-16.

Ostros¢ zim jest w pracy jednoznaczna z warunkami termicznymi. Do opisu ostrosci
uzyto nastgpujacych charakterystyk : $rednia temperatura zimy i kazdego z miesigcy
wchodzacych w jej sktad oraz dni zimowych ($rednia temperatura dobowa <0°C).

Opisu $nieznosci dokonano na podstawie takich charakterystyk $nieznosci, jak: licz-
ba dni z opadem $niegu i z pokrywa $niezng oraz $rednia i maksymalna grubo$¢ pokry-
wy $§nieznej.

W pracy zbadano przebieg kazdej z charakterystyk tak sredni w ciggu zimy, jak i z
roku na rok w 30-leciu. Zostata takze podjeta proba ustalenia zwigzkéw miedzy $rednia
temperatura kolejnych miesiecy zimowych, a takze zwigzkdw miedzy warunkami opa-
dowymi w zimie.

Srednio w 30-leciu najchodniejszym miesigcem w zimowym jest styczen (-2,6°C),
drugim luty (-1,6°C), a najcieplejszy jest grudzien (-0,6°C).Taka kolejno$é s$redniej
temperatury miesiecy zimowych jest takze widoczna w analizie innych okresow badaw-
czych (1951-2000). Mozna wigc stwierdzi¢, ze taki przebieg $redniej temperatury mie-
sigcznej jest cecha charakterystyczng klimatu Polski.

Kolejnos¢ miesigcy zimowych w zalezno$ci od sredniej temperatury byta rézna w
czasie poszczegdlnych zim. Styczen jest nie tylko $rednio najchlodniejszym miesigcem,
ale takze najczgsciej (55 %) w badanych 30 zimach. Drugim miesigcem pod tym wzgle-
dem okazat si¢ luty (27 %), 1 w koncu grudzien (12%).

W pracy wydzielono typy zim na podstawie kolejnosci rosnacej temperatury sred-
niej. Okazato sig¢, ze najczesciej (30 %) wystgpowal typ zimy z najchtodniejszym stycz-
niem i najcieplejszym grudniem (typ S L G). Jest to wiec taka sama kolejnos¢ jak w
przypadku $rednich 30-letnich. Okazato si¢, ze zimy o kolejnosci podobnej do $redniej
wieloletniej byty chtodniejsze niz przecigtnie (o 1°C). Najchtodniejsze jednak byty zimy
z najchlodniejszym lutym i najcieplejszym grudniem (-4,7°C). Najcieplejsze natomiast

(-0,3°C) okazaty si¢ zimy takze z najchtodniejszym lutym, ale z najcieplejszym
styczniem (typ L G S).

W pracy ustalono zwigzki migdzy $rednig temperaturg miesi¢cy zimowych, a takze
miesi¢cy pobocznych (listopad i marzec) ze $rednia temperaturg zimy. Stwierdzono, ze
po miesigcach o danym znaku odchylenia czgsto wystepuje miesigc o takim samym
znaku, najrzadziej natomiast o znaku przeciwnym , co potwierdzaja wyniki wcze$niej-
szych badan (Merecki, 1914; Kuziemska 1971). Najsilniejszy byl zwiazek migdzy
styczniem a lutym. Uzyskane wyniki nie sg jednak istotne statystycznie. Prawdopodo-
bienstwo tego, ze uzyskany rozktad nie byl przypadkowy wahato si¢ od 50 % do 75
%. Zbadano takze zalezno$ci mig¢dzy temperatura zimy a miesigcy pobocznych (listo-
pad i marzec). Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, zZe istnieje zwigzek Sredniej tempera-
tury marca i zimy (XII-II). Po zimie o dodatnim lub ujemnym odchyleniu temperatury
czesciej marzec takze ma odchylenie podobnego znaku. W przypadku listopada uzy-
skany rozktad jest bardziej zblizony do rownoprawdopodobnego, co $wiadczy o tym,
ze temperatura w listopadzie danego sezonu ma niewielki wptyw na temperature na-
stepujacej po nim zimy.

W pracy przeanalizowano rowniez przebieg $redniej temperatury zimy i kazdego z
miesiecy w 30-leciu. Zakres $redniej temperatury w miesigcach zimowych byt wigkszy
niz w innych porach roku. Najwieksza zmiennoscia (1 5,5°C) cechowat si¢ styczen: od -
12,3°C w 1987 do 3,2°C w 1983. Mniejszym zakresem $redniej temperatury (14,3°C)
cechowat si¢ luty: od -9,6°C w 1985 do 4,7°C w 1990. Najchtodniejszy grudzien wysta-
pit w 1969 r. — -8,5°C, a najcieplejszy w roku 1971 — 3,1° C tzn. zakresem 12,6 °C.
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Srednia temperatura tych trzech miesigcy sktada si¢ na $rednig temperature zimy i jest to
podstawowy wskaznik jej ostrosci. Sposrod zim w badanym 30-leciu najbardziej ostra oka-
zala si¢ zima 1970 ( -6,7°C), a najlagodniejsza — zima 1990 (- 2,5°C). Zakres $redniej tem-
peratury zimy wyniost w badanym 30-leciu 9,2 °C i byt wezszy niz w pojedynczych miesia-
cach.

Cechag charakterystyczng okresu zimowego jest to, ze ujemne odchylenia temperatury
$redniej sa zwykle wigksze niz odchylenia dodatnie. Ich liczba jest natomiast mniejsza.
Najbardziej jest to widoczne w grudniu, kiedy najchtodniejszy grudzien byt az o 7,8°C
chlodniejszy od przecietnego, podczas gdy najcieplejszy roznit si¢ od przecietnego tylko o
3,7°C. Co pewien okres zdarzaja si¢ miesigce o wyjatkowo niskiej $redniej temperaturze.
Ostatnim tak mroznym miesiagcem byt styczen 1987 (-12,3°C), kiedy w Warszawie zanoto-
wano najnizsza temperatur¢ w opisywanym 30-leciu — -30,7° C.

W pracy stwierdzono rosngcg tendencj¢ temperatury w zimie, co potwierdzaja wcze-
$niejsze badania (Boryczka i in., 2002). O rosnacej tendencji temperatury w zimie §wiadcza
obliczone rownania prostej regresji temperatury w 30-leciu w Warszawie. Wystapila ona we
wszystkich miesigcach zimowych, przy czym najbardziej wzrastala $rednia temperatura
stycznia (ponad 5°C/30 lat). Sredni wzrost temperatury catej zimy wyniést natomiast 2,7 C, a
wiec znacznie wigcej niz w okresie 1779-1990.

Bardzo mrozne zimy wystapity w Warszawie w latach 60. (1968; - 4,9 °C). Na poczatku
lat 70.(1970; -6,7°C) oraz w latach 80 (1985; -6,3 °C). Lagodne zimy wystapity w polowie
lat 70. (1975; 1,2°C), w koncu lat 80. i w latach 90. (1990; 2,5°C). Rosnaca tendencja tem-
peratury w 30-leciu moze tez by¢ zwiagzana z naktadaniem si¢ dtuzszych cykli temperatury -
okoto kilkunastoletnich oraz okoto 100-letnich (Boryczka, Stopa-Boryczka, 2002).

Typowo zimowe warunki pogodowe (temperatura nizsza od 0°C i opady $niegu) moga
wystapi¢ takze podczas innych miesigcy w roku - od pazdziernika do maja. Wazng charakte-
rystyka ostrosci zim sg daty jej poczatku i konica oraz czas jej trwania. W celu ich wyznacze-
nia zastosowano metode Guminskiego oparta na $redniej temperaturze miesiecznej. Srednio
zima zaczynata si¢ 6 grudnia, a konczyta 27 lutego i trwata 84 dni. Jednak daty poczatku i
konica zim ulegaty duzym zmianom z roku na rok. Zimy zaczynatly si¢ coraz pozniej (ok. 5
dni /10 lat) i konczyly coraz wezesniej (ok. 5 dni/ 10 lat). Wazna cecha bylo to, ze zimy ostre
konczyly si¢ pézniej niz zimy tagodne. Warunki termiczne w czasie zimy mialy natomiast
niewielki zwigzek z datg jej poczatku.

Czas trwania zimy w latach 1965-1995 ulegat zmianom z roku na rok - od 0 dni, tzn.
braku zimy termicznej, kiedy $rednia temperatura zadnego z miesiecy nie spadia ponizej
0 °C, w latach 1988-1990 do 119 dni w sezonie 1969. Poniewaz metoda opiera si¢ na $red-
nich warto$ciach temperatury, widoczny jest zwigzek dhugosci zimy i $redniej temperatury
zimy. Wspotczynnik korelacji Sredniej temperatury zimy (XII- II) i jej dtugosci wyniost 0,8.
Zimy mrozne s3 wigc jednoczesnie dlugie. Poniewaz w zimie w 30-leciu tendencja tempe-
ratury byta rosngca, czas trwania zimy ulegat skracaniu. Spadek ten w poréwnaniu ze §red-
nim czasem trwania zimy byt bardzo duzy i wynio6st okoto 14 dni /10 lat. Zimy w opisywa-
nym 30-leciu stawaly si¢ coraz tagodniejsze ikrotsze.

Styczen okazat si¢ miesigcem ,w ktorym wigkszos¢ charakterystyk $nieznosci byta naj-
wicksza. Jedynie §rednia grubo$¢ pokrywy $nieznej w dniach jej faktycznego wystgpowania
byta najwicksza w lutym.

O ile érednia liczba dni z opadem $niegu we wilasciwych miesigcach zimowych jest w
miare wyrownana (10 dni w lutym i w grudniu, 12 w styczniu), to liczba dni z pokrywa
$niezna jest bardziej zréznicowana - od 12 w grudniu do 19 dni w styczniu. Najwyzsza §red-
nia miesi¢czna grubos¢ pokrywy jest w lutym 9 cm, ale w styczniu jest ona niewiele mniej-
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sza 8 - cm. Wigksza grubo$¢ pokrywy $nieznej w lutym jest efektem pozostatosci czgsci
pokrywy $nieznej powstatej wezesniej i dodatkowych opadéw $niegu w lutym. Jednak gru-
bos¢ pokrywy $nieznej z uwzglednieniem wszystkich dni w miesigcu najwicksza warto$¢
(4,7 cm) przyjmuje w styczniu.

Podobnie jak warunki termiczne, tak i warunki $niezne w czasie zim ulegaty w War-
szawie wahaniom z roku na rok. Wszystkie opisywane charakterystyki cechuja si¢ duza
zmiennoscia. Zakres liczby dni z opadem $niegu wyniést od 19 dni (1990) do 50 dni
(1968). Zakres liczby dni z pokrywa $niezna byt znacznie wigkszy od - 11 dni (1989) do 90
dni (1970 - caly okres trzymiesigeczny). Na szczegdlng uwage zashuguje przebieg sredniej
grubosci pokrywy $nieznej. Charakterystyczne jest wystepowanie co kilka lat zim, pod-
czas ktorych grubos¢ pokrywy $nieznej jest kilkakrotnie wyzsza niz przecigtnie. Tak byto w
czasie zimy 1979, kiedy to intensywne opady $niegu spowodowaty paraliz komunikacyjny
w Polsce, a maksymalna grubo$¢ pokrywy $nieznej wyniosta az 70 cm.

Wszystkie charakterystyki $nieznosci cechowaly si¢ tendencja malejaca. Szczeg6lnie
uwidacznia si¢ to w liczbie dni z pokrywa $niezna, ktorej spadek w 30-leciu wynidst ponad
11 dni /10 lat. Spadek liczby dniu z opadem $niegu byto o rzad wielkosci mniejszy (ok. 1
dnia /10 lat).

Liczba dni z opadem $niegu r6zni si¢ od liczby dni z pokrywa $niezng. W czasie zim fa-
godnych przewazaja dni z opadem $niegu, np. w czasie zimy 1988 bylo dwukrotnie wigcej
dni z opadem $niegu niz z pokrywa $niezng. Natomiast odwrotnie jest w czasie zim ostrych,
np. w zimie 1969 (-4,9 C) bylo ponad dwukrotnie wigcej dni z pokrywa $niezna niz z opa-
dem $niegu.

W pracy ustalono zwigzki miedzy pokrywa $niezng a opadami. Okazalo si¢, ze zwigzek
charakterystyk $nieznosci z iloScig opadow nie jest jednoznaczny. Taka sama grubos$é po-
krywy $nieznej moze wystapi¢ w czasie zim o roznej sumie opadow, a z drugiej strony — w
czasie zim o podobnej sumie opadow i grubos¢ pokrywy $nieznej, a takze liczba dni z po-
krywa $niezng moze by¢ zupehie inna. Wigkszy jest natomiast zwigzek migdzy suma opa-
dow a liczbg dni z opadem $niegu.

Wigkszy zwigzek pokrywa $niezna wykazuje z warunkami termicznymi. Dhugi czas jej
zalegania ma miejsce podczas zim o niskiej temperaturze, do utrzymywania si¢ pokry-
wy $nieznej niezbedne jest bowiem utrzymywanie si¢ temperatury nizszej od 0 °C. Naj-
dluzszym czasem zalegania pokrywy $nieznej w 30-leciu w Warszawie cechowala si¢
najmrozniejsza zima 1970 (-6,7°C). W czasie najtagodniejszych zim (1989 2,3°C i 1990
2,5°C) pokrywa $niezna zalegata najkrocej (1989 - 11 dni, 1990 - 12 dni). Jesli zimg mro-
zom towarzyszy duza ilos¢ opadow, grubos¢ pokrywy $nieznej moze by¢ znaczaca Tak
byto w zimie 1979 (-5,4 C, 103 mm), kiedy zanotowano najwi¢cksza grubos$¢ pokrywy
$nieznej w latach 1965-1995-70 cm.

Przeprowadzone badania potwierdzity wielka zmienno§¢ warunkéw termicznych i
$nieznych okresu zimowego w Polsce, a takze wykazaly, ze proces wspotczesnego ocie-
plenia zaznaczyt si¢ nie tylko w rosnacej temperaturze i skroceniu zimy, ale takze wy-
raznym zlagodzeniu $nieznosci zim
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Tabela 1. Temperatura $rednia miesi¢czna i wybranych chtodnych okresach roku (Warszawa -
Okgcie, 1965 - 1995)

Temparatura (° C) XI X1 1 11 m XII- 11
2,9 -0,6 2,6 | -1,6 2,6 -1,6
5,6 1,8 0,0 1,5 6,6 1,1
0,5 -2,9 5,3 44 -1,0 -4,2

Amplituda dobowa 5.1 4,7 53 59 7,6 53

Tabela 2. Typy zim w zaleznosci od kolejnosci $redniej tempera-

tury miesi¢cznej

typ liczebnos¢ $rednia temperatura (°C)
SLG 9 -2,6

SGL 7,5 -1,1

LSG 5 -4,7

LGS 4 -0,3

GSL 45 -1,2

GLS 0 R

Tabela 3. Odchylenia od $redniej (°C) skrajnych ter-
micznie zim oraz miesi¢cy zimowych

XII 1 11 ZIMA
najchtodniejszy 79 | 9.7 8,0 5,1
najcieplejszy 37 | 58 6,3 4,1

Tabela 4. Zmiany temperatury °C/10 lat

XII

I

II

zima (XII-IT)

0,66

1,66

0,34

0,89

Tabela 5. Srednia, odchylenia standardowe i tendencja dni z opadem $niegu i pokrywa $niezng

w latach 1966-1995

$rednia | odchylenie stand | tendencja /1 0 lat
dni z opadem $niegu w okresie (XII-1I) 32 7,9 -1,5
dni z opadem $niegu w catym okresie zimowym 47 10,2 -1,1
dni z pokrywa $niezna w okresie (XII-1I) 44 19,4 -11
dni z pokrywa $niezna w catym okresie zimowym 54 24 -12
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Tabela 6. Srednia, odchylenie standardowe i tendencja grubosci pokrywy $nieznej (cm)

w latach 1966-1995 w czasie zimy (XII-1I)

Grubos¢ Srednia Odchylenie stand. Tendencje/1 0 lat
W dni z pokrywa 7,5 6,8 -1,5
Wszystkie dni 4,7 6,3 -1,7
Maksymalna 21,3 14,1 1,0

Tabela 7. Zwiazek migdzy gruboscia pokrywy $nieznej i sumy opadow

(]

Grudzien
$niezny normalny mato $niezny
wilgotny 6 2 2
normalny 2 4 4
suchy 2 3 5
Styczen
wilgotny 3 5 3
normalny 4 4 2
suchy 2 3 5
Luty
wilgotny 2 4 4
normalny 2 4 4
suchy 6 3 1
Zima
wilgotny 3 2 4
normalny 3 4 4
suchy 4 4 2
f '\\.\‘
"“\ /\ JJ\ /\ . f —
v Ty = | dud
15 1964 1971 1974 1980 1983 fukd 42

Rys. 1. Zmiany s$redniej temperatury w grudniu
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Rys. 5. Dlugo$¢ zimy wyznaczona na podstawie $redniej temperatury miesigcznej
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Rys. 7. Srednia liczba dni z opadem $niegu i pokrywa $niezng
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Rys. 11. Liczba dni z pokrywa $niezng w latach 1966-1995 w czasie zimy (XII-1I)
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Rys. 13. Maksymalna grubo$¢ pokrywy $nieznej (cm) w czasie zimy (XII-1I)
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Rys. 16.. Udziat dni z opadem $niegu w ogdlnej liczbie dni z opadem

4.8. Warunki wystepowania susz atmosferycznych na Réwninie
Warszawskiej w latach 1951-1990 na przyktadzie stacji
Warszawa-Okecie

Au tor: Michat PRASZKIEWICZ
Opiekun naukowy: Danuta MARTYN

Cel pracy

Praca niniejsza nalezy do serii poruszajacej zagadnienia klimatu Warszawy 1 na
przyktadzie stacji Okecie charakteryzuje zjawisko suszy. Nizina Mazowiecka, w
ktorej srodkowej czesci lezy Warszawa, jest jedna ze stabiej zaopatrywanych w opa-
dy czescia Nizu Polskiego. Powszechnie méwi si¢ o niedostatecznej ilosci zasobow wody i
negatywnych skutkach stopniowego zmniejszania si¢ arealu lasow, jakie nastepowato
przez kilka ostatnich stuleci. Zagrozenie stepowieniem potwierdzito wystapienie
kilku przypadkow letniej suszy w ostatnich latach. Wprawdzie odchodzi si¢ od katastro-
ficznych wizji wskazujac na to, ze m.in. susze sg przejawami naturalnych wahan klimatu,
to jednak zdarzajace si¢ suche epizody kazg pamigta¢ o racjonalnym dysponowaniu
zasobami wody i dbaniu o ich jakos$¢.

Dane liczbowe do opracowania zostaty zaczerpnigte z kilku zrodet. Dobowe i mie-
sieczne sumy opadow z lat 1954-1981 pochodza z wydanych rocznikéw pt. ,,Opady
atmosferyczne". Dane z lat 1951-1953 i 1982-1990 pozyskano z IMGW. Wartosci $rednie
miesi¢czne i roczne temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza skompletowano na pod-
stawie wydanych ,,Rocznikéw meteorologicznych" z lat 1954-1968 i ,,Die Witterung in
Ubersee" z lat 1982-1990, a takze bazy danych Zaktadu Klimatologii WGSR UW.
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Opracowanie materiatu zostato podzielone na 3 czegsci. Najwazniejsze wyniki przedsta-
wiono w tab.1-4 i na wykresach rys.1-21.

Najpierw przedstawiono charakterystyke niedoboréw w przychodzie wody w kilku uje-
ciach, aby unaoczni¢ w jakim stopniu o wynikach decydujg kryteria i podstawy odnie-
sienia (za ktore poshuzyly: srednia wieloletnia suma opadow i1 wielko$¢ parowania po-
tencjalnego). Omoéwiono wzgledne niedobory opadow w poszczegdlnych miesiacach i
latach ( w stosunku do $rednich sum catego okresu 1951-1990). Poniewaz przesadze-
nie czy dany rok lub miesigc byt suchy nie moze by¢ jednoznaczne, porownatem
wyniki uzyskane za pomoca 3 kryteriow: kryterium Z. Kaczorowskiej (1962), spoty-
kanego do$¢ czesto w literaturze, wyrazajacego si¢ nastepujacymi przedzialami po
stronie niedoboréw ( suma S$rednia — 100%):

100 -90,0 % — norma opadowa

89,9 -75,0 — umiarkowana susza
74,9 - 50,0 — mocna susza
499- 0,0 — skrajna susza

Ze wzgledu na zbyt maty zakres normy ( gdy opady wynosza 89% s$redniej sumy nie
mozna mowic o suszy) intuicyjnie zwigkszono go o 5% tworzgc nieznacznie zmienione
kryterium (dalej nazywane tez ,,H"):

100 -85,0 % — norma opadow

84,9 -70,0 —umiarkowana susza
69,9 -50,0 — mocna susza
49,9 -0,0  — skrajna susza (przedzial niezmieniony)

Zakresy sa analogiczne dla nadmiarow — powyzej 100 %.

W ostatnim czasie eksponowane jest zagadnienie naturalnej zmiennosci réznych ele-
mentéw meteorologicznych, w tym takze opadéw atmosferycznych. W zwiazku z tym,
trzecie kryterium wyznaczania suchych miesigcy i lat opiera si¢ na wynikach obliczen
przedzialu zmiennosci opaddw, przez co rok oraz kazdy z 12 miesiecy otrzymaly odrebna
klasyfikacje .

Ujeto tez opady na podstawie analogicznych kryteridw, ale w odniesieniu do wiel-
kosci potencjalnego parowania. Trzecie kryterium — w tym przypadku uwzglednia
zmienno$¢ wskaznika x 100% ( stosunek sumy opaddéw do wielkosci parowania). Gra-
nice normy mozna obliczy¢ dwoma sposobami i dlatego to kryterium ma 2 warianty. Pierw-
szy z nich opiera si¢ na tej samej zasadzie co w przypadku obliczania zmiennosci opadow -
do wyznaczania granic normy postuzyly odchylenia od 100%, natomiast w drugim wa-
riancie - od $rednich wartosci wskaznika uwilgotnienia, ktory przybiera rézne wartosci -
od 62,3 do 284,3% w miesigcach, a w roku 89,8%. Wartosci parowania potencjalnego
(E) zostaty obliczone ze wzoru N. N Iwanowa (za W. Przedpetska, 1973):

E =0,0018(25+¢ )*(100-f)

Wzér nie jest skomplikowany, zawiera dwie zmienne - $rednig miesi¢czng tem-
peraturg powietrza ¢ (°C ) i1 $rednig miesigczng wilgotno$¢ wzgledna f ( %). Jest on
stuszny dla wszystkich wartos$ci wilgotnos$ci wzglednej, natomiast warto§¢ temperatury
moze zawiera¢ si¢ miedzy -25 °C i + 40 °C, a wigc w warunkach Polski jest wystarcza-
jacy. Trzeba podkresli¢, ze wyniki uzyskiwane z jego pomoca sa zblizone do tych,
wyznaczonych z uzyciem bardziej skomplikowanych wzoréw (W. Przedpelska, 1973).

W dalszej czesci pracy zastosowano metody oparte na analizie czgsto$ci i czasie trwa-
nia okres6w bezopadowych. Wyznaczono je zgodnie z kryterium A. Schmucka (1969),
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ktory okresla posuchy atmosferyczne jako serie dni bezopadowych trwajace 9 i wiecej
dni, przy czym do serii wlicza si¢ pojedynczy dziefn z opadami ponizej 1 mm Iub dwa
kolejne dni o sumie opadéw ponizej | mm ( do serii wliczone zostaty takze 3 1 wigcej
kolejnych dni z opadami o tacznej sumie ponizej | mm — uszczegotowienie autora).

Wyznaczono w ten sposob okresy suszy :

krotkotrwate —9-17 dni bezodpadowych

umiarkowane —18-28 dni

dlugotrwate  —29 i wiecej dni,
ktore postuzyty do okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia suszy w dowolnie wybra-
nym okresie i dalszego opracowania czgstosci cyrkulacji atmosferycznej. Znajduje sig¢
ono w trzeciej czgsci pracy, ktora jest proba przesledzenia rozwoju sytuacji synoptycz-
nej i jej wplywu na powstawanie suszy i jej diugotrwatos¢. Do uchwycenia
zwiazku z uktadem barycznym wykorzystano kalendarz typow cyrkulacji autor-
stwa B. Osuchowskiej-Klein (1978; 1991). Wydaje si¢ on by¢ lepszy od obowiazujace;j
w naszej shuzbie meteorologicznej klasyfikacji Litynskiego, gdyz jest oparty na prze-
gladzie sytuacji na konkretnych mapach, z ktérych zestawiono 13 wzorcowych ty-
pow cyrkulacji.

Niedobory opadow

Przy okresleniu wagi niedoboré6w opadéw najbardziej obiektywna oceng daje kryterium
uwzgledniajace naturalng zmienno$¢ opadéw, gdyz wyniki uzyskane z jego pomoca z
grubsza odpowiadaja zalozeniu, ze w dtuzszej probie danych wigksza czgs¢ powinna byé
przecigtna, a dopiero reszta - odbiegajaca w dot lub w goérg od normy, natomiast sytuacje
skrajne nie powinny zdarza¢ si¢ czgsto.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze istotne niedobory opadow zdarzaja si¢ $rednio raz na 4 la-
ta. Zgodnie z kryterium uwzgledniajacym naturalng zmienno$¢ opadow, jedna czwarta lat w
wieloleciu 1951 - 1990 miata niedobdr opadow ( 1 w wigkszo$ci umiarkowany ). Lat skraj-
nie suchych nie bylo, poniewaz roczne sumy opadéw nie sg bardzo zréznicowane ( niedo-
bory jednych miesigcy s3a niewelowane przez nadwyzki innych ) i zawieraja miedzy 65 i
152% $redniej sumy. Sredni niedobor opadow, wynoszacy ok. 12,5%, potwierdza, ze kryte-
rium stawiajgce granicg normy na 90 lub 85% dotyczy duzo dtuzszych niz miesigc okresow (
w poszczego6lnych miesigcach dolna granica normy wynosi od 46 do 67%, co oznacza ze po
zastosowaniu kryterium Z. Kaczorowskiej - warto$¢ granicy (!) normy zawieraja si¢ w
przedziale mocnej suszy, a jedna - nawet skrajnej ).

W jednej czwartej czesci wszystkich miesiecy, sumy opadéw sg na tyle mate, ze zgodnie
z naturalng zmiennoscig opadéw, mozna mowi¢ o suszy. Kryterium Z. Kaczorowskiej w
przypadku miesi¢cy nie ma zastosowania ( skrajnie mate opady sg w tylu miesigcach, w
ilu umiarkowane i bardzo mate tacznie, po zastosowaniu kryterium uwzgledniajgcego
zmienno$¢ opadow ).

Niedobory okreslone w odniesieniu do $redniej sumy opadéw sa wzgledne i nie urze-
czywistniaja zapotrzebowania na wode¢ ( widac to po zblizonej liczbie suchych przypadkow
poszczegolnych miesigey ).

Poniewaz, zwykle, niedobor opadéw w stosunku do potencjalnego parowania jest wigk-
szy niz niedobdr w odniesieniu do $redniej sumy opadow. Liczba suchych lat wg kryte-
rium Z. Kaczorowskiej jest wigksza ( w przyblizeniu co drugi rok byl suchy, a bardzo suchy
co trzeci).

Laczna liczba suchych miesigcy nie zmienila si¢ znaczgco po zmianie podstawy od-
niesienia, natomiast zdecydowana ich wigkszo$¢ przypadta na miesigce od marca do
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pazdziernika ( od listopada do lutego, mimo iz opady sa niewielkie, to pokrywaja w
wigkszosci przypadkow potencjalne parowanie). Wskaznik uwilgotnienia w poszcze-
gblnych miesigcach zmienia si¢ w szerokim zakresie - od 0,62 do 2,84. Chcac utozy¢
kryterium uwzgledniajace zmienno$¢ (tym razem wskaznika uwilgotnienia) jako pod-
stawe, od ktorej Uczone beda odchylenia, mozna wzigé §rednie wartosci tego wskaznika
lub do wszystkich miesi¢gcy warto§¢ rowng 1,0 (kiedy opady pokrywaja parowanie).
Jednak kryterium z wykorzystaniem zakresu zmienno$ci wskaznika uwilgotnienia obli-
czonego od $redniej jego wartosci, daje wyniki tak samo wzgledne, jak kryterium
uwzgledniajgce zmienno$¢ opadoéw i dlatego lepszy jest wariant z baza wskaznika
uwilgotnienia wynoszaca 1. Jest to chyba najlepsza ocena jaka cze$¢ miesiecy jest sucha
- od listopada do stycznia bardzo mata, w lutym juz wigksza ( $rednio raz na 10 lat luty
jest co najmniej bardzo suchy), pozostate miesigce sa suche cze$ciej niz raz na 4 lata (w
kwietniu, lipcu i wrze$niu przynajmniej w mocnym stopniu); w czerwcu i lipcu czg-
sto§¢ suszy jest mniejsza w porownaniu z sgsiednimi miesigcami ( ale tylko o przypad-
ki umiarkowanie suche).
Okresy bezopadowe

Dhuzsze przerwy w opadach atmosferycznych ( trwajace dluzej niz 8 dni ) zajety
jedna trzecia okresu 1951 - 1990. Najczestsze byty krotkie (trwajace 9-17 dni), dlatego
$rednia dlugos¢ 340 okresow bezopadowych wynosita ok. 14dni. Okresy dhuzsze ( po-
nad 17 dni) wystapity 70 razy ( a tylko 10 trwato ponad 28 dni — ewenementem byt
76 - dniowy, jesienig 1951 roku ). Liczba dni, w ktorych byt zupelny brak opadow,
stanowi 40% catego 40-lecia.

Najwigcej dni objetych okresami bezopadowymi byto w pazdzierniku, okresy te byty
tez najdluzsze. Czerwiec jest miesigcem z najkrotszymi okresami bezopadowymi
jednak ich waga jest o wiele wicksza z powodu wysokiej temperatury powietrza i
petni wegetacji wielu roslin.

W poszczegbélnych miesigcach, w przyblizeniu, okresy bezopadowe pojawiaja si¢
$rednio nie rzadziej niz co 2 lata ( najrzadziej w lipcu, najczesciej — prawie co w
pazdzierniku ). Okresy dtuzsze od 17 dni w poszczegdlnych miesigcach wystepuja
raz na 5-15 lat ( najczesciej w marcu, najrzadziej w grudniu ).

Fragmentami najdtuzszych okreséw bezopadowych stosunkowo czg¢sto objety byt
pazdziernik.
Cyrkulacja atmosferyczna

Ogolnie, rok mozna podzieli¢ na 2 czesci: gdy pogoda ma bardziej kontynentalny ( paz-
dziernik - marzec ) lub oceaniczny ( kwiecien - wrzesien ) charakter. Od kwietnia do wrze-
$nia w duzej mierze pogode ksztattuje wyz znad Skandynawii -typ cyrkulacji NE, (E ). Od
pazdziernika do marca nastgpuje zmiana - silniejsze jest oddziatywanie wyzu z glebi konty-
nentu - typ E, SE. ( E1). W wickszosci miesigey roku czesty jest typ NWc (CB), z ktorym
wigze si¢ przechodzenie cieptego wycinka nizu z kolejnymi frontami..

Typem, ktory wyraznie oddziatuje w lecie jest W, (C,D; zwiazany z Wyzem Azorskim ).

We wszystkich miesigcach roku udziat dni z cyrkulacja cyklonalng jest zblizony do udzia-
hu dni z antycyklonalng (Srednia réznica to ok. £6% ).

W okresach bezopadowych — cyrkulacja antycyklonalng jest 2,6 razy czgstsza niz cy-
klonalng ( przewaga w udziale wynosi blisko 43% ).

Wprawdzie najczgstsza jest sytuacja, gdy wyz znajduje si¢ nad Europg Pétnocng —
typ cyrkulacji NE, (E), to najscislej z suszami wigze si¢ uktad, w ktorym wyz jest w
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glebi kontynentu - typ E, SE. ( E1), poniewaz wigksza cze$¢ wszystkich dni z taka cyr-
kulacja ( blisko 62% ) tworzyla okresy bezopadowe ( nastgpuje takze najwigkszy wzrost
czgstosei typu ei - w porownaniu z $rednim jego udzialem w roku ). Réwniez rzadsza
sytuacja Oa ( G ), gdy centrum wyzu znajduje si¢ nad Polska, w duzym stopniu przy-
czynia si¢ do trwania okreséw bezopadowych ( ,,wykorzystanie" — ok. 65% ).

Typ Wa( C2D ) nie pojawia si¢ duzo czesciej w okresach bezopadowych, a czasem
nawet przerywa je gwaltownymi opadami ( gdyz powietrze, ktore przynosi, zanim na-
ptynie nad kontynent, nabiera duzo wilgoci znad cieptych wod Atlantyku ).

Sposroéd wszystkich dni z antycyklonalng cyrkulacja 48% wystepuje w okresach
bezopadopwych. Typy cyrkulacji zwigzane z wedrowka nizow ( a dokladniej z prze-
chodzeniem frontéw ) przeciwstawiajg si¢ okresom bezopadowym, gdyz tylko ok. 19%
wszystkich dni z sytuacjami cyklonalnymi bylo objete okresami bezopadowymi. Typy
cyklonalne pojawiaja si¢ dos¢ rzadko w $rodku okreséw bezopadowych ( gdy przej-
sciowo na pogode wptywa skraj nizu, ewentualnie blizsza $rodka lecz poza frontalna
jego czesé ), a troche czgsciej - na ich poczatku lub koncu ( gdy nastgpuje zmiana pogo-
dy).

Najbardziej (w porownaniu ze $rednig w roku) zmniejszyta si¢ w okresach bezopa-
dowych czgstosé typu NWC (CB ) oraz NE, E. ( Eop).

Charakterystyczne czesciroku

Analizujac sytuacj¢ synoptyczng w poszczegdlnych miesigcach oraz czestos¢ dni z
suszg mozna wyrdzni¢ w ciggu roku nastgpujace okresy o odmiennych ce- chach;- w
koncu grudnia i w styczniu okresy bezopadowe sg czeste (i sg to w duzym stopniu
ponad 17-dniowe); dos$¢ duza ich czgs¢ jest ksztaltowana przez typy cy- klonalne (
sposrdd nich — glownie SW¢ D ) i zimowy wyz znad Europy Wschodniej (typ E, SE ,
E,); -na przetomie stycznia i na poczatku lutego liczba dni okresow bezopadowych
zmniejsza si¢; potem do potowy marca nastgpuje stopniowy wzrost czestosci dni
bezopadowych, w tym czasie 30% dni wiaze si¢ z typem E, SE, ( E));

w drugiej potowie marca maleje liczba dni z suszg krétko trwata; przez pierwsze 20 dni
kwietnia bardzo czeste sg krotkotrwate okresy bezopadowe -wyz znad wschodniej Eu-
ropy typ E, SE.— Eijuz nie oddzialuje mocno, a wyz nad pdinocng Europa — typ
NE. (E ) — dopiero zaznacza swoja obecnos$¢; czesto pojawiaja sie typy cyklonal-
ne; od konca kwietnia do poczatku czerwca, liczba dni z susza jest wyrdwnana i wigze
si¢ gtownie z typem NE, (E); poniewaz w maju ten typ cyrkulacji umacnia si¢ -
wzrasta, w drugiej potowie miesigca i na poczatku czerwca liczba dni z suszg trwajaca
ponad 17 dni; oko fo 10 czerwca nastgpuje wyrazne zmniejszenie liczby dni z susza;

— od potowy czerwca do poczatku lipca, czestos¢ dni z suszag jest przecigtna, chociaz
odroznia si¢ od sasiednich okresow (w czerwcowej cze$ci prawie wylgcznie sg to dni
z suszg krotkotrwaly ); rekordowo duzy jest udziat typu NE, (E); w pozostatych dniach lipca,
dos¢ rzadko pojawiaja sie okresy bezopadowe, bowiem zaznacza, si¢ silny wptyw typu NW¢
( CB); dni z susza wiaza si¢ prawie wylacznie z typami NE,( E ) i W, ( CoD ); liczba dni z
suszami krotkimi i $redniotrwalymi jest podobna - okoto 10 sierpnia dni z susza sa
rzadkie, ale prawie zawsze sg to dni z suszg trwajaca 18 - 28 dni - uwydatnia si¢ prze-
mienny, silny wptyw wyzu znad péinocnej Europy (typ NE, - E ) 1 nizéw;

— od potowy sierpnia do poczatku wrzesnia ros$nie czgstos$¢ dni z suszg krotkotrwata;
oddziatywanie typow W, ( C,.D ) i NWc ( CB ) slabnie; zaczyna zaznaczaé si¢ wplyw
typu E, SE, ( EI);
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—  we wrze$niu udzial wszystkich dni z susza jest zblizony do $redniej w roku,
aczkolwiek miesigc ten, nalezy do dtuzszego okresu, ktory odroéznia si¢ od sasiednich
czestszym wystgpowaniem okresow bezopadowych; najczestszym  typem  cyrkulacji
we wrzesniowych okresach bezopadowych jest W, ( E>C ), troche rzadsze sa typy
NE.(E)iE, SE. (E; waga obydwu jest podobna).

