V. WPLYW ZABUDOWY | ZIELENI OSIEDLOWEJ
NA ZROZNICOWANIE KLIMATU LOKALNEGO W WARSZAWIE

Synteza badan w zakresie zmiennosci przestrzennej i czasowej klimatu lokalnego w
miescie jest

—  Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce,

t. XXIL.. Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznicowanie klimatu lokal-
nego w Warszawie (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Osowiec M.,
Btazek E., Skrzypczuk J.), 2008, Wyd. UW, ss. 332

Celem badan jest okreslenie zakresu zréznicowania warunkéw meteorologicznych i
biometeorologicznych w miescie w zaleznosci od charakteru zabudowy i zieleni w
osiedlach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w Warszawie, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem pory dnia i roku. Podano wyniki pomiaréw zawarte w niektoérych pracach
magisterskich.

Badania Zaktadu Klimatologii pod katem wplywu réznego typu zabudowy i zieleni
na klimat lokalny w Warszawie przeprowadzono w latach 1959-2007. Obiektami szcze-
gotowych zainteresowan staty si¢ osiedla mieszkaniowe potozone w réznych dzielni-
cach miasta, w przyblizeniu na profilu pdétnoc-potudnie: Biatotgka Dworska, Cho-
miczéwka, Sady Zoliborskie, Stawki, Szwolezerow, Wygledéw - Olimpijska, Stuzew
nad Dolinka, Kabaty, Jelonki,, Srodmiescie.

Sporo wynikéw badan dotyczy zabudowy zwartej w Srodmiesciu, z malym udzia-
lem zieleni ze szczegélnym uwzglednieniem Srodmiejskiej Stacji Meteorologicznej
Warszawa-Uniwersytet.

Uzyskane wyniki wlasnych dociekan odnoszono najczgséciej do danych ze stacji
synoptycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Warszawa-Okgcie, reprezen-
tujacej warunki pozamiejskie — od strony potudniowo-zachodniej. Zlokalizowana ona
jest w strefie najmniejszego oddziatywania miasta na klimat przy przewazajacych wia-
trach z sektora zachodniego. Juz wczesniej udowodniono, Ze stacja ta jest dobrym punk-
tem odniesienia w badaniach modelowych w srodkowej Polsce, a nawet w Europie.
Przedstawiono najwazniejsze wyniki badan prac magisterskich ( udokumentowane
licznymi tabelami i wykresami) oraz ich pordwnaniem z innymi osiedlami o podobnym
lub odmiennym charakterze zabudowy. Wyniki badan odnoszono tez do najblizszego
otoczenia tj. do stacji zakladanych poza osiedlami.

Do wazniejszych zagadnien, ktore udato si¢ scharakteryzowaé w pracach magisterskich
na podstawie zréznicowania klimatu lokalnego w Warszawie mozna zaliczy¢:
o Wplyw o$wietlenia (ekspozycji dostonecznej i cienia) na zréznicowanie warun-
kéw cieplnych w osiedlach
o Deformacja pola wiatru pod wplywem zabudowy
o Tempo nagrzewania i wychtadzania osiedli o zabudowie wysokiej, blokowej
(Stuzew, Stawki) oraz niskiej willowej z duzym udzialem zieleni (Olimpijska).
o Warunki odczucia termicznego (warunki biometeorologiczne) w osiedlach
roznej powierzchni zieleni (Sady Zoliborskie, Stawki, Stuzew)
o Przemieszczanie si¢ wyspy ciepta pod wplywem wiatru
o  Wplyw zabudowy na warunki odczucia ciepta w Warszawie
« Pionowa stratyfikacja atmosfery w Srodmiesciu i na peryferiach

W pracy uwzgledniono rowniez wyniki dotychczasowych badan pracownikdw
Zaktadu Klimatologii, dotyczace mikroklimatu osiedli mieszkaniowych oraz studia
poréwnawcze.
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Najwigcej prac dotyczylo projektowanego osiedla mieszkaniowego w Bialotgce
Dworskiej, w ramach realizowanego programu rzadowego PR-5 (Kompleksowy rozwdj
budownictwa mieszkaniowego) w zadaniu 02.02.03 6 — eksperyment Bialoleka Dworska
(1976-1979). Na podstawie badan specjalistycznych (geologicznych, hydrologicznych,
klimatycznych, gleboznawczych, fito- i zoocenotycznych) dokonano oceny srodowiska
przyrodniczego przeznaczonego pod zabudowe. Ponadto przedstawiono prognozy urba-
nistyczne zmian $rodowiska, po wprowadzeniu zabudowy. Pozwolito to zaprojektowa-
nie optymalnych walorow srodowiska przyrodniczego. Do postawienia prognoz zmian
klimatu lokalnego w Biatol¢gce Dworskiej potrzebna byta dotychczasowa wiedza pra-
cownikow Zaktadu Klimatologii UW, zdobyta podczas prowadzenia badan klimatu
Warszawy, zwlaszcza w pracach magisterskich.
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Wazniejsze wyniki badan

Waznym eksperymentem naukowym byt udziat Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu
Warszawskiego w programie Rzadowym PR-5 p.t. Ekofizjograficzne podstawy ksztal-
towania Srodowiska Bialoleka Dworska (1979, 1980, 1982). Zatozeniem tego ekspery-
mentu byto przeprowadzenie kompleksowych badan srodowiska przyrodniczego, w tym
badan klimatycznych, przed powstaniem osiedla, w trakcie jego budowy i po jej zakon-
czeniu. Projektantem osiedla Biatotgka Dworska byta prof. H. Skibniewska, autorka
projektow osiedli Sady Zoliborskie i Szwolezeréw, gdzie przez kolejne 3 lata Zaklad
Klimatologii prowadzit badania mikroklimatyczne. Niestety projekt zakonczyt si¢ na
pierwszym etapie badan. Mimo to praca przyniosta powazne osiagnigcia w zakresie
metod badan i opracowan klimatologicznych na potrzeby urbanistow przy projektowa-
niu nowych osiedli mieszkaniowych.

Celem pracy jest przedstawienie charakterystycznych cech klimatu lokalnego Biato-
Ieki Dworskiej oraz prognozowanie zmian po wprowadzeniu zabudowy.

W wyniku analizy wieloletnich (1951-1970) materialow obserwacyjnych z dwoch
stacji meteorologicznych Bielany i Legionowo, stwierdzono pewne osobliwe cechy
klimatu lokalnego Biatotgki Dworskiej. Ujawnity si¢ one takze przy poréwnaniu syn-
chronicznych obserwacji meteorologicznych, prowadzonych w Biatotece i na sasiednich
stacjach IMGW w okresie od pazdziernika 1976 r. do sierpnia 1978 r.

Biatoleka Dworska wyrdznia si¢ przede wszystkim znacznie wigksza czgstoscia ma-
tych predkosci wiatru i cisz, ktorych jest przecigtnie o 20-30% wigcej niz na pozostatych
stacjach oraz wigkszymi wahaniami dobowymi temperatury i wilgotnosci powietrza.

Zageszczona sie¢ punktow pomiarowych (w okresie3-letnim - 4 stanowiska, w lipcu
1977 i 1978 — 7 stanowisk) umozliwia uchwycenie przestrzennego zréznicowania klimatu
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lokalnego na terenie projektowanego osiedla mieszkaniowego, jak rowniez poznanie dyna-
miki proceséw atmosferycznych, zachodzacych w przygruntowej warstwie powietrza.

Z przestrzennego rozktadu temperatury, wilgotnosci powietrza, predkosci wiatru a
takze warunkoéw odczucia ciepta wynika, Ze na terenie przeznaczonym pod zabudowe
mozna wyrdzni¢ dwa obszary, rozniace si¢ dynamika procesow atmosferycznych. Pot-
nocna i poétocno-wschodnia czg§¢ terenu o podlozu piaszczystym jest cieplejsza w
ciagu dnia a chlodniejsza noca oraz suchsza i bardziej zaciszna w stosunku do potu-
dniowej i poludniowo-zachodniej. Zrdéznicowanie rzezby, ekspozycji, rodzaju podioza,
pokrycia terenu szata roslinna itp. warunkuje lokalna cyrkulacj¢ powietrza. W dzien,
przy powierzchni ziemi, wyst¢puje poziomy ruch powietrza znad terendw chlodniej-
szych ku cieplejszym wydmom. W nocy za$ kierunek przeptywu powietrza jest prze-
ciwny — wychtodzone powietrza z piaszczystych wydm sptywa na obszar tarasu mado-
wego. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na stabe przewietrzanie terenu.

Uwzgledniajac zalezno$¢ pionowej i poziomej wymiany ciepta i pary wodnej od
rzezby, pokrycia terenu, rodzaju podtoza, dokonano rowniez proby okreslenia wpltywu
zabudowy na zmiang warunkoéw meteorologicznych w projektowanym osiedlu. Progno-
za uwzglednia zaréwno oczekiwane zmiany rozktadu przestrzennego elementéw mete-
orologicznych: temperatury, wilgotnosci powietrza, opadow, jak i zmiany lokalnej cyr-
kulacji powietrza.

Wprowadzenie zabudowy spowoduje przede wszystkim zmiang pola temperatury
powietrza. Chiodniejszy dotychczas obszar tarasu madowego po zabudowie bedzie
cieplejszy od tarasu wydmowego. Wywota to zmiang lokalnej cyrkulacji powietrza.
Podczas cisz i przy wiatrach o matych predkosciach, naptywaé bedzie na teren osiedla
Swieze powietrze z terenéw niezabudowanych. Ten lokalny ruch powietrza ku osiedlu,
uwarunkowany poziomym gradientem temperatury, bedzie najwigkszy w godzinach
wieczornych. W celu zapewnienia wlasciwej wentylacji osiedla w ciagu dnia, wydaje
si¢ konieczne zwigkszenie intensywnosci, pionowego, turbulencyjnego ruchu powie-
trza. Mozna to osiagnaé przez wprowadzenie zabudowy o roéznej wysokosci, zroznico-
wanie elewacji budynkow i odpowiedni rozktad zieleni osiedlowej, czyli wprowadzenie
powierzchni kontrastowych, posiadajacych odmienne wtasciwosci cieplne.

Do prac bezposrednio zwiazanych z realizacja projektu budowy osiedla mieszka-
niowego w Biatol¢ce Dworskiej naleza wyniki badan meteorologicznych z osiedli war-
szawskich: Sady Zoliborskie i Szwolezeréw. Jako przyklady wybrano zabudowe kwate-
rowa i ulicowa oraz zespo6t wysokich wiezowcow. Nalezy jeszcze dodaé, ze na catych
osiedlach jak i w ich otoczeniu duzy procent powierzchni zajmuje zielen (trawniki,
krzewy oraz zespoty drzew). Wyniki badan eksperymentalnych tego typu sa niezbgdne
do prognozy zmian klimatu lokalnego wewnatrz i na zewnatrz osiedla przez projekto-
wang zabudowe.

Szczegdtowa analiza warunkoéw mikroklimatycznych w osiedlach mieszkaniowych
Sady Zoliborskie i Szwolezeréw w Warszawie wykazala wyrazny ich zwiazek z ukta-
dem zabudowy, wysokoscia budynkéw, ekspozycja w stosunku do Stonca oraz rodza-
jem podioza.

Uktad zabudowy warunkujacy przewietrzanie osiedla w zalezno$ci od kierunku wia-
tru ma najwigkszy wptyw na zréznicowanie warunkéw odczuwalnych.

Warunki odczuwalne jako cieplejsze stwierdzono w zabudowie kwaterowej oraz w
miejscach zacisznych, ostonigtych od wiatru. Nie oznacza to, ze zawsze sg to warunki
lepsze dla czlowieka. Zalezy to bowiem od pogody w okreslonych porach roku. W
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cieptej porze roku, w dni gorace bgda to warunki gorsze od panujacych w innych czg-
$ciach osiedla. Natomiast w dni chlodne, a szczegolnie wietrzne warunki odczuwalne
beda tam korzystne.

Miejsca zaciszne zarobwno w obrgbie zabudowy kwaterowej, jak i ulicowej nie sa
state — zmieniaja si¢ zaleznie od kierunku i predkosci wiatru.

W przerwach migdzy budynkami wystgpuje na ogoét wigksza predkosé wiatru (efekt
tunelowy), co najbardziej ujawnito si¢ w okresie badan (przy kierunku poludniowo-
zachodnim SW) w rejonie wiezowcow przy ulicy Stotecznej oraz w alejce prowadzacej
do wngtrza kwatery.

Wysoko$¢ budynkéow ma znaczny wpltyw na predkos¢ wiatru. Wysoka zabudowa
poteguje ,.efekt tunelowy”.

Wplyw rodzaju podtoza (asfalt, beton, trawnik, grunt) na zréoznicowanie warunkow
mikroklimatycznych zalezy przede wszystkim od naslonecznienia i zacienienia po-
wierzchni czynnej. Efekt operacji stonecznej zmienia si¢ w ciagu dnia i dlatego trudno
jest znalez¢ w osiedlu mieszkaniowym takie fragmenty, ktore ze wzglgdu na charakter
podtoza wyrozniaja si¢ jako zdecydowanie cieplejsze lub chtodniejsze.

Zwiazane jest to rowniez z tym, ze wielko$¢ powierzchni o okreslonym podiozu —
sztucznym czy tez naturalnym nie jest duza i bardzo rozcztonkowana.

Zmiany przestrzenne warunkow mikroklimatycznych na terenie osiedla mieszka-
niowego zaleza rowniez od typu pogody i pory dnia. Mianowicie, przy pogodzie sto-
necznej zroznicowanie poszczegdlnych parametrow meteorologicznych jest znacznie
wigksze niz przy pochmurnej. Z kolei w terminach potudniowych i popotudniowych
jest ono wigksze niz w godzinach rannych.

Zréznicowanie warunkow mikroklimatycznych, jakie stwierdzono wewnatrz osiedli
mieszkaniowych Sady Zoliborskie i Szwolezeréw, jak réwniez wynikajace z poréwna-
nia wngtrza osiedla z terenami otaczajacymi, wydaje si¢ korzystne. Wywotuje ono mi-
kroruchy powietrza, ktore przyczyniaja si¢ do zmniejszenia zanieczyszczen w przy-
ziemnej warstwie powietrza.

Place zabaw dla dzieci na terenie osiadta mieszkaniowego powinny by¢ projektowa-
ne w kilku wariantach i o réznej nawierzchni, ostonigte przed wiatrem, nastonecznione
lub zacienione i w otwartym terenie - dobrze przewietrzane, po to aby stworzy¢ mozli-
wo$¢ wyboru okreslonego placu zabaw o najlepszych warunkach odczuwalnych w
zalezno$ci od pogody.

Uzyskane wyniki badan dotycza pory letniej o okreslonym typie pogody. W innych
porach dnia i przy innych sytuacjach pogodowych zréznicowanie warunkow mikrokli-
matycznych na terenie osiedli mieszkaniowych Sady Zoliborskie i Szwolezerow moze
by¢ nieco odmienne.

Niezaleznie od wymienionych szeroko zakrojonych prac, zwiazanych z ekspery-
mentem ,,Biatlotgka Dworska” Zaktad Klimatologii prowadzit liczne badania na terenie
Warszawy, realizowane gtdwnie w ramach studenckich ¢wiczen terenowych. Badania te
obejmowaly roézne osiedla warszawskie, rdéznigce si¢ przede wszystkim typem zabudo-
wy i udziatem zieleni, takie jak: Sady Zoliborskie, Osiedle Szwolezerow, Stawki, Cho-
miczowka, Stuzew nad Dolinka, osiedle willowe na Mokotowie (Wygledow) oraz wy-
brane fragmenty Srodmiescia (rozdz. 8 i 9). Przeprowadzono tez badania profilowe
przez miasto: potnoc-potudnie, wschod-zachéd. Wyniki tych badan byty glownie opra-
cowane w ramach prac magisterskich zamieszczonych w niniejszej publikacji. Obiekty
badawcze (profile i punkty pomiarowe przedstawiono na rys. 1 (rozdz. 2). W prezento-
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wanym opracowaniu zamieszczono tez najwazniejsze wyniki badan mikroklimatycz-
nych w Warszawie na przyktadzie wybranych ulic i placow (rozdz. 10).

Do wazniejszych zagadnien, ktore udato si¢ scharakteryzowa¢ w pracach magister-
skich na podstawie zréznicowania klimatu lokalnego w Warszawie mozna zaliczy¢:

Wpiyw oswietlenia (ekspozycji dostonecznej i cienia)
na zréznicowanie warunkéw cieplnych w osiedlach

Zagadnienie to najlepiej przedstawiono w pracy magisterskiej A. Andrzejewskiej-
Mamczarek (1988) Przestrzenne zrdéznicowanie temperatury efektywnej pozwolito
wydzieli¢ w osiedlach miejsca o bardziej lub mniej korzystnych warunkach odczuwal-
nych. W osiedlu Stawki najlepsze warunki odczuwalne w pelni lata wystgpowaly w
ciagu calego dnia po zewngtrznej stronie blokow o ekspozycji poéinocnej oraz migdzy
blokami. Natomiast obszary szczeg6lnie niekorzystne dla organizmu cztowieka potozo-
ne byly gtéwnie w poludniowo-wschodniej czgsci osiedla, z tym Ze zmieniaty sig¢ one
nieco w zaleznoS$ci od pory dnia. W serii porannej byty to tereny o ekspozycji wschod-
niej, potudniowo-wschodniej i poludniowej, w godzinach potudniowych — tereny
o ekspozycji potudniowo-wschodniej i poludniowej, potudniowo-zachodniej )
oraz obszar pozaosiedlowy, za§ w serii wieczornej — o ekspozycji potudniowo-
zachodniej Doktadna analiza rozkladu temperatury efektywnej w zaleznosci od
o$wietlenia, zostata przeprowadzona na tym osiedlu w oparciu o trzy kolejne sto-
neczne, pogodne dni.

Deformacja pola wiatru pod wptywem zabudowy

Charakterystyczne cechy pola wiatru w osiedlu o zabudowie wysokiej, luznej i czg-
sciowo zamknigtej wykazano w pracy magisterskiej G. Grabowskiego (1988). Do
najwazniejszych stwierdzen naleza:

Sterowanie wiatru przez $ciany dtugich budynkow, niezaleznie od kierunku naptywu
glownego strumienia powietrza. W jednym z punktéw pomiarowych, polozonym w bez-
posredniej bliskosci budynku o dhugosci ok. 170 m, wiatry rownolegle do jego $ciany czo-
fowej stanowity az 77% obserwacji, natomiast wiatry prostopadte do niej tylko 3%.

Jednokierunkowy przeptyw powietrza w ,,korytarzach” pomigdzy réwnolegle stoja-
cymi budynkami. Wiatry zgodne z ich osia podtuzng stanowia powyzej 40-50% ogotu
obserwacji, za$ prostopadte do tej osi nie sa wcale notowane.

Duze wahania kierunkoéw wiatru po zawietrznej stronie budynku, zwlaszcza od stro-
ny wnetrza osiedla. Przewazaja wtedy powrotne prady powietrza (50-70), z kierunkow
przeciwnych w stosunku do naptywajacego wiatru (turbulencja).

Wzrost predkosci wiatru (wzgledem otoczenia) w poblizu naroznikow wysokich bu-
dynkéw. W punkcie naroznym, potozonym na pétnocnym skraju osiedla, wystepuja naj-
wigksze predkosci wiatru, niezaleznie od kierunku naptywu gldwnego strumienia powie-
trza. Wynosza one $rednio 3,3 m/s przy predkosci 2,3 m/s w punkcie zewngtrznym.

Przyspieszenie strumienia powietrza w ,,korytarzach” migdzy budynkami przy wia-
trach o kierunkach zgodnych z ich osig podtuzna (o 25-50%).

Spadek predkosci wiatru we wngetrzu osiedla. Najwigkszy spadek wystepuje w swoistych
niszach, szczelnie ostonigtych z dwu stron przez $ciany budynku — do 1,2 m/s (gdy w da-
nych warunkach $ciany te bezposrednio ostaniaja od wiatru, jego predkos¢ spada nawet do
0,6 m/s).
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Mate predkosci wiatru (Srednio 1,2-1,5 m/s) wystepuja takze w bezposredniej bli-
skosci $cian najdtuzszych budynkow, zwlaszcza od ich strony zawietrznej (0,4-0,9 m/s).

Uzyskane wyniki sa reprezentatywne dla miesigey letnich, kiedy wystgpuja naj-
mniejsze w ciagu roku predkosci wiatrow

Tempo nagrzewania i wychtadzania osiedli o zabudowie
wysokiej, blokowej (Stuzew, Stawki) oraz niskiej willowej z duzym
udziatem zieleni (Olimpijska)

Deformacj¢ p6l zmiennych meteorologicznych mozna bada¢ nie tylko w skali cate-
g0 miasta i wybranych jego dzielnic, lecz takze w osiedlach mieszkaniowych, co ma
istotne znaczenie np. przy planowaniu zieleni miejskiej (Stopa-Boryczka, Kopacz-
Lembowicz, Boryczka 1986). Probe rozwiazania tego problemu pokazano na przykta-
dzie 3 osiedli mieszkaniowych Warszawy: o zabudowie wysokiej blokowej, luznej
(Stawki, Stuzew nad Dolinka) i niskiej willowej z duzym udziatem zieleni (w rejonie
ulic Olimpijskiej i Ractawickiej). Podstawa opracowania sa prace magisterskie dotycza-
ce poszczegdlnych osiedli (Leoniuk 1986, Zolierowicz-Kasprzyk 1987, Grabowski,
Waclawska 1988 i inni).

W celu okreslenia cech termicznych mikroklimatu osiedli mieszkaniowych skorelo-
wano dane z punktow pomiarowych zlokalizowanych w osiedlach i na ich peryferiach.
Zalezno$¢ miejskiej wyspy ciepla (réznice temperatury powietrza migdzy osiedlem i
otoczeniem AT ) od temperatury powietrza otoczenia 7 charakteryzuja wspotczynniki
korelacji r :

Pora Stawki Stuzew Olimpijska
Rano -0,75 -0,70 -0,62
Potudnie -0,15 -0,45 -0,52
Wieczor -0,95 -0,99 -0,81

Powietrze w osiedlach o zabudowie wysokiej, blokowej, takich jak Stuzew nad Do-
linkg czy Stawki, nagrzewa sig z ,,intensywno$cia” o 0,2°C/°C mniejsza niz otoczenie,
Co oznacza, ze przy wzro$cie temperatury otoczenia o 1°C osiedle ogrzewa sig tylko
0,8°C i wtedy staje sie chtodniejsze w stosunku do otoczenia.

Poranny proces nagrzewania powietrza w osiedlu o zabudowie niskiej, willowe;j,
z duzym udzialem zieleni wrejonie ulicy Ractawickiej i Olimpijskiej przebiega inaczej.
Wspolczynniki regresji przyjmuja wartosci bliskie zeru.

Wplyw réznego typu zabudowy jeszcze silniej zaznacza si¢ W procesie wieczornego
wychtadzania. Powietrze w kompleksie wysokich budynkéw osiedli Stuzew i1 Stawki wy-
chiadza sie z ,,intensywnos$cia” mniejsza o 0,4-0,3°C/°C, a zatem spadkowi temperatury poza
osiedlem o 1°C odpowiada spadek o 0,6-0,7°C w osiedlu, ktore w wyniku tego staje sie
cieplejsze od otoczenia. W niskiej zabudowie osiedla przy ulicy Olimpijskiej wychtadzanie
przebiega bardziej intensywnie i spadkowi temperatury na zewnatrz osiedla o 1°C odpowia-
da 0,9°C w osiedlu. Proces wychtadzania w osiedlach Stawki i Stuzew nad Dolinka prze-
biega ze $rednia intensywno$cia rowna 0,4°C/h, podczas gdy w osiedlu Olimpijska
0,1°C/h. Z rysunku mozna odczyta¢ termin pojawiania sie ,,0siedlowej wyspy ciepta”,
tj. momentu pojawiania si¢ dodatnich réznic temperatury powietrza. Na osiedlach Stuzew
nad Dolinka i Stawki ,,wyspa ciepla” pojawia si¢ p6zniej niz w luzno zabudowanym osie-
dlu domkoéw jednorodzinnych z zielenia, lecz cechuje si¢ mniejsza réznica AT.
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Warunki odczucia termicznego (warunki biometeorologiczne)
w osiedlach o réznej powierzchni zieleni
(Sady Zoliborskie, Stawki, Stuzew)

Probg rozwiazania tego problemu przedstawiono w pracy magisterskiej
G. Dudzickiej (1991 r.). Z przeprowadzonych badan w trzech warszawskich osie-
dlach wynika, ze zielen osiedlowa w okresie lata nie zawsze modyfikuje klimat i bio-
klimat lokalny w kierunku korzystnym dla cztowieka. Warunki klimatyczne ksztattuja
si¢ pod wptywem wielu czynnikow, ktorych efekty czgsto nie daja sig¢ oddzielic. W tej
pracy w takim zwiazku byly zabudowa i roslinnos¢. Z oszacowan oddziatywan obu tych
czynnikow wynika, ze rola zieleni w osiedlach, nawet tam gdzie przewaza ona w struktu-
rze zagospodarowania terenu jest mniejsza niz wptyw na klimat lokalny zabudowy i po-
wierzchni sztucznych. Ponadto wplyw zieleni podlega nieustannym zmianom wywotanym
chocby przez rozwoj juz istniejacej szaty roslinnej. W zatozeniach celem pracy byto okre-
$lenie sytuacji mikro- i bioklimatycznej tych osiedli tj. zbadanie wptywu tylko jednego
czynnika klimatycznego w obrgbie zabudowy — jakim jest roslinnosé.

Przemieszczanie si¢ wyspy ciepta pod wpitywem wiatru

Zjawisko to najlepiej przedstawiaja prace magisterskie, dotyczace zroznicowania
klimatu lokalnego na profilach: wschdd-zachod (D. Przybytkowska 1994) i péinoc-
potudnie (R. Romanska 1994). W pracy D. Przybylkowskiej stwierdzono zwiazek migdzy
kierunkiem wiatru a nat¢zeniem i zrdéznicowaniem przestrzennym miejskiej wyspy ciepta.
Udato si¢ potwierdzi¢ wystgpowanie zjawiska przesuwania wyspy ciepta w zaleznosci od
kierunku wiatru. Przy wietrze potudniowo-wschodnim stwierdzono . wystgpowanie wyspy
ciepla w $rodmiesciu i zachodnich punktach profilu, natomiast przy wietrze potudniowo-
zachodnim wyspa ciepta poza Srédmiesciem zaznaczyta si¢ we wschodnich punktach profi-
lu, a wigc tam gdzie naptywato powietrze o cechach najbardziej zmienionych przez miasto.

Najbardziej interesujacym fragmentem pracy R. Romanskiej jest analiza wptywu
kierunku wiatru na roézne elementy meteorologiczne. Mimo tak krétkiego okresu ob-
serwacyjnego udato si¢ potwierdzi¢ wystgpowanie zjawiska przesuwania si¢ wyspy ciepla i
jej zmian przestrzennych w zaleznosci od kierunku naptywu powietrza. Najwigksze roz-
nice w rozktadzie elementow meteorologicznych wystapity przy péinocnym i pétnocno-
zachodnim naplywie powietrza. W centralnych obszarach Warszawy bardzo wyraznie
zaznaczalo si¢ wowczas podwyzszenie temperatury, obnizenie wilgotno$ci powietrza i ostabie-
nie predkosci wiatru. Przy wietrze z potudnio-zachodu na catym terenie badan zaznaczyto
si¢ obnizenie temperatury i podwyzszenie wilgotnosci w stosunku do stacji peryferyjnej
Warszawa-Okecie .

Wyraznie zostato rowniez uchwycone zjawisko przesuwania si¢ wyspy ciepta. Pod-
czas ruchu powietrza z potudnio-wschodu ,,obszar” o podwyzszonej temperatury na
terenie miasta zaznaczyl si¢ okoto 3 godzin wczesniej niz przy wietrze z pétnoco-zachodu.
Obejmowat on tereny srodmiescia i potocno-zachodniej Warszawy — rejon zawietrzny — i tu
najszybciej nastepowal jego rozwoj. Przy poéinocno-zachodnim wietrze wyspa ciepta
przesunigta byta ku potudniowo-wschodnim rejonom Warszawy, gdzie wykazywata takze
najwigksze natezenie i tempo zmian.
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Wpityw zabudowy na warunki odczucia ciepta w Warszawie

Z dotychczasowe badan wynika, ze kazdy typ zabudowy wywiera swoisty wptyw na klimat
lokalny i warunki odczuwalne. Wniosek ten potwierdzaja wyniki badan w pracy magisterskiej
K. Guli (1907) . Osiedla o zwartej zabudowie odznaczaty si¢ najbardziej niekorzystnymi
warunkami dla dobrego samopoczucia cztowieka, w cieptej porze roku, za$ najlepszymi w
chtodnych porach roku. W lipcu prawie przez cata dobg utrzymywato si¢ odczucie prze-
grzania. Szczeg6lnie uciazliwa sytuacja powstalo w osiedlach o zamknigtej zabudowie,
poniewaz najdtuzej utrzymywat si¢ w nich stan goraca. Podczas stonecznej pogody w
osiedlu $rodmiejskim panowata bardzo wysoka temperatura efektywna, przy wysokiej
wilgotnosci wzglednej, co przyczynito si¢ do powstania odczucia parnosci. Przy po-
chmurnej pogodzie w osiedlu tym byto najchtodnie;.

Osiedla o ggstej zabudowie charakteryzowaty si¢ najmniejszym tempem wzrostu
temperatury efektywnej, z powodu zacienienia i powolnego nagrzewania $cian budyn-
kow. Obserwowano w nich ponadto najbardziej powolny spadek wartosci wskaznika
bioklimatycznego. W lipcu wyrazne obnizenie tej wartosci zanotowano dopiero okoto
godziny 24.00. W osiedlach o znacznym udziale ros§linnosci mieszanej wychtadzanie
przebiegato szybciej, niz w miejscach jej pozbawione;.

W zwartych, zamknigtych osiedlach najwyrazniej zaznaczyt si¢ efekt konserwujacy,
poniewaz byly one najcieplejsze przez cata noc. Obserwowano w nich najmniejsza
zmienno$¢ temperatury efektywnej w ciagu doby (6°TE). Osiedla zamknigte rowniez w
chtodnych porach roku byty najcieplejsze i rzadziej dochodzito w nich do przechtodze-
nia organizmu ludzkiego, niz w osiedlach otwartych. Notowano w nich bardzo mate
predkosci wiatru. Potwierdza to tezg¢ zawarta m.in. w pracy J. Fortini (1985), ze w za-
mknigtych osiedlach dochodzi do stagnacji powietrza.

W osiedlach o zabudowie czgsciowo zamknigtej, dzigki powolniejszemu nagrzewa-
niu i wigkszych predkosciach wiatru niz w osiedlach zamknigtych, rzadziej wystgpowa-
o odczucie goraca. W osiedlach tych najwyrazniej zaznaczylo si¢ pionowe zrdznico-
wanie warunkow odczuwalnych. Przy powierzchni ziemi dtuzej, niz na wysokosci 1,5
m, utrzymywalto si¢ przegrzanie, a krocej — komfort termiczny. Stabo przewietrzany
przez cala dobg, a szczegblnie w nocy.

Osiedla o zabudowie luznej posiadaja cechy przejsciowe, migdzy gesta zabudowa miejska,
a terenami pozamiejskimi. Wystgpowaty w nich duze wahania dobowe temperatury efektyw-
nej, a dzigki temu zmienno$¢ odczu¢ podobna jak w miejscowosciach podwarszawskich.
Mieszkancy tych osiedli dtuzej, niz w innych czgs$ciach miasta, przebywali w warunkach kom-
fortu, a rzadziej odczuwali przegrzanie (o okoto 20%). W godzinach rannych wystepowatly
tam warunki przechtodzenia.

Osiedla o luznej zabudowie, oprocz punktow najlepiej przewietrzanych, odznaczaty si¢
duzym przyrostem temperatury efektywnej. W godzinach przedpotudniowych zapanowaty
w nich warunki przegrzania, ktore utrzymywaty si¢ o okoto 5 godzin krocej niz w osiedlach
zwartych. Dzigki wezes$niejszemu i bardziej intensywnemu spadkowi temperatury efektyw-
nej w obrebie zabudowy luznej, odczucie goraca utrzymywato si¢ przez krotszy czas.

Mieszkancy osiedli o luznej zabudowie najdtuzej odczuwali komfort termiczny. Te
korzystne warunki zapanowaty w poznych godzinach wieczornych i utrzymywaly si¢
o0 okoto 4 godziny dtuzej niz w osiedlach o zabudowie zwartej.

Warunki odczuwalne w tego typu osiedlach byly w znacznym stopniu ksztattowane
przez wiatr. Przyczynit si¢ on do zmniejszenia dyskomfortu spowodowanego przegrza-
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niem, przyspieszyl i zwigkszyl tempo wychtadzania osiedli oraz zatart pionowe zr6zni-
cowanie temperatury efektywnej. Chlodzace dziatanie ruchu powietrza najbardziej za-
znaczalo si¢ w osiedlach otwartych i miejscach potozonych przy szerokich ulicach. Prze-
prowadzone badania potwierdzity informacje zawarte w pracach K. Klysika (1984) i
J. Lewinskiej (1991), z ktorych wynika, ze wysoka zabudowa punktowa zwigksza predko-
$ci wiatru, a kierunek ulic zgodny z kierunkiem wiatru sprzyja powstawaniu ,,efektu tune-
lowego” 1 ,,optywu”. Zwigkszone przewietrzanie tych osiedli w cieptej porze roku wpty-
n¢to pozytywnie na odczucia termiczne ludzi, za§ w chtodnych porach roku miato znacze-
nie negatywne, poniewaz warunki chtodu i zimna utrzymywaty si¢ dtugo i byly bardziej
dotkliwe dla cztowieka. Punkty poloZzone na obrzezach osiedli w najwigkszym stopniu
przypominaly punkty podmiejskie. W takich miejscach panowaly najlepsze warunki od-
czucia termicznego ludzi dorostych i dzieci, gdyz komfort termiczny utrzymywat sig¢ latem
nawet przez 28% doby, stosunkowo krotko obserwowano warunki przegrzania, a prawie w
ogole nie wystapito przechtodzenie. Warunki odczucia ciepta byly tu w mniejszym stopniu
ksztattowane przez wiatr, a w wigkszym przez temperaturg powietrza.

Powyzsze badania, ukazujgce wptyw zabudowy na warunki odczucia ciepta,
mogg stuzy¢ jako wskazania do planowania urbanistycznego.

Pionowa stratyfikacja atmosfery w Srédmiesciu
i na peryferiach

Problem pionowej turbulencyjnej wymiany ciepta, pary wodnej i zanieczyszczen
powietrza przedstawiono na przyktadzie 3 prac magisterskich: U. Kossowskiej (1961),
W. Huculaka (1971) i B. Klementys (1971).

Za najwazniejsze wyniki pracy magisterskiej U. Kossowskiej, otrzymane na podstawie
pomiarow temperatury i wilgotnosci powietrza wykonanych w roku 1960 na pigtrach 15133
Patacu Kultury i Nauki, tj. na wysokosciach okoto 60 i 130 m nad poziomem ulic, mozna
uzna¢ nastepujace stwierdzenia. W godzinach rannych stratyfikacja temperatury powietrza
jest znacznie zréznicowana w zaleznosci od typu pogody, a zwlaszcza od zachmurzenia.
Przy matym zachmurzeniu, $rednio w catej warstwie do 130 m, utrzymywala si¢ staba in-
wersja, ze wzrostem temperatury o 0,3°C/100 m. Przy ciszy do wysokosci 60 m byla izoter-
mia, powyzej za$ inwersja o gradiencie 0,9°C/100 m. Przy duzym zachmurzeniu wystepo-
wal spadek temperatury z wysokoscia, przy czym przecigtnie byt on wigkszy w warstwie
60-130 m , a przy ciszy 1-60 m. Srednio w catym okresie o godzinie 7 rano do wysokosci 60
m panowala izotermia, a powyzej niewielki spadek temperatury (-0,4°C/100 m. W go-
dzinach potudniowych (godz.13) bez wzgledu na wielko$¢ zachmurzenia i ruch powie-
trza wystgpowal zawsze spadek temperatury z wysokoscia ( stratyfikacja insolacyjna).
Wielko$¢ zachmurzenia nie miata istotnego wplywu na wartos¢ gradientu pionowego:
Srednio w warstwie do 60 m wynosit on -0,7-0,8°C/100 m, od 60 do 130 m by} to gra-
dient -1,1°C/100m a przy matym zachmurzeniu -1,4°C/100 m. Przy ciszy byty znacznie
wigksze gradienty — od -1,7 do -1,5°C/100 m) w dolnej warstwie i zmniejszaty si¢ na
wiekszej wysokosci; najwiekszy gradient (-1,0°C/100 m) wystepowat przy matym zachmu-
rzeniu. Wieczorem, po zachodzie Stonca (godz. 21) bez wzgledu na wielkos¢ zachmurzenia
i predkos¢ wiatru stratyfikacja temperatury ulegata znacznemu rozwarstwieniu: do 60 m
powstawata inwersja ( szczeg6lnie silna przy matym zachmurzeniu — wzrost temperatury
$rednio o 1,0°C/100m, a przy ciszy nawet o 1,3°C/100 m), a powyzej utrzymywala si¢ jesz-
cze stratyfikacja dzienna, to znaczy spadek temperatury z wysokoscia.
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Celem pracy magisterskiej W. Huculaka jest okreslenie intensywnosci pionowe;j
turbulencyjnej wymiany powietrza tj. wyznaczenie klimatycznego wskaznika turbulen-
cji

2
K, = 686-10_6M

log ()7
—w warstwie 1,5-21,5 m, w zalezno$ci od predkosci i kierunku wiatru, ci$nienia atmos-
ferycznego oraz zachmurzenia. Problemy rozwigzano na podstawie wynikow pomiarow
dobowych amplitud temperatury powietrza a;, a, w okresie: marzec 1969 — maj 1970
na wysokosciach z;= 1,5 m, z, = 21,5 m, na wiezy strazackiej Warszawa-Jelonki. Ponad-
to scharakteryzowano rozktady pylu w otoczeniu zroédet naziemnych. Z badan tych
wynika, ze w okresie zimowym przy najwigkszych srednich dobowym predkosciach
wiatru (> 6,0 m/s) wystgpowaty najwigksze wartosci wskaznika turbulencyjnosci (6102
cm?/s). Im mniejsze sa predkosci wiatru — w przedziale 0-2 m/s, tym mniejsze sa $rednie
wartosci K; = 1 290 cm”/s. W okresie wiosennym, ze wzrostem $redniej predkosci wia-
tru nastepuje takze szybki wzrost srednich wartosci wskaznika K; — od 3 908 cm?/s w
przedziale predkosci 0-2,5 m/s do 14 900 cm?/s powyzej > 5,6 m/s. Ogolnie, zaleznosé
wskaznika pionowej turbulencyjnej wymiany K; od $redniej dobowej predkosci wiatru v
opisuja rownania prostych regresji:
zima log K; =0,084v + 3,236 r=0,15
wiosna log K; =0,109v + 3,487 r=0,15

o niezbyt duzych wspotczynnikach korelacji » = 0,15 i » = 0,15. W zimie, szczegdlnie
duzymi wartosciami wskaznika K; wyrdzniajq si¢ kierunki: SE (25200) i S (9 058
cmz/s). Wiosna najwigksze $rednie wartosci K; sa zwigzane rowniez z kierunkiem wia-
tru SE (40 300 cm?/s).

Celem za$§ pracy magisterskiej B. Klementys jest okreslenie intensywnosci turbulencyjnego
ruchu powietrza i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza, emitowanych ze zrodet na-
ziemnych o r6znej wydajnosci w miesiacach letnich i jesiennych 1970 r., w zaleznos$ci od warun-
koéw atmosferycznych.. Podstawa opracowania byty codzienne pomiary temperatur ekstremalnych
(fmaxs Tmin)» Na dwoch poziomach: z;= 1,5 m i z;= 21,5 m w okresie miesigcy letnich i jesiennych
1970r. na wiezy strazackiej Warszawa-Jelonki.. Z przeprowadzonych badan wynika, ze inten-
sywno$¢ wymiany turbulencyjnej powietrza wzrasta w miesiacach jesiennych (listopad). W porze
letniej maksimum warto$ci klimatycznego wskaznika turbulencyjnego przypada na miesiac czer-
wiec, co wiaze si¢ z najwigksza w tej porze roku $rednia predkoscia wiatru i najnizsza $rednia
temperaturg miesigczna. Natomiast wspolczynnik K; osiaga minimum w sierpniu, przy najmniej-
szej predkosci wiatru. Wzrostowi $rednich wartos$ci: predkosci wiatru, zachmurzenia, wilgotnosci
wzglednej, oraz spadkowi $redniej temperatury powietrza i ci$nienia atmosferycznego towarzyszy
wzrost warto$ci klimatycznego wskaznika wymiany turbulencyjnej. Istnieje wspolzalezno$¢
wskaznika K; z kierunkiem wiatru. Wzrost intensywnosci wymiany turbulencyjnej powietrza
obserwuje si¢ przewaznie przy kierunkach zachodnich i potudniowych (latem przy kierunku
zachodnim, jesienia przy potludniowo-wschodnim), spadek przy wschodnich i pétnocnych.

Oprocz tych badan klimatu miejskiego Warszawy, podejmowano rdwniez syntezy staty-
styczne zwiazkéw miedzy poszczegdlnymi elementami meteorologicznymi. Autorzy zbadali
m.in. zalezno§¢ miejskiej wyspy ciepta od stanu atmosfery, wyznaczajac rdwnania hiperptasz-
czyzn regresji wzgledem temperatury powietrza, zachmurzenia i predkosci wiatru. Istotne zna-
czenie maja tez okreslone warto$ci progowe temperatury powietrza, predkosci wiatru 1 wielkosci
zachmurzenia przy ktérych deformacja pola temperatury powietrza jest najwigksza.
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Zréznicowanie klimatu lokalnego w Warszawie
w zaleznosci od lokalizacji osiedli
(Skréty prac magisterskich)

W rozdziale tym zamieszczono dodatkowo wazniejsze wyniki badan prowadzonych
na terenie Warszawy, zamieszczone w pracach magisterskich, opublikowane w Atlasie
wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XXII.
Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznicowanie klimatu lokalnego w Warszawie
(rozdz. IX) (Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J.), 2008, Wyd. UW, ss. 332

5.1. Zréznicowanie klimatu lokalnego Warszawy w mie-
sigcach letnich (1994)

Autor: Renata ROMANSKA
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

Badania patrolowe w lipcu 1991 r. prowadzone byty w punktach na przekroju pot-
noc-poludnie w Warszawie (rys. 1). Obejmowaly one: trzy punkty na osiedlu Stuzew
nad Dolinka, trzy w $rédmiesciu Warszawy i trzy punkty na osiedlu Chomiczéwka. Ze
wzgledu na cel pracy niezbedna wydaje si¢ krotka charakterystyka otoczenia stanowisk
pomiarowych:

Punkty pélnocne (Chomiczéwka):

I — potozony byt na granicy zabudowy niskiej i dziatek; odleglo$¢ od najblizszego
budynku wynosita 20 m. Powierzchni¢ czynna stanowita tu trawa. Do godziny 20. ston-
ce o$wietlato punkt pomiarowy, po tej godzinie zachodzito za drzewa,

II — znajdowat si¢ niedaleko ulicy Stonecznikowej. Od strony potnocnej, zachodniej
i poludniowo-zachodniej ostonigty byl przez zabudowe wysoka, od strony poéinocno-
zachodniej — przez zabudowe niska. Powierzchni¢ czynna stanowila tu trawa. Slonce
oswietlalo punkt do godziny 16.

IIT — potozony na rozleglym obszarze trawiastym, otoczony blokami mieszkalnymi
od strony poinocnej, wschodniej i zachodniej. Punkt pomiarowy byl zacieniony od
godziny 19 .

Punkty $rédmiejskie (Plac Pilsudskiego, ul. Swigtokrzyska):

IV — znajdowat si¢ na Placu Pilsudskiego, powierzchni¢ czynna stanowit tu beton.
Najblizsze zabudowania oddalone byly o okoto 60 m i byty to budynki trzy- lub cztero-
pigtrowe. Punkt byt oswietlony przez caty dzien.

V — znajdowat si¢ na obszarze trawiastym, na Placu Pilsudskiego. Rozlegly plac
otoczony byl z trzech stron (pdinocnej, wschodniej i poludniowej) budynkami
trzykondygnacyjnymi, a od zachodu Parkiem Saskim. Stonce oswietlalo punkt pomia-
rowy od godziny 7 do 20, p6zniej przeswiecato przez drzewa.

VI — znajdowat sie przy ulicy Swietokrzyskiej, po jej pétnocnej stronie, w odlegtosci
okoto 3 m od ruchliwej ulicy. Powierzchnie czynng stanowit tu beton. Teren otoczony
zabudowg zwarta, Sredniowysoka. Storice oswietlato stanowisko pomiarowe w godzi-
nach 7-8 oraz 16-17. Migdzy godzinami 8 a 16 przeswiecato ono przez drzewa, a od
godziny 17 punkt byt zacieniony.
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Punkty poludniowe (Stuzew nad Dolinka):

VII — znajdowat si¢ niedaleko ulicy Mozarta, wewnatrz osiedla. Powierzchni¢ czyn-
na stanowita tu trawa. Od zachodu, péinocy i potudnio-wschodu teren ograniczony byt
zabudowa wysoka (jedenastopigtrowa). Na pdinoco-zachodzie znajdowat si¢ niewielki
skwer. Od strony potudniowo-zachodniej wystgpowata zabudowa mieszana (cztero- i
jedenastopigtrowa). Najblizszy blok oddalony byt od punktu o okoto 10 m. Punkt po-
miarowy byt zacieniony od godziny 15 .

VIII — znajdowat si¢ na niewielkim wzniesieniu w glgbi osiedla. Z trzech stron oto-
czony byt blokami o réznej wysokosci. Domy otaczajace punkt od zachodu oddalone
byty o okoto 200 m, pozostate znajdowaty si¢ w odlegltosci od 50 m do 100 m. Od po-
tudnia punkt nie byt ostonigty. Powierzchni¢ czynna stanowita tu trawa. Od godziny 18.
stanowisko bylto zacienione.

IX — znajdowat si¢ niedaleko ulicy Noskowskiego. Od strony pétnocnej i zachodniej
otoczony byl blokami mieszkalnymi cztero- i jedenastopigtrowymi. Po stronie potu-
dniowej i wschodniej rozciagaly si¢ taki i ogrodki dziatkowe. Powierzchni¢ czynna
stanowita tu trawa. Od godziny 19.30 punkt byt zacieniony.

Przy doborze punktow kierowano si¢ przede wszystkim: réznorodnoscia zabudowy,
rodzajem powierzchni czynnej, a takze polozeniem wzglgdem calego osiedla.

Wyniki badan

Specyficzne cechy klimatu miejskiego sa czgstym tematem badan prowadzonych na
terenach réznych miast. Do$¢ dobrze poznany jest wptyw warunkow miejskich: podto-
za, zabudowy na rozktad r6znych elementow meteorologicznych. Analiza danych prze-
prowadzona w tej pracy, mimo fragmentarycznosci czasowej (lipiec 1991 r.) i prze-
strzennej (punkty profilu péinoc-potudnie w Warszawie) potwierdzita wiele wnioskow,
pochodzacych z kompleksowych obserwacji, obejmujacych wigksze obszary miast
europejskich i dluzszy przedzial czasowy.

Modyfikacje kierunku i predkosci wiatru wynikaty ze zwigkszonej w warunkach
miejskich szorstko$ci podioza, uktadu ulic, wysokosci budynkow, ksztattu i rozmiaru
terenéw otwartych, wysokosci zieleni (rys. 2, tab. 1). Na catym obszarze obj¢tym bada-
niami przewazaly wiatry z sektora zachodniego (wykazane to juz zostato w pracach
Kossowskiej (1973) i Stopy-Boryczka (1992). W mieScie zanotowano wigcej wiatrow
potudniowych o 12,5%, poétocnych — o 8,1% i wschodnich o 8,2%. Najwigkszymi
modyfikacjami struktury kierunkéw wiatru charakteryzowaly si¢ punkty umieszczone
wérod zabudowy: mieszanej z duzym udziatem zieleni (potudniowe rejony miasta),
luznej i wysokiej osiedla Chomiczéwka (potnocne rejony miasta).

Miasto jako bryla ogdlnie zmniejszato predko$¢ wiatru o 63% (2,7 m/s) w ciagu
dnia i okoto 54% w godzinach wieczornych. Znaczne odchylenia notowano w dniach z
najwigkszymi predkosciami wiatru. Roznice te malaty w godzinach wieczornych, kiedy
zaznaczala si¢ wyrazna lokalna cyrkulacja, zwiazana ze zréznicowanym wychtadza-
niem powierzchni w terenie zabudowanym.

Pojawianie si¢ w obszarze miasta wyspy ciepta wplywato rowniez na zmniejszenie
deformacji pola predkosci wiatru, poniewaz w tym czasie wzmozeniu ulegaly ruchy
pionowe i turbulencyjne, co prowadzito do zwigkszonego ruchu powietrza.

Najszybciej ogrzewaly i ochtadzaly si¢ obszary peryferyjne, a w centralnej czgséci
miasta rejony nad powierzchniami trawiastymi i tu najwczesniej pojawiata si¢ i zanikata
wyspa ciepta. Odwrotna sytuacja wystgpowata nad podlozem betonowym, charaktery-
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zujacym si¢ stabym przewodnictwem, ale duza pojemnoscia cieplna. Ze wzgledu na to,
Ze na terenie miasta wystgpuja rozne powierzchnie czynne, wyspa ciepta nie stanowi
zwartego obszaru, lecz w warstwie przyziemnej rozpada si¢ na mniejsze osrodki, o
réznym zasiggu, natg¢zeniu i tempie rozwoju. Najwigksza intensywnos$cia wyspy ciepta
charakteryzowaty si¢ obszary o zabudowie: wysokiej z duzym udziatem $cian budyn-
kow i powierzchni betonowej (2,4°C) i zwartej $redniowysokiej (2,8°C), najmniejszym
za$ o zabudowie luznej, mieszanej z duzym udziatem zieleni. W godzinach wieczor-
nych wartoéci tych roznic byly najwigksze (Srednio okoto 2,3°C). Wzrastaly one wraz
ze zmniejszeniem si¢ zachmurzenia, natomiast prawie zanikaly przy zachmurzeniu 8
(0,3°C)

Warunki pogodowe i termiczne miasta wywieraly znaczny wplyw na zmiany pola
niedosytu wilgotnosci. Najsilniej odchylenia tego elementu zaznaczaty si¢ w godzinach
wieczornych ($rednia 5,1 hPa). Znaczne réznice wykazywaty obszary otwarte lub poto-
zone wsrod zabudowy luznej i wysokiej, czyli na terenach dobrze przewietrzanych,
gdzie zwigkszony przeplyw powietrza powodowat wynoszenie pary wodne;.

Najbardziej interesujacym fragmentem pracy jest analiza wptywu kierunku wiatru
na rozne elementy meteorologiczne (rys. 3). Mimo tak krotkiego okresu obserwacyjne-
go udalo si¢ potwierdzi¢ wystgpowanie zjawiska przesuwania si¢ wyspy ciepta i jej
rozwoju przestrzennego w zalezno$ci od kierunku naptywu powietrza, niestety na pod-
stawie omawianych danych nie mozna bylo ukaza¢ podobnej zaleznos$ci w rozktadzie
niedosytu wilgotnosci powietrza.

Najwigksze roznice w rozktadzie elementow meteorologicznych wystapity przy pot-
nocnym i potnocno-zachodnim naptywie powietrza (rys. 4-7, tab. 2-3). W centralnych
obszarach Warszawy bardzo wyraznie zaznaczato si¢ wowczas podwyzszenie tempera-
tury, obnizenie wilgotnoéci powietrza i ostabienie predkosci wiatru. Przy wietrze z
potudnio-zachodu na catym terenie badan zaznaczyto si¢ obnizenie temperatury i pod-
wyzszenie wilgotnosci w stosunku do stacji peryferyjnej Warszawa-Okecie .

Wyraznie zostato rowniez uchwycone zjawisko przesuwania si¢ wyspy ciepta. Pod-
czas ruchu powietrza z potudnio-wschodu ,,obszar” podwyzszonej temperatury na tere-
nie miasta zaznaczyt si¢ okoto 3 godzin wczesniej niz przy wietrze z poéinoco-zachodu.
Obejmowat on tereny §rodmiescia i pdmocno-zachodniej Warszawy — rejon zawietrzny
— 1 tu najszybciej nastgpowat jego rozwdj. Przy poéinocno-zachodnim wietrze wyspa
ciepta przesunigta byta ku potudniowo-wschodnim rejonom Warszawy, gdzie wykazy-
wala takze najwigksze natgzenie i tempo zmian.

Na podstawie badan i przeprowadzonej analizy wynikdw mozna okresli¢ pewne
prawidtowosci klimatu lokalnego dla omawianych fragmentéw Warszawy.

W potudniowych rejonach miasta (Stuzew nad Dolinka) wsrdéd zabudowy mieszane;j
z duzym udzialem zieleni rozktad kierunkoéw wiatru byt najbardziej zblizony do poza-
miejskiego. Najczgsciej notowano naplyw powietrza z pdétnoco-zachodu (o 10% czeg-
Sciej niz na Okgciu), tutaj tez zaznaczto si¢ najwicksze wyhamowanie predkosci wiatru.
Wsrod luznej zabudowy tego osiedla pole predkosci wiatru bylo modyfikowane w
mniejszym stopniu.

Na podstawie przebiegu roznic $redniej temperatury dziennej mozna bylo stwier-
dzié, ze w tym rejonie Warszawy, na calej przestrzeni osiedla wystgpowata wiasciwie
jedna wyspa ciepta o natezeniu okoto 2,1°C.
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Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych w Warszawie w lipcu 1991 r.1 — Punkty
pétnocne (Chomiczdwka), 2 — Punkty $rédmiejskie (Plac Pitsudskiego,ul. Swietokrzyska), 3
— Punkty potudniowe (Stuzew nad Dolink3)

Najbardziej zmieniajacym przebieg elementow meteorologicznych obszarem byl rejon
srodmiescia, w ktorym przewaga betonowych i asfaltowych powierzchni, a takze zmienna
wysoko$¢ 1 zwarto$¢ zabudowy oraz uklad ulic wywotywaty silny wplyw na przebieg i
rozktad wszystkich elementéw meteorologicznych. Kierunki wiatru byty zgodne z przebie-
giem ulic, praktycznie nie wystgpowaty okresy bezwietrzne, jedynie na terenie otwartym —
Placu Pitsudskiego. Znaczne wyhamowanie prgdkosci wiatru notowane bylo przy potoc-
nym naptywie powietrza, gdyz wowczas uktad zabudowy stanowit barierg dla ruchu powie-
trza. Przy kierunkach wiatru zgodnych z przebiegiem ulic ruch powietrza ulegat przyspie-
szeniu (efekt tunelowy). Podobne wyniki badan otrzymali Waker (1991) i Kijowski (1990).

Ze wzgledu na to, ze sztuczne powierzchnie czynne wolniej si¢ nagrzewaja i dtuzej
oddaja ciepto, ,,0bszar” podwyzszonej temperatury pojawial si¢ na tym terenie najpoz-
niej (nawet okoto 21.00), z tym Ze intensywniejsze nagrzanie podtoza powodowalo, iz
natezenie jego bylo wigksze niz w innych fragmentach miasta (4,4°C). Obszary $rod-
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miejskie z podlozem trawiastym pozostawaly chlodniejsze w stosunku do potozonych
nad powierzchniami sztucznymi, ale byty cieplejsze od terenow peryferyjnych.

Uktad zabudowy pétnocnych rejonow Warszawy (Chomiczowka) znacznie zmieniat
strukturg kierunku wiatru. Czgsto notowano tu wiatry potudniowe (w niektorych rejo-
nach osiedla nawet okoto 40%), ktore w ogole nie wystapity na Okgciu. Tu tez najwig-
cej stwierdzono okresow bezwietrznych — wsrod zabudowy wysokiej, czgSciowo za-
mknigtej z duzym udziatem drzew. Osiedle to charakteryzowato si¢ najstabszym pod-
wyzszeniem temperatury w stosunku do Okecia, co mogto by¢ spowodowane przewaza-
jacymi nad Warszawa potnocno-zachodnimi wiatrami.

Niniejsza praca jest kontynuacja badan klimatu Warszawy i mogtaby ona postuzy¢
do oceny warunkow biometeorologicznych, omowionych fragmentow miasta, co bylo-
by cennym jej uzupetnieniem.

Stuzew nad Dolinka Chomiczéwka
b, b
| \
w NE NW NE
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swW SE sw SE
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N

NW NE

sw SE

S

Rys. 2. Czestos¢ wystepowania poszczegdlnych kierunkéw wiatru w osiedlach:
Stuzew nad Dolinkg (VI1), Chomiczéwka (11), ul. Swietokrzyska (V1) na tle Okecia
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Rys. 3. Rozktad sredniej predkosci wiatru (v), Sredniej temperatury powietrza (T) i Sredniego niedo-
sytu wilgotnosci (A) oraz czestosci okreslonych kierunkéw wiatru (X) na przekroju N-S przy wiatrach z
kierunku: a) potudniowego, b) pétnocno-zachodniego, c) potudniowo-zachodniego
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Rys. 4. Przebieg réznic Sredniej temperatury z godzin 16.00-21.00 z wszystkich punktéw w stosunku do
Okecia, w wybranych dniach lipca 1991 r.
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Rys. 5. Przebieg réznic Sredniej temperatury dnia z wszystkich punktéw w stosunku do Okecia, w wy-
branych dniach lipca 1991 r.
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Rys. 6. Przebieg sredniej temperatury dziennej z dni, w ktérych wystgpita tempera-
turaco najmniej 25°C w punktach: Chomiczéwka (I1), ul. Swietokrzyska (VI),
Stuzew nad Dolinkg (IX), Okecia (0), w lipcu 1991 r.
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Rys. 7. Srednie réznice temperatury dnia w punktach profilu N-S w Warszawie
w stosunku do Okecia, w lipcu 1991 r.
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Tabela 1. Czesto$¢ wystepowania poszczegdlnych kierunkéw wiatru w punktach miejskich i
na stacji peryferyjnej — Okecie, w lipcu 1991 r.

Kierunek Najwigksza czgsto$¢ wystepowania | Srednia czestos¢ wystgpowania w %
wiatru Punkty % Punkty miejskie Okegcie
N I 35,90 9,90 1,80
NE I 30,00 10,70 28,80
E VI 25,30 9,40 1,20
SE I 28,20 14,10 5,50
S I 39,40 12,50 0,00
SW IX 19,80 11,20 9,80
w v 18,10 9,60 8,90
NwW VII 52,20 20,40 42,30
C I 7,80 2,20 1,80

Tabela 2. Natezenie wyspy ciepta w zaleznosci od kierunku wiatru na profilu N-S
w Warszawie w stosunku do Okecia, w lipcu 1991 r.

Punkty

Godziny I 11 I v v

NW | SE [ NW [ SE [ NW | SE | NW | SE | NW | SE
16 0,40 | 0,10 | 1,00 [ -0,50 [ 0,20 | -0,30 | 1,60 | 0,30 | 0,90 | 0,10
17 3,10 | 1,60 | 2,70 | 0,60 | 1,50 | 2,00 | 3,40 [ 0,90 | 3,20 [ 0,20
18 3,10 | 2,60 | 3,00 | 1,90 | 3,30 | 2,70 | 3,90 [ 1,90 | 4,00 [ 1,80
19 2,20 | 3,30 | 2,40 | 3,80 [ 2,70 | 4,40 | 3,70 | 5,40 | 3,00 | 4,00
20 3,50 | 3,20 | 3,40 | 3,30 | 4,20 | 3,30 | 4,30 | 4,30 | 5,80 [ 3,60
21 2,60 | 3,10 | 4,00 [ 3,70 [ 4,20 | 2,90 | 5,00 | 3,90 | 4,90 | 3,60
Srednia 2,50 | 2,30 | 2,80 [ 2,10 [ 2,70 | 2,50 | 3,60 | 2,80 | 3,60 | 2,20
Roznica | 0,20 0,70 0,20 0,80 1,40

Punkty

Godziny VII VIII

NW [ SE | NW | SE | NW | SE | NW [ SE
16 1,70 | -0,60 | -0,10 | -0,40 | 2,50 | 0,40 | 1,00 | 0,20
17 3,60 [ 0,50 | 2,00 | -0,40 | 2,40 | 0,00 | 2,60 [ 0,10
18 3,30 | 2,00 | 2,80 | 1,90 | 3,10 | 1,80 | 2,90 [ 1,30
19 4.00 | 3,90 | 3,20 | 3,40 | 2,80 | 3,60 | 2,40 | 2,70
20 5,10 | 3,70 | 5,00 | 3,30 | 4,90 | 2,70 | 5,10 [ 1,70
21 5,00 [ 4,40 | 5,10 | 3,40 | 3,20 | 2,80 | 5,50 [ 2,30
Srednia 3,80 | 2,30 | 3,00 | 1,90 | 3,20 | 1,90 | 3,20 | 1,40
Roéznica 1,50 1,10 1,30 1,80




Tabela 3. Srednia predko$¢ wiatru (v), érednia temperatura powietrza (T) i $redni niedosyt wilgot-
nosci (A) przy poszczegdlnych kierunkach wiatru i ciszy, w réznych punktach rozmieszczonych na te-
renie Warszawy, w lipcu 1991 r.

Punkty | Jednostki C N NE E SE S SW w NW
v [m/s] - 1,70 | 1,40 [ 1,20 | 0,90 | 0,90 | 0,60 1,20 | 2,00

I T[C] 25,50 | 21,20 | 22,20 | 23,60 | 22,80 | 25,90 | 25,10 | 23,60 | 23,10
A [hPa] 15.60 | 11,60 | 13,60 | 15,80 [ 15,50 | 19,40 | 19,30 | 16,40 | 14,80

v [m/s] - 220 | 1,30 [ 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,50 1,80 | 1,80

I T[C] 26,70 | 24,50 | 18,30 | 21,50 | 23,40 | 23,20 | 22,70 | 25,80 | 23,20
A [hPa] 19,90 | 11,40 | 7,40 | 12,60 | 15,40 | 14,80 | 18,60 | 21,50 | 7,20

v [m/s] - 1,70 | 1,70 | 1,20 | 1,20 | 1,10 | 1,20 1,10 | 1,60

I T[C] - 21,90 | 24,50 | 25,60 | 22,50 | 23,70 | 21,20 | 19,30 | 22,60
A [hPa] — 12,00 | 16,10 | 18,30 | 14,10 | 15,80 | 11,50 [ 8,60 | 14,40

v [m/s] - 2,00 | 1,60 [ 080 | 1,70 | 0,70 | 1,70 | 2,40 | 2,20

v T[C] - 22,90 | 24,40 | 26,10 | 24,50 | 24,40 | 24,10 | 22,00 | 21,70
A [hPa] - 12,10 | 14,60 | 19,00 | 17,10 | 16,50 | 16,40 | 13.40 | 12,40

v [m/s] - 1,80 | 1,50 | 1,30 | 1,50 | 1,00 | 2,00 | 2,50 | 2,30

\% T[C] 29,90 | 23,70 | 24,00 | 24,40 | 22,00 | 23,20 | 22,80 | 21,50 | 22,30
A[hPa] | 28,70 | 14,00 | 14,50 [ 15,60 | 12,70 | 16,40 | 14,20 | 12,10 | 13,60

v [m/s] - 1,00 | 2,20 | 2,00 | 1,90 [ 2,30 | 2,10 | 2,60 1,90

VI T[C] - 27,00 | 22,00 | 23,90 | 22,50 | 22,00 | 21,70 | 24,60 | 25,40
A [hPa] - 19,80 | 12,30 | 14,80 | 11,40 | 12,40 | 12,10 | 16,30 | 16,70

v [m/s] - 1,90 | 2,50 [ 1,00 | 2,10 | 2,00 | 2,60 | 2,20 | 2,30

VII T[C] 24,10 | 20,40 | 23,80 | 20,20 | 23,80 | 23,60 | 20,60 | 24,60 | 22,70
A [hPa] 11,00 | 10,20 | 14,20 | 9,90 | 15,60 | 16,10 | 11,10 | 15,40 | 13,10

v [m/s] - 2,00 | 1,10 [ 1.10 | 1,10 | 1,30 | 1,80 1,60 | 2,80

VIII T[C] 27,40 | 20,90 | 20,70 | 22,60 | 21,80 | 24,10 | 23,50 | 23,40 | 20,30
A [hPa] 18,90 | 10,30 | 11,70 | 10,30 | 11,10 | 14,30 | 13,50 | 13,80 | 10,10

v [m/s] - 2,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,30 | 1,20 1,40 | 1,30

IX T[C] 25,50 | 18,80 | 22,70 | 22,80 | 23,60 | 23,00 | 22,80 | 20,80 | 23,40
A [hPa] 14,60 | 9,40 | 12,90 | 13,90 | 15,90 | 14,60 | 13,30 | 10,90 | 15,50

v [m/s] - 5,00 | 5,00 | 3,00 | 2,40 - 3,50 | 4,90 [ 520

Okgcie T[C] 15,10 | 20,90 | 21,70 | 17,80 | 21,80 - 26,70 | 21,70 | 20,50
A [hPa] 3,00 | 10,30 | 9,90 | 6.20 | 10,20 - 19,20 | 10,80 | 9,30
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5.2. Zréznicowanie klimatu lokalnego Warszawy na profilu
wschéd-zachéd

Autor: Dorota PRZYBYLKOWSKA
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

Wprowadzenie

Badania prowadzone byly na 9 stanowiskach pomiarowych w Warszawie, rozmiesz-
czonych na profilu zach6d-wschod, w ten sposob, ze pierwsze stanowisko znajdowalo sig
na zachodnim krancu miasta (Jelonki), ostatnie za$§ na wschodnim (Marysin Wawerski).
Rozmieszczajac stanowiska pomiarowe kierowano si¢ réznorodnoscia zabudowy, otocze-
nia, rodzajem powierzchni czynnej, odlegtoscia od centrum miasta, obecnoscia terenow
zielonych, tak aby reprezentowane byly rézne rejony miasta. Punkty oznaczone liczba
nieparzysta umieszczono na podlozu naturalnym, natomiast oznaczone liczba parzysta —
na podtozu sztucznym (asfalt badz chodnik). Trzy punkty umieszczono w parkach miej-
skich. Sze§¢ punktow pomiarowych znajdowato si¢ na lewym brzegu Wisty, pozostate na
prawym. Odleglosci migdzy punktami byly nieréwnomierne.

Opis pogody w czasie badan

Badania, ktoérych wyniki postuzyly za materiat zrédlowy niniejszej pracy prowadzo-
ne byly na przetomie czerwca i lipca 1992 (30.06 — 22.07) w Warszawie (rys. 1-3, tab.
1-3).

Sytuacja synoptyczna w tym okresie zostata przeanalizowana na podstawie biuletynow
synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W dniu 30.06.1992 r. wystapit
typ cyrkulacji (O,), (typy cyrkulacji podano za Stgpniewska-Podrazka 1990) z osrodkiem
wyzowym rozbudowanym nad Polska, ktéry w dniach 1-4.07.1992 przesunat si¢ na potudnie
Europy (Op). Fala ciepta obejmujaca obszar Polski pod koniec czerwca utrzymywata si¢
jeszcze w pierwszych dniach lipca. Byto na ogét pogodnie, jedynie na zachodzie obserwo-
wano wigksze zachmurzenie. W dniach 5-7.07.1992 wystepowat typ cyrkulacji potnocno-
wschodniej (NEq) — naptynelo nieco chlodniejsze powietrze zwlaszcza nad podtnocne rejony
kraju. Notowano niewielkie przelotne opady oraz burze, ktérym niekiedy towarzyszyty
intensywne deszcze. Wiatr staby, okresami zmienny, sprzyjat tworzeniu si¢ lokalnych mgiet.
W dniach 8-9.07.1992 wystapit typ cyrkulacji zerowej antycyklonalnej (O,), nad Polska
zalegal wowczas uklad wyzowy, byla pogoda stoneczna. W catym kraju nie notowano w
ogole opadow. W dniach 10-12.07.1992 Polska znalazta si¢ pod wptywem zatoki niskiego
cisnienia z osrodkiem nad Wyspami Brytyjskimi (typ cyrkulacji potudniowej cyklonalnej
Sc). Nastapil wzrost zachmurzenia do duzego, jedynie na wschodzie i w centrum byto na
0got pogodnie. Wystepowaly przelotne opady miejscami o charakterze burzowym. Wiatr
byt na og6t umiarkowany, w czasie burz porywisty, glownie potudniowy.

W dniach 13-15.07.1992 Polska znalazta si¢ pod uptywem wyzu znad Europy Za-
chodniej (typ cyrkulacji zachodniej W) — ktory w dniach 16-26.07.1992 przemieszczat
si¢ stopniowo na wschod — typ cyrkulacji potudniowo-zachodniej antycyklonalnej
(SW,). Pogoda na ogot byta stoneczna i bardzo ciepta.
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Whioski

Celem niniejszej pracy bylo wykazanie deformacji pola temperatury, wilgotnosci,
predkoscei 1 kierunku wiatru w Warszawie na profilu wschod-zachod w zaleznosci od
zabudowy, rodzaju powierzchni czynnej i warunkoéw pogodowych. Analiza danych zosta-
fa przeprowadzona na podstawie wynikow badan prowadzonych w Warszawie na przeto-
mie czerwca i lipca 1992 roku. Pomimo fragmentarycznosci czasowej i przestrzennej (9
punktow profilu zachod-wschod) mozliwe bylo potwierdzenie wiele wnioskow dotycza-
cych klimatu miasta, znanych z kompleksowych obserwacji, obejmujacych obszary miast
europejskich i duzy przedziat czasowy.

Analiza danych pozwolita na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow :

e Miasto jako obszar o zwigkszonej szorstkosci podtoza, specyficznym uktadzie ulic,
terenow zielonych, placow, zroznicowanej wysokosci zabudowy determinowato kierunek
wiatru w odniesieniu do obszaréw pozamiejskich Na catym obszarze objgtym badaniami
przewazaty wiatry z sektora zachodniego (45%), podobnie jak na stacji pozamiejskiej
Okecie (44,3%). W miescie zanotowano jednak wigkszy udzial wiatru pdinocnego
(0 4,7%), 1 wschodniego (o 8,3%). Najwickszymi modyfikacjami kierunku wiatru charak-
teryzowaly si¢ punkty uliczne (punkt 6 — ulica Swigtokrzyska), badz osiedlowe (punkt
osiedlowy — 8) zlokalizowane posrod wysokiej zwartej zabudowy, Najwigksze podobien-
stwo w rozktadzie kierunku wiatru notowano w punktach nieostonigtych, zlokalizowa-
nych na stosunkowo otwartej przestrzeni (punkty peryferyjne, parkowy punkt 7).

e Miasto jako obszar zwartej zabudowy ogodlnie zmniejszato predkos¢ wiatru o 2,1
m/s czyli 63,3% w stosunku do stacji pozamiejskiej. Najwicksza predko$é wiatru i jed-
noczesnie najmniejsze roznice w stosunku do Okgcia wystgpowaly w punktach peryfe-
ryjnych pozbawionych w swym otoczeniu przeszkdd do swobodnego ruchu powietrza.
W miescie stwierdzono réwniez o 0,2% mniejszy udziat cisz. Najwigkszy udziat cisz
stwierdzono badz w punktach osiedlowych badz parkowych, gdzie zabudowa lub wyso-
kie drzewa wptywaty na wyhamowanie predkosci wiatru.

e Na deformacj¢ pola predkosci wiatru znacznie wptywato pojawienie si¢ miejskiej
wyspy ciepla, poniewaz wzmozeniu ulegaly wowczas ruchy pionowe i turbulencyjne co
prowadzito do zwigkszonego ruchu powietrza. Najszybciej ogrzewaly si¢ i ochtadzaty
tereny peryferyjne z duzym udzialem zieleni w otoczeniu. Pojawiata si¢ tu najszybciej
wyspa ciepta, wykazywata szybkie tempo zmian nat¢zenia, ale tez najszybciej zanikata.
W Srédmiesciu natomiast, gdzie powierzchnig czynna stanowi beton i asfalt wyspa ciepla
zaznaczala si¢ 2 godziny pozniej, ale tez dtuzej si¢ utrzymywata.

e Najwicksza intensywno$¢ wyspa ciepta osiagngla w obszarze $rodmiejskim
(punkt 6 — 4,8°C) o zwartej wysokiej zabudowie, z duzym udziatem $cian budynkow i
powierzchni betonowej. Zwigkszona intensywno$cia wyspy ciepla charakteryzowaty sig
dni pogodne, w dniach pochmurnych intensywno$¢ zmian temperatury w stosunku do
Okecia byta znacznie nizsza.

e Analiza danych pozwolita stwierdzi¢ zwiazek migdzy kierunkiem wiatru a natgze-
niem 1 zréznicowaniem przestrzennym miejskiej wyspy ciepta. Udato si¢ potwierdzi¢ wy-
stepowanie zjawiska przesuwania wyspy ciepta w zaleznosci od kierunku wiatru. Przy wie-
trze potudniowo-wschodnim stwierdzono wystgpowanie wyspy ciepla w $rodmiesciu i
zachodnich punktach profilu, natomiast przy wietrze potudniowo-zachodnim wyspa ciepta
poza Srodmieéciem zaznaczyta si¢ we wschodnich punktach profilu, a wiec tam gdzie na-
plywato powietrze o cechach najbardziej zmienionych przez miasto.

e Warunki pogodowe i termiczne miasta wywieraty znaczny wptyw na zmiany po-
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la niedosytu wilgotnosci. Najsilniej odchylenia tego elementu zaznaczaly si¢ w godzi-
nach wieczornych. Najwigksze rdznice w stosunku do Okgcia notowano w punktach, w
ktorych otoczenie pozbawione bylo zardwno wysokiej zabudowy jak i drzew, gdzie
wiatr wynosil czasteczki pary wodnej zmniejszajace wilgotno$¢ powietrza.

e Na podstawie badan i przeprowadzonej analizy wynikéw mozna okresli¢c pewne
prawidtowosci klimatu lokalnego dla omawianych fragmentow Warszawy.

e We wschodnim, praskim rejonie Warszawy wsrod zabudowy mieszanej z duzym
udziatem zieleni rozktad kierunkéw wiatru byt najbardziej zblizony do pozamiejskiego,
zwlaszcza w parkowym punkcie 7 (Park Skaryszewski).

e Obszar ten odznaczal si¢ generalnie matym niedosytem wilgotnosci powietrza za-
réwno w stosunku do Okecia, jak w pordwnaniu z lewobrzezna czgsScia Warszawy. Zwiaza-
ne to bylo przede wszystkim z duzym udziatem terenéw zielonych na tym obszarze.

e Na podstawie przebiegu rdznic §rednie temperatury dziennej stwierdzono wyste-
powanie w tym rejonie Warszawy miejskiej wyspy ciepla o zwigkszonym natgzeniu
przy naptywie powietrza z potudnio-zachodu, kiedy docieralo tu powietrze o cechach
najbardziej zmodyfikowanych przez miasto.

e Obszarem najsilniej zmieniajacym przebieg elementéw meteorologicznych w
stosunku do stacji pozamiejskiej byt rejon Srodmiescie. Przewaga betonowych i asfal-
towych powierzchni, zmienna wysoko$¢ i zwarto§é zabudowy oraz uktad ulicy wywie-
raty silny wptyw na przebieg wszystkich elementdow meteorologicznych. Stwierdzono
tu silna deformacje¢ kierunku wiatru Zwigkszonym udziatem w rozktadzie kierunkow
wiatru odznaczaty si¢ wiatry zgodne z przebiegiem ulic, ponadto ruch powietrza ulegat
woOwczas przyspieszeniu. Znaczne wyhamowanie predkosci wiatru notowano przy pot-
nocnym naptywie powietrza, gdyz wowczas uktad zabudowy stanowit barierg dla ruchu
powietrza. W obszarze tym wystgpowala wyspa ciepta o natezeniu wigkszym niz w
innych fragmentach miasta (4,4°C), przede wszystkim ze wzgledu na duzy udziat
sztucznej powierzchni na tym terenie.

e W zachodniej czgéci Warszawy, w punktach peryferyjnych stwierdzono duze podo-
bienstwo w rozktadach kierunkéw wiatru do stacji pozamiejskiej Okegcie. Zwiazane to byto
przede wszystkim z brakiem wysokiej zwartej zabudowy w otoczeniu tych punktéw, moga-
cej determinowac kierunek wiatru. Na obszarze tym zanotowano ponadto najwigksze roznice
niedosytu wilgotnosci w stosunku do Okecia, gdyz nie hamowany przeszkodami swobodny
ruch powietrza wynosil czasteczki pary wodnej, zwigkszajac sucho$¢ powietrza.

e Wyspa ciepta zaznaczala si¢ tu silnie przy naptywie powietrza z potudniowego-wschodu,
gdy docierato powietrze o cechach zmodyfikowanych przez miasto.

Niniejsza praca jest kontynuacja badan klimatu Warszawy i mogtaby postuzy¢ do oceny
warunkow biometeorologicznych omoéwionych fragmentow miasta, co stanowiloby jej cenne
uzupetnienie.
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@ Jelonki @ Wola @ Praga Potudnie
@ Jelonki @ Srodmiescie Marysin
@ Wola @ Srodmiescie @ Wawerski

Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w Warszawie na profilu W-E
w dniach 30.06.-22.07.1992 r.
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Rys. 2. Rodznice $redniej temperatury powietrza miedzy poszczegdlnymi punktami
profil a Okgciem o godz. 21. w dniach 30.06.-22.07.1992 r.



Tabela 1. Roéznice $redniej temperatury powietrza (°C) w godz.16-21 migdzy punktami profilu
WE a Okgciem w Warszawie w dniach 30.06.-22.07.1992 r.

Punkty
Godz.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
16 1,7 -3,0 -2,6 2,6 -2,6 2,4 -3,0 2,1 3,2
17 -1,9 2,4 1,3 1,2 2,1 1.4 0,9 1,7 0,3
18 3,1 2,8 2,8 2,6 2,4 2,6 2,4 3,0
19 39 3,9 3,9 4,1 3,6 42 3,1 43
20 34 44 43 4,7 3,9 5,0 3,1 4,6
21 1,2 3,9 33 43 3,5 5,5 1,8 4,1

Tabela 2. Tempo zmian nat¢zenia wyspy ciepta (°C/h) na profilu W-E w Warszawie, w stosunku
do Okecia, w zaleznosci od kierunku wiatru w dniach 30 czerweca — 22 lipca 1992 r.

Godziny 1 2 3 4 5
[°C] SW | SE | sSW | SE | SW | SE | SW | SE | sw | SE
16-17 08 | 12 1,1 23 | 06| 45 | 05 | 05 | 08 | 12
17-18 12 1,7 | 20 13 109 | 00 | LI L9 | 1,9 | 20
18-19 13 0.8 11 12 | 1,5 1,7 | 14| 04 | 14 | 04
19-20 1,6 0,3 24 10 | 27 ] 07 | 1,7 | 08 1,7 | 08
2021 08 | 51 | -1,0 | -1,1 | 27| 26 | 13 | -1,5 | 1,3 | -1,5
Srednie 02 | 01 | 09 | 08 | 03| 07 ] 08 ] 06 | L1 | 05
Roznice 0,2 0,1 04 0.2 0.6
Godziny 6 7 8 9
[°C] SW | SE | SW | SE | SW | SE | SW | SE
16-17 03 | o1 09 | 01 | 08 | 05 | 02 | 07
17-18 1.4 23 0,1 21 | 1,0 | 1,3 | 08 | 2.1
18-19 2,5 L5 0,1 07 | 07 | 1,7 | 06 | 1,0
19-20 33 1,1 L5 | 03] 29| 09 | 1,6 | 20
20-21 0,1 04 | 20 | 35| 09 | -06 | 23| -13
Srednie 1,1 0,9 0,1 0,1 07 | 06 0,1 0,5
Roéznice 0,2 0,0 0,1 0,4
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Rys. 3. Przebieg $redniej réznicy temperatury powietrza migdzy Okgciem a punktami profilu W-E
w wybranych dniach czerwca i lipca (30.06. — SE, 22.07. — SW) w zaleznosci od kierunku wiatru

Tabela 3. Natgzenie wyspy ciepla [°C] w zalezno$ci od kierunku wiatru na profilu W-E w Warsza-
wie w stosunku do Okgcia, w wybranych dniach lipca 1992 r.

Godziny 1 2 3 4 5
[°C] SW SE SW SE | SW | SE | SW | SE | SW | SE
16 1,5 0,1 08| 08| 07| -19| 03| -04]| -04]| -05
17 0,7 12 0,3 15| 0,1 26| 08 0,1 12 0,7
18 1,9 2,9 23 28| 20 2,6 1,9 20| 2.1 2,7
19 32 3,7 3.4 40| 35 43 33 44| 35 3,1
20 48 4,0 58 50| 62 5,0 6,7 59| 52 3,9
21 0,1 -1,1 48 39| 35 24 50 33 3,9 24
Srednia 2,0 1,7 2,6 271 26 2,5 3,0 2,5 2,6 2,1
Réznica 03 0,1 0,1 0,5 0,5
Godziny 6 7 8 9

[°C] SW SE SW SE | SW | SE | SW | SE

16 0,3 0,6 0,0 04| 09 1,0 03| -02

17 0,0 0,7 0,9 0,5 1,7 1,5 0,5 0,5

18 1.4 3,0 2,0 26| 27 2.8 1,3 2,6

19 3.9 45 2,1 33| 34| 45 1,9 3,6

20 72 56 3,6 30/ 63 54 35 1,6

21 73 52 1,6 05| 54| 48 12 0,3

Srednia 33 33 1,7 15| 34 33 14 14

Réznica 0,3 0,1 0,1 0,5
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5.3. Dobowy przebieg warunkéw odczuwalnych
w Warszawie

Autor: Katarzyna GULA
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

Materiaty wykorzystane w pracy pochodzity z calodobowych pomiaréw wykony-
wanych w ramach praktyk studenckich. W lipcu 1994 roku pomiary wykonywano w 14
punktach potozonych w réznych czesciach Warszawy i 2 zlokalizowanych w miejsco-
wosciach podwarszawskich (rys. 1). Prawie wszystkie stanowiska pomiarowe znajdo-
waly si¢ na podlozu trawiastym. Wyjatek stanowi¢ punkt potozony w Falentach, gdzie
podtoze stanowito pole porosnigte ziemniakami. Punkty z pierwszej doby lipcowej (6/7
VII) oznaczono symbolami: A, a z drugiej (15/16 VII) i trzeciej (18/19 VII) — B.

Uzupetniajace dane pochodzily z pomiaréw wykonanych z 8 na 9 czerwca 1990 roku
na 4 punktach oznaczonych symbolem C, 20/21 marca 1992 roku na 6 stanowiskach (E) i
27/28 pazdziernika 1990 roku w 6 punktach (D).

W celu scharakteryzowania punktéw pomiarowych podzielono je na grupy, cechu-
jace si¢ podobnym sposobem zabudowy. Zastosowano klasyfikacj¢ typéw zabudowy
J. Fortini (1985) i wyr6zniono:

I. Punkty potozone w osiedlach o zabudowie nisko- i Sredniokondygnacyjnej o
uktadzie zabudowy zwartym i zamknietym. Stanowiska pomiarowe zlokalizowane
zostaly wewnatrz osiedli na niewielkich placach porosnigtych trawa i kilkoma drzewa-
mi, ktore przez znaczna czg$¢ dnia rzucaly cien na miejsce pomiaru. Do grupy tej nale-
zaty punkty potozone w centrum miasta, przy ulicach: Wotoskiej (7B) i Filtrowej (3E),
oraz posterunek meteorologiczny Uniwersytetu Warszawskiego (9A, 2B). Cecha wy-
rézniajaca punkt przy ulicy Woloskiej byt wigkszy udzial roslinnosci mieszane;j.

II. Punkty potozone w osiedlach o zwartej zabudowie wysokiej i Sredniowysokiej
tworzacej cze$ciowo zamkniety uktad zabudowy. W otoczeniu punktow przewazaty
powierzchnie sztuczne. Do tej grupy mozna zaliczy¢ punkty potozone przy ulicach:

» Niepodleglosci (4E) — wérdd wysokiej zabudowy, blisko kepy drzew krzewdw utrud-
niajacych przewietrzanie;

o Powsinskiej (2D) — w czg$ci potudniowej miasta;

o Przodownikéw Pracy w Ursusie (6D);

o Limanowskiego (1C) — potozonej w poludniowej czgsci Warszawy;

o Sobieskiego (2C) — wérdd mieszanej zabudowy w potudniowej czgsci miasta;

o Zamiejskiej (4B) — zlokalizowanej w potnocno-wschodniej czg$ci miasta, gdzie
stanowisko znajdowalo si¢ obok boiska szkolnego, blisko zwartej zabudowy budynkoéw
wysokich;

o Suwalskiej (8A) — polozonej w pétnocno-wschodniej czgsci miasta, wokot punktu
wyraznie dominowaly sztuczne twory, w tym wysokie i srednie budynki;

o Kossutha (7A) — na péinocno-zachodnim osiedlu peryferyjnym, punkt potozony
na matym zielonym skwerze pomigdzy dwoma parkingami. Od péinocy i poludnia
zwarta, wysoka zabudowa;

o Wspolnej Drogi (5B) — we wschodniej czgsci miasta, wérod zabudowy mieszanej, z
duzym udziatem drzew;

o Szczesliwickiej (5A) — w centralnej czgéci miasta, wsrod zabudowy mieszanej, z
duzym udziatem drzew;

o Klaudyny (3B) — w pdtnocnej czgéci Warszawy, potozony blisko szkoty i kilkupig-
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trowego budynku, ktory rzuca cien na miejsce pomiaru w godzinach rannych.

I1I. Punkty zlokalizowane w osiedlach o zabudowie wysokiej i mieszanej, tworzacej luz-
ny i otwarty uktad zabudowy. Nalezaty do nich punkty pomiarowe przy ulicach:

o Iberyjska (6B) — zlokalizowanej w potudniowej czg$ci miasta, potozony w
znacznej odleglosci od budynkow wysokich, niedaleko kepy drzew i boiska;

» Keniga (8B) — w Ursusie, na zielonym skwerze pomigdzy dwoma ulicami, poza kto-
rymi mieszana zabudowa;

o Ostrobramska (6A) — w praskiej czgsci miasta, zlokalizowany obok kosciota
rzucajacego cien w godzinach popoludniowych, z dala od kompleksu budynkow;

o Zlotej Wilgi (4A) — wsrdd zabudowy wiezowcowej, w osiedlu peryferyjnym we
wschodniej czg$ci miasta;

o Goralska I ,,podworko” (4D) — potozony w zachodniej czg$ci miasta, na duzym
placu obok drzew, w pewnej odlegtosci od wysokiej zabudowy;

IV.Grupg tg stanowia punkty pomiarowe zlokalizowane na obrzezach osiedli i wy-
sokiej i sredniowysokiej, luznej zabudowie. Ksztattowanie warunkéw klimatycznych w
tych miejscach zwiazane jest z wplywem jaki wywieraja sasiadujace naturalne po-
wierzchnie lub z intensywnym przewietrzaniem wzdtuz ulic. Nalezg tutaj:

« punkt przy ulicy Szolc-Rogozinskiego (3A) zlokalizowany w osiedlu peryferyjnym,
potudniowej Warszawy;

o punkt przy ulicy Migdzynarodowej (2A) potozonej we wschodniej czg$¢ miasta,
punkt zacieniony po potudniu przez 10 pigtrowy budynek, potozony niedaleko kanatka i
ogrodkow dziatkowych;

o punkty: Zwirki i Wigury (1E), Kasprzaka (2E), Goralska (5D), Sobieskiegc (3D)
— potozone przy szerokich ulicach;

o Punkt przy ulicy Korfantego (3C) znajdujacy si¢ niedaleko lotniska.

V. Punkty polozone w miejscowosciach podwarszawskich, najczgsciej zlokalizowane
wiérdd niskiej, luznej zabudowy w otoczeniu zieleni. Wyjatkiem by punkt w Otwocku (4C)
polozony w czgsciowo zamknigtym osiedlu. Punkt w Radosci (IB) byt zlokalizowany w ogro-
dzie na terenach piaszczystych. W Falentach (1A) stanowisko pomiarowe znajdowalo si¢ z
dala od budynkéw napolu z kartofliskiem. Punkty w Brwinowie (SE), Milanowku (6E)
Otwocku (ID) polozone byly w ogrodach, pomigdzy roslinnoscia mieszana utrudniajaca prze-
plyw powietrza.

Opis warunkéw pogodowych w okresie badan

Badania, ktorych wyniki postuzyly za materiat zrédtowy niniejszej pracy byty prowa-
dzone w lipcu 1994 roku, czerwcu i pazdzierniku 1990 roku oraz w marcu 1992 roku. Po-
miary wykonano w kilku punktach miejskich i podmiejskich. Charakterystyka warunkow
pogodowych zostata przedstawiona na podstawie obserwacji na punktach reprezentujacych
tereny podmiejskie, poniewaz klimat tych obszaréw jest w najmniejszym stopniu deformo-
wany przez miasto, oraz w oparciu o0 Codzienne biuletyny meteorologiczne.

W ciagu doby z 6 na 7 lipca panowata bardzo tadna, stoneczna pogoda, wystepowato
niewielkie zachmurzenie. W ciagu dnia nastapit wzrost temperatury powietrza do 27°C, a w
nocy spadek do 9,5°C. Przewazal staby wiatr z sektora zachodniego, wiejacy ze $rednig
predkoscia 1 m/s. Pogoda panujaca wowczas w Warszawie zwiazana byta z typem cyrku-
lacji Oy (wg Litynskiego).
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W czasie obserwacji z 15/16 lipca panowata pogoda wyzowa. Maksimum temperatury
wynosito ponad 30°C, a minimum okoto 13°C. Bylo stonecznie, z matym zachmurzeniem.
Notowano niewielkie predkosci wiatru, $rednio od 0,2 do 0,5 m/s, z kierunku potudniowo-
wschodniego. Wystapit typ cyrkulacji wschodniej antycyklonalnej (E,).

W ciagu doby 18/19 lipca nastapito ochtodzenie. W godzinach rannych obserwowano
przelotny opad deszczu. Do godziny 14.00 zachmurzenie byto duze. W pdzniejszych godzi-
nach zachmurzenie zmniejszyto sig, az do wystapienia wypogodzenia w godzinach rannych
19 lipca. Temperatura maksymalna wyniosta okoto 27°C, a minimalna — 13°C. Wiat wiatr z
kierunku potudniowo-wschodniego o $redniej predkosei 0,4-0,9 m/s. Wystapit wowcezas typ
cyrkulacji potnocno-wschodniej antycyklonalnej (NE,).

Podczas doby marcowej (20/21 III) wystgpowato zachmurzenie duze i wiatr o znacz-
nej predkosci (Srednio 1,9 m/s) z kierunku potudniowego. Maksymalna temperatura powie-
trza wynosita 8°C, a minimalna powyzej 1°C.

W czerwecu (8/9 VI) obserwowano umiarkowane zachmurzenie. W ciagu dnia
temperatura powietrza wzrosta do 25°C, a w nocy spadta do 15°C. Wial umiarkowany i
silny wiatr z sektora poludniowego.

W ciagu doby 26/27 pazdziernika panowata stoneczna pogoda i wiat umiarkowany
wiatr. Temperatura maksymalna wynosita 11,3°C, a minimalna 1,5°C.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity odrebnos¢ bioklimatyczna miasta i zrézni-
cowanie warunkow odczucia ciepta w jego obrgbie (rys. 2-4, tab. 1-3). Wykazaty po-
nadto, ze kazdy typ zabudowy wywiera swoisty wptyw na klimat lokalny i warunki od-
czuwalne.

Mieszkancy Warszawy, podobnie jak i innych miast, przebywaja w warunkach o
obnizonej bodZzcowosci termicznej (Bioklimat uzdrowisk polskich 1978). W lecie podczas
stonecznej pogody dobowe wahania temperatury efektywnej w miescie byly mniejsze o
kilka stopni od obszarow pozamiejskich. Wsrdd gestej zabudowy osiedlowej wystapity
jedno-, dwustopniowe zmiany odczu¢ cieplnych, gdy tymczasem w miejscowosciach
podwarszawskich obserwowano zmiennos$¢ o 3-4 stopnie odczué, np. od warunkow ,,go-
raco” w godzinach popotudniowych do odczucia ,,chtodno” w nocy.

W cieptej porze roku w miescie panowaty znacznie bardziej nickorzystne warunki
niz na punktach podmiejskich, poniewaz dhuzej utrzymywato si¢ odczucie przegrzania (o
12-36%). W miejscowosciach podwarszawskich, ktore byty silniej wychtodzone w nocy,
pojawiato si¢ ono o okoto 2 godziny pdzniej niz w miescie.

W godzinach okotopotudniowych warunki termiczne w obszarach zabudowanych i
otwartych byly podobne. Wyro6zniat si¢ jedynie punkt podmiejski, potozony na piasz-
czystym podtozu i ostonicty od wiatru, poniewaz obserwowano na nim przez caly dzien
najwyzsze wartosci wskaznika bioklimatycznego.

Spadek temperatury efektywnej rozpoczal si¢ wczesniej i przebiegal szybciej w
miejscowosciach podwarszawskich. Doprowadzit on do znacznego wychtodzenia tych
miejscowosci. Dzigki temu obszary miejskie stanowity w nocy ,,wyspe ciepta”, gdyz
notowano w nich wyzsza warto$¢ wskaznika bioklimatycznego (maksymalnie o 7,2°TE).
Zjawisko ,,miejskiej wyspy ciepla” bylo tematem wielu opracowan, m.in. pracy zbiorowej
M. Stopy-Boryczki (1984), wedtug ktorej w Warszawie jest o okoto 7°C cieplej niz poza
jej granicami.

Latem mieszkancy miasta dtuzej (maksymalnie o 5-7 godzin) przebywali w warun-
kach utrudnionej wymiany ciepta. Zwiazane to bylo z opdznieniem i spowolnieniem pro-
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cesu wychtadzania powietrza w miescie. Proces ten przebiegat wolniej w skutek oddzia-
tywania ocieplajacego powierzchni sztucznych (m.in. zabudowy) i matych strat ciepta na
parowanie i transpiracjg ro$lin.

Na terenach podmiejskich spadek temperatury efektywnej byt tak znaczny, ze w go-
dzinach rannych panowaty tam warunki zwigkszonych strat ciepta. Odczucie przechto-
dzenia pojawiato si¢ tez w niektorych dobrze przewietrzanych osiedlach miejskich o
luznej zabudowie, lecz utrzymywato sig kroce;j.

W chtodnych porach roku oraz podczas pochmurnej doby lipcowej miejscowosci podwar-
szawskie, dzigki stabemu przewietrzaniu, byty w nocy cieplejsze od terenow miejskich.

W wielu pracach, m.in. M. Stopy-Boryczki i innych (1984), J. Lewinskiej (1990)
zauwazono, ze miasto zmniejsza poziomy ruch powietrza. Badania wykazaty, ze tylko
w czasie wyzowe]j pogody letniej, w miescie wystapity mniejsze predkosci wiatru. Na-
tomiast w pochmurne dni lipcowe i w chlodnych porach roku, w osiedlach miejskich
o zabudowie punktowej i przy szerokich ulicach, obserwowano wigksze predkosci wia-
tru niz poza miastem.

Poréwnanie warunkow odczucia ciepta w miescie 1 poza nim wykazato, ze mieszkan-
cy miast zyja w bardziej uciazliwych warunkach latem (z powodu przegrzania), a lep-
szych wiosna i jesienia (rzadziej odczuwaja przechtodzenie). Wyjatkami sa osiedla miej-
skie najlepiej przewietrzane, w ktorych w chtodnych porach roku, najdtuzej utrzymywato
si¢ odczucie przechtodzenia.

W mieécie warunki odczucia termicznego sa modyfikowane przez zabudowe. Gene-
ralnie najwigksze deformacje klimatu lokalnego i bioklimatu wprowadza zabudowa
zwarta (Mosakowska 1992, Andrzejewska-Mamczarek 1988), a najmniejsze — luzna
(Gawry$ 1988).

Osiedla o zwartej zabudowie odznaczaly si¢ najbardziej niekorzystnymi warunkami
dla dobrego samopoczucia cztowieka, w cieplej porze roku, za$ najlepszymi w chtodnych
porach roku. W lipcu prawie przez cata dobg utrzymywato si¢ odczucie przegrzania.
Szczegoblnie uciazliwa sytuacja powstato w osiedlach o zamknigtej zabudowie, poniewaz
najdhuzej utrzymywat si¢ w nich stan goraca. Podczas stonecznej pogody w osiedlu $rod-
miejskim panowata bardzo wysoka temperatura efektywna, przy wysokiej wilgotnosci
wzglednej, co przyczynito si¢ do powstania odczucia parnosci. Przy pochmurnej pogodzie
w osiedlu tym bylo najchtodnie;.

Osiedla o gestej zabudowie charakteryzowaly si¢ najmniejszym tempem wzrostu
temperatury efektywnej, z powodu zacienienia i powolnego nagrzewania $cian budyn-
koéw. Obserwowano w nich ponadto najbardziej powolny spadek wartosci wskaznika
bioklimatycznego. W lipcu wyrazne obnizenie tej wartosci zanotowano dopiero okoto
godziny 24.00. W osiedlach o znacznym udziale roslinnosci mieszanej wychtadzanie
przebiegato szybciej, niz w miejscach jej pozbawione;j.

W zwartych, zamknigtych osiedlach najwyrazniej zaznaczyt si¢ efekt kon-
serwujacy, poniewaz byly one najcieplejsze przez cala noc. Obserwowano w nich naj-
mniejsza zmienno$¢ temperatury efektywnej w ciagu doby (6°TE). Osiedla zamkniete
réwniez w chlodnych porach roku byly najcieplejsze i rzadziej dochodzito w nich do
przechtodzenia organizmu ludzkiego, niz w osiedlach otwartych. Notowano w nich
bardzo mate predkosci wiatru. Potwierdza to tez¢ zawarta m.in. w pracy J. Fortini
(1985), ze w zamknigtych osiedlach dochodzi do stagnacji powietrza.

W osiedlach o zabudowie czgSciowo zamknigtej, dzigki powolniejszemu nagrze-
waniu i wigkszych predkosciach wiatru niz w osiedlach zamknigtych, rzadziej wyste-
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powalo odczucie goraca. W osiedlach tych najwyrazniej zaznaczylo si¢ pionowe zroz-
nicowanie warunkow odczuwalnych. Przy powierzchni ziemi dtuzej, niz na wysokosci
1,5 m, utrzymywato si¢ przegrzanie, a krocej — komfort termiczny. Stabo przewietrzany
przez cala dobg, a szczegblnie w nocy.

Osiedla o zabudowie luznej posiadaja cechy przejsciowe, migdzy gesta zabudowa miej-
ska, a terenami pozamiejskimi. Wystgpowaty w nich duze wahania dobowe temperatury efek-
tywnej, a dzigki temu zmienno$¢ odczu¢ podobna jak w miejscowosciach podwarszawskich.
Mieszkancy tych osiedli dtuzej, niz w innych czgsciach miasta, przebywali w warunkach kom-
fortu, a rzadziej odczuwali przegrzanie (o okolo 20%). W godzinach rannych wystgpowaty
tam warunki przechtodzenia.

Osiedla o luznej zabudowie, oprocz punktow najlepiej przewietrzanych, odznaczaly si¢
duzym przyrostem temperatury efektywnej. W godzinach przedpotudniowych zapanowaty
w nich warunki przegrzania, ktore utrzymywaly si¢ o okoto 5 godzin krocej niz w osiedlach
zwartych. Dzigki wezes$niejszemu i bardziej intensywnemu spadkowi temperatury efektyw-
nej w obrgbie zabudowy luznej, odczucie goraca utrzymywalo si¢ przez krotszy czas.

Mieszkancy osiedli o luznej zabudowie najdtuzej odczuwali komfort ter-
miczny. Te korzystne warunki zapanowaty w po6znych godzinach wieczor-
nych i utrzymywaly si¢ o okoto 4 godziny dtuzej niz w osiedlach o zabudowie
zwartej.

Warunki odczuwalne w tego typu osiedlach byly w znacznym stopniu ksztattowa-
ne przez wiatr. Przyczynit si¢ on do zmniejszenia dyskomfortu spowodowanego prze-
grzaniem, przyspieszyl i zwigkszyl tempo wychtadzania osiedli oraz zatarl pionowe
zrdéznicowanie temperatury efektywne;j.

Chtodzace dziatanie ruchu powietrza najbardziej zaznaczato si¢ w osiedlach otwar-
tych i miejscach polozonych przy szerokich ulicach. Przeprowadzone badania potwier-
dzity informacje zawarte w pracach K. Ktysika (1984) i J. Lewinskiej (1991), z ktorych
wynika, ze wysoka zabudowa punktowa zwigksza predkosci wiatru, a kierunek ulic zgod-
ny z kierunkiem wiatru sprzyja powstawaniu ,,efektu tunelowego” i ,,optywu”. Zwigkszo-
ne przewietrzanie tych osiedli w cieplej porze roku wptyngto pozytywnie na odczucia
termiczne ludzi, za§ w chtodnych porach roku mialo znaczenie negatywne, poniewaz
warunki chtodu i zimna utrzymywaly si¢ dtugo i byly bardziej dotkliwe dla cztowieka.
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Punkty pomiarowe
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1 Limanowska 1 2wirki | Wigury
2 Migdzynarodowa 2uw 2 Sobleskiego 2 Powsifiska 2 Kasprzaka
3 8zolc-Rog g 3 Klaudyny 3 Kor g 3 3 Filtrowa
4 Zlote] Wilgl 4 Zamiejska 4 Goralska | 4 Al. Niepodiegloécil
5 Szczesliwicka 5 Wspdina Droga 5 Goralska Il
6 Ostrobramska 6 Iberyjska 6 Ursus
7 Kossutha 7 Woloska
8 Suwalska 8 Keniga
9 UW

Rys. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych w Warszawie

Punkty polozone na obrzezach osiedli w najwigkszym stopniu przypominaty punkty
podmiejskie. W takich miejscach panowaly najlepsze warunki odczucia termicznego ludzi
dorostych i dzieci, gdyz komfort termiczny utrzymywat si¢ latem nawet przez 28% doby,
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stosunkowo krotko obserwowano warunki przegrzania, a prawie w ogole nie wystapito
przechtodzenie. Warunki odczucia ciepta byty tu w mniejszym stopniu ksztaltowane przez
wiatr, a w wigkszym przez temperaturg powietrza.

Powyzsze badania, ukazujace wptyw zabudowy na warunki odczucia ciepta, moga
shuzy¢ jako wskazania do planowania urbanistycznego.

Stworzenie optymalnych warunkéw odczuwalnych dla mieszkancow miasta mozliwe
jest poprzez tworzenie osiedli o zabudowie luznej, mieszanej, z duzym udzialem roslinnosci.
Nalezy jednak unika¢ wysokiej zabudowy punktowej i rownoleglego uktadu budynkow,
przyczyniajacego si¢ do zwigkszenia predkosci wiatru. W celu ograniczenia przeciagdw
powinny by¢ odpowiednio wkomponowane zadrzewienie, szczeg6lnie przy ulicach.

Istotne jest tez unikanie tworzenia osiedli zwartych, zamknigtych i czgSciowo za-
mknigtych. Stwarzaja one bowiem najbardziej niekorzystne warunki odczuwalne latem.
Istniejace juz osiedla o takiej zabudowie nalezy wzbogaci¢ roslinnoécia mieszana.

Place zabaw dla dzieci powinny powstawa¢ w miejscach dobrze przewietrzanych,
ale nie na drodze przeciagéw i zacienionych na okres letni (szczegodlnie wérdd gestej
zabudowy), a nastonecznionych i ostonigtych od wiatru na chtodne pory roku.

Wykorzystanie powyzszych wskazowek moze przyczyni¢ si¢ do poprawy warunkow od-
czucia ciepta w miescie.