— W calym pazdzierniku przewaga w udziale antycyklonalnych typow  cyrkulacji
nad cyklonalnymi jest najwicksza ( wynosi 12% ) i sila rzeczy czgste sa okresy bez-
opadowe - Wiaza si¢ one glownie z wyzem znad wschodniej Europy (typ E, SEa — E)),
a takze ulokowanym centralnie nad Polska ( typ Oa - G ); kulminacja dni z suszg nastg-
puje okoto 6-8 pazdziernika - dni te $rednio co 2.rok naleza do okresu bezopadowego, a
co 4. rok - do okresu trwajacego ponad 17 dni;

— Od poczatku listopada czestos¢ dni obejmowanych okresami bezopadowymi ma-
leje, by po 10. grudnia osiagnagé minimum roczne; pierwsza potowa grudnia byta tylko
razw ciggu 40 lecia objeta fragmentem dluzszego od 17 dni okresu bezodpadowego;
przyczyna jest przewaga cyklonalnych typow cyrkulacji w listopadzie i grudniu
(najczestszy jest typ NWC - CB).

Aby charakterystyka susz byla peina, nalezatoby wyniki uzyskane za pomoca arytme-
tycznych dziatan, zweryfikowaé przy pomocy bardziej kronikarskich informacji ( co
niestety przekracza ramy dostepnos$ci ) o suszach, ktore byly odczuwalne -glownie
w rolnictwie.

Tabela 1. Zakres normy oraz przedziatéw suszy dla rocznych wartosci wskaznika
uwilgotnienia ( %).

Norma opadow 120,5 - 74,3 1163 - 71,5
Umiarkowana susza 742 - 55,7 71,4 - 53,6
Mocna susza 55,6 - 372 53,5 - 358
Skrajna susza 37,1 - 0 357 - 0

Tabela 2. Przebieg roczny wskaznika uwilgotnienia (P/E -100% ).

I 1I 111 v v VI VI | vIII | IX X XI XII ROK
195,1| 166,9 | 88,9 | 62,3 | 69,2 | 75,7 | 77,6 | 72,3 | 78,9 | 109,3 | 2224 | 284,3 | 89,8

Tabela 3. Najdluzsze okresy bezopadowe w latach 1951 — 1990

1951 76 18.VIII-8 XI
1953 37 X-13 X1
1976 37 24.1 - 29.11
1974 35 18.1I1 - 21. IV
1979 34 10.V -12. VI
1963/1964 30 27.XII- 2.1
1961 29 15.IX - 13.X
1962/1963 29 17.X11 -14.1
1976 29 141V - 12.V
1984 29 24X -21.XI
1976 37 24.1 -29.11
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Rys. 1. Sumy roczne opadoéw atmosferycznych oraz potencjalnego parowania (obliczonego z wzoru

Okresy29 iwigcejdni 7,7 (1,3-17.9) 1,1(02- 2.3) 70,0 %
Okresy 18-28 dni 13,7 (1,2 .-58,6) 0,9 (- 2,4) 48,3%
Okresy 9-17 dni 12,8 (0,5 -71,0) 0,6 (- 2,4) 48,9%
Razem 12,8 0,7 49,4%
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Tabela 4. Suma srednia opadoéw na 7 dni przed okresami bezopadowymi (a) i w czasie okre-
s6w bezopadowych ('b; w nawiasach skrajne zanotowane sumy) oraz czgstosé okresow bezopadowych

2 &

1980

(Rt

- poczatek umiarkowanej suszy (wg kryterium uwzgledniajacego
zmiennosé opaddw )

przed ktorymi (na 7 dni) opady byty mniejsze od 10 mm (c).

-== poczatek mocnej suszy (wg krytenum uwzgledniajcego
amiennose opadaw)

by

Rys. 2. Natgzenie suszy w poszczegodlnych latach (a) i liczba lat suchych (b) wyznaczonych na podstawie
sumy opaddw, za pomoca kryteriow :Z. Kaczorowskiej (1), II-zmienionego Z. Kaczorowskiej (2)
i uwzgledniajacego zakres zmiennosci opadow (3)
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Rys. 3. Najmniejsza suma miesigczna opadow w % sumy $redniej (nad slupkiem - ostatnie cyfry roku)
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Rys. 4. Liczba suchych miesigcy wyznaczonych za pomoca kryterium Z. Kaczorowskiej (a) i kryterium II
(zmienionego Z. Kaczorowskiej , b), § - faczna liczba suchych miesiecy, % - udzial w ogolnej liczbie
miesiecy
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Rys. 5. Wzgledna zmiennos$¢ opadow ( —— warto$¢ nie wystepuje) oraz liczba miesigcy suchych, wyznaczo-
na za pomocg kryterium uwzglgdniajacego zmienno$¢ opadow, Y laczna liczba suchych miesigcy , % -
udzial w ogolnej liczbie miesigcy
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Rys. 6. Natezenie suszy w poszczegélnych latach (a) i liczba lat suchych (b) wyznaczonych na podstawie
warto$ci wskaznika uwilgotnienia (P/E + 100%), za pomoca kryteriow Z. Kaczorowskiej (I), II — zmienione-

go Z. Kaczorowskiej (2), uwzgledniajacego zakres zmienno$ci tego wskaznika (3- obliczony od wartosci
100%, 4- od $redniej wartosci )
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Rys. 8. Liczba suchych miesigcy wyznaczonych na podstawie wartosci wskaznika uwilgotnienia, za pomoca
kryterium Z. Kaczorowskiej (a) oraz kryterium II (zmienionego Z. Kaczorowskiej, b), Y - faczna liczba su-
chych miesigcy, % - udziat w ogolnej liczbie miesigcy
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Rys. 9. Zmienno$¢ wskaznika uwilgotnienia P/E <100% w ciagu roku — obliczona od wartosci 100% (a) oraz
od $redniej wartosci wskaznika (b), — warto$¢ nie wystepujaca
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Rys. 10. Liczba suchych miesiecy wyznaczonych na podstawie warto$ci wskaznika uwilgotnienia, za pomoca

kryteriow uwzgledniajacych zakres jego zmiennosci (obliczony od wartosci 100% - a , oraz od $redniej warto-
$ci—b, 3 - faczna liczba suchych miesigcy, % - udziat w ogodlnej liczbie miesigcy
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Rys. 11. Skrajne wartosci miesieczne niektérych elementéw meteorologicznych
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Rys. 14. Suma opadow przypadajaca na 1 dzien opadow
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Rys. 19. Czgstos¢ okresow bezopadowych o poszcze-
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Rys. 21. Iloraz liczby dni z cyrkulacja antycyklonalng I cyklonalng w okresach bezopadowych
oraz w catym miesigcu (dolna czg§é wykresu, linie przerywane — $rednie roczne)
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V. STAN ZANIECZYSZCZENIA ATMOSFERY W WARSZAWIE
I INNYCH MIASTACH POLSKI

Synteze prowadzonych badan w Zakladzie Klimatologii Wydzialu Geografii
i Studiéw Regionalnych UW (z udzialem studentow) w zakresie stanu zanieczyszcze-
nia atmosfery w Polsce przedstawiono w t. 28 Atlasu:

— Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M.,
Btazek E., Skrzypczuk J., Grzeda M., 2012, Atlas wspotzaleznosci parametroéw
meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. XXVIII. Stan zanieczyszczenia
atmosfery w Warszawie i innych miastach Polski (red.: K. Btlazejczyk,
M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski),Wyd. UW, ss. 470.

Spis tresci tomu XXVIII koresponduje z wezesniej opublikowanymi czgéciami do-
tyczacymi badan klimatu Warszawy i innych miast Polski w pracach magisterskich
Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego. Najpierw, tj w rozdz. Il Naturalne
i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy i innych miast Polski w publikacjach
Zakiadu Klimatoiogii przedstawiano publikacje na podjety temat, a potem prace archi-
walne.Jedna z nich (rozdz. IIl) pt. Wplyw warunkow pogodowych na rozprzestrzenia-
nie si¢ zanieczyszczen powietrza na terenie Warszawy — Poczqtki badan Zakiadu Kli-
matologii zawiera wyniki najwczesniej prowadzonych pomiarow stezenia i opadu pytu
w Warszawie (z roku 1969).

W kolejnych rozdziatach 1V, V, VI zamieszczono 3 artykuty: B. Kicinskiej p.t. The
aerosanitary conditions in the towns of Poland, K. Olszewskiego pt. The acidity of preci-
pitation in Warsaw i M. Smietanki. p.t. The influence of aerosanitary and biometeoro-
logical conditions on the health and mortality of the inhabitants of Warsaw —
dotyczacy samej stolicy. Pozycje te opublikowane byly w Studies on the climate of
Warsaw, ed. M. Stopa-Boryczka, Warsaw 2003 (IV i VI jako obszerne fragmenty prac
doktorskich).

Oryginalng cze$¢ pracy stanowi rozdzial VII p.t.  Rola cyrkulacji atmosferycznej
w ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza miast w Polsce w pracach magisterskich
Zaktadu Klimatologii UW. Wyr6zniono w nim cztery podrozdzialy dotyczace zmian
zanieczyszczenia powietrza miast Mazowsza, ze szczegolnym uwzglednieniem War-
szawy, zmian zanieczyszczenia powietrza miast w potudniowej i poinocnej Polsce
oraz miast w innych krajach.

Do najwazniejszych probleméw badawczych w pracach magisterskich naleza;

- Rola cyrkulacji atmosferycznej w zmianach zanieczyszczenia powietrza zwigz-

kami siarki (SO,) w miastach na Mazowszu i innych regionach Polski

- Wplyw warunkéw meteorologicznych na stezenie zanieczyszczen powietrza

(dwutlenku siarki SO, i dwutlenku azotu NO») na przyktadzie Warszawy

- Zalezno$¢ stezenia dwutlenku azotu od nate¢zenia ruchu drogowego i warunkow

pogodowych w Warszawie

- Zmiany okresowe (dobowe i roczne) stezenia ozonu troposferycznego i ich za-

lezno$¢ od warunkow pogodowych

- Zalezno$¢ stezenia pytu zawieszonego w powietrzu od warunkoéw meteorolo-

gicznych w Warszawie i Krakowie

- Kwasowos$¢ opadoéw atmosferycznych na przyktadzie Warszawy iJarczewa
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Na przyktadzie pracy doktorskiej Bozeny Kicinskiej pt. Wphyw cyrkulacji atmosfe-
rycznej na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu w Polsce (maszynopis 1999, promo-
tor: Maria Stopa-Boryczka) okreslono wptyw adwekcji mas powietrza na przestrzenny

rozktad dwutlenku siarki w Polsce z uwzglednieniem uktadéw cyklonalnych i

antycy-
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klonalnych. Wyodr¢bniono takze sytuacje pogodowe sprzyjajace duzej koncentracji
dwutlenku siarki w powietrzu, zwlaszcza na obszarach o duzym zagrozeniu $rodowiska
naturalnego zwiazkami siarki. Sa to aktualne problemy zwigzane z ochrong atmosfery
przed zbyt duza zawarto$cig toksycznych substancji.

Stezenie dwutlenku siarki w Polsce opisujg wyniki codziennych pomiardéw z 54 sta-
cji monitoringu zanieczyszczen powietrza z lat 1993-1997. Stacje zlokalizowane sa
przewaznie w miastach w roéznych jednostkach fizycznogeograficznych Polski. Serie
obserwacyjne poszczegdlnych stacji licza najczesciej 1400-1800 dni. Cyrkulacje atmos-
feryczna w Polsce w tym samym okresie opisuja kierunki adwekcji mas powietrza oraz
uktady baryczne. Okreslono je na podstawie codziennych map synoptycznych (z czte-
rech terminéw) Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

Okres 1993-1997 charakteryzowat si¢ w Polsce matymi zmianami rocznej emisji
dwutlenku siarki: 2,7 mln ton w 1993 r. i 2,4 mln ton w 1996 r. Niezmienna byla w tym
czasie lokalizacja gtéwnych zrédet emisji SO, w Polsce, glownie elektrowni i elektro-
cieptowni. Podobnie jak w Polsce tendencja spadkowa emisji zwigzkow siarki wyste-
powatla rowniez w calej Europie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

- cyrkulacja atmosferyczna w istotny sposéb wptywa na zanieczyszczenie powie-
trza w Polsce dwutlenkiem siarki, przy czym rola kierunku adwekcji mas powie-
trza jest znacznie silniejsza niz rola uktadu barycznego

- zalezno$¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki od kierunku adwekcji
mas powietrza najsilniej zaznacza si¢ na Gornym Slasku oraz na wybrzezu, za-
leznos¢ od rodzaju uktadu barycznego — na Gérnym Slasku

- w pdhocnej czesci Polski oraz na Gérnym Slasku duzej koncentracji dwutlenku
siarki w powietrzu sprzyja adwekcja mas powietrza z sektora potudniowo-
wschodniego, a matej— naptyw mas z poéinoco-zachodu.

- w potudniowo-zachodniej i poludniowo-wschodniej czgsci kraju ro$nie nega-
tywna rola adwekcji mas powietrza z potudnio-zachodu i zachodu oraz pozytyw-
na — przy adwekcji mas powietrza z poétnoco-wschodu

- $rednie oraz maksymalne wartos$ci st¢zenia dwutlenku siarki przy naptywie mas
powietrza z kierunkdéw sprzyjajacych ztym warunkom aerosanitarnym moga by¢
nawet kilkakrotnie wigksze niz przy adwekcji z kierunkow, przy ktérych warun-
ki aerosanitarne sg najlepsze.

Wyniki te moga rowniez postuzyé do prognozy stanu aerosanitarnego w poszcze-

g6lnych regionach przy réznych sytuacjach synoptycznych.

Do nowych probleméw rozwigzywanych w Zaktadzie Klimatologii w pracach magi-
sterskich nalezy ocena stanu zanieczyszczenia miast Polski nie tylko dwutlenkiem siar-
ki, ale takze dwutlenkiem azotu oraz ozonu troposferycznego i pylu zawieszonego
w powietrzu. Gloéwnym celem badan sg zmiany dobowe i roczne oraz ich zalezno$¢ od
typow cyrkulacji. Najwiecej przyktadéw pochodzi z Warszawy i Krakowa.

Wspotczesne zmiany klimatu sa jednym z wazniejszych probleméw nauk przyrodni-
czych i spoteczno-ekonomicznych. Klimat jest najwazniejszym elementem Srodowiska
przyrodniczego, ktory determinuje zycie na Ziemi.

Antropogeniczne zmiany klimatu

W ostatnich latach autorzy publikacji dotyczacych zmian klimatu zwracajg szcze-
g0Ing uwage na negatywne skutki dziatalnosci cztowieka. Zagrozeniem dla zycia na
naszej planecie moze by¢ zbyt duza emisja do atmosfery: dwutlenku wegla (CO>), pod-
tlenku azotu (N20), freonéw (CCl,F,, CCIsF) i innych gazow — tzw. szklarniowych,
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wywotujacych efekt cieplarniany. W konsekwencji moze to doprowadzi¢ do nadmier-
nego ocieplenia klimatu Ziemi. Te alarmujace opinie wynikaja z postepujacego ocieple-
nia klimatu poétkuli pétnocnej w ostatnich dwoch stuleciach, ktoremu przypisuje si¢
wymienione czynniki antropogeniczne. Na przyktad w Warszawie w latach 1779-1990
zimy sa coraz cieplejsze — o 1°C/100 lat, a w Genewie w latach 1768-1980 —
o 0,5°C/100 lat. Ocenia si¢, ze po podwojeniu koncentracji CO, w atmosferze pod
koniec przyszlego stulecia (w odniesieniu do stanu poczatkowego 280 ppm) nastapi
ogrzanie dolnej warstwy atmosfery o 0,1 do 4°C w zaleznosci od szerokos$ci geogra-
ficznej. Niektorzy autorzy (Flohn 1985) nie w pelni uznajg te hipotezy, gdyz zawartosé
CO, w atmosferze ziemskiej jest regulowana pochtanianiem tego gazu przez wody
oceandw. Wody chlodne wchtaniaja wigcej CO, niz ciepte. W rownikowej strefie Pacy-
fiku stezenie CO, wzrasta o 2,12 ppm/rok — podczas cieplej fazy El Nifio i o 0,76
ppm/rok — podczas chtodnej (Flohn 1989). Oczywiscie przyrosty te ulegaja zmianom
z roku na rok (WMO, w 1984 r. odpowiednio 2,2 i 1,4 ppm/rok).

Globalne ocieplenie i zjawiska regionalne — niekorzystne dla mieszkancow Ziemi — sa
przewaznie przypisywane dziatalnosci cztowieka. Przypisywane sg one przede wszystkim
antropogenicznej cze¢sci efektu cieplarnianego atmosfery — wzrostowi zawartosci dwu-
tlenku wegla (CO,) w atmosferze, pochodzacemu ze spalania wegla i innych paliw.

Raport IPCC (1990), prognozujacy wzrost temperatury powietrza na Ziemi w roku
2030 o0 1,5-4,5°C, byt zbyt pesymistyczny. Pojawily sie pdzniej katastrofalne prognozy
o stopieniu lodow Antarktydy i Arktyki, a takze lodowcoéw wysokogorskich i zatopieniu
czesci kontynentow przez wody oceanow. Historia klimatu Ziemi i proste obliczenia
(Boryczka, 1998) wskazuja, ze taki proces trwatby co najmniej kilkanascie tysigcy lat.

Analogicznie, ochtodzenie klimatu w latach czterdziestych przyczynito si¢ do podjecia
badan nad wplywem pytéw wulkanicznych na klimat. Pojawity si¢ wowczas katastrofalne
prognozy o catkowitym zlodowaceniu Ziemi. Prognozowano, ze spadek globalnego pro-
mieniowania catkowitego o 1,5-1,6% prowadzi do nicodwracalnego zlodowacenia, poste-
pujacego od biegundéw ku rownikowi.

Raport IPCC (1995) jest bardziej optymistyczny, prognozowane sg przyrosty antro-
pogeniczne temperatury powietrza o 1-3,5 °C w roku 2100 (o polowe mniejsze), po
uwzglednieniu rozproszenia promieniowania stonecznego przez areozole siarczanowe,
pochodzace z emisji do atmosfery SO,.

Modele cyrkulacji — scenariusze 2<CO; (po podwojeniu przedindustrialnej koncentra-
cji dwutlenku wegla w atmosferze — 280 ppm) maja obecnie raczej znaczenie metodycz-
ne. Rozwigzania numeryczne rownan ruchu atmosfery, z uwzglednieniem wazniejszych
sit dziatajacych na obracajacej si¢ Ziemi, standw fizycznego i chemicznego powietrza az
do stratosfery, sa znaczacym postgpem w rozwoju fizyki atmosfery.

Kolejny raport IPCC (2001) dotyczy gtownie ekstremalnych (rzadko wystepujacych)
zjawisk pogodowych .Wskazuje na istotne statystycznie zmiany warunkow termicznych
i opadowych oraz wzrost liczby rejestrowanych katastrof naturalnych. Obecnie nie mozna
jednak statystycznie uzasadni¢ schematu tzw. efektu ,cieptej pogody”, ze wzgledu na
krotkie przedzialy czasu danych empirycznych. Nie wiadomo, czy wraz ze wzrostem
sredniej globalnej temperatury powietrza wystepuje takze istotna statystycznie tenden-
cja rosngca jej wariancji.

W publikacji Klein Tang A. MG. i in., 2002. Euroean Climate Assessment (ECA)
objeto analizg serie dobowych (z lat 1901-2000) wartosci temperatury powietrza; mak-
symalnej, minimalnej i $redniej z 144 stacji w Europie oraz dobowych sum opadéw
atmosferycznych — z 152. Z badan tych wynika takze wzrost temperatury, liczby dni
cieplych, czasu trwania okresu wegetacyjnego, a spadek dni chtodnych.
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Wedtug raportu IPCC (2007) w najblizszych latach bedzie postgpowaé ocieplenie
klimatu oraz wzrost czestosci ekstremalnych zjawisk pogodowych, takze fal upatow.
Ten wzrost liczby ekstremalnych zjawisk wynika prawdopodobnie z tendencji rosnacej
temperatury powietrza na Ziemi.

Przypisywanie jednak postegpujacego ocieplenia tylko antropogenicznej czgsci efektu
cieplarnianego jest niepewnym, stabo uzasadnionym zatozeniem. Nie wiadomo bo-
wiem, jaka cze$¢ tendencji rosngcej temperatury powietrza przypada na czynniki natu-
ralne, a jaka na antropogeniczne. Malo znane sg tendencje koncentracji w atmosferze
naturalnych gazoéw §ladowych (pary wodnej, naturalnego CO»), ktére powoduja zasad-
niczg cze$¢ naturalng efektu cieplarnianego — w latach przedindustrialnych +33°C (r6z-
nica miedzy temperaturg 6wczesng a planetarng).

Innym naturalnym regulatorem zawartosci CO, w atmosferze ziemskiej jest asymi-
lacja przez roslinno$¢ — gtéwnie przez lasy, ktérych jest coraz mniej (np. zmniejsza si¢
powierzchnia rownikowych lasow Amazonii).

Do negatywnych skutkow dziatalnosci cztowieka, oprocz wzrostu efektu cieplarnia-
nego, naleza zanieczyszczenia atmosfery. Stanowia one bezposrednie zagrozenie dla
zycia na Ziemi. Na przyktad dwutlenek siarki SO,, ktory taczac si¢ z kropelkami wody
(mgty) tworzy kwas siarkawy H»>SOs;, a w tkankach roslin — kwas siarkowy H2SO4
(kwasne deszcze). Ponadto niektore gazy (freony) unoszac si¢ do atmosfery niszcza
ochronng warstwa ozonowa absorbujaca promieniowanie ultrafioletowe, ktére w nad-
miernej dawce jest szkodliwe dla organizméw zywych.

Wraz z rozwojem przemystu obserwuje si¢ tendencje rosnaca zawarto$ci zanie-
czyszczen powietrza. Pyly emitowane do atmosfery przez kominy fabryczne spetniajg
tez pozytywna role, tagodzac efekt cieplarniany, wywotany przez CO,. Absorbuja one
duze ilosci energii stonecznej, ograniczajacej doptyw do powierzchni Ziemi. Zmieniaja
one w sposob istotny bilans promieniowania stonecznego, prowadzac z kolei do obni-
Zenia temperatury powietrza — przeciwdzialajg jej tendencji rosngce;.

Zaréwno COs, jak tez pyly przemystowe sa czynnikami antropogenicznymi, ktore
ksztaltujg klimat w skali globalnej, jak tez regionalnej i lokalnej. Efekt cieplarniany jest
lokalnie potggowany przez tzw. miejska wyspe ciepta.

Wiadomo (Stopa-Boryczka, Boryczka i in. 1995), ze np. w Warszawie réznica tem-
peratury powietrza mi¢gdzy miastem i otoczeniem moze si¢ga¢ ponad 10°C. Wynika to
z matego albedo i akumulacji ciepta przez zabudowg.

Efekt cieplarniany systemu Ziemia — atmosfera jest znany od dawna. Na przyktad
para wodna, ktorej zawartos¢ w atmosferze ulega wahaniom, przepuszcza krotkofalowe
promieniowanie Stonca, a pochtania dlugofalowe promieniowanie Ziemi. Natomiast
ingerencja cztowieka powoduje nasilenie tego zjawiska. Jezeli w troposferze bilans
cieplny systemu Ziemia — atmosfera jest staly, to prawdopodobnie ocieplenie w przy-
ziemne] warstwie atmosfery jest kompensowane ochlodzeniem stratosfery.
Istnieja ujemne i dodatnie sprzgzenia zwrotne wywotane wzrostem zawartosci CO»
w atmosferze (efektem cieplarnianym). Ze wzrostem temperatury powietrza wzrasta
parowanie wod oceanow, powodujac wicksze zachmurzenie nieba. Zachmurzenie ogra-
nicza doptyw promieniowania stonecznego (bezposredniego) do powierzchni Ziemi.
Chmury, odbijajac i rozpraszajac promienie stoneczne, sterujg doptywem energii ciepl-
nej do powierzchni Ziemi. Jest to zatem gltdwne (ujemne) sprzgzenie zwrotne — prze-
ciwdziatajace efektowi cieplarnianemu).

Sktadnik dodatni tego sprzezenia — absorpcja promieniowania dtugofalowego Ziemi
odgrywa drugorzedng role. Jest to element samoregulacji termicznej systemu Ziemia —
atmosfera.
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Dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym jest topnienie $niegoéw i lodow pod wplywem
wyzszej temperatury — prowadzace do mniejszego albedo powierzchni Ziemi, tj. wick-
szego doptywu energii stoneczne;j.

Pod wplywem wyzszej temperatury zmianie ulega takze cyrkulacja atmosferyczna —
dystrybucja energii stonecznej w atmosferze. Wigksze kontrasty temperatury powietrza
migdzy strefami migdzyzwrotnikowa i polarng intensyfikuja cyrkulacje strefowa (row-
noleznikowg), a takze potudnikow.

Wicksza chwiejno$¢ atmosfery sprzyja intensywnej pionowej turbulencji. Cyrkula-
cja atmosferyczna ulega samoregulacji — zgodnie z zasada zachowania pedu obracaja-
cego si¢ (wokot osi ziemskiej) systemu Ziemia — atmosfera. Predkosci i kierunki wiatru
sa uwarunkowane powrotem systemu do stanu réwnowagi dynamicznej. Cyrkulacja
atmosferyczna ma cechy ujemnego i dodatniego sprz¢zenia zwrotnego efektu cieplar-
nianego. Wieksze predkosci wiatru sprzyjaja intensywnemu parowaniu z oceandw,
wzrostowi zachmurzenia i spadkowi temperatury powietrza. Natomiast wigkszy trans-
port ciepla ku biegunom moze prowadzi¢ do topnienia $§niegéw i lodow — do zmniejsze-
nia albedo w duzych szerokosciach geograficznych.

5.1. Zaleznos¢ zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki od
typow cyrkulacji atmosferycznej w Srodkowej Polsce

Autor: Kamila PYLKA
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki na terenie Polski
okreslono w pracy K. Pylki (2005) p.t. Zaleznos¢ zanieczyszczenia powietrza dwu-
tlenkiem siarki od typow cyrkulacji atmosferycznej w srodkowej Polsce. Poznanie tej
zalezno$ci jest niezwykle wazne dla celow monitoringowych, bowiem moze pomoc
w przewidywaniu sytuacji sprzyjajacych zwickszonej koncentracji dwutlenku siarki.

W pracy zostaly wykorzystane codzienne $rednie dobowe wartosci dwutlenku siarki
z 9 punktéw pomiarowych z lat 1993-1999. Ponadto postuzono si¢ kalendarzem typow
cyrkulacji atmosferycznej wedtug J. Litynskiego.

Region srodkowej Polski nie odznacza si¢ duza emisjg dwutlenku siarki (wyjatek
stanowig wicksze miasta, np. Warszawa lub L6dz), totez o okresowo zwigkszonym
stezeniu tego gazu decyduje tu gldwnie naptyw zanieczyszczen z terenéw o duzej emi-
sji.

Analize rozpoczeto od oceny zmian przestrzennych oraz czasowych stgzenia SO».
Z tej czesSci pracy wynika, iz zanieczyszczenie powietrza okre§lone przez srednie roczne
stezenie dwutlenku siarki w latach 1993-1999 charakteryzuje duze zréznicowanie prze-
strzenne. Najwigkszym $rednim stezeniem SO» wyrdznia si¢ w srodkowej Polsce potu-
dniowo-zachodnia oraz $rodkowa czes¢ regionu (Piotrkéw Trybunalski - 26,6 pg/m’,
Warszawa — 19,7 pg/m’). Taka sytuacja wynika ze stosunkowo duzej emisji SO
w wigkszych miastach, takich jak Warszawa lub £.6dZ oraz bliskiego sgsiedztwa elek-
trowni w Betchatowie. Z kolei najlepsza jako$cia powietrza odznaczaja si¢ potudniowo-
wschodnie (Radom, Jarczew) oraz potnoce krance (Ciechanéw, Plock) badanego terenu.
Srednie stezenie SO, na wskazanych stacjach nie przekracza 10 pg/m’.

Ocena przestrzennego rozkladu stezenia dwutlenku siarki na terenie srodkowej Pol-
ski pozwolita poréwnac ten obszar z innymi regionami kraju. W zestawieniu z mocno
zanieczyszczong potudniowa czgsécig kraju, gdzie $rednie roczne stezenie SO, nie spada
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ponizej 43,0 ug/m3 (Katowice), jako$¢ powietrza $rodkowej Polski przedstawia si¢
dobrze. Gorzej analizowany region wypada w porOwnaniu z pdinocnymi terenami
Polski cechujacymi si¢ najmniejsza emisja oraz niewielkim stopniem zanieczyszczenia
powietrza. Jedynie w Gdansku srednie stezenie SO» (19,9 ug/m’) jest podobne jak
w Warszawie.

Nastepnie stwierdzono, ze st¢zenie dwutlenku siarki odznacza si¢ wyraznym ryt-
mem rocznym, bedagcym wynikiem wystepujacych w ciggu roku zmian emisji, a takze
zmian warunkow pogodowych. Cykl roczny charakteryzuje si¢ duzymi warto§ciami
stezenia w miesigcach zimowych i kilkakrotnie mniejszymi (ok. 3 razy) w letnich.
W potroczu chtodnym érednie dobowe wartosci stezenia SO, osiagaja nawet 44,5 pug/m’
(Piotrkow Trybunalski), czgsciej pojawiaja si¢ wigksze wartosci stgzenia SO», przekra-
czajace 20 pg/m’ oraz 50 pg/m’, a nawet dopuszczalna norme 150 ug/m® (w Warszawa
1,3% dni). Jedynie w Ciechanowie, Radomiu i Jarczewie st¢zenie SO nie przekroczyto
100 pg/m’. W pétroczu cieptym na wickszosci stacji stezenie nie przekracza 10 ug/m’
oraz wzrasta udzial mniejszych jego wartoéci (ponizej 5 pg/m’). Dodatkowo potrocze
chlodne charakteryzuja wigksze niz potrocze ciepte wartosci percentyla 0,95 przekra-
czajace nawet 184 ug/m® (w Piotrkowie Trybunalskim). W cieptej potowie roku percen-
tyl 0,95 stezenia SO, na wickszosci stacji nie przekracza 10 pg/m’ (wyjatek stanowia
Piotrkéw Trybunalski (30 pg/m?) oraz Warszawa (26 pg/m’).

Wstepem do okreslenia wplywu cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku
siarki bylo rozpatrzenie wptywu kierunku adwekcji mas powietrza oraz uktadu barycz-
nego. Dzigki analizie wartosci §rednich stgzenia SO», czgstosci wystgpowania okreslo-
nych wartosci oraz percentyla 0,95 mozliwe bylo wskazanie zréznicowania warunkow
aerosanitarnych w zaleznos$ci od rozpatrywanych warunkow.

Kierunek adwekcji mas powietrza w bardzo istotny sposoéb wptywa na rozktad prze-
strzenny zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki. Sredni czas przebywania SO,
w atmosferze wynosi ok. 4 dni. Jest to czas wystarczajacy, aby zanieczyszczenia mogly
by¢ przetransportowane wraz z masami powietrza nad inne obszary. Dlatego tez istotne
jest, przy jakich kierunkach naptywu mas powietrza nalezy si¢ spodziewac okresow
o podwyzszonym st¢zeniu dwutlenku siarki. Na badanym obszarze wartos$ci wigksze od
przecigtnego o 2-4 pg/m’ pojawialy si¢ najczesciej przy naptywie mas powietrza z kie-
runku potudniowo-zachodniego (np. w Lodzi 19,2 pg/m’, w Warszawie 23,3 pg/m’).
Negatywny wptyw adwekcji z tego kierunku jest wynikiem oddziatywania zaktadow
przemystowych zlokalizowanych na potudniu (GOP) i potudnio-zachodzie kraju. Ten
niekorzystny kierunek adwekcji pojawia si¢ stosunkowo czgsto (13,1% dni w roku).
Znacznie lepsze warunki aerosanitarne panuja podczas adwekcji z sektora pdinocnego,
a w szczegolnosci z poéinoco-zachodu i pétnoco-wschodu. Podczas naptywu mas powie-
trza z tych kierunkow na zadnym z punktéw pomiarowych przecietne stgzenie nie prze-
kroczyto warto$ci $redniej. Jest to efekt naplywu mas powietrza z nieuprzemystowio-
nych terenow wybrzezy i pojezierza. Laczny udziat tych kierunkow jest znaczny i wy-
nosi w ciggu roku 21,5%.

W potroczu chtodnym wptyw kierunku adwekcji jest znacznie wyrazniejszy, Glow-
ng tego przyczyng jest wzmozona emisja SO». Najbardziej niekorzystne sytuacje po-
wstaja przy adwekcji powietrza z potudnia i poludnio-wschodu. Wzrost stezenia SO»
nastepuje wowczas na wigkszosci stacji. Adwekcja mroznego powietrza polarnego
kontynentalnego ze wschodu powoduje wzmozong intensywno$¢ systemow grzew-
czych, a co za tym idzie wigkszg emisj¢ SO,. Podczas adwekcji z potudnio-wschodu
cze$ciej wystepuja wartosci stezenia SO; przekraczajace 20 ug/m’, 50 pg/m’ a niejed-
nokrotnie i 150 pg/m’ (Warszawa i Piotrkéw Trybunalski - ok. 3% pomiarow). Nieko-
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rzystny wpltyw omawianych warunkéw podkreslajg rowniez bardzo duze wartosci per-
centyla 0,95 stezenia SO, — w Lodzi (60 pg/m3), Warszawie (180 pg/m’), a takze
w Jarczewie (28 pg/m’). Poprawe jakosci powietrza na wszystkich stacjach powoduje
naptyw mas powietrza z pétnoco-zachodu oraz pétnoco-wschodu. Wowcezas przecigtne
stezenie SO, na analizowanych punktach pomiarowych nie przekracza sredniej w da-
nym okresie na danej stacji.

W polroczu cieplym wzglednie duza koncentracja SO» wystepuje podczas naptywu
mas powietrza ze wschodu oraz potudnio-zachodu. Natomiast najlepszy stan aerosani-
tarny wystepuje podczas naptywu mas powietrza z zachodu. W dniach z  adwekcja
z tego kierunku stgzenie na wszystkich stacjach jest mniejsze od przecigtnego.
Najczeéciej pojawiaja si¢ warto$ci nieprzekraczajace 5 pg/m’.

Obok kierunku naplywu mas powietrza wazna rol¢ w ksztaltowaniu warunkow cyr-
kulacyjnych odgrywa rodzaj uktadu barycznego. W poétroczu chtodnym na wigkszosci
punktow pomiarowych jako najczesciej niekorzystne zaznaczaty si¢ uklady antycyklo-
nalne. Wynika to z faktu, ze uklady te stwarzaja warunki sprzyjajace tworzeniu si¢
termicznych warstw hamujacych, co powoduje zwigkszenie stezenia dwutlenku siarki
w przygruntowej warstwie atmosfery. Z kolei warunki sprzyjajace wymianie powietrza
1 wynoszeniu zanieczyszczen, a tym samym mniejszym wartosciom stezenia stwarzaty
uktady cyklonalne. Dlatego tez w dniach z panujacymi uktadami niskiego cisnienia,
stezenie na wigkszosci stacji bylo mniejsze od przecig¢tnego. Roznice w oddzialywaniu
poszczegolnych uktadoéw barycznych dobrze uwidacznia analiza czgstosci.

W pétroczu chtodnym uktady antycyklonalne powodowaly pogorszenie jakoSci po-
wietrza na wszystkich stacjach. Najcze$ciej pojawiato si¢ wowczas stgzenie przekracza-
jace 20 pg/m’ oraz 50 pg/m’ - ok. 30-50% obserwacji. Czeéciej rowniez pojawia sie
stezenie przekraczajace 100 pg/m’ (gléwnie w Warszawie oraz Piotrkowie Trybunal-
skim). Przy uktadach cyklonalnych, czestsze sa natomiast mniejsze wartosci stezenia
nieprzekraczajace 20 pg/m’. Czestosé ich wystepowania waha si¢ od 37% w Radomiu
do 79% w Jarczewie. Ponadto wartos$ci percentyla 0,95 podczas utrzymujacych si¢
uktadoéw antycyklonalnych sa wicksze o ok. 15 pg/m® niz podczas panowania ukladow
cyklonalnych.

W pétroczu cieplym sytuacja aerosanitarna jest dobra na wigkszosci stacji niezalez-
nie od utrzymujacego si¢ uktadu barycznego. Sprzyjaja temu korzystniejsze warunki
pogodowe, ktore tagodza niekorzystny wplyw uktadoéw antycyklonalnych. Dlatego tez
w tym okresie najczesciej pojawiaja si¢ male wartosci stezenia (do 5 ug/m’) - ich udziat
nie spada ponizej 50%, a w Ciechanowie, Skierniewicach oraz Jarczewie przekracza
nawet 90%.

Ocena wplywu typéw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki po-
twierdzita wczesniejsze wyniki uzyskane na podstawie analizy wplywu kierunkow
adwekcji mas powietrza oraz uktadéw barycznych. Szczegdlnie duza koncentracja dwu-
tlenku siarki wystgpowata podczas sytuacji antycyklonalnych z adwekcji z potudnio-
wschodu lub potludnio-zachodu (Ea-SEa oraz Sa-SWa). Niekorzystny wplyw tych ty-
poéw cyrkulacji zaznacza si¢ na wielu punktach badawczych a $rednie stg¢zenie bylo
wowczas wieksze od przecietnego o ok. 4 pg/m’ (Ciechanéw 9,5 pg/m’) do 10 pg/m’
(Warszawa 32 pg/m’). Natomiast najlepsze warunki aerosanitarne panowaty podczas
utrzymujacych si¢ typow cyrkulacji z adwekcja z sektora poéinocnego (Na-NEa, Wa-
NWa, Nc-NWc, We-NWe). Wowecezas srednie stezenie na wszystkich punktach pomia-
rowych byto mniejsze w poréwnaniu do wartosci przecietnej o ok. 4 pg/m®.