25 1
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Rys. 2. Czgstos¢ wystgpowania warunkow komfortu na poziomie 1,5 m n.p.g.
w Warszawie w dniach 6-7 lipca 1994 r.
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Tabela 1. Czgsto$¢ odczu¢ termicznych w punktach pomiarowych w ciagu doby 20/21 marca 1992 r.

gﬁ;fg;z Kasprzaka ; %’\\zlgrll:rly Filtrowa | Niepodleglosci | Milanowek | Brwinow
Goraco 0 0 0 0 0 0
Ciepto 0 4 12 16 28 32
Komfort 16 36 44 60 56 40
Chtodno 48 28 44 24 16 28
Zimno 24 28 0 0 0 0

Tabela 2. Czgsto$¢ odczu¢ termicznych w punktach pomiarowych w ciagu doby 8/9 czerwca 1990 r.

8 ;11:173101112 Limanowskiego Sobieskiego Korfantego Otwock
Goraco 32 0 0 3
Ciepto 28 60 5 36
Komfort 44 32 16 3
Chtodno 0 8 32 0
Zimno 0 0 0 0

Tabela 3. Czestos¢ odczué termicznych w punktach pomiarowych w ciagu doby 26/27 pazdzierika 1990 r.

ggfjgzcrilz Ursus Goralska | Goralska Sobieskiego Powsinska Otwock
Goraco 0 0 0 0 0 0
Ciepto 0 0 0 0 0 0
Komfort 8 0 0 0 16 12
Chtodno 56 32 44 36 20 40
Zimno 36 68 56 64 64 48
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5.4. Warunki odczucia termicznego w Warszawie

Autor: Robert WAKER
Opiekun naukowy: Maria KOPACZ-LEMBOWICZ

Opracowania bazujace na wskaznikach jakimi sa temperatura ekwiwalentna (TE) i
temperatura efektywna (TEF) daja mozliwos¢ oceny warunkoéw bioklimatycznych ba-
danych rejonéw miasta. Mozliwe jest wychwycenie réznic w odczuwalnosci termicznej
bedacych wynikiem potozenia punktu pomiarowego, jego otoczenia i wynikajacej stad
roli jaka moze odgrywac¢ przewietrzanie terenu w ksztattowaniu odczué¢ termicznych
Wplyw ostatniego z wymienionych czynnikéw ujmuje calosciowo porownanie dobo-
wego przebiegu srednich wartosci TE z przebiegiem $rednich warto$ci temperatury w
kolejnych terminach pomiarowych. Rejon Srodmiescia w tym poréwnaniu wykazuje
swa dos¢ duza stabilnos¢, rola przewietrzania wydaje si¢ by¢ tutaj znikoma. Sytuacja ta
ma swa przyczyng w dominujacej tu zwartej zabudowie, stanowiacej otoczenie punktu
L,Uniwersytet”. , Jelonki” na podstawie charakterystyki srednich TEF wykazuja wigksze
warto$ci w stosunku do pozostalych punktéw, w pordwnaniu z sytuacja opisana przez
srednie warto$ci TE. Przypadek ten moze by¢ ttumaczony uwzglednieniem przez TEF
naptywajacego nad ten punkt cieplejszego powietrza z potozonego stosunkowo blisko
centrum miasta.

Zupehie odmiennie nalezy natomiast oceni¢ rolg wiatru w dwoch pozostatych
punktach peryferyjnych ,,Shuzewiec” i ,,Grabow” (rys. 1). Przebieg $rednich TEF wyka-
zuje, ze rejony te osiagaja mniejsze warto$ci niz pozostale punkty, w poréwnaniu z
sytuacja opisana przez TE (tab. 1). Wiatr pelni tu zatem role wyraznie ochladzajaca.
Ponadto osiaga on tutaj wigksze predkosci niz w punkcie ,,Jelonki” (tab. 2). Potwier-
dzeniem tendencji wystgpujacej w ciagu czterech miesigcy 1969 roku jest roOwniez po-
réwnanie $rednich wartoéci TE i TEF w wybranych dniach charakterystycznych od 9.
do 14. czerwca 1969 roku i wyznaczonych przez nie odczué termicznych (rys. 2a i 2b).

Centrum miasta w oparciu o TE jak i TEF przejawia zgodno$¢ odczué cieplnych. W
terminie porannym rejon ten znajduje si¢ w strefie odczu¢ chtodu. O godz.13% notujemy
odczucie ciepta, wieczorem natomiast Srédmiescie znajduje si¢ w przedziale odczu¢ kom-
fortowych. Podobna zgodno$¢ w odczuciach jak i w dziennej tendencji przebiegu wartosci
notowana jest w punkcie ,,Grabow”. Wyrazne zréznicowanie wystgpuje natomiast w
pozostatych dwoch punktach peryferyjnych. W punkcie ,,Stuzewiec” zgodno$¢ odczué
wedtug TE i TEF ma miejsce rano i wieczorem. W potudnie wedtug $rednich TE rejon ten
pozostaje w strefie ciepta, natomiast wedhug $rednich TEF w strefie odczu¢ komforto-
wych. Punkt , Jelonki” w ciagu calego dnia oceniany jest jako cieplejszy wedtug $rednich
TEF w stosunku do odczué¢ wynikajacych ze $rednich wartoéci TE. Do$¢ istotny jest row-
niez fakt, ze wedtug TE ,Jelonki” w tych dniach pozostawaly punktem o najmniejszych
warto$ciach, ,,Stuzewiec” miat natomiast warto$ci wzglednie wysokie.

Doktadne odwrdcenie tej sytuacji odnajdujemy natomiast badajac przebieg $red-
nich wartosci TEF. Sytuacja odzwierciedlona przez TE w tym okresie, zostata wyttu-
maczona w oparciu o dominacj¢ wiatrow z kierunkéw péinocnych, mogacych wptywaé
ochtadzajaco na punkt ,Jelonki”. Bardziej kompleksowy wskaznik jakim jest TEF
wskazuje jednak na znacznie wigksza rolg, jaka w tym przypadku odgrywa przewietrza-
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nie. W dniach od 9. do 14. czerwca srednia predko$¢ wiatru w punkcie ,,Stluzewiec”
byta 0 2,5 m/s wigksza niz w punkcie ,,Jelonki”.

Oceniajac bioklimat Warszawy mozna rowniez wnioskowa¢ o modyfikacjach jakie
wprowadzane sa przez bezposrednie otoczenie. Pod tym wzgladem centrum miasta repre-
zentuje typowe warunki §rodmiejskie. Rejon ten w wigkszos$ci z opracowanych charaktery-
styk nie jest oceniany jako ekstremalny w stosunku do pozostatych. W przypadku punktu
,Uniwersytet” zdecydowanie stabiej widoczna jest podatno$¢ szybkiej reakcji odczué ter-
micznych na zmiany warunkdéw zewngtrznych. Specyfika ta wyplywa jak juz wspomniano
z modyfikujacej roli otoczenia. Skupisko wysokiej i bardzo zwartej zabudowy sprawia, ze
moze tu by¢ odpowiednio utrzymywana duza ilos¢ chtodu powodujaca zmniejszenie ocie-
plania tego terenu w ciagu dnia, lub tez moze nastapi¢ szczegélnie w lecie akumulacja ciepta
w dzien uwidaczniajaca si¢ w mniejszym wychtodzeniu tego rejonu w nocy. Obok czynnika
termicznego istotna rolg pelni tu tez zmniejszenie wilgotnosci spowodowane brakiem wigk-
szych skupisk zieleni, bedacej jej naturalnym ,,zbiornikiem”.

Rola predkosci wiatru w tym otoczeniu moze by¢ bardzo rézna, wiadomo bowiem,
ze z jednej strony wysoka zabudowa wptywa na jej zmniejszenie, z drugiej zas przy
sprzyjajacych kierunkach wiatru moze ulec zwigkszeniu pod wptywem efektu tunelo-
wego na niektorych ulicach. Sposréd rejonéw podmiejskich, jak juz wspomniano przy
analizie poszczegdlnych charakterystyk, do$¢ podobne warunki do centrum reprezentuje
punkt ,,Jelonki”. Wyptywa to z pewnoscia z podobienstw w bezposrednim otoczeniu.
Jak pokazuje plan Warszawy (rys. 1) punkt , Jelonki” potozony jest blizej terendow sil-
niej zurbanizowanych. Dzieli go mniejsza odleglos¢ od centrum niz pozostale punkty
peryferyjne. Brak jest tu rowniez wigkszych i zwartych kompleksow zielonych w posta-
ci lasow. Wplywa to na warunki termiczne, wilgotno$ciowe, jest takze powodem
zmniejszonego przewietrzania w stosunku do peryferii potudniowych, co znajduje po-
twierdzenie w predkosciach wiatru (tab. 2). Pozostale punkty peryferyjne wykazuja
znacznie wigcej typowych cech dla przedmies¢, mimo to widoczne jest miedzy nimi
pewne zroznicowanie. Cecha charakterystyczna w przypadku obu punktow jest widocz-
na zdecydowana reakcja w przebiegach wartosci i odczué¢ termicznych na zmiany po-
szczegblnych czynnikdéw atmosferycznych. Zaznaczone jest tu zwlaszcza w dobowym
przebiegu wartosci TE i TEF jak i odczu¢ termicznych, wyrazniejsze w stosunku do
pozostatych punktéw maksimum dzienne i nocne minimum. Punkt ,,Stuzewiec” mimo
blizszego centrum potozenia wydaje si¢ reagowac na tego typu zmiany hardziej wyrazi-
Scie niz ,,Grabow”. Przyczynia si¢ do tego fakt, ze ,,Stuzewiec” potozony jest na sto-
sunkowo otwartej przestrzeni. W sasiedztwie punktu ,,Grabow” znajduja sig, natomiast
do$¢ duze i zwarte tereny lesne (rys. 1). Stanowia one z jednej strony barierg dla wiatru,
z drugiej natomiast powoduja zwigkszenie zawartosci wilgoci w powietrzu. Wobec
powyzszych faktow dos¢ trudno jest dokonac jednoznacznej oceny poszczegdlnych
rejondw miasta. Nieco wigcej informacji na ten temat moze dac analiza samych odczué
komfortowych notowanych w poszczegdlnych porach roku. Przeprowadzono ja na
podstawie TEF, gdyz jak wykazaly wczesniejsze zestawienia daje ona petniejszy obraz
warunkéw odczuwalnych. Na podstawie danych (tab. 1) widoczne jest, ze w lutym
reprezentujacym zime¢ najwigcej warunkow komfortowych notowanych jest na potu-
dniowych peryferiach miasta (,,Grabow” — 24,7%, ,,Stuzewiec” — 18,5%). Wiosna nato-
miast najkorzystniej pod tym wzgladem wypada centrum (33,3%). Latem i jesienig po-
wtarza si¢ natomiast w pewnym sensie sytuacja zaobserwowana w zimie. W czerwcu
najwigksze udzialy komfortu odnotowano w punkcie ,,Stuzewiec” (33,3%), w punkcie

101



,,Grabow” odczucie komfortu miato réwniez dos¢ wysoki udziat (30%), jednak analo-
giczna sytuacja pod tym wzgledem miata tez miejsce w centrum. W listopadzie najwigk-
szy udziat komfortu wystapit w punkcie ,,Grabow”(52,9%), nieco mniej odczu¢ komfor-
towych odnotowano w centrum. Drugi z punktow na peryferiach potudniowych ,,Stuze-
wiec” charakteryzowat sig juz jednak niewielkim udziatem tego odczucia (34,0%).

Reasumujac mozna stwierdzié, ze w ciagu catego roku najwigcej odczué ocenia-
nych przez cztowieka pozytywnie jest w punkcie ,,Grabow”, Drugim co do kolejnosci
miejscem pod tym wzgladem jest centrum, od ktdrego tylko nieznacznie gorzej wypada
punkt ,.Stuzewiec”. Zdecydowanie najgorzej oceniana jest sytuacja w punkcie ,,Jelon-
ki”, we wszystkich porach roku wystgpuja tu bowiem najnizsze udziaty komfortu w
poréwnaniu z pozostalymi rejonami miasta. Trzeba jednak dodatkowo wspomnie¢, ze
cechami negatywnymi dla centrum, jak i w pewnym sensie dla punktu ,,Jelonki” moze
by¢ ich wyrownany przebieg odczu¢, termicznych w ciagu doby, gdy dotyczy on sta-
néw dyskomfortowych. Negatywny bodziec o niewielkim nasileniu trwa tu bowiem
znacznie dtuzej. Niewatpliwa wada jest tu tez zmniejszenie zdolno$ci przewietrzania
terenu, co powodowaé moze spotggowane gromadzenie si¢ zanieczyszczen. Brak wigk-
szych skupisk zieleni oprocz zmniejszenia zdolnosci samooczyszczania sig¢ powietrza
ma tez z pewnoscia znaczenie poza klimatyczne.

Obecnos¢, terenow zielonych ma bowiem zdecydowanie pozytywny wplyw na
strong psychiczna samopoczucia ludzi. Do pozytywnych stron Srédmiescia mozna jed-
nak zaliczy¢ jego wigksza stabilno$¢ odczué termicznych gdy dotyczy to dtugo utrzy-
mujacych si¢ stanéw komfortowych. Na peryferiach, zwlaszcza poludniowych widocz-
na jest natomiast wigksza bodzcowo$¢ odczué przejawiajaca si¢ ich krotszych, ale bar-
dziej intensywnych udziatach. Moze to powodowa¢ do$¢ nagte wzrosty nat¢zenia bodz-
ca w postaci odczu¢ dyskomfortu przechtodzenia badz przegrzania. Wydaje si¢ jednak,
ze rejony te maja wigcej zalet. Oprocz wymienionych powyzej dotyczy to tez lepszej
jakosci powietrza, wigkszej otwarto$ci terenu, liczniejszego wystgpowania zieleni.

Tabela 1. Czgstos¢ odczué termicznych wedtug TE w wybranych miesiacach 1969 roku (%)

Miesigc Stan odczucia Jelonki Uniwersytet Stuzewiec Grabow
Zimno 61,3 56,4 58,9 574
Luty Chtodno 23,0 27,0 28,4 27,9
Komfort 15,7 16,6 12,7 14,7
Zimno 54,9 52,4 49,0 52,7
. Chtodno 213 19,3 179 23,0
Kwiecien Komfort 204 185 238 148
Ciepto 34 9,8 9,3 9,5
Zimno 21,6 11,5 21,0 16,2
Chtodno 38,9 478 40,0 37,9
Czerwiec Komfort 28,0 26,4 16,5 25,8
Ciepto 83 8,6 13,0 13,1
Goraco 3.2 5,7 9,5 7,0
Zimno 10,7 9,5 6,3 11,5
Chtodno 14,6 14,6 16,5 11,9
Listopad Komfort 419 304 233 37,1
Ciepto 328 45,5 51,8 39,5
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Generalnym wnioskiem ptynacym z tego zestawienia jest to, ze mozliwe jest two-
rzenie dzielnic i catych miast odpowiadajacych cztowiekowi przy wykorzystania
wszystkich zalet jakie dawa¢ moze zabudowa odpowiednio wkomponowana w natural-

na przestrzen.

Tabela 2. Srednia predko$¢ wiatru u [m/s), predko$¢ wiatru zredukowana z 10 do 2 m n.p.g. wg skali

Korostielewa (G. Niewrajewa, t. Czubkowa, 1964)

Miesiac Termin [godz.] Jelonki Uniwersytet Stuzewiec Grabow
7 0,7 2,2 2,1 1,5
Luty 13 0,7 2,5 24 2,0
21 1,9 24 1,8 1,8
7 2,1 18 2,1 1,9
Kwiecien 13 25 2,1 2,1 2,6
21 1,3 1,5 1,0 1,6
7 0,9 1,2 1,6 1,6
Czerwiec 13 1,7 1,7 25 2,0
21 04 1,1 22 0,9
7 45 2,7 33 32
Listopad 13 2,6 2,1 34 3,1
21 23 24 29 2,5
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
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Rys. 2a. Temperatura efektywna. Czesto$¢ stanéw odczucia termicznego w godzinach 7, 12, 21
luty, kwiecien)
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Rys. 2b. Temperatura efektywna. Czestos$¢ standw odczucia termicznego w godzinach 7, 12, 21
(czerwiec, listopad)
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V1. KLIMAT WARSZAWY | MIEJSCOWOSCI STREFY PODMIEJSKIEJ

Celem badan w tomie XXIV Atlasu jest okreslenie cech specyficznych klimatu i
bioklimatu miejscowosci podwarszawskich, w zalezno$ci od ich lokalizacji wzgledem
Warszawy. Jest nim tez proba okreslenia zasiggu oddziatywania miasta na tereny ota-
czajace:

— Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J., 2010, Atlas wspotzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w
Polsce, t. XXIV. Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej, (red.: K. Blazejczyk,
M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski),. Wyd. UW, ss. 360

Problemy te rozwiazano na przyktadzie 7 miejscowosci z okolic Warszawy i dziel-
nicy peryferyjnej Okecie. Przedstawiono najwazniejsze wyniki badan eksperymental-
nych, przeprowadzonych w 25 pracach magisterskich, wykonanych w Zaktadzie Klima-
tologii Uniwersytetu Warszawskiego. Obiektami szczegoélnych zainteresowan byly 2
uzdrowiska podwarszawskie: Konstancin i Otwock — polozone w poludniowej strefie
podmigjskie;.

Przy opracowaniu klimatu Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej wykorzy-
stano materiaty archiwalne: ze stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej na Okeciu i Bielanach, w Legionowie i Brwinowie, ze stacji Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Otwocku oraz materiaty ze stacji Zaktadu Ekolo-
gii PAN w Dziekanowie Le$nym z lat 1951-2000.

Punktem odniesienia wielokrotnie byta tez srddmiejska stacja meteorologiczna Za-
ktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Wtasne obserwacje klimatyczne i mikroklimatyczne, przeprowadzono w pigciu
miejscowosciach: Konstancin, Otwock, Dziekanéw Le$ny, Wesota, Mory w réznych
latach drugiej potowy XX. wieku. W opracowaniu podstawowych elementéw klimato-
logicznych w miejscowosciach uzdrowiskowych zwrocono szczegdlng uwage na pogo-
dy niekorzystne dla kuracjuszy i ich powtarzalno$¢: silne wiatry, mgly, odwilze zima,
okresy deszczowe latem, itp.

Na podstawie prac magisterskich udato si¢ dokona¢ oceny klimatu na potrzeby

réznych dziedzin gospodarki:

Ocena klimatu na potrzeby lecznictwa w uzdrowiskach nizinnych (Konstancin,
Otwock, Dziekanéw Le$ny)

Ocena stanu atmosfery pod wzgledem rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (Le-

gionowo, Warszawa)

Ocena warunkow termicznych i wilgotnosciowych sezonu grzewczego (Mory)

Ocena klimatu na potrzeby komunikaciji lotniczej (Warszawa-Okecie)

Ocena klimatu na potrzeby rolnictwa (Warszawa-Okecie)

Wplyw urbanizacji na warunki klimatyczne w Warszawie (Kicinska, Wawer) moz-
na uzna¢ za syntez¢ dotychczasowych badan w zakresie wptywu aglomeracji miejskiej
na zmiany czasowe i przestrzenne warunkow solarnych, termicznych , wilgotnoscio-
wych, opadowych i cyrkulacji atmosferycznej. Klimat obszarow miejskich wyr6znia
si¢ w stosunku do otoczenia intensywna emisja réznych zanieczyszczen (z zaktadow
przemystowych, zwlaszcza energetycznych i §rodkéw transportu oraz urzadzen komu-
nalnych). Duzy wplyw na klimat ma zwarto§¢ zabudowy, zmiany w uzytkowaniu natu-
ralnych powierzchni (zmniejszenie powierzchni terendw zielonych, drenowanie terenu
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i budowa ciagéw komunikacyjnych). Konsekwencja tych proceséw sa zaktocenia natu-
ralnej rownowagi radiacyjnej i termiczno-wilgotnosciowej oraz ostabienie wymiany
powietrza. Przejawia si¢ to modyfikacja warto$ci wielu elementow klimatycznych.
Bilans promieniowania i bilans cieplny ulegaja w miescie istotnym modyfikacjom.
Wynika to przede wszystkim ze zmian czasu insolacji (wigksze zastonigcie horyzontu)
oraz ze zmian stanu atmosfery (jej przezroczystosci) i zachmurzenia.
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Wazniejsze wyniki badan

Ocena warunkéw klimatycznych i bioklimatycznych miast na potrzeby ich miesz-
kancow jest trudna ze wzgledu na fakt, ze warunki atmosferyczne sa najmniej stabilnym
komponentem $rodowiska przyrodniczego. Zmienno$¢ warunkow atmosferycznych
zaznacza si¢ we wszystkich przedziatach czasowych, od wieloletnich zmian klimatycz-
nych, az do zmian dobowych pozostatych elementow meteorologicznych dotyczacych
wigkszos$ci badanych miast.

Powoduje to najczesciej niejednoznaczng oceng klimatyczna badanego miasta. Pew-
ne walory, czy tez niekorzystne cechy klimatu miasta moga zaznaczaé si¢ jedynie w
okreslonych przedziatach czasowych (np. pora roku, czy tez pora dnia). Ujawnienie
najbardziej charakterystycznych cech klimatu i bioklimatu miasta, jak rowniez ich cech
osobliwych, istotnych dla zycia mieszkancow jest podstawowym zadaniem opracowan
klimatycznych i bioklimatycznych.

Typowe cechy klimatu i bioklimatu miasta przedstawione sa najczesciej na podsta-
wie wieloletnich charakterystyk elementow meteorologicznych dostarczajacych infor-
macji o warunkach przecigtnych, skrajnych i cyklicznosci pewnych zjawisk typowych
dla danego miasta. Tego rodzaju charakterystyki sa wazne nie tylko dla istniejacej za-
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budowy ale i projektowaniu nowych osiedli mieszkaniowych (np. czgstos¢ wiatrow z
okreslonych kierunkdéw, warunki termiczno-wilgotnosciowe, opadowe, itp.). W charak-
terystyce klimatu lokalnego, ktéra opiera si¢ na specjalnych badaniach mikroklimatycz-
nych w miastach i ich otoczeniu, najbardziej istotne jest poznanie mikroprocesow za-
chodzacych w przyziemnej warstwie powietrza pod wptywem lokalnych cech §rodowi-
ska, takich jak: rzezba, rodzaj powierzchni czynnej, ekspozycji terenu, co najlepiej
wida¢ na przyktadzie strefy podmiejskiej Warszawy.

Kontrastowo$¢ dynamiczna i termiczna podtoza warunkuje bowiem powstawanie
swoistej mikrocyrkulacji powietrza, ktora wraz z makrocyrkulacja (wiatrem) stwarza
okreslone warunki przewietrzania obszaru zabudowy. Wartosci elementow meteorolo-
gicznych zmierzone w krotkich seriach obserwacyjnych spetniaja w tym przypadku
glownie rolg pomocnicza.

Przy opracowaniu klimatu Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej wykorzy-
stano materiaty archiwalne: ze stacji meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej na Okeciu i Bielanach, w Legionowie i Brwinowie, ze stacji Instytutu
Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Otwocku oraz materiaty ze stacji Zaktadu Ekolo-
gii PAN w Dziekanowie Le$nym z lat 1951-2000.

Punktem odniesienia wielokrotnie byla tez srédmiejska stacja meteorologiczna Za-
ktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego.

Wtasne obserwacje klimatyczne i mikroklimatyczne, przeprowadzono w pigciu
miejscowosciach: Konstancin, Otwock, Dziekanéw Le$ny, Wesota, Mory w rdéznych
latach drugiej potowy XX wieku. W opracowaniu podstawowych elementéw klimato-
logicznych w miejscowos$ciach uzdrowiskowych zwrocono szczegdlng uwage na pogo-
dy niekorzystne dla kuracjuszy i ich powtarzalnos¢: silne wiatry, mgly, odwilze zima,
okresy deszczowe latem, itp.

Na wiasne obserwacje sktadaty si¢ najczesciej: odczyty wartosci skrajnych tempera-
tury w klatkach meteorologicznych umieszczonych na trasach najczesciej uczgszcza-
nych przez kuracjuszy w wybranych punktach. Parokrotnie przeprowadzone catodzien-
ne, cogodzinne pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza w centralnych punktach
uzdrowisk przy réznym zachmurzeniu. Pomiary wykonywano metoda marszrutowa
przy roéznych typach pogody w réznych porach dnia. Zgodnie z zasadami tej metody
wytyczano trasy pomiaréw uwzgledniajac uksztattowanie i pokrycie terenu oraz mozli-
wosci rozbudowy W kilku, zawsze tych samych punktach wykonywano pomiary tempe-
ratury i wilgotnosci powietrza na poziomie 0,5 i 1,5 m nad powierzchnig gruntu, okre-
$lono kierunki i predkosci wiatru oraz oceniano zachmurzenie.

W efekcie dokonano proby oceny klimatu lokalnego. czg$ci uzdrowisk, okreslono
miejsca mniej lub bardziej korzystne w klimatoterapii jak i dla ewentualnej rozbudowy.

Wynikami badan w Konstancinie, Otwocku i Dziekanowie Le§nym interesowaty si¢
Dyrekcje tych uzdrowisk w zwiazku z zamierzona ich rozbudowa.

Przy opracowaniu klimatéw lokalnych Otwocka i Dziekanowa Lesnego zastosowa-
no metody kompleksowe — typy pogody wg E. E. Fiedorowa (1925). Opracowano
elementy klimatu na podstawie materiatdw z miejscowych stacji oraz strukturg klimatu
w pogodzie w okresie 5 lat w Otwocku i Dziekanowie Le$nym.. Sa to pogody: bez-
chmurne, pochmurne i deszczowe w badanych uzdrowiskach w % dni w roku. Wskaz-
nikami biometeorologicznymi, ktére znalazly zastosowanie w opracowaniach klima-
tycznych podwarszawskich miejscowosci uzdrowiskowych, sa temperatura ekwiwa-
lentna i efektywna oraz ochtadzanie katatermometryczne.
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Ocena klimatu na potrzeby lecznictwa w uzdrowiskach nizinnych
(Konstancin, Otwock, Dziekanéw Les$ny)

Chrakterystyke klimatu i bioklimatu Konstancina przedstawiono na podstawie wy-
nikéw badan zamieszczonych w trzech pracach magisterskich, wykonanych w latach
1972-1977: Charakterystyka warunkéw bioklimatycznych Srédmiescia Warszawy i
uzdrowiska Konstancin (Okrasa, 1972), Klimat lokalny uzdrowiska Konstancin (Kie-
lak , 1977) i Warunki klimatoterapii w uzdrowisku Konstancin (Mateja ,1977) .

Klimatoterapia zajmuj¢ si¢ ustalaniem warunkow klimatycznych skutecznych w
walce z chorobami, dajacymi sig leczy¢ wylacznie przy pomocy zmiany klimatu. Zmia-
na miejsca pobytu chorego jest jednym ze $rodkow leczniczych, wlasciwych w walce z
réznymi schorzeniami. Istotne jest ustalanie optymalnych warunkéw klimatycznych dla
réznych rodzajow przebiegu rekonwalescencji oraz ustalenie, ktdre miejscowosci
uzdrowiskowe je spelniaja. Ustrdj czlowieka ulega wplywom s$rodowiska zewngtrzne-
g0, do ktdrego naleza warunki atmosferyczne. Organizm ludzki ciagle jest narazony na
bodzce meteorologiczne. Czlowiek zdrowy potrafi dostosowac si¢ do réznego ich ro-
dzaju i natgzenia szybciej niz ludzie chorzy, rekonwalescenci, a takze ludzie starsi.
Poniewaz jednak organizm ludzki narazony jest w sposob ciagly na bodzce meteorolo-
giczne, poznanie warunkow klimatycznych uzdrowisk lub miejsca stalego zamieszkania
ludzi, stanowi nieodzowna czg$¢ badan bioklimatologicznych.

Klimat i bioklimat Konstancina

1. Celem pracy U. Okrasy (1972) jest ocena warunkéw bioklimatologicznych
Srédmiescia Warszawy na podstawie danych ze stacji Warszawa-Uniwersytet w 10-
leciu 1961-1970 oraz z roku 1970-1971, a takze ocena tychze warunkéw mikroklima-
tycznych pomieszczen Sanatorium Reumatologicznego w Uzdrowisku Konstancin w
tym samym okresie badawczym (1970/1971).

Warunki bioklimatyczne Srédmiescia Warszawy w 10-leciu 1961-1970 i w
1970/1971 roku zostaty scharakteryzowane niektorymi elementami klimatologicznymi
oraz wskaznikami kompleksowymi, ktore sa bardziej adekwatne przy ocenie tychze
warunkow. O korzystnych cechach klimatu stolicy $wiadczy przewaga niemeteotropo-
wych zmian ci$nienia atmosferycznego, przy czym przewaga ich wystgpuje w ciepflej
porze roku. Zmiany meteorotropowe najczescie] wystepuja w styczniu, a niemeteoro-
tropowe w lipcu. Za dodatnia cech¢ pod wzgledem potrzeb klimatologii lekarskiej
nalezy uzna¢ wystgpowanie matych kontrastow termicznych. W kazdym miesiacu
przewazaja niemeteorotropowe zmiany termiczne, wyrazna ich przewaga zaznacza si¢
jednak w chlodnym pétroczu, a miesigcem najczgstszych meteorotropowych zmian
temperatury jest kwiecien. Nalezy dodaé, ze organizm ludzki, a w szczeg6lno$ci czto-
wieka chorego nie jest odporny na duze wahania zaré6wno termiczne jak i baryczne.

Z analizy warunkow klimatu odczuwalnego opierajac si¢ na wartosciach temperatu-
ry ekwiwalentnej i efektywnej wynika, ze warunki komfortu w cieptej porze roku naj-
czgsciej zdarzaja si¢ w czerwceu, lipcu i sierpniu. Dni parne zdecydowanie przewazaja w
lipcu i sierpniu, a dni gorace w lipcu.

Rok 1970/1971 w odniesieniu do $rednich wieloletnich 10-lecia 1961-1970 najbar-
dziej réznit si¢ w miesigcach cieptego potrocza ( przede wszystkim w maju, czerwca i
sierpnia). Maj 1971 roku odznaczyl si¢ zmniejszonym udzialem meteorotropowych
zmian ci$nienia atmosferycznego oraz wyjatkowo czgsto wystgpujacymi dniami gora-
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cymi, w czerwcu zanotowano zwigkszona frekwencje meteorotropowych zmian cisnie-
nia 1 warunkow przechlodzenia (opierajac si¢ na warto$ciach TE). Sierpien natomiast
charakteryzowat si¢ czestszym wystgpowaniem dni o zmienno$ci temperatury powie-
trza ponad 6°C. ponadto cechowatla go do$¢ mata (w poréwnaniu z 10-leciem) frekwen-
cja stanu przechlodzenia (opierajac si¢ na wartosciach TEE) i duza czgsto$¢ warunkéw
suchych (f < 50%).

2. Z badan M. Kielak (1977) tj. pomiaréw bioklimatycznych w Konstancinie wy-
nika, Ze nie wszystkie miesiagce w roku charakteryzuja si¢ warunkami sprzyjajacymi
leczeniu uzdrowiskowemu i przeprowadzaniu zabiegow klimatoterapeutycznych na
Swiezym powietrzu. Ze wzgledu na temperatur¢ powietrza najbardziej sprzyjajace do
tego celu sa miesiace letnie. Charakteryzuja si¢ one takze mniejsza niz miesiace zimowe
zmiennoscia temperatury z dnia na dzief, mniejszym zachmurzeniem i wigksza liczba
dni pogodnych, co sprzyja stosowaniu zabiegdw helioterapii w tych miesiacach. Mie-
siace letnie odznaczaja si¢ takze najmniejszymi wahaniami ci$nienia z dnia na dzien, co
z punktu widzenia odczuwalno$ci klimatu i jego bodzcowosci jest zjawiskiem korzyst-
nym dla organizmu cztowieka.

W okresie lata najmniej sprzyjajacymi warunkami bioklimatycznymi wyrdznia si¢
lipiec, w ktérym najczesciej zdarzaja si¢ uciazliwe dla organizmu warunki goraca i
upalu oraz warunki parnosci. W godzinach potudniowych najczgsciej pojawiaja si¢
warunki goraca i upatu , a w godzinach wieczornych — warunki parnosci. W miesiacu
tym wystepuje takze najwigksza w roku suma opadu oraz duza liczba dni z opadem, nie
sprzyjajaca dlugiemu przebywaniu na §wiezym powietrzu. Dodatnig cecha warunkow
klimatycznych w lipcu jest stosunkowo stabilna sytuacja baryczna, charakteryzujaca si¢
niewielkimi zmianami ci$nienia z dnia na dzien, oraz niewielka mi¢gdzydobowa zmien-
no$¢ temperatury powietrza. Bardziej sprzyjajace klimatoterapii sa miesiace poirocza
cieplego: maj, czerwiec, sierpien i wrzesien, ktore odznaczaja si¢ znacznie mniejsza
czgsto§¢ wystgpowania warunkow goraca, upatu i parnosci. W sierpniu i we wrze$niu
panuja takze dobre warunki nastonecznienia. Miesiace te charakteryzuja si¢ malym
zachmurzeniem, duza liczba dni pogodnych oraz najmniejsza w roku liczba dni z opa-
dami.

Sposéréd miesigey zimowych najlepszymi warunkami bioklimatycznymi wyrdznia
si¢ luty o najwigkszym ustonecznieniu (matym zachmurzenie i duza liczba dni pogod-
nych). Jest to takze najsuchszy miesigc zimowy, wyrdzniajacy si¢ najmniejszymi war-
tosciami ci$nienia pary wodnej w powietrzu i najmniejsza czg¢stoscia pojawiania si¢
warunkow ,,wilgotno” i ,,bardzo wilgotno”. Luty jest takze miesiacem o najmniejszej w
roku sumie opadéw i najmniejszej liczbie dni z opadem. Stwarza to warunki sprzyjajace
przebywaniu na $wiezym powietrzu i stosowaniu zabiegow klimatoterapeutycznych
odpowiednich w tej porze roku.

Na terenie uzdrowiska mozna wyrdzni¢ obszary o najbardziej korzystnych warun-
kach bioklimatycznych. Nalezy do nich otoczenie sanatorium ,, Przy Zrodle” oraz teren
sciezki zdrowia. Korzystna cecha warunkéw mikroklimatycznych na tych obszarach
jest znaczna sucho$¢ powietrza oraz sprzyjajace warunki termiczne. Znaczne zalesienie
terenu powoduje ,,zlagodzenie” wysokiej temperatury powietrza w godzinach potu-
dniowych, co ma duze znaczenie zwlaszcza w porze letniej. Mozliwe jest zatem prze-
prowadzenie niektorych zabiegow na $§wiezym powietrzu (lezakowanie, helioterapia)
nawet o tej porze dnia.

Mniej korzystne warunki do leczenia uzdrowiskowego panuja w obrgbie terenow
wiejskich (boisko szkoty w Jeziornie) ze wzgledu na wysokie temperatury powietrza w
godzinach poludniowych (w porze letniej) i czgste pojawianie si¢ warunkow goraca
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niesprzyjajacych przeprowadzaniu zabiegdw klimatoterapeutycznych o tej porze dnia.
Celowe jest wtedy ich przesunigcie na godziny przedpotudniowe lub wieczorne, o
mniejszej bodzcowosci warunkéw termicznych. Dolina oraz niektdre obszaru dzielnicy
willowej charakteryzuja si¢ w niektorych porach dnia (godziny ranne lub wieczorne)
niekorzystnymi warunkami wilgotno$ciowymi — zwigkszona zawartoscia pary wodnej
w powietrzu i duza czgsto$cia pojawiania si¢ warunkow parnosci. Nalezy unika¢ prze-
bywania chorych w tych godzinach w dolinie i w dzielnicy willowej uzdrowiska.

Poznanie warunkow mikroklimatycznych uzdrowiska Konstancin i ich zréznicowa-
nia na tym terenie stwarza mozliwosci lepszego wykorzystania klimatu lokalnego w
celach leczniczych. Uwzgledniajac réznorodnos¢ warunkéw bioklimatycznych na tere-
nie uzdrowiska nalezy dazy¢ do racjonalnego wykorzystania obszaréw korzystnych pod
wzglgdem bioklimatycznym do celow terapeutycznych. Duze mozliwosci dla lecznic-
twa uzdrowiskowego stwarzaja tereny zalesione, cechujace si¢ fagodnymi warunkami
termicznymi, duza zawartoscia w powietrzu tlenu i korzystnych dla organizmu substan-
cji lotnych wydzielanych przez drzewa (fitoncydy), sucho$¢ podioza i sprzyjajacymi
warunkami wilgotno$ciowymi. Wymienione cechy przemawiaja za tym, by na te tereny
zwroci¢ szczegdlng uwage w dalszym zagospodarowaniu i przystosowaniu warunkoéw
uzdrowiska do celow leczniczo-wypoczynkowych.

3. W pracy B. Matei (1977) wydzielono w Konstancinie takze okresy w ciagu
roku 0 warunkach odczuwalnych, w ktorych korzystne jest stosowanie okreslonych
zabiegow klimatoterapeutycznych. Okres ,.,ciepty” trwajacy od maja do pazdziernika, w
ktérym mozna wydzieli¢ 2 podokresy: 1 — z przewaga warunkéw odczuwalnych ,,gora-
co” obejmujacy miesiace letnie: czerwiec, lipiec i sierpien. W porze potudniowej, kiedy
warunki dyskomfortu zdarzaja si¢ najczesciej, nalezy stosowaé zabiegi seroterapeutycz-
ne nie wymagajace duzego wysitku fizycznego, aby nie doprowadzi¢ do zbytniego
przegrzania organizmu. Najkorzystniejsze wigc jest werandowanie lub lezakowanie w
cieniu. Natomiast zabiegi wymagajace duzego zuzycia energii (gimnastyka lecznicza,
gry i zabawy ruchowe, biegi, spacery) nalezy przesuna¢ na wczesne godziny ranne i
wieczorne, w ktorych wystepuja warunki komfortu termicznego. 2 — z przewaga wa-
runkow komfortowych obejmujacy maj oraz wrzesien i pazdziernik w ktérych to mie-
sigcach nie ma przeciwwskazan do stosowania najrézniejszych form klimatoterapii.

W ciagu catego okresu ,cieptego”, ze wzgledu na panujace w godzi-
nach nocnych komfortowe warunki odczuwalne, korzystne jest zalecanie
kuracjuszom snu przy otwartych oknach. Catodobowa aeroterapia daje
korzystne efekty, prowadzi do polepszenia stanu ogdélnego chorego,
wzbogacenia krwi w tlen, poprawienia pracy uktadu oddechowego, ser-

cowo-krwionos$nego i termoregulacyjnego.

Okres ,,chtodny” trwajacy od listopada do kwietnia, w obrgbie ktorego wyrdzniaja
si¢ 2 podokresy: 1 — z dominujacymi warunkami dyskomfortu zwigzanymi z duza utrata
ciepla z organizmu, przypadajacy na miesiace zimowe: listopad, grudzien, styczen i
luty. W tym podokresie najkorzystniejsze sa czynne formy odpoczynku, jak spacery,
gry ruchowe czy ¢wiczenia. Nalezy dodac¢, ze aeroterapia w chlodnej porze roku ma
duze znaczenie, poniewaz chorzy wigksza cze¢$¢ dnia spedzaja w pomieszczeniu i w
niewielkim stopniu korzystaja ze §wiezego powietrza. Ponadto okres zimowy sprzyja
hartowaniu organizmu. Dawki zabiegéw aeroterapeutycznych nalezy stopniowo zwigk-
szaé, aby zapobiec przezigbieniom wynikajacym z przechtodzenia organizmu. W wa-
runkach komfortu termicznego tj. w dwodch miesigcach: marzec i kwiecien mozna
rozszerzy¢ formy zabiegdw seroterapeutycznych — do werandowania czy lezakowania.
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Na podstawie zréznicowania warunkow odczuwalnych na terenie Konstancina,
mozna wydzieli¢ dzielnice, w ktérych korzystne jest prowadzenie zabiegéw klimato-
terapeutycznych oraz takie obszary, na ktorych zabiegi te sa niewskazane w okreslo-
nych porach dnia. W pdinocno-zachodniej czesci Konstancina warunki odczuwalne
sa niezbyt dogodne dla organizmu. W godzinach rannych wystepuja tu warunki chto-
du, szczegdlnie dtugo utrzymujace si¢ w dolinie rzeki Jeziorki. Natomiast w potudnie
i w godzinach popoludniowych panuje dyskomfort prowadzacy do przegrzania orga-
nizmu. Dogodne z punktu widzenia klimatoterapii sa tu jedynie godziny wieczorne, w
ktorych przewazaja warunki komfortu. Nalezy jednak pamigtac, ze o tej porze dnia w
dolinie Jeziorki dosy¢ czgsto pojawia si¢ chtéd. Tereny polozone na potudniowy-
wschod od ,,Bazy” posiadaja znacznie lepsze warunki klimatoterapii. W godzinach
rannych, popotudniowych i wieczornych dominujacym stanem odczucia ciepta jest tu
komfort. Natomiast dyskomfortowe warunki przegrzania czgsto wystgpuja w porze
poludniowe;j, za$ warunki chtodu — wcze$nie rano. Ze wzgledu na amonujacy w ciagu
dnia komfort, wskazane byloby usytuowanie na tych terenach urzadzen klimatotera-
peutycznych, takich jak boiska do gier i zabaw czy werandy. Nalezatoby tu roéwniez
wytyczy¢ drozki spacerowe z tawkami, gdyz z dosy¢ odleglej od budynkéw sanato-
ryjnych, $ciezki zdrowia nie moga korzystaé¢ wszyscy kuracjusze.

Podsumowujac warunki klimatoterapii w Konstancinie w ciagu roku stwierdzono, ze
najkorzystniejsze warunki odczuwalne wystgpuja w maju, wrzesniu i pazdzierniku.
Dlatego w miesiacach tych istnieja duze mozliwosci stosowania réznorodnych form
klimatoterapii. W miesiacach letnich (VI, VII, VIII), w porze potudniowej ze wzgledu
na przewage dyskomfortowych warunkéw zwiazanych z wysokimi temperaturami
ograniczone sa mozliwos$ci stosowania czynnych form aeroterapii. Jednakze dosy¢ duzy
udziatl komfortu we wczesnych godzinach rannych i wieczornych pozwala na prowa-
dzenie kinoterapii. Miesiace zimowe (XI, XII, I, II) charakteryzuja si¢ dyskomforto-
wymi warunkami chtodu, w zwiazku z czym moga by¢ prowadzone przede wszystkim
czynne formy aeroterapii. Natomiast werandowanie czy sen przy otwartych oknach
moze by¢ stosowany w przypadku oso6b zahartowanych i odpornych na przezigbienia.

O zrdoznicowaniu warunkéw odczuwalnych na terenie Konstancina mozna ogdlnie
stwierdzi¢ ,ze najkorzystniejsze warunki odczuwalne charakteryzuja poludniowo-
wschodnia, willowo-sanatoryjna dzielnicg Konstancina. Jej walory dodatkowo podwyz-
sza las mieszany, wzbogacajacy powietrze w naturalne sktadniki odzywcze i lecznicze.
Dlatego tez na terenie tym powinny by¢ lokalizowane urzadzenia klimatoterapeutyczne
czy tez nowe budynki sanatoryjne. Pétnocno-wschodnia cz¢$é Konstancina ma niezbyt
dogodne warunki odczuwalne. W celu ich poprawy korzystne byloby zadrzewienie
terenéw znajdujacych si¢ na potnoc od doliny Jeziorki. Szata roslinna przyczynitaby si¢
do zmniejszenia czgstosci dyskomfortowych warunkow goraca i tym samym stworzyta
mozliwo$ci prowadzenia klimatoterapii na tym terenie.

Klimat i bioklimat Otwocka

Cechy klimatu i bioklimatu Otwocka przedstawiono na podstawie wynikow badan
zamieszczonych w pracy magisterskiej M. Kopacz (1966) p.t. Bioklimat Otwocka
i pracy P. Kolbe-Sokolik (2001) p.t. Zmiany odczucia termicznego w Otwocku w
latach 1991-1995 (tytut wstepnie sformutowany) .

Klimat Otwocka badano z uwzglednieniem potrzeb lekarskich i uzdrowiskowych.
Jej celem jest okreSlenie i ocena klimatu Otwocka jako o$rodka klimatycznego w zakre-
sie leczenia chorob drég oddechowych, a gltdwnie gruzlicy. Charakter mikroklimatu, a
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zwlaszcza osobliwosci klimatu miejscowego odgrywaja ogromng rolg przy organizacji
leczenia uzdrowiskowego, a szczegdlnie w planowaniu wlasciwych form klimatoterapii
i klimatoprofilaktyki. Znajomo$¢ warunkéw klimatycznych nieodzowna jest rowniez
lekarzom dla prawidlowego wyboru uzdrowiska i sezonu kuracyjnego, ktéry najlepiej
odpowiada stanowi zdrowia i aktualnej odczynowosci obronnej ustroju danego chorego.
Wazne zatem jest badanie wptywu pogody na przebieg proceséw fizjologicznych w
organizmie i1 na objawy patologicznych reakcji przy jej zmianach. Okreslono strukturg
klimatu Otwocka pod wzgledem pogody w okresie 1961-1965 i przedstawiono znacze-
nie poszczegodlnych klas pogody dla klimatoterapii gruzlicy oraz reakcje chorych na te
pogody i ich zmienno§¢. W badaniach zastosowano metodg kompleksowa — klas po-
g6d, opracowang przez Fiedorowa (1925), a udoskonalona i przystosowana do potrzeb
klimatologii lekarskiej przez Czubukowa (1948). Taka metoda opracowania klimatu
pozwala przedstawi¢ konkretne warunki pogody obserwowane w danym uzdrowisku i
oceni¢ prawdopodobienstwo ich wystapienia. Daje ona znacznie lepsze mozliwosci
oceny klimatu z punktu widzenia medycyny, niz czgsto stosowana metoda $rednich
warto$ci poszczegdlnych elementdw czy metoda klimatologii dynamicznej

1. Podstawa opracowania warunkow klimatycznych uzdrowiska Otwocka (M.
Kopacz) byly dane ze stacji meteorologicznej w Swidrze (lezy w granicach miasta
Otwock) z okresu 5-lecia 1961-1965 oraz badania mikroklimatyczne wykonane na
terenie sanatorium w okresie lipiec 1965 — marzec 1966.

Z badan wynika, ze leczenie klimatyczne w Otwocku mozna prowadzi¢ we
wszystkich porach roku przy zastosowaniu pewnych specjalnych srodkow majacych na
celu stworzenie jak najlepszych warunkéw odczucia ciepta. Czlowiek nie moze usunaé
catkowicie niesprzyjajacych wplywow pogody ale moze np. utworzy¢ lepsze warunki
odczucia ciepta poprzez usunigcie ochladzajacego wptywu wiatru. Powinno si¢ row-
niez wykorzystywac tylko te pory dnia, w ktorych istnieja warunki komfortu atmosfe-
rycznego. Odczucie komfortu zmienia si¢ w ciggu roku, czas trwania tych warunkéow w
ciagu dnia jest rozny, w chtodniejszym okresie roku wystepuja one tylko przy pogodzie
stonecznej w pelnym stoncu, natomiast w cieptej porze roku — w cieniu. Warunki klima-
tyczne Otwocka charakteryzuja si¢ duza zmiennoS$cia i zréznicowaniem pogdd, maja-
cych rézne znaczenie klimatoterapeutyczne. Najwigksza zmienno$é wykazuja pogody
wczesna wiosna i pozna jesienia. Najbardziej stale sa natomiast pogody stoneczne w
cieplej porze roku oraz mrozne w zimie Stato$¢é pogody jest bardzo korzystna cecha
klimatu, poniewaz nie wymaga od organizmu cztowieka duzego naktadu przysposabia-
jacego go do nowych warunkéw pogodowych.

Niesprzyjajaca cecha klimatu jest natomiast wystgpowanie duzych kontrastow ter-
micznych, szczegdlnie znacznych amplitud dobowych w cieplej porze roku Jest to
cecha klimatu kontynentalnego, wynikajace gtéwnie z charakteru podtoza. Nawet tago-
dzacy wplyw lasu nie moze zmniejszy¢ tych kontrastow termicznych. Natomiast przez
caly rok utrzymuje si¢ stosunkowo niska wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ktora szcze-
golnie latem, przy wysokich warto$ciach temperatury nie stwarza warunkow odczucia
parno$ci. Dodatnia cecha klimatu uzdrowiska jest rowniez niewielka liczba dni z mgta
oraz stosunkowo niewielka liczba dni z opadem.

Lasy Otwockie sa naturalng przeszkoda zmniejszajaca predkos$¢ wiatru. Ze wzgle-
du jednak na to, Ze nie jest on zbyt gesty , zapewnia dostateczne przewietrzanie terenu.
Pigkne krajobrazy podnosza jeszcze dodatnie walory tego uzdrowiska.

Najkorzystniejszy okres do leczenia klimatycznego istnieje od maja do pazdzierni-
ka; wowczas pogody stoneczne stwarzaja wigksze mozliwosci stosowania kapieli po-
wietrznych i wykazuja najwyzsza w ciagu roku powtarzalnos¢. Przewazaja w tym cza-
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sie warunki komfortu atmosferycznego. W okresie od czerwca do wrzesnia nie zdarzaja
si¢ rowniez warunki przegrzania, w takich przypadkach mozliwe jest przebywanie na
werandach nawet w nocy.

Znaczng jednak czegsto$¢ wykazuja rowniez w tym czasie warunki przechtodzenia.
Konieczne jest wowczas stosowanie urzadzen zabezpieczajacych od ochtadzajacego
wplywu wiatru, ktére pozwalaja na rozszerzenie okresu z korzystnymi warunkami do
stosowania kapieli powietrznych.

.2. W pracy wstegpnie przygotowanej P. Kolbe-Sokolik (2001) przedstawiono row-
niez charakterystyke bioklimatu Otwocka w okresie 1991 — 1995, potwierdzajaca wy-
jatkowe warunki klimatyczne tego terenu, korzystnie wptywajace na organizm czlowie-
ka. Otwock byl dawniej znanym o$rodkiem leczenia chordb pluc, dzigki dziataniu
bodzcow biologicznych (olejki eteryczne sosny). Badania przeprowadzono na podsta-
wie wskaznika biometeorologicznego tj. temperatury efektywnej, ktora zalezy od tem-
peratury i wilgotno$ci powietrza oraz predkosci wiatru .Temperatura efektywna powie-
trza zmienia si¢ w ciagu dnia. Po porannym minimum (godzina 6), po ktérym nastepu-
je wzrost az do potudniowego maksimum (godzina 12) nastgpuje spadek do wieczorne-
go terminu obserwacyjnego (godzina 18.00), a takze pdzniej. W badanym pigcioleciu
najwigksze warto$ci temperatury efektywnej (18,7°TE) wystgpuja w lipcu o godzinie 12
, w pomiarach wieczornych (o godzinie 18) osiagaja 17,6°TE, a w porannych (o godzi-
nie 6) zaledwie 14,6°TE. Najnizsza $rednia S-letnia temperatura efektywna (-8,6°7E )
byta w lutym o godzinie 6, o godzinie 12 wyniosta -5,5°TE, za$ o godzinie 18 osiagng-
ta wartos¢ -6,6°TE.

Przebieg roczny czgstosci odczué cieplnych w latach 1991 - 1995 wskazuje, ze wy-
stepuja warunki odczucia termicznego w calej skali odczuwalno$ci: od zimna do gora-
ca. Zmienia si¢ tylko ich czgsto$¢ w ciagu roku i w porach dnia w poszczegolnych la-
tach . Srednio w pigcioleciu miesiacem z najwigkszym udzialem komfortu w porze
rannej (godzina 6) jest styczen (47% dni w pigcioleciu). Jednoczesnie w tym miesigcu
zaznacza si¢ maty udziatl pozostatych odczu¢. Najmniej odczué komfortu w porannym
terminie pomiarowym jest w sierpniu (20%). Miesiacem, w ktorym w ciagu pigciu lat
byt najwickszy udzial odczué¢ niekorzystnych ze wzgledu na przegrzanie byl lipiec
(57%). W tym tez miesigcu byla najmniejsza w pigcioleciu liczba odczu¢ zwiazanych z
przechtodzeniem (15%). Wystgpowaly tez okresy w roku, kiedy to o godzinie 6.00
byto mniej warunkéw przegrzania — w miesiacach przejsciowych: jesienno-zimowych
(wrzesien, pazdziernik, listopad) i zimowo-wiosennych (luty, marzec). Miesigcami z
najwigkszym udzialem warunkéw odczucia przechtodzenia w porannym terminie po-
miarowym, byly marzec i pazdziernik ( 75% dni w pigcioleciu).

W poludniowym terminie pomiarowym najbardziej komfortowym miesiacem w pig-
cioleciu byt luty (55%), natomiast najmniej komfortowym — lipiec (11%). W lipcu tez
przypada najwickszy w pigcioleciu udzial odczué¢ przegrzania (85%) oraz najmniejszy
przechtodzenia (4%). W listopadzie odnotowano najmniejszy udziat przegrzania (9%),
za$ w grudniu — najwickszy udzial przechtodzenia (52%) w pigcioleciu o godzinie 12%.
W wieczornym terminie pomiarowym trudno wskaza¢ jeden miesiagc z dominacja od-
czucia komfortu. W pierwszych pigciu miesigcach roku warunki komfortu oscyluja w
poblizu 40% dni. Minimum odczu¢ korzystnych w lipcu (6%) , z dominacja warunkow
przegrzania (89%) i odczucia przechlodzenia (5%). Najmnie]j przegrzania (5%) i naj-
wigcej przechtodzenia (65%) stwierdzono w listopadzie
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Klimat i bioklimat Dziekanowa Lesnego

Warunki klimatyczne Dziekanowa Lesnego (M. Gniadek, 1969) charakteryzuja si¢
duzym zréznicowaniem pogdd od 2 do 13- klasy wg klasyfikacji Fiedorowa- Czubu-
kowa.W letniej porze roku najwigksza czgstos¢ ma klasa 3 — pogody stoneczne o sred-
niej temperaturze dobowej do 27,4°C i wilgotnoéci >60%, zachmurzeniu ponizej 60%
pokrycia nieba (nie uwzgledniajac wysokiego) i brakiem opadéw. Najwigksza frekwen-
cja tej klasy jest we wrzesniu (42,6%), czerwcu i lipcu (30% dni) oraz w sierpniu
(25%).

Pogody klasy 4 (chmurne dniem i pogodne noca) wystgpuja w ciagu catego roku z
wigksza czgstoScia w miesiacach letnich ( czerwiec 16,6%). Podobny przebieg ma klasa
5 (umiarkowanie wilgotna z pogodnym dniem, a chmurna noca ) z wigksza frekwencja
w czerweu (>14%). Z klas cieplej pory roku zaledwie dwukrotnie w 5 latach obserwo-
wano pogodg stoneczna, goraca i sucha klasy 2. Wigksza rolg¢ odgrywaja licznie wyste-
pujace pogody klasy 6 i 7, ktére charakteryzuja si¢ duzym zachmurzeniem w ciagu calej
doby, wysokimi $rednimi dobowymi temperaturami powietrza do 22,4°C oraz szerokim
zakresem wilgotno$ci wzglednej. Klasy te wystepuja w ciagu catego roku a ich udziat
w niektorych miesiacach przekracza 50% (maj, listopad). W cieptej potowie roku zda-
rzaja si¢ tez pogody przymrozkowe: pochmurne - klasa 8 i stoneczne — 9 . W grupie
klas mroznych wystgpowaly w badanym 5-leciu klasy: 10, 11 i 12, a tylko 2-krotnie
klasa 13.

Najwigksza zmienno$¢ wykazuja pogody wezesna wiosng i podzng jesienia, a najbar-
dziej stale to mrozne zima i stoneczne latem. Stato$¢ pogody jest bardzo korzystna
cecha klimatu, poniewaz nie wymaga od organizmu cztowieka szybkiego przysposo-
bienia si¢ do nowych warunkow atmosferycznych.  Organizm chorego cztowieka nie
jest odporny na duze wahania temperatury — kontrasty termiczne. Mniej korzystna w
Dziekanowie Le$nym jest duza wilgotnoscia wzgledna, co w lecie przy wysokich tem-
peraturach stwarza uciazliwe dla cztowieka warunki parnosci.

W pracy poréwnano tez warunki bioklimatyczne miejscowosci uzdrowiskowych
Dziekanowa Les$nego i Otwocka, w szczegdlnosci charakterystyke struktury klas pogo-
dy wg warunkéw odczucia ciepta dla ludzi chorych na gruzlice. Okazato si¢ ze miej-
scowosci te maja bardzo zblizone warunki klimatoterapeutyczne. Wydaje sig, ze klimat
w Otwocku moze by¢ zbyt suchy dla niektorych grup chorych.. Ponadto Dziekandow
Lesny wyrdznia si¢ tez korzystnie pod wzgledem czystosSci powietrza. Do waloréw
Dziekanowa Les$nego naleza tadne widoki krajobrazowe i urok Puszczy Kampinoskie;j.
Lasy sosnowe od$wiezaja powietrze, sa tez naturalng przeszkoda, lecz nie zbyt zmniej-
szajacg predkos¢ wiatru, zapewniajac jednoczesnie przewietrzanie terenu.

Najkorzystniejszy okres do leczenia klimatycznego istnieje od maja do pazdzierni-
ka, kiedy to pogody stoneczne, sprzyjajace klimatoterapii, wykazuja najwigksza czg-
stos$¢ 1 stwarzaja warunki komfortu atmosferycznego (w miesiacach letnich > 15%, we
wrzesniu > 20% dni). W okresie od czerwca do wrzesnia zdarzaja si¢ dos¢ czgsto wa-
runki przegrzania podczas dnia a dopiero noca wystepujacy stan komfortu umozliwia
spanie chorych na werandach. Przy warunkach przechtodzenia, ktore jednak wykazuja
znaczna czgsto$¢ konieczne jest stosowanie urzadzen zabezpieczajacych od ochtadzaja-
cego wptywu wiatru.

« Solarne i cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Europy

« Wplyw Oscylacji Potnocnoatlantyckiej na zrdéznicowanie cech termicznych kli-
matu miast Europy

o Wplyw NAO na zr6znicowanie cech opadowych klimatu miast §rodkowej Euro-
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« Badanie cyklicznosci i tendencji zmian temperatury powietrza w Europie na pro-
filach : potudnikowym i réwnoleznikowym.

« Badanie cyklicznosci i tendencji zmian temperatury powietrza w Europie na pod-
stawie danych dendrologicznych

Dotychczasowe wyniki badan studenckich przyczynily si¢ gtownie do poznania cy-
klicznosci i tendencji zmian klimatu Polski (t. XXIII) i Europy (t. XXV) oraz progno-
zowanych zmian klimatu w XXI wieku. Ponadto badano wptyw miasta na zréznicowa-
nie klimatu lokalnego na przyktadzie Warszawy i okolic (t. XXII i t. XXIV).
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6.1. Wplyw urbanizacji na warunki klimatyczne w Warszawie’
Bozena Kicinska, Jolanta Wawer

Odrgbnos$¢ klimatyczna obszarow zurbanizowanych jest spowodowana oddziatywa-
niem zaréwno czynnikéw naturalnych, jak i antropogenicznych. W obszarach tych
ksztattuja si¢ swoiste cechy klimatu, ktére wyraznie roznia te tereny od otoczenia.

Aglomeracja Warszawska charakteryzuje si¢ klimatem umiarkowanym przejscio-
wym. Przej$ciowos$¢ ta wyraza si¢ czg¢stymi zmianami rodzajow naptywajacych tu mas
powietrza oraz zwigzana z tym wielka zmiennoscia pogody z dnia na dzien, z miesiaca
na miesiac i z roku na rok.

Podobnie jak inne obszary miejskie, Warszawg wyrdznia w stosunku do otoczenia:
intensywna emisja réznych zanieczyszczen (z zakladéw przemyslowych, zwlaszcza
energetycznych, srodkow transportu oraz urzadzen komunalnych), emisja ,,sztucznego”
ciepla, zréznicowana struktura i zwarto$¢ zabudowy, zmiany w uzytkowaniu natural-
nych powierzchni (zmniejszenie powierzchni terenéw zielonych, drenowanie terenu,
budowa ciagéw komunikacyjnych). Konsekwencja tych proces6w sa zakldcenia natu-
ralnej rownowagi radiacyjnej i termiczno-wilgotnosciowej oraz ostabienie wymiany
powietrza. Przejawia si¢ to modyfikacja wartosci wielu elementow klimatycznych.

Warunki solarne

Bilans promieniowania i bilans cieplny ulegaja w miescie istotnym modyfikacjom.
Wynika to przede wszystkim ze zmian czasu insolacji (wigksze zastonigcie horyzontu)
oraz ze zmian stanu atmosfery (jej przezroczystosci) i zachmurzenia.

Do powierzchni gruntu w Warszawie w ciagu roku dociera $rednio jedynie 40%
promieniowania stonecznego doptywajacego do gornej granicy atmosfery. Srednie
sumy roczne promieniowania (wielolecie 1961-2000) wynosza 3538 MJ/m’, a wahaja
si¢ od 3162 do 4014 MJ/m* (Lorenc, Mazur 2003). W przebiegu rocznym maksymalne
warto$ci sum promieniowania wystepuja w czerwecu lub lipcu (571,3 MJ/m?), a mini-
malne w grudniu (45,1 MJ/m?). Na okres meteorologicznej zimy przypada zaledwie ©.
6% sumy rocznej promieniowania, na lato zag ©. 46%.

W strukturze promieniowania catkowitego, bezposrednie promieniowanie stoneczne
stanowi w Warszawie 49%, a rozproszone 51% (odpowiednio 1739 MIJ/m” i 1799
MJ/m?). W poszczegdlnych miesiacach proporcje te ulegaja wyraznym wahaniom: od
26% promieniowania bezposredniego w grudniu do 53% w maju i czerwcu (Lorenc,
Mazur, 2003). Jeszcze wigksze wahania wystepuja w wartosciach dobowych promie-
niowania, bowiem wptywaja na nie wyraznie warunki astronomiczne (kat padania pro-
mieni stonecznych i czas insolacji) oraz wielko$¢ zachmurzenia. Sumy dobowe promie-
niowania stonecznego w Warszawie wahaja sie od 0,02 MJ/m* do wartosci 1600-krotnie
wigkszych, a wahania miesi¢gczne wynosza od 1,5 MJ/m* w grudniu do 18,9 MJ/m* w
czerwcu. Wieloletnia seria pomiarow promieniowania krotkofalowego w Warszawie
wskazuje na ponad 20% redukcje¢ sum miesigcznych promieniowania catkowitego zima
1 5-10% latem (Koztowska-Szczgsna, Podogrocki, 1995).

Okolice Warszawy charakteryzuja si¢ do$¢ duzymi wartosciami ustonecznienia —
©.1600 godzin rocznie, czyli 4,5 godziny dziennie. W samym miescie wartosci te waha-
ja si¢ od 1580 h/rok na peryferiach do ©. 1450 h/rok w centrum i poétnocno-wschodniej
czgsci miasta. Zjawisko skrdcenia czasu doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego do powierzchni gruntu w centrum miasta obserwuje si¢ przez caly rok,
szczegblnie w grudniu i styczniu (o ©.14%) (Koztowska-Szczgsna i inni, 1996). Poten-
cjalne ustonecznienie w Warszawie waha si¢ od 243 h w grudniu do 499 h w czerwcu,
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za$ $rednie rzeczywiste — od 29 h w grudniu do 243 h w lipcu. Zr6znicowanie w po-
szczegbdlnych miesigcach moze by¢ jeszcze wigksze, ©. w lipcu 1994 r. ustonecznienie
wynosito az 381 h (Lorenc, Mazur, 2003). Sumy roczne ustonecznienia (95-lecie 1903-
1998) zmienialy si¢ od 1241 h w 1952 r. do 1898 h w 1921 r.

Na podstawie diugiej serii pomiar6w ustonecznienia w Warszawie stwierdza si¢ ma-
lejaca tendencje ustonecznienia w tempie 87 h na 100 lat, czyli 0,87 h/rok (Lorenc,
Mazur, 2003).

Warunki termiczne

Przebieg roczny temperatury powietrza w Warszawie jest wyraznie zarysowany.
W najchlodniejszym miesiacu (zwykle jest nim styczen), §rednia temperatura powietrza
wynosi -2+-3°C, w najcieplejszym za$ (zwykle lipcu) — przekracza 18°C, $rednia roczna
wynosi natomiast ©. 8,0°C (tab. 1).

Pomiary temperatury powietrza w Warszawie zostaly zapoczatkowane w 1779 r., co
daje podstawe do badania zmian klimatu i oceny postgpujacego w ostatnich latach ocie-
plenia (Kozuchowski, 1992).

Stacjonarne obserwacje meteorologiczne na obszarze miasta daja takze mozliwos¢
zbadania tempa rozwoju wyspy ciepta. Szybka odbudowa i rozbudowa miasta, niemal
catkowicie zrujnowanego w czasie Il wojny §wiatowej, pozwala $ledzi¢ wyksztalcanie
si¢ specyficznych cech klimatu miejskiego. Postuzyé do tego celu moze kilka stacji
meteorologicznych (fig. 1): srédmiejska stacja Obserwatorium Astronomiczne, stacja
Bielany (potozona w poinocnej dzielnicy miasta, obecnie w obrgbie zwartej zabudowy),
lotniskowa stacja Okecie (na poludniowo-zachodnich peryferiach miasta) oraz stacja w
Legionowie, na potnoc od Warszawy. Otoczenie kazdej z tych stacji zmieniato si¢ pod
wplywem rozwoju zabudowy i terendw zielonych, jednak mimo indywidualnych cech
kazdego z tych miejsc, prawidtowosci zmian klimatycznych zwigzanych z rozwojem
,,bryly miasta” sa dobrze czytelne.

Wieloletnie serie pomiarowe pozwalaja zauwazy¢ zwlaszcza ocieplenie, obejmujace
w drugiej polowie XX w. obszary wyzszych szerokos$ci geograficznych (Degirmendzic¢ i
120n., 2002). Szybka i istotna statystycznie zmiana $redniej rocznej temperatury powie-
trza w Warszawie wynosita ©. 0,2°C na 10 lat (tab. 2). Tak duza jej warto$¢ wynika ze
specyfiki rozpatrywanego okresu. Lata 50. Nalezatly do chtodnych (w 1956 r. $rednia
roczna temperatura powietrza na stacji Obserwatorium Astronomiczne wynosita tylko
5,6°C). Z kolei dekada lat 90. XX w. traktowana jest zwykle za najcieplejsza w historii
instrumentalnych pomiar6w meteorologicznych (w 2000 r. $rednia roczna temperatura
na stacji Obserwatorium Astronomiczne wynosita az 10,1°C).

W obrebie Aglomeracji Warszawskiej mozna stwierdzi¢ pewne zréznicowanie ocie-
plenia w drugiej potowie XX w. Mozna je interpretowa¢ jako wptyw rozbudowy mia-
sta. Ocieplenie klimatu w mniejszym stopniu zaznaczyto si¢ na potudniowo-zachodnich
krancach miasta — na stacji Okecie, gdzie przyrost Sredniej rocznej temperatury powie-
trza w ciagu 50-lecia 1951-2000 wynosit 0,8°C. Silniej zaakcentowane jest ocieplenie w
dzielnicach $rédmiejskich, gdzie $rednia roczna temperatura wzrosta o 1,0-1,1°C. Po-
dobna jest wielko$¢ ocieplenia klimatu w Legionowie, reprezentujacym poinocne
obrzeza miasta. Zapewne wynika to z czgstego wpltywu wiatrow z sektora potudniowo-
zachodniego — Legionowo pozostaje wOwczas w zasiggu rozwinig¢te] w jego strong
miejskiej wyspy ciepta.

Ocieplenie zaznaczyto si¢ szczegolnie w miesiacach zimowych i wiosennych (sty-
czen — maj). Wzrost temperatury powietrza na przetomie zimy i wiosny jest z reguly
istotny statystycznie. W lutym wzrost $redniej miesigcznej temperatury powietrza wy-
nosit 0,7-0,8°C na 10 lat. Odzwierciedla to fakt, ze zimy w latach 50. Nalezaty do bar-
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dzo ostrych (w lutym 1956 r. $§rednia temperatura wynosita -12,0°C), pod koniec rozpa-
trywanego 50-lecia byly one natomiast raczej tagodne (pod koniec XX w. wystapit brak
uyjemnych $rednich miesigcznych wartosci temperatury w latach od 1988 do 1990, co
oznaczato brak termicznej zimy). W pozostatych miesiacach zmiany $redniej temperatu-
ry w 50-leciu sa niewielkie, w niektorych miesigcach sg nawet ujemne, co moze wyni-
ka¢ z wptywu rozwoju zadrzewionych terendw w sasiedztwie stacji.

W miesiacach zimowych charakterystyczny jest wigkszy wzrost temperatury powie-
trza wewnatrz miasta niz na jego obrzezach (tab. 2). W rozpatrywanym 50-leciu na
Bielanach $rednia temperatura powietrza wzrosta w styczniu o 2,7°C, w lutym az o
4,1°C, w marcu o 3,3°C (na Okeciu analogiczne, znacznie mniejsze warto$ci wynosza
2,3°C, 3,6°C1i2,9°C).

Jeszcze wyrazniej wplyw rozbudowy miasta na zmiang warunkow termicznych za-
znacza si¢ w zmianach roéznicy migdzy $rednia temperaturg powietrza w miescie i na
jego peryferiach (tab. 3, fig. 2, 3, 4, 5).

Wyjatkowo wyrazisty przyrost $redniej roznicy temperatury powietrza zarysowat si¢
migdzy Bielanami i Okgciem. Rozbudowa miasta w kierunku pétnocnym spowodowata,
ze Bielany ze stacji peryferyjnej szybko staty si¢ stacja miejska, otoczong zwarta, wy-
soka zabudowa, podczas gdy Okecie pozostato nadal stacja peryferyjna, otoczong ©sza-
rami o gtownie niskiej zabudowie. Zmiang t¢ odzwierciedla wzrost nat¢zenia miejskiej
wyspy ciepta na stacji Bielany w stosunku do Okgcia (tab. 3). W rozpatrywanym okre-
sie roznica $redniej rocznej temperatury powietrza migdzy Bielanami i Okgciem wzro-
sta 0 0,3°C (wzrost ten jest istotny statystycznie, a wspolczynnik korelacji wynosi az
0,73). Zmiana roznicy temperatury powietrza w réznym stopniu zaznacza si¢ W po-
szczegblnych miesigcach. Wyjatkowo duza jest od listopada do maja — w latach 1951-
2000 $rednia roznica temperatury powietrza w tych miesiacach wzrosta az o 0,3-0,5°C
(przyrost jest istotny statystycznie, a wspotczynniki korelacji wynosza 0,47-0,62). Od-
stegpstwem od tej prawidlowos$ci, tzn. wyraznego wzrostu réznic mig¢dzy poédinocna
dzielnica Warszawy 1 jej potudniowo-zachodnimi kraficami, sa zmiany réznicy tempe-
ratury powietrza od czerwca do pazdziernika — znacznie mniejsze i nieistotne staty-
stycznie. Prawdopodobnie jest to wynik rozwoju terendw zielonych w sasiedztwie stacji
biclanskiej, co ogranicza wzrost temperatury powietrza w okresie petnego ulistnienia
drzew.

Znacznie mniej wyrazne sa zmiany réznic Sredniej miesigcznej temperatury powie-
trza migdzy SrodmieSciem Warszawy i jej obrzezami, jezeli pordwnywana jest stacja
Obserwatorium Astronomiczne z Legionowem, co wynika z indywidualnych cech ich
polozenia. Stacja Obserwatorium Astronomiczne potozona jest w Ogrodzie Botanicz-
nym, w otoczeniu z roku na rok coraz bardziej rozro$nigtych drzew, a w ostatnich latach
takze w niedalekiej odleglosci od nowego budynku, co sprzyja nagrzewaniu si¢ tego
obszaru w warunkach silnej insolacji i utrudnionej wymiany powietrza. Czynniki te
moga powodowac lokalne podwyzszenie temperatury powietrza, zwlaszcza w sezonie
wegetacyjnym (Kossowska-Cezak, 2002). Odzwierciedleniem tego jest fakt, ze naj-
wigksza zmiana réznicy Sredniej temperatury powietrza migdzy Obserwatorium Astro-
nomicznym i Okeciem dotyczy miesigcy letnich.

Najmniejsze zmiany $redniej réznicy temperatury powietrza zarysowuja si¢ miedzy
miastem i jego pétnocnym obrzezem. Legionowo czgsto podlega wplywowi mas powie-
trza naptywajacych znad zwartej bryly miasta, ponadto stacja ta polozona jest na wale
wydmowym. Z tych wzgledow zmiany temperatury powietrza, jakie nastapity tu w 50-
leciu 1951-2000, sa zblizone do charakteryzujacych stacje miejskie.
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Zmiany réznic temperatury powietrza miedzy srodkowa czgs$cia Warszawy i jej stre-
fa podmiejska nie nastgpowaly rownomiernie w ciagu catego 50-lecia (tab. 4, 5, 6, fig.
6). W latach 1951-1960 na stacji bielanskiej $rednia miesi¢czna temperatura powietrza
byta wyzsza niz na Okeciu 0 0,1-0,2°C zima i 0 0,3-0,4°C latem (tab. 4). W latach 1961-
1975 zaczgly sie wyrazne zmiany. Poczawszy od drugiej potowy lat 70. XX w. $rednia
temperatura miesi¢czna na Bielanach jest znacznie wyzsza niz na Okeciu — w niekto-
rych miesiacach roznice siegaja 0,7-0,8°C, sporadycznie sa nawet jeszcze wigksze, co
wyraznie $wiadczy o narastajacym ocieplajacym wptywie zabudowy. Relatywnie wyz-
sze sa roznice w zimie. Mniejsze warto$ci roznic w okresie letnim w latach 90. Moga
$wiadczy¢é o wplywie coraz bardziej rozwinigtych komplekséw zieleni w otoczeniu
stacji Bielany. Poza tym charakterystyczne jest stopniowe obnizanie si¢ $redniej tempe-
ratury powietrza we wrzesniu (fig. 6) — tendencjg taka wykazuja takze inne regiony.

Podobne sa tendencje zmiany réznicy temperatury powietrza migdzy Obserwato-
rium Astronomicznym i Okgciem (tab. 5). W tym przypadku wzrost réznicy temperatu-
ry miedzy stacja Srodmiejska i podmiejska nastapil nieco wczesniej, z racji potozenia
Obserwatorium w §rodkowej cze$ci miasta, gdzie wigksze bylo tempo powstawania
zabudowy zwartej. Juz w koncu lat 50. Srednia réznica temperatury miedzy Obserwato-
rium i Okeciem siegneta wartosci typowych w okresie przedwojennym, tj. ©. 0,4°C
(Kossowska-Cezak, 2002).

Miejska wyspa ciepta tworzy zwykle struktur¢ komorkowa, zalezna od wielkosci
miasta, uktadu zabudowy, stopnia zagospodarowania terenu, osobliwo$ci lokalnych
oraz warunkow pogodowych. W Warszawie rysuje si¢ do$¢ wyraznie (fig. 7), ale nie
jest stabilna, lecz okresowa, z réznie zaznaczona intensywnoscia oraz rozlegtoscia.

Przebieg roczny miejskiej wyspy ciepta ujawnia jej wigksza intensywnos$¢ w potro-
czu cieptym, chociaz wyréznienie to stopniowo stabnie w rozpatrywanym okresie (fig.
6). W przebiegu dobowym najwigksze zréznicowanie temperatury powietrza migdzy
miastem i jego obrzezem wystepuje wieczorem i noca (tab. 7 i 8). Bardzo duza inten-
sywno$¢ wyspy ciepta, rzedu 8-10°C, moze wystapi¢ w kazdej porze roku, szczegdlnie
jednak zima (nawet do 11°C w czasie mroznej, bezwietrznej i bezchmurnej pogody
antycyklonalnej).

Oprocz roznic temperatury, specyfike warszawskiej miejskiej wyspy ciepta dobrze
oddaja inne charakterystyki warunkow termicznych. W obrgbie miasta jest stale cieplej
i dlatego wystgpuje mniej dni przymrozkowych (nawet o kilkanascie), mroznych i bar-
dzo mroznych (o kilka), ale wigcej dni goracych i upalnych (o kilka). Ulega tez zmianie
dtugos¢ termicznych por roku (zimy sa krotsze nawet o 2 tygodnie) i wydtuza si¢ okres
wegetacyjny (o kilka dni), co juz wczesniej stwierdzili: Wawer (1997) oraz Stopa-
Boryczka i 122n. (2001).

W ostabieniu niekorzystnych warunkéw zwiazanych z silnym rozwojem miejskiej
wyspy ciepla znaczaca rolg odgrywaja pozamiejskie tereny zielone. Naptyw powietrza
wzdhuz klindbw ciagnacych si¢ od nich ku centrum miasta tagodzi warunki termiczne w
dzielnicach $rodmiejskich i poprawia panujace w nich warunki aerosanitarne. O ko-
rzystnej roli takich klinow pisano juz w 1916 r. (plan T. Totwinskiego, jednego z popu-
laryzatoréw stynnej koncepcji rozwoju miast-ogrodow, zaproponowanej na poczatku
XX w. przez E. Howarda). Ide¢ t¢ udato si¢ czesciowo wprowadzi¢ po II wojnie §wia-
towej, ksztattujac niemal od podstaw nowe zatozenia funkcjonowania miasta. Do naj-
wazniejszych dziatan zmierzajacych do realizacji projektu klindbw zieleni nawietrzaja-
cych miasto nalezalo przeznaczenie Pola Mokotowskiego na tereny zieleni. Jego rozle-
gly obszar stanowi obecnie zakonczenie dlugiego ciagu pasa zieleni wchodzacego w
miasto od potudnio-zachodu. Inne, mniej rozbudowane, kliny biegna ku centrum miasta
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od strony péinocno-zachodniej oraz wschodniej (fig. 8). Ich wptyw na klimat lokalny w
miescie jest nie do przecenienia.

Zasigg miejskiej wyspy ciepla ulega zmianom w zaleznosci od warunkéw cyrkula-
cyjnych powietrza. Przewazajace wiatry z sektora zachodniego przesuwaja wyspe ciepta
w kierunku wschodnim, naplyw mas powietrza z sektora wschodniego ksztaltuje sytu-
acje odwrotna. Odzwierciedlaja to zmiany réznic migdzy odpowiednimi parami stacji
miejskich i pozamiejskich (Kossowska, 1973; Kossowska-Cezak, 1992; Wawer, 1997).

Zalezno$¢ zasiggu miejskiej wyspy ciepta od warunkow cyrkulacyjnych ujawnia sig
nie tylko w pojedynczych dniach, ale takze w $redniej temperaturze powietrza z dtuz-
szych okresow. Roznica temperatury powietrza migdzy Obserwatorium Astronomicz-
nym i Ok¢ciem byta wyjatkowo duza w pierwszej potowie lat 60. XX w., gdy przewa-
zata cyrkulacja poludniowo-zachodnia, a nast¢pnie zmniejszyta si¢ wraz ze wzrostem
czgsto$ci cyrkulacji pdtnocno-wschodniej (Kossowska-Cezak, 2002). Tym samym
czynniki cyrkulacyjne dynamicznie modyfikujq rozwdj miejskiej wyspy ciepta spowo-
dowanej urbanizacja aglomeracji warszawskie;j.

Wilgotnosé, zachmurzenie i opady atmosferyczne

Srednia roczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza w obrebie Aglomeracji Warszaw-
skiej w latach 1966-1995 wynosita 80%, najnizsza byta w maju (72%), najwyzsza — w
listopadzie i grudniu (89%).

Wilgotno$¢ powietrza w miescie jest nizsza niz na terenach pozamiejskich. Naj-
wigksze rdznice przypadaja na miesiace letnie, kiedy siggaja 9%, zima spadaja zaledwie
do 1-2% (Koztowska-Szczgsna i inni, 1996, 2001). Nalezy jednak doda¢, ze w poszcze-
gblnych cz¢s$ciach miasta, w zaleznosci od struktury zabudowy, udziatu zieleni i charak-
teru podtoza, zr6znicowanie wilgotnosci powietrza jest znacznie wigksze.

Srednie roczne zachmurzenie w miescie wynosi 62-66%, najmniejsze wystepuje od
maja do wrzesnia (50-58%), znacznie wigksze — od listopada do lutego (70-80%) (war-
tosci $rednie z réznych okresow wieloletnich drugiej potowy XX w.).

W Warszawie uwidacznia si¢ niewielki (4%) wzrost zachmurzenia nad obszarami
srédmiejskimi w stosunku do peryferii (Kossowska-Cezak, 1978, Stopa-Boryczka i in.,
2001). W centrum mniej jest dni pogodnych (Srednio o 5 w roku), a wigcej pochmur-
nych (o ©. 20).

Srodkowa czg$é Niziny Mazowieckiej, w ktorej potozona jest Warszawa, to obszar
do$¢ ubogi w opady atmosferyczne. Srednie roczne sumy opadéw w latach 1951-2000
wynosity 510-570 mm. Wigkszo$¢ opadow wystepuje w potroczu cieptym, zwlaszcza
latem (na t¢ porg roku w pigédziesigcioleciu 1951-2000 w poszczegodlnych punktach
pomiarowych przypadalo az 36-40% sumy rocznej). Charakterystyczna jest wielka
zmiennos$¢ opadoéw w czasie — w 50-leciu 1951-2000 na reprezentatywne;j stacji Bielany
najubozszym w opady rokiem byt 1951 (z suma roczna 345 mm), najbogatszymi — lata
1970 1981 (z sumami rocznymi odpowiednio 789 i 799 mm) (fig. 9). Jeszcze wigksza
zmiennoscia cechujg si¢ poszczegdlne miesiace, zwlaszcza jesienne. W pazdzierniku
1951 r. suma opadow wyniosta zaledwie 0,2 mm, natomiast listopad 1975 r. byt catko-
wicie suchy. Najwyzsze sumy opadow w pazdzierniku i listopadzie w 50-leciu wynosity
odpowiednio 151,4 mm (w 1974 r.) 1 107,2 mm (w 1952 1.).

Warunki opadowe na analizowanym obszarze sa takze bardzo zrdznicowane prze-
strzennie. Wyjatkowo jaskrawo uwidacznia si¢ to w poszczegolnych dniach, ale nawet
w $rednich wartosciach z wielolecia prawidtowos¢ ta jest dobrze czytelna (fig. 10).
Srednie sumy miesigczne opadéw atmosferycznych w obrebie miasta i na stacjach poto-
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zonych w jego otoczeniu roznia si¢ o kilka-kilkanascie mm, a réznice $rednich sum
rocznych siggaja 60 mm (10-12%).

Wielokrotnie w badaniach z zakresu wptywu miasta na klimat dowodzono wzrostu
sum opadow, co thumaczono dynamicznym oddziatywaniem przeszkody, jaka stanowi
zabudowa, na drodze przemieszczajacych si¢ mas powietrza, pradami konwekcyjnymi
generowanymi przez silniej nagrzane podloze oraz zwigkszeniem ilo$ci jader
124n124ie124er124cji ponad miastem. Sie¢ punktéw dokonujacych ciagltych pomiarow
opadow 124n124iel24errycznych w Warszawie i strefie podmiejskiej w 50-leciu 1951-
2000 sktada si¢ zaledwie z kilku punktow, dlatego ocena wptywu miasta na warunki
opadowe moze by¢ jedynie przyblizona.

O wplywie miasta na zwigkszenie sum opadéw moze $wiadczy¢ charakterystyczna
zmiana réznicy migdzy $rednimi sumami miesigcznymi opaddéw na rozpatrywanych
punktach pomiarowych (fig. 10). W pétroczu chlodnym stacja o najwyzszych sumach
opadow jest Zakroczym, polozony na zachdéd od Warszawy, a wigc po stronie dowietrz-
nej w stosunku do przewazajacych deszczono$nych mas powietrza. Sytuacja ta zmienia
si¢ w potroczu cieptym, gdy najwyzszymi sumami opadéw wyrdzniaja si¢ stacja $rod-
miejska Bielany oraz Goéra Kalwaria, potozona znacznie dalej na poludnie. To relatyw-
ne podwyzszenie sum opadéw na stacji $rédmiejskiej moze by¢ wynikiem wzrostu
udziatu opadow konwekcyjnych, typowych w cieptej potowie roku. Wzrost zachmurze-
nia konwekcyjnego oraz opadéw takiego pochodzenia czgsto uwaza si¢ za specyficzna
ceche klimatu miasta.

Kolejnym $wiadectwem wptywu bryly miasta na wzrost opadéw atmosferycznych
moze by¢ fakt wyraznie wigkszych w ciagu catego roku opadow atmosferycznych na
Bielanach niz na Okgciu. Réznica $rednich sum rocznych opadéw na tych dwu stacjach
wynosi w 50-leciu 1951-2000 niemal 40 mm.

Zestawienie miesi¢cznych sum opadéw w Warszawie i na stacjach peryferyjnych w
latach 1951-2000 nie pozwolito stwierdzi¢ istotnej statystycznie zmiany relacji tych
sum w latach 1951-2000. Tak ©. wspodtczynnik determinacji, odnoszacy si¢ do zmian w
ciagu 50-lecia stosunku rocznych sum opadow na Bielanach i Okeciu, wynosi zaledwie
0,018.

Zroznicowanie opadow w miescie i strefie peryferyjnej zostato przedstawione przez
Z. Kaczorowska (1967). Na podstawie wynikéw pomiaré6w dokonywanych w 76 punk-
tach w latach 1956-1960 autorka dokonata wszechstronnej analizy rozktadu przestrzen-
nego opadow i stwierdzita ich ogromna zmienno$¢ (sumy roczne wynosity od 462 mm
w Legionowie do 602 w okolicach Pruszkowa). W pdzniejszych prawach (H. Lorenc,
1978, 1991) stwierdzono ©. bardzo wyrazny, dynamiczny wpltyw miasta na wystgpo-
wanie opadow, ujawniajacy si¢ ©. wystegpowaniem maksimum opadoéw po zachodniej
(zwykle dowietrznej) stronie oraz wyraznego ,,przeskoku chmury przez 124n124sto”, z
drugorzgdnym maksimum po stronie wschodniej (zawietrznej). Przypuszcza sig, ze
maksimum opadéow w prawobrzeznej Warszawie jest potggowane najintensywniejsza
emisja pytu w tej czgsci miasta.

Badania pola opadow w latach 1976-1985 wskazaty na bardzo duze (rzgdu niemal
100 mm) réznice w sumach rocznych opadu na obszarze Warszawy (fig. 11). Najuboz-
sza w opady jest potudniowo-zachodnia czg$¢ miasta (Warszawa Okegcie 510 mm),
najbogatsze — dzielnice wschodnie i zachodnie (ponad 600 mm). W §rodmiesciu War-
szawy (poza obszarem doliny Wisty) wystepuje srednio o 40 dni z opadem wigcej niz
na poitnocy i potudniu miasta. Wigcej jest tez dni z opadem ulewnym, burzowym.
Oproécz uktadu zabudowy miasta istotna modyfikacje zrdéznicowania przestrzennego
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warunkéw opadowych wprowadza dolina Wisty — ©. wyraznie najmniejsze jest tu
prawdopodobienstwo wystgpowania deszczu ulewnego (Lorenc, Mazur, 2003).

Warunki anemometryczne

Warszawa z racji swego potozenia na obszarze nizinnym jest otwarta na swobodny
doptyw powietrza ze wszystkich kierunkéw. Na peryferiach miasta (Okegcie) najczesciej
wieje wiatr z sektora zachodniego. Jego udzial wynosi az 46,3%, przy czym na wiatr
zachodni przypada 25,3% (dane z lat 1966-1995). Dos¢ czgste sa wiatry potudniowo-
wschodnie (14,1%), wschodnie (12,3%) i poludniowe (12,0%). Najrzadziej wystgpuje
wiatr z kierunku pétnocno-wschodniego (5,8%), cisze stanowia za$ 2,6%.

Wewnatrz miasta kierunek wiatru ulega pewnym modyfikacjom. Mniejszy jest tu
udziat wiatrow zachodnich, wschodnich i potudniowo-wschodnich, a wigkszy — potu-
dniowo-zachodnich, potnocnych i pétnocno-wschodnich. Kierunki wiatru generowane
sa uktadem urbanistycznym i rzezba terenu.

Srednia roczna predko$é wiatru na peryferiach miasta wynosi 4,1 m/s, w centrum w
kompleksie zieleni parkowej — 1,7 m/s. Wewnatrz miasta wiatr ulega wyciszeniu nawet
0 40% (Lorenc, Mazur 2003). W miescie jest zatem wigcej cisz, wiatrow bardzo sta-
bych i stabych (do 5 m/s).

Wewnatrz miasta typowe jest powstawanie lokalnych pradow powietrza, generowa-
nych réznym stopniem nagrzania poszczegbélnych jego fragmentdéw, a sterowanych
uktadem zabudowy oraz terendw zieleni. Szczegodlna rolg w systemie tych lokalnych
pradéw powietrza odgrywa tzw. bryza miejska, czyli wiatr wnikajacy w obszar zabu-
dowy ze strefy otaczajacej. Poprawia on warunki aerosanitarne panujace w miescie,
powodujac naplyw czysciejszych mas powietrza oraz wynoszac ponad zabudowe
125n125ieczyszczenia powietrza. Gtoéwne szlaki naptywu powietrza z terenéw podmiej-
skich wyznaczaja kliny zieleni wchodzace w zabudowg miasta. Ponadto bardzo istotna
role¢ w wentylacji obszaru miejskiego odgrywa dolina Wisty, bedaca swoistym kanatem
odprowadzajacym zanieczyszczenia powietrza. W mniejszej skali przestrzennej duze
znaczenie moze mie¢ efekt tunelowy, tworzacy si¢ tam, gdzie uktad ulic lub zabudowy
wymusza silniejszy przeplyw powietrza migdzy przeszkodami terenowymi. Efekt ten
sprzyja wynoszeniu zanieczyszczen zwilaszcza wzdhuiz gtownych ciagow komunikacyj-
nych, ale w bocznych ulicach moga si¢ tworzy¢ strefy ciszy i zastoiska zanieczyszczo-
nego powietrza.

Zanieczyszczenie powietrza

Systematyczne pomiary st¢zenia réoznych substancji chemicznych decydujacych o
zanieczyszczeniu powietrza w miescie 1 jego otoczeniu sa prowadzone dopiero od lat
90. XX w. Najpeiejsze serie codziennych danych maja dwa punkty pomiarowe wta-
czone do sieci podstawowej monitoringu zanieczyszczen powietrza. Jeden z nich znaj-
duje si¢ w srddmiesciu, drugi za§ w dzielnicy zachodniej, na osiedlu Jelonki (fig. 1).

Pomiary te dowodza, ze zanieczyszczenie powietrza w Warszawie jest wyzsze w
stosunku do tla (stacji potozonych w mniejszych miastach i na terenach pozamiejskich
regionu), ale nie osiaga wartosci notowanych w silnie uprzemystowionych miastach
Europy Srodkowej i Zachodnie;.

Najwazniejszym zrodlem zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki (SO,) sa
zaklady przemyshu energetycznego oraz inne obiekty przemystowe i komunalne, w
ktorych spalane sa paliwa kopalne. Dlatego tez $rednie st¢zenie tego gazu jest znacznie
wigksze w chlodnej potowie roku (sezon grzewczy). Zanieczyszczenie dwutlenkiem
siarki jest wyraznie wigksze w §rodmiesciu niz w dzielnicy peryferyjnej, najwigksze
réznice zaznaczaja si¢ w miesiacach zimowych. Jednak nawet zima tylko czasami $red-
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nie dobowe stezenie SO, w Warszawie przekracza 140-150 ug/m3 . Sytuacje takie maja
miejsce glownie wtedy, gdy nad §rodkowa czg$cia Polski utrzymuje si¢ mrozny zimowy
wyz baryczny. Wigkszemu zanieczyszczeniu powietrza sprzyja tez, zwlaszcza zima,
naptyw mas powietrza z kierunkéw potudniowo-wschodniego i wschodniego. Wyjat-
kowo korzystne jest natomiast wystgpowanie zachodniego i pdinocno-zachodniego
kierunku wiatru, poniewaz w takiej sytuacji rol¢ filtra oczyszczajacego powietrze na-
ptywajace nad Warszawg spetnia rozlegta Puszcza Kampinoska. Duzy udziat wiatru z
sektora zachodniego mozna uzna¢ zatem za korzystny dla warunkow aerosanitarnych w
miescie.

Znaczne ilo$ci dwutlenku azotu (NO,) pochodza z zakltadow energetycznych miasta,
ale duzy jest takze udzial $srodkow transportu. Dlatego tez rytm roczny zmian st¢Zenia
dwutlenku azotu jest znacznie mniej wyrazisty w poroéwnaniu do zmian stgzenia dwu-
tlenku siarki. Srednie stezenie dwutlenku azotu jest zwykle wigksze niz stezenie dwu-
tlenku siarki, jego ekstremalne wartosci sa natomiast stosunkowo niskie — sporadycznie
osiagaja 90 pg/m’.

Rytm zmian $redniego dobowego stgzenia obydwu zanieczyszczen w kolejnych
dniach tygodnia wykazuje istotne réznice. Stezenie dwutlenku azotu wykazuje wyrazne
zmiany w ciagu tygodnia (z minimum w niedzielg i sobote), stezenie dwutlenku siarki
jest bardziej wyrownane. Ten charakterystyczny rytm tygodniowy zanieczyszczenia
powietrza dwutlenkiem azotu wynika z tygodniowego rytmu intensywnos$ci ruchu dro-
gowego, zwlaszcza duzych pojazdow.

W latach 1993-1999 nastapit spadek $redniego rocznego stezenia dwutlenku siarki.
Srednie roczne stezenie dwutlenku azotu nie wykazuje tak wyraznych prawidtowosci
zmian, chociaz w ostatnich latach omawianego okresu byto ono mniejsze niz na jego
poczatku.

W odlegtosci 80 km od §rodmiescia miasta w kierunku potudniowo-wschodnim jest
polozona Stacja Badawcza Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Jarczewie,
objeta programem EMEP. Dostarcza ona informacji o poziomie tla stezenia réznych
substancji w powietrzu. Jak wynika z poré6wnania stezenia SO, i NO, w $roédmiesciu
Warszawy oraz na tej stacji, Srednie miesigczne st¢zenie dwutlenku siarki w $rodmie-
$ciu w miesigcach zimowych jest wyzsze o ©. 30 pg/m’, latem jednak roznica ta jest
mniejsza niz 10 pg/m’. Roznica $redniego stezenia dwutlenku azotu w miescie i w Jar-
czewie w ciagu calego roku wynosi najczesciej 25-30 pg/m’.

Rowniez pomiary innych zanieczyszczen charakterystycznych pozwalaja stwierdzic,
ze zanieczyszczenie powietrza w Warszawie jest mniejsze w porownaniu do wielu
126nnych aglomeracji.

Zanieczyszczenie powietrza w srodmiesciu tlenkiem wegla (CO) w ostatnich latach
wyraznie maleje. Srednie roczne stezenie tlenku wegla w 2000 i 2001 r. wynosito od-
powiednio 0,576 i 0,616 mg/m’, czyli byto ono niemal o potowe mniejsze niz w 1996 r.
(1,003 mg/m’). Znacznemu spadkowi ulegly najczesciej notowane wartoéci stezenia
tego zanieczyszczenia: w latach 1996-1997 najczgsciej wystgpowalo stezenie tlenku
wegla rzedu 1000-1100 mg/m’, a w roku 2000 — juz tylko 400-500 mg/m’.

Maleje takze zanieczyszczenie powietrza pytem. W 2001 r. §rednie roczne stgzenie
pytu zawieszonego wynosito w centrum miasta 36,9 pg/m’, podczas gdy jeszcze w 1996
r. byto ono réwne 58,8 ug/m’. W ostatnich latach widoczny jest wyrazny spadek czesto-
sci wysokich wartosci $redniego dobowego stezenia pytu zawieszonego. Warto§é 125
pg/m’ (dopuszczalna wedtug polskich norm prawnych) byta w 1996 r. przekroczona 10
razy, w 1997 r. — 6 razy, w 1998 r. — 3 razy, a od 2000 r. ani razu nie zanotowano prze-
kroczenia tej wartosci.
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W $rédmiesciu oraz na stacji meteorologicznej Bielany raz na dobg mierzy si¢ takze
stezenie ozonu w przygruntowej warstwie powietrza. Jego $rednia warto$¢ w latach
1996 i 2000 wynosita odpowiednio: 36 ug/m3 i44 ug/m3. Wigksze stezenie ozonu wy-
stepuje od marca do wrze$nia, nizsze zas od listopada do stycznia. Najwyzsza $rednia
miesieczna na stacji $rodmiejskiej wyréznit sie maj 2000 r. (68 pg/m’), na Bielanach
za$ marzec 1996 r. (74 pg/m®). Najnizsze $rednie miesieczne wartosci wystapity w
grudniu 2000 r. ($rodmiescie 12 pg/m’ i Bielany — 11 pg/m®). Maksymalne stezenie 1-
godzinne osiagneto 264 pg/m’ (w czerweu 2000 r. na Bielanach). Nalezy doda¢, ze tak
duze stgzenie ozonu w miescie nie jest czgste (Lorenc, Mazur, 2003). Wystgpuje ono
zazwyczaj przy bezwietrznej, cieplej pogodzie, panujacej w czasie oddzialywania cyr-
kulacji antycyklonalnej, z naplywem mas powietrza polarnego morskiego starego lub
mas powictrza zwrotnikowego z sektora potudniowo-wschodniego albo wschodniego
(Jatczak, 2000).
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Tabela 1 Srednia temperatura powietrza na stacjach miejskich i zamiejskich w okresie 1951-2000
Table.1. Mean air temperature (°C) at urban and suburban weather stations in the period 1951-2000

Weather station I [ [m[v] v [ vi vioo[vin[ iIxX [ X [ XI[XII | Year
Biclany 23[-16[22|83| 139|174 188 181 [ 13.6 [87[33[-03| 84
Observatory 24| -1.6 (2283139173 187 ] 181 | 135 [8.6[33|-04| 83
Okecie 2720|1878 134|168 182176 | 132 [82[3.0[-07| 7.9
Legionowo 2720 [18]79] 136172 186 178 | 13282 [3.0[-0.7| 8.0

Tabela2 . Zmiany temperatury powietrza na stacjach miejskich i zamiejskich w okresie 1951-2000 (pogru-
biono wspotczynniki korelacji istotne na poziomie 0,05 , N=50)
Table.2.. Change in air temperature at the urban and suburban weather stations in 1951-2000 (bold is used to
distinquish correlation coefficients statistically significant at the level of significance; N = 50.