W pétroczu chtodnym najbardziej niekorzystne okazaty si¢ typy Ea-SEa oraz Sa-
SWa—  na wigkszosci punktow pomiarowych $rednie st¢zenie dwutlenku siarki byto
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wowczas wicksze o ok. 2- 4 ug/m’ od przecietnego. Ponadto w dniach, kiedy utrzymy-
waly si¢ wymienione typy cyrkulacji, czgsto$¢ wystepowania wigkszych (przekraczajg-
cych 20 pg/m’ oraz 50 pg/m’) wartosci stgzenia SO, na wigkszosci stacji przekraczata
50%, a w Lodzi i Piotrkowie Trybunalskim nawet 0%.

Wyrazna poprawa stanu aerosanitarnego nastgpowata w dniach z panujagcym ukta-
dem cyklonalnym podczas adwekcji z zachodu i poétnoco-zachodu (Wce-NWc), wzrastat
wowczas udzial mniejszych (do 5pg/m®) wartosci stezenia SO, — nawet do 50% (Cie-
chanéw, Kutno oraz Radom).

W pétroczu cieptym o wigkszej koncentracji dwutlenku siarki decyduje gtownie
adwekcja mas powietrza, poniewaz wpltyw ukladu barycznego jest wowczas nieznacz-
ny. Za niekorzystny typ cyrkulacji, przy ktorym nastgpuje zwigkszenie koncentracji
SO,, mozna uzna¢ Sc-SWc. Jego wplyw zaznacza si¢ w Lodzi, Warszawie, Radomiu
oraz Skierniewicach. Generalnie w polroczu cieptym, niezaleznie od utrzymujacego si¢
typu cyrkulacji, na wszystkich stacjach zaznacza si¢ wigkszy udzial matych, nieprzekra-
czajacych 5 pg/m’ wartosci SO».

Przedstawiona analiza dowodzi, Zze cyrkulacja atmosferyczna w znacznym stopniu
determinuje stezenie dwutlenku siarki na obszarze srodkowej Polski. Dlatego tez wnio-
ski zawarte w pracy moga by¢ przydatne dla celow monitoringowych i lepszej ochrony
srodowiska przyrodniczego.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-6, tab.1-17)
Sl o R

Rys. 1. Uksztaltowanie terenu srodkowej Polski oraz rozmieszczenie stacji pomiarowych stgzenia
dwutlenku siarki

192



Fed 58
14,6 RMF}FHJ L , Litwa
N

(o

kraje \
skandynawskic_4

=50

ey Yolna Cklra S i
= 100 . (1—|
J Osirolgky ~y——
i'l 94
Hiemcy .l'.mmwra
) b ol
3792 . . Kosickice

T
7 <:3:|

.I'uiu THe

Fariska

Y Jamawana
Fa.
Crechy 1 -I I_'
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Rys. 3. Srednie stezenie dwutlenku siarki w srodkowej Polsce w latach 1993-1999
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Rys. 4. Srednie stezenie dwutlenku siarki w $rodkowej Polsce w latach 1993-1999 (potrocza:
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Rys. 5. Srednie stezenie SO, w poszczegélnych punktach pomiarowych przy réznych kierunkach
naplywu mas powietrza w pétroczu chlodnym
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Rys. 6. Srednie stezenie SO, w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy réinych kierunkach
naplywu mas powietrza w pélroczu cieptym

Tabela 1. Dopuszczalne wartoéci zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki (pg/m?).

Zrédlo: Raport Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Warszawie, 2001.

. Stezenie
Rodzaj obszaru - - -

30min |24 h | $rednie roczne
Obszary nie objete zadng forma ochrony 500 150 40
Obszary parkow narodowych 150 75 15
Obszary ochrony uzdrowiskowej 350 125 30
Pomniki historii wpisane na Liste dziedzictwa ) ) 35
kulturowego i przyrodniczego 30 (od 2005)

Tabela 2. Sezonowe zmiany stezenia dwutlenku siarki (ug/m®) w §rodkowej Polsce
w latach 1993-1999

Micjscowosé. | Rok P. ciepte | P.chlodne. | Wiosna [ Lato | Jesien | Zima
IV-IX X-I1T M-V | VIVII | IX-XT | XI-IT
Ciechanéw 6,4 1,3 11,0 54 0,8 5,1 14,0
Kutno 9,6 6,3 12,9 10,2 6,6 52 18,7
Lodz 14,6 6,2 233 13,4 4.4 12,3 29,6
Piotrkéw Tryb. 26,6 8,6 44,5 24,4 7,6 11,8 | 64,8
Plock 9,6 4,1 15,2 8,7 3,1 7,5 19,5
Radom 9,6 6,4 11,8 10,4 6,6 8,0 13,5
Skierniewice 7,6 2,2 13,5 6,1 1,5 5,1 18,4
Warszawa 19,7 10,5 28,3 18,3 9,3 22,4 | 28,6
Jarczew 7,2 3,6 10,8 5.8 2,9 6,6 13,5
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Tabela 3. Srednie stezenie SO, w kolejnych latach okresu 1993-1999 na obsza-

rze $rodkowej Polski

Miejscowosé 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Ciechanow 78] 12,6 8,0 9,2 52 3,6 2,6
Kutno 94| 38| 11,5 151] 13,7] 8,5 4,1
Lodz 17,7) 11,8 21,5 18,1 13,7 11,8 7.8
Piotrkow Trybunalski 59,5 14,3 28,7| 30,2 23,7 9,4] 16,0
Plock 20,5 8,71 10,5 10,5 7,91 52| 88
Radom 39| 50| 183 20,1 11,1| 53| 34
Skierniewice 10,8 6,6 10,4 10,9 73| 44 40
Warszawa 2441 17,2 23,3 19,8] 18,0 16,2 19,8
Jarczew - 8,0 8,2 8,6 6,9 6,1 5,7

Tabela 4. Percentyl 0,95 stezenia dwutlenku siarki w Srodkowej Polsce w la-
tach 1993-1999 (rok i pétrocza)

Miejscowosé Rok Pot. ciepte Poét. chtodne
Ciechanéw 27 5 34
Kutno 35 25 44
Lodz 46 18 56
Piotrkow Trybunalski 124 30 184
Plock 35 17 42
Radom 27 22 32
Skierniewice 28 7 38
Warszawa 57 26 74
Jarczew 20 9 26

Tabela 5. Srednie stezenie SO, (ug/m’) w srodkowej Polsce przy poszczegdlnych kierunkach ad-
wekcji mas powietrza i ciszach w latach 1993-1999 (0 — cisze)

Ciechanéw | Kutno [ £6dZ| Piotrkow T. | Plock | Radom [ Skierniewice | Warszawa | Jarczew
Srednia 6,4 9,6 |[14,6 26,6 9,6 9,6 7,6 19,7 72
N 4,7 11,1 | 8,5 16,8 9,2 9,9 6,8 13,5 6,4
NE 3,1 7,6 [125 11,7 6,1 79 34 14,6 3.8
E 6,8 10,7 | 13,5 19,3 9,5 | 10,7 73 18,3 5,1
SE 6,9 8,7 | 14,4 10,7 10,6 | 10,5 8,5 23,1 6,9
S 7.8 84 | 14,6 16,4 1,5( 74 8,1 37,6 8,6
SW 8,6 9,1 (19,2 28,3 11| 11,2 9,6 233 9,5
w 6,5 93 [17,5 13,8 10,6 | 8,2 8,7 17,9 9,7
NW 43 9,0 12,9 11,9 7.8 9,2 5.8 14,2 6,6
0 7,9 11,8 | 15,2 9,9 10,2 | 10,1 9,1 19,2 7,1
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Tabela 6. Srednie stezenie SO, (ug/m®) w §rodkowej Polsce przy poszczegélnych kierunkach ad-
wekcji mas powietrza i ciszach w potroczu chtodnym

Ciechanéw | Kutno | L6dZ | Piotrkéw T | Plock | Radom | Skierniewice | Warszawa | Jarczew
Srednia 11,0 12,9 (23,3 44,5 1521 11,8 13,5 28,3 10,8
N 9,3 15,9 | 23,8 44,6 144 12,5 13,0 17,8 9,1
NE 8,2 12,1 [ 15,6 44,5 10,2 [ 5,0 8,3 20,5 7,3
E 14,6 15,2 | 18,6 49,5 16,6 | 13,4 16,0 30,5 9,1
SE 12,4 12,2 (11,2 38,5 17,6 | 14,3 15,4 31,1 10,9
S 12,6 11,1 | 14,9 36,0 18,0 [ 9,5 13,9 56,8 11,9
SW 11,9 10,4 (22,7 37,0 149 12,8 13,6 30,7 11,9
w 9,2 11,3 |21,2 38,5 145 9.8 12,7 22,7 12,4
NwW 7,2 10,5 [ 11,3 433 11,4 11,0 9,6 18,7 9,1
0 15,2 19,7 | 19,9 68,3 18,8 | 13,8 18,7 29,2 11,6

Tabela 7. Srednie stezenie SO, (ug/m’) przy poszczegbdlnych kierunkach adwekcji mas powietrza i
ciszach w potroczu cieptym

Ciechanéw | Kutno [ £6dZ| Piotrkow T. | Plock | Radom [ Skierniewice | Warszawa | Jarczew
Srednia 1,3 63 | 6,2 8,6 4,1 6,4 2,2 10,5 3,6
N 0,9 8,1 | 5,6 6,6 52 7,5 2,1 10,0 4,0
NE 1,1 63 |52 11,3 4,7 9,0 1,8 12,0 2,4
E 1,6 84 | 58 7,2 5,4 9,1 2,5 10,4 2,6
SE 1,3 53 | 6,0 9,7 39 6,8 22 12,1 3,1
S 1.4 54 | 6,1 11,3 3,7 5,1 1,8 12,4 4,0
SW 2,4 59 [ 94 8,7 3,8 8,1 2,6 9,5 5,1
w 1,2 64 |59 8,6 3,6 54 1,8 9,4 4,5
NW 1,0 75 | 6,2 79 3,6 7,1 2,1 8,9 3,7
0 1.4 6,5 | 63 7,6 3,6 7.4 23 10,8 3,7

Tabela 8. Percentyl 0,95 stezenia dwutlenku siarki (ug/m®) przy poszczegélnych kierunkach naptywu

mas powietrza w latach 1993-1999

Miejsce Ogotem [ N | NE [ E SE S SW N NwW 0
Ciechanow 27,0| 20,6] 9,0| 28,7| 27,0 29,1 30,0 27,9 183]| 31,0
Kutno 35,0| 38,2 26,0| 37,0| 28,5| 27,0 30,6 34,6 213| 472
Lodz 46,0| 41,8| 26,0 50,0 43.8[ 42,1 52,1 50,0 43,0 499
Piotrkow Tryb. 124,01 96,2| 58,8 86,2 98,5 80,3 101,9 1455 1155( 1950
Plock 35,9| 31,1 23,0| 37,2| 36,0 38,7 350 40,0 29,2 375
Radom 27,01 29,0| 19,0| 31,0| 32,0 27,0 304| 23,0 259| 275
Skierniewice 28,0 28,3 11,0] 31,3| 29,01 27,2| 29,0 23,1| 23,6] 322
Warszawa 57,0| 31,7| 42,4| 63,9| 62,6 1450 57,8 47,01 350| 52,0
Jarczew 20,0 15,4] 12,0] 18,9| 19,0 20,0 21,3 258 16,2 22,1
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Tabela 9. Percentyl 0,95 stezenia dwutlenku siarki (ug/m®) przy poszczegolnych kierunkach napty-
wu mas powietrza w potroczu chtodnym w latach 1993-1999

Miejsce Ogotem [ N NE E SE S SW W | N\W 0
Ciechanow 34,01 32,71 21,6] 40,5| 36,8 349 34,0 30,0] 252| 398
Kutno 44,0( 46,5 32,9 52,00 29,9| 33,7 36,0 36,0 357| 622
Lodz 56,11 58,5 282| 602| 524| 48,0 569| 53,0 556| 62,8
Piotrkow Tryb. 184,01 171,9] 242,4] 179,0| 130,2| 123,1| 129,6( 157,8| 231,4| 151,9
Plock 42,01 31,0| 24,8 51,8] 42,0 46,0 40,0 43,7 37,0| 482
Radom 32,01 39,4| 19,1] 33,5| 34,0 29,6 32,0 24,0 33,1| 39,6
Skierniewice 38,01 46,4| 14,8| 44,0| 344| 37,0 32,0 31,1| 30,0] 51,5
Warszawa 74,7 33,01 53,7| 77,8| 73,1 180,5| 75,4| 50,5 44,0 66,0
Jarczew 26,01 26,4| 16,6/ 24,0| 253| 28,0 253| 27,8 22,0 29,6

Tabela 10. Percentyl 0,95 stezenia dwutlenku siarki (ng/m®) przy poszczegdlnych kierunkach naptywu
mas powietrza w potroczu cieptym w latach 1993-1999

Miejsce Ogotem N NE E SE S SW | W | N\W 0
Ciechanow 50| 3,0 47| 60| 50 60| 84| 41| 40| 59
Kutno 25,01 28,6 23,9| 30,9| 18,5| 20,6 24,4| 23,0 184| 23,0
Lodz 18,0 16,5 14,0 159 18,1| 16,6 24,0 18,1| 17,0 16,0
Piotrkow Tryb. 30,0( 17,0 40,4| 19,6] 38,8 31,8| 43,0 27.4| 26,0 22,0
Plock 17,8] 20,4 20,2 31,1 15,1 9,0 10,0 11,0 11,6 14,5
Radom 22,00 26,2 21,8 27,5 22,0 15,0 20,5| 13,8] 20,0 22,0
Skierniewice 700 6,0 59| 103 7,0 6,0 80| 50| 69| 6,0
Warszawa 26,0( 29,5 23,6 25,0 30,6 35,0 18,9| 27,0 21,8| 24,6
Jarczew 9,0( 104 61| 70 74| 76| 10,0 11,0 9,0 10,0

Tabela 11. Najwicksze wartosci stezenia SO, (ug/m’) w pétroczu chtodnym i pétroczu cieptym przy
adwekcji mas powietrza z poszczegodlnych kierunkéw

Potrocze chtodne

N NE E S SE w NW SW 0
Ciechanéw 47 79 63 72 58 44 72 56 76
Kutno 65 39 75 47 58 63 89 112 114
Lodz 103 55 82 117 67 91 127 102 100
Piotrkow Tryb. 812 497 416 475 291 554 701 265 393
Plock 62 36 83 91 55 100 59 67 121
Radom 89 15 42 39 52 38 62 48 69
Skierniewice 67 59 51 117 58 91 52 71 119
Warszawa 125 121 119 278 183 95 107 222 93
Jarczew 38 23 35 40 38 45 38 41 41

Polrocze ciepte

Ciechanéw 7 8 11 22 13 7 9 19 7
Kutno 49 61 37 30 55 37 38 39 42
Lodz 26 36 39 18 37 31 38 48 45
Piotrkow Tryb. 48 160 57 55 78 60 61 62 92
Plock 69 62 56 34 45 56 43 21 48
Radom 34 32 49 34 30 55 25 27 27
Skierniewice 19 12 16 8 23 6 11 17 17
Warszawa 39 89 47 89 44 35 55 29 44
Jarczew 19 15 12 10 9 17 13 13 22
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Tabela 12. Srednie wartosci stezenia dwutlenku siarki w (ug/m?) przy okreslonych uktadach
barycznych w latach 1993-1999 (a — antycyklonalne, ¢ — cyklonalne, 0 — pozostate)

Micjsce i Rok P}')irocze chtodne (X-III) Pf’)hocze cieple (IV-1X)
Sr. | a c 0 | Sr a c 0 Sr. | a c 0

Ciechandw 6,4 73| 42| 69| 11,0 72| 13,5] 11,9 13| 1,2 12| 1,6
Kutno 9,6(11,2] 7,3(10,1] 12,9| 14,6] 153| 85| 63| 7,5 63| 6,6
1.6dz 14,6|16,0(12,3| 15,3 23,3| 25,8 18,2 252 62| 55| 6,7 6,7
Piotrkéw Trybunalski |26,6]35,1|16,4(26,8| 44,5| 58,3 25,4 46,5 8,6] 8,6 7,6/ 9,5
Plock 9,6 7,4110,8(10,5| 152] 17,2| 11,0| 17,1| 4,1] 4,1 3,7 4,6
Radom 9,6/110,0] 92| 9,5| 11,8] 13,4| 10,0 11,7| 6,4| 6,6 83| 7,5
Skierniewice 76| 84| 6,1 93| 13,5| 14,9( 153 10,3| 2,2 2,2 2,01 23
Warszawa 19,7120,6(17,6120,9( 28,3 30,7| 24,0 30,1| 10,5 9,4| 10,7 11,4
Jarczew 72| 63| 7,6| 8,0[ 10,8] 9,7| 10,5 12,5 3,6 2,7| 46| 3,7

Tabela 13. Percentyl 0,95 stezenia dwutlenku siarki w (ug/m®) przy poszczegélnych uktadach barycz-

nych w latach 1993-1999, antycyklonalne (a), cyklonalne (c) i pozostate (0)

. Rok Poétrocze chtodne Poétrocze ciepte
Miejsce

a c 0 a c 0 a c 0

Ciechandéw 32 | 17| 28 39 19 36 5 5 6
Kutno 38 | 24| 37 53 29 45 30 20 24
Lodz 52 | 37| 50 58 46 57 16 18 18
Piotrkow Tryb. 169 | 73 | 123 249 92 190 24 27 123
Plock 38 24 28 45 28 44 16 14 20
Radom 32 26 26 41 27 29 19 23 24
Skierniewice 30 | 21| 29 43 28 40 6 7 6
Warszawa 66 | 43| 58 77 53 89 25 25 29
Jarczew 18 18 [ 26 28 20 32 7 11 9

Tabela 14. Najwigksze wartosci stezenia dwutlenku siarki (ug/m®) w poszczegolnych uktadach barycz-
nych na terenie srodkowej Polski (1993-1999), antycyklonalne (a), cyklonalne (c) i pozostate (0)

. Potrocze.chtodne Potrocze cieple
Miejsce

a c 0 a c 0
Ciechanéw 72 51 79 13 10 22
Kutno 114 105 73 42 61 55
Lodz 127 102 103 38 48 45
Piotrkow Tryb. 812 214 554 160 59 92
Ptock 100 121 74 62 56 69
Radom 69 36 89 34 34 49
Skierniewice 119 71 117 23 19 16
Warszawa 273 237 278 89 89 72
Jarczew 45 40 45 17 22 19
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Tabela 15. Udziat (%) typoéw cyrkulacji w ksztattowaniu pogody

w $rodkowej Polsce w latach 1993-1999

Rok P. chtodne P. ciepte
Ea-SEa 8,6 9,1 7,8
Sa-SWa 7,1 9,4 4,7
Wa-NWa 7,7 8,0 7.4
Na-NEa 7,0 4,7 9,2
Ec-SEc 43 2,6 57
Sc-SWe 8,6 11,2 6,4
We-NWe 9,9 12,1 8,5
Nec-NEc 6,3 4,8 73
Eo-SEo 6,0 4,8 7,0
So-SWo 52 5.8 5,0
Wo-NWo 9,1 7,1 11,5
No-NEo 4,8 32 6,4
0a-0c-00 15,1 17,3 12,8

Tabela 16. Srednie wartosci stezenia SO, (ng/m®) w dniach z poszczegdlnymi typami cyrkulacji atmosfe-
rycznej w latach 1993-1999 (rok i potrocza)

Rok Ciech. | Kutno | £6dz | P. Tryb. | Plock | Radom | Skiern. | Warsz. | Jarczew
Ea-SEa 9,1 10,6 15,9 32,2 12,5 10,9 9,8 23,5 8,0
Sa-SWa 9,5 10,4 19,1 26,9 13,3 9,7 9,6 30,2 6,6
Wa-NWa 72 12,6 17,6 42,0 10,7 10,6 7,5 16,6 73
Na-NEa 3.8 9,0 9,4 24,0 6,1 8,2 4,8 13,0 5,9
Ec-SEc 3,5 72 8,8 13,8 12,0 10,7 4,6 17,3 6,2
Sc-SWe 6,9 6,4 16,2 25,2 11,9 10,5 8,6 24,7 9,6
Wc-NWe 29 6,3 11,0 12,5 9,8 7.9 4,9 14,1 7,2
Nc-NEc 3,1 9,7 12,1 14,9 9,8 7.9 4,9 14,1 6,5
Eo-SEo 5,9 9,8 14,4 19,2 9,7 10,1 8,0 20,6 7,7
So-SWo 8,9 10,9 17 27,7 12,5 8,7 9,0 33,6 3,1
Wo-NWo 6,2 9,2 16,5 30,1 10,4 8,1 9,3 17,1 8,8
No-NEo 54 10,2 13,2 32,5 10,1 9.8 5.2 17,3 5,2
P. chtodne | Ciech. | Kutno | £6dz | P. Tryb. | Plock | Radom | Skiern. | Warsz. | Jarczew
Ea-SEa 14,8 13,5 | 25,1 49,0 18,6 15,6 9,8 34,9 11,4
Sa-SWa 14,4 13,5 | 26,1 38,3 19,1 11,8 9,6 41,3 8,2
Wa-NWa 12,5 155 | 275 71,9 17,2 13,2 7,5 23,5 11,2
Na-NEa 8,9 13,4 | 20,0 52,0 10,8 11,6 4.8 17,7 10,2
Ec-SEc 8,3 11,5 13,9 33,3 10,1 15,1 4,6 28,3 10,1
Sc-SWc 9,5 7,1 21,3 33,6 12,1 12,1 8,6 32,4 12,4
Wc-NWe 4.4 6,2 | 14,7 16,4 8,4 7.9 4,9 17,0 10,1
Nc-NEc 5,9 139 | 214 26,0 11,7 8,5 5,7 17,3 11,6
Eo-SEo 9.4 13,5 | 26,1 33,2 18,1 10,5 8,0 29,7 12,3
So-SWo 13,4 13,3 | 23,6 41,1 18,6 10,8 9,0 51,9 11,8
Wo-NWo 80,4 124 | 24,0 44,1 14,2 11,5 9,3 22,3 11,2
No-NEo 134 17,4 | 26,3 60,5 18,3 10,0 5,2 22,4 9,5
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P.ciepte | Ciech. | Kutno | £6dz | P. Tryb. | Plock | Radom | Skiern. | Warsz. | Jarczew
Ea-SEa 1,4 7,3 4,7 9,8 54 5,8 2,8 10,6 32
Sa-SWa 1,2 5,5 6,7 7,3 34 6,8 22 8,8 3,1
Wa-NWa 1,0 10 6,9 6,6 3,1 8,5 1,3 8,8 29
Na-NEa 0,9 7,2 4,0 9,6 3,9 6,2 1,5 10,9 3,6
Ec-SEc 1,0 53 6,9 6,3 3,9 9,6 23 11,9 44
Sc-SWe 1,7 5,2 8,2 9,6 3,3 9.4 2,8 12,5 3,9
Wc-NWe 1,2 6,3 6,0 7,5 3,1 7.8 24 9,8 3,5
Nc-NEc 1,1 7,4 6,0 8,3 5,5 10,6 24 9,9 3,6
Eo-SEo 1,8 7,6 6,5 9,1 43 11,5 2,7 13,0 4,6
So-SWo 3,0 8,4 9,0 12,7 4.8 6,8 2,0 12,8 2,8
Wo-NWo 1,0 49 53 10,2 4,6 33 23 8,2 4,0
No-NEo 1,1 7,0 6,7 9,0 5,9 9,9 2,0 11,9 3,6

Tabela 17. Najwicksze wartosci stezenia SO, (ug/m®) przy poszczegbnych typach cyrkulacji atmosfe-
rycznej na terenie srodkowej Polski (1993-1999, potrocza)

P. chtodne | Ciech. | Kutno | £6dz | P. Tryb. | Ptock | Radom | Skiern. | Warsz. | Jarczew
Ea-SEa 63 75 73 416 83 52 58 158 41
Sa-SWa 72 112 117 475 91 48 117 237 33
Wa-NWa 72 89 127 701 100 62 60 107 27
Na-NEa 46 60 57 812 32 48 59 125 35
Ec-SEc 43 55 37 90 33 34 32 95 24
Sc-SWe 51 34 102 166 53 36 71 222 45
We-NWe 24 52 65 184 58 28 38 50 34
Nc-NEc 33 64 79 214 52 28 67 60 38
Eo-SEo 53 58 82 327 74 42 53 183 38
So-SWo 47 51 66 167 69 36 43 278 34
Wo-NWo 44 63 91 554 63 38 91 95 35
No-NEo 79 65 103 497 62 89 47 121 21
P.ciepte | Ciech. | Kutno | Lodz | P.Tryb. | Plock | Radom | Skiern. | Warsz. | Jarczew
Ea-SEa 13 49 22 78 56 30 23 47 11
Sa-SWa 7 26 33 34 15 27 11 39 19
Wa-NWa 9 38 38 19 16 25 6 55 12
Na-NEa 8 61 25 160 62 23 6 89 12
Ec-SEc 6 31 37 38 45 20 9 43 20
Sc-SWe 10 24 48 55 14 34 17 89 13
Wc-NWe 7 25 30 59 56 25 12 38 13
Nc-NEc 7 33 36 54 37 29 19 39 16
Eo-SEo 11 55 39 68 40 49 16 46 22
So-SWo 22 39 39 62 34 18 8 72 8
Wo-NWo 6 27 21 61 43 14 8 35 11
No-NEo 8 49 35 68 69 32 12 44 15
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5.2. Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na zanieczyszczenia
powietrza dwutlenkiem siarki w potudniowej Polsce

Autor: Anna SKUPINSKA
Opickun naukowy: Bozena KICINSKA

Celem pracy A. Skupiniskej (2009) p.t. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na zanie-
czyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki w poludniowej Polsce jest zbadanie prze-
strzennego zréznicowania zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki w potu-
dniowej Polsce w latach 1993-1999 oraz jego zmian w czasie, zarOwno w ciagu roku,
jak 1 z roku na rok. Celem jest tez okreslenie zaleznosci st¢zenia SO, w powietrzu od
cyrkulacji atmosferycznej i wyznaczenie glownych ,tras” przemieszczania si¢ zanie-
czyszczen powietrza.

W pracy wykorzystano dane pomiarowe $redniego dobowego stezenia dwu- tlen-
ku siarki z 13 stacji pomiarowych zlokalizowanych w potudniowej Polsce (rys. 1).

Sa to: Czerniawa, Sniezka, Wroctaw, Walbrzych, Kedzierzyn-Kozle, Gliwice, Za-
brze, Krakow, Tarndéw, Rzeszow, Kielce, Nisko oraz Chetm. Dane pochodzg z lat 1993-
1999, z wyjatkiem Wroctawia, Gliwic, Zabrza (1994-1999) i Tarnowa (1993-1998).

Na podstawie wartosci §redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki w odniesie-
niu do kazdej stacji pomiarowej obliczono $rednie miesi¢czne stezenie tego gazu oraz
$rednie stezenie SO, w kazdym roku osobno. Obliczono takze $rednie stgzenie dwu-
tlenku siarki w dniach z danym rodzajem warunkéw cyrkulacyjnych — uktadem barycz-
nym i kierunkiem adwekcji mas powietrza, a takze makrotypem cyrkulacji (aby okre-
sli¢, jaka cyrkulacja wptywa korzystnie, a jaka niekorzystnie na jako$¢ powietrza).

Wartosci $redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki podzielono na siedem
przedziatow: 0-5, 5-10, 10-20, 20-50, 50-100, 100-150 oraz p o wyz e j 150 pg/m’.
Pozwolito to przeanalizowa¢, jakie wartosci $redniego dobowego stezenia SO, wyste-
powaly najcze$ciej na poszczegdlnych stacjach pomiarowych oraz kiedy najczesciej i
najrzadziej wystgpowaly bardzo mate i bardzo duze wartosci tego stgzenia. Ponadto
przeanalizowano czgsto$¢ wystepowania poszczegolnych wartosci stg¢zenia dwutlenku
siarki w dniach z r6znymi warunkami cyrkulacyjnymi.

Zbadano takze, w ktorych miesigcach i latach wystepowaty najmniejsze, a w jakich
najwigksze maksima i minima $redniego dobowego st¢zenia dwutlenku siarki oraz jak
zmienialy si¢ warto$ci percentyla 0,95 $redniego stezenia SO,. Przeanalizowano takze
maksymalne warto$ci stezenia SO, w dniach z poszczegdlnymi rodzajami uktadu ba-
rycznego oraz kierunkami adwekcji mas powietrza i makrotypami cyrkulacji.

Ostatnim etapem badan byla analiza wystepowania szczegdlnie duzych wartosci
sredniego dobowego stezenia dwutlenku siarki. Za szczegoélnie duze wartosci tego
stezenia uznano przekraczajace 125 pg/m’, poniewaz warto$é ta stanowi obecnie
granic¢ dopuszczalnego $redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki (tab.1).

Podano normy wedtug Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa z dnia 28 kwietnia 1998 r. w sprawie dopuszczalnych warto-
$ci stgzenia substancji zanieczyszczajacych w powietrzu (Dz. U. Nr 55, poz. 355

Okreslono, w ktorych miesigcach i latach wystepowato najwiecej dni ze szczegdlnie
duzym stezeniem dwutlenku siarki oraz wyznaczono okresy, w ktorych tak duze war-
tosci tego stezenia wystapily najczgsciej. W jednym z takich okreséw poréwnano zmia-
ny z dnia na dzien $redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki oraz temperatury
powietrza. Przeanalizowano takze zmiany cyrkulacji atmosferycznej (uktadu baryczne-
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go 1 kierunku cyrkulacji) w tym okresie. W interpretacji wynikow pomiaréw wzigto pod
uwage zrodla emisji w potudniowej Polsce (rys. 2).

Przebieg roczny stezenia dwutlenku siarki

Srednie stezenie dwutlenku siarki w poludniowej Polsce w latach 1993-1999 wyka-
zywato bardzo duze zréznicowanie przestrzenne (rys. 3-5). Wartosci te wahaty si¢ od
3 pug/m’ do 49 pg/m’. Najwicksze $rednie roczne wartoéci stezenia SO, wystgpowaty

na stacjach $rodkowej czesci potudniowej Polski: 49,7 ug/m’ w Zabrzu, 40,9 pg/m’
w Gliwicach. Duze stezenie tego gazu wystepowato t a k z e na dwoch stacjach po-
miarowych w poludniowo-zachodniej Polsce: 25,4 pg/m’w Czerniawie i 20,1 pg/m’
w Walbrzychu. Z kolei bardzo mate $rednie stezenie dwutlenku siarki (i dodatkowo
zmniejszajace si¢ w  kierunku wschodnim) wystgpowato w latach 1993-1999
w potudniowo-wschodniej Polsce, gdzie wynosito: 16,3 pg/m® w Tarnowie, 12,6
pg/m® w Kielcach, 11,8 pg/m® w Rzeszowie, 9,2 pg/m® w Chetmie oraz 6,3 pg/m’
w Nisku. Podobng wartoscia tego stgzenia cechowala si¢ takze stacja pomiarowa we
Wroctawiu (13,0 pg/m’), a najmniejszym sposrod stacji pomiarowych w potudniowe;j
Polsce $rednim stezeniem dwutlenku siarki w latach 1993-1999. Wyrézniata si¢ Sniezka
(3,6 pg/m’). Stezenie dwutlenku siarki charakteryzuje si¢ takze zmianami w ciaggu
roku, osiggajac wigksze wartosci w potroczu chtodnym, a mniejsze — w potroczu cie-
pltym.

Analizowano $rednie miesigczne wartosci stgzenia SO,, czgstosci wystgpowania po-
szczegblnych warto$ci, minimalnego i maksymalnego st¢zenia tego gazu, a takze
warto$ci percentyla 0,95 $redniego st¢zenia SO,.

Najwigksze maksymalne wartos$ci sredniego dobowego stezenia dwutlenku  siarki
wystepuja glownie w miesigcach zimowych — przede wszystkim w lutym i styczniu,
a takze w grudniu (Zabrze) i pazdzierniku (Sniezka; drugie maksimum wystapito w
lutym) (tab. 2-3).

Najwigksze maksymalne $rednie dobowe stg¢zenie dwutlenku siarki wystapito w
Czerniawie — 419,0 ng/m’. Bardzo duze stezenie SO, wystepowato w niektérych dniach
w $rodkowej czgsci potudniowej Polski: w Kedzierzynie-Kozlu (344,0 pg/m’), w Gli-
wicach (326 pg/m’) i Zabrzu (304 pg/m’). Co wazne, wszystkie te maksymalne warto-
sci wystapity w podobnym czasie — na przetomie 1996 i 1997 roku. Z kolei w potu-
dniowo-wschodniej Polsce najwicksze maksymalne stezenie SO2 wystapitlo od 1 do
3 lutego 1993 r. i wynosito od 251 pg/m® w Tarnowie do 66 p g/m3 w Nisku. Maksy-
malne stezenie dwutlenku siarki na Sniezce wyniosto zaledwie 23,0 pg/m’

Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki

Stezenie dwutlenku siarki zalezy zaréwno od uktadu barycznego, jak i kierunku
naptywu powietrza. Wzigto pod uwage srednie stgzenia SO, w dniach z poszczeg6l-
nymi typami cyrkulacji, czgsto$ci wystepowania poszczegélnych wartosci oraz mak-
symalnego st¢zenia tego gazu i zmian $redniego dobowego stgzenia SO, z dnia na
dzien w okresie najwigkszego zanieczyszczenia powietrza tym gazem w poludniowej
Polsce (grudzien 1996 — styczen 1997 r.).

W pracy wzigto pod uwage klasyfikacje typow cyrkulacji wedlug Litynskiego.
Uwzglednia si¢ w niej kierunek cyrkulacji oraz uklad baryczny, ktére razem tworza
typ dobowy. Wyr6znianych jest 8 kierunkéw naptywu mas powietrza oraz sytuacja
zerowa (0) — kiedy nie mozna jednoznacznie zaklasyfikowaé¢ kierunku wiatru lub nie
wystepuje naptyw mas powietrza. W kazdym z tych dziewieciu przypadkow wyrdz-
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niono 3 typy uktadu barycznego: antycyklonalny (a), cyklonalny (c) oraz neutralny (0)
(tacznie 27 typow cyrkulacji (tab. 4).

Aby moc porownac, ktory typ cyrkulacji jest korzystny, a ktory niekorzystny,
na poszczegdlnych stacjach pomiarowych, obliczono $rednie i podano maksymalne
stezenia dwutlenku siarki na danej stacji pomiarowej w dniach z danym typem cyrku-
lacji (tab. 5-9).

W potudniowej Polsce w latach 1993-1999 niekorzystnie na stgzenia dwutlenku
siarki w powietrzu wplywatl antycyklonalny uklad baryczny (9 z 13 stacji), przede
wszystkim w Srodkowej czgsci potudniowej Polski, a w najwickszym stopniu Ke-
dzierzyna-Kozla, gdzie $rednie st¢zenie dwutlenku siarki w dniach z antycyklonalnym
ukladem barycznym stanowilo 124,4% S$redniego ogélnego stezenie SO, na tej stacji
pomiarowej.

Cyrkulacja atmosferyczna o charakterze antycyklonalnym wptywa niekorzystnie na
zanieczyszczenie powietrza, poniewaz w takich dniach czgsto jest hamowane wy-
noszenie zanieczyszczen z przygruntowej warstwy powietrza ku gorze. Dlatego uktad
antycyklonalny jest szczeg6lnie niekorzystny na obszarach o duzej emisji zanieczysz-
czen. Natomiast niewielkie zmniejszenie si¢ st¢zenia dwutlenku siarki w dniach z cyr-
kulacja antycyklonalng na stacji pomiarowej na Sniezce moze byé spowodowane tym,
ze stacja ta potozona jest na znacznej wysokosci nad poziomem morza i przy cyrku-
lacji antycyklonalnej zanieczyszczenia powietrza docieraja tam w mniejszym stopniu.

Druga sktadowsa cyrkulacji atmosferycznej jest kierunek naplywu mas powietrza.
W poélroczu chlodnym najbardziej niekorzystna byla cyrkulacja  potudniowo-
wschodnia — dotyczylo to Walbrzycha, Kedzierzyna-Kozla, Zabrza, Krakowa, Rze-
szowa oraz Niska (tab. 8). Na pozostatych stacjach pomiarowych niekorzystna byla
cyrkulacja wschodnia (Czerniawa, Gliwice, Chelm) lub pémocno-zachodnia (Sniezka,
Tarnow, Kielce
Podsumowanie

W pracy A. Skupioskej wykazano bardzo duze zréznicowanie przestrzenne zanie-
czyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki w poludniowej Polsce w latach 1993-1999, a
takze jego zmiany w ciggu roku oraz w kolejnych latach badanego okresu. Wykazano
duza zaleznos¢ dwutlenku siarki od cyrkulacji atmosferycznej. Jednak w celu lepsze- go
okreslenia wptywu cyrkulacji atmosferycznej trzeba wziag¢ pod uwage lokalng zmiang
kierunku wiatru i polozenie stacji pomiarowej wzgledem miasta i wystepuja- cych w
nim emitorow.

Najwieksze $rednie stezenie SO, w tym okresie byto na Gornym Slasku — 49,7
pg/m’w Zabrzu, 40,9 ug/m’w Gliwicach, a najmniejsze w potudniowo-wschodniej Pol-
sce (6,3 pg/m’ w Chetmie) oraz na Sniezce — 3, 0 pg/m’.