Station Bielany Astronomical Okegcie Legionowo
Observatory
Months coefficient coefficient coefficient coefficient
regression | correlation | regression | correlation | regression | correlation | regression | correlation

1 0.05401 0.233 0.04947 0.219 0.04557 0.199 0.05418 0.220
11 0.08114 0.319 0.07441 0.301 0.07150 0.282 0.08290 0.313
111 0.06657 0.366 0.05995 0.345 0.05761 0.332 0.05924 0.334
1\ 0.03024 0.259 0.02727 0.238 0.02286 0.203 0.02648 0.231
\Y4 0.03705 0.332 0.03511 0.325 0.03092 0.286 0.03414 0.306
VI -0.01096 -0.124 -0.00657 -0.077 -0.01411 -0.162 -0.00952 -0.109
VII -0.00112 -0.010 0.00246 0.023 -0.00436 -0.039 -0.00302 -0.027
VIII 0.01085 0.119 0.01424 0.158 0.00840 0.094 0.00963 0.109
IX -0.01311 -0.130 -0.00928 -0.095 -0.00977 -0.103 -0.01225 -0.124
X 0.00453 0.048 0.00283 0.031 0.00185 0.020 0.00157 0.016
X1 -0.01184 -0.083 -0.01333 -0.095 -0.02123 -0.150 -0.01833 -0.129
XII 0.00634 0.039 0.00542 0.034 -0.00270 -0.016 0.00080 0.005
Year | 0.02114 0.350 0.02016 0.349 0.01555 0.269 0.02140 0.346

Tabela 3. Zmiany roznic $redniej temperatury powietrza migdzy stacjami miejskimi i zamiejskimi

Table.3.. Changes in differences in mean air temperature between urban and suburban weather stations, 1951-

2000
Months Bielany-Okecie Astr. Observatory-Okecie Bielany-Legionowo
coefficient coefficient coefticient
regression correlation regression correlation regression | correlation

I 0.00844 0.506 0.00390 0.261 0.00480 0.312

11 0.00965 0.564 0.00291 0.165 0.00580 0.382
111 0.00896 0.617 0.00233 0.171 0.00775 0.643
I\Y% 0.00738 0.551 0.00440 0.316 0.00376 0.276
\% 0.00613 0.474 0.00419 0.251 0.00291 0.165
VI 0.00315 0.258 0.00754 0.424 -0.00144 -0.093
Vil 0.00324 0.267 0.00683 0.417 0.00190 0.163
VIII 0.00245 0.184 0.00584 0.380 0.00122 0.104
IX -0.00335 -0.226 0.00048 0.031 -0.00086 -0.061

X 0.00268 0.190 0.00098 0.058 0.00296 0.198
X1 0.00940 0.606 0.00790 0.584 0.00649 0.553
XII 0.00904 0.561 0.00812 0.483 0.00554 0.450
Year 0.00560 0.726 0.00462 0.458 0.00287 0.320
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Tabela 4. Roznice Sredniej temperatury powietrza migdzy stacjami Bielany i Okgcie, 1951-2000
Table.4. Differences between the mean air temperatures at the stations in Bielany and Okgcie, 1951-2000

Year 1 11 I | 1v A4 VI | vl | vl IX | X [ XI | XII | Year
1951 0.2 01 [01] 05 [-01]05] 04 0.3 03]00]02] 0.1 0.2
1952 0.2 02 100 02 02 102 04 0.3 0.1 {0.0]0.0] 02 0.2
1953 0.2 00 101 05 05 103 05 0.3 04 [05]05] 02 0.3
1954 00 [ -02 )04 02 0.1 {04 ] 02 0.3 05104102 00 0.2
1955 0.2 04 101 03 06 105 04 1.0 08 [05]02] -0.1 0.4
1956 -0.1 | 02 0.1 [ 0.0 06 [1.0] 04 0.3 0.6 ] 03100 -0.1 0.3
1957 00 ] 02 [00] 04 04 106 | 07 04 03[05]03] 02 0.3
1958 0.1 00 (03] -0.1f 04 |04 08 06 08 (04)0.0( 0.1 0.3
1959 0.1 04 104 | 05 04 107 06 04 06(10]01] 0.1 0.4
1960 0.5 02 [01] 03 04 [04] 04 08 06(04)04]( 02 0.4
1961 06 | 03 [02] 05 06 | 1.0 [ 0.6 04 04[09]03] 05 0.5
1962 0.3 03 (03] 04 03 [08] 0.5 04 03(05]02]( 0.1 0.4
1963 0.3 07 102 05 05 106 | 07 0.5 04 (03]0.0] 07 0.5
1964 0.3 02 100 [ 0.6 07 107 038 02 05[{03]01) 04 0.4
1965 04 [ 04 |06 ] 0.3 06 [05] 0.5 06 07 [06)0.1f 03 0.5
1966 0.2 04 102 04 06 |08 | 04 0.5 0.1 {03]03] 02 0.4
1967 0.2 04 (04 ] 0.1 05 [06] 0.8 05 03[04)04( 0.1 0.4
1968 0.5 02 106 | 07 03 108 08 04 00[{04]02] 038 0.5
1969 0.7 02 [02] 05 06 [08] 0.7 02 05([07]02( 0.1 0.4
1970 0.3 0.7 104 | 02 06 |06 04 04 05[03]01] 0.0 0.4
1971 1.0 ] 0.1 {03 ] 03 0.7 104 | 1.1 08 04]102)01] 0.1 0.5
1972 0.2 03 103 04 04 |1 06| 0.6 0.3 04 [03]02] 038 0.4
1973 06 | 03 [05] 05 05 106 | 05 06 05[04]105) 04 0.5
1974 04 | 04 [02 ] 04 03 105 06 0.5 08 [02]07] 04 0.4
1975 0.5 02 106 05 05 106 | 0.6 0.8 1.0 103 [06] 05 0.6
1976 0.1 05 103 03 0.7 107 0.6 06 02[02]03) 04 0.4
1977 06 | 04 [05] 04 0.7 107 0.6 02 02[06]04) 04 0.5
1978 04 |1 09 [05] 05 06 107 0.8 08 03[05]05) 02 0.6
1979 0.5 1.0 105 03 09 109 | 0.6 04 06[07]03] 05 0.6
1980 0.8 02 101 | 0.6 05 106 04 05 05[03]02]) 05 0.4
1981 06 | 04 [05] 07 0.8 1 06| 0.6 0.5 04 {04]02] 0.6 0.5
1982 04 | 04 (07 ] 07 06 |06 | 0.7 06 07[06]09] 03 0.6
1983 0.3 0.8 106 0.8 0.8 109 | 038 06 05[06]07) 09 0.7
1984 0.3 03 104 07 07 109 | 0.8 09 02[06]06) 05 0.6
1985 0.8 0.8 103 | 0.6 0.8 107 08 07 05[06]04) 04 0.6
1986 04 | 03 [06] 05 0.8 1 06| 038 08 02[09]06] 05 0.6
1987 0.2 06 102 05 0.7 107 0.8 07 05[04]104) 02 0.5
1988 0.5 04 104 | 08 05 107 09 07 05[{04]05] 02 0.5
1989 04 | 04 [07] 05 06 |06 | 0.7 06 03[04]04) 04 0.5
1990 04 ] 0.8 [06] 07 06 |08 05 0.5 04 [07]05] 05 0.6
Year 1 11 I | 1v \4 VI|vil| vl IX | X [ XI | XII | Year
1991 06 | 0.8 [04 ] 0.6 05 107 0.6 04 05[04]04) 0.6 0.5
1992 0.5 06 |06 07 07 105 | 0.7 06 04[04]06) 0.6 0.6
1993 06 | 0.6 [ 08| 0.6 03 104 05 06 03[05]05) 04 0.5
1994 06 | 05 [05] 07 06 |08 | 04 07 07[07]105] 0.6 0.6
1995 06 | 05 [05] 05 0.7 108 | 0.7 04 02[08]06) 0.6 0.6
1996 00 ] 02 (04 ] 04 0.7 1071 0.8 0.3 0.1 {03]03] 04 0.4
1997 04 | 06 [ 06| 07 05 108 | 03 02 04[04]104) 04 0.5
1998 0.8 05 103 0.6 06 107 07 0.5 02[04]03] 05 0.5
1999 0.8 0.7 108 05 06 103 05 06 03[05]05) 05 0.5
2000 06 | 05 [03] 04 05 108 | 0.7 04 00[03]10] 0.6 0.5
1951-

2000 04 | 04 (04 05 05 106 | 06 05 04(05]04] 04 0.5
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Tabela S. Roznice $redniej temperatury powietrza migdzy stacjami Obserwatorium Astronomiczne i Okgcie,
1951-2000

Table.5. Differences between average air temperature at the weather stations of the Astronomical Observatory
and Okecie, 1951-2000

Year 1 11 Im [ IV | V | VI | VIl | VIII | IX X XI | XII | Year
1951 02)-01]02 05]01[03] 04 0.0 02 | 01 | -0.1 ] 0.1 0.2
1952 0104 ] 01 [02/04[04) 03| 02 00 | 00 ] 00 | 03 0.2
1953 0504 ]03]05[/06[00) 02| 04 0.1 03] 02] 0.1 0.3
1954 0301 |04 03[01]02]0.1 0.2 03 | 05|02 -01 0.2
1955 01][02]03]02/04[03)02 | 04 05|03 ] 00 |-0.1 0.2
1956 0005 ] 02 01]05]06]02] 03 04 | 03 | 0.0 | -0.1 0.3
1957 00|01 | 00 05/02]05] 04| 03 02 | 04 | 01 | 0.1 0.2
1958 02]01]05]01[05[05) 08| 0.6 07 103 ] 00 | 0.1 0.4
1959 0303 ] 03 05[07]06] 06| 0.5 1.0 | 09 | 03 | 0.0 0.5
1960 02102 ] 00[04/04[04)| 05| 05 04 | 02 ] 02 0.1 0.3
1961 04]02]03[06]07[09)| 07| 05 0510502 04 0.5
1962 0304 |03 05/05]07] 06| 03 03 05|02 04 0.4
1963 09109 ]05]06[07[03)] 05| 0.6 06 | 0502 | 09 0.6
1964 0708 | 05 | 13]11]06] 09| 04 05 |04 | 05 ] 04 0.7
1965 0609 |09 06]10]06] 05| 0.6 06 | 1.0 | 0.6 | 0.6 0.7
1966 05[] 06 | 04 05/04[04)| 04| 0.1 03] 01 ]02] 0.1 0.3
1967 0104 ]03]03/04[06) 03| 0.6 02 10404 03 0.4
1968 070407 07/02/03|]04| 01 |-01] 04 | 01 |05 0.4
1969 04]02]03]06]07[07)| 06 | 0.1 02107 03 04 0.4
1970 04|08 | 0503|0704 03| 05 06 | 04 | 02 | 02 0.4
1971 06]02]03]04/02[03) 04| 02 02 ] 04 | 01 | 0.1 0.3
1972 0601 ]03]05[/05[05)]02) 03 04 | 05 03] 05 0.4
1973 04103 ] 05]06|05[06) 05| 09 06 | 0.5 06 | 02 0.5
1974 02]01]02]05/03[04)05 | 03 05 ]-01]03] 03 0.3
1975 02104 | 04 [04/04[05)| 06 | 05 0510202 04 0.4
1976 03102 ] 03 05[09]/09]| 08 1.0 02 |-0.1] 00 | 02 0.4
1977 0203 ]03/04/07[03]06 | -011]007]03)]02] 02 0.3
1978 02107101 [04/04[05)09 | 03 0.1 | 03 ] 03 ] 0.1 0.4
1979 05[] 06 |01 [03/08[07) 06| 02 05 ] 01 ] 01 | 03 0.4
1980 06| 00 |-01]07]05[06) 04 | 04 03 ] 00 | 01 | 02 0.3
1981 05]01 ] 01 06|03[04)| 03| 02 02 00 ] 01 | 03 0.3
1982 03](02]03[06|07[04) 04| 03 05 (03 ]04 ] 03 0.4
1983 02108 | 04 [06|05[06) 05| 05 04 | 05 | 06 | 05 0.5
1984 02101 ]03]05[/03[06)| 03| 04 0.1 ]02] 03] 03 0.3
1985 0507 ]01 [06[04[05)| 07| 04 05|06 | 03] 03 0.5
1986 03] 06 | 04 03/06[04)| 08 | 04 02 ] 0505 04 0.4
1987 02102 ]02]05[/07[04) 07| 04 03 ] 00 | 01 | 0.0 0.3
1988 03[00]02[05[/01[03)]04 | 03 0.1 | 00 | 02 | 0.0 0.2
1989 02102 ]03]03[/05[05) 04| 0.6 04 | 02 ] 01 | 0.1 0.3
Year 1 I Im [ IV | V. | VI | vll | vlII | IX X XI | XII | Year
1990 0104 ] 01 [05[/]06[05)| 05| 04 04 | 04 | 04 | 04 0.4
1991 06| 06 | 04 060709 08 | 0.7 08 | 04 | 04 | 07 0.6
1992 06( 07|04 [07/08[07)| 07| 05 04 | 05| 05 | 0.6 0.6
1993 0505 ] 06 05/04][08) 08 | 0.8 04 | 0504 | 02 0.5
1994 0302 ] 03 ]06|07[10) 03| 0.6 06 | 06 | 03 | 03 0.5
1995 04] 03|04 05/06[06| 08| 0.6 0.1 | 06 | 05 ] 05 0.5
1996 01103 ] 0506|1115 14| 0.6 06 | 06 | 0.5 | 08 0.7
1997 0708 |09 [10[|10[11) 06 | 0.6 0.8 | 0.8 ] 05 ] 05 0.8
1998 0804 | 05][08[06[09)| 08 | 0.8 02 ] 050507 0.6
1999 07] 06 | 04 |06 |05][02) 05| 04 03 ] 04 0505 0.5
2000 0504 |04 04/04[05)| 05| 07 02 ] 01 | 08 | 09 0.5
1951-2000 04] 04 ]03]05/05[/05)|05 | 04 04 | 04 ] 03] 03 0.4
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Tabela 6. Roznice $redniej temperatury powietrza migdzy stacjami Bielany i Legionowo, 1951-2000

Table.6.. Differences between average air temperature at the weather stations of Bielany and Legionowo,

1951-2000

Year 1 11 111 1V \4 VI [ VII | VIII IX X XI | XII | Year
1951 X X 0.2 0.3 0.0 0.2 0.0 0.3 0.5 07 104 | 0.1

1952 02 [01] 02 0.4 0.2 0.0 0.1 0.4 0.2 01 102/ 02 0.2
1953 02 {01 ] 0.1 0.6 0.3 0.2 0.5 0.3 0.5 06 102 03 0.3
1954 01 [05] 03 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 03 103 [ 02 0.3
1955 01 [05] 04 0.2 0.3 0.4 0.1 0.4 0.6 02 101 00 0.3
1956 0.1 [ 00] -0.1 0.0 | -0.1 0.2 0.1 0.2 0.3 01 101/ 00 0.1
1957 01 [02] 03 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 04 102 02 0.2
1958 03 [02] 02 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 02 100 03 0.2
1959 01 [02] 05 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2 0.2 06 |01 [ 02 0.3
1960 06 [05] 04 0.5 0.3 0.1 0.1 0.2 0.3 06 104 02 0.4
1961 05 (03] 02 0.5 0.2 0.2 0.0 0.0 0.4 07 104 05 0.3
1962 02 (04 ] 04 0.4 0.1 0.2 0.1 0.3 0.3 04 102 02 0.3
1963 08 [ 03] 03 0.5 0.1 0.4 0.3 0.1 0.2 02 102 04 0.3
1964 02 [04] 03 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.5 04 102 02 0.2
1965 04 [03] 05 0.4 0.2 0.0 0.3 0.2 0.6 04 102 02 0.3
1966 02 [06] 02 0.5 0.3 0.3 0.2 0.5 0.3 05 104 03 0.4
1967 04 (04 ] 04 0.1 0.2 0.1 0.4 0.4 0.3 03 103 [ 02 0.3
1968 02 (03] 05 0.6 0.2 0.1 0.0 0.3 0.3 04 103 [ 06 0.3
1969 07 03] 03 0.6 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 06 102 03 0.4
1970 06 [ 08 ] 03 0.4 0.3 0.1 0.3 0.2 0.4 03 103 0.1 0.3
1971 07 (03] 03 0.4 0.3 0.0 0.2 0.6 0.5 02 101 0.1 0.3
1972 05 (03] 06 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 03 102/ 07 0.3
1973 07 [01] 04 0.6 0.3 0.1 0.5 0.5 0.6 05 103 04 0.4
1974 04 [06] 0.6 0.6 0.4 0.3 0.6 0.6 0.6 03 106 03 0.5
1975 04 [02] 06 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.9 03 104 03 0.4
1976 03 [09] 05 0.4 0.5 0.4 0.3 0.6 0.6 05 104 05 0.5
1977 05 [06] 0.6 0.5 0.6 0.6 0.3 0.3 0.5 08 103 03 0.5
1978 04 [06] 05 0.5 0.6 0.4 0.6 0.5 0.4 06 | 03[ 08 0.5
1979 07 (101 07 0.5 0.5 0.7 0.3 0.3 0.3 09 |1 05| 04 0.6
1980 06 [ 05 ] 05 0.5 0.2 0.3 0.2 0.4 0.5 03 102 04 0.4
1981 03 [05] 07 0.8 0.6 0.4 0.4 0.5 0.5 06 |02 0.6 0.5
1982 05 [06] 07 0.6 0.3 0.4 0.6 0.7 0.8 07 107 04 0.6
1983 01 [05] 05 0.7 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4 04 105 06 0.4
1984 0.1 [04] 0.6 0.6 0.5 0.4 0.4 0.7 0.3 03 105 03 0.4
1985 09 [07] 04 0.6 0.6 0.2 0.5 0.4 0.4 03 102 04 0.5
1986 02 [ 08 0.6 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 08 104 04 -0.1
1987 08 [ 06 ] 05 0.3 0.3 0.4 0.3 0.0 0.7 08 10703 0.5
1988 06 [ 06 ] 0.6 0.7 0.3 0.1 0.5 0.4 0.4 08 105 03 0.5
1989 03 [04) 07 {03 ] -1.1 |-09] 05 0.4 -05 [ 0.1 103 | 04 0.0
Year 1 11 111 1V \4 VI [ VII | VIII IX X XI | XII | Year
1990 04 [06] 05 0.5 0.2 0.2 0.1 0.4 0.3 08 104 | 02 0.4
1991 03 [05] 04 0.5 0.3 0.3 0.2 0.0 0.3 05 102 04 0.3
1992 03 [03] 07 0.5 0.3 0.4 0.3 0.5 0.5 04 104 03 0.4
1993 04 [03] 06 0.4 0.1 0.1 0.1 0.4 0.3 05 106 03 0.3
1994 03 [06] 04 0.4 0.1 0.0 0.1 0.3 0.3 04 104 05 0.3
1995 03 (03] 04 0.3 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 07 103 07 0.3
1996 07 [ 08 ] 05 0.6 0.4 0.1 0.2 0.3 0.2 05 104 05 0.4
1997 05 [05] 05 0.4 0.4 0.2 0.1 0.2 0.5 04 103 03 0.4
1998 06 [ 03] 0.6 0.5 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 04 106 [ 05 0.4
1999 06 [ 03] 0.7 0.5 0.4 0.0 0.0 0.3 0.3 02 104 01 0.3
2000 03 [05] 04 0.5 0.3 0.1 0.3 0.2 0.5 06 | 08 [ 0.6 0.4
12%%10- 04 (04| 04 0.4 0.3 0.2 0.3 0.3 0.4 05 ] 03| 03 0.4
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Tabela. 7 . Tempo nagrzewania i wychtadzania si¢ powietrza w centrum miasta i na peryferiach w poszcze-
golnych porach roku (°C/h), na podstawie danych z r6znych okresow
Table.7. Rates of warming and cooling of the air downtown and in the peripheries during particular seasons
of the year (°C/h), on the basis of data from various periods

Season of the year Rate of warming Rate of cooling
downtown peripheries downtown peripheries
Winter 0.2-0.1 1.5-2.5 0.1-0.7 1-3
Spring 0.3-2.0 1-3 0.1-0.7 1-3
Summer ca. 1 1-3 <1 1-5
Autumn 1-2 1-3 1-2 2-3

Tabela 8. Charakterystyka miejskiej wyspy ciepta w poszczegélnych porach roku, na podstawie danych z

réznych okreséw

Table.8. Characteristics of the urban heat island in particular seasons of the year, on the basis of data from

various periods

Season of the year Time (hogr) of _ AT(°C) Extreme values of
appearance | maximum | fading during the day air temperature (°C)
Winter 16-18 21-24 6-7 40 9-11
Spring 17-18 ca. 24 7-8 40 9
Summer 18-20 22-24 6-8 <0 8
Autumn 16-18 21-1 6-9 <0 8
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Rysunekl. Lokalizacja punktow pomiarowych
Figure 1. Distribution of gauges measureme
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Rysunek 2 . Roznice $redniej rocznej temperatury powietrza migdzy stacjami miejskimi a zamiejskimi (a) i w

wybranych miesigcach migdzy stacja Bielany i Okgcie (b) w latach 1951-2000

( 5-letnie $rednie konsekutywne i linie trendu)

Figure 2. Differences between mean annual air temperature at the urban and suburban weather stations of

Warsaw (a) and average air temperature in selected months at Bielany and Okecie (b) in the years 1951-2000 (
S-year moving averages and line: linear trend)
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Rysunek 3. Roznice $redniej temperatury powietrza w wybranych miesigcach migdzy stacjami Obserwato-
rium Astronomiczne i Okgcie (a), Bielany i Legionowo (b) w latach 1951-2000

Figure 3. Differences between average air temperature in selected months at the weather stations of
Astronomical Observatory and Okecie (a), Bielany and Legionowo (b) in 1951-2000. ( 5-year averages and
lines trend)
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Rysunek 4. Srednie roznice temperatury powietrza (°C) migdzy stacjami Bielany i Okecie w poszczegolnych
10-leciach okresu 1951-2000

Figure 4. Average differences in air temperature (°C) between the weather stations of Bielany and Okecie in
the consecutive decades of the period 1951-2000
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Rysunek 5. Przestrzenne zrdznicowanie réznic $redniej temperatury powietrza (°C) wzgledem Okgcia w
cieplej czgsci roku (maj-wrzesien), 1970-1980 (zrodto: Kossowska-Cezak 2002)

Figure5. Mean value for deviation of minimum air temperature (°C) from values measured at the weather
station in Okecie in the warmer part of the year (May-September), 1970-1980 (after Kossowska-Cezak 2002)
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Rysunek 6. Planistyczny system wymiany i regeneracji powietrza w Warszawie (zrodto:
WWww.um.warszawa.pl)

Figure 6. Routes of inflow of air masses most important to the determination of aero-sanitary conditions in
Warsaw (after Atlas Wojewodztwa Warszawskiego 1993, modified)
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Rysunek 7 . Srednie roczne sumy opadu na stacji Warszawa Bielany, 1950-2000
Linia czarna: $rednia roczna suma z 50-lecia (550 mm)

Figure 7.Annual precipitation totals at the Warsaw-Bielany weather station, 1950-2000 Black line denotes
average annual precipitation total over 50-year period (550 mm)
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Rysunek 8. Srednie miesieczne i roczne sumy opadu w Warszawie i obszarze pozamiejskim, 1951-2000
Figure 8. Average monthly and annual precipitation totals in Warsaw and in its suburban zone, 1951-2000
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Rysunek 9 . Srednie roczne sumy opadu w Warszawie, 1976-1985 (zrodto: Lorenc, Mazur, 2003)
Figure 9. Annual precipitation totals (mm) in Warsaw, 1976-1985 (after Lorenc, Mazur 2003)

137



al b)
_e,.'m?' g."m:‘
0 50
404 - 404---
304 - a04- -
201 - 201---
10 [ R L R R PP P PR PP
0 — T T T T T T T T T ]
I oI mIv ¥ ¥V VIIVIIX X XI XII I Moen Tue  Wed Thu Fri Sat Sun  Mon
concentration of: months concentration of: days
—— sulphur dioxide {downtown) sulphur dioxide (downtown)
—— sulphur dioxide (western district) sulphur dioxide (western district)
—— nitrogen dioxide (downtown) —— nitrogen diexide (downtown)
—— nitrogen dioxide (western district) —— mnitrogen diexide (western district)
£} d)
gim? g’
50 50
aU_
34
20
104..-
1}

19493 148 19495 194G 1947 1998 1999
coneentration of: years

sulphur dioxide (downtown)
sulphur dioxide (western district)
nitrogen dioxide (downtown)
mitrogen dioxide (western district)

I I Im v ¥ VI VIIVID X X XI XII 1

concentration of: momnths

sulphur dioxide in downtown Warsaw
sulphur dioxide in Jarczew
—— mnitrogen dioxide in downtown Warsaw
mitrogen dioxide n Jarceew

Rysunek 10 . Stgzenie SO, 1 NO, (1993-1999): miesigczne (a), w wybranych dniach }ygodnia (b), roczne (c) i
miesigczne w Warszawie i Jarczewie w okresie 1994-1998 (dane Inspekcja Ochrony Srodowiska)

Figure 10. Concentrations of sulphur dioxide and nitrogen dioxide in Warsaw (1993-1999) average: monthly
(a), particular days of the week (b), mean annual (c) and mean monthly in Warsaw and Jarczew in 1994-1998
(d) (source of data: Inspection for Environmental Protection)
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6.2. Warunki nefologiczne aglomeracji warszawskiej

Elwira Zmudzka

Zarys tresci. W pracy okreslono wielko$¢ i strukturg zachmurzenia nad Warszawa.
Opracowano dane ze stacji IMGW Warszawa-Okecie w okresach: 1951-2000 (wielko$¢
zachmurzenia), 1966-2000 (rodzaje chmur) i 1991-2000 (wielko$¢ i rodzaj chmur).
Dokonano analizy przebiegu rocznego zachmurzenia oraz czgsto$ci poszczegdlnych
rodzajow chmur. Wyniki badan odniesiono do wynikow analiz zachmurzenia na stacji
zamiejskiej w Swidrze (1991-2000), co pozwolito na okreslenie specyficznych cech
zachmurzenia nad Warszawa.

Wstep

Aglomeracje miejskie sa przyktadem powierzchni najsilniej zmodyfikowanych
przez cztowieka. Tak ogromne przeksztatcenie srodowiska przyrodniczego skutkuje m.
in. zmiang warunkéw pogodowych i klimatu na tych terenach (np. Lewinska 1 in. 1982,
Oke 1995). Specyficzne cechy klimatu obszaréw zurbanizowanych przejawiaja sig
glownie w zmianie cech fizycznych powietrza, zwigkszonym jego zanieczyszczeniu
przez pyly i gazy oraz w hatasie. Gléwna przyczyna odrgbnosci klimatu miejskiego jest
zmiana bilansu radiacyjnego i cieplnego powierzchni. Wynika ona z wprowadzenia
sztucznego podloza (zwigkszona powierzchnia czynna, inne wlasciwosci, tj. albedo,
przewodnictwo i pojemnos$¢ cieplna materialdw), emisji zanieczyszczen oraz zrzutow
energii. Na terenie miast w poréwnaniu do terenéw zamiejskich zmienia si¢ struktura
bilansu — udzial poszczegodlnych strumieni ciepla, a takze pojawiaja si¢ nowe, ktore nie
wystepuja, na przyklad, na terenach uzytkowanych rolniczo. Cecha charakterystyczna
jest takze duze przestrzenne zrdéznicowanie struktury bilansu. Jednym z najbardziej
charakterystycznych i najlepiej poznanych (cho¢ nadal wymagajacym dalszych badan)
zjawisk towarzyszacych obszarom zurbanizowanym jest miejska wyspa ciepta (UHI —
Urban Heat Island) (Yague, Zurita, Martinez 1991, Wawer 1995, Klysik, Fortuniak
1999, Fortuniak 2003 i inni). Znacznie stabiej jest rozpoznany modyfikujacy wpltyw
miast na pola innych elementéw, w tym takze na zachmurzenie.

Materialy zrédlowe i metody badan

Gléwnym celem opracowania jest okre§lenie wielkosci i struktury zachmurzenia
nad Warszawa oraz réznic w wielkosci i sktadzie rodzajowym zachmurzenia nad War-
szawa oraz w terenie zamiejskim. Do charakterystyki warunkoéw nefologicznych w
Warszawie wykorzystano materiaty zrodtowe z drugiej potowy XX wieku (wielko$é
zachmurzenia) oraz z lat 1966-2000 (rodzaje chmur). W badaniach poréwnawczych
oparto si¢ na danych codziennych dotyczacych wielkosci zachmurzenia i rodzajow
chmur z lat 1991-2000. Postuzono si¢ danymi pochodzacymi z obserwacji naziemnych
prowadzonych na stacjach IMGW Warszawa-Okecie oraz Swider. Stacja Warszawa-
Okecie jest stacja lotniskowa potozona na poludniowo-zachodnich peryferiach miasta, 8
km od centrum (52°09'57"N, 20°58'02"E, & = 110 m n.p.m.). Swider to stacja zamiejska
(52°07'00"N, 21°14'13"E, h =94 m n.p.m.), lezaca okoto 25 km na potudnio-wschod od
Warszawy na terenie Otwocka, miejscowosci o charakterze parkowo-willowym. Jest to
teren zalesiony, ptaski o podtozu piaszczystym. Istotne znaczenie ma to, ze stacja w
Swidrze jest usytuowana na polanie o powierzchni okoto 1 ha, co powoduje ogranicze-
nie obserwowanego wycinka nieba (w odleglosci okoto 100 m znajduja si¢ wysokie
drzewa).
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Wielkos¢ zachmurzenia

W latach 1951-2000 $rednie roczne zachmurzenie w Warszawie wyniosto 64%.
Najmniejsze zachmurzenie przypada na okres lata, najwigksze wystepuje na przetomie
jesieni i zimy. Wiosna jest mniej pochmurna od jesieni. Najpogodniejszym miesigcem,
podobnie jak $rednio w calej Polsce (Zmudzka 2007), byt sierpien, najbardziej po-
chmurnym grudzien. Drugorzedne minimum zachmurzenia przypada na maj. Do$¢ duze
zachmurzenie oraz jego rozklad w ciagu roku wskazuja, ze jest to przebieg typowy dla
szerokos$ci umiarkowanych w odmianie klimatu morskiego (tab. 1).

Tabela 1. Srednie, najwigksze i najmniejsze wielkosci zachmurzenia wraz z latami ich wystapienia oraz
tendencja zmian $redniej wielko$ci zachmurzenia w Warszawie-Okgciu w latach 1951-2000 (Zmudzka 2008)

Miesiac Wielko$¢ zachmurzenia
por;zoioku $rednia najwigksza rok najmniejsza rok [ﬂ/zrjgﬁ_l]
1953, 1960, 1963, 1969,
! I 88 1966, 1968 60 1998 0,13
11 72 89 1973 44 1976 -0,10
I 64 82 1985 46 1974 -0,03
1\% 61 80 1956 41 1988 -0,05
\% 57 78 1962 39 1979 -0,30
VI 57 69 1974 38 1992 -0,02
VII 56 79 1980 29 1994 -0,13
VIII 53 65 1956, 1960 34 1973 -0,16
IX 56 78 1996 34 1975 0,14
X 61 86 1952 39 1988 -0,09
X1 77 92 1952 58 1984 -0,14
XII 79 92 1959 48 1972 -0,09
XII-1T 75 85 1966 65 1976 -0,11
11-V 61 72 1962 50 1953 -0,13
VI-VIII 56 68 1960, 1980 40 1992 -0,10
IX-XI 65 85 1952 52 1982 -0,03
I-X11 64 71 1962 55 1982 -0,09

W drugiej potowie XX w. $rednia roczna wielko$¢ zachmurzenia nad Warszawa istotnie
zmalata. Tendencja zmian wynosita -0,09% na rok. Najwigksze i znaczace zmniejszenie
zachmurzenia wystapito w okresie zimowo-wiosennym. Srednia roczna wielko$¢ za-
chmurzenia w Warszawie w ostatnim dziesigcioleciu XX w. byta mniejsza niz przecigt-
na w drugiej potowie XX wieku (Zmudzka 2008). W latach 1991-2000 stosunkowo
pogodne byly sezony zimowo-wiosenne, ale takze pojawity si¢ skrajnie pogodne mie-
sigce letnie (rys. 1). Wyjatkowo male miesi¢czne zachmurzenie wystapito w lipcu 1994
— Warszawa-Okecie 29%, Swider 34%. Bylo to rowniez najmniejsze $rednie miesigczne
zachmurzenie z okresu 50-letniego. Podobna wielkos¢ zachmurzenia stwierdzono w
sierpniu 1973 i wrzesniu 1975 roku. Lata te wyrdznily si¢ takze bardzo duza roczna
amplituda wielko$ci zachmurzenia siggajaca 50-51%. Skrajnie duze miesigczne za-
chmurzenie stwierdzono w lutym 1999 roku: w Warszawie-Okeciu 84%, w Swidrze
88%. Podobna wielkos¢ zachmurzenia na Okeciu stwierdzono takze w listopadzie 1997
roku. Te wielko$ci zachmurzenia nalezaty do duzych, jednak nie najwyzszych z okresu
50-letniego. Przyktadowo najbardziej pochmurnym miesiacem w Warszawie-Okgciu w
drugiej potowie XX wieku byt listopad 1952 roku oraz grudzien 1959 roku ze $rednim
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zachmurzeniem 92%. Warto rowniez zauwazy¢, ze skrajne wielkos$ci zachmurzenia w
regionie warszawskim i §rednio nad obszarem catej Polski nizinnej wystgpuja na ogot w
tych samych latach (Zmudzka 2007).

Wielko$¢ zachmurzenia w Warszawie i jej okolicach charakteryzuje si¢ podobnym
przebiegiem rocznym. Roéznica polega jedynie na przesunigciu najwigkszej w ciagu
roku $redniej miesigcznej wielkosci zachmurzenia z grudnia na listopad (rys. 2). W
ciagu catego roku $rednie zachmurzenie na stacji Warszawa-Okgcie jest jednak mniej-
sze niz na stacji zamiejskiej. W latach 1991-2000 $rednia roznica w ciagu roku wynosi-
ta 4%. Najwigksza byta w okresie letnim — 5%, najmniejsza zima — 2%. W ujgciu mie-
sigcznym najwigksza réznica przypadala na sierpien — 6%, najmniejsza na styczen —
niecate 2%.

Rodzaje chmur

Oproécz wzglednie mniejszej wielko$ci zachmurzenia nad obszarem miejskim w od-
niesieniu do terené6w zamiejskich cecha charakterystyczna warunkéw nefologicznych w
warszawskim obszarze metropolitalnym jest inny sktad rodzajowy zachmurzenia.

Przecigtnie w wieloleciu 1966-2000 w godzinach okotopotudniowych wiosna, latem
i jesienig najwigkszy udzial w zachmurzeniu nad Warszawa maja chmury Cumulus (od
26% jesienia do 41% latem), zimg natomiast chmury Stratocumulus (27%) (rys. 3).
Srednio w roku chmury Cumulus stanowia 29% obserwowanych rodzajow chmur, a
chmury Altocumulus, Stratocumulus i Cirrus po 15-17%. Najrzadziej w ciagu calego
roku wystepuja chmury Cirrocumulus (do 0,3% jesienia). Podobna struktur¢ zachmu-
rzenia nad Warszawa stwierdzono w ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, ktore to wyko-
rzystano do poréwnania warunkow nefologicznych na terenie miasta i w obszarze za-
miejskim. Dziesigciolecie to na tle okresu 35-letniego 1966-2000 wyrdznito si¢ nieco
wigksza w ciagu calego roku czesto$cia chmur Cumulonimbus i Altocumulus (odpo-
wiednio o 2 i 3%). Nieco rzadziej w ciagu calego roku byty natomiast obserwowane
chmury pigtra niskiego Stratus i Stratocumulus oraz chmury warstwowe pigtra wyso-
kiego (o okoto 2 i 1%). Pozostate rodzaje chmur wystgpowaty z podobna czg¢stoscia, jak
w okresie 35-letnim. W ujeciu sezonowym na uwagg w latach 1991-2000 zastuguje
wzglednie duza czesto$§¢ chmur Cumulus zima, Cumulonimbus wiosna, Altocumulus
wiosng i latem oraz mata chmur Stratus zima i Stratocumulus wiosna i latem.

Noca struktura zachmurzenia jest nieco inna niz w godzinach okotopotudniowych.
W przewazajacej czgSci roku z najwigksza czgsto$cia wystepuja chmury Stratocumulus
(od 37% wiosna do 42% jesienia i zima), a nastgpnie Altocumulus (21-22%). Tylko
latem sa najczestsze chmury Altocumulus — 35%, co odrdznia strukturg rodzajow chmur
w Warszawie od struktury nad obszarem Polski nizinnej. Drugie miejsce pod wzgledem
udzialu w zachmurzeniu maja wowczas chmury Stratocumulus (29%). Zima natomiast
sa to chmury Stratus (27%). Srednio w roku noca najczeéciej obserwowanymi chmura-
mi sa Stratocumulus (37%), Altocumulus (22%), Stratus (15%) 1 Cirrus (11%). Chmury
o rozbudowie pionowej Cumulus i Cumulonimbus oraz chmury Cirrostratus stanowia
po niecate 2% wszystkich obserwowanych chmur.

Poroéwnujac udziat poszczegdlnych rodzajow chmur w zachmurzeniu w godzinach
okotopotudniowych nad Warszawa 1 w terenie zamiejskim stwierdzono pewne roéznice
(rys. 4). Podstawowa rdznica polega na tym, ze zima na stacji Warszawa-Okecie naj-
czesciej wystepuja chmury Stratocumulus, a w Swidrze Altostratus i Nimbostratus.
Najrzadziej nad Warszawa w ciagu catego roku wystepuja chmury Cirrocumulus. Na
stacji zamiejskiej charakteryzuja si¢ one najmniejszg frekwencja tylko wiosng. Latem
najrzadziej obserwuje si¢ tam chmurg Stratus, a zima i jesienia oraz w ujgciu rocznym
Cumulonimbus.
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Te roznice w przebiegu rocznym najczesciej i najrzadziej wystgpujacych rodzajow
chmur sa konsekwencja innej struktury zachmurzenia nad obszarem miejskim i lezacym
poza nim. W ciagu catego roku nad Warszawa z wigksza czgstoscia niz w terenach
zamiejskich wystepuja chmury burzowe oraz chmury Altocumulus (rys. 5). Srednio w
roku ich udzial w zachmurzeniu nad obszarem miejskim jest wigkszy o 6%. W ciagu
roku szczegoélnie duzy wzrost nad miastem czg¢stosci chmur Cumulonimbus wystgpuje
na wiosng i latem. Nad obszarem miejskim czgéciej sa takze obserwowane chmury
Cumulus; wzgledny wzrost ich frekwencji ma miejsce gtdwnie jesienia i zima. Stosun-
kowo duza czgstos¢ chmur o rozbudowie pionowej w obszarze zurbanizowanym jest
konsekwencja emisji ciepta sztucznego do atmosfery i odmiennych wiasciwosci ciepl-
nych powierzchni czynnej w miescie i poza nim. Antropogeniczne ogrzanie atmosfery
nad miastem zmniejszajace jej stabilno$¢, powodujace wzrost warstwy granicznej oraz
wplywajace na zwigkszenie czgstosci wystgpowania rownowagi chwiejnej (Olfe, Lee,
1971, Dohrn i in. 1982, Walczewski 1994) sprzyja rozwojowi konwekcji i wyniesieniu
na wyzsze poziomy wilgoci i zanieczyszczen, bedacych potencjalnymi jadrami konden-
sacji. Zar6wno wyspa ciepla, jak i struktura konwekcyjnej warstwy granicznej sa silnie
zrdznicowane na terenie metropolii miejskich. Réznice wlasciwosci powierzchni czyn-
nej silnie wptywaja na intensywnos$¢ konwekcji w réznych czesciach miasta, generujac
poziome przeptywy powietrza i inne zjawiska mikrocyrkulacyjne. Dlatego tez duze
znaczenie dla uzyskanych wynikow ma potozenie stacji uwzglednionych w badaniach
(Kossowska-Cezak 1973, Zmudzka i in. 2003). Nie bez znaczenia s3 takze glowne ce-
chy cyrkulacji na analizowanym terenie, ktére decyduja o tym, czy stacja lezy po stro-
nie dowietrznej czy zawietrznej miasta. Potozeniem stacji Swider po zawietrznej stronie
Warszawy mozna ttumaczy¢ wzgledny wzrost wielkosci zachmurzenia, a takze wigksza
niz w miesdcie czgstos¢ chmur warstwowych pigtra sredniego i niskiego (np. udziat
chmur 4s + Ns w zachmurzeniu jest tam wigkszy w ciagu roku o 7,5%, jesienia i zima
nawet o 10-11%) oraz chmur Cirrocumulus i Cirrostratus. Wynika to z kilku przyczyn.
,,Zniesione” znad obszaru wielkomiejskiego cieple i zanieczyszczone powietrze w pew-
nej odleglosci od miasta jest ubogacone w wilgo¢, pochodzaca z rozlegtych obszarow
lesnych, a takze z dobrze uwilgoconej doliny Wisty. Zmieszanie cieptego powietrza
znad miasta z chtodniejszym na terenach zamiejskich przy duzej koncentracji aerozolu
sprzyja powstawaniu chmur i zwigkszeniu pokrycia nieba chmurami. Warto zauwazy¢,
ze w miastach umiarkowanych szerokosci geograficznych w miesiacach zimowych i
czgsciowo wiosennych wystepuje nadwyzka wilgoci w stosunku do terendw je otacza-
jacych (za Fortuniak 2003). Nadwyzka ta utrzymuje si¢ praktycznie przez cata dobg i
jest skutkiem emisji wilgoci pochodzenia antropogenicznego. Tak wigc nad chtodniej-
sze podtoze poza miastem w chtodnej czgsci roku moze naptywaé nie tylko ciepte, ale i
wilgotne powietrze. Jak wykazano (Zmudzka i in. 2003) miejska wyspa ciepta w War-
szawie nie ogranicza si¢ jedynie do strefy §rodmiejskiej, ale czgsto przesuwa si¢ i obej-
muje swym zasiggiem stacje peryferyjne, szczegélnie potozone po stronie zawietrznej.
Bywaja takze sytuacje, gdy zanik miejskiej wyspy ciepta (zmniejszenie rdznicy tempe-
ratury) w przypadku poréownania ze stacja zamiejska moze by¢ takze konsekwencja
powstania tam wtasnej, lokalnej wyspy ciepta.
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Podsumowanie

Wielko$¢ zachmurzenia i sktad rodzajowy chmur w Warszawie zalezy od wielko-
skalowych procesow cyrkulacyjnych. Zréznicowanie warunkéw nefologicznych w skali
lokalnej podlega jednak wielu uwarunkowaniom. Waznym czynnikiem modyfikujacym
proces powstawania chmur jest czynnik urbanistyczny. Rola miasta w ksztaltowaniu
pola zachmurzenia jest jednak trudna do oszacowania. Wynika to ze skomplikowanych
interakcji migdzy zréznicowanym na obszarze miasta saldem energii i réznym udzialem
poszczegodlnych strumieni ciepta (komorkowa struktura miejskiej wyspy ciepta generu-
jaca przepltyw powietrza w skali miejscowej), obiegiem wody i zawartym w powietrzu
acrozolem. Najczesciej wskazuje si¢ na wzrost wielkosci zachmurzenia nad strefa
$rodmiejska lub po stronie zawietrznej obszaro6w miejskich i przemystowych. Bywaja
jednak sytuacje, gdy zwigkszone zachmurzenie jest obserwowane po stronie dowietrz-
nej, wskutek oddziatywania mechanicznego miasta. Wzrost wielko$ci zachmurzenia
nad centrum Warszawy potwierdzita m. in. U. Kossowska-Cezak (1978). Jednoczesnie
autorka ta zauwaza, ze kompleks miejski moze w pewnych warunkach sprzyja¢ mniej-
szemu pokryciu nieba przez chmury. K. Blazejczyk (2002) stwierdza natomiast, ze ,,nie
obserwuje si¢ istotnych réznic zachmurzenia migdzy stacjami znajdujacymi si¢ na tere-
niec Warszawy” (s. 26). Istotne znaczenie dla uzyskanych wynikow ma wybor stacji
uwzglednionych w badaniach. Moze to wptywac na niejednoznacznos¢ wynikow doty-
czacych zard6wno zréznicowania badanego elementu klimatu, jak i jego zwiazkow z
czynnikami go ksztaltujacymi, w tym z cyrkulacja atmosferyczna.
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Rysunek 1. Odchylenia $rednich miesigcznych wielko$ci zachmurzenia w okresie 1951-2000 od $redniej 50-
letniej w Warszawie (A) i Polsce nizinnej (B) (wartosci wygtadzone przez $rednia ruchoma 10-letnia)
(Zmudzka 2008)
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Rysunek 2. Przebieg roczny wielko$ci zachmurzenia w Warszawie-Okeciu i Swidrze (1991-2000)
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Rysunek. 3. Udziat rodzajow chmur w zachmurzeniu o godzinie 00 i 12 UTC w Warszawie-Okeciu
(1966-2000) — pory roku i rok (Zmudzka 2007)
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VIl. KLIMAT WARSZAWY | INNYCH MIAST POLSKI

Tom Atlasu XXIII jest czg$cia syntezy badan studenckich w zakresie naturalnych i
antropogenicznych zmian klimatu miast Polski:

— Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E.,
Skrzypczuk J., 2009, Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w
Polsce , t. XXIIL. Klimat Warszawy i innych miast Polski, Studia poréwnawcze (red.:

K. Blazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer , W. Zakowski),. Wyd. UW,

ss. 383

Celem badan jest okreslenie cyklicznosci i tendencji zmian klimatu miast Polski na
przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego na Mazowszu w Kotlinie War-
szawskiej (¢ =52,1°, A=21,0°, H=106 mn. p. m ) i Krakowa — miasta potozonego w
Kotlinie Podkarpackiej — Bramie Krakowskiej (9= 50,1 © A=20,0 °, H=206 m n.p.m).

Z tytutéw publikacji i prac magisterskich wynika, ze dotycza one glownie natural-
nych zmian klimatu, ze szczegdélnym uwzglednieniem cyklu rocznego. Do elementow
uprzywilejowanych pod wzgledem liczby opracowan nalezy z cala pewnoscia tempera-
tura powietrza, traktowana, jako efekt intensywnosci obiegu ciepta w systemie Ziemia-
atmosfera. Temperatura powietrza jest bowiem elementem najwazniejszym, ktory de-
terminuje stan pozostalych elementéw klimatu. Badania przeprowadzono w roéznych
skalach przestrzennych i czasowych. Najwigcej prac dotyczy Mazowsza i calej Polski.
Podstawa tych opracowan byly glownie dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej z drugiej potowy XX wieku.

Jednym z istotnych celow pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola temperatury
powietrza w Polsce przez miasta. Problem ten rozwiazano przede wszystkim na przy-
ktadach Warszawy i Krakowa.

Warszawa na tle otoczenia wyrdznia si¢ przede wszystkim wyzsza temperatura mi-
nimalnag (w nocy jest znacznie cieplejsza); dtuzszym okresem bezprzymrozkowym
i wegetacyjnym, mniejsza wilgotno$cia wzgledna i wickszym niedosytem wilgotnosci,
wigkszym zachmurzeniem nieba i mniejsza liczba dni pogodnych, wigkszymi sumami
opadow atmosferycznych, mniejsza liczba dni z mgla (mniej inwersji termicznych) oraz
znacznie mniejsza predkoscia wiatru, mniejsza liczba dni z wiatrem silnym, wigksza
liczba dni z wiatrem bardzo stabym i wigkszym udzialem dni bezwietrznych (Stopa-
Boryczka, Boryczka i inni, 1995).

Zasadniczym celem jest okreslenie tendencji, okresowos$ci i prawdopodobienstwa
niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominuja nowe wyniki badan
uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych - z ostatniego trzydziestopigciole-
cia 1966-2000. Dotycza one liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadoéw
atmosferycznych, czestosci dobowych sum opadow > 10mm i liczby dni z pokrywa
$niezna.

Oryginalng czg$¢ pracy stanowi rozdzial pt. ,,Przeszlos¢ i terazniejszos¢ klimatu
miast Polski w pracach magisterskich Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszaw-
skiego ”. Najwazniejsze wyniki badan studenckich dotycza nastgpujacych problemow:

« Dlugookresowe zmiany klimatu miast Polski

o Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski

o Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski
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o Cechy wilgotno$ciowe klimatu miast Polski
« Stan aerosanitarny miast w Polsce
Powyzsze problemy badawcze stanowity tematy 26 prac magisterskich. Najwigcej
z nich (14) dotyczyto dtugookresowych zmian klimatu miast Polski i ich cyrkulacyj-
nych uwarunkowan .
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LITERATURA

Wazniejsze wyniki badan

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sa ksztattowane wahaniem doptywu energii sto-
necznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od statej stonecznej i zawartosci pylow wulka-
nicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych promieniowanie stoneczne.
Cyrkulacja atmosferyczna warunkuje transport magazynowanej gldwnie w strefie mig-
dzyzwrotnikowej, energii stonecznej w strong biegunow.

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechuje si¢ cykliczno$cia okoto 8-, 11-,
100- 1 180-letnig. Cykle wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” J. Boryczki (T'= a,+ b
sin(2w #/O + ¢), gdzie: ® — okres , b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe).
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W Europie (i w Polsce) dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza
0 duzych amplitudach AT =2b= Tyax— Trin (°C) . Na przyklad w styczniu wynosza one:
Warszawa — 8,3 (1,28°C) , Krakéw — 8,3 (1,38°C), Wroctaw — 8,3 (1,50°C), Lwow — 8,3
(1,28°C), Praga — 7,8 (1,52°C), Berlin — 7,7 (1,94°C), Genewa — 8,4 (0,84°C), Wieden —
7,8 (1,10°C), Rzym - 7,3 (0,0,76°C), Sztokholm — 6,6 (1,48°C), Kopenhaga — 7,8
(0,62°C), Moskwa — 9,3 lat (1,60°C). W lipcu okresowo$¢ jest zblizona, lecz amplitudy
sa prawie o potowe mniejsze.

Duza rolg w ksztattowaniu klimatu odgrywaja dlugie cykle: 102- i 187-letni aktyw-
nosci Stonca. Analogiczne okresy sa obecne w seriach pomiarowych temperatury powie-
trza : Oto okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie w styczniu: Warsza-
wa — 116,1, Krakow — 102,0, Wroctaw — 129,0, Lwoéw — 118,0, Praga — 148,0, Wieden —
90,2, Bazylea — 127,2, Kopenhaga — 87,0, Anglia — 95,1, Sztokholm — 97,8, Greenwich —
98,8 lat. Zblizona okresowos$¢ okoto 100-letnia wystgpuje rowniez w lipcu: Warszawa —
102,0, Praga — 117,3, Wieden — 94,3, Bazylea — 89,6, Ryga — 115,5, Greenwich — 79,9 lat

W najdtuzszych seriach pomiarowych sa obecne takze okresy prawie dwuwiekowe,
zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po uplywie ktorego powtarzaja si¢ wartosci
parametrow Ukladu Stonecznego. Na przyktad: Krakéw (lipiec — 179,8), Lwow ( lipiec —
158,8), Berlin (styczen — 236,9, lipiec — 154,4), Kopenhaga ( lipiec — 175,2), Anglia $rod-
kowa (styczen — 191,1), Uppsala ( styczen — 193,3), Insbruck (styczen — 164,2), Trondhe-
im (styczen — 207,7 lat).

Tendencje temperatury powietrza (a), okreslone réwnaniami prostych regresji
T=ay+at w zimie sa na ogo6! rosnace: Warszawa (1779-1998) — styczen (1,36 °C/100
lat), lipiec 0,15°C/100 lat), Krakéw (1827-1997) — styczen (1,71°C), lipiec (0,33°C),
Lwow (1824-2002) — styczen (0,53°C), lipiec (0,22°C), Berlin (1769-1990) — styczen
(1,12°C), lipiec (0,33°C), Genewa (1769-1980) — styczen (1,23°C), lipiec (0,08°C), Wieden
(1775-2002) — styczen (0,84°C), lipiec (0,02°C), Rzym (1811-1969) — styczen (0,36°C),
lipiec (0,08°C), Sztokholm (1756-1994) — styczen (1,12°C), lipiec (0,11°C), Kopenhaga
(1768-1991) — styczen (0,94°C), lipiec (0,01°C), Moskwa (1881-2002) — styczen (3,54°C),
lipiec (0,92°C).

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sa coraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka
czg$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywania czynnikéw natural-
nych, a jaka — czynnikdéw antropogenicznych. Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku
moze by¢é wywotane wzrostem aktywnosci Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej
na ziemi.

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtdéwne centra pola ci-
$nienia atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwiaza-
ne z réznica temperatury migdzy woda Atlantyku Potnocnego i ladem sa w ciagu roku
ze soba ujemnie skorelowane (North Atlantic Oscillation, NAO). Wskaznik NAO
w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowos$cia 8-letnia, kilkunastoletnia i 106,3-letnia.

Zmienno$¢ wiekowa temperatury powietrza w zimie i lecie w 40 miejscowosciach
europejskich scharakteryzowano, zestawiajac po 10 najmrozniejszych i najtagodniej-
szych styczniow oraz po 10 najcieplejszych i najchtodniejszych lipcow.

Najmrozniejsze stycznie w Europie wystapity: Warszawa — 1838 (-13,5°C), 1963 (-
11,5), Krakow — 1848 (-12,4), 1963 (-10,0), Wroctaw — 1803 ( -11,9), 1830 (-11,6),
1963 (-10,6), Moskwa — 1893 (-21,7), 1942 (-20,3), Lwow —1942 (-12,6), 1838 (-12,3),
Ryga — 1803 (-17,1), Wilno — 1803 (-19,1°C). Najcieplejsze pory letnie wystapity: War-
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szawa — 1796 (3,5), 1983 (3,4), Krakéw — 1921 (3,5), Moskwa — 1983 (-4,1) Lwow —
1936 (2,4) Ryga — 1989 (2,5) Wilno — 1989 (1,1).

Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli
temperatury powietrza

£ . 2m
f@© =ao+2bj5m (Ejt-i_cj)

j=1

gdzie: ©;, b;, ¢; — to parametry istotnych statystycznie cykli ( na poziomie istotnosci
0,05). W prognozach przyjgto zalozenie, ze ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ du-
zych amplitudach (istotnych) bgda si¢ powtarza¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku.
Wedtug tych prognoz, w XXI wieku mozna oczekiwac ochtodzenia — zwlaszcza wigcej
mroznych zim.

W XIII tomie Atlasu dominuja nowe wyniki badan uzyskane na podstawie krot-
szych serii pomiarowych — z drugiej potowy XX wieku.. Dotycza one podstawowych
elementow meteorologicznych: temperatury i wilgotnosci powietrza , zachmurzenia i
opadow atmosferycznych, ci$nienia i predkosci wiatru oraz groznych zjawisk pogodo-
wych — liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opaddéw atmosferycznych,
czgstosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna. Najpierw przedsta-
wiono przebiegi czasowe badanych zjawisk w poszczegodlnych miesiacach i roku. Ten-
dencje (4) zmian okre$laja rownania prostych regresji y = Ao+ At oraz wartosci wspot-
czynnika 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 (wartosci R * sa zblizone do zera).
Po prostu przebieg czasowy liczby dni z burzg lepiej opisuje rownanie wielomianu 2-go
stopnia: y = 0,020719¢* — 82,1217t + 81396,83 — z minimum y,;, = 22,6 dni w roku
1982. Istotna jest tendencja rosnaca 4,1 dni/10 lat — w przedziale 1982-2000, gdyz row-
nanie prostej y = 0,4088 ¢ — 787,71 opisuje cz¢s$¢ paraboli od yni,=22,6 (w 1982 r.) do
Vmax = 29,4 dni (w 2000 r.).

Interesujace sa widma, charakteryzujace okresowo$¢ tych groznych zjawisk pogo-
dowych. Najwigksza amplituda 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-sin(2n#/5,7 + 0,4498), (Warszawa)

y =283+ 2,941-sin(2n#/3,7 — 3,062), (Krakow)

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

y=>53,8+14,105-sin(2nt/8,6 + 1,5555), (Warszawa)

y=61,7+ 13,034-sin(27#/8,6 + 1,4709), (Krakow)

Okresowos¢ liczby dni z dobowa sumg 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)

Istotne znaczenie poznawcze i praktyczne ma pordwnanie empirycznych histogra-
mow 1 dystrybuant z rozkladem teoretycznym (normalnym). Na ogoét empiryczne roz-
ktady prawdopodobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadow,
czgstosci dobowych sum > 10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna, dotyczace roku, sa
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zblizone do rozktadu normalnego (wg testu Kotmogorowa-Smirmowa ‘D, =
max |Femp — Fieor] Na poziomie 0,05). Upowaznia to do wyznaczania prawdopodobien-

stwa przekroczenia wartosci progowych np. x +s, x +2s, x + 3s, ktore wynosza 16,0
%, 2,3 %, 0,14 % (x — $rednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe). W przypad-

ku liczby dni z burza w ciagu roku w Warszawie: x = 26,1dni, s = 5,2 dni.

Z kilkunastu prac dyplomowych dotyczacych cyklicznosci i tendencji zmian  kli-
matu miast Polski przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, w odniesieniu do litera-
tury klimatologicznej. Kazdy problem badawczy scharakteryzowano , wybierajac
przyktadowo po dwie prace magisterskie.

Dilugookresowe zmiany klimatu miast Polski

Zagadnienie to najlepiej przedstawiono w pracach magisterskich: Dfugookresowe
zmiany temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie (Tomasik
1990), Zmiany wiekowe temperatury powietrza w Polsce w zaleznosci od erupcji wulka
nicznych i aktywnosci Storca ( Duma 1999).

Wedlug Tomasik, w przebiegach wiekowych temperatury powietrza i opadow at-
mosferycznych w okresie 1813-1979, we wszystkich przedziatach czasowych (tj. sezo-
nach, pétroczach i roku) mozna wyrdzni¢ okresy, w ktorych wzrostowi jednego elemen-
tu klimatu towarzyszyt przyrost warto$ci drugiego, a spadkowi jednego — obnizenie
wartosci drugiego.

Przedstawione powyzej zwiazki wystgpuja w latach skrajnych badanego wielole-
cia jak réwniez na przelomie XIX i XX wieku. Nalezy podkresli¢ , iz dlugos¢ tych
przedzialdéw czasu jest rozna w zalezno$ci od pory roku, pétrocza i roku.