Najwigksze stezenie dwutlenku siarki wystepuje w miesigcach zimowych, a naj-
mniejsze w letnich. Najwigksze $rednie miesieczne st¢zenie dwutlenku siarki wystapito
w Zabrzu (95,1 pg/m’ w styczniu), a najmniejsze w Rzeszowie (1,9 ug/m’ w lipcu).

Najwigksza sezonowa zmiennos$cia stezenia dwutlenku siarki cechowatly si¢ stacje
pomiarowe zlokalizowane w Zabrzu i Gliwicach (ponad 70 pg/m’), a najmniejsza —
w Nisku (8,7 pg/m’) oraz na Sniezce (1,6 ug/m’).

Uktad baryczny o charakterze antycyklonalnym wptywat niekorzystnie na stezenie
dwutlenku siarki na wigkszo$ci stacji pomiarowych.

W poétroczu chlodnym najbardziej niekorzystna byta cyrkulacja potudniowo-
wschodnia — dotyczylo to Walbrzycha, Kedzierzyna-Kozla, Zabrza, Krakowa,
Rzeszowa oraz Niska.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-4, tab. 1- 8)
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Rys. 2. Przebieg roczny stezenia dwutlenku siarki w pofudniowej Polsce w latach 1993-1999
(1- Czerniawa, 2— Walbrzych, 3— Wroctaw, 4— Sniezka)
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Rys. 3. Przebieg roczny st¢zenia dwutlenku siarki w potudniowej Polsce w latach 1993-1999
(1 — Zabrze, 2 — Gliwice, 3 — Ketrzyn-Kozle , 4 — Krakow)
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Rys. 4. Przebieg roczny st¢zenia dwutlenku siarki potudniowej Polsce w latach 1993-1999
(1- Tarnéw, 2— Kielce, 3— Rzeszow, 4— Chetm , 5— Nisko)

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci stezenia dwutlenku siarki w powietrzu ( pg/m®)

Rodzaje obszaru 30 min.' 24 godz.? Rok®

150 40
Obszary chronione 500 125 0d 2010 1. 30 0d 2005 1.)
Obszary parkéw narodowych 150 75 15
Obszary lesnych komplekséw promocyjnych 200 100 29
Obszary ochrony uzdrowiskowej 350 125 30
Obszary z pomnikami historii, wpisane ) B 35
na "Liste dziedzictwa §wiatowego” 30 od 2005 r.

206




Tabela 2. Maksymalne wartosci redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki (ug/m’) na stacjach pomiaro-
wych potudniowej Polski w poszczegolnych miesigcach w latach 1993-1999

1 11 111 v \Y VI VII | VII IX X XI XII
Czerniawa 419 198 144 126 77 125 104 162 97 138 175 180
Sniezka 18,0 | 23,0 | 21,0 | 11,0 | 12,4 | 204 | 16,0 | 18,0 | 15,0 | 23,0 | 21,0 | 13,2
Watbrzych 157 | 294 111 69 42 31 48 35 77 89 161 97
Wroclaw 129 116 54 56 26 23 13 20 19 55 100 94
Kedz.-Kozle 344 | 252 | 237 158 101 61 58 98 89 92 | 201 329
Gliwice 326 189 118 64 39 39 40 47 59 95 | 229 | 297
Zabrze 269 156 135 85 64 58 116 99 79 116 | 242 | 304
Krakow 179 | 212 160 61 44 46 31 29 40 92 149 178
Tarnow 150 | 251 191 72 85 43 102 66 28 38 51 121
Rzeszow 108 199 83 33 23 14 14 38 19 40 71 101
Kielce 155 | 230 86 42 21 21 18 27 23 51 82 107
Nisko 27 66 33 41 19 12 15 14 11 17 38 44
Chelm oK 124 116 57 63 26 26 52 69 33 57 80

Tabela 3. Percentyl 0,95 $redniego dobowego stezenia dwutlenku siarki (ug/m®) na stacjach pomiarowych
potudniowej Polski w poszczegdlnych miesigcach w latach 1993-1999

1 11 111 v \ VI vl | vl | IX X XI XII
Czern. 164,5 | 100,0 69,4 | 67,6 | 43,7 | 59,7 | 58,5 | 62,6 | 51,0 | 68,0 74,9 62,6
Sniezka 9,3 13,7 10,1 7,0 7,0 | 12,0 8,4 8,0 9,0 7,0 8,0 7,5
Walbrz. 97,4 | 1014 62,3 | 37,8 | 22,0 | 23,2 | 22,1 | 22,0 | 29,0 | 52,9 76,5 71,4
Wroct. 76,0 60,7 37,4 | 28,0 | 16,6 | 14,0 8,0 | 12,0 | 10,0 | 28,0 42,2 68,8

K.-Kozle | 1633 | 1613 | 111,9 | 73,2 | 54,2 | 31,0 | 38,4 | 37,0 | 40,9 | 53,6 | 115,0 | 192,8

Gliwice 188,0 | 136,8 92,2 | 48,0 | 33,8 | 30,0 | 34,0 | 340 | 452 | 64,0 | 116,1 | 160,8

Zabrze 1904 | 125,9 | 106,9 | 67,0 | 43,5 | 44,0 | 77,0 | 50,4 | 52,6 | 87,2 | 154,3 | 200,1

Krakow 131,6 | 118,6 77,6 | 44,0 | 258 | 27,0 | 17,2 | 17,0 | 28,0 | 48,0 85,0 | 104,2

Tarnéw 88,5 97,2 80,2 | 37,7 | 243 | 26,0 | 19,0 | 23,0 | 12,1 | 27,4 37,3 57,4

Rzeszow 68,9 63,8 38,5 | 19,2 9,0 7,0 7,0 9,7 | 11,0 | 26,6 42,1 57,0

Kielce 76,6 65,0 50,3 | 19,0 9,0 | 10,9 | 12,5 | 11,0 | 11,4 | 20,0 47,1 63,6
Nisko 23,0 28,0 17,0 | 16,0 | 13,4 9,0 7,0 7,0 8,6 | 10,2 15,6 25,4
Chelm 55,7 71,8 42,51 254 | 19,0 | 18,0 | 15,5 | 13,8 | 16,6 | 21,6 36,5 43,0

Tabela 4. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m®) na stacjach pomiarowych potudniowej Polski w
latach 1993-1999 w dniach z poszczegdlnymi rodzajami ukfadu barycznego

Stacje pomiarowe antycyklonalny cyklonalny neutralny Srednia
Czerniawa 28,3 20,2 27,2 254
Sniezka 34 3,8 3,7 3,6
Walbrzych 24,6 13,5 20,6 20,1
Wroctaw 14,2 10,1 14,8 13,0
Kedzierzyn-Kozle 37,8 21,2 30,1 30,4
Gliwice 49,9 29,7 41,1 40,9
Zabrze 57,7 38,4 50,9 49,7
Krakow 32,5 20,7 30,2 28,0
Tarnéw 18,3 12,4 18,0 16,3
Rzeszoéw 13,7 8,6 12,8 11,8
Kielce 13,0 11,7 13,1 12,6
Nisko 13,0 11,7 13,1 6,3
Chelm 13,0 11,7 13,1 9,2
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Tabela 5. Maksymalne wartosci $redniego stezenia dobowego dwutlenku siarki (ug/m®) i daty na sta-
cjach pomiarowych potudniowej Polski w latach 1993-1999 w dniach z poszczeg6lnymi rodzajami

uktadu barycznego

Stacje pomiarowe antycyklonalny cyklonalny neutralny
Czerniawa 419 02.01.97 131 24.02.94 346 20.01.97
Sniezka 23,0 09.10.94 23,0 07.02.95 19,0 09.03.95
Watbrzych 294 02.02.93 91 22.02.96 110 23.02.96
Wroclaw 100 25.11.98 109 03.02.96 129 08.01.97
Kedzierzyn-Kozle 344 07.01.97 207 24.02.94 296 08.01.97
Gliwice 326 07.01.97 169 04.12.98 270 08.01.97
Zabrze 279 28.12.96 166 04.12.98 304 29.12.96
Krakow 189 03.02.93 212 04.02.96 167 05.02.96
Tarnéw 251 03.02.93 106 24.02.95 154 25.02.94
Rzeszdéw 199 03.02.93 98 23.02.94 97 20.01.97
Kielce 230 01.02.93 88 03.02.94 91 19.01.94
Nisko 66 02.02.93 41 08.04.93 38 08.11.95
Chelm 124 03.02.93 71 16.02.95 89 04.01.96

Tabela 6. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m®) w dniach z poszczegdlnymi kierunkami adwekcji
mas powietrza na stacjach pomiarowych potudniowej Polski w latach 1993-1999

Stacje pomiarowe N NE E SE S SW w NW 0 Sr
Czerniawa 30,8 | 199 | 264 | 26,1 | 235 | 16,6 | 263 | 294 | 28,7 | 254
Sniezka 3,8 3,2 3,2 3,4 33 3,4 3,7 4,5 32 3,6
Watbrzych 183 | 12,8 | 16,9 | 249 | 23,3 | 21,1 | 20,6 | 20,6 | 20,2 | 20,1
Wroclaw 14,4 92| 12,7 139 | 145 | 10,6 | 12,7 | 13,5 | 163 | 13,0
Kedzierzyn-Kozle 253 | 20,6 | 40,3 | 453 | 332 | 259 | 244 | 26,1 | 328 | 304
Gliwice 33,1 | 294 | 48,6 | 51,8 | S1,1 | 439 | 36,7 | 30,3 | 45,7 | 40,9
Zabrze 37,8 | 30,7 | 52,8 | 64,3 | 60,9 | 58,6 | 494 | 40,2 | 51,8 | 49,7
Krakow 26,6 | 22,9 | 242 | 332 | 31,9 | 283 | 282 | 26,8 | 29,0 | 28,0
Tarnow 156 | 11,5 151 | 157 | 148 | 162 | 189 | 21,1 | 158 | 16,3
Rzeszoéw 10,6 76 | 10,8 | 144 | 12,7 | 12,1 | 122 | 13,1 | 11,1 | 11,8
Kielce 12,2 6,5 9,4 9,5 11,2 15,8 17,3 17,4 11,3 12,6
Nisko 6,1 52 6,1 7,0 6,4 6,3 6,2 6,8 6,1 6,3
Chelm 83 6,4 | 12,0 | 10,3 9,9 8,9 8,4 9,3 9,0 9,2

Tabela 7. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m®) w dniach z poszczegdlnymi makrotypami cyrku-

lacji atmosferycznej na stacjach pomiarowych potudniowej Polski w latach 1993-1999

Stacje pom. Na+ | Ea+ Sa+ Wa+ 0a Nc+ Ec+ Sc+ We+ 0c
NEa SEa SWa NWa NEc SEc SWc NWce

Czerniawa 255 289 23,2 38,1 | 234 | 253 19,0 16,8 19,7 | 20,9
Sniezka 3.4 3,2 33 3,9 2,7 3,8 3,6 3.4 4,3 3,7
Watbrzych 16,8 | 24,4 27,5 32,1 20,0 | 138 | 144 15,7 11,1 13,3
Wroclaw 10,3 14,1 16,1 15,8 156 | 12,2 8,3 8,7 10,7 9,9
Kedz.-Kozle 10,3 | 14,1 16,1 158 | 156 | 122 8,3 8,7 10,7 9,9
Gliwice 36,6 | 57,6 62,2 40,3 | 49,7 | 27,2 | 30,5 33,9 26,3 | 334
Zabrze 38,9 | 66,3 71,0 51,7 57,2 | 31,6 | 3777 45,7 37,2 | 37,6
Krakow 247 | 31,2 37,5 383 | 29,6 | 234 | 214 20,4 18,8 | 204
Tarnéw 139 | 16,9 16,6 272 | 152 12,3 79 13,3 144 | 11,1
Rzeszéw 9,1 14,5 14,6 18,1 10,3 8,9 7,4 9,3 8,8 6,0
Kielce 9,4 9,6 13,2 22,3 9,6 9,6 7,6 13,3 14,3 9,3
Nisko 5,4 7,3 6,4 7,6 6,0 5,6 4,7 5,9 6,2 52
Chelm 78 | 11,3 12,0 11,4 7,3 5,8 7,0 6,9 7,1 7,0

208




Tabela 8. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m®) w dniach z poszczegolnymi makrotypami cyrkulacji
atmosferycznej na stacjach pomiarowych potudniowej Polski w latach 1993-1999

Stacje pomiarowe NO-+NEO EO0+SEO SO+SWO WO+NWO 00 Sr
Czerniawa 27,6 26,0 19,9 28,4 48,5 25,4
Sniezka 33 3,5 33 4,2 33 3,6
Walbrzych 15,7 20,9 22,8 19,3 29,0 20,1
Wroctaw 14,1 15,5 12,6 13,5 25,4 13,0
Kedz.-Kozle 22,8 43,0 28,8 23,1 40,1 30,4
Gliwice 27,7 51,6 45,5 34,5 52,6 40,9
Zabrze 29,9 60,7 62,0 45,5 57,5 49,7
Krakow 27,1 31,5 32, 26,6 39,0 28,0
Tarnéw 15,1 18,7 17,0 19,6 21,3 16,3
Rzeszoéw 9,7 134 13,5 12,0 18,4 11,8
Kielce 9,5 10,9 14,1 15,1 17,3 12,6
Nisko 6,1 6,9 6,9 5,8 7,5 6,3
Chetm 8,8 13,8 9,2 8,1 15,1 9,2

5.3. Wptyw warunkéw meteorologicznych na rozktad zanieczysz-
czenia w Warszawie

Autor: Aleksandra CZERWONKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Z przeprowadzonych badan w pracy A. Czerwonki (2000) p.t. Wplyw warunkow
meteorologicznych na rozklad zanieczyszczenia w Warszawie — na podstawie codzien-
nych wynikow pomiaréw stezen SO, i NO, w Warszawie w latach 1993-1997 i odpo-
wiednich danych meteorologicznych wynikaja wazne wnioski, dotyczace st¢zenia

dwutlenku siarki:

Srednie pigcioletnie stezenia SO cechuja si¢ trendem spadkowym

Srednie roczne stezenia SO, nie przekroczyty dopuszczalnych norm (32 1g/m’)

1 83 zréznicowane na terenie Warszawy

— Srednie miesigczne stezenia SO, cechuja si¢ zmienno$cig sezonowa i sg wigk-

sze w centrum Warszawy

— Srednie dobowe stezenia SO, tylko dwa razy w pigcioleciu przekroczyty norme
(200 ug/m’)i stezenia dwutlenku azotu:

. Srednie pigcioletnie stezenia NO, nie maja istotnej tendencji spadkowe;;

Srednie roczne stezenia NO; nie przekraczaja normy 50 Mg/m3

Srednie miesigczne stezenia NO, wykazuja zmienno$é sezonowa, lecz mato za-

lezng od miejsca dokonywanych pomiarow

—  Srednie dobowe stezenia NO, w latach 1993-1997 nie przekroczyty normy dobowej
wynoszacej 150 Mg/m3
Stezenie dwutlenku siarki w atmosferze w latach 1993-1997 wzrasta wraz ze wzrostem ci-
$nienia atmosferycznego, zachmurzenia i wilgotnosci powietrza. Natomiast stezenie SO, male-
je ze wzrostem temperatury powietrza oraz sum opaddéw atmosferycznych. Stezenie SO»
zalezg od predkosci wiatru — wzrasta przy wigkszych predkosciach.
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Zalezno$¢ stgzen dwutlenku siarki i dwutlenku azotu od warunkéw meteorologicz-
nych ($rednich miesi¢cznych i dziennych) jest podobna z wyjatkiem predkosci wiatru
i zachmurzenia. Wzrost predkosci wiatru powoduje spadek st¢zenia NO,. Ze wzrostem
ci$nienia atmosferycznego stezenie dwutlenku azotu rosnie. Natomiast wzrostom tem-
peratury powietrza odpowiadaja spadki $rednich miesigcznych stgzen dwutlenku azotu.
Przy wigkszej wilgotnosci wzglednej powietrza obserwuje si¢ wigksze $rednie stgzenia
miesi¢gczne. Przy wigkszych miesigcznych sumach opadoéw wystepuja mniejsze stezenia
dwutlenku azotu, natomiast wzrost zachmurzenia powodowal spadek zanieczyszczenia
powietrza dwutlenkiem azotu z wyjatkiem s$redniej miesi¢gcznej przy ulicy Kruczej.

Zalezno$¢ stezen SO, 1 NO, od temperatury powietrza (7), opadéw atmosterycznych
(p) 1 predkos$ci wiatru (v) lacznie opisujg roOwnania hiperptaszczyzn regresji

SO, =
SO,

NO;
NO, =

Wspo

-4,587T +0,011P - 1,395v +40,204
-4,637T +0,014P -2,1997v + 53,717
-13,6127- 0,003P - 0,218v + 68,024
-2,728T7+0,013P - 0,181v + 44,513

ul. Puszczy Solskiej
ul. Krucza

ul. Puszczy Solskiej
ul. Krucza

Iczynniki regresji czastkowej stezen SO21 NO, wzgledem temperatury powie-

trza i predkos$ci wiatru sg ujemne. Powyzsze rownania wyjasniaja odpowiednio: 69,0%,
80,0%, 33,2%, 5,4% wariancji stezen SO, i NO».
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1- 4, tab. 1-18)
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Rys. 1. Srednie miesieczne stezenie dwutlenku siarki w latach 1993-1997
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Rys. 2. Srednie miesigczne stezenie dwutlenku azotu w latach 1993-1997
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Rys. 3. Zalezno$¢ dwutlenku siarki przy ul. Puszczy Solskiej od ci$nienia atmosferycznego
w pigcioleciu 1993-1997
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Rys. 4. Zalezno$¢ dwutlenku siarki przy ul. Kruczej od cisnienia atmosferycznego w pecio-
leciu 1993-1997
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Tabela 1. Réwnania prostych regresji stezenia SO, i NO, (ug/m®) wzgledem czasu (x)

SO,

NO,

ul. Krucza

y=-0,0925 ¢+ 31,581

y=0,102 £ + 34,985

ul. Puszczy Solskiej

) =-0,0847 1 +22,879

3=0,2775 t +26,694

Tabela 2. Rownania prostych regresji SO, i NO, (ug/m®) wzgledem predkosci wiatru (x)

SO,

‘NO,

Puszcza Solska

y=3,7202 x+ 11,758

y=-12,314 x+ 63,372

Krucza

y=06,1941 x+ 14,614

y=-1,6818 x+ 41,362

Tabela 3. Réwnania prostych regresji SO,1 NO; () wzgledem temperatury powietrza (x)

SO,

NO;

Puszcza Solska

y=-1,3025 x+ 29,535

y=-0,234 x+ 35,279

Krucza

y=-2,1161 x+ 43,308

y=-0,1168 x+ 38,191

Tabela 4. Réwnania prostych regresji SO,1 NO; () wzgledem ci$nieniea atmosferycznego (x)

SO,

NO,

Puszcza Solska

y=1,0014x - 983,32

y=0,5537 x- 519,82

Krucza

y=1,6580x-1633,4

y=0,0467 x - 9,2787

Tabela 5.. Rownania prostych regresji SO,i NO, (v) wzgledem wilgotnosci wzglednej powietrza

SO,

NO,

Puszcza Solska

y=1,0912 x-67,535

y=0,211 x+ 18,125

Krucza

y=1,598x-99,474

y=0,2533 x+ 17,042

Tabela 6. Rownania prostych regresji SO, i NO, (v) wzgledem zachmurzenia (x)

SO,

"NO,

Puszcza Solska

y=5,3576 x-17,062

y=-0,8236 x+ 40,855

Krucza

y=7217x-21,742

y=0,7535 x+ 32,162

Tabela 7. Rownania prostych regresji SO, 1 NO; (y) wzglgdem opaddéw atmosferycznych (x)

SO,

'NO,

Puszcza Solska

y=-0,1087 x+25,399

y=-0,0216 x+ 36,126

Krucza

y=-0,3130 x+42,372

y=-0,0107 x+ 37,977

*)

Tabela 8. Rownania hiperptaszczyzn regresji stezenia SO,1 NO,o0d 7, P, v (R — wspotczynnik korelacji

wielokrotnej)
Roéwnania R
ul. Puszczy Solskiej SO, =- 4,58678 T +0,010874P -1,39457 v + 40,2037 0,831
ul. Krucza SO, =- 4,63749 T +0,013567P -2,19966 v + 53,7168 0,894
ul. Puszczy Solskiej NO,=-13,61200 7 - 0,002700P - 0,21799 v + 68,0237 0,576
ul. Krucza NO, =- 2,72821 T +0,012815 P-0,18136 v + 44,5132 0,232
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Tabela 9. Srednie miesigczne stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (ug/m®) przy ulicy Kruczej i
ulicy Puszczy Solskiej w pigcioleciu 1993-1997

Miesigce SOZ N.O e
ul. Puszczy Solskiej ul. Krucza ul. Puszczy Solskiej ul. Krucza
1 33,26 52,96 35,07 32,78 *
I 28,12 48,71 34,06 38,09 *
111 29,48 38,93 34,83 36,53 *
v 16,62 22,47 32,76 38,40 *
\4 11,91 12,91 36,5 38,24*
VI 8,96 11,78 29,15 32,59 *
VII 7,42 10,38 34,14 32,41 *
VIII 11,07 12,96 42,89 39,41 *
X 11,59 14,18 34,15 37,59
X 18,52 27,30 36,95 43,57
X1 35,36 39,29 36,15 37,69
XII 30,52 47,34 34,23 39,36 *

Tabela 10. Sezonowe stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu ( pg/m®) w Warszawie w latach

1993-1997
Pory roku SO, NO,
ul. Puszczy Solskiej ul. Krucza ul. Puszczy Solskiej ul. Krucza
Zima 30,63 49,67 34,45 37,61
Wiosna 19,53 24,77 34,83 37,72
Lato 9,15 11,71 35,39 34,58
Jesien 21,82 26,92 35,75 39,76

Tabela 11. Srednie stezenie dwutlenku siarki ( ug/m3) w Warszawie w porach roku (1993-1997)

ul. Puszczy Solskiej

1993 1994 1995 1996 1997 $rednia
Zima 32,16 24,48 37,89 31,81 32,52 31,35
Wiosna 24,43 17,26 18,77 19,52 17,67 19,53
Lato 10,85 n8,23 5,15 11,13 10,40 9,15
Jesien 26,59 17,03 26,9 20,81 17,78 21,82

ul. Krucza

1993 1994 1995 1996 1997 $rednia
Zima 68,96 43,7 37,75 57,02 51,37 49,55
Wiosna 30,43 25,06 22,74 24,11 21,51 24,77
Lato 9,91 16,03 10,23 10,48 12,31 11,66
Jesien 28,28 27,63 32,08 19,41 27,21 26,92
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Tabela 12. Srednie stezenie dwutlenku azotu ( pg/m®) w Warszawie w porach roku (1993-1997)

ul. Puszczy Solskiej

1993 1994 1995 1996 1997 Srednia
Zima 27,85 28,57 29,38 33,44 52,46 34,28
Wiosna 30,42 30,64 32,72 44,82 28,90 35,50
Lato 24,10 29,37 38,34 42,41 42,75 35,39
Jesien 37,86 29,10 34,62 42,49 34,74 35,76

ul. Krucza

1993 1994 1995 1996 1997 Srednia
Zima 43,61 35,22 34,49 37,77
Wiosna 39,24 35,11 38,81 37,72
Lato 37,01 30,83 34,96 34,27
Jesien 35,12 38,91 38,67 36,19 46,89 39,16

Tabela 13. Srednie stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (ug/m®) w zaleznosci od kierunku

wiatru
SOZ NOZ
K\;{;ﬁsk ul . Puszczy Solskiej ul. Krucza ul . Puszezy Solskiej ul. Krucza
N 14,73 23,79 33,87 38,85
NE 15,29 22,67 37,67 35,82
E 16,69 25,34 39,85 36,77
SE 16,69 30,71 40,65 39,65
S 29,48 31,34 45,81 41,62
SW 24,92 29,83 35,16 37,49
W 17,59 33,48 32,62 36,30
NW 14,64 26,60 28,60 34,45

Tabela 14. Srednie stezenie dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (ug/m®) w zaleznosci od predkosci

wiatru
/e SO, NO,
ul . Puszezy Solskiej ul. Krucza ul . Puszezy Solskiej ul. Krucza
0-0,2 17,57 36,20 46,81 46,51
0,2-2 20,12 30,64 40,21 39,95
2-5 21,10 27,10 32,52 35,03
>5 11,95 24,27 24,45 25,00

Tabela 15. Srednie stezenie dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (ug/m?) w zaleznosci od ci$nienia at-

mosferycznego
1Pa SO, NO;
ul. Puszczy Solskiej | ul. Krucza | ul. Puszczy Solskiej | ul. Krucza
1 <9837 18,89 27,48 28,26 30,22
2 983,8-993,0 17,90 24,22 32,79 34,10
3 993,1-1002,2 17,05 23,86 34,44 36,91
4 | 10023 -1011,5 19,72 28,25 37,65 38,38
5| 1011,6 -1020,8 33,50 43,63 38,23 39,40
6 | 10209 -1033,7 34,76 55,27 34,81 41,81
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Tabela 16. Srednie stezenie dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (ug/m®) w Warszawie w zaleznosci od
zachmurzenia (1993-1997)

Zachmurzenie SO, NO,
ul. Puszczy Soiskiej ul. Krucza ul. Puszczy Soiskiej ul. Krucza
0-2 19,19 26,40 39,0 39,70
2,1-8 18,24 26,01 38,16 38,22
8,1-10 22,10 30,80 33,11 35,82

Tabela 17. Zalezno$¢ stezen dwutlenku siarki i dwutlenku azotu od warunkow meteorologicznych
(wartosci $rednie miesigczne)

Pred.wiatru | Temperatura | Wilgotno$¢ | Zachm. | Cisnienie. [ Opad
ul. Krucza SO, + - + + + -
ul. Puszczy Solskiej | SO, + - + + + -
ul. Krucza NO, - - + T B
ul. Puszczy Solskiej |NO, - - + + + -

Tabela 18. Macierz [A] wynikow obliczen wspotczynnikow regresji wielokrotnej stgzen SO, na ul
Kruczej (a;- pierwszy wiersz) i wspotczynnika determinacji R’ (element A3, macierzy)

Temperatura (7") Opad (P) Predkosé .wiatru (v) Wyraz wolny
ar ap a, ao
-4,63749 0,013567 -2,19966 53,71678
3,020398 0,050396 0,180117 7,064487
0,79935 8,223645 #N/D! #N/D!
71,7086 54 #N/D! #N/D!
14548,6 3651,931 #NID! #N/D!

5.4. Zmiany zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu
w Warszawie w latach 2004-2006

Autor: Pawet SZCZEPANSKI
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Zwiazki  stezenia dwutlenku azotu z ruchem drogowym zbadano w pracy
P. Szczepanskiego (2010) pt. Zmiany zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu w
Warszawie w latach 2004-2006. Okreslono wptyw kierunku i predkosci wiatru na
zmiany stezenia dwutlenku azotu na przyktadzie danych z czterech automatycznych
stacji pomiarowych zlokalizowanych w Warszawie.

W latach 2004-2006 najwyzsze wartosci st¢zenia dwutlenku azotu rejestrowano
na stacji Warszawa-Komunikacyjna, zlokalizowanej w $cistym centrum miasta,
w poblizu bardzo ruchliwej ulicy. Najnizsze wartosci stezenia NO, wystgpowaly na
stacjach peryferyjnych, potozonych w poblizu terendow zielonych Warszawa-Targéwek
oraz Warszawa-Ursynow.
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Stezenie dwutlenku azotu ma silny zwigzek z natgzeniem ruchu komunikacyjnego.
Dlatego mierzone wartosci st¢zenia wykazuja wyrazny przebieg dobowy. Miejski,
24 — godzinny przebieg st¢zenia charakteryzujag dwa maksima i minima, a ich amplituda
oraz zmienno$¢ czasowa zalezy od wydolnosci uktadu komunikacyjnego w bezpo-
$rednim otoczeniu punktu pomiarowego.

Najwyzsze wartosci stgzenia dwutlenku azotu na wszystkich analizowanych stacjach
wystepuja w czasie tzw. miejskich szczytow komunikacyjnych: porannego i popotu-
dniowego. Regulg jest, iz warto$ci st¢zenia notowane po potudniu sg wyzsze niz o po-
ranku. Najnizsze warto$ci pojawiaja si¢ w okresie pomigdzy szczytami: w ciggu dnia
oraz nocg. Stalg cecha sa rdwniez wyzsze wartosci okresu minimum w ciggu dnia niz
nocg. Na tle wszystkich stacji wyr6zniajg si¢ wartosci ze stacji Komunikacyjna, ktora ze
wzgledu na swoje potozenie, wykazuje inny przebieg wartosci pomiedzy szczytem
porannym a popotudniowym.

Srednie wartosci dwutlenku azotu wykazuja przebieg tygodniowy. Cykl ten jest
$cisle zwigzany z natgzeniem ruchu miejskiego. Charakteryzuje go okres wzmozonych
warto$ci w trakcie pigciu dni roboczych oraz weekendowy spadek koncentracji, szcze-
gblnie widoczny w niedziele. Widoczne jest rowniez wzmocnienie maksimum popotu-
dniowego, zwigzane z nasileniem natezenia ruchu w godzinach wieczornych, czyli
tzw. powrotami z weekendu.

W przebiegu rocznym st¢zenia dwutlenku azotu kazda ze stacji wykazuje wysokie
lub najwyzsze wartosci stgzenia dwutlenku azotu w miesigcach zimowych oraz tuz po
wakacjach. W pierwszym przypadku duzy wplyw maja na to warunki atmosferyczne,
a w drugim — duze natezenie ruchu komunikacyjnego. Najmniejsze wartosci stezenia
NO; przypadaja na miesigce wakacyjne, kiedy to liczba poruszajacych si¢ po miescie
samochodoéw gwattownie spada.

W przypadku zaleznosci stezenia dwutlenku azotu od kierunku wiatru zaznacza si¢
wyrazny wpltyw lokalizacji punktu pomiarowego wzgledem obszarow wzmozonego
ruchu komunikacyjnego. Stacja Warszawa-Krucza, zlokalizowana w  centrum
miasta, nie wykazuje duzych wahan st¢zenia dwutlenku azotu przy wietrze z poszcze-
gblnych kierunkow. Roznice pojawiaja si¢ na stacjach peryferyjnych, gdzie naj-
wigksze wartosci  st¢zenia notowane sg przy wietrze wiejacym od centrum miasta —
z poludnio-wschodu na stacji Warszawa-Targéwek oraz pdéinocy na stacji Warszawa-
Ursynow.

Najwigksze wartosci stezenia dwutlenku azotu na wszystkich stacjach rejestro-
wano przy wietrze bardzo stabym. Na stacjach Warszawa — Krucza i Warszawa Targo-
wek skrajnie wysokie wartosci stezenia dwutlenku azotu najcze$ciej towarzyszyly wia-
trowi z poludnio-wschodu, za$ na stacji Warszawa — Ursynéw — zpdinocy.

Rosngca liczba samochodéw sprawia, ze problem zanieczyszczenia powietrza dwu-
tlenkiem azotu bedzie nadal aktualny. Ulga dla miasta z pewnos$cig bedzie ukonczenie
i oddanie do uzytkowania wielu trwajgcych obecnie inwestycji drogowych, w tym tak
bardzo potrzebnej obwodnicy miasta.

216



Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-4 , tab. 1-10)

Legenda:

1. Warszawa-Komunikacyjna
2. Warszawa-Krucza

3. Warszawa-Targowek
4.Warszawa-Ursynow

Zrodlo podktadu:

Urzad Miasta
Stotecznego Warszawy
(www.um.warszawa.pl)

Rys. 1. Lokalizacja automatycznych stacji pomiarowych na terenie Warszawy
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1. Komunikacyjna, 2. Krucza, 3. Targowek, 4. Ursynow

Rys. 2.. Przebieg dobowy stgzenia dwutlenku azotu na stacjach automatycznych w Warszawie w latach
2004-2006
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Rys. 3. Przebieg tygodniowy stezenia dwutlenku azotu na stacjach automatycznych w Warszawie
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Rys. 4. Przebieg roczny st¢zenia dwutlenku azotu na stacjach automatycznych w War-

szawie

w latach 20042006

Tabela 1. Srednie stezenie dobowe dwutlenku azotu ( pg/ m *) w poszczegélnych dniach tygodnia na
stacjach automatycznych w Warszawie w latach 2004-2006

Poniedziatek | Wtorek | Sroda | Czwartek | Piagtek | Sobota | Niedziela
Ursynow 25,7 25,7 26,0 27,0 27,7 22,6 19,6
Targéwek 29,9 30,8 29,9 30,2 31,0 26,1 22,4
Krucza 26,0 26,0 26,5 26,6 26,8 22,2 19,2
Komunikacyjna 63,0 62,0 62,7 65,1 63,7 52,8 47,7
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Tabela 2. Srednie stezenie dwutlenku azotu (ug/m®) w zaleznosci od kierunku wiatru w poszczegdlnych
miesigcach na stacji Warszawa — Krucza w latach 2004-2006

I 11 111 v v VI VII | VII IX X XI XII

N 24,5 | 22,1 | 23,9 | 26,7 | 27,1 | 20,8 | 18,5 | 24,1 | 283 | 26,2 | 19,6 | 23,5
NE | 27,1 | 23,8 | 26,8 | 28,4 | 28,0 | 20,7 | 20,9 | 22,8 | 29,1 | 28,8 | 24,7 | 23,9
E 33,0 | 25,8 | 29,9 | 29,1 | 274 | 26,3 | 23,6 | 243 | 352 | 29,8 | 25,5 | 26,4
SE | 36,2 | 26,8 | 3555 | 31,4 | 25,7 | 26,5 | 24,0 | 27,0 | 32,4 | 26,3 | 26,9 | 258
S 33,7 | 274 | 31,3 | 31,7 | 259 | 242 | 24,5 | 249 | 32,5 | 28,0 | 27,5 | 27,0
SW | 279 | 26,4 | 30,6 | 32,0 | 27,6 | 23,5 | 23,0 | 25,7 | 30,0 | 284 | 29,4 | 26,5
w 253 | 259 | 28,7 | 29,5 | 26,7 | 22,2 | 22,9 | 253 | 283 | 259 | 24,1 | 24,6
NW | 232 | 22,6 | 24,6 | 259 | 23,0 | 18,5 | 21,7 | 23,1 | 283 | 25,8 | 23,2 | 22,7

Tabela 3. Srednie stezenie dwutlenku azotu (ug/m®) w zaleznoséci od kierunku wiatru w poszczegolnych
miesiacach na stacji Warszawa — Targowek w latach 2004-2006

I II 1II v \% VI VII | VII IX X XI XII

N 249 | 269 | 31,8 | 30,9 | 32,4 | 258 | 253 | 30,0 | 33,4 | 27,5 | 23,6 | 26,4
NE | 233 | 26,2 | 279 | 26,8 | 248 | 27,4 | 23,6 | 25,5 | 28,1 | 28,2 | 23,7 | 22,8
E 252 | 29,1 | 31,7 | 34,0 | 19,6 | 26,0 | 183 | 21,3 | 27,5 | 26,9 | 26,3 | 20,3
SE | 38,2 | 36,4 | 45,7 | 37,0 | 26,3 | 33,2 | 28,7 | 30,3 | 34,7 | 30,4 | 33,9 | 314
S 26,5 | 32,6 | 40,7 | 299 | 28,6 | 26,4 | 26,0 | 27,0 | 28,1 | 32,5 | 35,6 | 31,0
SW | 19,1 | 30,8 | 34,8 | 30,8 | 253 | 23,8 | 19,2 | 26,1 | 25,0 | 26,6 | 28,1 | 24,1
w 244 | 31,8 | 343 | 27,3 | 24,0 | 24,4 | 23,0 | 25,5 | 27,4 | 26,5 | 28,1 | 27,9
NW | 249 | 27,6 | 299 | 30,8 | 25,6 | 25,6 | 27,7 | 27,4 | 28,6 | 26,0 | 25,7 | 26,6

Tabela 4. Srednie stezenie dwutlenku azotu (u g/m®) w zaleznosci od kierunku wiatru w poszczegolnych
miesiacach na stacji Warszawa — Ursynéw w latach 2004-2006

I I 111 v v VI VII | VIII X X XI XII

N 32,6 | 30,3 | 33,9 | 33,9 | 30,5 | 21,7 | 22,2 | 26,7 | 32,2 | 31,1 | 23,7 | 253
NE | 359 | 26,6 | 27,9 | 34,6 | 25,7 | 23,7 | 23,0 | 25,8 | 29,9 | 29,0 | 25,1 | 20,3
E 32,0 | 24,0 | 30,9 | 254 | 183 | 21,1 17,0 | 21,0 | 24,4 | 243 | 26,4 | 21,0
SE | 28,1 | 26,3 | 36,5 | 29,6 | 23,2 | 20,6 | 188 | 20,5 | 25,6 | 254 | 26,1 | 24,7
S 28,2 | 28,7 | 33,1 | 32,3 | 22,7 | 23,0 | 20,6 | 185 | 23,2 | 24,7 | 254 | 22,7
SW | 222 | 27,5 | 279 | 21,9 | 173 | 18,7 | 18,9 | 193 | 223 | 22,4 | 20,7 | 22,6
w 26,2 | 27,1 | 27,0 | 26,2 | 19,6 | 18,8 | 17,6 | 18,8 | 23,0 | 24,7 | 21,2 | 22,9
NW | 29,5 | 27,5 | 27,8 | 344 | 29,6 | 204 | 22,0 | 27,1 | 28,0 | 27,6 | 22,6 | 24,8

Tabela 5. Srednie stezenie dwutlenku azotu (pg/m’®) w zaleznosci od predkosci wiatru w poszczegblnych
miesiacach na stacji Warszawa — Krucza w latach 2004-2006

mis | I v v v v v ] x [ x [ x [xi
<01 | - [109 | - |588 791|706 187|645 | 609 | 429 | 264 | -
02-20 | 301 | 260 | 207 | 205 | 265 | 224 | 225 | 249 | 304 | 277 | 264 | 254
21-50 | 144 | 145 | 149 | 212 [ 157 | 136 | 148 | 145 | 163 | 166 | 159 | 211
51-100 | - - - - - - - - - - - -
>101 | - - - - - - - - - - - -
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Tabela 6. Srednie stezenie dwutlenku azotu (ug/m®) w zaleznosci od predkosci wiatru w poszczegolnych
miesigcach na stacji Warszawa — Targowek w latach 2004—2006

m/s I o |m | v | v [ vi]vo|[vin] X | X | Xt | X1
<0,1 - - - - - - - - - - - -
02-20 | 335|357 | 446 | 389 | 293 | 293 | 274 | 289 | 314 | 312 | 335 | 315
21-50 | 19,8 | 23,7 | 233 | 162 | 151 | 152 | 11,9 | 14,5 | 154 | 184 | 24,7 | 243
51-100 | 3.4 | 250 | 150 | - - - - - - - 332119
>101 | - - - - - - - - - - - -

Tabela 7. Srednie stezenie dwutlenku azotu (i g/m®) w zaleznosci od predkosci wiatru w poszczegdlnych
miesiacach na stacji Warszawa — Ursynéw w latach 2004-2006

m/s I 11 11 v v VI Vil | vIIl | IX X XI XII
<0, - - - - - - - - - - - -
02-20 | 34,6 | 31,2 | 37,7 | 358 | 27,4 | 24,4 | 23,7 | 24,4 | 29,1 | 29,0 | 26,5 | 25,4
21-50 | 184 ] 20,0 | 31,0 | 182 | 13,8 | 12,6 | 11,3 | 122 | 124 | 17,6 | 199 | 20,3
51-100 | 21,8 | 11,3 | 104 - - - - 8,1 5,7 9,0 | 10,3 | 34,4
>101 | - - - - - - - - - - - -
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Tabela 8. Czgstosé (%) stezenia dwutlenku azotu (ug/m *) na poziomie
percentyla 0,05 lub nizszym w zalezno$ci od kierunku wiatru na stacji
Warszawa — Krucza w latach2004-2006

Krucza Targowek Ursynow
N 7.9 6,3 3,1
NE 6,2 79 4,0
E 53 8,5 5,3
SE 3,6 3,7 4,1
S 3,3 3,5 5,0
SwW 3,5 5,0 6,1
w 4,7 3.8 6,0
NwW 7,3 4.8 4,9

3
Tabela 9. .Czgstos¢ (%) stezenia dwutlenku azotu (ug/m ) na pozio-
mie percentyla 0,05 lub nizszym w zaleznosci od predkosci wiatru na
stacjach automatycznych w Warszawie w latach 2004-2006

m/s Krucza Targowek Ursynoéw
<01 52 - -
02-2,0 4,6 3,6 3,0
21-50 14,1 8,1 8,7
51-10,0 - 13,8 8,7
>10,1 - - -




Tabela 10. Czgstos¢ (%) stezenia dwutlenku azotu (ng/m®) na po-
ziomie percentyla 0,95 lub wyzszym w zaleznosci od kierunku
wiatru na stacji Warszawa — Krucza w latach 2004-2006

Krucza Targowek Ursynow
N 32 6,6 8,6
NE 4,5 4,9 7,5
E 6,4 53 3,9
SE 6,6 7,7 3,9
S 59 4,6 5,1
Sw 52 2.4 3,1
w 4,0 2,5 33
NW 2,9 4,5 6,8

5.5. Wplyw warunkéw pogodowych na wzrost stezenia ozonu
troposferycznego w srodmiesciu Warszawy (1996-2000)

Autor: Katarzyna JATCZAK Opiekun
naukowy: Jolanta WAWER

W pracy K. Jatczak (2004) p.t. Wphyw warunkow pogodowych na wzrost stezenia
ozonu troposferycznego w srodmiesciu Warszawy stwierdzono, ze rozktad ozonu atmos-
ferycznego charakteryzuje si¢ silng przestrzenna i czasowa zmienno$cig uwarunkowang
m. in. warunkami pogodowymi.

Srednie roczne stezenia ozonu troposferycznego w $rodmiesciu Warszawy w piecio-
leciu 1996-2000 wykazywaly tendencj¢ wzrostowa z niewielkimi spadkami stezen
w roku 1999 oraz wigkszym spadkiem w 1997 roku. Ostatni rok badanego okresu wy-
kazywal najwyzsza wartos¢ $redniego rocznego stezenia 40,9 Mg/m3. Jest ona 0 9,5
g/m3 wigksza niz najnizsze $rednie roczne st¢zenie w badanym okresie.

W pigcioleciu 1996-2000 najczgsciej wystgpowaly stezenia z zakresu od 10 do 20
g/m3. Na ogolng liczbe 1597 pomiaréw zanotowano 296 takich wynikdéw, co stanowi
18,5%, natomiast 11% analizowanych przypadkow stanowily stezenia > 60 ;g/m3.

W przebiegu $rednich miesiecznych stezen z pigciolecia najnizsze wartosci stezenia
wystepowaly od listopada (16,5 pg/m3) do stycznia (19,7 pg/m3), najwyzsze wartosci
stezenia wystgpowaly od kwietnia (50,4 pg/m3) do sierpnia (48,6 pg/m3).

Najwyzsze wartosci stezen w pigcioleciu wystepowaly najczesciej w roku 2000 (maksi-
mum stycznia 58 pg/m’, sierpnia 96 g/m’, wrzesnia 65 pg/m’, pazdziernika 64 ug/m’) oraz
w 1996 roku (maksimum lutego 70ug/m’, marca 75 g/m’, maja 84 |g/m’ i czerwca 85
g/m’). W przebiegu najwyzszych stezen dobowych w piecioleciu zaznaczaly sie szczegélnie
dwa maksima: pierwsze wystapilo 19 sierpnia 2000 roku i wyniosto 96ug/ m’, drugie wystapi-
to 22 lipca 1998 roku i wyniosto 89ug/ m’. Najnizsze $rednie dobowe stezenie w badanym
piecioleciu wystapito w grudniu 2000 r. i wynosito 3 ug/m°.

W piecioleciu 1996-2000 wzrost stezen ozonu troposferycznego nastepowat przede
wszystkim w sytuacjach wyzowych, stanowigcych 67% wszystkich przeanalizowanych
przypadkéw. Najczestsze byly typy G (centralna cyrkulacja antycyklonalna) i E; (potu-
dniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja antycyklonalna), ktore stanowity odpowied-
nio 25% 1 23%.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-2, tab. 1)
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Rys 1. Srednie miesigczne oraz najwicksze i najmniejsze stezenie ozonu w pigcioleciu 1996-2000
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Tabela 1. Najwyzsze i najnizsze wartosci §redniego dobowego stgzenia ozonu ( g/m3 ) w poszcze-
golnych miesigcach pigciolecia 1996-2000

1 11 111 v \ VI

Max 58 70 75 88 84 85
Rok 2000 1996 1996 1998 1996 1996
Dzien 30.01 27.02 3.03 28.04 19.05 9.06
Min 5 7 12 23 14 22
Rok 1999 1998 1999 1998 1999 1998
Dzien 21.01 7.02 3.03 213.04 13.05 27.06

Vil VIII IX X XI XII
Max 89 96 65 64 37 46
Rok 1998 2000 2000 2000 1998 1999
Dzien 22.07 19.08 30.09 1.10 24.11 25.12
Min 21 16 4 6 4 3
Rok 1996 1996 1996 26 1998 1996 2000
Dzien 20.07 14.08 127.09 28.09 6.11 519.12
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5.6. Zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 na terenie Warszawy
i Krakowa w latach 2005-2009

Autor: Anna FAFLAK
Opickun naukowy: Bozena KICINSKA

W pracy A. Faflak (2011) p.t. Zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 na terenie
Warszawy i Krakowa w latach 2005-2009 wykazano cykliczne wahania ( roczne i
tygodniowe) stezenia pylu PM10.

W latach 2005-2009 najwyzsze wartosci stezenia pytu PM10 zarejestrowano na sta-
cjach potozonych w Krakowie. Szczegdlnie duze wartosci wystapily na stacji Krakow —
Nowa Huta, ktora potozona jest w bliskich sagsiedztwie o$rodka przemystowego. Na
terenic Warszawy najwigksze stgzenie zanieczyszczenia mialo miejsce na stacji War-
szawa-Komunikacyjna, usytuowanej w kanionie ulicznym, w $cistym centrum miasta
z bardzo duzym natgzeniem ruchu komunikacyjnego. Najnizsze wartosci st¢zenia pytu
PM10 wystapity na stacjach peryferyjnych Warszawy (Ursynow, Targéwek).

Przebieg roczny na wszystkich stacjach ksztattuje si¢ podobnie. Najwyzsze wartosci
wystapity w roku 2006, w pozostalych latach poziom zanieczyszczenia nie podlegat
zasadniczym zmianom. Duze st¢zenie zanieczyszczen pylowych w 2006 roku spowo-
dowane bylo mrozng zimg. W przypadku stacji warszawskich najwyzsze warto$ci no-
towane byly w kwietniu, ponadto w styczniu, pazdzierniku i listopadzie, natomiast
w Krakowie w listopadzie, grudniu i styczniu.

Srednie wartosci stgzenia zanieczyszczen pylowych wykazuja przebieg tygodnio-
wy, cykl ten z pewno$cig powigzany ze zmianami ruchu drogowego na terenie bada-
nych miast. Cechg charakterystyczng jest okres zwickszonych wartosci stezenia
w trakcie dni roboczych, z weekendowym spadkiem koncentracji. Na stacjach krakow-
skich stwierdzono blisko dwukrotnie wigksze wartosci stezenia zanieczyszczen pylo-
wych w poréwnaniu ze stacjami w Warszawie.

Dokonujac poréwnania zmian st¢zenia w roku 2009 na stacjach o charakterze ko-
munikacyjnym w Warszawie i Krakowie, ktéore maja zblizong lokalizacj¢ w obrebie
miasta, zaobserwowano tendencje ponad dwukrotnego wzrostu stezenia w okresie je-
sienno-zimowym na stacji krakowskiej. Najwicksze wartosci stezenia w przypadku obu
stacji zarejestrowano w styczniu. Przebieg tygodniowy na analizowanych stacjach jest
odmienny, w przypadku Warszawy widoczny jest trend spadkowy od piatku do niedzie-
li, wtedy nastepuje radykalne ograniczenie ruchu komunikacyjnego w miescie. Nato-
miast w przypadku Krakowa najnizsze warto$ci zarejestrowana w poniedziatek, Srodg
oraz sobote, niewidoczny jest spadek stezenia w trakcie weekendu. Przyczyng moze by¢
tranzytowy charakter miasta, gdzie nastgpuje wzrost nat¢zenia ruchu komunikacyjne
w weekend.

W latach 2005-2009 dopuszczalna norma przekroczenia 24—godzinnego stgzenia
(50 pg/m’) wynosita 35 razy w ciagu roku. W badanych piecioleciu na stacjach w Kra-
kowie norma ta nie zostala zachowana w zadnym roku. Natomiast w przypadku War-
szawy jedynie na stacjach peryferyjnych dopuszczalne normy zostalty zachowane,
w roku 2007 na stacji Warszawa-Ursynow i w roku 2008 na stacji Warszawa — Ursy-
noéw oraz Warszawa —Targowek.
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W analizowanym pigcioleciu stezenie 200 ug/m3 zostalo najwigcej razy przekroczo-
ne na stacjach polozonych w Krakowie. Wptyw na zaistniala sytuacj¢ ma zapewne
topografia miasta. Najwigksza liczba dni z niezachowana norma miata miejsce na stacji
Krakéw-Nowa Huta, potozonej w sgsiedztwie Nowohuckiego Obszaru Gospodarczego.

W analizowanym pigcioleciu stezenie 200 pg/m’ zostato najwigcej razy przekroczo-
ne na stacjach potozonych w Krakowie. Wpltyw na zaistnialg sytuacje ma zapewne
topografia miasta. Najwicksza liczba dni z niezachowang normg miata miejsce na stacji
Krakéw-Nowa Huta, potozonej w sasiedztwie Nowohuckiego Obszaru Gospodarczego.
Natomiast poziom alarmujacy trwajacy trzy kolejne doby ze stezeniem 24-godzinnym
ponad 200 pg/m’ miat miejsce jedynie na stacjach w Krakowie w czasie okresu zimo-
wego 2006 roku. Najdluzszy poziom alarmujacy mial miejsce w roku 2006 na stacji
Krakéw — Nowa Huta i trwat sze$¢ dni. W Warszawie wystapity wtedy jedynie poje-
dyncze dni z przekroczong norma 200 pg/m’.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-6, tab. 1-3)
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Rys. 1. Przebieg roczny stezenia pylu PM10 na badanych stacjach pomiarowych w latach 2005-2009
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Rys. 2. Przebieg roczny st¢zenia pytu PM10 w roku 2009 na stacjach pomiarowych Warszawa-
Komunikacyjna i Krakow-Krasinskiego
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Rys. 4. Przebieg tygodniowy stgzenia pytu PM10 na stacji Warszawa-Komunikacyjna
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Rys. 5. Przebieg roczny stgzenia pytu PM10 w roku 2009 na stacjach pomiarowych
Warszawa-Komunikacyjna i Krakow-Krasinskiego
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Rys. 6. Przebieg tygodniowy st¢zenia pytu PM10 wyrazony w percentylach 0,05, 0,25, 0,75, 0,95
na stacji Krakow-Krowodrza w latach 2005-2009

Tabela 1. Dopuszczalne normy imisyjne pylu zawieszonego PM10 w powietrzu (od 1 stycznia
2005), zrodto: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 marca 2008 r., Dz. U. Nr 47, poz. 281

Stezenie 24-godzinne 50 ug/m’
Stezenie $rednioroczne 40 pg/m®
Dopuszczalna ilo§¢ przekroczen stgzenia 24-godzinnego 35
. razy
W ciggu roku
Poziom alarmujacy stezenia 24-godzinnego 3
przez 3 kolejne doby 200 pg/m
Tabela 2. Dopuszczalne normy imisyjne pylu zawieszonego PM10 w powietrzu (1
stycznia 2010), zrédto: WIOS
Stezenie 24-godzinne 50 pg/m’
Stezenie $rednioroczne 25 pg/m®
Dopuszczalna ilo§¢ przekroczen stgzenia 24-godzinnego 7
. razy
W ciagu roku

Tabela 3. Maksymalne warto$ci stezenia odnotowane na stacjach pomiarowych w latach 2005-2009

W. Komunikacyjna | W.Targéwek | W.Ursynéw | K. Krowodrza | K. Nowa Huta
2005 155 131 103 354 349
2006 260 296 312 311 592
2007 129 131 91 266 248
2008 151 257 123 294 306
2009 196 247 158 250 224
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5.7. Wptyw warunkéw pogodowych na stezenie pytu zawieszonego
w powietrzu na przykladzie Warszawy

Autor: Urszula FRYDRYCHOWSKA
Opiekun naukowy: Krzysztof OLSZEW SKI

W pracy U. Frydrychowskiej (2010) p.t. Wplyw warunkow pogodowych na ste-
zenie pylu zawieszonego w powietrzu na przykiladzie Warszawy okre$lono wpltyw wa-
runkow pogodowych na stezenie pylu zawieszonego w powietrzu. Zbadano jak po-
szczegblne elementy stanu pogody dzialaly na zmiany w st¢zeniu tego zanieczyszczenia
W powietrzu.

Dane pomiarowe ze stacji usytuowanych w Centrum, na Ursynowie oraz na Tar-
gowku zostaty udostepnione przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska.

W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw z tych stacji automatycznych, ktére byty
w postaci $rednich dobowych wartosci st¢zenia pytu zawieszonego PM 10 wyrazonego
w pg/m’ powietrza w okresie od 1 stycznia 2004 do 31 grudnia 2008 roku. Zapylenie
zostato zmierzone za pomocg analizatora MLU TEOM1400a, ktory wykonuje pomiar
ciggly metoda mikrowagi oscylacyjnej TEOM (Tapered Element Oscillating Microba-
lance) to urzadzenie, ktorego dziatanie opiera sie na pomiarze zmian czg¢stotliwosci
drgan elementu pomiarowego pod wptywem osadzajacego si¢ pytu.

Pomiary stezenia pylu zawieszonego PM10 zostaly zestawione z pomiarami wybra-
nych elementéw meteorologicznych na wymienionych stacjach. Zmiany zapylenia zo-
staly zestawione ze: $rednig dobowa temperaturg powietrza, srednig dobowsa predkoscia
oraz kierunkiem wiatru, Srednim dobowym promieniowaniem stonecznym oraz ze $red-
nig dobowa wilgotno$cia wzgledna. Poniewaz na wszystkich trzech stacjach stosowane
sa te same przyrzady pomiarowe, dane z nich sa porownywalne.

Ogolna charakterystyka zanieczyszczen pylem zawieszonym PM10 na badanych
stacjach podano w tab. 1-6 i na rys. 2- 7. Po za rokiem 2005 na stacji Komunikacyjne;j
zaznacza si¢ sezonowoS$¢ stezenia pylu, jest ona w poélroczu cieplym nizsza niz
w chtodnym. Zwiazane jest to oczywiscie z okresem grzewczym, ktéry w Polsce przy-
pada na czas od 1 X do 31 III. Na wykresach rowniez zarysowuje si¢ tendencja maleja-
cego stezenia pytu, szczegolnie widoczne jest to na stacjach Targdwek i Ursynow. Sta-
cja Komunikacyjna nie przejawia zadnych tendencji, poniewaz mozna przypuszczaé, ze
stezenia tego zanieczyszczenia zalezg gtdwnie od natgzenia ruchu pojazdow.

Srednie stezenie pyhu zawieszonego PM10 w Warszawie w okresie od 2004 do 2008
roku wyniosto 39,7 pg/m’, natomiast kolejno na badanych stacjach: Komunikacyjna
42,4 pg/m’, Targowek 34,4 pg/m’ i Ursyndw 32,3 pg/m’, co stanowi odpowiednio:
106%, 86% i 81% séredniej rocznej wartosci dopuszczalnej (D, = 40 pg/m’) (Dz. U.
Nr 87, poz. 798 z dn. 6 czerwca 2002 r.). Wszystkie trzy stacje charakteryzuja si¢ po-
dobnym przebiegiem rocznym, co pokazuje rys. 2. Jednak zaznaczaja si¢ znaczne
roéznice stezenia pylu PM10 migdzy stacja Komunikacyjna a pozostalymi dwoma o
okoto 10 -20 ug/m’. Na stacji Komunikacyijnej zaznaczaja si¢ dwa okresy z maksymal-
nymi wartosciami: w okresach: marzec- kwiecien oraz wrzesien pazdziernik.

Na stacjach Targowek i Ursynéw maksymalne wartosci wystapity w kwietniu oraz
drugi raz w mniejszym stopniu w pazdzierniku. Powodow w takiej sytuacji mozna do-
szukiwaé si¢ w panujacych warunkach meteorologicznych, co bedzie analizowane
w dalszych podrozdziatach, ale takze z przyczyn zwigzanych z dzialalno$cig cztowieka.
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W przebiegu tygodniowym (rys. 3-4) wartosci st¢zenia pytu zawieszonego maja
podobny przebieg na stacjach peryferyjnych, z najwyzszymi warto$ciami we wtorek
i najnizszymi w niedziele. Stacja Komunikacyjna o znacznie wigkszych st¢zeniach pytu
niz na pozostalych, dodatkowo charakteryzuje sie zupelnie innym przebiegiem tygo-
dniowym. Najwigksze wartoSci wystapity tu w poniedzialek, nastgpnie powoli malaty,
w piatek odnotowano niewielki wzrost, natomiast w weekend wartosci $redniego steze-
nia znacznie spadty w stosunku do dni roboczych .

Na stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wplywa szereg elementow
meteorologicznych: dyfuzja atmosferyczna, pionowy gradient temperatury, predkosc
i kierunek wiatru, grubo$¢ warstwy mieszania, opady atmosferyczne, przemiany zanie-
czyszczen w atmosferze oraz inne czynniki meteorologiczne, ale takze czynniki topo-
graficzne. Rozne warunki meteorologiczne w rozny sposdb wpltywaja na stgzenia pytu
zawieszonego w powietrzu. W okresie zimy, kiedy pyt ( i SO,) jest gldéwnym zanie-
czyszczeniem, jego stezenie zalezy od aktualnie panujacych warunkéw pogodowych.
Zanieczyszczenie to wzrasta przy sytuacji wyzowej, a mianowicie przy spadku tempe-
ratury powietrza i predkosci wiatru, przy wysokim ci$nieniu oraz bez wystgpowania
opadow. Dodatkowo w skali lokalnej do wyzszego stezenia pylu zawieszonego moze
przyczyniac si¢ takze: kierunek wiatru — od gtownego emitora oraz dlugie wystgpowa-
nie rOwnowagi stalej w ciagu dnia. Spadek zanieczyszczenia natomiast jest zauwazany
przy wzroscie temperatury i predkosci wiatru oraz przy wystepowaniu opadow (Wal-
czewski, 2000).

Zalezno$¢ miedzy stezeniem pylu zawieszonego PM10 a promieniowaniem jest
w zasadzie niewielka. Je$li jednak doszukiwaé si¢ powiazania tych dwoch parametrow
to nalezaloby zauwazy¢ przeciwng zaleznos¢. Nadmierne st¢zenie pylu w powietrzu
moze powodowac¢ obnizenie (nawet do 10%) nat¢zenia promieniowania stonecznego,
w widzialnej i nadfioletowej czg¢éci widma, docierajacego do powierzchni Ziemi. Samo
promieniowanie stoneczne nie wplywa az w tak znaczacym stopniu na wielkos¢ stgze-
nia pytu., a pyt nalezy uzna¢ za przyczyne zmian w promieniowaniu. Jak wida¢ na ry-
sunku 5 maksymalne st¢zenie pylu wystapito przy matym doptywie promieniowania do
powierzchni Ziemi. Pyt stanowit barier¢ dla promieni stonecznych docierajacych do
powierzchni Ziemi. Z kolei warto$ci najwyzszego promieniowania odznaczaja sie ma-
tymi warto$ciami zapylenia.

Na stacji Warszawa Komunikacyjna najwyzsza warto$¢ stgzenia pylu wystapita
przy temperaturze z przedziatu -12,0 - -10,1 °C i przekroczyta 250 pg/m’. Wartosci
maksymalnych stezen pylu maja trend malejacy wraz ze wzrostem temperatury, przy
najwyzszych warto$ciach temperatury stezenie pytu wynosi okoto 100 pg/m’( rys. 6).

Na stacji Warszawa-Komunikacyjna wspotczynnik korelacji w cieplym poiroczu
wyniost 0,1 natomiast w pétroczu chtodnym -0,02. Dodatnia wartos$¢ $wiadczy o tym,
Ze wraz ze wzrostem temperatury powietrza zapylenia rdOwniez rosnie, natomiast ujem-
na warto$¢ tego wspotczynnika pokazuje zalezno$¢ przeciwna, spadek temperatury
powoduje podwyzszenie zapylenia. Korelacja st¢zenia pytu zawieszonego z temperaturg
powietrza przedstawiona w tab. 3 pokazuje minimalny zwigzek tych dwoch elementow.

W przypadku analizy zalezno$ci miedzy stezeniem pytu zawieszonego a temperatura
na stacji Warszawa Targdéwek przedstawia sie ona podobnie jak poprzednio. Wartosci
maksymalne stezenia (256,8 pg/m®) wystapity przy matych wartosciach temperatury (-
6,0 +-4,1°C).

Wspotczynnik korelacji na stacji Targdéwek wyniost 0,02 w cieptej potowie roku,
a w zimnej -0,2. Wida¢ wigksza zalezno$¢ miedzy zapyleniem a temperatura w okresie
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zimowym, co wynika ze zwigkszonej emisji pytow z punktowych Zrodet emisji, takich
jak elektrocieptownie.

Pomiary na stacji Warszawa Ursynow réwniez potwierdzajg zalezno$¢ miedzy ste-
zeniem pylu zawieszonego a temperatura powietrza. Najwyzsze st¢zenie wystapilo przy
temperaturze -14 + -12,1 °C, ale poniewaz w danym przedziale sg tylko dwa pomiary
stezenia pytu (oba powyzej 100 pg/m’) to ryzykowne byloby uznawanie tych wartosci
za wiarygodne. Dlatego, tez za wartosci najwigksze nalezy uznaé te ktore wystapily
przy temperaturze z przedziatow -8+-6,1 °C oraz w kolejnym -6 + -4,1 °C, gdzie warto-
§ci stezenia wyniosty odpowiednio 160,4 i 156,4 pg/m”.

Korelacja temperatury powietrza i pylu zawieszonego PM10 na stacji Ursynow wy-
niosta w cieptej potowie roku 0,08, natomiast w chtodnej -0,23. Wyraznie wida¢ silniej-
sza zalezno$¢ zapylania od wartosci temperatury w miesigcach zimowych, wraz ze
spadkiem warto$ci temperatury ro$nie warto$¢ zapylania powietrza. Podobnie jak na
dwoch poprzednich stacjach zwigzek jest silniejszy w chtodnej potowie roku.

Zwickszenie wilgotno$ci wzglednej na ogoét skutkuje zmniejszeniem stgzenia pytu
zawieszonego w powietrzu ( rys. 7). Najwigksze wartosci stezenia pytu wystapity przy
wilgotnosci wzglednej powyzej 70%. Wraz ze wzrostem wilgotnosci wzglednej maleje
stezenie pylu zawieszonego. Najwyrazniej widac to na stacji Warszawa Komunikacyjna
gdzie jest staly trend malejacy.

.Stacja Targoéwek natomiast przy najwickszej wilgotnosci odznacza si¢ rowniez najwyz-
szym $rednim stezeniem. Jak juz wezesniej wspomniano przy 100% wilgotnosci, naste-
puje oczyszczanie atmosfery z zanieczyszczen pytowych. Przy duzej wilgotnosci po-
wietrza czasteczki pylu moga agregowac i zwigkszajac swoja mase szybciej opadaé na
powierzchni¢ Ziemi. Opady deszczu pelnig role oczyszczajacg powietrze atmosferycz-
ne. Najwicksze dzialanie oczyszczajace nastgpuje przy mzawkach i opadach o charakte-
rze ciaglym (Olszewski, 1995).

Analiza $rednich kierunkéw i predkosci wiatru przeprowadzona zostata tylko na
podstawie dwoch stacji: Warszawa-Targéwek i Warszawa-Ursynow (tab. 41 5).

Wplyw kierunku wiatru na zapylenie taczy si¢ gldwnie z rozmieszczeniem zrédet
zanieczyszczen na terenie miasta. W tabelach 4 1 5 przedstawiono rozklad $redniego
stezenia pylu zawieszonego PM10 w zaleznosci od kierunku wiatru w poszczegdlnych
latach. Stacja Targowek najwigksze Srednie stgzenie odnotowata przy wietrze z potu-
dniowego-wschodu — ponad 48 pg/m’® w 2006 roku. Najmniejsze wartoéci stezenia pytu
wystepuja przy wietrze z kierunku zachodniego od 24 do 31,5 pg/m’. Na stacji Ursy-
now najwieksze srednie stezenie pytu zawieszonego wystapito przy wietrze z kierunku
poocno-wschodniego i wyniosto 50,1 pg/m® w roku 2004. Najmniejsze natomiast
wystapito przy wietrze z zachodu i wahato sie od 22,4 do 32,3 pg/m’.

Przedstawiono takze czesto$¢ wystepowania roznych predkosci wiatru oraz odpo-
wiednie $rednie stezenie pylu zawieszonego (tab. 6). Najwicksze stgzenia pylu wyste-
powaty przy wiatrach o predkosci od 0,2 -1,5 m/s nazwanych powiewem. Im silniejszy
jest wiatr tym stgzenie pylu maleje, co jest wynikiem wynoszenia drobin pyhlu poza
miejsce pomiaru. Jednak na terenie miast rzadko wystepuja dni z silnymi wiatrami,
a nawet z lagodnymi. Jedynie ok. 2% wszystkich analizowanych dni odznaczalo si¢
wiatrem tagodnym o predkosci do 5,4 m/s. Widzimy, ze wiatry tagodne obnizaja steze-
nie zapylenia, przewietrzaja je, wynoszac py! po za granice miasta.

W Polsce jednym z najczgstszych zanieczyszczen powietrza atmosferycznego, kto-
rego normy sg przekraczane jest pyl zawieszony PM10. Sktad pylu w powietrzu jest
bardzo zréznicowany, sktadaja sie na niego wszystkie czastki o rozmiarach ponizej 10
um. Poza zréznicowaniem pytu pod wzgledem rozmiaru, mozna go rowniez podzieli¢
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ze wzgledu na pochodzenie, czy tez aktywno$¢ chemiczng i jego wplyw na zdrowie
ludzkie i §rodowisko przyrodnicze.

Najwyzsze warto$ci stezenia pylu (przekraczajace 200 ug/m3, czyli az 400 % do-
puszczalnej wartosci dobowej) odnotowane zostaty w chtodnej porze roku, co pokrywa
sie z sezonem grzewczym. Dodatkowo na stezenie pylu wptywato nakladanie sie na
siebie warunkow meteorologicznych oraz innych elementéw wptywajacych na koncen-
tracje pyhu, w tym: zréznicowanie dobowe i tygodniowe cyklu zmiennosci emisji PM10
z komunikacji oraz z procesow technologicznych. Na stacji Warszawa Komunikacyjna
prawie potowa analizowanych dni odznaczata sie przekroczonymi warto$ci dopuszczal-
nych. Gléwna przyczyna jest lokalizacja stacji w kanionie ulicznym, przy jednej z naj-
bardziej uczeszezanych drog w stolicy, gdzie gtownym zrodtem pyhu jest zanieczysz-
czenie komunikacyjne. Na pozostalych dwoch stacjach zlokalizowanych na przedmie-
$ciach Warszawy sytuacje takie wystapity bardzo rzadko.

Wplyw temperatury powietrza na zapylenia charakteryzowal si¢ zwigkszonym ste-
zeniem zanieczyszczenia przy ujemnych wartosciach. Najwigksze warto$ci zanieczysz-
czenia (od 250 do 312 pg/m’) wystapily przy temperaturze od -14,0 do -10,1 °C, oraz
wigksze dysproporcje miedzy najwyzszymi a najnizszymi warto§ciami stgzenia rowniez
zanotowane zostaly przy nizszych wartosciach temperatury powierza.

Wiatr w zaleznosci od kierunku i predkosci roznie wplywa na stgzenie pytu PM10.
Najwyzsza $rednia wartos¢ wyniosta 79,9 pg/m’ i wystapita przy niewielkich predko-
$ciach wiatru. Natomiast zalezno§¢ mig¢dzy kierunkiem wiatru a pylem zwigzana jest
z lokalizacja gtéwnych zrédet zanieczyszczen ktore naptywaja nad badany obszar.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-6, tab. 1-6)
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Rys. 1. Przebieg roczny st¢zenia pytu zawieszonego PM10 (2004-2008)(K- Komunikacyjna,
T — Targowek, U — Ursynow)

230



&l -

30 \

T~ K
40
-".‘.u‘-'-__-_-_-_ _
a0 74__ _-_-_'""'-__-_‘—:__“-..___ T
T ——
i)
20 . . - - - -
Pu Wit Sr Came Pt &h Hiz
Rys. 2. Przebieg tygodniowy stezenia pylu zawieszonego PM 10 (2004-2008)
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Rys. 3. Przebieg tygodniowy warto$ci maksymalnych (1), $rednich (2) i minimalnych (3)
stgzenia pytu zawieszonego PM 10 (stacja Komunikacyjna) w latach 2004-2008
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Rys. 4. Warto$ci maksymalne (1), $rednie (2) i minimalne (3) st¢zenia pytu zawieszonego
PM10 w zaleznosci od promieniowania na stacji Warszawa- Ursynow (2004-2008)
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Rys. 5.. Wartosci $rednie, maksymalne i minimalne st¢zenia pytu zawieszonego PM10 w
dwustopniowych przedziatach temperatury na stacji Warszawa Komunikacyjna (2004-2008)

1 pzita
a0 HEZ
™
&0 \E A
EE————— ——— i
40 =
e — — e ___..:-—r‘_‘r__ I
20
e
0 - - r - . . . . . - - . . 1
30 40 S0 a0 70 a0 Q0 100

Rys. 6. Wartosci $rednie stgzenia pytu zawieszonego PM10 w przedziatach (5 %)
sredniej dobowej wilgotnosci wzglednej powietrza w Warszawie w latach 2004-2008

Tabela 1. Srednie potroczne i roczne stezenia pytu PM10 (pg/m®), w latach 2004-2008.
zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych WIOS

2004 2005 [ 2006 | 2007 2008
Stacja Komunikacyjna
Srednia roczna 57,3 51,7 59,3 47,1 473
Potrocze cieple 56,0 53,1 53,3 47,0 44,7
Potrocze chlodne 58.5 52.3 65,1 47.2 50.0
Stacja Targoéwek
Srednia roczna 36,8 31,9 39,3 31,7 32,1
Pétrocze ciepte 33,7 30.8 33,0 30,4 30.4
Potrocze chlodne 39.8 33,1 45,4 33,0 33,6
Stacja Ursynow
Srednia roczna 35,5 32,8 36.7 274 28,0
Potrocze cieple 333 31,9 314 24.7 25,3
Potrocze chlodne 37.7 33,7 42,0 29,2 30,5

Tabela 2. Normy imisji pytu PM10, zrodto: Htawiczka, 2008

Czas usrednienia Norma Data obowigzywania

50 pg/m?®, dopuszczane

35 przekroczen w roku I styczef 2005

Etap 1 24 gOdZ

Rok 40 pg/m’ 1 styczen 2005

50 pg/m* dopuszczane 7 ,
Elap2 | 24 godz przekroczen w roku 1 styczen 2010
Rok 20 pg/m? 1 styczen 2010




Tabela 3.. Wspétczynniki determinacji R?i korelacji R wg réwnan prostych regresji tempera-
tury (v) wzglgdem stezenia pytu P10 (x)

Komunikacyjna Targowek Ursynow
R? R R? R R? R
Potrocze cieple 0,0092 0,096 0,1103 0,332 0,0236 0,154
Potrocze chiodne 0,0006 | -0,024 | 0,0668 | -0,258 | 0,0904 | -0,301

Tabela 4. Wartosci stezen pytu PM10 (ug/m®) w zaleznosci od kierunku wiatru na stacji War-
szawa Targowek w latach 2004-2008

N NE E SE S SW w NW
2004 39,1 41,9 41,9 47,5 37,9 32,2 27,9 29,8
2005 30,7 41,6 39,6 41,6 31,7 25,0 24,2 25,9
2006 37,3 353 39,2 48,6 42,3 33,7 31,5 36,3
2007 36,2 30,6 37,5 41,3 33,2 26,7 24,0 29,2
2008 26,6 38,1 32,6 41,1 32,8 26,1 28,1 27,4

Tabela 5. Wartosci stezen PM10 (ug/m’®) w zaleznosci od kierunku wiatru na stacji War-
szawa Ursynow w latach 2004-2008

N NE E SE S SW W NW
2004 369 50,1 39,5 39,8 29,0 33,6 25,4 35,9
2005 37,7 39,2 36,0 38,3 30,5 27,7 27,4 26,1
2006 34,2 48,8 41,8 37,3 38,9 33,7 32,3 30,4
2007 22,1 32,5 38,1 30,0 24,7 23,6 22,4 23,5
2008 24,5 29,8 30,4 31,8 27,9 25,5 23,6 24,3

Tabela 6. Rozktad $redniego stezenia pytu zawieszonego PM 10 w zaleznosci od predkosci
wiatru na stacjach Warszawa - Targowek i Warszawa -Ursynow (2004-2000)

Targowek Ursynow
Predkos¢ Czgstos¢ (%) ug/m’ Czgstos¢ (%) ug/m’
Cisza 0,0 0,0 0,0 0,0
Powiew 48,0 40,7 38,3 40,8
Staby 49,8 21,5 60,3 27,2
Lagodny 2,2 18,0 1,4 15,6
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5.8. Wptyw cyrkulacji atmosfery na kwasowos$¢é opadu
na przykfadzie Jarczewa

Autor: Katarzyna ZDUNCZYK
Opiekun naukowy: Krzysztof OLSZEWSKI

W pracy K. Zdunczyk (2009) p.t. Wplhyw cyrkulacji atmosfery na kwasowosé¢
opadu na przyktadzie Jarczewa okre$lono stan kwasowos$ci opadow atmosferycznych.

Na jako$¢ powietrza majg wptyw : wielko$¢ emisji i imisji zanieczyszczen, warunki
lokalne — uksztaltowanie terenu, pokrycie terenu oraz warunki meteorologiczne — ogdl-
na cyrkulacja atmosfery, ktora pelni funkcje transportera zanieczyszczen.