W sezonach zimowym i jesiennym oaz w polroczu i roku zaréwno temperatura jak
tez opad wykazuja tendencj¢ wzrostowa w badanym wieloleciu. Przyrosty temperatury
odpowiednio wynosza: 2,3°C; 1,0°C; 1,9°C; 1,2°C, natomiast opadu: 18,0 mm; 11,4
mm; 23,0 mm; 19,0 mm.

W przebiegu rocznym w XIX wieku wzrostowi temperatury w czasie odpowiada
spadek sum opadu. W wieku XX spadkowi temperatury towarzyszy wzrost sum opa-
doéw. Wartos$ci ekstremalne niektorych cykli ( sinusoid) temperatury i opadéw przypa-
daja prawie na te same lata. I tak np. w sezonie letnim maksimum cyklu 81-letniego
temperatury i 6-letniego opadu przypada na ten sam rok tj. 1816. Nalezy zaznaczy¢,
ze poszczegollne cykle temperatury powietrza i opadow atmosferycznych sa zblizone do
pojedynczych cykli aktywnos$ci Stonca obejmujacych: 5; 11,1; 17; 21,4; 25; 29; 33; 45;
56; 95; 180 lat.

Wedtug Dumy, podczas wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej (ponad 1000 DVI),
pyt wulkaniczny zawarty w atmosferze wplywa na §rednia roczna temperatur¢ powie-
trza w Warszawie, Krakowie, Wroctawiu, a takze w Anglii srodkowej. Dhugie serie
pomiarowe w Polsce (Warszawa — 1780 - 1990, Krakow — 1827 - 1990, Wroctaw —
1852 -1980) oraz w Anglii §rodkowej (1659 - 1973) pozwolity na wyznaczenie czterech
okreséw (w Polsce) oraz siedmiu (w Anglii $rodkowej), w ktorych wystapito ochtodze-
nie po erupcjach wulkanicznych. Najwigkszy spadek temperatury powietrza w Krako-
wie (o0 3,6° C) wystapil w drugiej potowie lat 30-tych XIX wieku , a w Warszawie (o
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2,6°C) — w zimie, po erupcji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Natomiast najwigkszy
spadek temperatury powietrza w Anglii sSrodkowej (o 2,5°C), wystapit takze w zimie, po
erupcji wulkanu Ghaie w 1878 roku.

O wplywie aktywnos$ci Stonca i pytéw wulkanicznych na klimat w Polsce, §wiadczy
rozlegle maksimum (okoto 1830 roku) wskaznika DVI w cyklu 200-letnim i glgbokie
minimum aktywnosci Stonca (okoto 1815 roku) w cyklu 100-letnim. Przypadaja one w
poblizu miniméw temperatury powietrza w Warszawie w cyklach 100- i 200-letnim —
okoto 1815 i okoto 1830. Wyniki badan $wiadcza o znaczacym wplywie zapylenia
atmosfery w wyniku wzmozonej aktywnosci wulkanicznej na klimat -jego ochtodzenie
na poczatku XIX wieku.

Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski

O wptywie Oscylacji Potnocnoatlantyckiej na temperatur¢ powietrza w Polsce i o
samej cyrkulacji atmosferycznej nad Polska informuja prace pt.

Wplyw Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO) na okresowe zmiany tempera tury
powietrza w Polsce w XIX-XX wieku (Goldowska 2007), Cyrkulacja atmosferyczna
nad Polska wedhug typologii B. Osuchowskiej-Klein i J. Litynskiego (Cebula 2005)

Oscylacja Polnocnoatlantycka charakteryzuje si¢ okresowos$cia o dhugosciach: 2,4-
3.,3; 3,6- 6,6; 7,3- 10,0; 10,5- 12,5; 13,1- 15,5; 16,6- 45,5; 67,6- 136,5 lat. Zblizona
cykliczno$¢é wyznaczono na podstawie nieco dtuzszych serii pomiarowych temperatury
powietrza w badanych miastach: Krakow(1826-1997), Warszawa (1779-2006), Wro-
ctaw (1792-2006). Temperatura powietrza zarowno w Krakowie jak i w Warszawie i
Wroctawiu jest najsilniej skorelowana ze wskaznikiem NAO w chtodnej porze roku —
od listopada do marca, a najmniej od czerwca do sierpnia. (szczegdlnie w styczniu).
Wspotczynnik korelacji temperatura powietrza ze wskaznikiem NAO jest najwigkszy w
styczniu: r = 0,62 — Wroctaw, » = 0,56 — Warszawa, r = 0,52 — Krakow.

Na podstawie dwoch catkowicie réznych metodycznie klasyfikacji cyrkulacji at-
mosferycznej Osuchowskiej-Klein i Litynskiego w latach1951- 1990 pordéwnano (typy
Litynskiego (TC.) z odpowiednimi typami Osuchowskiej-Klein (TCpy). Za podstawe
przyjeto klasyfikacje Osuchowskiej-Klein, ze wzgledu na mniejsza liczbe typow, jak tez
istniejacy kalendarz codziennych wartosci od 1901 r. — czyli . za okres 90 lat. W dniach
z cyrkulacja potudniowa B, prawie z taka sama czgstoscia wystepuja TCy cyklonalne.

Wyjatek stanowia dni z typem CB, w ktorych czeéciej pojawiaja si¢ TCy. cyklonalne
N (15,4%), niz W (10,5%), Wyjatek ten wynika prawdopodobnie stad, ze w klasyfika-
¢ji Osuchowskiej-Klein nie ma wydzielonych typow z kierunku pétnocnego.

Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski

Promieniowanie stoneczne w Belsku w latach 1981-1990 i zmienno$¢ temperatury
powietrza w Polsce w drugiej potowie XX wieku charakteryzujaq wyniki badan przed-
stawione w pracach magisterskich:

— .Zmiany roczne promieniowania stonecznego na Mazowszu ( Bogdan 1997) i

— ZmiennoS¢ temperatury powietrza w Polsce w drugiej polowie XX wieku
( Szaniawski  2005)
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Najwigkszym promieniowaniem catkowitym w badanym 10-leciu wyrdznial sig
czerwiec 1986 roku: suma miesieczna — 67,3 klem™, (suma dobowa 2242 Jcm 2 )
Najmniejszym zaré6wno promieniowaniem, jak i uslonecznieniem odznaczat si¢ gru-
dzien 1982 roku: 7,6 godzin ze stoncem, tj. 0,2 godz./dzien oraz suma miesi¢czna 3,6
kJem™? ) (suma dobowa 15 Jem ). Zakres zmian sum miesigcznych byt wickszy w
miesigcach potrocza cieptego niz chtodnego. Najwigksza sum¢ dobowa promieniowania
catkowitego3050 Jem * zmierzono w dniu 22 VI 1983, a najmniejsza — wynoszaca
zaledwie 21 Jem 2 — 18 XII 1982, Zwiazek sum catkowitego promieniowania stonecz-
nego z ustonecznieniem rzeczywistym jest bardzo silny. Wspotczynnik korelacji sum
rocznych wyniost » =0,77. Zauwazono znaczne silniejszy zwiazek ich sum miesigcz-
nych w lecie niz w zimie. Znacznie silniejsza zaleznos¢ wykazywaly tez sumy dobowe,
siggajaca nawet » =0,98 w czerwcu 1983 roku, niz sumy miesigczne czy sezonowe.
Zalezno$¢ sum catkowitego promieniowania stonecznego od ustonecznienia rzeczywi-
stego okreslaja w przyblizeniu proste regresji, ktorych wspolczynniki zmieniaja si¢ w
ciagu roku.

Celem kolejnej pracy jest okreslenie zmian temperatury powietrza w Polsce w dru-
giej potowie XX wieku oraz ich uwarunkowan cyrkulacyjnych. Najwigkszy (istotny
statystycznie na poziomie 0,01) wzrost temperatury (1,1°C/50 lat) stwierdzono w po1-
nocno-zachodniej Polsce, najmniejszy (0,7°C/50 lat), nieistotny statystycznie, za§ w
srodkowej i poéinocno-wschodniej czgsci kraju. Latem (przede wszystkim w czerwcu)
oraz jesienig w latach 1951-2000 wystapil nieznaczny spadek temperatury — w $rodko-
wej 1 péinocno-wschodniej Polsce.

W przebiegu temperatury powietrza na obszarze Polski wystapilo kilka istotnych
sktadowych cyklicznych. Potwierdzono m.in. dominacj¢ ok. 8-letniego cyklu tempera-
tury (wyjasniajacego do 30% jej wariancji). Jest on synchroniczny na obszarze Polski -
data pierwszego maksimum przypada okoto roku 1959. Cykl ten jest nieco stabszy w
potnocno-wschodniej czgsci kraju (istotny jest on dopiero od konca lat 60. Skladowe
okresowe: 8- i 5,5-letnia dominuja zima i wiosna, a jesienia najwazniejszy jest cykl
4,6-letni. Latem najwigkszy procent zmienno$ci temperatury wyjasniaja cykle krotkie
(najczesciej 2 lub 3-4-letnie).

Stwierdzono silng zalezno$¢ temperatury powietrza od predkosci wiatru geostroficz-
nego, szczegolnie od jego sktadowej zachodniej i od wskaznika NAO. Wzrost $redniej
rocznej temperatury powietrza od konca lat 80. moze wynika¢ z nasilenia przenosu
zachodniego, szczegblnie w sezonie zimowym. Zwiazek temperatury z predkoscia wia-
tru geostroficznego 1 wskaznikiem NAO rdzni si¢ znacznie pod wzgledem sity w po-
szczegolnych porach roku oraz w zaleznos$ci od regionu Polski. Korelacja $redniej rocz-
nej temperatury powietrza (dodatnia) z predkoscia wiatru geostroficznego (ze sktadowa
zachodnia i wypadkowa predkoscia) i wskaznikiem NAO jest najwigksza na podinoco-
zachodzie kraju.

Cechy wilgotnosciowe klimatu miast Polski

Cechy wilgotnosciowe i nefologiczne w Polsce przedstawiaja kolejne prace pt.. Ten-
dencje zmian wilgotnosci powietrza w Polsce w latach 1966-1995 ( Maciejak 2005) i
Zmiany roczne zachmurzenia w Polsce (Zienowicz 2006)

Z przeprowadzonych badan cisnienia pary wodnej w powietrzu wynika, Ze na wy-
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zynach i w kotlinach podkarpackich, zaznacza si¢ nieznaczna ujemna tendencja jesienia
(Kielce i Krakéw: -0,12 hPa/ 10 lat) oraz dodatnia w pozostatych porach roku i $rednio
w roku. W poszczegdlnych miesiacach zmiany tez sa niewielkie, na ogdt rosnace.
Spadki wilgotnos$ci wystepuja w pojedynczych miesiacach zimowych, wiosennych i
jesiennych (Kielce: II, V, X, XI; Krakow: II, V, VI, X, XI).

Widma zmian ci$nienia pary wodnej zawieraja zblizong liczbe cykli w Kielcach
i Krakowie. Najwigksze wahania ci$nienia pary wodnej (najwigksze amplitudy) wyste-
puja latem i zima, a najmniejsze — S$rednio w roku. Znacznie cze$ciej istotne staty-
stycznie sa cykle w  Kielcach. Cisnienie pary wodnej w Polsce ulega cyklicznym
izmianom o znacznych amplitudach. Cykle 7,1 — 8,0 letnie jesienia, zima i $rednio w
roku, a takze latem w Kielcach byly silnie zdeterminowane (R=0,623; jesien — Kielce) i
istotne statystycznie na poziomie 5% lub 10%. Ich amplituda wahan wyniosta okoto 0,9
hPa. Cykle o takiej dlugosci naleza do najbardziej istotnych statystycznie. W najdtuz-
szych cyklach ponad 11,1 letnich amplituda ci$nienia pary wodnej wynosi od 0,08 hPa
(rok — Krakow) do 0,82 hPa (zima - Krakéw). Najsilniejsze cykle wystepuja zima, a
najstabsze $rednio w roku. Cykle zimowe cechuje wysoka istotno$¢ statystyczna, a
wspolczynniki korelacji oscyluja w granicach 0,5 (Krakow R= 0,537, Kielce
R=0,480). Wsrod diugich cykli dos¢ czgsto wystepuja cykle okolo 16-to letnie (jesien,
zima). Natomiast §rednio w roku w obu miastach wystepuja cykle okoto 14-to letnie.

W drugiej pracy zbadano cyklicznos¢ i tendencje zmian zachmurzenia w Polsce w
latach 1966-1995. na przyktadzie Warszawy i Krakowa. Charakter przebiegu tendencji
zmian w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995 w skali roku byt bardzo podobny,
znacznie wigksze roznice wystapity w tendencjach sezonowych. W analizowanym okre-
sie roczne wartosci zarowno na stacji Warszawa — Okecie jak i Krakow - Balice charak-
teryzowaly si¢ tendencja malejaca. W Warszawie jak i w Krakowie zachmurzenie male-
je przy czym w Warszawie — o 1,22% /10 lat, a w Krakowie — o 1,03% /10 lat. W
ciagach czasowych $rednich miesigcznych wartosci cisnienia wykryto pi¢é cykli: 2,2-
2.9 lat, 3,0-4,8 lat, 5,0-6,8 lat, 7,2-9,9 lat oraz 10,5-25,5 lat.

Stan aerosanitarny miast w Polsce

Wptyw warunkéw meteorologicznych na zanieczyszczenia powietrza w Warszawie
i Krakowie charakteryzuja kolejne prace magisterskie:. Tendencje zmian zanieczyszczeh
powietrza w Polsce na przyktadzie wybranych miast (Gorzow Wielkopolski, Warszawa, Kra-
kow) ( Wicher Vel Wichrowska 2000), Wphyw warunkow meteorologicznych na stezenie zanie-
czyszczen powietrza na przyktadzie Krakowa i Warszawy ( Kielmer 2004)

Celem drugiej pracy jest okreslenie wplywu kierunku i predkosci wiatru, wilgot-
nosci wzglednej powietrza i opadéw atmosferycznych na zmiang st¢zenia dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu w Krakowie i Warszawie . Stezenie siarki w latach 1993-1997
bylo wieksze w Krakowie niz w Warszawie. Srednie stezenie SO, w catym pigcioleciu
w Krakowie wyniosto 43,7 pg/m’, a w Warszawie 28,7 pg/m’. W obu miastach pora
roku o najmniejszym stgzeniu SO, byto lato, a pora roku o najwigkszym stgzeniu SO,
byta zima. Najmniejsze roznice w $rednim stgzeniu SO, migdzy Krakowem a Warszawa
byly latem, a najwicksze zima. Stgzenie SO, charakteryzowalo si¢ podobna, duza
zmienno$cia roczng i niewielka zmiennoS$cia tygodniowa. Srednie stezenie dwutlenku
azotu w latach 1993-1997 w Krakowie (36,5 pg/m’) i w Warszawie (37,2 pg/m’) byto
zblizone. Pora roku o najmniejszym st¢zeniu NO, w obu miastach byto lato, a pora roku
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o najwigkszym st¢zeniu NO, byta: w Krakowie — zima, a w Warszawie — jesien. Stg-
zenie NO, charakteryzowalo si¢ niewielka zmienno$cia roczna, natomiast duza zmien-
noscia tygodniowa. Wplyw kierunku wiatru na stezenie SO, i NO, okreslono przez
liczbe dni ze stezeniem SO, do 32 ug/m’ , a NO,— do 50 pug/m’. Najwickszy udziat
liczby dni ze stezeniem SO, do 32 ug/m® w Krakowie wystepuje przy wietrze potnocno-
zachodnim, a tylko jesienia przy wietrze poludniowo-wschodnim. W Warszawie naj-
wiekszy udziat liczby dni ze stezeniem SO, do 32 pg/m® wystepuje przy wietrze pot-
nocnym, pétnocno-wschodnim i wschodnim. W Krakowie najwigkszy udzial liczby dni
ze stezeniem SO, powyzej 32 pg/m’, wystepuje przy wietrze potnocno-wschodnim i
wschodnim. W Warszawie najwigkszy udziat liczby dni ze stgzeniem SO, powyzej 32
ng/m’ wystepuje przy roznych kierunkach wiatru w zaleznosci od pory roku. Najwiek-
szy udziat liczby dni ze stezeniem NO, do 50 pg/m’ w Krakowie byt przy wietrze pol-
nocno-wschodnim i zachodnim. W Warszawie najwickszy udziat liczby dni ze st¢ze-
niem NO, do 50 pg/m’ wystepuje przy roznych kierunkach wiatru w zaleznosci od pory
roku. W Krakowie i w Warszawie najwigkszy udzial liczby dni ze stezeniem NO, po-
wyzej 50 pg/m’ wystepuje przewaznie przy wietrze poludniowo-wschodnim, potudnio-
wym i potudniowo-zachodnim.

Deformacja p6l zmiennych meteorologicznych w Polsce przez
czynniki naturalne i antropogeniczne
Cechy klimatu miasta nizinnego i potozonego w kotlinie podgorskiej w odniesie-
niu do $rednich z catego obszaru Polski przedstawiono w pracy magisterskiej pt. Cechy
charakterystyczne klimatu miast Polski z wyodrebnieniem Warszawy i Krakowa
( Ciesla 1997).

Warszawa wyréznia sie na tle Polski wyzszg temperaturg powietrza, szczegodlnie
latem, gdy uwidaczniaja si¢ wptywy warunkow podtoza (w czerweu AT =14°C, AT .
1,3°C i ATy, = 1,2°C), co wptywa na skrocenie okresu przymrozkowego i mroznego.
Wilgotno$¢ powietrza jest w Warszawie mniejsza niz rednia w Polsce (Af=-7% w
czerwcu), a niedosyt wilgotnosci wickszy (AA= -2,0 hPa w sierpniu). Warszawa
wyrodznia si¢ takze wigkszym zachmurzeniem (AN = 0,3 w styczniu), mniejsza liczba
dni pogodnych ALo =-1,3 w pazdzierniku) oraz mniejsza liczb¢ dni z mgla - ze wzgledu
na matg ilo$¢ inwersji termicznych AL, = -1,9 w sierpniu). Kotlina Warszawska, w
ktorej potozona jest Warszawa, nalezy do obszaréow deficytowych w wodg opadowa,
dlatego w Warszawie notuje si¢ mniejsza sum¢ opadow atmosferycznych (AO = -28
mm w sierpniu). ROwninny teren Kotliny Warszawskiej powoduje swobodny prze-
plyw powietrza w okolicy Warszawy, dlatego obserwuje si¢ tu zwigkszona predkosé
wiatru (Av = 3.5 m/s w pazdzierniku).

Krakéw potozony w klimatycznym subregionie podkarpackim, w ktorym przewa-
zaja wplywy sasiednich gor i wyzyn, charakteryzuje si¢ dtugim i cieptym latem, a
temperatura powietrza jest wyzsza niz w Polsce (AT = 0,9°C w maju. AT = 2,1°Cw
sierpniu, ATy, = 1,5°C w maju i w czerwcu).

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza podlega duzym wahaniom pod wplywem ekspozycii te-
renu w stosunku do Stonca i naptywu mas powietrza oraz form rzezby. Ogoélnie jest ona
wigksza latem niz zima (Af == 3% w czerwcu), natomiast czgste zimowe inwersje tempera-
tury w dolinie Wisty powoduja spadek wilgotnosci wraz z wysokos$cia nad poziomem
morza, natomiast latem zwigksza si¢ ona wraz z wysokoscia. Zachmurzenie w Krakowie nie
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r6zni sig zbytnio od $redniego na obszarze Polski, tylko wczesna jesienia jest ono mniejsze
niz w Polsce (AN = -0,5 w sierpniu). W Krakowie zaobserwowano mniejsza liczbg dni
pochmurnych (ALe = -2,9 w styczniu), gdyz miasto znajduje si¢ pod wpltywem wiatru
halnego, ktory przynosi nad zbocza suche masy powietrza, nie sprzyjajace tworzeniu si¢
chmur. Rzezba terenu wywiera bardzo silny wplyw na opady atmosferyczne w Krakowie.
Na wypuktych formach terenowych sumy roczne sa o okoto 20% wyzsze niz na wklgstych.
Niedobory opadow zdarzaja si¢ gtéwnie na dnie doliny Wisty i na potudniowym sklonie
Wyzyny Malopolskiej, natomiast na pétnocnych stokach Wysoczyzny Krakowskiej niedo-
boréow opadow prawie nie ma. Ogodlnie w Krakowie niedobory opadowe wystegpuja gtow-
nie jesienia (AO = -13 mm we wrzeéniu i grudniu). Rzezba terenu ma duzy wplyw na
kierunek i predkos¢ wiatru w Krakowie. Rozktad kierunkdéw wiatru najsilniej modyfiko-
wany jest w dolinach. rzecznych . Typowym przyktadem jest dolina Wisty w Krakowie,
gdzie dominuja kierunki zachodnie i wschodnie. Krakéw odznacza si¢ bardzo wysoka
czgstoscia cisz atmosferycznych (19,6%) 1 wiatrow stabych.

Tabela 1. Roznice zmiennych meteorologicznych migdzy Warszawa a Polska i Krakowem a Polska w
latach 1951-1960

Roznice. Warszawa Krakow
Ekstrema Rok Ekstrema Rok
min. max. min. max.

AT (°C) -0,1;L I, TIT 1,4; VI 0,5 -0,3; 1 0,9; V 0,5
ATmax (°C) -0,2; XI 1,3; VI 0.3 0,6; 1 2,1; VIl 1,2
ATmin (°C) 0,0; 1 1,2; VI 0,5 0,1; XI 1,5;V, VI 0,9
Af (%) -1 LIL X, XT,XTT -7,0; VI -3,0 0,0; IIIL. VIII, X 3,0; VI -0,2
Ae (hPa) 0,0; IIIL, VIII, X 0,7; VI 0,2 0,0; 11, XI 1.1; VI 0,4
Ad (hPa) 0,0; 111, X1, XII 2,0; VII 0,5 0,0; XL XII 0,4; VIII 0,1
AN (1-10) 0,0; 1L, 111, X 0,3;1 0,0 0,0: 11 -0,5; VIII -0,1
ALy 0,0; I -1,3; X -0.8 0.1; XI -1,111 -0.2
AL, 0,1; XII -2,0; VI -0,7 -0,1; V -2,9; 1 -1,0
ALm -0,3; VI -1,9;vIIl | -0.6 0,3; 1, XI 2.7, 10 -0,3
Ao (mm) -7,0; XI -28; VIII | -14,0 1,0; . IV -13,0; IX, XII | -3,0
Av (m/s) 0,4; VIII 3,5;X 1.0 -0,3; 111 -0.9; 1 -0,6

Tabela 2. Przebieg roczny réznicy $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza migdzy Warszawa-
Okecie i Krakowem-Rakowice a Polska w latach 1951-1960

AT I ] m|m| v| V| VI|VI|VII| IX]| X]| XI[XII|Rok
Warszawa-Okecie | -0,1|-0,1[-0,1] 1,0] 12| 1.4] 12| 0] 05] 02] 00] 00] 0,5
Krakéw-Rakowice | 03 | 04| 0,6| 1,1] 09] 07| 08| 0,7] 04| 02/ 02| 02] 05

Tabela. 3. Przebieg roczny $redniej temperatury maksymalnej w latach 1951-1960

Tmax (°C) 1 o jmf{inv|{ v [vlfvifvil|IX | X |XI|[XII|Rok
Polska 03103 (49]11,3({169(21,1(22,7(22,2|18,0(12,6(5,8(2,8|11,6
Warszawa-Okgcie -0,31-0,114,5(12,2117,9122,423,9123,3|18,6|12,9(5,6|2,4|11,9
Krakow-Obserwatorium 0912]62[129]182|223|24,8|23,8|19,1|13,8|6,6]3,6 12,8
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Tabela 4. Przebieg roczny $redniej temperatury minimalnej w latach 1951-1960

Tmin (°C) I I |0 |v| v | Vvl | VI|VI|IX| X |XI|XI|Rok
Polska -5,31-6,6|-3,2(1,716,3(103|12,5]|11,8(8,0/4,0({0,3]|-2,1] 3,1
Warszawa-Okecie -5,31-6,7(-32(24|74|11,5|13,4|12,5(8,3(|3,9|0,4|-2,0| 3,5
Krakow-Obserwatorium 441-581-23(2,8(78]|11,8|13,6|12,7|8,7|4,2|04|-1,9| 0,4
Tabela 5. Srednia dobowa amplituda temperatury powietrza w latach 1951-1960
Ad (o] v | v | VI|VI|vlI| IX [X |XI|XII|Rok
Polska 56169(8,1] 9,6 |10,6]10,8]10,2]|10,4]|10,0|8,6(55(4,9]| 84
Warszawa-Okecie 50(6,6(7,7| 9,8 |10,5]10,9(10,5]|10,8|10.3(9,0(5,2|4,4| 8,4
Krakow-Obserwatorium 5317,0(8,5|10,1|10,4|10,5|11,2|11,1|10,4]9,6(6,2|5,5]| 8,8

Tabela 6 Przebieg roczny roznic wskaznikow wilgotnosciowych w latach 1951 - 1960 A - migdzy Warsza-
wa a Polska, B - migdzy Krakowem a Polska

A I |0 (m|[Iv]| Vv | VI |vlI|vill| IX | X | XI |XII|Rok
£ (%) A1 A4l 6 | 6| 7T |55 2 S T ) O S I
e (hPa) 0103000604/ 07 |02]00]|-03] 00 {-01]-01]0,15
A (hPa) 010110003 |10 1,3 [20|12] 06 | 01 [00]00]05
B I | 0| m|[Iv| VvV | VI |[VI|VIl|lIX | X | XI |XII|Rok
£ (%) 20210 |-1]1 3010 1 0 | -1 | -1 |-02
¢ (hPa) 0,1]00[03[05/|08]| 1,1 [07]07]05] 02|00 ]|-01] 04
A(Pa) |0,1)02]0,1,03]04]-02{03)0,4|-03]-0,1[{0,0]0,0]0,1

Tabela 7. Przebieg roczny roznic wskaznikdéw opisujacych zachmurzenie w latach 1951 — 1960; A - migdzy
Warszawg a Polska, B - migdzy Krakowem a Polska, (N - zachmurzenie w skali 0-10, LO - liczba dni pogod-

nych, L, - liczba dni pochmurnych)

A I I 111 v \Y VI vil | Vil | IX X XI | XII | Rok
N 0,3 004 001]-01}-01}-01-1-01}-02]-02] 00| 02 ] 02 0,0
Lo -06 | 00 |-09)|-11-07] -09 | -10]| -09 | -03 | -1,3 | -1,0 | -0,7 | -0,8
Le 1| -041|-081]-10]|-061] -20|-1,7]|-13]|-1,0]| -0,7| 03 0,1 | -0,7

B I I 11 v v VI VII | VIII | IX X XI | XII | Rok
N -03 1 00 | 03 |-0,2] 0,1 0,1 -04 1 -051|-021-03]|-011]-03] -0,1
Lo -04 | -1,11]-021-021-01] -05 0,2 1,0 09 | -04 | 01 |-03 | -0,1
Le | -29 | -08 | 1,3 | -0,8 | -0,1 -04 |-20|-201|-03]|-1,1]-08]| -U | -1,0

Tabela 8. Przebieg roczny réznic $redniej liczby dni z mgta w latach 1951 - 1960 A - miedzy Warszawa a
Polska, B - miedzy Krakowem a Polska

I 1T 1T v \Y VI | vII | vIll | IX X XI | XII | Rok

L Al 0409 )-12(-10]-1,7(-03]-1,7]|-19]-1,5]-08[06]09] 06
m

B|-03]|-27]-04]-06]{-13]-10{-1,6]-09 {06 | 25 (03] 20]{-03
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Skroty prac magisterskich

7.1. Wielookresowe zmiany temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1779-1979

Autor: Bogumita DABROWSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest wskazanie przedziatdw czasowych wzrostow i spadkdéw temperatu-
ry powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 , wyznaczenie empirycznych rozktadow
prawdopodobienstwa w odniesieniu do rozktadu normalnego, a takze jej zwiazku z
aktywnoscia Stonca ( liczbami Wolfa).

Z przeprowadzonych badan zmian temperatury powietrza w Warszawie w latach
1779-1979 wynika wiele interesujacych wnioskow (tab. 1-4, rys. 1-3).

Rozklad prawdopodobienstwa temperatury powietrza

Dysponujac czgstoscia temperatury w danych przedziatach klasowych, okreslono
dystrybuanty empiryczne rozktadu temperatury F' (f) dla stycznia, kwietnia, lipca i paz-
dziernika oraz 4 por roku. Dystrybuanta empirycznego rozktadu wskazuje prawdopodo-
bienstwo w badanym okresie wartoéci temperatury mniejszej od zadanej. Podziat catego
zakresu warto$ci temperatury na przedziaty 1-stopniowe umozliwia z doktadnoscia,
wlasnie do 1° wyznaczenie prawdopodobienstwa (w %) wystapienia temperatury niz-
szej od danej, np. od $redniej z wielolecia dla pory roku czy wybranego miesiaca, jezeli
przyblizymy te wartosci do calych stopni. I tak w przypadku stycznia i zimy btad wyni-
kajacy z zaokraglenia temperatury przecigtnej jest niewielki (0,1°C), wigc w miarg do-
ktadnie mozna stwierdzi¢, ze w ok. 45 % prawdopodobne jest wystapienie wartosci
temperatury nizszych od $redniej z wielolecia.

Za$ w lipcu jak i w lecie, prawdopodobienstwo to jest znacznie wigksze - ok. 60 %.
Biorac pod uwage zwickszona czgstos¢ wystgpowania wartosci temperatury w danych
przedziatach (w tym wypadku 1-stopniowych) w miesiacach letnich w stosunku do
miesigcy zimowych oraz powyzsze wyniki, ogdlnie mozna mowic o tym, ze im cieplej-
sza jest pora roku czy miesiac, tym bardziej wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia
temperatury nizszej od $redniej z. wielolecia dla danego okresu.

Bardziej uzasadnione wnioski wynikaja z pordwnania empirycznego rozktadu tem-
peratury z teoretycznym rozktadem normalnym. Wykonane to zostalo w postaci wykre-
sow dla stycznia, kwietnia, lipca i pazdziernika. Krzywa nachylona pod katem 45 repre-
zentuje rozktad normalny, za§ punkty znajdujace si¢ w jej poblizu wskazuje rozbieznos¢
miedzy dystrybuant¢ empiryczne temperatury w danym miesiacu i dystrybuantg rozkta-
du normalnego. Wspotrzedne tych punktow zostaty okre§lone na podstawie rozkladu
dystrybuanty empirycznej. Na osi odcigtych odtozono standaryzowane wartosci tempe-
ratury £ = (¢- tg )/s, gdzie t;, 0znacza temperaturg Srednia z wielolecia, za$ s to odchyle-
nie standardowe. Na osi za$§ rzednych naniesiono wartosci t” odczytane z tablic dystry-
buanty rozktadu normalnego odpowiadajace wartosciom dystrybuanty empirycznej

F (9.
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Temperatura powietrza w styczniu ma rozktad najbardziej zblizony do normalnego.
Zdecydowanie odbiegaja tylko wartosci z przedziatbw najmniejszych wartosci tempe-
ratury — mniejszych od $redniej z wielolecia — o ok. - 8°C, a odchylenie jest w strong
warto$ci mniejszych w stosunku do rozktadu normalnego.

Najwigksze za$§ odstgpstwo od rozkladu teoretycznego wystepuje w lipcu, zardéwno
temperatury nizszej jak i wyzszej od $redniej. Wartosci mniejsze od przecigtnej wyka-
zuj¢ odchylke w strong¢ wigkszych wartosci temperatury od rozktadu normalnego, za$
wigksze od $redniej — w strong mniejszych. Odchylenia te wzrastaja od poczatku ukta-
du wspotrzgdnych na wykresie, ktory jest wartoscia srednig rozktadu. Punkty rozktadu
empirycznego uktadaja sig tak, ze zblizone sa do wykresu liniowego, ale nie nachylone-
go pod ketem 45° jak krzywa rozktadu normalnego.

Anomalie temperatury powietrza w latach 1779-1979

Sposrod wszystkich miesigcy roku, wrzesien wykazuje najmniejsze anomalie wie-
kowe (od 9,3°C do 16,8°C), a nie jak nalezatoby oczekiwaé - ktdry$ z miesigcy lata.
Dodatkowo, w poczatkowych latach badanego 201-lecia, miesiac ten wykazuje podobne
zmiany wiekowe do miesigcy letnich. Daje to mozliwo$¢ sformutowania wniosku, ze na
przetomie XVIII i XIX wieku dlugo$¢ pory letniej przesungta si¢ o jeden, kolejny mie-
sigc roku.

Podobnie najmniejsza zmiennos$¢ temperatury wsroéd sezondow wystegpuje jesienia, a
jej najwyzsza zanotowana warto$¢ (10,5°C) wystapita az 4-krotnie. W poréwnaniu zas$ z
wiosna, $rednia temperatura z wielolecia jesieni jest wyzsza o 0,6 °C, a koncentracja
wartos$ci temperatury wokoét przecigtnej jest rOwniez wigksza.

Z pomiaréw temperatury w latach 1779-1979 wynika, ze dopiero na poczatku XX
wieku pojawit si¢ okres (1915-1925), kiedy temperatura wiosny byta wyzsza od jesieni,
za$ wczesniej byty lata, gdy wartosci te jedynie byly zblizone. Nie oznacza to jednakze
wzrostu kontynentalizmu klimatu, gdyz nie mozna znalez¢ potwierdzenia tego w tempe-
raturach pozostatych sezondéw ani miesigcy roku. Podobnie tez jak w dotyczacej tego
zagadnienia literaturze, warunki termiczne jesieni w stosunku do wiosny, cechujg si¢
wicksze statoscia.

Sezon wiosenny wykazuje cickawa wlasciwo$é odnoszaca si¢ do jednego z jego
miesi¢cy, tzn. marca. Otdz analiza zmian temperatury w ostatnich 50 latach daje mozli-
wo$é zaliczenia go do zimowej pory roku. Swiadczy o tym zwlaszcza duzy spadek
temperatury od ok. 1967 r. Podobna uwaga nasuwa si¢ w przypadku ostatnich ok. 30 lat
listopada. Oznacza to wydtuzenie zimowej pory roku od potowy XX wieku. Generalizu-
jac za$ mozna stwierdzi¢, ze w ciagu 201-lecia zmienita si¢ dlugo$¢ trwania termicz-
nych por roku. Na przetomie XVIII i XIX w. lata byly dhuzsze, za§ od potowy wieku
XX dhuzsza byta pora zimowa.

Tendencje spadkowe temperatury powietrza $wiadcza o rozpoczeciu kolejnych
okres6w wystgpowania warto$ci mniejszych od $redniej. Mowiac ogodlnie o 4 wymie-
nionych wyzej przedziatach, mozna stwierdzi¢, ze okresy o najwigkszych odchyleniach
od przecigtnej wystapity na poczatku (odchylenie ujemne w latach 1794-1831) i na
koncu (odchylenie dodatnie od 1934 r.) analizowanego 200-lecia.
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Zwiazki temperatury powietrza z liczbami Wolfa

Istotne znaczenie ma zbadanie korelacji migdzy zmianami temperatury powietrza i
aktywno$ci stonecznej. Nalezy w tym przypadku zaznaczy¢, ze ogdlne wnioski wynika-
jace z tej zaleznosci trzeba interpretowaé z duza ostroznoscia.

Celem odnalezienia korelacji migdzy aktywnoscia stoneczna a zmianami temperatu-
ry powietrza, pordwnano wykresy przedstawiajace zmiany wartosci liczb Wolfa z wy-
kresami przebiegdw temperatury powietrza w kazdej z por roku, charakteryzujacych je
miesiacach oraz roku. Nalezy podkresli¢, ze oczywiste zwiazki sg trudne do uchwycenia
ze wzgledu na wplyw na temperatur¢ powietrza wielu innych czynnikow. Ponadto
wstegpna ocena wykresow $§wiadczy, ze zmiany liczb Wolfa maja powolny przebieg w
poréwnaniu z duzymi wahaniami temperatury powietrza. Powoduje to konieczno$é¢
ograniczenia si¢ w takich porownaniach do podkreslenia ogdlnych tendencji wspdlnych
dla tych wielkosci.

Analizujac zmiany liczb Wolfa i temperatury powietrza w zimie, nalezy zwroci¢
uwagg przede wszystkim na to, ze okres depresyjnych wartosci w stosunku do $redniej z
wielolecia w obydwu przypadkach niemal pokrywa sig, tzn. dla liczb Wolfa wystapit w
latach 1794-1931 a dla temperatury zimy trwat nieco dtuzej, bo od 1795 do 1863 r.
Rowniez w bliskim sasiedztwie znajduja si¢: najnizsza zanotowana temperatura zimy
(ok. 1816 r.) i min. absolutne Liczby Wolfa (1810-1812). Ponadto lata poprzedzajace
powyzszy okres charakteryzuja si¢ wystgpowaniem wielko$ci znacznie przekraczaja-
cych przecigtna i dosy¢ gwattownie obnizajacych si¢. Dotyczy to w rownym stopniu
Liczby Wolfa jak i temperatury zimy. W dalszych latach analizowanego okresu nie
mozna juz dostrzec tak wyraznej analogii. Przyktadem noze by¢ ostatni z wyr6znionych
powyzej etapow w przebiegu liczb Wolfa (1934-1969), ktéry cechuje najwigksze od-
chylenie dodatnie z absolutnym W,,,.. Podobne wartosci w przypadku zimy wystapity
znacznie wcezesniej (1895-1929, najwigksze ok. r. 1915), podczas gdy krzywa liczb
Wolfa w tym czasie wykazywata odchylenie ujemne.

Trudno okresli¢ t¢ wlasciwos¢ jako korelacje jednoznacznie ujemna, gdyz nieco
p6zniej (1934-1969) wartosci Liczby Wolfa sa rzedu najwyzszych (zwlaszcza w latach
1951-1961) a réwniez wyzsze od $redniej sa warto$ci temperatury zimy (1945-1964). W
koncowych latach widoczny jest jeszcze krotki odcinek czasu, kiedy zard6wno wartosci
liczb Wolfa jak i temperatury zimy ulegaja wyraznemu obnizeniu niemal jednoczesnie
(liczb Wolfa w latach 1961-1965, zima 1962-1966). Ogolnie, oceniajac obydwa wykre-
sy mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym 201-leciu wyrdznia si¢ lata o analogicznym
przebiegu (od poczatku do ok. 1830 oraz od ok. 1945 do konca), czyli spadkowi aktyw-
nosci stonecznej towarzyszy obnizenie temperatury zimy, jak i wzrostowi wartosci liczb
Wolfa odpowiada wzrost temperatury zima. Istnieje roéwniez okres ok. 1880-1945, w
ktorym zaleznos¢ ta jest w ogdlnym zarysie przeciwna. Podobne wnioski wynikaja, z
poréwnania ze zmianami temperatury w styczniu.

W wiekowych zmianach temperatury i liczb Wolfa mozna wyrdézni¢ 2 charaktery-
styczne okresy: pierwszy dotyczy analogicznej tendencji przebiegu obydwu wielkosci w
latach - od poczatku analizowanego 201-lecia do ok. 1880 r. oraz od ok. 1945 do lat
ostatnich. Drugi za$, w latach 1880-1945 wykazuje zmiany przeciwne. Ten ostatni zali-
czany byt w literaturze do okresu, w ktérym nastapito wiekowe ocieplenie w Europie.
Korzystajac z tego mozna stwierdzi¢, ze aktywno$¢ stoneczna wptywa bezposrednio na
temperatur¢ powietrza w zimie - wprost proporcjonalnie, gdy przyjmuje ona wartosci
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ekstremalne. Jezeli w przebiegu temperatury zimy decyduja inne, wielkoskalowe czyn-
niki powodujace wzrost temperatury rownoczesnie we wszystkich miesiacach roku, to
korelacja jest ujemna.

Zestawienie zmian temperatury powietrza wiosna i przebiegu wartosci liczb Wolfa
nie pozwala na wskazanie dluzszych jednostek czasu o wyraznej zalezno$ci.

W przypadku jesieni - ekstremom liczb Wolfa odpowiadaja ekstrema temperatury,
za$ przy nizszych wartosciach temperatury jest przeciwnie. Przy czym wptyw W.. 1
Wain- aktywno$ci Stonca na temperaturg jesieni ogranicza si¢ do dos¢ krotkich okreséw
czasu

Z poréwnania przebiegu wiekowego Sredniej temperatury roku ze zmianami liczb
Wolfa wynika, ze w okresie wystgpowania temperatur nizszych od przecigtnej mozna
wyrozni¢ 2 przedzialy zmian aktywno$ci stonecznej: nizszej i wyzszej od Srednie;j.
Podobna cyklicznos¢ istnieje w latach o $redniej temperaturze rocznej wyzszej od prze-
cigtnej. Oceniajac najogodlniej podobienstwa migdzy przebiegiem temperatury powietrza
w roéznych jednostkach czasu z liczbami Wolfa mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich
porach roku poza latem, temperatury najnizsze wystgpuje¢ w poblizu min. absolutnego
liczb Wolfa - poczatek XVIII wieku, za$ temperatury najwyzsze na ok. 20 lat przed
maksimum W,,,,. absolutnym - lata 40-te XX wieku. Znanego, 11-letniego cyklu poja-
wiania si¢ plam stonecznych w przebiegu temperatury roku czy ktoregokolwiek z sezo-
néw lub miesigcy, wyr6zni¢ nie mozna.

Srednie roczne amplitudy temperatury powietrza wykazuje generalnie zmiany prze-
ciwne do liczb Wolfa. Traktujac wigc amplitude jako wskaznik kontynentalizmu mozna
stwierdzi¢, ze przy wzmozonej aktywnosci stonecznej nastgpuje pewne ztagodzenie
klimatu, a przy aktywnosci ostabionej - zaostrzenie klimatu. Zalezno$¢ tg¢ ttumaczy
wigkszy wptyw na $rednie amplitudy roczne chtodnej pory roku. Pamigtaé jednak nale-
zy o tym, ze najnizsze amplitudy wystapily w okresie ok. 1898-1929 czyli wiekowego
ocieplenia w Europie, co jeszcze bardziej podkresla wpltyw innych, poza omawianymi
czynnikdw na wielookresowe zmiany temperatury powietrza.

Tabela.l. .Dystrybuanta empiryczna F(7) temperatury powietrza w Warszawiew latach

1779-1979 — Zima
Przedziaty temperatury’ Liczebno$¢ Dystrybuanta
Od do F t<
-10,9 -10,0 1 0,5 -10,0
-9.9 9,0 4 2,5 -9,0
-8,9 -8,0 2 3,5 -8,0
-79 -7,0 6 6,5 -7,0
-6,9 -6,0 4 8.4 -6,0
-5,9 -5,0 12 14,4 -5,0
-4.9 -4,0 32 30,3 -4,0
-39 -3,0 30 45,3 -3,0
-2,9 -2,0 34 62,2 -2,0
-1,9 -1,0 39 81,6 -1,0
-0,9 0,0 21 92,0 0,0
0,1 1,0 13 98,5 1,0
1,1 2,0 3 100,0 2
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Tabela 2. Dystrybuanta empiryczna F(#) temperatury powietrza w Warszawie latach
1779-1979 — Wiosna

Przedziaty temperatury Liczebnos¢ Dystrybuanta 26
Od do F (0 1<
2,1 3,0 1 0,5 3,0
3,1 4,0 1 1,0 4,0
4,1 5,0 9 5,5 5,0
5,1 6,0 37 239 6,0
6,1 7,0 48 47,8 7,0
7,1 8,0 47 71,7 8,0
8,1 9,0 34 88,1 9,0
9,1 10,0 20 98,0 10,0
10,1 11,0 4 100,0 11,0

Tabela.3. Dystrybuanta empiryczna F(#) rozktadu temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1779-1979 — Lato

Przedziaty temperatury ( °C) Liczeb- Dystrybuanta 26
Od do F (?) t<
14,1 15,0 1 0,5 15,0
15,1 16,0 8 45 16,0
16,1 17,0 47 27,9 17,0
17,1 18,0 68 51,7 18,0
18,1 19,0 55 89,1 19,0
19,1 20,0 18 98,0 20,0
20,1 21,0 3 99,5 21,0
21,1 22,0 1 100,0 22,0

Tabela 3.Dystrybuanta empiryczna F(z) rozktadu temperatury powietrza w Warszawie
w latach 1779-1979 — Jesien

Przedziaty temperatury Liczebno$é Dystrybuanta £ (7)
Ood do F (® t<
4,1 5,0 2 1,0 5,0
5,1 6,0 11 6,5 6,0
6,1 7,0 41 26,9 7,0
7,1 8,0 57 55,2 8,0
8,1 9,0 63 86,6 9,0
9,1 10,0 23 98,0 10,0
10,1 11,0 4 100,0 11,0
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Rys.1. Histogramy czestosci temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 w miesia-
cach: I, IV, VII, X i porach roku
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7.2. Wielookresowe zmiany temperatury powietrza w Krakowie
w latach 1826-1985

Autor: Konrad KLECHTA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Niniejsza praca ma na celu poznanie zmienno$¢ i prawidtowosci w 160 - letnim
(1826- 1985) przebiegu temperatury powietrza w Krakowie.

Srednia temperatura roku w tym okresie osiagneta wartos¢ 8,2°C. Poczawszy od ro-
ku 1893 $rednie wartosci temperatury kolejnych lat otrzymuja si¢ powyzej S$redniej
wieloletniej. W literaturze (Trepinska,1988) okres ten (1870 — do konca lat 30-tych XX
w.) nazwata "wspdlczesnym ociepleniem", na ktére wptyngto wiele czynnikéw ( m.
innymi efekt cieplarniany zwiazany z zanieczyszczeniem powietrza). Najchtodniejszym
miesiacem roku w Krakowie podobnie jak w catej Polsce byt styczen (-3,2 °C), a naj-
cieplejszym — lipiec (18,6 °C), Najmniejsze wahania temperatury wystapity latem a
zwlaszcza w sierpniu. Najwigksza zmienno$¢ temperatury wystgpowala zima(luty,
Jesien byla pora roku cieplejsza Od wiosny ( 0 9,5 °C), ale wystat pity okresy w ktorych
wiosna byla cieplejsza od jesieni (np. 1906-1923, 1970- 1976). Nizsze temperatury
wiosny $wiadcza - przewadze cech oceanicznych klimatu , ale byly rowniez okresy z
przewaga cech kontynentalnych klimatu Krakowa (szczegdlnie XX wieku). Ogolnie,
srednie warto$ci temperatury powietrza w porach roku wykazuja tendencje wzrostowe.
O duzym zroznicowaniu temperatury zimy $wiadczy wyrdznienie 10 typow sezondow.
Najczesdciej wystepuje typ SLG (styczen, ,luty, grudzien) i SGL ( styczen , grudzien,
luty). Podobna liczebno$¢ typoéw wystapita latem ale przewazal typ ISG ( lipiec , sier-
pien, czerwiec). Najbardziej statymi warunkami termicznymi cechuje si¢ jesien i wiosna
(rys.1, tab.1).

Jednym z wielu czynnikow wplywajacym niewatpliwie na zmiany temperatury po-
wietrza sa zmiany typow cyrkulacji atmosferycznej. Przewazal typ cyrkulacji wschod-
niej , a jej czgstos¢ rosta ze spadkiem czgstosci cyrkulacji zachodniej. Wraz ze wzro-
stem czgstosci cyrkulacji wschodniej warunki termiczne Krakowa ulegaty ochtodzeniu.
Za$ cyrkulacja zachodnia powodowata tagodniejsze zimy a chlodniejsze lato. Cyrkula-
cja poludnikowa zwykle powodowata ocieplenie. Zmiany temperatury powietrza pozo-
staja wigc w $cistym zwiazku ze zmiang czgstosci typow cyrkulacji atmosferycznej,

W poszczegodlnych porach roku( za wyjatkiem jesieni, w ktorej przewaza cyrkulacja
zachodnia( przewaza typ cyrkulacji wschodniej,

Zmiany 160-letnie temperatury powietrza w poréwnaniu ze zmiennoscia aktywnosci
stonecznej nie wykazuje jednoznacznych korelacji. Sa okresy w ktorych korelacja jest
dodatnia, ale sa i takie w ktorych wspoétczynniki sa ujemne.

Wyraznych zwiazkéw migdzy temperatura powietrza a liczba Wolfa dopatrzy¢ si¢
mozna szczegolnie zima i wiosna. Nie zaobserwowano 11 - letnich cykli zmian tempe-
ratury powietrza zwiazanych z cykliczno$cia aktywnosci Stonca, Zaobserwowano na-
tomiast przesunigcie w czasie ekstremalnych wartosci temperatury powietrza i liczby
Wolfa.

W przekroju rocznym temperatury powietrza daje si¢ natomiast zauwazy¢ cykl 84-
letni. W potroczu chtodnym wystepuje cykl 56 - letni, a w pdtroczu cieptym 17-letni
(czyli takze jak w przypadku aktywnosci stonecznej).
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Podkresli¢ nalezy , ze wplyw na ksztattowanie si¢ temperatury powietrza wywie-
raja rowniez rzezba terenu, wielkomiejska  zabudowa przemystowa i mieszkaniowa
oraz wydzielanie przez miasto i przemyst do atmosfery nie tylko dodatkowych ilosci
ciepla, ale rowniez dymu i pylu , ktére to zmienity wydatnie rezim radiacyjny miasta
Krakowa.

Wyznaczono optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie dla pér roku ,
poltroczy i roku. Wykorzystano tutaj metod¢ Boryczki ( 1984) polegajaca na wyznacze-
niu optymalnych okreséw 7. Wyznaczano sinusoidy regresji:

y=a,t Asin (2—; t+c)

o okresach 7= 1, 2, 3,... ,160 lat i wybrano sposrdéd nich sinusoidy o najwigkszych
amplitudach 4.

Obliczono ciagi warto$ci wspolczynnika korelacji wielokrotnej Ry Ry, ..., Ry (tzw.
widma) oraz amplitudy wzglednej 4;/T; i statystykii FiShera —Snedec ora Fj Ich maksi-
ma — to poszukiwane cykle (rys.2-3). Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych sinusoid
przyjmuja wartosci jak w tabeli 2.

Wyznaczono nastgpujace cykle o dugoscei (lat):

Wiosna : 4, 8, 11, 13, 15, 17, 20, 30, 40, 55, 85

Lato: 5,7,9, 11, 13, 15, 18, 21, 26, 31, 41

Jesien: 5,8, 11, 13, 16, 20, 2 3, .28, 40

Zima : 7,10, 13, 16, 19, 23, 27, 33, 56

Potrocze ciepte: 4,7, 9, 13,15, 17,24, 31, 40

Pétrocze chlodne: 5, 7, 10, 13, 16, 19, 23, 27, 33, 40, 56
Rok : 4,7,10, 17, 22, 26, 32, 40, 55, 84

Wartosci testu Fishera wskazuja , Ze istotnymi cyklami na poziomie ufnosci 0,90 sa:

Wiosna— cykle 301 85 lat,

Lato— cykle 7,26 i 41 lat

Jesien — cykle 40 lat

zima— cykle 16156 lat.

Potrocze cieple — cykl 17 lat

Poétrocze chtodne — cykl 56 lat

Rok — cykl 84 lat

Najwigcej cykli istotnych na poziomie ufnosci 90 % wystapito latem (3) a najmnie;j
jesienia (1). .Najdtuzszy cykl sposrod por roku wykazuje temperatura wiosny (85 letni) ,
a najkrotszy latem (7 tat). Stwierdzone okresy zmian (cykle) w przebiegu rocznym ,
pétrocznym , sezonowym temperatury pokrywaja si¢ z. cyklami aktywnosci Stonca ,
ktore cechuje wystapienie cykli: 5, 11,1, 17, 21,4,25, 29, 33, 45, 56,88, 951180 -
letnich . Poszczegolne cykle moga si¢ waha¢ i tak cykl 88 -letni moze trwa¢ od 84 do
94 lat. Cyklicznos¢ 84- letnia wystepuje w przebiegu Sredniej rocznej temperatury
powietrza a takze ( 85 - letnia) wiosng , Cykli 11 letnich nie ma , ale latem wystepu-
ja cykle 7-letnie Tak wiec nie mozna stwierdzi¢, ani wykluczy¢ zaleznosci cykli
temperatury powietrza od zmian aktywnos$ci stoneczne;j.
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Rys. 1. Histogram czgsto$ci temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1985
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Tabela 1. Temperatura $rednia, najnizsza i najwyzsza w miesiacach, porach roku iroku w Krakowie

(1826-1985)

. Temperatura najnizsza Temperatura najwyzsza
Miesiace, pory Temperatura ~ —
roku,potrocza, rok | $rednia (°C) (\ZVCa)rt 08¢ Rp;);lzzystq- (‘ZVCH;T 0s¢ Rp?ekngyﬁa"
1 -3,2 -12.,4 1848 3,5 1975, 1921
11 -1,6 -13,2 1929 5,0 1836, 1843
111 2.4 -5,2 1845 7,3 1887, 1977
v 8,2 42 1839, 1929 12,9 1918, 1920
\4 13,6 9,0 1864 17,4 1937
VI 17,1 13,3 1923 20,6 1875
VII 18,6 15,1 1832 22,6 1834
VIII 17,8 14,8 1852 21,2 1834
IX 14,0 9,3 1912 17,4, 1882
X 8,8 44 1920 13,3 1966
XI 3,0 -3,2 1858 9.4 1926
XII -1,2 -13,7 1829 3,9 1979
XII-11 -2,0 -9,4 1829, 1849 2,3 1974
1I-v 8,1 5,0 1840 11,6 1983
VI-VIII 17,8 15,9 1844 20,8 1834
IX-XI 8,6 5,1 1827 11,2 1967
IX-1I 3,3 -1,4 1829 5,6 1872
1I-VIII 13,0 10,9 1840 15,7 1983
1-X1I 8,1 5,3 1829 10,3 1983
. ——— o
Lk ] ' /
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Rys. 2. Optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie (1826-1985)— Lato




Tabela 5. Charakterystyka cykli temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1985.
(R — wspotezynnik korelacji wielokrotnej, 4/T — amplituda wzgledna, F — staystyka Fishera)

WIOSNA

Okres | 4 8 11 13 15 17 20 30 40 55 85
R 0,099 | 0,163 0,165 | 0,151 0,121 | 0,144 | 0,070 | 0,171 | 0,150 | 0,142 | 0,184
A/T 0,029 | 0,037 0,038 | 0,035 0,028 | 0,033 | 0,010 | 0,039 | 0,034 | 0,032 | 0,043
F 1,257 | 2,137 2,197 1,841 1,164 1,670 | 0,382 2,378 1,805 1,617 | 2,773
LATO

Okres | 5 7 9 11 13 15 18 21 26 31 41
R 0,130 | 0,239 0,107 | 0,073 0,100 | 0,124 | 0,145 | 0,143 | 0,178 | 0,100 | 0,176
A/T 0,008 | 0,015 0,006 | 0,003 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,011 0,053 | 0,011
F 1,357 | 4,760 0,902 | 0,423 0,795 1,226 1,694 1,633 | 2,569 | 0,795 2,504
JESIEN

Okres | 5 8 11 13 16 20 23 28 40

R 0,121 | 0,133 0,122 | 0,115 0,135 | 0,101 | 0,075 | 0,110 | 0,180

A/T 0,022 | 0,025 0,022 | 0,021 0,025 | 0,019 | 0,014 | 0,020 | 0,034

F 1,160 1,403 1,188 1,060 1,457 | 0,813 | 0,441 | 0,968 | 2,642

ZIMA

Okres | 7 10 13 16 19 23 27 33 56

R 0,116 | 0,148 0,101 | 0,172 0,144 | 0,121 | 0,113 | 0,151 | 0,212

A/T 0,181 | 0,233 0,159 | 0,268 | 0,226 | 0,190 | 0,175 | 0,232 | 0,327

F 1,070 1,782 0,821 | 2,385 1,670 1,165 1,009 1,820 | 3,680

POtROCZE CIEPLE

Okres | 4 7 9 13 15 17 24 31 40

R 0,168 | 0,153 0,099 | 0,088 | 0,241 | 0,188 | 0,116 | 0,151 | 0,156

AT 0,012 | 0,011 0,007 | 0,006 | 0,010 | 0,013 | 0,008 | 0,010 | 0,011

F 2,285 1,875 0,784 | 0,607 1,602 2,887 1,070 1,839 1,951

POLROCZE ZIMNE

Okres | 5 7 10 13 16 19 23 27 33 40 56
R 0,047 | 0,088 0,118 | 0,120 | 0,169 | 0,106 | 0,107 | 0,120 | 0,103 0,082 | 0,222
A/T 0,141 | 0,131 0,177 | 0,179 0,253 | 0,159 | 0,160 | 0,178 | 0,152 0,123 | 0,328
F 0,707 | 0,612 1,112 1,151 2,305 | 0,887 | 0,903 1,133 | 0,836 | 0,533 | 4,074
ROK

Okres | 4 7 10 17 22 26 32 40 55 84

R 0,108 | 0,131 0,088 | 0,166 | 0,060 | 0,124 | 0,111 | 0,126 | 0,166 | 0,181

A/T 0,017 | 0,021 0,014 | 0,026 | 0,009 | 0,020 | 0,017 | 0,019 | 0,026 | 0,029

F 0,921 1(0),369 | 0,616 | 2,217 | 0,280 1,216 | 0,979 1,275 | 2,219 | 2,671
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Rys. 3. Optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie (1826-1985) — Zima

7.3. Wielookresowe zmiany opadéw atmosferycznych
w Warszawie w latach 1813-1980

Autor: Dorota DEBSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Analiza opadoéw atmosferycznych w Warszawie w latach 1813-1980 pozwolita na
okreslenie ich wiekowych zmian.

Srednia roczna suma opadow (569 mm) jest wyzsza od $redniej (550 mm) wyzna-
czonej przez Kaczorowska (1962) dla dzielnicy Polski Srodkowej i Zachodnie;.

Podobnie jak w catej Polsce suma opadow w potroczu cieptym przewyzsza w War-
szawie ilos¢ wody opadowej otrzymywanej w potroczu chtodnym. W latach 1813-1980
opady polrocza cieptego stanowity 168% opaddéw potrocza chtodnego.

W sezonowym rozktadzie uzyskano ogdlnie znang ceche przebiegu rocznego, a mi-
nowicei wyrazna przewage opadow letnich nad opadami pozostatych por roku. Najniz-
sze opady obserwowane sg zimg. Nie potwierdzono natomiast prawidtowosci wskazy-
wanych przez réznych autorow np. Romer (1949), Bogdanska (1972), Martyn (1985)
odnosnie stosunku opadow wiosny do jesieni. Wymienieni autorzy stwierdzili dla Kra-
iny Wielkich Dolin przewage sum opadoéw w czasie wiosny nad opadami w jesieni.

Analiza $rednich 168-letnich sum wskazuje, Ze na stacji Obserwatorium Astrono-
miczne w Warszawie obfitsze byty opady jesienia niz wiosng. Poniewaz roéznica migdzy
opadami omawianych sezonow, jest niewielka, bo wynosi 6 mm, mozna zgodzi¢ si¢ z
Chomiczem (1971), ktorzy zaliczajac klimat Warszawy do kontynentalno-morskiego

174



przyjat jako jedna z cech charakterystycznych prawie rowne sumy opadéw w okresach
przejsciowych.

Nalezy podkresli¢, ze podobne wyniki jak w niniejszym opracowaniu otrzymata Ka-
czorowska (1962) badajac opady w Polsce w latach 1900-1959. dla dzielnicy Polski
Srodkowej i Zachodniej, do ktérej nalezy badany teren, uzyskata takze wigksze opady
jesienig (121 mm jesieniag wobec 117 mm wiosng).

W przebiegu rocznym S$rednich sum miesi¢gcznych wyrazone maksimum opadéw
przypada na lipiec, a minimum na luty. Korzystajac z prac dotyczacych krotszych okre-
soOw warto zauwazy¢, ze np. Bogdanska (1972) w 5-leciu 1966-1970 dla wigkszosci
stacji Wielkiej Warszawy (takze dla Obserwatorium) otrzymata minimum we wrze$niu.

Sumy ekstremalne oraz wartosci wspotczynnika zmiennosci wskazuja na wigksza
zmienno$¢ opadow polrocza chtodnego niz cieptego.

Sposrod sezondw najwigkszym zakresem zmiennosci opadow cechuje si¢ jesien, a
najmniejszym lato. W pojedynczych miesiacach najwigksze wahania opadow zanoto-
wano w pazdzierniku, a najmniejsze w styczniu.

W Warszawie najczesciej wystepuja:

1. Zimy, w ktérych najwilgotniejszy jest grudzien, a najsuchszy luty,

2. Wiosny o najwigkszych opadach w maju, a najmniejszych w marcu,

3. Lata, w ktorych lipiec jest najbardziej wilgotny, a sierpien najbardziej suchy,

4. Jesienie z maksimum opadéw we wrzesniu i minimum w pazdzierniku.

Opady zimowe sa zblizone do $redniej z wielolecia. Swiadczy o tym zaréwno nie-
wielka liczba klas wysoko$ci notowanych w tym sezonie opaddéw, jak réwniez duze
czgstosei przedzialu najczSciej wystepujacego 21-40 mm (dla grudnia ponad 40%, dla
stycznia i lutego ponad 30%).

Opady letnie sa bardziej zmienne, obejmuja najwigksza liczbg klas, ktore wystepuja
Z mniejsza czgstoscia — czgstosci przedziatldw najczesciej wystepujacych sa w granicach
20%.

Histogramy czgsto$ci notowanych sum opadéw w przekroju rocznym w 80-leciu
1901-1980 odbiegaja znaczaco od histogramow dla calej 168-letniej serii obserwacyj-
nej, co dowodzi reprezentatywnosci otrzymanych wynikéw dla rozktadow czgstosci
opadow atmosferycznych w Warszawie w krotszych okresach (rys.1).

Empiryczne rozktady opadéw w Warszawie nie odbiegaja istotnie od teoretycznego
rozktadu normalnego, co pozwala stwierdzi¢, ze lata normalne pod wzgledem ilosci
otrzymywanej wody (R £ ) wystepuja z prawdopodobienstwem 68,3%, suche i wil-
gotne z prawdopodobienstwem po 13,5%, za$ bardzo suche 1 bardzo wilgotne po 2,2%.

W zmienno$ci czasowej opadéw atmosferycznych w Warszawie w latach 1813-1980
mozna wyr6zni¢ najwilgotniejszy okres w potowie XIX w. Jego poczatek i koniec
przypada na inny rok w zaleznos$ci od miesiaca czy pory roku.

Nalezy jednak stwierdzi¢, iz do 1850 r. przewazaly w wigkszo$ci wydzielonych jed-
nostek przebiegu rocznego tendencje dodatnie opadow, za§ w latach 1851-1900 opady
systematycznie malaty. Warto zwrocié takze uwage na pierwsza potowe naszego stule-
cia, w ktorej nastepowato stepowienie Polski Srodkowej. Okazuje sig, ze wnioski Lam-
bora (1954), moéwiace o innej przyczynie (wynikajacej z niewlasciwej dziatalnosci
cztowieka) stepowienia niz zmniejszenie wysokosci opadow, sa stuszne.

Jakkolwiek lata 1901-1950 cechowaty si¢ ujemna tendencja opadow zimy i jesieni
oraz stycznia, marca, kwietnia, lipca, wrzesnia i grudnia, to ogdlnie sumy roczne przyj-
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mowaly coraz wigksze wartosci. Zaznaczajace si¢ w omawianym przedziale czasu, w
niektorych przypadkach okresy suche nie byly ani szczegdlnie wyrazne, ani tez nie
obejmowaly wigkszej ilosci lat, niz okresy o obnizonych opadach wcze$niej wystepuja-
ce. Byt ot wigc tylko kolejny suchy okres wynikajacy z cyklicznosci przebiegu opadoéw
atmosferycznych. Swiadczy o tym takze, wystepujacy pozniej okres wilgotny, ktory w
wigkszosci przypadkow zaznaczyt sig¢ do konca obserwacji.

Rowniez regresja liniowa opadow sugeruje, ze ostatnie lata cechuja si¢ corocznym
przyrostem sum, np. jesienia o 2 mm/rok, a w pétroczu cieptym o 3 mm/rok.

Tendencja rocznych sum opadow w Warszawie w latach 1813-1980 jest dodatnia.
Wspoblezynnik regresji jest niewielki 1 wynosi 0,12 mm/rok. Podobny charakter trendu
uzyskal dla 100-lecia 1881-1980 Kozuchowski (1983). W latach tych przyrost opadow
jest wigkszy i wynosi 0,74 mm/rok.

Nalezy takze podkresli¢, ze tendencje opadéw w Warszawie stwierdzono dla krot-
szych okresow: 1851-1930 przez Okotowicza (1948a, b) 1841-1940 przez Ostroteckie-
g0 (1948) i 1813-1959 przez Kaczorowska (1962), byly ujemne. Znaki tendencji sum
opadow sugeruja wigksza wilgotno$¢ ostatnich lat, co potwierdza prognozg opadow
podana przez Ostroteckiego (1948) do 1970 r. autor przewidywal znaczne przyrosty
opadd w rejonie Srodkowej Wisty.

W styczniu, kwietniu i pazdzierniku opady wykazuja w Warszawie w latach 19813-
1980 tendencje rosnaco-malejace. W pozostalych miesiacach, jak réwniez w porach
roku, potroczach i roku stwierdzono tendencje malejaco-rosnace. Nalezy zaznaczy¢ iz
opady w lutym, zima i pétroczu chtodnym w omawianym przedziale czasowym cechuja
si¢ tylko tendencja rosnaca. Trend ujemny objal lata nienalezace do badanego przedzia-
hu obserwacyjnego.

Zmiany wickowe opadow atmosferycznych w pordwnaniu do 11-letniego cyklu ak-
tywnosci Stonca wykazuja relacje odwrotng. Maksimom liczb Wolfa odpowiadaja
przewaznie obnizone sumy opadow atmosferycznych.

Analogiczne odchylenia od $rednich wieloletnich w przebiegu czasowym opado i
aktywno$ci Stonca wystgpuja w przypadku szczegdlnie wyraznych okreséw o wzmozo-
nej lub ostabionej aktywnosci stonecznej. Przejawia si¢ to np. w latach 19826-1835 i
1870-1930, w ktorych z ostabiona dziatalno$cia Stonca wiaza si¢ obnizone sumy opa-
doéw. Wilgotne lata 1840-1870 1 1954-1965 sa prawdopodobnie wynikiem oddziatywa-
nia wzmozonej aktywnosci Stonca.

Niewatpliwie elementem genezy zmiennosci opadow sa zmiany cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Wzrostem czgstosci cyrkulacji zachodniej i poludnikowej odpowiadaja spadki
opadow atmosferycznych, za§ wzrostowi czgstoSci wystgpowania cyrkulacji wschodniej
towarzyszy wzrost ilosci wody spadajacej w ciagu roku w Warszawie.

Przyjmuje si¢, ze wzmozone]j aktywnoS$ci stonecznej, odpowiadaja ostabione proce-
sy cyrkulacji W i E (Kozuchowski, 1986). Réwniez Osuchowska-Klein (1985) nie ne-
guje wplywu aktywnos$ci Stonca na ostabienie cyrkulacji strefowej i aktywizacje cyrku-
lacji potudnikowej, twierdzac, ze : ,,... aktywnos¢ stoneczna stanowi prawdopodobnie
jeden z czynnikow pogodotworczych, ale wystepujac w kompleksie wielu innych, nie-
raz bardziej znaczacych, nie zawsze ujawnia swoj wptyw na cyrkulacjg¢ na tyle silenie,
aby udato si¢ go wydzieli¢ i uzna¢ aktywno$¢ jako jeden z istotnych predyktoréw diu-
goterminowych” (Osuchowska-Klein 1985).
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W Warszawie daje si¢ to zauwazy¢ w przypadku typow cyrkulacji C i E. krzywa
przebiegu czasowego cyrkulacji C wskazuje podobienstwo do zmiennosci aktywnosci
Stonca — jest niemal odwroceniem krzywej cyrkulacji E. wystepuje wigc w przypadku
analizowanej stacji potwierdzenie tezy Kozuchwoskiego (1986), ze rozwdj procesOw
cyrkulacyjnych W i E dla Polski (w przypadku Warszawy tylko E) mozna uznaé za
przyczyne zwigkszania si¢ sum opadow i ksztaltowania si¢ oceanicznych cech rocznego
przebiegu opadow. Dla przyktadu autor podaje okres po 1940 r., kiedy to w Polsce
nastapit rozwoj kontynentalizmu jako efekt wzrostu liczb Wolfa. W Warszawie takze po
wspomnianym roku nastapit wzrost liczb Wolfa i czgstosci cyrkulacji atmosferycznej
potudnikowej, za§ wyrazny spadek cyrkulacji wschodniej. W przebiegu czasowym
opadow okres ten cechowal si¢ nizszymi od $redniej sumami rocznymi opadéw atmos-
ferycznych.

Roczne sumy opaddéw atmosferycznych wykazuja cyklicznos¢: 6, 12, 16, 19, 58 i
112 lat. Stwierdzone okresy w przebiegu miesigcznych i rocznych sum opadow pokry-
waja si¢ z pojedynczymi cyklami aktywnosci Stonca, ktora cechuje si¢ wystegpowaniem
cykli: 5-; 11,1-; 17-; 21,4-; 25-; 29-; 33-; 38-; 45-; 56-; 95-; 180-letnich.

W przebiegu rocznych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie tatwo zaobser-
wowa¢ mozna ok. 5-letnie cykle, ktore zgodne sa ze stwierdzona przez Suryjaka (1974)
cykliczno$cia 4-5-letnia opadoéw wynikajaca z zaleznosci charakteryzowanego elementu
klimatologicznego od terminu wiosennego zwrotu kierunku wiatrow w stratosferze.

Wykonana prognoza rocznych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie na lata
1986-2050 pozwala zauwazy¢, ze od konca lat 80. XX wieku do konca drugiej dekady
XXI stulecia opady bgda ksztattowaty si¢ generalnie ponizej przecigtnych. Niewielkie
maksima opadow zaznacza si¢ w 1896?? i 2008 r., za§ najnizszych sum nalezy spo-
dziewac si¢ w 1993, 2005 i 2007 r. warto takze podkresli¢, ze okres ten nawiazuje do
przewidywanego (Stachy, 1970 i Boryczka, 1984) na ok. 2000 r. kolejnego wyraznego
minimum aktywnosci Stonca. Po 2020 r. opady beda prawdopodobnie obfitsze, lokalne
maksima przypadaja na 2026 i 2044 r., za§ minimum lokalne na 2035 r.

Przedstawiona prognoza, wykryta cykliczno$s¢ w przebiegu opadéw atmosferycz-
nych w Warszawie, jak rowniez przeprowadzona analiza wptywa na wysokos$¢ opadow
aktywno$ci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej pozwala, cho¢ w przyblizeniu (ze
wzgledu na duza ilo$¢ oddziatywujacych na opady czynnikdéw) zorientowac si¢ w roz-
ktadzie opadow w Warszawie w najblizszych latach. Znajomos$¢ prawdopodobnych
wysokosci opadow na takze praktyczne znaczenie. Umozliwia m.in. planowanie wita-
sciwej gospodarki rolnej oraz racjonalne wykorzystanie zasobow wodnych.

Badanie cyklicznosci opadéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980

W badaniach zastosowano najpierw analiz¢ harmoniczng. Przyblizona analizg har-
moniczng opadéw atmosferycznych (y) stanowi k pierwszych wyrazow szeregu Fourie-
ra:

2nt
)

2nt
N N

k
y=ao+2(a]-cosj + bj sinj
j=1
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gdzie wspolczynniki Fouriera wynosza
a, = y Ny

2 - 2mt_
a4 = NZ(Ay]- cos;T)L
i=

N
b; = zZ:(Ay- sinj@)i
N & ] N
Rownanie j-tej sktadowej harmonicznej mozna wyrazi¢ w postaci
J’j:AoJrAjSin(f%tJij)» T;=Njj

Po podniesieniu do kwadratu i zsumowaniu stronami wyrazen:
W przypadku pierwszej sktadowej harmonicznej j=1 — okres N, za§ w nastgpnych
sktadowych j=2, /=3, ..., k— odpowiednio: N/2, N/3, ... , N/k
Dodatkowo wykorzystano metode Boryczki (1984), polegajaca na wyznacze-
niu optymalnych cykli, dopasowujac sinusoidy ( metoda najmniejszych kwadratow)

2
y =a, + bsin (Et+c)

o okresach (parametrach): ® = 1,2, ..., N, do wynikdw pomiardw y, ..., yy.
Doktadno$¢ otrzymanych empirycznych trendéw, wynikajacych z nakladania sig¢
optymalnych czkli:

. 2m
y=ao+2bjsmg t+¢)
j=1

dla miesigcy i roku okreslono przez:

. Odchylenie resztkowe €, gdzie, e= Ve?
, . . .2 &2 5 . . . .
. Wspotczynnik determinacji R°=1- -+ § — Wwariancja zmiennej ,
. Blad standardowy estymacji e = ( N_k_l)o’5 € , N — liczba wynikow

pomiarow, k — liczba szacowanych parametrow (bez wyrazu wolnego)

Testem Fishera F weryfikowano hipotezg, ze w populacji wspotczynnik korelacji
wielokrotnej R jest zerem. Jezeli warto§¢ F' byta wigksza od wartosci krytycznej, odczy-
tanej z tablic rozktadu dla k i N-k-1 stopni swobody, to wowczas hipotezg zerowa od-
rzucano i uznano, ze R jest ro6zne od zera. Wartosci F},. dla trendéw aproksymujacych
miesigczne sumy wynosza: o = 0,1 — Fj,. =1,46, a =0,05 — F},. =1,59. Dla sum rocznych
sa nastepujace: 0,1, F;,=1,60; 0,05, F;.=1,80, 0,01,F,=2,31

Przeanalizowano takze sktadowe trendu, wyznaczajac ekstrema poszczegodlnych si-
nusoid. Obliczono je na podstawie wzorow:

3 o
tmin™ (E - C)Z

i 2]
Tnax™ (; - C);
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Analiza harmoniczna miesi¢gcznych sum opadéw atmosferycznych.

Uzyskany dla stycznia empiryczny trend opadéw posiada nastgpujace warto$ci am-
plitudy i fazy kolejnych sktadowych harmonicznych:

j A C
1 0,7487 2,223
2 1,944 -1,559
3 6,655 -3,1,05
4 2,183 0,664
5 2,826 -0,324
6 3,621 3,099
7 1,750 2,716
8 2,855 0,623
9 1,225 2318
10 3,930 2,073
11 0271 2,245
12 1,370 -5,369

Z zestawienia wynika, ze najwigksza amplituda wystepuje w przypadku trzeciej
harmonicznej, a wige sugeruje istnienie cyklu trwajacego ok. 55 lat. Odchylenie i btad
estymacji w styczniu wynosza € = 15 mm, e = 16 mm.

Okresowe zmiany sum rocznych opadow atmosferycznych

W wiekowej zmiennosci miesigcznych sum opadéw najwigksza amplituda cechuja
si¢ cykle:

Cykl (w latach) Miesiace

14 kwiecien

17 lipiec

18 maj, sierpien, listopad
21 marzec

42 pazdziernik

55 styczen, grudzien

83 luty, czerwiec

Whikliwej analizie poddano roczne sumy opadow atmosferycznych w Warszawie.
Analizg t¢ przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym dokonano badania dla T
przyjmujacego wartosci od 1, ..., 200. Otrzymane warto$ci amplitudy, wspotczynnika
korelacji i testu Fishera przedstawiono na wykresie (rys. 2). Sposrod wszystkich okre-
soOw wybrano te, w ktorym odpowiadaja najwigksze wartosci wymienionych miara
statystycznych. Okazato sig, ze w przebiegu czasowym opadoéw atmosferycznych wy-
r6zni¢ mozna cykle: 6, 12, 16, 19, 58 i 112-letnie. Okresom tym towarzysza duze war-
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tosci amplitudy i wspolczynnika korelacji, za§ wartosci testu Fishera wskazuja, ze
wszystkie cykle s istotne na poziomie ufnosci 99%.

Oto réwnania optymalnych sinusoid (cykli):

y=1569,1 + 28,06 sin(2nt/6 -2,536)

y=1569,1 + 22,23 sin (2nt/12-1,628)

y=1568,8 + 35,58 sin (27#/16 -1,478)

¥=1569,2 + 31,37 sin (21£/19+0,586)

y=1569,3 + 30,97 sin (27#/58 -0,031)

y=1565,1+29,58 sin 27t/112 -9167)

Wskazniki doktadnosci wyznaczonych funkcji przyjmuja wartosci:

Okres 6 12 16 19 58 112

R 2,919 1,827 4,704 3,703 3,672 3,129
P 114,1 114,7 113,0 113,6 113,7 114,0
e 115,1 115,8 1144 114,7 114,7 115,0
F,, 2,481 1,535 4,073 3,172 3,145 2,665

Wartosci testu Fishera wskazuja, ze wszystkie, za wyjatkiem cyklu 12-letniego,
otrzymane réwnania sg istotne na poziomie ufnosci 0,99.
Ekstremalne sumy opaddéw w poszczegolnych sinusoidach wystapity w latach:

Okres 6 12 16 19 58 112
toin 1820 1825 1829 1825 1857 1913
fax 1817 1819 1821 1816 1828 1857

Pokrywajace si¢ w 1825 r. minima cykli 12- i 19-letniego powoduja, ze w roku tym
jest najnizsza aproksymowana suma roczna opadow (rys.44)

Prognoza miesi¢gcznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych
w Warszawie do 2050 r.

Uwzgledniajac wyznaczone okresy w przebiegu rocznych sum opaddéw otrzymano
og6lny empiryczny trend

y = 565,1 + 27,54 sin (2nt/6 -2,5) + 22,81sin(2nt/12 -1,474) +31,64 sin+27,96 sin(2nt/16-
1,538) +27,96sin(2nt/19 +0,6055) +27,77 sin(2nt/58 +3,118) +26,28 sin(2xt/112 -0,7454)

Ocena dopasowania tego trendu do warto$ci zmierzonych sq miary statystyczne:

R’ =18,24; ¢ =104,7; e = 109,0; F,;,. = 2,881.

Warto$¢ obliczona testu Fishera §wiadczy o istotno$ci statystycznej rOwnania na po-
ziomie istotnosci 0,01.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykryte podczas badania cykle w przebiegu
czasowym opadow atmosferycznych w Warszawie nawiazuja do pojedynczych cykli: 5;
11,1; 17; 21,4; 25, 29; 33; 38; 45; 56; 95; 180 lat aktywnos$ci Stonca.
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Korzystajac z wyznaczonych trendow przeprowadzono prognoz¢ miesigeznych i
rocznych sum opadow w Warszawie do 2050 r. ekstrapolowane warto$ci miesigcznych i
rocznych sum opaddw przedstawiaja - tabela 14 i wykresy (rys. 3).

Z przedstawionego kalendarza wynika, iz w ostatniej dekadzie XX w. obserwowac
bedziemy obnizone sumy opaddéw w styczniu, czerwcu i kwietniu. Dla wigkszo$ci mie-
siecy (IL, I, IV, V, VII, X, XI, XII) charakterystyczne sq zmniejszone opady na prze-
tomie lat 80. 1 90. XX w. i ich wzrost na przelomie wiekoéw.

Wynik ten zgadza si¢ z przewidywanymi przez Boryczke (1984) sumami opadow
dla Wroctawia, ktorzy stwierdzil: ,,Nalezy oczekiwac¢ deszczowych lat pod koniec XX
wieku”. Nie znaleziono natomiast potwierdzenia wniosku autora dotyczacego $nieznych
zim (styczen) po 1987 r. — bezposrednio po peryhelium komety Halley. Stycznie kolej-
nych lat w Warszawie beda prawdopodobnie mato $niezne.

Sumy sierpniowego opadu zaréwno pod koniec lat 80., jaki i na poczatku XXI w.
beda nieco nizsze, lokalne maksimum wystapi w potowie lat 90. Pod koniec pierwszej
dekady przysztego wieku we wszystkich miesigcach za wyjatkiem stycznia i wrzesnia
zaznaczy si¢ prawdopodobnie okres suchy. Obnizonych warto$ci omawianego elementu
klimatologicznego nalezy sig¢ takze spodziewaé pod koniec lat objetych prognoza. Do-
tyczy to wszystkich miesiecy oprocz czerwca. W przypadku lipca ten suchy okres be-
dzie obejmowat dos¢ duzy przedzial czasowy, bo okoto 20 lat.

Wyraznie wyzszych sum nalezy oczekiwa¢ w latach 20. dla V, VI, VIIIL, X i XI, za$
dla I, III, IV lokalne maksima wystapia w potowie lat 30. w VIII i XI wigksze opady
beda w 10-leciu 2030-2040.

W lutym wyzsze sumy obejma wickszy przedziatl czasowy, bo lata 2015-2035 (zlo-
klanym minimum w 2024 r.), za$ w przypadku grudnia okres 2020-2040 o podwyzszo-
nych opadach bedzie stabo zaznaczony.

Przeprowadzona prognoza sum rocznych opadéw pozwala spodziewac si¢ suchych
lat 90. (lokalne minimum 1993 r. — 498 mm), w pierwszej i drugiej dekadzie przysztego
wieku. Najnizsze sumy, ktore przypadaja na 2005 i 2017 r. oddzielone sa wzrostem
opadow z maksimum lokalnym w 2008 r. Nizsze sumy beda takze w polowie lat 40.
XXI w. Wyraznie zaznaczone minimum wystapi w 2035 r.

Poza wspomnianym okresem o wyzszych sumach opadéw rocznych (2008-2009 r.)
wyr6zni¢ mozna jeszcze 3 przedziaty czasu, w ktorych opady beda wicksze. Maksima
lokalne w tych latach beda w 1996, 2026 i 2044 r. W roku 2044 wystapi najwyzsza z
przewidywanych suma opadow.
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Rys. 1. Dystrybuanta empiryczna sezonowych sum opadow w odniesieniu do rozktadu normalnego
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Rys. 2 Optymalne okresy rocznych sum opadéw atmosferycznych w Warszawie w latach 1813-1980
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7.4. Wielookresowe zmiany opadéw atmosferycznych w Krakowie
w latach 1850-1987

Autor: Katarzyna GRZEDA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Miesigczne, sezonowe, potroczne i roczne sumy opadow przeanalizowane w niniej-
szej pracy sa og6lna charakterystyka opadow atmosferycznych w Krakowie w latach
1850-1987. Mimo to, opracowanie wieloletniego przebiegu sum opadowych uwidoczni-
o ogromna r6znorodnos$¢ zmian tego elementu klimatu.

Analizujac ciagi chronologiczne sum opaddéw, poszukiwano prawidtowosci i po-
rzadku ich zmiennosci z roku na rok, kosztem znacznych uproszczen - wygladzania,
usredniania i grupowania. Pamigtajac o tych przyblizeniach jak rowniez o stosowanych
metodach analizy zebrano najwazniejsze rezultaty opracowania.

Srednia roczna suma opaddéw (677mm) jest wyzsza od $redniej (666mm i 673rnm)
wyznaczonej przez Kaczorowska (1962) dla dzielnic: Wyzyny Krakowsko-
Czgstochowskiej oraz Kotliny i niziny podkarpackie. Zaliczenie Krakowa do dwoch
dzielnic spowodowane jest analogiami, jakie wykazuja szeregi opadowe Czgstochowy i
Krakowa. Natomiast, ze wzgledu na swe potozenie w dolinie Wisty, Krakéw ciazy do
naturalnego regionu nizin podkarpackich.

Obliczona przez Trepinska (1977) $rednia stuletnia suma rocznych opadéw dla Kra-
kowa (1876-1975) jest wyzsza — wynosi 688mm.

Podobnie jak w calej Polsce (Kozuchowski, 1985) suma opadow w Krakowie w pot-
roczu cieptym (452mm) przewyzsza ilos¢ opadéw potrocza chtodnego (225mm), dlate-
go tez fluktuacje sum opadowych cieplej polowy roku w decydujacy sposob rzutuja na
zmiany sum rocznych.

W sezonowym rozktadzie opadow w latach 1850-1987 potwierdzono ogdlnie znana
ceche przebiegu rocznego a mianowicie wyrazng przewage opadéw letnich nad opada-
mi pozostatych por roku. Najnizsze opady obserwowane s3 zima. Niemal identyczne
sumy opaddéw wiosny i jesieni z mala okolo 2mm przewaga opaddéw wiosny potwier-
dzaja teze Kaczorowskiej (1962), ze "$rednie sumy opadu jesieni prawie doktadnie
odpowiadaja $rednim sumom wiosennym". W potudniowych dzielnicach Polski autorka
zaobserwowala, w wigkszo$ci przypadkow, przewage opadu wiosennego nad jesien-
nym.

W przebiegu rocznych $rednich sum miesigcznych wyrazne maksimum opadow
przypada na lipiec a minimum na luty. T¢ obowiazujaca dla catej Polski prawidlowos¢
potwierdzaja takze analizy przeprowadzone przez Trepinska (1969). Wspélnie z Kozu-
chowskim (1986) stwierdzili zwiazek opadow Krakowa z opadami Polski pdinocno-
zachodniej. Najprawdopodobniej jest to odzwierciedleniem zwiazku z opadami pocho-
dzenia atlantyckiego, zwiazanych z cyrkulacja potnocno-zachodnia.

O procesach opadotwoérczych i sumach rocznych opadow tej czgsci Polski, w prze-
ciwienstwie do wigkszej, pozostatej czesci kraju, decyduje gtdéwnie potudnikowy trans-
port wilgoci.

Sumy ekstremalne oraz warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci wskazuja na nieznacz-
nie wigksza zmienno$¢ potrocza chtodnego niz cieptego.
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Sposrod sezondw najwigkszym zakresem zmienno$ci charakteryzuje si¢ wiosna a
najmniejszym lato. Natomiast w poszczegolnych miesiacach najwigksze wahania opa-
déw zanotowano w pazdzierniku a najmniejsze w grudniu.

W Krakowie w czasie 138 lat najczesciej wystapity:

- zimy, w ktorych najwilgotniejszy byl grudzien i najsuchszy luty,

- wiosny, w ktorych najwilgotniejszym miesigcem byl maj, a najsuchszym marzec,

- lata 0 najwigkszych opadach w czerwcu, a najmniejszych w sierpniu,

- jesienie z maksimum opadéw we wrzesniu i minimum w listopadzie lub pazdzier-
niku.

Opady zimowe zblizone sa do $redniej z wielolecia, o czym $wiadczy, zarowno
niewielka liczba klas wysokosci notowanych opadow, jak rowniez duze czgstosci prze-
dziatu najczesciej wystgpujacego 21-40mm (ponad 40%), rys.1.

Opady letnie sg najbardziej zmienne, obejmuja najwigksza liczbg klas, ktore z jed-
nym wyjatkiem, wystgpuja z czgstoscig ponizej 10%.

W zmienno$ci czasowej opadéw atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-1987
mozna wyr6zni¢ najwilgotniejszy okres na przetomie wiekow, ktorego poczatek i ko-
niec przypada na inny rok w zalezno$ci od miesiaca czy pory roku, mimo iz opady
jesieni i zimy oraz stycznia, pazdziernika i listopada cechowata tendencja ujemna. Po-
twierdza to wnioski wielu autorow, ktorzy pisali o oceanizacji klimatu Polski w pierw-
szych dwoch, trzech dekadach XX w. (Horwitz 1929, Romer 1947, Kozuchowski, Mar-
ciniak 1986) a takze zgadza si¢ z wyznaczonymi przez Trepinska (1977) epokami su-
chymi i mokrymi w Krakowie. Natomiast najsuchsze okazaty sig lata 1925-1955.

Z wielu wzgledow interesujace i istotne sa proby wyjasnienia przyczyn ksztattowa-
nia si¢ wieloletniej zmienno$ci opadow. Wskazano na istniejace zwiazki opadow w
Krakowie z cyrkulacjg atmosferyczna oraz aktywnoscia Stonca. Nie wykazano dominu-
jacego wplywu intensywnos$ci cyrkulacji strefowej na wieloletnie zmiany wysokosci
opadow.

Zmiany wiekowe opadow atmosferycznych w poréwnaniu do 11-letniego cyklu ak-
tywnosci Stonca wykazuja relacje odwrotna. Maksimom liczb Wolfa odpowiadaja
przewaznie obnizone sumy opadow.

Odchylenia 6d $rednich wieloletnich w przebiegu czasowym opadéw i aktywnosci
Stonca nie sa tak jednoznaczne. W latach 1870-1930 z ostabiona dziatalnoscia Stonca
wigze si¢ podwyzszenie sum opadéw — natomiast wilgotne lata po 1955 r. wystepuja
podczas wzmozonej aktywnosci Stonca.

U podstaw zmienno$ci opadow leza czasowe wahania przebiegu warunkow cyrkula-
cyjnych. Wzrostom czgstosci cyrkulacji poludnikowej odpowiadaja wystepujace z de-
kadowym opdznieniem nasilenia opaddéw. Od poczatkéw XX w. stabnaca cyrkulacja
zachodnia spowodowala obnizenie sum opadow. Natomiast zwigkszona czgstotliwosé
ruchu powietrza o sktadowej wschodniej powodowata pojawienie si¢ lat wilgotnych, a
jej stabilizacja lat suchych. Brak jednoznacznej zalezno$ci przypomina sugesti¢ Kozu-
chowskiego (1984) iz opady w Krakowie w przeciwienstwie do prawie calej Polski
zmieniaja si¢ niezaleznie od cyrkulacji strefowej a o sumach rocznych opadéw decyduje
gtéwnie potudnikowy transport wilgoci.

Przyjmujac mozliwo§¢ wzmozonego wptywu aktywnos$ci Stonca na ostabienie cyr-
kulacji strefowej i aktywizacj¢ cyrkulacji potudnikowej (Kozuchowski 1986, Osuchow-
ska-Klein 1985) zbadano tg zalezno$¢ w Krakowie. Krzywa przebiegu czasowego cyr-
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kulacji C wykazuje podobienstwo do zmiennos$ci aktywnosci Stonca. W catej Polsce w
roku 1940 nastapit wzrost liczb Wolfa i czgstosci potudnikowej za§ wyrazny spadek
cyrkulacji zachodniej. W przebiegu czasowym opadow okres ten cechowat si¢ nizszymi
od $redniej sumami rocznymi opadéw atmosferycznych. Kozuchowski (1986) stwier-
dza, iz po 1940 r. w Polsce nastapit rozwdj kontynentalizmu jako efekt wzrostu liczb
Wolfa.

W wiekowej zmiennos$ci miesigcznych sum opadéw najwieksza amplituda cechuja
si¢ cykle o dlugosci ( T lat):

4  — grudzien,

6  —sierpien,

8  —czerwiec,

10 — marzec,

12 —styczen,

13 —kwiecien, maj,

14 - luty, wrzesien, listopad,
44 — pazdziernik,

56 —lipiec.

Roczne sumy opadoéw atmosferycznych wykazuja cykliczno$é: 12, 14, 23, 30, 64 lat.
Stwierdzone okresy w przebiegu miesi¢cznych i rocznych sum opaddéw pokrywaja si¢ z
pojedynczymi cyklami aktywno$ci Stonca, ktora cechuje si¢ wystgpowaniem cykli: 5-;
11,1-; 17-; 21,4-; 25-; 29-; 33-; 38-; 45-; 56-; 95-letnich.

Z prognoz letnich i rocznych sum opadow atmosferycznych w Krakowie na lata
1988-2020 wynika (rys.3-40), ze nie nalezy spodziewaé si¢ lat o znaczniee zwigkszo-
nych opadach. Do konca biezacego stulecia przewaznie beda wystgpowac opady powy-
zej normy z maksimum lokalnym w 1996r. Najnizsze sumy przypadna w 2001 i 2013r. i
oddzielone bgda krotkotrwaltym wzrostem opadow z maksimum lokalnym w 2008.
Ostatnie lata objete prognoza takze beda miaty odchylenia dodatnie, a na 2020 r. prze-
widywane jest maksimum absolutne tego okresu. Okoto roku 2000 Stachy (1970) i
Boryczka (1984) przewiduja kolejne wyrazne minimum aktywnosci Stonca.

Roéznorodno$¢ czynnikéw oddziatujacych na opady sprawia, ze prognoza pozwala
jedynie w przyblizeniu okresli¢ rozktad opadow w Krakowie w nadchodzacym trzy-
dziestoleciu. Znajomos¢ potencjalnych wysokosci opadéw ma jednak ogromne znacze-
nie praktyczne przy planowaniu wlasciwej polityki rolnej i racjonalnego zagospodaro-
wania zasobow wodnych.
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Cykliczne wahania opadow atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-1987

Badanie cyklicznosci opadow atmosferycznych w Krakowie w latach 1850- przprowdzono
wykorzystujac metode zaproponowana przez Boryczke (1984), polegajaca na wyzna-
czeniu optymalnych cykli, dopasowujac sinusoid¢ (metoda najmniejszych kwadratow)

y=A+Bsin(2?nt+c)

o zmiennym okresie (parametrze) :7=1, 2, ... , 140 do wynikéw pomiardw: yy,...yn
Optymalne okresy — to maksima wspotczynnika korelacji R , amplitudy B (mm), rys.2.
Miarami doktadnos$ci empirycznych trendéw dla miesigey, sezondw, potroczy i roku sa:

«  Wariancja resztkowa &* = -% >N Iy FED)?
o Wspdlczynnik determinacji, ktory jest ocena doktadno$ei catego réwnania
2_ £2 . 2. . . . .
R=1-— gdzie s~ jest wariancja zmiennej y.
Innymi miarami doktadno$ci aproksymacji danych yy, ..., yn sa

o Odchylenie resztkowe e= Ve2,

0,5
)

o  Btad standardowy estymacji e = ( € ; N - liczba obserwacji, k -

N—k-1
liczba szacowanych parametrow (bez wyrazu wolnego),

o Test Fishera, ktory testuje hipotezg, ze w populacji wspotczynnik korelacji
wielokrotnej R jest zerem, z odczytana z tablic Fy, dla N 1 N-k-1 stopni swobody dla
ustalonego z gory poziomu istotnosci. Jezeli F'> F\,, wowczas hipotezg zerowa nalezy
odrzuci¢ i uznac, ze R jest rozne od zera. W przeciwnym przypadku nie ma podstaw do od-
rzucenia tej hipotezy.

Wartosci F, dla rownan dotyczacych miesiecznych, sezonowych, pétrocznych i rocznych
sum sa nastgpujace:

p. ist. F
0l 235
0,05 307
001 4,78

Przeanalizowano takze skladowe trendu, wyznaczajac ekstrema poszczegolnych sinusoid na
podstawie WzorOw: :tyin = (312—c¢) T2n, tym= (12—c) T2n

Okresowe zmiany sum miesigcznych opadow w Krakowie przesledzono analizujac
wyliczone na podstawie danych wartosci amplitudy (a) i wspotczynnika korelacji (R). Podstawa
wyboru zamieszczonych ponizej rownan sinusoid byta wartos$¢ obliczona

testu Fishera przekraczajaca Fy, na poziomie istotnosci 0,1 , 0,0510,01.

Obliczone dla stycznia warto$ci statystyki Fishera wskazuja, iz najsilniej zaznacza si¢ okres
trwajacy 12 lat.
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W przebiegu czasowym sezonu wiosennego wyrozniono cykle 13- i 23-letni opisane

rownaniami:

y=150,3 + 16,03 sin (2nt/13+ 2,002)
y=150,0 + 13,44 sin (2nt/23) + 1,723)

o nastgpujacych miarach doktadnosci:

Cykle
R

€

e
Fobl
p-ufn

13
0,046
51,64
52,21
3,233

0,95

23 lat
0,032
52,00
52,67
2,264

Ekstrema tych sinusoid (13- 123 lat) wystapity w latach: cykle :13 lat —t ;, 1905,

1958, t 11841, 1844.

W sezonie letnim zaobserwowano cykle: 6-, 31-, 63-letnie opisane nastgpujacymi
rownaniami. Warto$ci testu Fishera wskazuja, ze cykle 6- i 31-letni sa istotne na poziomie
ufnosci 95%, a 63-letni na poziomie 99% .

y=275,2+26,97 sin ((2n/6)t - 3,007)

y=277,1 +26,92 sin ((2n/31)t - 3,094)

y=275,7+ 35,10 sin ((2n/63)t + 2,653)

Oto wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkeji (Fkr= 3,819,3,807,6,255 dla pozioméw uf-

nosci 0,90,095,099):

Cykle 6 31 63

R’ 0,054 0,054 0,085
g 80,22 80,22 78,88
e 81,10 81,11 79,75
Fobl 3,819 3,807 6,255
pufn 0,95 0,95 0,99

Ekstremalne sumy opadéw w poszczegolnych cyklach wystepuja w latach

Cykle 6 31 63
toin 1923 2230 2053
tra 1893 2078 1742
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Réwnania optymalnych cykli w sezonie jesiennym sg nastepuge:

y - 148,8 +25,33 sin 2t /14+ 0,196 )
y=149,3 + 14,35 sin (2m/30+ 1,786 )

Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmuja wartosci:

Cykle 14 30 lat
R2 0,108 0,034
e 51,80 51,80
e 53,90 54,49
Fobl 8,181 2,401
pauf 0,99 0,90

Ekstremalne sumy opaddéw w poszczegolnych cyklach wystepuja w latach

Cykle 14 30 lat
Lonin 1949 1988
fmax 1880 1840

W przebiegu czasowym opadoéw atmosferycznych w sezonie zimowym wyrozniono cykl 53-
letni istotny na poziomie ufnosci 0,95. Pozostate nie sa istotne nawet na poziomie istotnosci 0,10.
Wspomniany cykl, o ekstremalnych sumach opadéw w latach 7 3, = 2179, #,,,=1917mwyrazono
réwnaniem sinusoidy:

=993+ 11,43 sin (2nt /53+ 0,758 )

o nastgpujacych miarach doktadnosci trendu: R*=0,061, £=31,93, e =32,28, F1,=4,336, p- ufnoscei
=0,95
W pdtroczu chtodnym wyrézniono cykl 4-letni na poziomie ufnosci 90% 1 14-letni na poziomie
ufnoscei 99% . Rownania:
y=224.5-15,73 sin 2ut/4 - 0,986 )
y=224,6 + 21,65 sin 2nt /4+ 0,077 )

charakteryzuja nastepujace miary doktadnosci: cykle 4 14 lat

Cykle 4 14lat
R2 0,041 0,078
€ 54,00 52,94
e 54,59 53,52
Fobl 2,869 5,723
p.ufin 0,90 0,99
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Ekstremalne sumy opadéw w przedstawionych cyklach wystapily w

Cykle 4 14 lat
trin 1886 1952
Emax 1907 1883

Natomiast w potroczu cieplym, dzigki zastosowaniu metody sinusoid wyrdzniono cykle: 3-, 6-,

30-, 66-letnie. Oto rdwnania optymalnych sinusoid:
y=450,0 + 28,30 sin (2n/3 + 1,688 )

1=450,0 -1- 27,43 sin (2nt/6 - 0,029)
y=453,0 + 48,36 sin (21#/30+ 2,369 )

y=1450,3 + 40,11 sin (2n#/66 + 2,960 )

Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmuja wartosci

Cykle 3 6 30 66 lat
R’ 0,037 0,034 0,105 0,071
€ 102,10 102,20 98,42 100,30
e 103,30 103,40 99,51 101,40
Fobl 2,578 2,417 7,943 5,174
p-ufn 0,90 0,90 0,99 0,99

Wartosci testu Fishera wskazuja/ ze rownania cykli krotszych sa istotne na nizszym poziomie
ufhosci niz cykle dhuzsze. Ekstremalne sumy opadow w poszczegolnych cyklach wystapity w latdx

Cykle 3 6 30 66 lat
tin 1864 1986 1960 2031
tmax 1850 1865 1812 1706

W przebiegu czasowym opadéw atmosferycznych roku wyr6zni¢ mozna cykle: 12-, 14-, 23-,

30-, 64-letnie. Okresom tym towarzysza duze wartosci amplitudy 1 wspolczynnika korelacji, za$ war-

tosci testu Fishera wskazuja, ze wszystkie cykle, za wyjatkiem 23-letnieg6, sa istotne na poziomie
ufhosci powyzej 90% . Oto rdwnania optymalnych sinusoid (cykli):

y=675,5 + 30,23 sin (2n1/12 - 0,869 )

1 =676,0 + 33,97 sin (2nt/14 - 0,210 )

y=676,2 + 28,22 sin (2nt/23+ 1,073)
y=679,0 + 50,00 sin (2n£/30 + 2,207 )

y=676,2+ 41,72 sin (2nt/64+2,600)
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Wskazniki doktadnos$ci wyznaczonych funkcji przyjmuja wartosci:

Cykle 12 14 23 30 64

R’ 0,037 0,047 0,033 0,099 0,066
€ 109,2 108,6 109.,4 105,6 107,5
e 110,4 109,8 109.,4 106,7 108,7
Fobl 2,608 3,353 2,266 7,467 4,793
p.ufn 0,90 0,95 0,99 0,99

Ekstremalne sumy opadéw w poszczegolnych cyklach wystapily w latach:

Cykle 12 14 23 30 64
tin 1955 1958 1981 1968 2062
Tnax 1896 1889 1868 1820 1746

Uwzgledniajac wyznaczone okresy w przebiegu, potrocznych i rocznych sum opaddéw otrzy-
mano ogolne trendy empiryczne, ktdre zestawiono w tabeli 1. Zamieszczono w niej rowniez miary
statystyczne bedace ocena dopasowania danego trendu do warto$ci zmierzonych.

Wartosci obliczone statystyki Fishera-Snedecora §wiadcza o istotnosci statystycznej tych row-
nan na poziomie istotnosci 0,01. Prognozy letnich, pétrocznych i rocznych sum opadéw at-
mosferycznych w Krakowie do roku 20020 przedstawiaja wykresy narys.3-4.

Tabela. 1. Trend empiryczny podtrocznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-
1987 (e- blad estymacji, R> — wspotczynnik determinacji, Foy — statystyka Fishera- Snedecora)

Réwnania trendéw czasowych y= f(t) e R Fobi Ist.
Pétrocze chtodne
y=2237 + 15,18 sin (21it/4 + 0,529 ) + 13,43 sin(2 Tit/7- 1,922 ) +
+11,67 sin (21t /12t- 0,696 ) + 19,44 sin( 21t /14-0,483 ) + 51,6 | 0,22 2,39 | 0,01
+9,15 sin (211t /16- 0,228 ) + 10,0 sin (2mt/23+ 1,485 ) +
+9,29 sin (217t /119 + 2,826 )
Pétrocze ciepte
y=4534 + 27,83 sin (21t /3 - 2,534 ) + 26,76 sin (2mt/6 — 1, 839 ) +
46,8 sin (2mt/30 + 2,578 ) + 10,4 sin (2mt/44 - 1,567 )+ 940 | 025 | 421 | 001
38,91 sin (21t /66 + 2,833 ) ’ ’ ’ !
Rok
y=6782+19,85sin (2mt/3-2,316)+20,83sin (2mt/6-2,197 )+
18,21 sin( 2mt@ 1,487 )+27,75sin (2mt/12.-0,178 ) +
31,85 sin (2mt/14 + 0,094)+ 17,68 sin (2t /23 + 1,534 ) +
45,76sin (2nt/30 +2.489)+39,80 sin (2mt 64+2,554) 99,8 1030 | 321 | 001
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Rys. 1. Histogram czgstosci potrocznych I rocznych sum opadow w okresie 1850-1987
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Rys. 2. Optymalne okresy rocznych sum opadow Krakowie w latach 19850-1987
(B- amplituda, mm, R- wspotczynnik korelacji, Fo- statystyka Fishera-Snedecora)
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Rys. 4. Trend wiekowy potrocznych i rocznych sum opadéw w latach 1800-2020

7.5. Dlugookresowe zmiany temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie

Autor: Matgorzata TOMASIK
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Analiza temperatury powietrza (1813-1979) i opadéw atmosferycznych (1813-1980) w
Warszawie pozwolita na okreslenie zwiazkdéw migdzy nimi w czasie (tab. 1-3, rys. 1-4).

W przebiegu wiekowym temperatury powietrza i opadow atmosferycznych we wszyst-
kich analizowanych przedzialach czasowych (tj. sezonach, potroczach i roku) mozna wy-
r6zni¢ okresy, w ktorych zmiany obu elementow byly podobne. Wzrostowi jednego elemen-
tu klimatu towarzyszyt przyrost wartosci drugiego.