Na zakwaszenie opadow atmosferycznych wplywa rowniez wiele innych czynni-
kow. W pracy wykazano, ze sama obecno$¢ kwasnych zwigzkéw gazowych w powie-
trzu, na przyklad dwutlenku siarki ma wplyw na pH opadéw. Srednia roczna pH
w badanym okresie to 4,71, zdecydowanie ponizej wartosci normalnego opadu — 5,6.
Potwierdza to tez¢ o wystgpowaniu bardziej zakwaszonych opadéw w okresach wzmo-
zonej emisji dwutlenku siarki (chtodna pora roku — pH ponizej 4,5). Najczgsciej wyste-
pujacym opadem byt opad o pH zawierajacym si¢ w granicach 4,1-4,5 (okoto 38% dni),
natomiast czgstos¢ ta wzrosta w porze chtodnej do 47 %, a zmalala w potroczu cieptym
do 28%. Jedynie 15% dni w badanym dziesigcioleciu charakteryzowaly sie opadem o
pH powyzej 5,1.

Punkt pomiarowy w Jarczewie jest zlokalizowany na obszarze pozamiejskim. Opady
wystepujace tutaj charakteryzuja si¢ odczynem kwasnym, a nawet bardzo kwasnym -

a w 13% dni pH opadu miato warto$¢ ponizej 4,0.

Opady atmosferyczne spelniajg wazng rolg dla jakoSci powietrza, gdyz usuwaja

zanieczyszczenia. Jednakze powoduje to degradacje pozostatych elementow $rodo-
wiska. W pracy poddano analizie kilkudniowe serie opadowe, by sprawdzi¢ jak czas
trwania opadu wptywa na zmniejszenie jego zakwaszenia. Wyniki potwierdzity tezg, ze
kwasowo$¢ zmniejsza sie, gdy opad atmosferyczny wystepuje co najmniej przez 4 dni..

Okazato si¢, ze masy powietrza napltywajace z sektora zachodniego przynoszg opady
0 najwyzszym zakwaszeniu ($rednia wartos¢ pH = 4,42), zwlaszcza w chlodnej porze
roku. Taka sytuacja moze by¢ niebezpieczna dla srodowiska, gdyz wartosci ponizej 4,0
wystapily az w 18% przypadkow. Wysokie zakwaszenie wystepuje rowniez przy na-
pltywie powietrza z kierunku poéinocno-zachodniego i potudniowo-zachodniego. Inna
jest w cieptej porze roku, gdzie dominuje sektor poéinocny, z ktérego naptywa powie-
trze niosace opady o wyzszym pH (4,66), nadal jednak jest to opad kwasny. Waznym
okazuje si¢ kierunek wschodni cyrkulacji, mimo, iz wystgpit jedynie w 10% dni, to
zakwaszenie opadu jest najmniejsze (pH=5,01).

Typ uktadu barycznego wplywa rowniez na stezenie zanieczyszczen w powietrzu.
Ze wzgledu na uktad pradow powietrznych nize baryczne powinny sprzyjaé wynosze-
niu zanieczyszczen, natomiast antycyklonalne oraz sytuacje ,,zerowe” — kumulacji.
Wykazano, ze pH opadu atmosferycznego w czasie pogody nizowej (cyklonalnej) oraz
wyzowej (antycyklonalnej) bylo podobne, srednia wyniosta odpowiednio 4,73 14,72.

Najczesciej skrajnie niskie wartosci pH opadow wystapity w czasie typéw NWo,
NWa i Wa, a bardzo rzadko w czasie typow Sa, No, Eo i NEc. Najczesciej warunki
cyrkulacyjne ksztaltowaty nad Polska typy NWc, SWc i Nc, w czasie ktorych $rednie
pH miato warto$¢ okoto 4,7, zblizong do $redniej z dziesi¢ciolecia, a najczgsciej wyste-
powat opad, ktorego pH zawierato si¢ miedzy 4,1-5.0.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-4, tab. 1-7)
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Rys. 1. Zmiany roczne wartosci pH opadéw atmosferycznych w Jarczewie w latach
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Rys. 2. Srednia roczna warto$é pH w poszczegdnych latach w Jarczewie
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Rys. 3. Czgstos¢ (%) poszczegdlnych grup wartosci pH w potroczu chtodnym
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Tabela 1. Typy cyrkulacji atmosferycznej wedtug J. Lityaskiego. Zrodto:
Stepniewska-Podrazka, 1990

Grupa tvpow cvrkulacji Symbol

Pétnocna Nc, No, Na
Potnocno-wschodnia NEc, NEo, NEa
Wschodnia Ec, Eo, Ea
Potudniowo-wschodnia SEc, SEo, SEa
Potudniowa Sc, So, Sa
Potudniowo-zachodnia SWc¢, SWo, SWa
Zachodnia We, Wo, Wa
Potnocno-zachodnia NWc, NWo, NWa
Zerowa Oc, Oo, Oa

Tabela 2. Ogolny sktad jonowy kwasnych opaddéw (mval-dm™)

Kationy Aniony

H 56 S0, 51
NH* 10 NO; 20
Ca?* 7 Ccr 12
Na*

M g2+ 3

S

Razem 83 83




Tabela 3. Maksymalne i minimalne wartosci pH w poréwnaniu ze

stezeniem SO,

Data pH Stenie SO, (ug/m’)

minimalne

18.12.1995 2.87 17,1

19.01.1997 3.00 20,5

19.12.1995 3.07 16,3
maksymalne

01.09.1996 8.08 1,0

29.08.1999 7.60 0,5

24.03.1991 7.44 7,7

Tabela 4. Srednie stezenie SO, w poszczegolnych przedziatach warto-

$ci pH
pH SO, (ug/m’)
<40 6,08
4.1-5,0 422
5,1-6.0 2,10
>6,1 2,10

Tabela 5. Charakterystyka serii opadowych w Jarczewie (1991-2000)

. H. H H

Lp Daty L. dni W pieprwszym W osptatnim % opadu s'rgdnie
1 15.01.2000-27.01.2000 13 3,86 3,89 11,9 4,45
2 21.08.1998-01.09.1998 12 4,97 6,53 23,8 5,37
3 22.12.1991-02.01.1992 11 5,18 3,81 26,3 4,54
4 17.02.1993-26.02.1993 10 4,34 4,04 23,3 4,39
5 08.12.1994-17.12.1994 10 4,44 4,08 38,9 438
6 19.11.1999-27.11.1999 10 431 3,43 42,2 4,20
7 09.12.2000-1712.2000 10 4,24 4,51 21,3 4,27
8 26.03.1993-04.04.1993 9 4,15 3,90 20,4 4,87
9 12.03.1994-20.03.1994 9 5,15 4,25 49,6 4,33
10 14.02.1996-22.02.1996 9 3,99 4,02 17,0 4,18
11 09.09.1996-17.09.1996 9 5,46 532 59,7 5,28
12 29.09.1997-07.10.1997 9 4,48 5,39 33,3 4,83
13 02.03.1996-10.03.1998 9 5,41 5,16 28,2 4,87
14 23.07.2000-31.07.2000 9 6,28 4,85 73,9 5,40
15 19.01.1993-26.01.1993 8 4,13 4,45 30,0 438
16 07.12.1993-14.12.1993 8 4,15 3,63 22,4 4,24
17 13,01.1994-20.01.1994 9 4,13 4,05 20,9 4,00
18 27.12.1994-03.01.1995 8 4,30 4,61 38,3 438
19 19.02.1995-26.02-1995 8 4,25 4,36 20,3 4,42
20 06.04.1995-13.04.1995 8 4,11 4,56 33,6 4,46
21 01.01.1998-08.01-1998 8 7,02 4,44 19,1 4,76
22 10.06.1998-17.06.1998 8 7,29 3,87 82,3 5,09
23 30,10.1998-06.11.1998 8 4,61 4,15 30,0 4,28
24 02.02.1999-09.02.1999 8 4,08 5,20 9,1 4,43
25 29.01.2000-05.02.2000 8 4,40 4,29 36,5 4,49
26 09.02.1991-14.02,1991 7 4,54 4,01 20,6 4,35
27 06.01.1993-12.01.1993 7 4,04 4,29 17,6 4,12
28 22.01.1994-28.01.1994 7 3,98 4,36 26,0 4,25
29 30.08.1995-05.09.1995 7 4,19 438 77,2 4,30
30 22.05.1996-28.05.1996 7 4,11 4,64 35,8 4,70
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Tabela 6. Srednia wartos¢ pH opadu w poszczegolnych uktadach barycznych

Kierunek N NE E SE S SW w NwW 0
a 4,64 5,04 5,36 4,87 5,09 4,48 4,36 4,46 4,84
c 4,62 5,08 4,82 4,89 4,93 4,68 4,50 4,68 4,66
o 4,77 4,87 4,83 4,61 4,99 4,77 434 4,52 4,23

Tabela 7. Czgsto$¢ (%) wartosci pH oraz wartosci ekstremalne w poszczegélnych typach cyrkulacji.

Typ Przedziaty pH Ekstrema pH
<4,0 4,1-5,0 5,1-6,0 > 6,0 Min Max
Ea 4 13 8 13 3,86 8,08
Ec 6 21 9 6 3,75 6,69
Eo 2 15 7 3 3,52 6,41
Na 11 27 9 4 1,50 6,55
Nc 10 72 17 4 3,54 6,65
No 5 31 17 6 2,87 6,21
NEa 2 27 11 8 3,57 7,07
NEc 0 29 16 10 4,Gl 6,94
NEo 6 24 14 2 1,52 7,51
NWa 14 31 4 3 1,28 7,15
NwW 12 116 21 13 1,84 7,20
NWo 16 40 10 5 1,48 6,89
Oa 8 11 4 7 1,40 7,60
Oc 9 40 11 1 1,18 7.4
0o 7 19 2 0 1,07 5,18
Sa 2 14 1 6 3,50 7,43
Sc 8 44 16 11 3,28 7,71
So 4 17 6 7 3,80 7,02
SE 5 21 5 7 3,51 6,96
SEc 2 19 8 5 3,88 6,55
SEo 8 26 6 3 3,16 6,58
SWa 8 21 I 3 3,31 7,16
SWe 9 90 12 11 3,36 7,29
SWo 6 36 6 9 3,72 6,89
Wa 13 15 2 3 3,37 6,85
Wc 8 72 7 2 3,87 7,02
Wo 12 40 4 1 3,00 6,53
Suma 197 933 214 155
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VI. OCENA KLIMATU NA POTRZEBY LOTNICTWA W WARSZAWIE
| INNYCH MIASTACH POLSKI

Wazniejsze wyniki prowadzonych badan w Zakladzie Klimatologii Wydzialu
Geografii i Studiow Regionalnych UW (z udzialem studentéw) w zakresie ocen klima-
tu na potrzeby lotnictwa w Polsce przedstawiono w t. 29 Atlasu:

— Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J., Grzeda M., 2013, Atlas wspdlzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w  Polsce, t. XXIX. Ocena klimatu na potrzeby lotnictwa
w Warszawie i innych miastach Polski (red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski),Wyd. UW, ss. 451.

Na poczatku, w rozdz. Il pt. Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warsza-
wy i innych miast Polski w publikacjach Zakiadu Klimatologii dokonano prezentacji
kolejnych probleméw badan klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych,
zawartych w poszczeg6lnych tomach Atlasu.

We wspolczesnym $wiecie daje si¢ zaobserwowac gwaltowny rozwéj komunikacji
lotniczej. Wzrosta liczba nowych potaczen, wydhuzaja si¢ ich trasy i czas trwania lotu.
Komunikacja lotnicza stala si¢ najbezpieczniejszym i najszybszym rodzajem transportu
o szybko wzrastajacej liczbie pasazerow. Gwaltownie ro$nie tez zainteresowanie zja-
wiskami atmosferycznymi, towarzyszacymi podrézom lotniczym i wywierajacymi
negatywny wplyw na organizm cztowieka.

Prace dyplomowe w tym zakresie podejmowane byty najczesciej z inicjatywy stu-
dentoéw specjalizacji klimatologicznej. Swiadectwem tego niech bedzie pierwsza praca
magisterska J. Ososa pt. Klimat lotniska Warszawa-Okecie, wykonana przez czynnego
pracownika LOT pod kierunkiem W. Okotowicza i Z. Kaczorowskiej w 1963 roku.

Tematy dotyczace bezposrednio klimatu lotnisk najczgéciej podejmowane byty
przez studentow specjalizacji w pierwszej dekadzie XXI wieku (Mrozek 2003, Btasiak
2007, Parzuchowski 2008, Olczak 2008, Szmyd 2008, Smielak 2010, Totoczko 2010).

Klimat lotniska Okecie w Warszawie przedstawiony w rozdziatach 111 pt. Klimat lot-
niska Okecie w Warszawie w opublikowanych skrotach prac magisterskich Zaktadu Kli-
matologii 1 IV pt. Klimat lotniska w Warszawie w archiwalnych pracach magisterskich
Zakiladu Klimatologii jest potraktowany wyjatkowo, bo uwzglednia az 15 prac zwiaza-
nych bezposrednio lub posrednio z tym problemem.

Druga cz¢$¢ pracy dotyczy klimatu lotnisk potozonych nie tylko na Mazowszu ale
i w innych regionach geograficznych Polski:

Nizina Mazowiecka — Warszawa (Okecie), Radom (Sadkow), Deblin (Lotnisko)

— Pojezierze Mazurskie — Olsztyn (Dajtki)

— Pojezierze Wielkopolskie — Poznan (Lawica)

— Nizina Slaska — Wroctaw (Strachowice)

— Karpaty Polskie — Krosno (Lotnisko), gory

Za najwazniejsze wyniki badan tej zasadniczej czgsci Atlasu nalezy uznaé prace do-
tyczace bezposrednio oceny klimatu badanych lotnisk wymienionych miast.

Lotniska zbadano pod wzgledem kierunku i predkosci wiatru, czgstoSci wystgpowa-
nia mgiet, burz, zamieci $nieznych, szronu oraz intensywnych opadéw atmosferycz-
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nych. Wydzielono tez okresy, w ktorych pogoda najbardziej lub najmniej sprzyja ko-
munikacji lotniczej.

Na szczegolng uwage zastuguje rozdziat VI pt. Obcigzenia organizmu ludzkiego po-
wstale na dalekich trasach lotniczych po$wigcony obcigzeniom organizméw ludzkich
powstatych na dalekich trasach lotniczych po przekroczeniu stref klimatycznych i cza-
sowych (Buczynski 1990). Najwiccej miejsca po§wigcono obcigzeniom wynikajacym
ze zmiany strefy klimatycznej. Podjeto probe okreslenie obcigzen klimatycznych, tj.
stresu ciepta i stresu chtodu. Opisano zmiany odczuwalnosci cieplnej migdzy portem
docelowym a macierzystym za pomoca roznic temperatury efektywnej na trzech wybra-
nych trasach:

e Warszawa —Singapur

e Warszawa — Kair

e Warszawa — Montreal

Badajac czegstos¢ wystgpowania w ciggu roku codziennych réznic A NTE podzielo-
nych w przedzialy wyznaczono okresy wystgpowania najwigkszych i najmniejszych ob-
cigzen klimatycznych. I tak, dla tras Warszawa-Singapur i Warszawa-Kair najbardziej
niekorzystny dla organizmu okres przypada migdzy listopadem i lutym, a minimum
obcigzen wystepuje migdzy czerwcem i wrze$niem (Singapur) lub kwietniem i paz-
dziernikiem (Kair). Analogiczne okresy dla trasy Warszawa-Montreal ksztaltujg sig¢
nastepujaco: maksimum obcigzen wystepuje od grudnia do lutego, a minimum od
czerwca do wrze$nia. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe do planowania termi-
now lotow, jezeli inne, wazniejsze uwarunkowania na to zezwalaja.

Wydzielono tez rozdziat VII pt. Wiatry silne i bardzo silne w Polsce i ich uwarun-
kowania cyrkulacyjne dotyczgcy wiatrow o duzych predkosciach, traktujac je jako naj-
bardziej niebezpieczne zjawiska pogodowe w komunikacji lotnicze;j.

Rozdziat VIII pt. Zmiany okresowe i tendencje niektorych zjawisk pogodowych w
Polsce ze szczegolnym uwzglednieniem Warszawy i Krakowa obejmuje opublikowane
przez zespot pracownikoéw Zaktadu Klimatologii niektore zjawiska pogodowe w Polsce
i ich niebezpieczne skutki dla réznych dziedzin gospodarki narodowe;.

W Zakonczeniu (rozdz. XI) przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, dotycza-
cych oceny klimatu na potrzeby komunikacji lotniczej w miastach reprezentujacych
rézne regiony geograficzne Polski.
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Stan atmosfery jest jednym z podstawowych czynnikow warunkujacych wykonanie
zadania lotniczego (lot komunikacyjny, szkolny, naukowo — badawczy, bojowy). Pogo-
da niesprzyjajaca oslabia bezpieczenstwo i obniza ekonomi¢ lotow. Ale rownoczesnie
lotnictwo stawia shuzbie lotniczo - meteorologicznej nowe wymagania. Dlatego zakres i
technika tej stuzby musza, czyni¢ postgpy, aby nadazy¢ za rozwijajacym si¢ lotnic-
twem. Wymagania dotyczace pomiaréw meteorologicznych s3 zréznicowane w zalez-
nosci od kategorii lotniska. W Polsce wszystkie lotniska poza Oke¢ciem w Warszawie
mieszcza si¢ w takiej kategorii, w ktorej te wymagania spelnia standardowo wyposazo-
na stacja meteorologiczna, zlokalizowana w miejscu reprezentatywnym dla catego lot-
niska, posiadajaca przyrzad do pomiaru podstawy chmur. Przepisy te dotycza duzych
lotnisk komunikacyjnych. Natomiast na matych lotniskach aeroklubowych, mieszcza-
cych si¢ w poblizu miast, czgsto umiejscowione sa, stacje meteorologiczne, reprezentu-
jace miasto lub lotnisko korzysta z informacji ze stacji najblizej potozone;.

Lotniska zbadano pod wzgledem takich elementow i zjawisk meteorologicznych
jak: predkosc 1 kierunek wiatru, wystgpowanie mgiet, burz, zamieci $nieznych, szronu i
opadow silnych. Wszystkie te czynniki znaczaco wplywaja na bezpieczenstwo i pracg
lotniska, samolotéw oraz ludzi je obstugujacych, a takze tych, ktorzy korzystaja z ich
ustug. Na przyktad silny porywisty wiatr wiejacy pod katem prostym do pasa uniemoz-
liwia starty i ladowania; mgly, silny opad $niezny zmniejszaja widzialno$¢ pozioma i w
ten sposob zwigkszaja ryzyko przy wykonywaniu tych manewrow; burza moze spowo-
dowa¢ nagle zmiany kierunku i predkosci wiatru, ktore ogromnie utrudniajg pilotaz; a
szron pokrywajacy ptyte lotniska moze spowodowac §lizganie si¢ samolotu ponizej i
doprowadzi¢ do wypadku (Mrozek, 2003).

Ponadto celem prezentowanych prac jest wydzielenie okresow, w ktorych pogoda
najmniej lub najbardziej sprzyja wykonywaniu zadan lotniczych.

Ocena klimatu Okecia w Warszawie na potrzeby lotnictwa

Klimat lotniska Okecie potraktowano wyjatkowo, eksponujac wyniki badan zawar-
tych az w 15 pracach magisterskich zwigzanych bezposrednio lub posrednio z tym
problemem. Sposrdéd nich wybrano cztery skroty prac, zwigzanych bezposrednio
z lotnictwem.

6.1. Klimat lotniska Warszawa-Okecie (1951-1960)

Autor: Jozef OSOS
Opiekunowie naukowi: Wincenty OKOLOWICZ, Zofia KACZOROWSKA

W pracy J. Ososa (1993) p.t. Klimat lotniska Warszawa-Okecie (1951-1960)
przedstawiono petng analize zjawisk zachodzacych na lotnisku Warszawa-Okecie i nad
nim, w warstwie, w ktorej odbywa si¢ poczatkowa i koncowa faza kazdego lotu.

Na Okeciu w latach 1951 - 1960 przewazaly wiatry zachodnie. Polska lezy bowiem
w strefie cyrkulacji zachodniej, gdzie dominuje pogoda zwigzana z wedrowka nizow,
gtownie wzdluz ,,Szlaku Baltyckiego”. Najczestsze sg wiatry z kierunku 270° (W),
ktorych czestos¢ wynosi 12,9%. Rzadziej wystgpuja cisze — 11,9% i kierunek 247,5° —
7,9%. Najmniej zanotowano wiatréw z kierunku 22,5° — 1,8%. Najwigcej jest wiatrow o
predkosci z przedziatow 4-6 oraz 7-10 wezlow (2-3 m/s) stanowiac 27% 1 25% ogdlnej
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liczby wiatréw. Korelujac predkos¢ wiatru z kierunkiem, stwierdzono najwigksza po-
wtarzalno$¢ z kierunku 270° o predkosci od 11-16 weztdow. Wiatrow najstabszych (1-3
wezly) jest najwigcej z kierunku 180°, a najsilniejszych 34-40 weztow (16 razy), a na-
wet 48-55 weztow (1 raz) z kierunku 247,5°. Przewaga kierunku 270° utrzymuje si¢ w
zakresie predkosci od 4-6 do 22-27 weztow; dla wickszych predkoscei jest juz najczest-
szy kierunek 247,5°. Dla wiatréw z kierunku 22,5° nie zanotowano ani jednego przy-
padku o predkosci powyzej 21 weztow (10 m/s).

Temperatura §rednia roczna przekracza 5°C i jest wyzsza niz wynika to z potozenia
geograficznego. Dodatnia anomalia termiczna Europy jest wynikiem oddziatywaniu cie-
ptych wod Pradu Zatokowego. Zakres wahan temperatury jest duzy. Srednie dobowe
warto$ci zmieniaja si¢ od -25°C do +27°C, co jest zwigzane z naptywem rdznych mas
powietrza. Wilgotnos¢ wzgledna na Okeciu jest wyzsza niz na Bielanach, poniewaz
obszar lotniska to dawne, dzi$ zdrenowane tereny podmokte jeszcze dzi§ wokot nich
znajdujg si¢ liczne zbiorniki wodne.

Zachmurzenie $rednie roczne wyzsze niz 5/10 — zwigzane jest z potozeniem Polski
w strefie umiarkowanych szerokos$ci geograficznych, w klimacie przej$ciowym, co
stwarza warunki do tworzenia si¢ i wystepowania wszystkich rodzajowchmur.

Srednie sumy miesigczne opadow wahajg si¢ w ciggu roku w granicach od 20 mm
w lutym do 79 mm w lipcu. Stosunek opadoéw poélrocza zimowego do opaddw poétrocza
letniego ma si¢ jak 172:298. Stosunkowo mate sumy opadéw na Nizu Polskim, wedlug
niektorych autordéw, s3 wynikiem tak zwanego ,,Mazowieckiego cienia opadowego”.

Mgty wystepujace na lotnisku sa przewaznie zwigzane z naptywem mas morskich
(W-NW) lub z przenoszenia mgiet z nad doliny Wisty (E-SE), albo sa lokalne na skutek
wypromieniowania. Ich przebieg roczny i dobowy wiaze si¢ z przebiegiem temperatury
i wilgotnosci.

Burze notowane sg wylacznie w potroczu letnim w zwiazku z intensywnym rozwo-
jem chmur kigbiastych, na skutek duzych gradientow pionowych temperatury.

Podstawa chmur niskich (do 270 m) zalezy od kierunku i predkosci wiatru. Chmury
niskie najczgsciej wystepuja podczas cisz (245 przypadkow), a chmury najnizsze — przy
kierunku 270° (90 przypadkoéw) i przy kierunku 292,5° (77). Rowniez chmury niskie

w pozostatych przedziatach podstawy notowano najczesciej przy wietrze z kierunku

270°. Chmury najnizsze do 30 m (w przedziale 00-01) wystepuja tylko sporadycznie
przy wiatrach z kierunkow 0-22,5° 1 337,5° (po 3 przypadki). Najwigksza czestos¢ maja
chmury o podstawie 150-270 m (05-09), o predkosci przy wietrze 0-6 weztow (rowniez

przy tej samej predkosci obserwowane sa najczesciej chmury najnizsze, a nastgpnie
przy predkosci 7-10 weztdw). W badanym pigcioleciu obserwowano najczesciej chmu-
ry o podstawie 00-01 przy ciszach, nastgpnie z przedziatu 05-09 przy wietrze z kierunku
270° o predkosci 11-16 weztow i dalej o podstawie 05-09 przy ciszach. Chmury najniz-
sze (00-01) najczgstsze sg przy ciszach, przy wietrze z kierunku 270° o predkosci 7-10
weztow (48 przypadkow) i przy wiatrach z kierunku 292,5° o predkosci od 0-6 weziow.

Widzialno$¢ do 2300 m jest najczestsza przy ciszach (864 przypadki w piecioleciu).
Widzialno$¢ najmniejsza (00-03) najczesciej wystepuje przy wiatrach z kierunku 135°
(41 przypadkoéw), natomiast najmniej przy wiatrach 360° 1 337,5° (1) . Najwicksza czg-
stosciag charakteryzuje si¢ przedzial widzialno$ci 08-23 przy wietrze z kierunku 270°
o predkosciach: 0-6, 7-10 i 11-16 weztéw. Widzialno§¢ najmniejsza (do 300 m) wyste-
puje najczesciej przy wiatrach z kierunku 292,5° przy tej samej predkosci (28 przy-
padkow).

W ciggu roku zachodnie wiatry wystepuja najczesciej z predkoscig okoto 5Sm/s. Z ta-
kimi wiatrami zwigzana jest najwigksza cz¢sto$¢é wystepowania niskiej podstawy chmur

243



i stabej widzialnoéci. Liczbg¢ dni i terminowos$¢ lotow zmniejsza roéwniez staba widzial-
no$¢ wystepujaca przy wiatrach E-SE.

Rozktady lotow na catej potkuli potnocnej, jak rowniez nasilenie komunikacji lotni-
czej, podlegaja zmianie w potroczach (sg intensywniejsze w potroczu letnim — turysty-
ka). Na Lotnisku Warszawa-Okecie w ciagu w roku obserwuje si¢ 237 przypadkow zlej
pogody utrudniajacej loty (widzialno§¢ pozioma < 1500 m, podstawa chmur < 150 m).
Wiekszo$¢ z nich wystepuje w podtroczu zimowym (217). Niekorzystne warunki wyste-
puja najczesciej przy wiatrach z sektora WSW-NW (niska podstawa chmur i staba wi-
dzialno$¢ pozioma) oraz E-SE (staba widzialno$¢). Z sektora WSW-NW naptywaja
bowiem nize oraz wilgotne masy atlantyckie, a wiatry E-SE przynosza mgty z nad Wi-
sty ijej doliny.

Lotnisko Warszawa-Okecie ma wilasny klimat lokalny, mimo Ze jest wkomponowa-
ny w klimat okolic Warszawy, a nawet w makroklimat Nizu Polskiego. Potwierdzaja to
roznice migdzy Okeciem a Bielanami. Predkos¢ wiatrow jest wigksza na Okeciu niz na
Bielanach, a temperatura powietrza (amplituda) — mniejsza (w terenie otwartym). Za-
chmurzenie jest mniejsze na Okeciu niz na Bielanach (dalej od Wisty o 12 km 1 brak
dymow przemystowych), a wilgotno§¢ wzgledna — wicksza (teren wilgotny otoczony
zbiornikami wodnymi).

Lotnisko Warszawa-Okecie wyrdznia si¢ niektéorymi cechami warunkéw meteorolo-
gicznych.

W czasie slonecznej pogody, przy ciszy lub stabym wietrze (2-3 m/s) daje si¢ za-
obserwowaé w pewnych porach roku i sytuacjach barycznych, przewaznie w godzinach
wieczornych, mgle przyziemna lub zamglenie na skrzyzowaniu paséw startowych w
kierunkach 292° i 331°. Mimo tego, Ze osigga 2-3 m wysokosci, zastania pilotowi ladu-
jacemu w w/w kierunku poczatek pasow (z przeciwnego kierunku i z portu lotniczego
jest prawie niezauwazalna). Powyzsze zjawisko mozna wythumaczy¢ tagodnym i roz-
szerzajacym si¢ obnizeniem terenu opadajacym w kierunku doliny Wisty.

W wyniku naplywu lokalnych wilgotnych mas powietrznych oraz intensywnego
wypromieniowania pasow startowych nagrzewanych w ciggu dnia, powstaje przyziem-
na mgla o charakterze radiacyjno-adwekcyjnym. Zmieniajacy si¢ kat padania promieni
stonecznych powoduje zwickszenie albedo powierzchni mgty. Konsekwencjg tego jest
dodatkowe utrudnienie ladowania, a nawet mozliwo$¢ ztego obliczenia glisady (,,$ciez-
ki schodzenia do ladowania).

Przy zaobserwowaniu powyzszego zjawiska nalezy ladowa¢ w kierunku 112° lub
150°.

Z przedstawionych danych wynika, ze na Okeciu $rednio 24 dni sg nielotne z powo-
du ztej pogody; a na Bielanach (gdyby byto lotnisko komunikacyjne) 34 dni. W tym na
Okeciu w porze dziennej — 8 dni, w porze nocnej — 16 dni; na Bielanach w porze dzien-
nej — 15 dni, w porze nocnej — 19 dni.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-2 , tab. 1-15)

£l

Rys. 1. Czgstos¢ wystepowania poszczegélnych predkosci wiatru w zaleznosci od kierunku (rok) w latach
1956-1960 (3, 6, 10, 21, 27, 33 predkos¢ w weztach).

Rys. 2. Liczba przypadkoéw wystgpowania mgiet (widzialno$¢ pozioma do 1000 m) w przebiegu
dobowym w poszczeg6lnych miesigcach w latach 1956-1960, Lotnisko Warszawa- Okgcie
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Tabela 1. Wiatry: n — czgsto$¢ wiatru z danego kierunku, v — $rednia predko$¢ wiatru z danego

kierunku, ¢ — cisza (B —Bielany, O — Okecie )

Kier. Moc T [0V V [ VI[VI|[VII|IX] X | XI[XI] 3
B w301 46| 54| 56|85] 62| - | 34|33] 1.7] 28| 23] -

N-360 V1,71 250353236 26| - | 18] 218|132 21| -
0 w301 45] 55| 72|97 97| 58| 44|3.8| 18]35 27| 61,7

v 5| 4(48| 5|46 4| 33| 26| 3|25|46] 3| 39

B 715343 8| 8|93|57| - | 46| 45|26 45| 29| -

NE-45 V136135 36]32] 28] 3| - | 25[28[21] 3|28 -
0 n]57066] 10 78|59 69| 68| 48| 3| 4|59 3.1] 705

V128421 49| 4| 4|28| 36| 34| 3|28]36] 41| 38

B w590 10] 16]65|99] 75| - | 36| 18] 52| 46| 33| -

E-90 V45| 44| 46]36|3.7]39] - | 29|26]27]36] 34| -
0 7] 67095 19] 98| 11|81| 61| 87| 65]|86] 12| 10| 116

VI 41] 36| 4738 41|29] 29| 29| 2731|309 43| 36

B a| 11] 12] 16] 1219397 - | 11]93] 14| 22] 13| -

SE-135 V1423030937 43| 38| - | 29| 3|35|438| 39| -
0 w| 13] 12] 18] 13| 10| 11| 61| 11] 10| 15] 20| 16| 155

v 47147 52| 44| 44| 37| 33| 32| 28|36 47| 46| 41

5150 B A 81162 6|77123|58| - | 55| 7]88]68] 12| -
V13,7035 28| 34| 29| 3.1 - | 29| 28]2732] 32| -

0 w121 86| 5.0 92|56 64| 73| 65| 74| 11]88| 13| 101

v 421 46]37] 4131|3832 3|32|33]35|3.7] 36

B w| 25] 16] 12| 11] 1299 - | 18] 20| 22| 15] 22| -

SW-225 vI39] 2932|2732 28] - 3034|2933 34| -
0 7] 1796 62| 68|66| 72| 12| 12| 13] 15| 10| 17| 133

V57052 47| 4| 4| 4| 33| 34| 4|38 5| 49| 43

B W] 19| 17] 13| 15| 16] 16| - | 20| 20] 17] 15| 20| -

W-270 v 4338323233 3.0 - | 34|3,7|36|39] 42| -
0 w| 21] 19] 15| 14| 16| 15| 23| 21| 22| 19| 15] 19] 219
V1670635053 5|42| 42| 41| 48] 48|5.1] 6] 5.1

B 7765664 12| 13| 15| - | 77| 9] 6|53 48] -

NW-315 vI33]29] 42| 41(35(31] - | 28|3.1]29]|36]| 34| -
0 w| 10] 7982 11| 15| 14| 13| 12] 10| 73| 6] 66] 121

v 531 46] 505547 41| 41| 38|42 43|52 52| 47

C B| 7| 8| 10] 12| 12| 14| - | 17| 15| 14| 10] 10] -

ol 4 7| 6| 9| 8] 12| 12| 15 13| 12| 10| 7| 115

S B|38|33]35]3.1] 3|28] - | 26| 28|28|36]| 36| -

053] 47|49 42| 4|33] 32| 32]35|36]| 43| 44| 41

Valsms (Bl 1| 1| 1] 1] o] o] o] o 1| 1| 2| -1 -
ol 1| 1] o] 1] 1| o] ol o] o o] o] 1| 5
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Tabela 2. Temperatura powietrza: T —$rednia, maksymalna 7y, minimalna 71y, Stacje me-
teorologiczne: B- Bielanay O - Okgcie, A — réznica migdzy Bielanami a Okgciem

Ty Tinax Tnin

B (6] A B (6] A B (6] A

1 -2,4 2,4 0,0 -0,1 -0,1 0,0 -4,7 -5,3 0,6
1I -3,1 -33 0,2 -0,3 -0,2 -0,1 -6,3 -6,7 0,4
i 0,7 0,6 0,1 4,5 4,5 0,0 -2,9 -3,3 0,4
v 7,6 73 0,3 12,3 12,2 0,1 3,0 24 0,6
v 13,3 12,9 0,4 18,3 17,9 0,4 8,0 7.4 0,6
VI 17,3 17,3 0,0 22,7 22,4 0,3 12,5 11,5 1,0
VII 19,2 18,7 0,5 24,2 23,9 0,3 14,3 13,5 0,8
VIII 18,2 17,7 0,5 23,5 23,3 0,2 13,5 12,5 1,0
IX 13,6 13,1 0,5 18,7 18,6 0,1 9,2 8,3 0,9
X 8,6 83 0,3 13,0 13,0 0,0 49 39 1,0
XI 3,2 3,0 0,2 5,6 5,6 0,0 0,9 0,3 0,6
XII 0,6 0,4 0,2 2,4 2,5 -0,1 -1,7 -2,2 0,5
8,1 7.8 0,3 12,1 12,0 0,1 42 3,5 0,7

Tabela 3. Temperatura powietrza: maksymum absolutne Tyax, minimum absolutne Ty
Stacje meteorologiczne: B- Bielanay O - Okecie

B (¢} B (¢}

Tyax data | Twvax data Tymin data Tvin data
I 10,8 23-59 | 10,7 23-59 | -27,9 31-56 | -27,1 31-56
I 11,6 27-53 | 12,0 27-53 | -26,8 1,8,9-56 | -26,1 9-56
I 18,7 30-53 | 183 30-53 | -14,3 2-55 | -19,0 24-52
v 26,6 24-52 | 27,0 24-52 -5,3 10-57 -6,9 2-52
\Y% 32,2 28-58 | 30,8 28-58 -2,6 8-53 -3,0 10-53
VI 32,1 27-54 | 32,1 24-51 33 7-58 23 7-58
VII 35,7 13-59 | 35,1 13-59 6,5 1-56 52 6-60
VIII | 354 7-52 | 35,1 7-52 6,6 | 29,30-59 5.4 24-57
X 32,0 73__5519’ 31,4 3-53 0,7 26-57 -0,3 30-60
X 253 2-56 | 252 2-56 -8,3 31-56 -8,3 31-56
X1 16,9 5-60 | 16,7 5-60 -8,4 11-56 | -10,0 26-53
XII 12,2 21-58 | 11,9 5-60 | -16,0 7-59 | -18,9 16-57

7VIIL52
35,7 | 13VIL59 | 35,1 13VIL59 -27,9 31.156 | 27,1 | 31.1.56
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Tabela 4. Wilgotno$¢ wzgledna (£, %), zachmurzenie (N) i opady (O, mm) oraz liczby dni z: opadem
(L,), mgta (L) i burza (Ly) na stacjach meteorologicznych; B-Bielany, O- Okgcie, A — réznica migdzy

Bielanami a Okgciem (1956-1990)

f N O, L, L Ly

T BT o] a| B[] O B ol B] ol B]O| B|] O
I 84| 85| 1] 82| 80| 293] 250| 15| 14| 3| 5| o] o
1l 83| 85| 2| 78| 72| 312| 274| 15| 14| 4| 6] 0] o
m | 74| 77| 3| 66| 62| 200 197] 9] 9| 2| 3] o] o
v T3 - 67 62| 325 323 10] 11| 2| 3] 1| 2
v 66| 68| 2| 63| 61| 350| 400 10| 11] 1| 1] 3] 5
VI | 67] 70| 3| 63| 60| 624] s595| 11| 11| o 1| 5| 7
VIL | 72| 73] 1] 65| 62| 862| 789| 14| 14| 1| 1| 6| 7
VII | 73| 74| 1| 60| 56| 457 | 466| 11| 12] o| 1] 4| 5
X | 77] 77| 0] 58| 55| 410| 407| 11| 12| 2| 3] 1] 2
X 81| 82| -1] 66| 63| 283| 312] 11| 11| 4| 6] 0] o
XI | 85| 87| 2| 80| 80| 296| 310| 12| 13| 4] 8| o] o
XII | 87| 88| -1 | 83| 80| 420| 372| 14| 15| 4| 7] 0| o
St 178 | 69| 66| 4845 | 4696 | 145 | 147 | 26 | 44 | 21| 28

Tabela 5a. Czgsto$¢ wystgpowania chmur niskich w przedziatach 00-09 , przedziatach predkosci
wiatru 0-21 m w poszczeg6lnych kierunkach dla ff w weztach i hshy w m. przy N > 4/8

0-6 7-10 11-16 17-21
ad 00- 02- 05- 00- | 02- 05- 00- | 02- 05- 00- | 02- | 05-
01 04 09 01 04 09 01 04 09 01 04 09
000 245 169 216
022,5 2 11 31 1 34 33 8 27 2
045 18 70 64 1 48 45 14 42 5
067,5 21 78 52 4 63 99 21 60 5
090 33 84 83 3 43 72 2 15 41 5 3 23
112,5 25 71 98 9 30 99 3 41 111 1 47
135 51 51 74 4 62 64 2 19 51 7
157.5 29 66 42 7 34 34 2 9 26
180 17 40 71 1 7 17 5 7 2
202,5 9 21 73 2 14 25 3 25 1 8
225 7 41 61 4 18 63 4 14 90 3 6 28
247,5 9 43 87 9 46 110 5 87 146 9 82
270 30 127 134 48 | 152 198 12 | 132 241 15 76
292,5 47 87 111 24 88 161 6 52 118 4 10
315 14 61 65 8 60 108 6 39 92 4 20
3375 2 25 55 1 37 60 15 48 5 9
360 4 26 48 4 62 61 24 44 3
563 | 1071 | 1365 | 130 | 798 | 1249 42 | 498 | 1169 8 48 | 327
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Tabela Sb. Czg¢sto$¢ wystgpowania chmur niskich w przedziatach 00-09 ,w przedziatow predkosci wiatru od 22
do > 40 m)w poszczeg6lnych kierunkach dla ff w weztach i hshyw m. przy N >4/8

2227 28-33 34-40 > 40 3

dd | 00-[702-T°05- | 00- [ 02- [ 05- | 00- [ 02- [ 05- | 00- [02- [ 05- | 00- [ 02- [ 05-

01| 04| 09| o1 | 04| 09| o1 | 04| 09| 01| 04| 09| o1 | 04| 09

000 245 | 169 | 216
022,5 3| 53| 93
045 19 132 156
067,5 2 25 | 162 | 218
090 1| 5 43| 146 | 224
112,5 10 5 37 | 143 | 370
135 57| 132 196
157,5 38 | 109 | 102
180 18| 52| 97
202,5 1 2 11| 39| 134
225 1 1 18| 79| 244
2475 11 15 1 23| 185 | 452
270 1| 21 1 2 90 | 428 | 672
292,5 1| 6 3 77 | 232 | 409
315 4 28| 164 | 289
3375 4 3| 82| 176
360 1 8| 112 ] 157
> 3| 66 1 | 28 1 743 | 2419 | 4205

Tabela 6a. Czgstos¢ widzialno$ci poziomej w przedziatach 00-23 — w przedziatach predkosci wiatru (0-27)
w poszczegoblnych kierunkach dla ff w weztach i hshs w m. przy N > 4/8.(1956-1960)

dd/ff 0-6 7-10 11-16 17-21 22-27
00- | 04- 08- | 00- | 04- | 08- | 00- | 04- | 08- | 00- | 04- | 08- | 00- | 04- | 08-
03 07 23 | 03 | 07 231 03 | 07 23| 03] 07| 23| 03 | 07| 23
000 | 279 | 102 483
022,5 2 2 11 1 14 1 11 2
045 7 2 62 23 14 8
067,5 15 6 58 4 1 22 14 6 2
090 12 13 61 2 13 2 6 2 2 2
112,5 15 11 50 2 5 6 2 1 7 1 17 5
135 38 16 44 3 6 37 1 9
157,5 18 7 80 2 3 20 1 13
180 19 13 71 3 5 3
202,5 3 11 45 2 10 4 6
225 5 6 54 2 2 14 14 2
2475 8 5 35 8 27 1 11 42 14 1
270 27 15 971 13| 31 89 9 88 1] 23 2
2925 28 13 80 1 5 52 4 20 1 4 1
315 7 7 29 2 3 24 3 17 2 2
337,5 1 6 13 18 6 4 5
360 1 3 19 1 38 19 1
X | 485 ] 238 | 1292 | 33 | 69 | 412 51 31 ] 287 1 4] 88 2] 21
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Tabela 6b. Czgstos¢ widzialno$ci poziomej w przedziatach 00-23 — w przedziatach predkosci wiatru (0-
27) w poszczeg6lnych kierunkach dla ff w wezlach i hshs w m. przy N > 4/8.(1956-1960)

dd/ff 28-33 34-40 > 40 >
00- | 04- | 08- | 00- | 04- | 08- | 00- | 04- | 08- | 00- | 04- 08-
03 07 23 03 07 23 03 07 23 03 07 23
000 279 | 102 | 483
022,5 2 4 38
045 7 2 107
067,5 19 7 102
090 16 15 84
112,5 3 19 18 88
135 41 23 90
157,5 20 11 113
180 19 16 79
202,5 1 1 5 11 67
225 1 7 10 83
247,5 3 9 24 122
270 1 40 56 300
292,5 1 1 31 22 158
315 9 13 74
3375 1 6 41
360 1 4 71
> 1 10 1 525 | 344 | 2111

Tabela 7. Czgstos¢ (%) wystgpowania Sredniej dobowej
temperatury w przedziatach co 5°C z obserwacji wykony-
wanych co 1 godz. dla roku ipotroczy.

°C Rok P. zimne P. letnie
-25do -21 2 2 -
-20do -16 9 9 -
-15do-11 24 24 -
-10 do -6 60 60 -
-5 do-0 293 288 5
1do5 385 318 67
6do 10 309 178 131
11do 15 351 35 316
16do 20 321 1 320
21do25 74 - 74
26do 30 2 - 2
Suma dni 1830 915 915
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Tabela 8a. Czgstoto$¢ wystgpowania poszczegolnych odlegtosci widzenia przy réwnoczesnym wyste-
powaniu chmur o podstawie na réznych wysokosciach (Ns> 5/8)

Wg klucza 00 01 02 03 04 05 05-07
v Widzialno$¢, m <30 30 60 90 120 150 150-210
00 <100 44
01 100 108 1 1
02 200 157 7 1 1 1
03 300 63 28 10 1
04 400 51 36 4 1 2 2
05 500 27 27 13 3 1 1
05-07 500-700 17 36 20 3 5 1 1
07-09 700-900 15 50 40 5 7 1
09-11 900-1100 1 23 33 6 6 3 5
11-15 1100-1500 59 149 69 33 17 35
15-23 1500-2300 2 32 192 170 141 81 90
23-39 2300-3900 21 210 304 365 234 301
39> 3900 > 4 39 171 436 472 1346
> 485 324 711 734 997 809 1782

Tabela 8b. Czgstos¢ wystepowania poszczegdlnych odleglto$ci widzenia przy rownoczesnym wystepo-
waniu chmur o podstawie na réznych wysokosciach (N> 5/8)

Wg klucza 07-09 | 09-14 14-29 29-40 40-58
v Widzialnos¢, 210- 270- 420- 870- 1200- * Y
m 270 20 870 1200 2400
00 <100 10 54
01 100 1 25 136
02 200 3 44 214
03 300 1 2 33 138
04 400 16 112
05 500 1 1 14 88
05-
07 500-700 1 3 4 1 27 119
07-
09 700-900 1 4 2 1 35 161
09-
1 900-1100 6 10 3 3 1 17 117
};- 1100-1500 2 33 32 11 2 91 551
;g_ 1500-2300 78 89 111 57 13 247 1303
gg- 2300-3900 203 198 316 126 60 606 2944
39> 3900 > 1006 2542 5644 3938 1696 | 20617 | 37911
> 1315 2882 6115 4140 1772 | 21782 | 43848
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Tabela 9a. Liczba przypadkoéw jednoczesnego wystgpowania okre§lonej widzialnosci przy okreslonej wyso-
kosci podstawy chmur pokrywajacych wigcej niz 4/8 nieba (> 4/8)

Wg klucza 00 01 02 03 04 05 05-07
v Widzialno$¢, m <30 30 60 90 120 150 150-210
00 <100 44
01 100 103 1 1
02 200 146 7 1 1
03 300 51 26 10 1
04 400 45 35 4 1 2 1
05 500 27 22 13 1 1 1
05-07 500-700 15 35 17 3 3 1
07-09 700-900 13 48 31 3 4 1
09-11 900-1100 20 29 6 6 3 5
11-15 1100-1500 54 141 60 20 17 31
15-23 1500-2300 32 167 152 118 75 88
23-39 2300-3900 19 191 267 293 183 253
39< 3900 < 4 32 120 285 298 899

444 303 636 615 732 578 1279

Tabela 9b. Liczba przypadkow jednoczesnego wystgpowania okreslonej widzialnosci przy okreslonej wyso-
kosci podstawy chmur pokrywajacych wigcej niz 4/8 nieba (> 4/8).

Wg klucza 07-09 09-14 14-29 29-40 40-58 * 5

v Widzialno$¢, m | 210-270 | 270-20 | 420-870 | 870-1200 | 1200-2400
00 <100 10 54
01 100 21 126
02 200 3 36 194
03 300 1 1 29 119
04 400 7 95
05 500 1 11 71
05-07 500-700 1 3 3 1 19 101
07-09 700-900 4 2 1 23 131
09-11 900-1100 5 9 3 3 1 14 107
11-15 1100-1500 19 31 30 7 1 83 494
15-23 1500-2300 74 82 102 49 11 209 1159
23-39 2300-3900 183 182 277 101 53 502 2504
39< >3900 693 1563 2900 1413 669 | 7584 | 16730
> 976 1876 3320 1576 735 | 8818 | 21888
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Tabela 10a. Liczba przypadkow jednoczesnego wystgpowania okreslonej widzialno$ci przy okreslo-
nej wysokosci podstawy chmur pokrywajacych wigcej niz 4/8 nieba (> 4/8)

Wg klucza 00 01 02 03 04 05 05-07
v Widzialno$¢, m <30 30 60 90 120 150 150-210
00 <100
01 100 5
02 200 11 1
03 300 12 2
04 400 6 1 1
05 500 5 2
05-07 500-700 2 1 3 2 1
07-09 700-900 2 2 9 2 3
09-11 900-1100 1 3 4
11-15 1100-1500 5 8 9 13 4
15-23 1500-2300 2 25 18 23 6 2
23-39 2300-3900 2 19 37 72 51 48
>39 >3900 7 51 151 174 447
> 41 21 75 119 265 231 503
Tabela 10b. Liczba przypadkéw jednoczesnego wystepowania okreslonej widzialnosci przy okre§lonej
wysoko$ci podstawy chmur pokrywajacych wiecej niz 4/8 nieba (> 4/8)
Wg klucza 07-09 09-14 14-29 29-40 40-58 . 5
v Widzialno$¢, m | 210-270 | 270-20 | 420-870 | 870-1200 | 1200-2400
00 <100
01 100 1 4 10
02 200 8 20
03 300 1 4 19
04 400 9 17
05 500 1 3 11
05-07 500-700 1 8 18
07-09 700-900 12 30
09-11 900-1100 1 1 3 13
11-15 1100-1500 1 2 4 1 8 57
15-23 1500-2300 4 7 8 2 38 144
23-39 2300-3900 20 16 39 25 7 104 440
>39< >3900 313 979 2744 2525 1027 12763 | 21181
> 1339 1006 2795 2564 1037 12964 | 21960
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Tabela 11. Czgstol¢ wystgpowania podstawy chmur w czterech porach doby w $rodkowych miesigcach:

zimy, wiosny, lata i jesieni, gdy zachmurzenie > 5/8

150- | 210- | 270- | 420- | 870- | 1200-
<3071 301 60} 90 | 120 ) 150 210 | 270 | 420 | 870 | 1200 | 2400 N=0 )
Styczen
01-06 29 | 12| 33| 39 31 20 50 50 97 148 96 48 | 277 | 930
07-12 18 | 21 | 29 | 23 54 54 78 45 125 127 68 12 | 276 | 930
13-18 3 7129 26 34 36 67 35 127 132 59 29 | 346 | 930
19-24 19 6| 28 | 28 55 26 61 36 102 170 56 25 | 318 | 930
Kwiecien
01-06 5 - 7 9 18 5 53 19 73 112 81 64 | 464 | 900
07-12 3 - 6 1 19 14 25 27 91 195 91 15| 413 | 900
13-18 3 - - - 7 9 10 13 50 | 230 184 13 | 384 | 900
19-24 - - 1 2 7 7 29 10 38 123 122 65 | 496 | 900
Lipiec
01-06 6 4 8 8 19 25 42 27 36 46 106 49 | 554 | 930
07-12 - 1 1 9 7 17 25 28 74 175 85 14 | 494 | 930
13-18 - - 1 6 2 8 12 10 50 163 117 29 | 532 | 930
19-24 - - 1 9 7 30 20 23 75 134 40 | 591 | 930
Pazdziernik
01-06 27 2| 21| 25 23 18 30 25 32 103 97 35 | 492 | 930
07-12 13 8] 13| 33 21 31 31 30 65 142 52 38 | 453 | 920
13-18 - 4 41 15 10 16 42 22 55 153 81 29 | 499 | 930
19-24 5 4| 16 9 20 15 25 26 41 133 72 43 | 521 | 930
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Tabela 12. Czgsto$¢ wystgpowania mgiet (widzialno$é pozioma do 1000 m)
w ciagu doby w przedziatach 1-godzinowych dla roku i pétroczy

Potrocze zimowe Potrocze letnie
GMT | Rok (I, I1, 11, X, X1, X1I) | (IV, V, VI, VII, VIII, IX)
01 56 50 6
02 74 64 10
03 76 56 20
04 38 60 28
05 77 58 19
06 72 57 15
07 63 56 7
08 55 54 1
09 42 42 -
10 24 24 -
11 17 17 -
12 11 11 -
13 10 10 -
14 12 12 -
15 12 12 -
16 18 18 -
17 21 21 -
18 19 19 -
19 21 21 1
20 26 25 1
21 27 26 1
22 25 25 -
23 37 26 1
24 47 44 3
Suma | 930 818 112




Tabela 13. Czgstos¢ wystgpowania mgiet (widzialno$¢ pozioma do 1000 m) w ciagu doby w

przedzialach 1-godzinowych dla poszczegdlnych miesigey.

GMT | Il Il V|V Vi Vil VIl IX X Xl Xl
01 7 8 3 1 - 1 1 - 3 11 12 9
02 9 8 5 1 - 2 3 1 3 17 14 11
03 6 9 3 3 - 3 6 4 4 15 13 10
04 9 10 5 5 - 4 5 4 10 12 13 11
05 7 7 4 3 1 3 1 1 9 12 13 15
06 7 9 4 4 1 2 1 1 4 12 13 12
07 8 8 3 4 - 1 - - 2 10 13 14
08 10 8 4 - - - - - 1 6 14 12
09 9 6 2 - - - - - - 3 10 12
10 5 4 3 - - - - - - 6 6
11 4 2 3 - - - - - - - 4 4
12 1 2 1 - - - - - - - 2 5
13 - 2 - - - - - - - - 2 6
14 1 1 - - - - - - - 1 3 6
15 - 1 - - - - - - - - 3 8
16 1 4 1 - - - - - - 1 3 8
17 3 5 2 - - - - - - - 2 9
18 3 4 2 - - - - - - - 2 8
19 3 3 2 - - - - - - 1 4 8
20 3 5 3 - - - - - 1 2 6 6
21 2 6 2 - - - - - 1 2 10 6
22 2 5 2 - - - - - - 2 7 7
23 7 7 3 - - - - - 1 3 9 7
24 6 7 4 - - - 1 1 1 7 13 7

Suma 113 131 61 22 2 16 18 12 42 117 189 207

Tabela 14. Warunki lotniczo — meteorologiczne, kiedy h <90 m, v < 500 m, N;> 5/8 — minimalne
warunki do lagdowania (wg Cz. Szczecinskiego). Lata 1955-1958 dla Lotniska Warszawa-Okecie

Rok Suma Pora doby

obserwacji 01-06 07 -12 13-18 19-24 Sumy

1955 4130 | 1012 54 | 1086 | 25 | 1077 | 13 928 | 18 4130 | 110
1956 4536 | 1141 39 1214 | 13 1187 3 994 | 12 4536 67
1957 4795 | 1120 29 1385 | 17 1254 - 1036 5 4795 51
1958 4778 | 1189 66 | 1306 | 37 | 1147 | 15 | 1136 | 33 4778 | 151
Okres 18212 | 4462 | 188 | 4991 | 92 | 4665 | 31 | 4094 | 68 | 18212 | 379
Dni w roku 12 6 2 4 24

Tabela 15. Warunki lotniczo-meteorologiczne, kiedy h <90 m, v < 500 m, N> 5/8 — minimalne
warunki do ladowania (wg Cz. Szczecinskiego). Lata 1957-1958 dla Bielan.

Pora doby
Rok
01-06 07 -12 13-18 19 -24 Sumy
1957-1958 2190 | 92 2190 | 76 2190 | 40 2190 | 56 8760 | 264
Dni w roku 12 10 5 7 34
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6. 2. Wstepna ocena mozliwosci numerycznego prognozowania
mgiet na lotnisku Warszawa - Okecie

Autor: Karolina BLASTAK
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Z pracy K. Blasiak (2007) p.t. Wstepna ocena mozliwosci numerycznego prognozo-
wania mgiel na lotnisku Warszawa-Okecie po przeprowadzonej weryfikacji metod badan
wynika, ze hydrostatyczny model mezoskalowy UMPL mozna wykorzystywaé do formu-
lowania wiarygodnych prognoz pojawienia si¢ mgty na lotnisku Warszawa-Okecie. Swiad-
czy o tym bardzo wysoki odsetek trafhie przewidzianych wystapien rozpatrywanego zjawi-
ska w prognozie biezacej 1 z wyprzedzeniem na 12 godzin. Stwierdzono jednak znaczna
nadprognoze mgly. Moze to by¢ zwigzane z nieodpowiednia parametryzacja zjawiska. Z
drugiej strony, warto$ci obserwowane w punkcie porownano z warto§ciami uzyskanymi z
modelu, ktdre stanowia w najlepszym przypadku warto$¢ srednig z kwadratu siatki. W sytu-
acji, gdy mgla nie pokrywa catego oczka siatki, jej wystapienie w oknie siatki bedzie czgst-
sze niz na pojedynczej stacji.

Zastosowana metoda weryfikacji prognoz mgiet (zar6wno biezacej, jak z wyprze-
dzeniem) wydaje si¢ wlasciwa. Wskazniki dobrze pokazuja pogarszanie si¢ jakosci
prognozy w miar¢ oddalania od terminu poczatkowego.

Ocena sprawdzalnosci prognozy na podstawie wynikoOw obserwacji zapewnia wigk-
sza niezalezno$¢ od procesu asymilacji, ktorej podlegaja wszystkie dane obserwacyjne
zawarte w 5-godzinnym przedziale czasowym wokét terminu analizy. Pojawia sig
wowczas jednak problem zwigzany z jako$cig obserwacji i z roznym stopniem doktad-
nosci wartosci elementéw meteorologicznych zapisywanych w dzienniku synoptycz-
nym i otrzymywanych w wyniku numerycznego prognozowania. Na pogorszenie wia-
rygodnos$ci prognozy dodatkowo moze wptywac interpolacja danych prognostycznych
do jednego punktu siatki modelu.

Wtasciwa prognoza mgly zalezy od trafnej prognozy widzialno$ci, a ta od prognozy
wilgotnos$ci wzglednej 1 zawartosci aerozolu. Prognoza mgty jako pochodnego elementu
na postawie parametréw bezposrednio wyliczonych z modelu moze by¢ zatem znacznie
mniej wiarygodna niz wielko$ci bezposrednio obliczonych.

Nalezy pamigta¢, Zze pomimo rozwoju numerycznych metod prognozowania
i modelowania stanu atmosfery, prognozowanie wystapienia, intensywnosci i ewolucji mgiet
jest nadal trudnym zadaniem, bowiem mgla jest zjawiskiem charakteryzujacym si¢ duza
zmienno$cig w czasie i w przestrzeni, zaleznym od rodzaju i stanu podtoza. Na powstawanie
mgly maja wplyw procesy o skali mniejszej niz rozdzielczos¢ siatki modelu. Przeprowadzo-
na w niniejszej pracy analiza dotyczyla jednej stacji i stosunkowo niewielkiej liczby danych.
Wystepowanie mgiel i czas ich utrzymywania si¢ sg $cisle uzaleznione od polozenia lotni-
ska, a szczegélnie od fizjografii terenu. Swoisty wptyw na ksztattowanie si¢ warunkoéw
pogodowych moze wywiera¢ rowniez blisko$¢ miasta. Na razie rozdzielczo$¢ dostepnych
modeli nie pozwala uwzgledni¢ w dostateczny sposob tych wszystkichelementow.

' Publikacja powstata na podstawie pracy magisterskiej Karoliny Blasiak pt. Wstep-
na ocena mozliwosci numerycznego prognozowania mgiel na lotnisku Warszawa-
Okecie (2007) (opiekun naukowy: Bozena Kicinsk
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-7 , tab. 1-2)
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Rys. 1. Wilgotnos¢ wzgledna zmierzona na lotnisku Warszawa-Okecie 1 prognozowana z wykorzystaniem
modelu UMPL w dniach z mgla oraz jeden dzien przed i jeden dzien po jej wystapieniu
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Tabela 1. Kryteria oceny prognozy wilgotnosci wzglgdne;j

Wielko$¢ biedu d (%) Sprawdzalno$¢
d<4 bardzo dobra
4<d < 8 dobra
8<d<12 dostateczna
d>12 niedostateczna

Tabela 2. Weryfikacja prognoz mgty

Zjawisko obserwowane

brak mgly mgta
brak mgly a b
mgta c d

Zjawisko prognozowane

6.3. Charakterystyka warunkéw odczuwalnych otoczenia
Warszawy na przyktadzie stacji Okecie w latach 1966-1970

Autor: Magdalena SZULC-BOMBA
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

W pracy M. Szulc-Bomba (1991) p.t. Charakterystyka warunkow odczuwalnych
otoczenia Warszawy na przykiadzie stacji Okecie w latach 1966-1970 oceniono warun-
ki odczuwalne panujacych na terenach pozamiejskich, reprezentowanych przez stacje
Warszawa-Okecie, opracowane na podstawie kompleksowego wskaznika biometeoro-
logicznego tj. temperatury efektywnej (7F), zdefiniowanej wzorem Missenarda. Umoz-
liwilo to oceng¢ komfortu termicznego, w rozumieniu bioklimatologii, poniewaz ten
wskaznik klimatu odczuwalnego, uwzglednia oddziatywanie na organizm ludzki trzech
elementdw meteorologicznych: temperatury powietrza, wilgotnosci i predkosci wiatru.
W latach 1966-1970 najwigksze $rednie wartoSci wskaznika TE byly w lipcu 1967 r.,
ktory to rok jednoczesnie zostat uznany za najbardziej ,.,komfortowy” w badanym okre-
sie. Najmniejsza warto§¢ temperatury efektywnej wystapita w grudniu 1969 r. , a innych
latach - w styczniu. Zdecydowanie najwyzsza temperatura efektywna pojawiala si¢ w
terminie potudniowym. o godz. 13%, a natomiast najnizsza — w godzinach rannych.
Przebiegi roczne warto$ci wskaznika TE byty osobliwymi cechami.

Jest to obszar o dos¢ niskiej temperaturze efektywnej, szczegdlnie zima, wskazuja-
cej dlugotrwate okresy z silnym przechtodzeniem organizmu cztowieka. Jest to przy-
czyng do$¢ duzego udzialu warunkéw dyskomfortowych z powodu przechtodzenia, a
jednoczesnie zmniejszenia warunkéw “ciepta” i ,,goraca”, takze niekorzystnych dla
cztowieka. Zaledwie 19% $redni pigcioletni udzial warunkéw komfortu (przez caty rok)
uznaé¢ nalezy za nieduzy i jest to kolejng negatywna cechg bioklimatu peryferyjnej
dzielnicy Warszawy-Okecia. Charakterystyczne warunki zimna, utrzymywaty si¢ z
réznym ,,natezeniem” przez caly rok, z najwigksza czestosciag w porze zimowej (niekie-
dy wszystkie dni miesigca nalezaty do ,,zimnych”), a najmniejsza w okresie letnim.

Specyfika badanej stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie, byt niewielki udziat
stanow dyskomfortowych z powodu przegrzania. ,,Ciepto” utrzymywalo si¢ w miesia-
cach lata, niekiedy w pojedynczych w czasie wiosny i jesieni, a ,,goraco” tylko w lecie i
nie zawsze we wszystkich jego miesigcach. Zmienno§¢ warunkéw odczucia termiczne-
go, na peryferiach od Warszawy od strony potudniowo-zachodniej, byta niewielka,
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gdyz zaledwie 7,2% dni pigciolecia charakteryzowato si¢ gwaltownymi zmianami tem-
peratury efektywnej z dnia na dzien, a az 92,8% dni stanowily niewiclkie wahania
wskaznika TE, w obrgbie podobnych czy ,,s3siednich” warunkéw odczuwalnych.

Bioklimat $rodmiescia Warszawy jest bardziej korzystny dla czlowieka ze wzgledu
na: wyzsza temperature efektywna w zimie, duzy udzial zmian matobodzcowych,
mniejsza czgsto$¢ warunkow zimna, przy niezbyt duzym wzroscie udziatu standow cie-
pta i goraca, nieco czgstsze wystgpowanie komfortu termicznego i zmniejszenie czasu
trwania okreséw zimnych. Zdecydowanie na niekorzy$¢ miasta §wiadczy duze zanie-
czyszczenie powietrza i hatas.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-2)
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Rys. 1. Czgstos¢ warunkow odczuwalnych — $rednia z lat 1966-1970
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Rys. 2. Czgstos¢ warunkoéw odczuwalnych w latach 1966-1970
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6. 4. Wptyw ruchu lotniczego Lotniska Warszawa-Okecie na klimat
akustyczny potudniowo-zachodniej czesci Warszawy (2011)

Autor: Grzegorz WIKTORSKI
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Klimat akustyczny lotniska Okecie i jego otoczenia

Praca G. Wiktorskiego (2011) p.t. Wphw ruchu lotniczego Lotniska Warszawa-
Okecie na klimat akustyczny potudniowo-zachodniej czesci Warszawy dotyczy proble-
matyki hatasu lotniczego. Problematyka hatasu lotniczego jest stosunkowo mtoda i stale
rozwijajacg si¢ dziedzing w ochronie srodowiska. Cho¢ na $wiecie naukowcy prowa-
dza intensywne badania i publikujg coraz to nowsze opracowania w Polsce widac
niewielkie zainteresowanie tym tematem. Port Lotniczy im. Fryderyka Chopina na
warszawskim Okeciu jest przykladem dynamicznie rozwijajacego si¢ lotniska, zlo-
kalizowanego w bliskim sasiedztwie zabudowy mieszkaniowej. Wraz ze wzrostem
natgzenia ruchu lotniczego zwigksza si¢ natgzenie hatasu na pobliskich obszarach, co
przedktada si¢ na problemy zdrowotne mieszkajacych tam ludzi. Przedstawiono aktual-
ny stan klimatu akustycznego wokot lotniska wykorzystujac dane ciagltych pomiarow
hatasu (dostepnych w zasobach Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska) z
lat 2007-2010 oraz analizujgc aktualne mapy akustyczne okolic portu lotniczego.

W pierwszej czgéci opracowania badany byl §redni miesigczny réwnowazny po-
ziom dzwigku w ciggu dnia i nocy w okresie luty 2007 r. — czerwiec 2010 r. Dluzsza
analiza pozwolita wykaza¢, ze ustanowione prawnie progi akustyczne sa nadal
przekraczane, co szczegélnie widaé w wynikach pomiarow w punkcie ,,Zatuski”
(potudniowo-zachodnia czgs¢ Warszawy). W tym jednym miejscu poziom hatasu w
ciagu dnia i nocy wykraczal poza wartosci dopuszczalne $rednio o 7 dB.

Drugim wyjatkowym przypadkiem byl stan akustyczny na terenie szpitala onko-
logicznego (punkt ,,Onkologia”) na potudnio-wschod od lotniska. Wedtug rozporza-
dzen ministerialnych warto$ci dopuszczalne na tego typu terenach sg nizsze niz w stre-
fach mieszkalnych. Cho¢ przekroczen bylo niewiele, bo tylko w 4 miesigcach okresu
badawczego, nalezy zwroci¢é uwage na wysokie natgzenie hatasu w porze nocnej. W
pozostatych punktach pomiarowych przekroczenia nie byly az tak drastyczne i w
wigkszo$ci miesiecy okresu pomiarowego poziom hatasu zawierat si¢ w dopuszczal-
nych normach. Syntetyczne uj¢cie problemu hatasu w dlugim okresie pomiarowym nie
wykazato zauwazalnego wzrostu natgzen hatasu wzgledem miesigcznej sumy prze-
prowadzanych operacji lotniczych. Gléwna czg$cig analityczng niniejszego opracowa-
nia stanowily pomiary rownowaznego poziomu dzwicku w porze dnia i nocy z po-
szczegblnych dni okresu czerwiec 2009 r. — czerwiec 2010 r. Korzystajac z tych samych
danych wykazano jak natezenie ruchu lotniczego moglo wptywac na przestrzenny uktad
stref hatasowych w odniesieniu do warunkéw wiatrowych w poszczegdlnych mie-
sigcach roku.

Dokonujac podziatu na klasy hatasu przesledzono zarejestrowane przeloty nad
wybranymi punktami pomiarowymi, uwzgledniajac rodzaj wykonywanych operacji i
wykorzystywang w danym momencie drogg startowa. Zgodnie ze stosowanymi zasa-
dami doboru pasa aktywnego uwzgledniajacymi dominujacy kierunek wiatru wykaza-
no, ze najwigksze obcigzenie hatasem obejmowato tereny stacji ,,Zatuski” (hatasem
przekraczajacym 75 dB) oraz ,,Mysiadlo” (hatasem zawierajacym si¢ w przedziale
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70-75 dB). W zaleznos$ci od panujacych sezonowo kierunkow wiatru zmieniat si¢ za-
siegg stref podwyzszonego hatasu: w okresie pdznojesiennym oraz zimowym hatas
stawat si¢ najbardziej ucigzliwy na obszarach potudniowo-zachodnich, wraz z przewa-
ga wiatru z tego kierunku. W odroznieniu od badan dotyczacych miesigcy, dobowe
pomiary wykazaly faktyczng zalezno$¢ obciazenia akustycznego od liczby i rodzaju
przeprowadzonych operacji lotniczych. Startujace maszyny, ze wzgledu na strome
wznoszenie, oddziatywaly na mniejszych obszarach niz samoloty podchodzace do
ladowania. Przy ladowaniu droga podejscia zazwyczaj jest dluga i o malym kacie
nachylenia do ptaszczyzny lotniska — przez to zwigksza si¢ rowniez zasieg oddziatywa-
nia akustycznego, co tlumaczy charakterystyczne wydtuzenie stref podwyzszonego
hatasu w kierunku potudnio-wschodnim.

Uzupehieniem wykonanego opracowania stanowita analiza map akustycznych oko-
lic portu lotniczego. Przesledzono charakterystyke uktadu urbanistycznego terenow
narazonych bezposrednio na podwyzszony hatas lotniczy, uwzgledniajac obowigzu-
jace normy prawne. Sprawdzone zostato egzekwowanie zakazow panujacych w obsza-
rach ograniczonego uzytkowania. Niestety, w strefach wyraznych przekroczen pozio-
mow hatasu znajdowaly si¢ zaré6wno budynki mieszkaniowe, jak i objete szczego6lng
ochrong tereny szkolne, przedszkolne oraz stuzby zdrowia.

Opracowanie map akustycznych pozwolito wykazaé, ze najbardziej narazeni na ha-
las lotniczy sa mieszkancy dzielnicy Ursus oraz gminy Piaseczno. Wyniki przepro-
wadzonych wczesniej analiz na podstawie map akustycznych wykazaty, ze najwigk-
sza ucigzliwo$¢ hatasu wystepuje w porze nocnej, kiedy pomimo mniejszego nat¢zenia
ruchu lotniczego nadal sg przekraczane dopuszczalne normy. Ochrona przed hatasem
obszaréw okotolotniskowych jest wyraznie utrudniona przez niedostatecznie sprecy-
zowane przepisy budowlane i niecuzasadnione wydawanie pozwolen na wznoszenie
budynkow mieszkalnych na obszarach, gdzie hatas przekracza poziomy normatywne.

Zeby potwierdzi¢ reprezentatywno$é wykonanego opracowania konieczne sg dalsze
badania. Ciagla analiza rownowaznego poziomu dzwigku w porze dnia i nocy w odnie-
sieniu do jednej doby z uwzglednieniem warunkow wiatrowych pomoze wykazaé
kierunek zmian przestrzennych stref podwyzszonego hatasu. Ponadto préba scharakte-
ryzowania zmian urbanistycznych okolicznych terenéw z uwzglednieniem rozwoju
lotniska pomogtaby wskaza¢ przypuszczalne biledy planistyczne oraz pozwolitaby
na przedstawienie prognozy zaludnienia terendw zagrozonych wzgledem rozrastajacych
si¢ stref podwyzszonego hatasu.

Pomimo wszelkich staran zarzadzajacego portem, walka z hatasem lotniczym jest
bardzo zmudnym procesem, wymagajacym nie tylko zmian na samym lotnisku, ale
réwniez konsekwentnosci planistow w wytyczaniu obszarow pod budowg mieszkanio-
wa wokot Okecia. Staty monitoring hatasu okolicznych obszaréw pozwala na $ledzenie
ciggltych zmian w klimacie akustycznym, co znaczaco utatwia podejmowanie dziatan
zapobiegawczych. By¢ moze konieczne beda zmiany prawne, umozliwiajace dalszy
rozrost lotniska, badz jego odcigzenie przez inne porty (stad wielkie nadzieje w no-
wobudowanym lotnisku Warszawa-Modlin). Bez wzgledu na realizowany scenariusz,
hatas lotniczy nadal stanowi ucigzliwy problem dla mieszkancéw okolic Portu Lotni-
czego im. Fryderyka Chopina w Warszawie.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-14, tab. 1-2)

Rys. 1. Kierunki drog startowych w uktadzie azymutoéw magnetycznych na Okeciu
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Rys. 2. Miesigczne sumy pasazerskich operacje lotnicze w latach 2007-2010, Lotnisko im. Fryde-

ryka Chopina. WarszawaZrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 10. Dlugotrwaty $redni poziom dzwieku w porze dnia i nocy (LAeq D, LAeq N) w okresie

luty 2007 - czerwiec 2010. Punkt pomiarowy nr 8 ,,Ursus”
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Rys. 13. Zasigg obowigzywania miejscowych planow zagospodarowania przestrzennego oraz studiow uwa-
runkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego w granicach objg¢tych mapa akustyczna.

Zrodto: opracowanie Mapa akustyczna terenéw, na ktorych wystepuje oddziatywanie hatasu powodowanego-
eksploatacja Lotniska Chopina

o
g

Rys. 14a. http://www.lotnisko-chopina.pl/pl/lotnisko  Rys. 14b. http://www.lotnisko-Chopina pl/pl/lotnisko
ochrona-srodowiska/mapa-akustyczna/mapa_ emi- ochrona-srodowiska/mapa-akustyczna/ mapa_ emi-
syjna _ldwn_a3 syjna_In_a3
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Rys. 14c¢. http://www.lotnisko- Rys. 14d. http://www.lotnisko-
chopina.pl/pl/lotnisko/ochrona-srodowiska/mapa- chopina.pl/pl/lotnisko/ochrona-srodowiska/mapa-
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Rys. 14e. http://www.lotnisko- Rys. 14f. http://www.lotnisko-
chopina.pl/pl/lotnisko/ochrona-srodowiska/mapa- chopina.pl/pV/lotnisko/ochrona-srodowiska/mapa-
akustyczna/mapa_wrazliwosci_ldwn_a3 akustyczna/mapa_wrazliwosci_In_a3
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Tab.ela 1. System preferencji pasow dla lotniska Warszawa - Okecie

Kierunek przebiegu operacji
Przyloty 33 11 15 29
Odloty 29 15 33 11

Tabela 2. Dopuszczalne poziomy hatasu w srodowisku powodowanego przez starty, ladowania i prze-
loty statkow powietrznych wyrazone wskaznikami LAeq D i LAeq N, ktore to wskazniki maja zasto-
sowanie do ustalania i kontroli warunkéw korzystania ze srodowiska, w odniesieniu do jednej doby

Dopuszczalny dtugotrwatly
$redni poziom dzwigku A w dB
Lp. . Laegp Laegn
Rodzaj terenu (Low) (L)
Doby w roku Pory nocy lub
Iub (15 godz.) (8 godz)
Strefa ochronna "A" uzdrowiska 55 45
(55) (45)
b | Tereny szpitali, domdw opieki spotecznej
! € | Tereny zabudowy zwigzanej ze statym lub cza-
sowym pobytem dzieci imtodziezy
a | Tereny zabudowy mieszkaniowej jedno- i wielo- 60 50
rodzinnej oraz zabudowy zagrodowej i zamiesz- (60) (50)
kania zbiorowego
2 b | Tereny rekreacyjno-wypoczynkowe
¢ | Tereny mieszkaniowo-ustugowe
d | Tereny w strefie $rodmiejskiej miast powyzej
100 tys. mieszkancowl)
Objasnienia:

1) W przypadku niewykorzystywania tych terenéw, zgodnie z ich funkcja, w porze nocy, nie obowiazuje na
nich dopuszczalny poziom hatasu w porzenocy.

2) Strefa $rodmiejska miast powyzej 100 tys. mieszkancéw to teren zwartej zabudowy mieszkaniowej z
koncentracja obiektow administracyjnych, handlowych i ustugowych. W przypadku miast, w ktorych wyste-
puja dzielnice o liczbie mieszkancow pow. 100 tys., mozna wyznaczy¢ w tych dzielnicach strefe srodmiejska,
jezeli charakteryzuje si¢ ona zwartag zabudowa mieszkaniowa z koncentracja obiektow administracyjnych,
handlowych i ustugowych.

Zrodto: zataeznik do Rozporzadzenia Ministra §rodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. W sprawie dopuszczal-
nych poziomoéw hatasu w srodowisku
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6. 5. Klimat lotniska Sadkoéw w Radomiu

Autor: Pawet PARZUCHOWSKI
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

W pracy P. Parzuchowskiego (2010) p.t. Klimat lotniska Sadkow w Radomiu
przedstawiono zjawiska meteorologiczne niekorzystnych dla pracy lotniska. Mozna
stwierdzi¢, ze Radom w odniesieniu do obszaru Polski charakteryzuje sie wystepowa-
niem mniejszych predkos$ci wiatru, mniejsza czestoscia mgiet i opaddéw gradu, ale
podwyzszong liczba dni z burza, gololedzig i szadzia.

W miesigcach potrocza chlodnego najwigkszym utrudnieniem dla pracy lotniska by-
ty mgly, niska podstawa chmur oraz intensywne opady, zwlaszcza $niegu i mzawki.
sporadycznie wystgpowaly gololedz, szadz i wiatr o predkosci ponad 15 m/s. Najwigk-
sze nasilenie wszystkich warunkéw atmosferycznych utrudniajacych funkcjonowanie
lotniska w Radomiu przypadto na grudzien. Wtedy prawdopodobienstwo wystapienia
dnia z niekorzystnym zjawiskiem atmosferycznym wynosi az 75 %. Im blizej okresu
polrocza cieptego, tym suma czestosci zjawisk niekorzystnych byla mniejsza — w marcu
1 pazdzierniku nie przekraczata ona 50%. Okres od kwietnia do wrzesnia okreslany jako
polrocze ciepte byl bardziej korzystny pod wzgledem warunkéw atmosferycznych dla
lotnictwa. Wowczas najwigksze zagrozenie stanowity chmury burzowe z wyladowa-
niami atmosferycznymi i towarzyszacymi im ulewnymi opadami deszczu, a w nielicz-
nych przypadkach takze gradu. Rzadko wystgpowaty mgty (do 15% dni w marcu i
kwietniu) oraz podstawa chmur nieprzekraczajgca wysokosci 100 metréw nad pozio-
mem gruntu. Miesigcem poétrocza cieptego, w ktorym w latach 2001-2005 nad lotni-
skiem w Radomiu wystgpito najwiccej niekorzystnych zjawisk atmosferycznych, byt
lipiec. W tym miesigcu w ciggu ponad potowy dni nalezato spodziewac si¢ omawianych
wyzej zjawisk ze szczegdlnym nasileniem burz i intensywnych opadow deszczu. Okre-
sem o najlepszych warunkach atmosferycznych dla funkcjonowania lotniska byt wrze-
sien, o skumulowanej czgsto$ci niekorzystnych zjawisk wynoszacej okoto 25%. Jedy-
nym utrudnieniem dla pracy lotniska byty sporadyczne mgty (gtéwnie poranne), niskie
wysokos$ci podstawy chmur w bardzo rzadkich przypadkach intensywne opady i burze.

Mgty wystepowaly najczgsciej w ciagu calego roku miedzy godzina 4 a 7, najrza-
dziej miedzy 12 a 15; niska podstawa chmur najczeséciej w godzinach od 6 do 8 a naj-
rzadziej miedzy poinoca a godzing 2; najwigksze nasilenie burz wystepowato w godzi-
nach popotudniowych — od 13 do 21, najmniejsze miedzy godzing 1 a 9.
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Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-28 tab. 1-7)

Rys. 1. Lokalizacja lotniska Sadkéw na terenie Radomia
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Rys. 2. Przebieg dobowy ci$nienia atmosferycznego w Radomiu-Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 3. Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego w Radomiu- Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 4. Przebieg dobowy $redniej temperatury powietrza w Radomiu-Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 6. Przebieg roczny wilgotno$ci wzglgdnej powietrza w Radomiu — Sadkowie w latach
2001-2005
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Rys. 7. Przebieg roczny zachmurzenia w Radomiu-Sadkowie w latach 2001-2005 (%)
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Rys. 8. Liczba dni bezchmurnych w Radomiu — Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 9. Srednia liczba dni z opadami w Radomiu - Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 10. Srednia liczba dni z opadem $niegu w Radomiu - Sadkowie w latach
2001-2005
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Rys. 11. Przebieg roczny widzialnosci poziomej (km) w Radomiu- Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 12. Przebieg dobowy liczby przypadkéw z mgta w Radomiu — Sadkowie w roku w latach 2001-2005
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Rys. 13. Przebieg dobowy liczby przypadkow z mglta w Radomiu- Sadkowie na wiosng ( 2001-2005)
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Rys. 14. Przebieg dobowy liczby przypadkéw z mgta w Radomiu- Sadkowie w lecie ( 2001-2005)
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Rys. 15. Przebieg dobowy liczby przypadkow z mglta w Radomiu- Sadkowie jesienia (2001-2005)
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Rys. 16. Przebieg dobowy liczby przypadkow z mglta w Radomiu- Sadkowie w zimie (2001-2005)
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Rys. 17. Przebieg roczny liczby dni z mgta w Radomiu — Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 18. Przebieg roczny liczby godzin z silng mgla w Radomiu - Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 19. Srednia liczba przypadkéw mgly o okreslonej dtugosci jej trwania w Radomiu - Sadkowie w latach

1 2 3 4 6 6 7 8 @ 10 11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Rys. 20. Cykl dobowy liczby przypadkow z podstawa chmur nizsza od 100 metréw w Radomiu-Sadkowie
w latach 2001-2005
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Rys. 21. Przebieg roczny liczby godzin z podstawa chmur nizsza od 100 metréw w Radomiu —
Sadkowie w latach 2001-2005
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Rys. 22 Przebieg dobowy liczby przypadkow burz w Radomiu w latach 2001-2005

X Xl xn

Rys. 23. Przebieg roczny liczby dni z burza w Radomiu w latach 2001-2005
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Rys. 24. Srednia liczba godzin z chmurami Cumulonimbus w Radomiu w latach 2001-2005
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Rys. 25. Czestos¢ kierunkéw wiatru w Radomiu w latach 2001-2005 — wiosna,
lato

g 5
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Rys. 26. Cze¢stos¢ kierunkéw wiatru w Radomiu w latach 2001-2005 — jesien,
zima
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Rys. 27. Czgstos¢ (%) kierunkow wiatru w Radomiu w latach 2001-2005 (r6za wiatru)
i zaleznos¢ $redniej predkosci wiatru (m/s) od jego kierunku

Pas startowr

Rys. 28. Czgstos¢ kierunkow wiatru o predkoscei v > 15 m/s wzgledem pasa startowego lotniska

Sadkow w Radomiu w latach 2001-2005

Tabela 1.Podstawowa charakterystyka lotniska

w Radomiu

Szeroko$¢ geograficzna | ¢ =51°23"21" N
Dlugos¢ geograficzna r=21°1249"E
Wysokos¢ n.p.m H=186m
Droga startowa 200m x 60m

Pas bezpieczenstwa

2500m x 285 m

Zasadniczy kierunek
ladowania

21°

Kod ICAO

EPRA




Tabela 2. Charakterystyka ci$nienia atmosferycznego w Radomiu w latach 2001-2005

Okres Srednie Sr, minimalne Sr, maksymalne Sr, zakres wahan
1 992.,9 967,6 1011,2 43,6
11 993,0 970,4 1016,2 458
11 994,3 974,2 1010,8 36,6
v 992,3 976,4 1008,8 32,4
\Y 992.,9 980,4 1004,6 24,2
VI 993,0 982,0 1002,2 20,2
Vil 991,9 980,8 1002,2 21,4
VIII 992.,9 980,6 1003.,4 22,8
X 995,0 979.,4 10074 28,0
X 994,5 980,6 1011,2 30,6
XI 993,6 969.,4 1012,2 42,6
XII 995,3 966,9 1016,7 49,8
X-1II 994,1 971,5 1012,8 41,3
IV-IX 993,0 980,0 1004,8 24,8

Tabela 3. Srednie miesigczne wartosci temperatury powietrza w Radomiu w latach 2001-2005 (Tyun—
temperatura minimalna, Tyax— maksymalna) oraz $rednie w latach 1971-2000 1 2001-2005,

* wartosci przyblizone na podstawie map z Atlasu Klimatu Polski 1971-2000

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | Ty | Twax | 1971-2000* | 2001-2005
I -1,19 | -063 | -284 | -475| 097 | -225 | 141 2,5 1,7
Il 1,16 | 364 | 503 | 025 -2,74 | -229 | 13,9 -1,5 -1
I 162 | 451 232 343 106 -159 [ 19,4 2,5 2,6
v 731 | 735 | 749 866 | 1009 | -45 | 246 7,5-8,0 82
Vv 13,93 | 16.62 | 16,08 | 12,35 | 13,55 1.8 | 31,5 13-13,5 14,5
VI 1523 | 17,46 | 185 | 16,29 | 17,11 3,5 | 30,9 16-16,5 16,9
Vi 20,15 | 20,99 | 20.25 18.2 | 21,23 8,1 | 348 17,5-18,0 20,2
vill | 19,29 | 2035 | 19,44 | 1930 | 8,32 85 | 31,4 17,5 19,3
IX 12,17 | 136 | 143 | 1437 | 16,00 2,5 | 286 12,5-13,0 14,1
X 1008 | 763 | 585 | 1000 | 958 -6.2] 231 8,0-8,5 8,6
XI 1,58 | 479 | 522 364 | 348 114 17,7 2,5 37
Xl 4,49 | 615 | 144 203 -016]| 21,6 [ 81 -1,0 -1,5
Rok 788 | 9,18 | 859 | 866 | 904 | -229| 348 2,5 1,7

Tabela 4 . Charakterystyka zachmurzenia w Radomiu w latach 2001-2005

2001 2002 2003 2004 2005 $r.
Sr % 65,9 62 58,4 66,9 66,9 64
Bezchm. 1 4 10 3 15 6,6
Calk 33 22 37 26 40 31,6

Tabela 5. Charakterystyka opadow atmosferycznych w Radomiu w latach 2001—

2005
Deszcz Snieg Mzawka Grad P

2001 153 71 37 3 212
2002 144 54 35 1 187
2003 119 52 35 0 169
2004 135 63 24 2 186
2005 95 67 24 0 145

P 129 61 31 1 180
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Tabela 6. Czas trwania burz (godz) w Radomiu w latach 2001-2005

Czas trwania (godz.) 0-1 1-2| 23| 34| 45| 56| 6-7
Liczba burz 72 35 17 4 8 0 1
Liczba burz (%) 52,5| 25,5 12 3 6 0 1

Tabela 7. Charakterystyka wiatru o predkosci v > 15 m/s w Radomiu w la-
tach 20012005

2001 2002 2003 2004 2005 Sr. Maks.
Rok 8 39 9 16 1 14,6 22

6.6. Uwarunkowania klimatyczne lotniska Olsztyn-Daijtki

Autor: Anna MROZEK
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

W pracy A. Mrozek (2003) p.t. Uwarunkowania klimatyczne lotniska Olsztyn-
Dajtki przedstawiono zjawiska (wiatr, mgta, burze, $niezyce, szron, opady silne) nie-
bezpieczne dla samolotu odbywajacego lot, czy wykonujacego manewr startu lub lgo-
wania. Kazde z nich jest niebezpieczne w innym stopniu oraz w réznych porach dnia i
roku. Jednak najgrozniejsze sa wowczas, gdy si¢ skumulujg w tym samym czasie. Dla-
tego w pracy zbadano ich wystgpowanie w poszczegdlnych miesigcach i porach dnia i
okreslono, ktore z nich sg najmniej sprzyjajace wykonywaniu lotow. Stwierdzono, iz
mniej sprzyjajace jest potrocze chlodne.

Wystepuje w nim wiecej zjawisk niebezpiecznych, pojawiaja si¢ z wyzszg, czesto-
$cig i w ciggu calego dnia. Styczen jest niesprzyjajacym miesigcem w wykonywaniu
zadan lotniczych. W nocy (od 20 do 5 rano) pojawiajg si¢ $niezyce i szron. Przez pozo-
stalg cze$¢ doby poza tymi zjawiskami wystgpuje takze mgta. W tym miesigcu nieko-
rzystne sa takze warunki wiatrowe. W lutym warunki sa lepsze. Mgta, szron i $niezyce
najczesciej pojawiajg si¢ rano, od 5 do 10. W nocy wystepuja szron i $niezyce, nato-
miast w ciggu dnia zdarzaja si¢ tylko $niezyce. Warunki wiatrowe sg, nieco lepsze niz
w poprzednim miesigcu. Marzec jest jednym z najniekorzystniejszych miesigcy. W
nocy wystepuja mgtly, szron i silne opady, rano poza tymi zjawiskami zdarzaja si¢ tez
$niezyce. Miedzy 10 a 20 najczesciej pojawiaja si¢ opady silne i $niezyce. Pazdziernik
jest najkorzystniejszym dla lotnictwa miesigcem w potroczu chtodnym. Warunki wia-
trowe sa jednymi z najlepszych w roku. Godziny od 10 do 20 s3 wolne od wszystkich
mogacych stworzy¢ niebezpieczenstwo zjawisk. Tylko w nocy i do 10 rano pojawiaja
si¢ mgly i szron. W listopadzie, w nocy i rano, czyli od 20 do 10, wystgpuj mgta i szron.
W godzinach potudniowych, migdzy 10 a 15 zdarzaja si¢ mgty, natomiast po potudniu,
od 15 do 20 poza mgtami zdarzajg si¢ tez $niezyce. Grudzien jest malo sprzyjajacym
miesigcem. Warunki wiatrowe sg, w nim do$¢ niekorzystne. W godzinach nocnych i
porannych wystepuja, $niezyce i szron. Natomiast w dzien, od 10 do 15 pojawiaja si¢
$niezyce i mgly. Po godzinie 15 $niezyce zanikajg i wystepuja tylko mgty.

W pélroczu cieptym warunki do wykonywania lotéw sg korzystniejsze. Nie ma w
nim $niezyc, szron zdarza si¢ rzadziej, natomiast pojawiaja si¢ burze. Jednakze w pra-
wie kazdym miesiacu sa godziny wolne od niebezpiecznych zjawisk oraz warunki wia-
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trowe sg znacznie korzystniejsze (poza majem). Kwiecien charakteryzuje si¢ wystgpo-
waniem mgiet i szronu w godzinach nocnych i porannych (od 20 do 10). Okoto potu-
dnia, od 10 do 15 zdarzaja si¢ opady silne. Natomiast mi¢gdzy 15 a 20 burze. Maj jest
miesigcem o najniekorzystniejszych warunkach wiatrowych. Az jedna czwarta wiatrow
umiarkowanych i silnych wieje z kierunkéw prostopadtych do pasa startowego. W go-
dzinach nocnych pas startowy pokrywa szron. Rano, od 5 do 10, réwniez wystepuje
szron a takze mgty. Natomiast godziny miedzy 10 a 15 sa, wolne od niesprzyjajacych
zjawisk. Po potudniu pojawiaja si¢ burze i opady silne. W czerwcu warunki wiatrowe sg
zdecydowanie lepsze. W godzinach nocnych i popotudniowych zdarzajg si¢ burze.
Natomiast rano, migdzy 5 a 10, wystepuja mgty. Lipiec charakteryzuje si¢ wolnymi od
niebezpiecznych zjawisk godzinami nocnymi (20-5) i poludniowymi (10-15). Rano
zdarzaja si¢ mgty, natomiast po potudniu burze. Sierpien jest miesigcem o najlepszych
warunkach wiatrowych. Dodatkowo pora nocna (20 - 5) i potudniowa (10 — 15) odzna
czajg si¢ brakiem jakichkolwiek groznych zjawisk. Rano (5-10) wystepuja mgly, a po
potudniu (15-20) zdarzajg si¢ burze i silne opady. We wrzesniu od godziny 10 do 20
panuja bardzo dobre warunki do latania. Nie wystepuja zadne niekorzystne zjawiska, a
warunki wiatrowe tez s dobre. Natomiast w nocy wystepuja mgtly i burze, a rano mgly i
pojawia si¢ szron.

W lotnictwie najwazniejsza informacja, majaca najwickszy wptyw na decyzje o lo-
cie jest aktualna prognoza meteorologiczna. Jednakze zawarte w pracy charakterystyki
elementdw meteorologicznych daja ogdlne pojecie o tendencjach zmian zjawisk zacho-
dzacych na lotnisku Olsztyn-Dajtki, ktore moga wplynaé na bezpieczenstwo wykony-
wanych zadan lotniczych.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-4, tab. 1-17)

% Listopad

o1 2 34 5 B 7 8 91011 1213 1415 16 1718 19 20 29 22 23 24

Rys. 1. Rozktad dobowy mgly w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku Olsztyn-Dajtki — Listopad
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% Grudzien

01 2 34 3 6 7 8 9101112131415 16 1718 19 2021 22 23 24

Rys. 2. Rozktad dobowy mgty w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku Olsztyn-Dajtki — Grudzien
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Rys. 3. Rozktad dobowy burz w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku Olsztyn-Dajtki — Czerwiec
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Rys. 4. Rozktad dobowy burz w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku Olsztyn-Dajtki — Lipiec

Tabela 1. Szkic przebiegu zjawisk w miesigcach i w porach dnia w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku

Olsztyn Dajtki (1 — mgta, 2 — burze, 3 — $niezyce, 4 — szron, 5 — opad silny)

1 1I 11T IVv| Vv vi|vll|vlll| IX | X XI | XII
Noc (20-5) 3;4 3;4 4;5 1|4 |2 ;21,4 1;4|3;4
Rano (5-10) 1;3;4(1;3;4 3,451 |14 1 1;411;4 | 1;4 4
Potudnie (10-15) 1;3:4 3 3;5 5 1 1;3
Po potudniu (15-200 | 1;3;4 3 3;5 2 2 125 1;3 1
% S; N v>5m/s 20,4 18,7 1,8 [ 1,324 (13|14 76|96 |79 120/ 19,0
Tabela 2. Srednia predko$é wiatru (m/s) w Olsztynie w latach 1961 - 1965
Godz 1 11 mur | v \ VI | VIl | vl | IX X XI | XII | Rok
7% 33 3,7 |33 [28 26127 23 2.4 23 123 ] 37| 35 2,9
139 37 1454541 |38 [39] 35 3,9 39 [ 3,7 ] 43 | 41 4,0
19% 32 |37 (3326 |21 21| 47| 21 |19 ]23]36]35]| 27
Sr 34 140 ) 37 [ 312829 ] 25 2,8 27 128 |39 | 37 32
Tabela 3. Czgstos¢ (%) wiatru w przedziatach predkoscei w Olsztynie w latach 1961 -1965
1 I 11T v \% VI| VII| VII IX X XI| XII| Rok
Cisza| 129| 62| 62| 60| 69| 56| 67| 103]| 153| 11,4 53| 49| 82
I<v<4 57,2| 56,9| 59,8| 70,9 | 759 | 73,5| 79,8 | 69,9 | 69,8 | 72,0 | 54,9 | 58,4 | 66,6
5<v<10 | 29,5| 36,4 | 34,0 23,1 | 17,2 209 13,5] 19,8 | 14,9| 16,4 | 39,1 | 36,7 | 25,0
v>11 04| 05| - - - - - - - 02| 07| - 0,2
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Tabela 4. Srednia predko$d wiatru (m/s) wedtug kierunkdéw w Olsztynie w latach 1961 - 65

I TI III v \% VI VII VIII IX X XI XII Rok
N 41 | 47 | 3,6 | 29 | 3,1 | 28 | 25 23 25120 | 28 3,0 3,0
NE 34 | 40 | 35|31 |27 ]29]| 22 2,8 32 | 22 | 44 3,6 3,2
E 34 (3,842 |41 |30 25| 20 1,5 25 | 34 | 52 29 3.2
SE 26 | 3,1 | 32 | 34|27 |22 20 2.8 22 | 3,1 3,5 35 2,8
S 40 | 40 | 30 | 3,0 | 30 | 20 | 2,0 3,0 3,0 | 30| 3,0 4,0 3,0
SW 40 | 40 | 3,7 | 28 | 2,8 | 2,8 | 27 3,2 3,1 | 3.1 39 43 3.4
w 47 | 47 | 44 | 35|33 | 37| 33 3,6 41 | 35 | 51 43 4,0
NwW 43 | 52 | 47 | 3,7 | 33 | 34 | 27 3,2 39 | 34 | 39 3,0 3,7
Tabela 5. Liczba dni z wiatrem silnym (v> 10 m/s) w pigcioleciu 1961-1965 w Olsztynie
I I I v v VI VII VIII IX X XI XII Rok
4 2 3 2 4 1 - 1 3 2 4 4 30
Tabela 6. Czgsto$¢( %) poszczegolnych kierunkow wiatru w Olsztynie w latach 1961-1965
I 1I 1T v \'% VI| VvII| VII IX X XI| XII| Rok
N| 58| 11,01 90| 11,0 16,0 13,0| 12,0 85 66| 52| 66| 66| 94
NE| 57| 7,5| 130 96| 90| 97| 44| 38| 37 30 68| 72| 70
E|l 60| 99| 140| 17,0| 14,0| 10,0| 38| 3,8| 12,0| 11,0| 12,0 26| 9,7
SE| 84| 85 841 13,01 6,0 33 28| 35| 44| 100| 120 84| 74
S| 160 97| 7,5| 12,0 86| 96| 98| 84| 12,0 13,0 13,0| 18,0| 12,0
SW| 32,0| 21,0| 16,0| 14,0 15,0| 14,0| 29,0| 28,0| 29,0| 26,0| 27,0| 31,0| 23,0
Wi 18,0 21,0 20,0 99| 150| 26,0| 21,0 30,0 23,0| 21,0| 18,0| 22,0 21,0
NwW| 80| 11,0 12,0 13,0 17,0| 14,0 18,0 140| 9,1 98| 35| 47| 11,0
Tabela 7. Srednia liczba dni z mglg na stacji Olsztyn - Dajtki w latach 1961- 1965
I I I v \Y% VI VII VIII X X XI| XII Rok
48 48 5,0 5,0 56| 22 24 3,2 32 10,8 6,8 6,2 60
Tabela 8. Srednia liczba godzin z mgla na stacji Olsztyn - Dajtki w latach 1961- 1965
I I 1T v \% VI| VvII| VII IX X XI XII'| Rok
28,3 | 252 235| 192 241 47| 8,0 96| 150 595 69,0| 36,8| 269
Tabela 9. Czgstos¢ (%) wystepowania mgly o réznym natezeniu w Olsztynie w latach 1961- 1965
Mgta I II | 1v V| VI| viI| vilII| IX X XI XII
Staba 78| 87| 9981|9032 40| 49| 4,6 16,8 11,9 11,.
Umiarkowana 5,6 0,9| 7,5|56]|37]|37| 20| 4,7]| 6,6 33,6 14,0 12,0
Gesta 53153 53153| 31,5| 36,8 10,0
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Tabela 10. Czgstoss¢ (%) mgiet wedtug czasu jej trwania na lotnisku Olsztyn - Dajtki w latach 1961-1965

Czas (h) I I I v V| VI| vi| vl IX X | XI| XII'| Rok
<1 42| 42| 12,0 12,0| 11,0| 36,0 | 17,0| 250 19,0| 150]| 59| 33| 12,0
1-2| 29,2°| 29,2| 32,0| 20,0| 25,0 27,3 | 25,0| 37,5| 12,5| 56| 88| 10,0 19,1
2-3| 25,0 20,8| - 16,0 143 9,1| 250 - 62| 130 29| 33| 11,0
3-4 421 83| 200|200 71| 91| 83| 125| 62| 92| 59| 233]| 11,4
4-5 421 83| - 12,0 | 14,3 | 18,2 -1 62| - 74| 29| 200| 80
5-6 42| 42| 120 40| 10,7 - 16,7 6,2| 31,2 3,7| 11,8 33| 8,0
6-8 42| 42| 40| 80| 7.1| - - 62| 12,5 24,1 | 11,8 | 10,0 | 10,0
8-10 83| 42| 12,0 40 -1 - 83| 62| 125] 148 29| 10,0| 7,7
10-12 - -| 40| 40 71| - - - - 3,71 88| 10,0 4,0
12-15 83| 83| - - - - - - - 1,8 17,6 - 3,7
15-18 83| - - 36| - - - - 1.8 59| 67| 27
>18 83 - - -1 - - - - 14,7 2,7
Tabela 11. Czgstos¢ (%) wystgpowania burz wedlug czasu icn trwania w pieSciolesciu 1961 — 1965 na
stacji Olsztyn - Dajtki
Godz. | mr| 1 V| VI VII vil| IX| X XI| XII| Rok
>1 -1 - -l 50 50| 40 37,5 5241 25| -| 100 - 44
1-2 -1 - - - 321 20 32,5 2381 50| - - - 27
2-3 -1 - - - 45| 20 25 143| 25| - - - 17
3-4 -1 - -l 50 4,5 4 2,5 9,5 -l - - - 6
4-5 - - - - 4,5 8 2,5 - - - - - 34
5-6 -l - - - 4,5 8 - - -l - - - 2,6
Tabela 12. Liczba dni ze $niezyca w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku Olsztyn- Dajtki
I 1T I XI XII Rok
Catkowita 8 22 5 1 3 38
Srednia 44 1 0 0,6 7,6
Tabela 13. Czgstos¢ wystgpowania $niezyc wedtug czasu ich trwania w piecioleciu
1961- 1965 na lotnisku Olsztyn - Dajtki
godziny I I 11T XI XII Rok
>3 29 - 25 100 - 14
3-6 14 43 - - 50 29
6-12 29 21 25 - - 21
12-18 7,1 25 - 50 10,7
18-24 29 7,1 25 - - 14
24-36 - 14 - - - 7,1
>36 7,1 - - - 3,6
Tabela 14. Liczba dni ze szronem w pigcioleciu 1961 -19 65 na lotnisku Olsztyn — Dajtki
1 I | v \4 IX X XI XII Rok
catkowita 10 4 4 30 10 5 25 17 15 1L3
srednia 2 1 6 2 1 5 3 3 22.(
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Tabela 15. Czgsto$¢(%) wystepowania szronu wedtug czasu jego trwania w pigcioleciu 1961 -19 65
na lotnisku Olsztyn — Dajtki

Godz. 1 11 111 v A\ X X XI XII Rok
>3 - - 25 | 11 1| 40| 14 | 7.1 } 11,1
356 - 33 | 25 | 22 67 | 40 | 33 29 | 20 | 293
6-12 33 33 | 50 | 67 22 [ 20| 48 64 | 30 | 485
12-18 33 33 - - - - - - 40 7.1
18-24 17 - - - - - - - - 1
>24 17 - - - - | as . 10 3

Tabela 16. Czgstos¢ (%) wystgpowania opadu silnego wedlug czasu jego trwania w latach 1961 - 1965
na lotnisku Olsztyn — Dajtki

czash)| I | II | [Iv [V [ VI[VI] vil| IX | X]| X[ XII | Rok
<1 - Jroo | - so| - 50| 62| 47 [285]-160]| 50 | 47

12 100 - [s0] - [71|36] 19| a1 [ 43 | -J40] 50| 37

2-4 - - sof2ol 719 6 [285]-] -] -1 13

4-6 - A U 6 -1 -1 -1 25

>6 - s -] - -] - - A 1

Tabela 17. Szkic przebiegu zjawisk w miesigcach i w porach dnia w pigcioleciu 1961-1965 na lotnisku
Olsztyn Dajtki (1 mgta, 2 burze, 3 Sniezyce, 4 szron, 5 opad silny)

I i m || v |vi|vo|vin| x | X | Xt | X1
Noc (20-5) 3i4 | 314 | 4i5 | 1] 4|2 li2|1i4]1i4|3i4
Rano (5-10) 1i3i4 | 1i3i4 | 3i 4i5 | 1 |1i4 1|1 |1i4|1i4|1i4]| 4
Potudnie (10-15) 13i4 | 3 3,5 | 5 1| 1,3
po potudniu (15-200 | 1i3i4| 3 3i5 2 2 | 2is 1i3] 1
% SiN v>5m/s 204 | 187 | 118 13|24 |13|14| 76|96 79| 12| 19
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6.7. Warunki klimatyczne lotniska w Poznaniu-Lawicy

Autor : Emilia OLCZAK
Opiekun naukowy: Katarzyna GRABOWSKA

Klimat lotniska Lawicy w Poznaniu

W pracy E. Olczak (2008) p.t. Warunki klimatyczne lotniska w Poznaniu-Lawicy
okreslono warunki meteorologiczne, ktore decyduja o pomys$lnym przebiegu operacji
lotniczych oraz warunki pogodowe wystepujace podczas startu na trasie lotu i
w miejscu ladowania statku powietrznego. Wystapienie niesprzyjajacych warunkéw
pogody w trakcie trwania lotu nie jest tak niebezpieczne jak w momencie startu czy
ladowania statku powietrznego. Start i ladowanie zalicza si¢ do najbardziej newralgicz-
nych punktow calej operacji lotniczej. Najbardziej niepozadanymi warunkami pogody
mogacymi zaktoci¢ badz uniemozliwi¢ manewr startu czy ladowania sa nagle zmiany
kierunku i predkosci wiatru, niska podstawa chmur, ograniczenie widzialno$ci pozio-
mej przy braku specjalistycznego o§wietlenia i urzadzen radionawigacyjnych oraz wy-
stapienie burzy. Rejon lotniska, w ktérym odbywa si¢ poczatkowa i koncowa faza lotu
jest wiec miejscem szczegoélnym, ktore wymaga szczegotowej charakterystyki
klimatu, a zwlaszcza tych elementéw ktore moga stanowié¢ zagrozenie dla bezpie-
czenstwa ruchu lotniczego w obrebie lotniska.

W tej pracy za elementy klimatu utrudniajace badz uniemozliwiajace wykonywa-
nie manewru startu czy lagdowania na lotnisku Poznan-Lawica uznano: predkosé i kie-
runek wiatru, wystepowanie zjawisk ograniczajacych widzialno$¢ (mgty, opadu sil-
nego, zamieci $nieznej, mzawki) i zjawisk szczegdlnie niebezpiecznych (burzy, goto-
ledzi i gradu).

Wystapienie ktoregokolwick z omawianych w pracy zjawisk i elementéw mete-
orologicznych prowadzi do powstania znacznych ograniczen w obstudze ruchu lotni-
czego, stwarzajac zagrozenie dla statku powietrznego bedacego w trakcie lotu jak
rowniez w momencie wykonywania manewru startu badz ladowania. Uchwycenie
prawidlowo$ci wystgpowania, zarowno w przebiegu rocznym, jaki i dobowym, nie-
bezpiecznych zjawisk i elementéw meteorologicznych dla dziatalnoéci lotniczej
jest wigc bardzo istotne. Dlatego w pracy podjeto probe wydzielenia okresow,
w ktorych warunki meteorologiczne w najwigkszym  stopniu utrudniajg pra-
c¢ poznanskiego portu lotniczego. Wydzielenia oparto na 1lacznej Sredniej liczbie
dni z omawianymi zjawiskami i elementami meteorologicznymi uwzgledniajac
ich przebieg roczny i dobowy.

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, iz nie ma miesigcy calkowicie po-
zbawionych dni z niekorzystnymi warunkami pogody dla dziatalno$ci lotniczej. Na
podstawie zbiorczej tabeli uwzgledniajacej $rednig liczbe dni z badanymi w
pracy elementami i zjawiskami meteorologicznymi mozna wnioskowac, iz najbardziej
niekorzystny okres dla dziatalno$ci lotniczej przypada na miesigce od pazdziernika do
lutego. Na tle wspomnianych miesiecy szczeg6lnie wyrdznia si¢ listopad, z najwicksza
taczng $rednig liczba dni (21) badanych elementow i zjawisk meteorologicznych. Ko-
rzystniejsze warunki pogodowe dla obstugi ruch lotniczego obserwowane sa od marca
do wrzesnia, najmniej dni z niebezpiecznymi warunkami atmosferycznymi dla  lotnic-
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twa obserwuje si¢ w kwietniu ($rednio 11,6) i we wrze$niu ($rednio 11,8). Od wrze-
$nia do lutego najwigkszy udziat w $redniej liczbie dni z niekorzystnymi wa-
runkami ma $rednia liczba dni z mgla, w marcu i w kwietniu $rednia liczba dni
z wiatrem silnym, a od maja do sierpnia $rednia liczba dniz burzami.

Bardzo istotng czescig opracowania byto wskazanie przedziatow godzinnych w
ciagu doby, w ktérych mozna si¢ najczesciej spodziewacé niekorzystnych
atmosferycznych warunkéw lotu. Na podstawie zbiorczych tabel $redniej liczby dni
z niekorzystnymi warunkami pogody dla dziatalno$ci lotniczej dokonano charak-
terystyki rozktadu dobowego tych warunkéw w poszczegolnych miesigcach.

Wazniejsze wyniki badan (rys. 1-4, tab. 1-33)

g =

Rys.1. PotoZenie lotniska Poznan-Lawica (zrédto: Okolice Poznania.Mapa samochodowo-
turystyczna, skala 1:200000, 2002, BIK, Pita)
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Rys. 2. Srednia roczna liczba dni z wiatrem silnym w przedziatach godzinnych doby na lotni-
sku Poznan-Lawica w latach 1954-1965
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Rys. 3. Wykres obcigzenia wiatrowego (%) dla o$miu kierunkow na lotnisku Poznan-
Lawica w latach 1954-1965
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Rys. 4.. Przebieg roczny liczby przypadkow burzy na lotnisku Poznan-Lawica w latach 1954-1965

Tabela 1. Czgstos¢ kierunkow wiatru (w %) na lotnisku Poznan-Lawica w wieloleciu 1954-1965

I O |m | v | v | vi|vo|vil| IX | X | XI | XI| Rok
N 26| 46| 60| 70| 61| 75| 79| 48] 33| 25| 31| 28| 49
NNE 09| 05| 08| 32| 35| 19| 15| 1,1 03| o4 07| 10| 1.3
NE 39| 52| 64| 61| 73| 37| 56| 40| 21| 35| 27| 35| 45
ENE 29| 40| 37| 24| 34| 31| 15| 1,7] 12| 18] 22| 17| 25
E 68| 11,5] 21,1] 13,0] 11,4| 81| 61| 62| 91| 86| 139 92| 104
ESE 22| 47| 49| 26| 31| 28| 1,7 23| 26| 42| 74| 24| 34
SE 771 63| 84| 94| 57| 62| 43| 42| 85| 92| 109] 79| 74
SSE 20| 34| 23| 24| 13| 36| 12| 24| 27| 30| 19| 30| 24
S 99| 63| 47| 50| 36| 59| 64| 65| 75| 105 72| 95| 69
SSW 68| 45| 20| 25| 24| 35| 54| 43| 44| 53| 32| 58| 42
SW 150 109 78| 94| 79| 88| 128] 160]| 152 16,7] 145]| 17,8] 12,7
WSW 721 52 49| 32| 56| 47| 91| 70| 56| 52| 57| 69| 59
W 11,7 14,6] 105 91| 122] 13,1| 149]| 173]| 14,6| 10,8] 10,1| 13,5] 12,7
WNW | 50| 30| 40| 44| 42| 76| 56| 57| 44| 39| 30| 35| 45
NW 64 70| 51| 101] 115] 96| 82| 75| 69| 47| 44| 52| 72
NNW 1| 15| 18| 28| 35| 24| 22| 11| 22| 06| 13| 10| 18
Cisza 79| 67| 55| 73| 73| 75| 56| 77| 94| 90| 76| 53| 72
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Tabela 2. Srednia predkosé wiatru z poszczegdlnych kierunkow na lotnisku Poznan-Eawica w latach
1954-1965

X |1 11 111 v \ VI vl | vl |IX X XI ROK
N 41| 50| 49| 54| 41| 41| 48| 41 42| 38| 36| 41 4,3
NNE 421 32| 66| 59| 48| 44| 40| 40 34| 13| 30| 53 4,2
NE 44 45| 49| 52| 50| 45| 38| 35 381 3,7] 39| 42 4,3
ENE 47| 39| 48| 55| 46| 41| 43| 39| 29| 34| 41| 60 44
E 52| 44| 45| 56| 49| 40| 36| 33 34| 37| 41| 47 4,3
ESE 34| 38| 41| 48| 41| 40| 43| 30 34| 37| 34| 44 39
SE 36| 33| 36| 35| 39| 33| 26| 24| 26| 30| 32| 29 3,2
SSE 33| 33| 25| 33| 33| 30| 29| 30 300 29| 29| 32 3,0
S 40| 43