Przedstawione powyzej zwiazki wystepuja w latach skrajnych badanego wielolecia, jak
réwniez na przetomie XIX i XX wieku.

Nalezy podkresli¢, iz dtugos$¢ tych okresow jest rozna w zaleznos$ci od pory roku, potro-
cza i roku.
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W sezonie zimowym, wiosennym, jesiennym, potroczu chtodnym i roku poczatkowe la-
ta badanego wielolecia charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami temperatury powietrza i
opadow atmosferycznych. Byl to wigc okres chtodny i suchy.

We wszystkich wymienionych powyzej sezonach, pétroczu i roku koncowe lata ana-
lizowanego przedzialu czasowego stanowily okres cieplty i wilgotny. Zaréwno wartosci
temperatury, jak i opadu w tych latach przewyzszaly warto$¢ $rednia z wielolecia.

Przetom XIX i XX wieku w poszczegélnych porach roku, potroczach i roku stanowit
okres o warto$ciach temperatury i opadu wyzszych lub oscylujacych wokot $redniej.

W sezonie zimowym, wiosennym, potroczu chtodnym i roku przetom poprzedniego
i naszego stulecia to lata o wyzszych od $redniej z wielolecia warto$ci temperatury i nie-
znacznie ja przekraczajacych sumach opadow.

W przypadku sezonu jesiennego lata przetomowe stanowia okres, w ktérym temperatura
i opad oscyluja wokot przecigtne;.

W pozostatych latach badanego wiclolecia tendencja zmian temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych sa przeciwne. Wzrostowi jednego elementu klimatu towarzyszy
spadek drugiego i przeciwnie.

Nalezy podkresli¢, ze w sezonie letnim i potroczu cieptym tendencje zmian temperatury
i opadow w czasie sa nieco inne. W tych przedziatach czasowych na przemian wystegpuja
okresy o tendencjach zmian temperatury i opadéw podobnych lub przeciwnych. Obejmuja
one w niektorych przypadkach zaledwie kilka, w wigkszosci kilkanascie, rzadko kilkadzie-
siat lat.

Whnikliwsza analiza przebiegu temperatury powietrza i opaddéw atmosferycznych
w calym analizowanym okresie, jak rowniez w krotszych przedziatach czasowych (1813-
1900, 1901-1979 dla temperatury, 1901-1980 dla opadu), na podstawie otrzymanych roéw-
nan prostych regresji, umozliwia ilosciowe okreslenie zmian tych elementéw klimatu w
czasie jak rowniez ich wspoélzaleznosci.

W sezonie zimowym, jesiennym, potroczu chlodnym i roku zaréwno temperatura, jak
i opad wykazuja tendencj¢ wzrostowa w badanym wieloleciu. Przyrosty catkowite tem-
peratury odpowiednio wynosza: 2,3°C; 1,0°C; 1,9°C; 1,2°C, natomiast opadu: 18,0 mm;
11,4 mm; 23,0 mm; 19,0 mm.

Podziat serii obserwacyjnej na dwa przedzialy czasowe obejmujace XIX i XX wiek
prowadzi do zmiany charakteru tendencji przebiegu temperatury i opadow.

W sezonie zimowym, potroczu chtodnym w poprzednim stuleciu oba elementy klimatu
maja wzrostowa tendencj¢ zmian. W biezacym stuleciu spadkowi temperatury odpowiada
wzrost sum opadow.

W przebiegu rocznym w XIX wieku wzrostowi temperatury w czasie odpowiada spadek
opadu. W wieku XX spadkowi temperatury towarzyszy wzrost sum opadow.

Jedynie w sezonie jesiennym podziat serii obserwacyjnej na dwa przedziaty czasowe nie
zmienia tendencji przebiegu temperatury i opadéw. Podobnie jak w catym wieloleciu w
XIX i XX wieku nastgpuje wzrost obu elementow klimatu w czasie.
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W pozostatych porach roku (tj. wiosna, latem), jak rowniez w poétroczu cieptym
w analizowanym wieloleciu wzrostowi temperatury w czasie odpowiadat spadek sum opa-
du. Wynosit on: 1,4°C i 3 mm w sezonie wiosennym, 0,2°C i 6,7 mm w porze letniej, 0,9°C
i3 mm w potroczu cieptym.

Analiza zaleznos$ci sum opadu atmosferycznego od temperatury powietrza (na podstawie
prostych regresji) wskazuje, ze jedynie w sezonie zimowym i poiroczu chtodnym wzrostowi
temperatury towarzyszy przyrost sum opadu. I tak zima przyrostowi temperatury o 1°C
odpowiada zwigkszenie sum opadow o 2,5 mm, w potroczu chtodnym o 1,6 mm.

Podobny (co do charakteru) zwiazek zachodzi pomigdzy tymi elementami klimatu za-
rowno w XIX, jak tez XX wieku.

W pozostatych sezonach, potroczu i roku wzrostowi temperatury odpowiada spadek sum
opadu. Przyrost temperatury o 1°C wywotal w sezonie wiosennym zmniejszenie opadu o
1,7 mm, latem o 20,4 mm, jesienia o 3,2 mm, w po6troczu chtodnym o 31,1 mm, w roku o
13,4 mm.

W celu doktadniejszego okre$lenia zmian temperatury powietrza i opadow atmosfe-
rycznych w czasie, jak rowniez zalezno$ci opadow od temperatury wyznaczono wielomiany
drugiego stopnia. Umozliwito to (w przeciwienstwie do prostych regresji) wyznaczenie lat,
w ktorych wystapity wartosci ekstremalne, jak rdwniez wyznaczenie tych przedziatéw cza-
sowych (np. sezonu), w ktorych zakres wahan elementow klimaty byt najwigkszy lub naj-
mniejszy.

Jedynie w sezonie jesiennym zaznaczyly si¢ podobne tendencje zmian obu elementéw
klimatu w czasie. Otrzymano jedno ramig paraboli, §wiadczace o tendencji rosnace;j.

W sezonie zimowym i potroczu chtodnym w przypadku opadu otrzymano takze jedno
ramig paraboli, $wiadczace o tendencji rosnacej. Natomiast temperatura powietrza wykazuje
w tych przedziatach czasowych tendencj¢ rosnaco-malejaca.

W pozostatych porach roku (wiosna, lato), podtroczu cieptym i roku temperatura po-
wietrza wykazuje tendencjg rosnaco-malejaca, natomiast opad — malejaco-rosnaca.

Warto$ci ekstremalne temperatury (°C) 1 opadu (mm) przypadaja na lata:

111

T (max)’ Op (min)
wiosna 1963 (7,7) 1924 (121,7)
lato 1907 (17,9) 1906 (93,0)
pétrocze ciepte 1923 (14,7) 1900 (350)
rok 1948 (7,9) 1880 (559.,9)

Analiza rownan drugiego stopnia umozliwia takze stwierdzenie, ze najwigksze wahania
temperatury wystepuja w zimie (2,5°C), opadu za$ latem (20 mm).

Najmniejsze zmiany wykazuje temperatura w sezonie letnim (0,6°C), opad w sezonie
wiosennym (4 mm).

Wigkszy zakres wahan elementéw klimatu wystgpuje w potroczu chtodnym niz cieptym.

Zmiany temperatury w przebiegu rocznym dochodza do 1,3°C, opadu do 34 mm.

Rownania parabol okreslajace zalezno$¢ opaddéw atmosferycznych od temperatury po-
wietrza wskazuja, ze w sezonie letnim, jesiennym, potroczu cieptym i roku wystgpuje tylko
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jedno ramig paraboli. Swiadczy ono o istnieniu zalezno$ci przeciwnej (ze wzrostem tempe-
ratury nastgpuje spadek opadu).

W omawianym przedziale czasowym 1813-1979 takze w sezonie zimowym wystgpuje
tylko jedno ramig paraboli. Przebieg jego §wiadczy o odmiennej, od przedstawionej powy-
zej, zalezno$ci zmian (wzrostowi temperatury odpowiada zwigkszenie sum opadu).

Jedynie w sezonie wiosennym i potroczu chtodnym zaznaczaja si¢ oba ramiona paraboli.
W pierwszym z wymienionych przedzialdow czasowych wystgpuje zalezno$¢ rosnaco-
malejaca, w drugim malejaco-rosnaca.

Najwigkszymi zmianami sum opadéw wywolanymi wahaniami temperatury cechuje sig
sezon letni, a najmniejszymi — wiosna.

W wiekowej zmienno$ci temperatury powietrza i opaddéw atmosferycznych wykryto cy-
kliczno$¢ zmian. Niektore cykle temperatury i opadu w sezonach, poétroczach i roku obej-
muja podobna liczbe lat:

Przedziaty czasowe cykle wyrazone w latach
temperatura opady
wiosna 4;13 3;12
lato 7,16 6; 16
jesien 5,9;21; 31 5, 10; 20; 32
rok 4; 17 6; 16

Wartosci ekstremalne niektorych cykli (sinusoid) temperatury i opadéw przypadaja pra-
wie na te same lata. I tak np. w sezonie letnim maksimum cyklu 7-letniego temperatury i 6-
letniego opadu przypada na ten sam rok tj. 1816.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze poszczegoélne cykle temperatury powietrza i opadow at-
mosferycznych sa zblizone do pojedynczych cykli aktywnoséci Stonca obejmujacych: 5;
11,1; 17; 12,4; 25; 29; 33; 38; 45; 56; 95; 180 lat.

Dokonana prognoza temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie do
roku 2100 pozwala wnioskowa¢, ze u schytku XX wieku i przez caty XXI wiek temperatura
charakteryzowac si¢ bedzie malym zakresem wahan wynoszacym zaledwie 0,8°C (od 6,7°C
do 7,5°C). Beda to warto$ci temperatury nizsze od wystgpujacych w XX wieku, zblizone
natomiast do tych, ktore wystapity w pierwszej potowie XIX wieku. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze pomimo tak matych zmian tego elementu klimatu wystapia lokalne ochlodzenia i
ocieplenia mniej wigcej co 6-7 lat.

Roczne sumy opadow atmosferycznych w latach dziewigédziesiatych XX wieku od-
znaczac si¢ beda nizszymi wartosciami. Najnizsze wystapia w latach: 1993, 1999.

Mate sumy opadow wystapia takze w latach: 2005, 2017, 2035, 2051, 2074. Beda sie
one wahaty od 480 mm do 520 mm.

Pomiedzy wymienionymi minimami lokalnymi sum opadéw wystapia lata o wyzszych
opadach: 2008 (562 mm), 2026 (639 mm), 2044 (643 mm), 2062 (633 mm).
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Okres wilgotny zaznaczy sig takze od lat siedemdziesiatych do konca przysztego wieku.
Maksimum sum opadéw wystapi w roku 2081 (663 mm) i bedzie to zarazem maksimum
absolutne przyszlego stulecia.

Przedstawiona prognoza wiekowych zmian temperatury powietrza i opadéw atmosfe-
rycznych, jak rowniez wykryta cykliczno§¢ zmian i zwiazkoéw pomigdzy tymi elementami
klimatu daja mozliwo$¢ przewidywania, z pewnym przyblizeniem, rozktadu temperatury i
opadow w Warszawie w przysztym stuleciu.

W niniejszej pracy oprocz wykrycia i okreslenia zwiazkow pomigdzy temperaturg po-
wietrza 1 opadami atmosferycznymi podjgto probg wyjasnienia genezy zmian tych elemen-
tow klimatu.

Niewatpliwie elementem genezy zmiennos$ci temperatury i opadu jest aktywnos$¢ Stonca.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze wyzsze wartosci obu elementow klimatu wystgpuja
przy maksimum plam stonecznych. Jedynie w sezonie letnim i pdtroczu cieptym wyzsze
warto$ci temperatury wystepuja przy maksimum liczb Wolfa, natomiast wyzsze sumy opa-
déw przy minimum.

Najwyzsze warto$ci temperatury i opadéw w sezonie zimowym, wiosennym i pétroczu
chlodnym zwiazane sg z ostabiong dziatalnoscia Stonca.

W sezonie letnim, potroczu cieptym i roku maksimum temperatury przypada na lata ze
wzmozona aktywnoS$cia stoneczna, natomiast najwyzsza suma opadéw zwiazana jest — z
ostabiona.

Odwrotna sytuacja istnieje w sezonie jesiennym.

Najnizsze wartosci temperatury i opadéw w sezonie zimowym, wiosennym, poétroczu
chlodnym i roku wywotane sa zmniejszona liczba plam stonecznych.

W sezonie letnim i pélroczu cieptym najnizsza warto$¢ temperatury zwigzana jest
z ostabiona dziatalnoscia Stonca, opadu — ze wzmozona.

Odwrotnie jest w sezonie jesiennym.

Proste regresji obrazujace zalezno$¢ temperatury i opadéw od liczb Wolfa wskazuja, ze
ze wzrostem aktywnosci Stofica nastgpuje przyrost obu elementow klimatu. Wyjatek stano-
wi jedynie sezon zimowy w przypadku temperatury i potrocze ciepte dla opadow, kiedy to
zaznacza si¢ regresja ujemna.

Wigkszo$¢ jednak réwnan prostych regresji nie jest istotna na poziomie O0,1.
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Wiekowe zmiany temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych mozna wyttu-
maczy¢ zmianami czg¢stos$ci wystgpowania réznych typdéw cyrkulacji (wedtug klasyfika-
cji Wangenheima).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w sezonie zimowym, let-
nim, potroczu ciepltym przebieg obu elementéw klimatu w najwigkszym stopniu wiaze
si¢ ze zmianami cyrkulacji poludnikowej (C). Wzrostowi czgstosci wystgpowania tego
typu cyrkulacji odpowiada przyrost temperatury i opadow (wyjatek stanowi lato i potro-
cze ciepte, gdyz opad ulega wtedy zmniejszeniu).

W sezonie jesiennym i potroczu chtodnym podobna tendencja zmian zaznacza si¢
w przebiegu temperatury, opadow i cyrkulacji wschodniej (E).

Wiosng przebieg temperatury jest podobny do zmian cyrkulacji zachodniej (W), na-
tomiast opadu — do cyrkulacji wschodniej (E).

Roczne sumy opadéw, podobnie jak w sezonie wiosennym, najbardziej zblizone sa
do zmian cyrkulacji wschodniej (E).

W przypadku temperatury do lat trzydziestych XX wieku jej przebieg nawiazuje do
zmian cyrkulacji wschodniej, w nastgpnych — do cyrkulacji potudnikowe;.

Roéwnania prostych regresji okreslajace zalezno$¢ pomigdzy temperatura powietrza
i opadem atmosferycznym a poszczegdlnymi typami cyrkulacji wskazuja, ze wzrostowi
czgstosei dni z cyrkulacja wschodnia towarzyszy wzrost temperatury i opadu.

Wazrost czgstoSci wystgpowania pozostatych typow cyrkulacji (W, C) powoduje
zmniejszenie sum opadow atmosferycznych.

Wyjatek stanowi potrocze chtodne w przypadku zaleznosci opadu od cyrkulacji po-
hudnikowe;j.

Typy cyrkulacji W, C wplywaja na temperatur¢ w sposob bardziej ztozony. Wzrost
wystgpowania cyrkulacji zachodniej (oprocz sezonu letniego) powoduje wzrost tego
elementu klimatu. Natomiast wzrost czgstoSci wystgpowania cyrkulacji potudnikowe;j
(zwyjatkiem sezonu letniego) wywotuje spadek temperatury. Wartosci wspotczynnika
korelacji i testu Fishera wskazuja, ze tylko niektore z otrzymanych rownan prostych
regresji sa istotne na poziomie 0,1.

Wyniki badan dotyczace dlugookresowych zmian klimatu sa zgodne z podanymi
w literaturze klimatologicznej (Boryczka 1977, Sielicka 1985, Sieredzinska 1979, Sto-
pa-Boryczka 1973).

Opracowanie to dostarczylo takze wielu nowych wnioskow, ktoére w sposob iloscio-
wy ujmuja zalezno$¢ pomigdzy temperatura powietrza i opadami atmosferycznymi.

Wykryte powiazania migdzy tymi elementami klimatu (ktoére zostalty wykazane
W niniejszej pracy) maja duze znaczenie praktyczne. Na przyktad znajomos§¢ wspdlnych
cykli, trendow temperatury powietrza i opadow atmosferycznych (ekstreméw wieko-
wych) moze by¢ wykorzystana w dziatalno$ci gospodarczej cztowieka — w rolnictwie,
budownictwie itp.
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Tabela 1. Cykle temperatury powietrza i opadu atmosferycznego w Warszawie. Daty wystgpowania warto$ci
ekstremalnych poszczegélnych cykli.

Cykle Miary istotnosci Daty wystepowania
R Fob Max "Min
Op T Op T Op T Op| T |Op | T
zima 15* 10* 0,155554 | 0,195129 | 2455895 | 3,265534 | 1813 | 1817 | 1820 | 1822
18* 21 0,150535 | 0,160127 2,29528 | 2,171021 | 1809 | 1818
64 53* 0,121585 | 0,355163 1,485478 | 10,440376 | 1804 | 1830
225% 100* 0,330801 | 0244897 | 12,164627 | 5,263603 | 1965 | 1857 | 1907
wiosna 4* 3* 0,178916 | 0223402 | 3,273892 | 4,333721 | 1812 | 1815 | 1814 | 1817
13* 12 0,18217 | 0,15702 | 3,398193 | 2,085484 | 1814 | 1820
24%* 19* 0,157794 | 0,183558 |  2,527945 2,88638 | 1808 | 1816 | 1820 | 1825
29* 34* 0,152386 | 0234544 | 2,353575| 4,802589 | 1808 | 1830 | 1822 | 1847
75 80 0,113807 | 0,155605 1,299076 | 2,024568
214% 125 0,342109 | 0,132964 | 13,130964 |  1,484795 | 1967 | 2063
lato 7 6* 0,14454 | 0,255029 | 2,112425| 5,739057 | 1816 | 1819
16* 9* 0,201972 |  0,16695 | 4,210204 | 2,365835 | 1813 | 1818 | 1821 | 1822
52% 13* 0,179516 | 0,198726 | 3,296606 |  3,390049 | 1825 | 1817 | 1851 | 1823
81* 16 0,274387 | 0,154394 | 8,059113 | 2,014623 | 1816 | 1857
29 0,127701 1,367684
jesien 5 5* 0,127726 | 0,177664 | 1,641855| 2,688938 | 1817 | 1819
9 10 0,131794 | 0,156264 | 1,749995 |  2,064957
21 20* 0,146213 | 0,182529 | 2,162683 | 2,843356 | 1818 | 1802 | 1827 | 1822
31 32% 0,111796 | 0,17615 1,252987 2,64186 | 1816 | 1832
61* 43 0,141176 | 0,150626 | 2,013248 |  2,129475 | 1804 | 1835
97* 115 0,187292 | 0,146545 |  3,599003 1,810619 | 1885 | 1935
p chtodne | 13* 5* 0,148884 | 0,191946 2,22421 3,155844 | 1815 | 1814 | 1821 | 1817
67* 8* 0,147333 | 0,18845| 2,196682 | 3,037741 | 1807 | 1819 | 1841 | 1823
17* 0,196719 3,321122 1816 1825
57* 0,303127 8,34761 1853 1881
107* 0,281085 7,077421 1857 1910
p.cieple 23%* 6* 0,15784 | 0,218551 | 2.529452 | 4,138222 | 1813 | 1816 | 1825 | 1819
54% 19* 0,200864 | 0,184665 | 4,162235| 2,297381 | 1818 | 1816 | 1845 | 1825
83* 29 0,239057 | 0,114483 |  6,000609 1,095643 | 1810 | 1852
176* 38 0,233125| 0,101704 5,6896 |  0,862267 | 1789 | 1879
52 0,084509 0,593439
rok 4 6* 0,121533 | 0,170272 | 1,484183 2,46329 | 1816 | 1819
13* 16* 0,155819 | 0216729 |  2,463492 4,06613 | 1815 | 1820 | 1821 | 1828
17 19* 0,111212 | 0,192538 1,239773 | 3,176081 | 1815 | 1825
89* 58* 0,151156 | 0,190683 2,31486 | 3,112886 | 1798 | 1855 | 1843 | 1881
218%* 112% 0,418225 | 0,177258 | 20,990814 2,6762 | 1967 | 1853 | 2067 | 1909
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Tabela 2. Roéwnania empiryczne trendu temperatury powietrza w Warszawie

Roéwnania empirycznego trendu R Fob 5
zima T=12,930 + 0,4417sin(0,4189¢ + 1,602) + 0,4794sin(0,3491¢ + 0,3746 | 5,250 2,245
3,131) + 1,202sin(0,0279¢ - 2,670)
wiosna T=17,197 + 0,3629sin(1,5708¢ + 2,824) + 0,3477sin(0,4833¢ + 0,4714 | 5,401 1,301
1,386) + 0,3092sin(0,2618¢ + 2,894) + 0,2850sin(0,2167¢ + 2,666) +
0,6769sin(0,02947 - 2,946)
lato T=17,74 + 0,3060sin(0,3927¢ + 1,490) + 0,1774sin(0,1208¢ + 0,3556 | 4,657 1,040
0,1778) + 0,3763sin(0,0776¢ + 1,313)
jesien T=7,802 + 0,2253sin(0,2992¢ + 0,5067) + 0,1838sin(0,1030¢ 0,2606 | 2,344 | 1,109
+2,468)
potrocze T=0,3486 + 0,2952sin(0,4833¢ + 0,7655) + 0,2885sin(0,09387 + 0,1965 | 1,958 1,497
chlodne 2,127)
potrocze T=14,56 + 0,1654sin(0,2732¢ + 1,488) + 0,1643sin(0,1163¢ + 0,3820 | 3,600 | 0,8316
ciepte 1,019) + 0,2200sin(0,0757¢ + 1,789) + 0,2514sin(0,035¢ + 2,418)
rok T=17A457+0,1979sin(0,4833¢ + 0,830) + 0,1132sin(0,7060¢ + 0,4564 | 8,481 | 0,8577
2,611) +0,528sin(0,0288: - 2,887)
Tabela 3. Rownania empiryczne trendu opadu atmosferycznego w Warszawie
Roéwnania empirycznego trendu R Fob 9
zima Op =96,37 + 11,54sin(0,6283¢ - 1,027) + 16,27sin(0,1185¢ + 0,4420 | 6,474 | 33,52
2,648) +99,00sin(0,0628¢ - 11,91)
wiosna Op =12,26 + 13,11sin(2,0944¢ - 3,018) + 11,05sin(0,3307¢ + 0,3703 | 4,239 | 39,43
0,6433) + 13,34sin(0,1848¢ - 15,70)
lato Op =21,95 +25,31sin(1,0472¢ - 1,736) + 15,95sin(0,6981¢ + 0,3624 | 4,032 | 66,67
1,696) + 19,51sin(0,4833¢ - 0,3415)
jesien Op = 12,85 + 13,58sin(1,2566¢ - 0,3104) + 12,84sin(0,3142¢ + 0,3014 | 2,664 | 50,74
2,478) + 12,10sin(0,1963¢ + 2,024)
pétrocze Op =209,7 + 17,72sin(1,2566¢ + 0,2768) + 16,97sin(0,7854¢ - 0,5020 | 5,255 | 57,91
chtodne 2,2,866) + 19,21sin(0,3696¢ + 0,3619) + 22,95sin(0,1102¢ —
2,824) +21,05sin(0,0587¢ — 0,9989)
potrocze Op = 14,56 + 0,1654sin(0,2732¢ ,488) + 0,1643sin(0,1163¢ + 0,2910 | 3,748 | 85,97
ciepte 1,019) + 0,2200sin(0,0757¢ + 1,789) + 0,2514sin(0,035¢ +
2,418)
rok Op =1,457 + 0,1979sin(0,4833¢ + 0,830) + 0,1132sin(0,7060¢ 0,4056 | 3,072 | 10,99

+2,611) + 0,528sin(0,0288¢ - 2,887)
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Rysunek 1. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w sezonie zimowym w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 2. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w sezonie letnim w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 3. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w roku w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 4. Trendy wiekowe temperatury powietrza (a) i opadu atmosferycznego (b) w sezonie
zimowym w Warszawie do roku 2100
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7.6 Synchroniczne wahania temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w XIX-XX wieku

Autor: Mariusz TOMASZEWSKI
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jet okreslenie tendencji zmian klimatycznych w Polsce na pod-
stawie dlugich serii pomiarow temperatury powietrza (Warszawa, Krakow, Wroctaw) i
opadow atmosferycznych (Warszawa, Krakow). Jest nim tez okreslenie zaleznos$ci
opadow atmosferycznych od temperatury powietrza (tab.1-5, rys.1-7).

W latach 1851-1997 $rednia roczna temperatura powietrza w Warszawie i
Krakowie ma tendencj¢ rosnaca, wynoszaca 0,8°C/100 lat. W ciagu tego okresu $rednia
roczna temperatura powietrza wzrosta o 1,17°C. Natomiast we Wroclawiu w tym samym
okresie, nie stwierdzono zmiany temperatury powietrza.

Lata 1957-1997 charakteryzuja si¢ duza tendencja wzrostowa w poréwnaniu z
wczesniejszymi latami. W Warszawie tendencja wynosi 0,02°C/rok (0,9°C), a we
Wroctawiu — 0,01°C/rok (0,46°C). Tylko w Krakowie w tym samym przedziale czasu
nastapil spadek $redniej rocznej temperatury o 0,3°C.

Roczne sumy opaddéw atmosferycznych w Krakowie maleja bez wzgledu na prze-
dziaty czasowe jakie zostaly wydzielone z wyjatkiem lat 1876-1905, kiedy opady wzra-
staly o 2,7 mm w skali roku. Najwigkszy spadek rocznych opadéw atmosferycznych
odnotowano w latach 1966-1997 (-7 mm/rok). Natomiast w Warszawie zmiany sum
opadéw atmosferycznych sa zréznicowane w zalezno$ci od przedzialu czasowego.
Najwigkszy spadek stwierdzono w latach 1966-1997 (-6,8 mm/rok), a najwigkszy
wzrost odnotowano w latach 1816-1875 (0,17 mm/rok).

Temperatura powietrza i opady atmosferyczne sa na ogoét ze soba skorelowane.
Tendencja wzrostowa temperatury powietrza w Warszawie, Krakowie i we Wroctawiu
$wiadczy o tym, ze klimat w Polsce ociepla si¢ ze wzgledu na zmiang cyrkulacji at-
mosferycznej. Natomiast opady atmosferyczne charakteryzuja si¢ tendencja spadkowa.

Spadek opadow atmosferycznych w zaleznos$ci od temperatury powietrza wy-
stegpuje we wszystkich porach roku w kazdym przedziale czasu. Wystgpuja rowniez
wzrosty opadow atmosferycznych w zalezno$ci od temperatury powietrza, niemniej
jednak sa to pojedyncze przypadki.

Najwigkszy spadek opaddéw atmosferycznych w zaleznos$ci od temperatury po-
wietrza wystapit latem w Krakowie w latach 1901 - 1950 (-46,3mm/°C) o duzym
wspotczynniku korelacji =-0,44, a najmniejszy spadek opaddéw atmosferycznych
wzgledem temperatury powietrza wystapit zima w Warszawie w latach 1901 -
1997 (-0,3mm/°C). Natomiast najwickszy wzrost wystapit w ciagu catego roku w
Warszawie w latach 1851-1900 (17,1 mm/°C), a najmniejszy wzrost zanotowano
w Warszawie i Krakowie w latach 1876-1997 (0,4mm/°C). Trzeba wspomnie¢, ze
przy wzroscie opadoéw atmosferycznych wystepuje mata zalezno$é od tempe-
ratury powietrza (r = 0,03).

Na podstawie wykonanych obliczen, mozna stwierdzi¢, ze klimat Polski staje si¢
coraz cieplejszy i suchszy.

Nie mozna wykluczyé¢, ze widoczne w seriach obserwacyjnych trendy rosnace tem-
peratury powietrza sa wynikiem lokalnego oddziatywania efektu miejskiego,
w zasiggu ktorego znajduje si¢ wigkszo$¢ stacji meteorologicznych.

Wspolezesny klimat Polski odznacza si¢ zwigkszona chwiejnoscia, np. rekordowo
upalny lipiec 1994 r. (Srednia temperatura w Warszawie osiagnegla 22,3°C, najwyzsza
warto$¢ w XX wieku). W 1990 roku zanotowano ,,rekordowa" temperaturg powie-
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trza w lutym (w Warszawie 5,1°C). W calej Europie $rodkowej i poludniowo-
wschodniej wystapity suchy i ciepty sezon wiosenno-letni 1993. Srednia roczna tem-
peratura 9,8°C w 1989 r. w Warszawie — to maksimum absolutne catej serii obser-
wacyjnej (1779-1997).

Klimat Polski jest szczegodlnie wrazliwy na zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad
obszarem Europy, a takze w skali planetarnej. Ocieplenie w ostatnich latach zbiega
si¢ z najwigkszym od konca XIX wieku nasileniem cyrkulacji strefowej na p6t-
kuli poinocne;.

Tendencje zmian temperatury powietrza w XIX i XX wieku

W pracy okreslono zmiany sezonowe i roczne $redniej temperatury powietrza w roznych
przedziatach czasowych. Poroéwnano tez przebiegi czasowe w tych trzech miastach: War-
szawa, Krakow i Wroclaw.

W tym celu wyznaczono tendencje temperatury powietrza w poszczeg6lnych pigédzie-
sigcioleciach, stuleciach, a takze w calym przedziale czasu od kiedy rozpoczgto badania
instrumentalne dla danego miasta (tab. 1, 2 i 3).

W Warszawie tendencje zmian temperatury powietrza s dodatnie. Tylko w pigciu przy-
padkach odnotowano tendencje ujemne i dotyczy wylacznie sezonéw. Tendencje srednich
rocznych wartosci sa zawsze rosnace.

W Krakowie tendencja jest wzrostowa, wyjatkiem sa ostatnie lata (1951-1997), gdzie
tendencja $redniej rocznej temperatury powietrza jest ujemna oraz $rednich wszystkich
por roku z wyjatkiem wiosny.

We Wroclawiu nie stwierdzono zmian znaku tendencji rocznych wartosei (1851-1997).
Taka sama sytuacja wystgpuje jesienia.

Lata we Wroctawiu i w Warszawie staja si¢ chlodniejsze, a zimy cieplejsze. W
Krakowie - lata i zimy sa coraz cieplejsze. Natomiast wiosna i jesien we wszystkich wymie-
nionych miastach sg coraz cieplejsze. W latach 1901-1950 zima nastapit spadek temperatu-
ry w trzech miastach. Spadek $redniej temperatury odnotowano jesieniag w latach 1951-
1997.

Po poréwnaniu tendencji $redniej temperatury z lat 1898-1997 w Warszawie i w
Krakowie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie pory roku cechowatly si¢ tendencja wzrostowa.
Natomiast we Wroctawiu tendencja miata charakter spadkowy.

Analizujac poszczegblne przedziaty czasowe mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ przebie-
gow temperatury powietrza badz rozbieznos¢. Problem polega na doborze odpowiednich
przedzialdéw czasowych jakie chcemy badac.
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Tabela 1. Tendencje sezonowych i rocznych §rednich warto$ci temperatury powietrza w réznych przedzia-

tach czasu w Warszawie

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1801-1850 -0,001 0,004 -0,002 0,00 0,004
1851-1900 0,02 0,03 -0,02 0,02 0,01
1901-1950 -0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
1951-1997 0,03 0,03 0,00 -0,01 0,02
1798-1897 0,013 0,005 0,00 0,002 0,006
1898-1997 0,003 0,008 0,011 0,006 0,008
1780-1997 0,01 0,008 -0,001 0,004 0,005
1826-1997 0,01 0,01 0,002 0,01 0,008
1851-1997 0,01 0,01 0,002 0,01 0,008

Tabela 2. Tendencje sezonowych i rocznych $rednich temperatur powietrza w réznych przedziatach czasu

Krakowie
Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1851-1900 0,005 0,02 -0,004 0,01 0,008
1901-1950 -0,02 0,02 0,02 0,003 0,015
1951-1997 -0,01 0,009 -0,02 -0,03 -0,007
1898-1997 0,00 0,005 0,006 0,006 0,006
1826-1997 0,02 0,009 0,003 0,006 0,008
1851-1997 0,01 0,009 0,003 0,007 0,008
Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1851-1900 0,005 0,02 -0,004 0,01 0,008
1901-1950 -0,02 0,02 0,02 0,003 0,015
1951-1997 0,01 0,009 -0,02 0,03 -0,007
1898-1997 0,00 0,005 0,006 0,006 0,006

Tabela 3. Tendencje sezonowych i rocznych $rednich temperatur powietrza w roznych przedziatach czasu we

Wroctawiu
Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1851-1900 0,007 0,03 -0,002 0,01 0,01
1901-1951 -0,04 0,002 0,005 0,015 -0,004
1951-1997 0,03 0,03 0,006 -0,006 0,01
1898-1997 -0,009 -0,005 -0,006 -0,004 -0,006
1851-1997 0,003 0,004 -0,005 0,00 0,00
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Tabela 4. Srednie i ekstremalne sumy opaddw atmosferycznych w miesiacach, sezonach, pétroczach i roku w

Warszawie (1813-1994)

Miesigc Srednia |Max.| Rok | Stosunekdo ér. [Mmin.| Rok Stosunek do $r. [ Odchyl. Stan-
Styczen 31 77 1915 248 1 1963 3 16
Luty 28 103 | 1832 368 1 1889 4 17
Marzec 32 100 | 1855 312 2 1825 6 18
Kwiecier 38 118 | 1833 310 4 1840 10 20
Maj 53 194 | 1962 366 12 1918 23 26
Czerwiec 66 164 | 1853 248 8 1866/ 12 31
Lipiec 78 229 | 1844 293 3 1921 4 42

Sierpien 72 188 | 1977 261 2 1842 3 39

Wrzesien 46 144 | 1813 313 1 1827/ 2 25
Pazdziernik 41 203 | 1850 495 0 1943 0 30
Listopad 40 179 | 1850 447 0 1814 0 23
Grudzien 37 150 | 1833 405 3 1822/ 8 21
Zima 96 241 1833 251 25 1831 26 36
Wiosnha 123 295 | 1962 240 58 1964 47 41
Lato 216 473 [ 1833 219 84 1921 39 67

Jesien 127 454 [ 1850 357 43 1862 34 52
P. zimowe 223 556 [ 1850 249 112 1951 50

P. letnie 339 708 | 1833 209 163 1904 48

Rok 562 1184 1833 211 372 1822 66 114

Tabela 5. Srednie i ekstremalne sumy opadéw atmosferycznych w miesiacach, sezonach, potroczach i roku w

Krakowie (1876 - 1997)

Miesiac Srednia | Max. mm Rok Stosunek | Min. Rok Stosunek Odchylenie
Styczen 33 84 1976 254 4 1894 12 17
Luty 33 101 1977 306 2 1976 6 19
Marzec 41 157 1985 383 0 1904 0 26
Kwiecien 52 191 1989 367 7 1934 13 30
Maj 74 285 1997 385 10 1946 13 46
Czerwiec 89 230 1925 258 10 1930 11 42
Lipiec 95 313 1903 329 20 | 1887/1911 21 51
Sierpien 82 206 1882 251 16 1990 19 40
Wrzesien 57 175 1881 307 8 1986 14 33
Pazdziernik 50 137 1936 274 0 1951 0 31
Listopad 41 165 1923 402 2 1902 5 22
Grudzien 33 83 1955 251 4 | 1882/1973 12 15
Zima 99 197 1994 199 46 1882 46 30
Wiosna 167 441 1997 264 48 1918 29 66
Lato 266 537 1903 202 97 1993 36 86
Jesien 148 311 1923 210 45 1920 30 54
P. zimowe 247 451 1952 182 133 1984 54
P. letnie 433 669 1908 154 225 1911 52
Rok 680 999 1912 147 469 1932 69 106
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7.7. Zmiany wiekowe temperatury powietrza w Polsce w zaleznosci
od erupcji wulkanicznych i aktywnosci Stonca

Autor: Robert DUMA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest okreslenie prawidlowosci w wiekowym przebiegu temperatury
powietrza w powiazaniu z erupcjami wulkanéw i aktywnoscia Stonca.

Jedna z metod jest obliczenie $rednich wartosci temperatury powietrza z trzech lat
przed wybuchem i $rednich z trzech lat po erupcji wulkanu. Wyniki badan wskazuja, ze
nie mozna interpretowac obserwowanych spadkow $rednich wartosci temperatury, tylko
wzrostem zapylenia atmosfery po erupcjach wulkanéw. Lepsze wyniki dato wyznacze-
nie warto$ci samych spadkow temperatury powietrza.

Wskaznik DVI zawartoS$ci pylow wulkanicznych w atmosferze

Wedtug H. H. Lamba (1970) dane uzyskane podczas obserwacji erupcji wulkanicz-
nych pozwalaja na oszacowanie wielkosci warstwy pytowej w stratosferze trzema spo-
sobami H. H. Lamb ustalit odpowiednie wzory stuzace obliczeniu wskaznika zawartosci
pytow wulkanicznych (DVI), w ktorych wspotezynniki zostaty dostosowane do warto-
$ci DVI=1000 dla erupcji Krakatau w 1883 roku. Szacunek jest najdoktadniejszy, jezeli
zastosuje si¢ maksymalna liczbg ponizszych wzorow dla danej erupcji, przy czym
przyjmuje si¢ zaokraglone wartosci Srednich arytmetycznych jako wskaznik rzgdu wiel-
kosci:

DVI=097R .Epux -t

DVI=525T.Enpu. - t

DVI=44.0Q. Epux . ¢
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gdzie: R - najwyzszy procentowy spadek warto$ci bezposredniego promieniowania
stonecznego usrednionego w skali miesigcznej dla $rednich szerokos$ci geograficznych
na potkuli, naktorej wystapita erupcja.

T - oszacowany spadek sredniej temperatury w roku nast¢pujacym po roku erupcji
dla szerokos$ci umiarkowanych danej potkuli.

q - oszacowana objetos$¢ (wyrazona w kilometrach sze§ciennych) materiatu statego

rozproszonego w postaci pylu w atmosferze.

E.x - maksymalna warto$¢ wspotczynnika okrycia Ziemi warstwa pytu (przyjmujac
wartos$¢ 1 dla erupcji pomigdzy = 20°N i 20°S, 0,7 - dla szeroko$ci pomigdzy = 20 i 35°,
0,5 — dla szerokosci 35-42°, 0,3 - dla szeroko$ci wyzszych od 42°)

t - faczny czas, wyrazony w miesiacach, jaki uptynat od momentu erupcji do ostat-
nich

obserwowanych efektow w szeroko$ciach umiarkowanych (zanik zjawisk optycz-
nych i powr6t temperatury oraz promieniowania do poprzedniego poziomu).

H. H. Lamb stwierdzil, ze wprowadzanie bardziej ztozonych rdwnan jest niecelowe,
ze wzgledu na niedoktadno$¢ danych odnoszacych si¢ do wigkszosci erupcji, jakie zda-
rzyty si¢ w przeszlosci.

Inng miarg charakteryzujaca sil¢ wybuchu wulkanow jest wskaznik VEI (volcanic
explosivity index) ustalony przez amerykanski Instytut Smitha, poréwnywalny ze skala
trzgsien Ziemi. Wybuch wulkanu Tambora w Indonezji w kwietniu 1815 roku, charak-
teryzuje si¢ najwicksza wartos$cia wskaznika VEI = 7. Chmura pytéw osiagneta wyso-
kos¢ 60-70 km, siggajac mezosfery.

Wybuchy wulkandéw o sile VEI = 3 zdarzaja si¢ $rednio kilka razy w roku i si¢gaja
stratosfery. Jesli natomiast sita przekracza VEI = 4 wulkany dostarczaja do stratosfery
aerozole siarczanowe. W wyniku takich erupcji wystgpuje ocieplenie stratosfery oraz
jednoczesnie ochtodzenie warstwy przyziemne;.

Aktywnos¢ Slonca

Cykl plam stonecznych trwa (od minimum do minimum) okoto 11 lat. Podczas
maksimum plamy obejmuja obszar jednej tysigcznej czgsci powierzchni Stonca w sze-
rokoS$ciach: -15°, +15°

Liczbe grup i pojedynczych plam opisuja liczby Wolfa

W=k(10g+))

gdzie: g - jest liczba grup plam stonecznych, [ - liczba pojedynczych plam, & -
wspolczynnikiem korygujacym rézne serie obserwacji. W plamach wystepuja silne pola
magnetyczne, majace wplyw na jonosfer¢ Ziemi, powodujace burze magnetyczne na
Ziemi i zorze polarne.

Na klimat maja wigkszy wplyw zmiany promieniowania krotkofalowego Stonica (w
cyklu plam) niz zmienno$¢ stalej stonecznej, wynikajaca z chtodniejszych plam od
otoczenia fotosfery. Przyczyny powstawania plam stonecznych i cyklicznosci nie sa do
tej pory dobrze wyjasnione (Boryczka J., Stopa-Boryczka i inni, 1997).

Zmiany temperatury powietrza po wigkszych erupcjach wulkanicznych
i zalezno$¢ od aktywnosci Stonca

Podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej (ponad 1000 DVI), zauwazono, ze pyt
wulkaniczny zawarty w atmosferze wptywa na srednia roczng temperatur¢ powietrza w
Warszawie, Krakowie, Wroclawiu, a takze w Anglii srodkowe;j (patrz tab. 9 i 10). Dtu-
gie serie pomiarowe w Polsce (Warszawa 1780 - 1990, Krakow (1827 - 1990, Wroctaw
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1852 -1980) oraz w Anglii §rodkowej (1659 - 1973) pozwolily na wyznaczenie czterech
okreséw (w Polsce) oraz siedmiu (w Anglii srodkowej), w ktérych wystapito ochtodze-
nie po erupcjach wulkanicznych. Najwigkszy spadek temperatury powietrza wystapit w
Polsce, w Krakowie, w drugiej potowie lat 30-tych XIX wieku - o 3,6° C (tab.1-5, rys.1-
3).

Tabela.1.Zmiany temperatury powietrza w Warszawie i Anglii srodkowej po wigkszych erupcjach
wulkanicznych

R D Anglia Warszawa
> Lato | Zima | Sr.roczna | Lato | Zima | Sr.roczna

Krakatau, Tongkoga 1680 | 1400 | -0,8 1,2 0,1

Tambora 1752 | 1000 | -0,1 | -1,3 -0,4

Hekla, Mayon 1766 | 2500 | -0,2 0,4 0,1

Pacaya 1775 | 1000 | -0,5 | -0,6 -0,1

Waulkany Islandii, Asma 1783 | 1000 | -1 -1,2 -0,9 -1,7 | -1,2 -1,5
Cotopaxi 1803 | 1100 | -0,1 0,8 -0,1 02 | 24 0,6
Tambora 1815 | 3000 | 0,6 1,0 0,7 -0,7 | 24 0,6
Coseguina 1835 | 4000 | -0,1 | -2,0 -1,3 -0,3 | -2,6 -0,3
Armagora 1846 | 1000 | 0,6 0,2 0,5 -0,1 | -1,7 -0,1
Ghaie 1878 | 1250 | -0,9 | -2,5 -1,0 -1,1 | -0,1 0,0
Krakatau 1883 | 1000 | 0,5 0,8 -0,1 -0,2 1,7 0,2
Mt.Pelee, Soufriere, St.Maria 1902 | 1000 | -1,2 0,0 -0,4 -0,4 | -0,1 -0,2

Najwigkszy spadek temperatury powietrza (o 2,6°C) wystapit w Warszawie, w zi-
mie, po erupcji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Ochtodzenie to mozna przypisaé
zmniejszeniu promieniowania catkowitego przez pyly wulkaniczne. Natomiast najwigk-
szy spadek temperatury powietrza w Anglii srodkowej (o 2,5°C), wystapit takze w zi-
mie, po erupcji wulkanu Ghaie w 1878 roku.

Tendencje wickowe temperatury powietrza w Polsce (patrz tab. 7) w porze letniej sa
w niektoérych miastach dodatnie (Warszawa - o 0,13°C/100 lat, Krakow - o 0,32°C/100
lat) a w niektorych ujemne (Wroctaw - 0 0,70°C/100 lat). Temperatura powietrza wyka-
zuje wigksze zmiany w porze zimowej (XII - II). Zimy sa cieplejsze w Warszawie o
1,03°C/100 lat i w Krakowie o 1,38°C/100 lat, a we Wroctawiu nie ulegaja wigkszym
wiekowym zmianom.

Kolejnym etapem pracy bylo wyznaczenie cykli temperatury powietrza (metoda J.
Boryczki, 1984) i porownanie dat ekstreméw wykrytych cykli. Stwierdzono trzy cykle
temperatury powietrza: 11-letni, 100-letni oraz 200-letni.

Wykazano synchroniczno$¢ niektorych okresow zmian klimatu (w Warszawie i An-
glii srodkowej), aktywnosci Stonca i erupcji wulkanicznych.

W cyklu 11-letnim (najsilniejszym) synchroniczno$¢ cykli temperatury powietrza i
aktywnosci Stonca jest wigksza w Warszawie niz w Anglii sSrodkowej (patrz tab. 11). O
synchroniczno$ci cyklu 11-letniego temperatury powietrza w Warszawie, aktywnosci
Stonca i wskaznika zawartosci pytdéw wulkanicznych w atmosferze (DVI) $wiadczy
poréwnanie ekstremow sinusoidalnych zmian (tab.2)
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Tabela.2. Zgodno$¢ dat maksimow temperatury powietrza Warszawie,i aktyw-
nosci Stonca i miniméw wskaznika DVI:

Temperatura Liczby Wskaznik

1904 1905 1902
1915 1916 1914
1926 1927 1925
1937 1938 1936
1948 1949 1948
1960 1960 1959
1971 1971 1971
1982 1982

1993 1993

Maksimum temperatury powietrza i aktywnos$ci Stonca w XX wieku prawie sig po-
krywaja z datami minimow wskaznika DVI. W przypadku 100-letnich cykli rozbiez-
nos$¢ jest wigksza. Jednak najwigksza asynchroniczno$¢ wystepuje w przypadku cykli
200-letnich. W badaniu cykli temperatury powietrza i wskaznika DVI wykazano, ze
najwigksza zgodnoscia fazowa charakteryzuje si¢ cykl 11-letni w Anglii srodkowej. W
poréownaniu dat ekstremow cyklu 100-letniego roznice sq dos¢ duze . W przypadku
cyklu 200-letniego rdéznice, szczegdlnie w przypadku Anglii srodkowej, sa stosunkowo
niewielkie.

W pracy wykazano zalezno$¢ zmian (spadkdow) temperatury powietrza w Polsce od
wzrostu zawartosci pytow wulkanicznych w atmosferze. Wyniki badan stanowia dobra
podstawe do rozwijania zagadnien zwiazanych z dlugookresowa zmiennoscia elemen-
tow klimatologicznych i ich przyczyn na Ziemi. Przeprowadzone badania sa czg¢éciowa
odpowiedzia na pytania dotyczace roli pylow wulkanicznych w zmianach wiekowych
klimatu w Polsce.

Tabela 3. Zmiany sezonowe i roczne temperatury powietrza w Warszawie
po wybuchach wulkanicznych

Rok (DVI) Lato Zima Sr. roczna
1783(1000) -1,7 -1,2 -1,5
1799(600) -14 29 0.2
1803(1100) 02 2.4 0,6
1812 (600) -1,2 -1,6 -0,9
1815(3000) -0,7 2,4 0,6
1822 (500) 0,9 1,2 0,6
1831 (500) -04 42 0,9
1835(4000) 0,3 2,6 03
1846(1000) 0,1 -1,7 0,1
1856(700) 0,7 0,7 0,9
1861 (800) -1,5 0.2 0,1
1878(1250) -1,1 0,1 0,0

O wptywie aktywnosci Stonca i pyldow wulkanicznych na klimat w Polsce, §wiadczy
rozlegte maksimum (okoto 1830 roku) wskaznika DVI w cyklu 200-letnim i glgbokie
minimum aktywnos$ci Stonca (okoto 1815 roku) w cyklu 100-letnim. Przypadaja one w
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poblizu minimoéw temperatury powietrza w Warszawie w cyklach 100- i 200-letnich -
okoto 1815 i okoto 1830 (odpowiednio). Wyniki badan $wiadcza o znaczacym wplywie
zapylenia atmosfery w wyniku wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej na klimat -jego

ochtodzenie na poczatku XIX wieku.

Tabela 4. Zmiany sezonowe i roczne temperatury powietrza w Krakowie po wybuchach

wulkanicznych

Rok (DVI) Lato Zima $r. roczna
1831 (500) 0,2 4,6 1,3
1835(4000) -1,7 2,7 -1,2
1846(1000) 0,8 -2 0
1856(700) -0,3 -0,8 0,2
1861 (800) 0,8 0,1 0,2
1878(1250) -0,9 -04 0,1
1883(1000) -04 1,2 0,1
1902(1000) 0,1 -0,8 -0,2
1963(800) 0,5 -1.4 -0,3

Tabela 5. Daty ekstreméw (maksiméw i minimow) cyklu 11-letniego temperatury powietrza

w Warszawie i Anglii $srodkowej oraz wskaznika DVI

Temperatura powietrza DVI
Anglia Warszawa
1690 1685
1701 1697
1712 1708
1724 1720
1735 1731
1746 1742
1757 1754
1768 1765
1779 1780 1777
1701 1791 1788
1802 1803 1800
1813 1814 1811
1824 1825 1822
1835 1836 1834
1847 1847 1845
1858 185& 1857
1869 1870 1868
1880 1861 1879
1891 1892 1891
1902 1904 1902
1914 1915 1914
1925 1826 1925
1936 1937 1936
1947 1948 1948
1958 1960 1959
1971 1971
1982
1993
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Rys.3. Cykle aktywnosci Stonca (11-, 100-, 200-letnie) 1700-2001
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VIIl. ZMIANY KLIMATU WARSZAWY OD XVIII DO XXI WIEKU*
Jerzy BORYCZKA

1. WPROWADZENIE

Chronologiczne ciagi czasowe substancji organicznych zdeponowanych w osadach
polskich jezior: Wikaryjskie, Swigte, Gosciaz informuja o holocenskich wahaniach
klimatu Polski. W datowaniach osadéw zastosowano metodg¢ radioaktywnego izotopu
wegla 14C lub (w przypadku Jeziora Gosciaz) zliczano 10-letnie przyrosty warstwy
osadow. Akumulowane substancje organiczne w osadach tych jezior sa dodatnio skore-
lowane z temperatura atmosfery. Daty ochtodzen i ocieplen klimatu Polski - to minima i
maksima koncentracji substancji organicznych (ryc. 1).

Wedlug zawartosci substancji organicznych w osadach wymienionych jezior za
datg holocenskiego ochtodzenia klimatu Polski przyjmuje si¢ 1200 BP (Wikaryj-
skie), 11 450 - 9 000 BP (Swigte), 11 000 - 9 000 (Gosciaz).
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Ryec. 1. Rekonstrukcja ochtodzen i optiméw klimatu Polski w ciagu ostatnich 20 000 lat na podstawie sub-
stancji organicznych zdeponowanych w osadach Jez. Gosciaz Reconstruction of the Holocene coolings and
optima of climate in Poland during the last 20 thousand years on the basis of organic substance, deposited in
the sediments of Gosciaz lake

Najwigksze holocenskie ocieplenia klimatu Polski - wedtug osadow Jez. Gosciaz, sa
datowane: 13 000-11 000 BP i 9 000-8500 BP.

*) Boryczka J., 2001, Zmiany klimatu Warszawy od XVIII do XXI wieku , [w:] Prace Geogra-
ficzne, nr 180, Badania srodowiska fizycznogeograficznego aglomeracji warszawskiej, Wyd. 1G PAN,
Warszawa ,

s.27-37.
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Rekonstrukcje temperatury powietrza na Ziemi wedtug redukcji lodowcow, szero-
kos$ci pierscieni drzew i pomiaréw instrumentalnych wskazuja w ostatnim tysiacleciu
trzy glowne przedzialy czasu: "optimum s$redniowieczne" - 800-1200, "mata epoka
lodowa" - 1400-1900 i wspotczesne ocieplenie - od 1900 roku.

W ostatnich 400 latach wystapity trzy gtéwne ochtodzenia klimatu Europy
0 najmniejszej $redniej globalnej temperaturze powietrza na potkuli pétnocnej w pobli-
zu dat: 1600,1700,1830. Najbardziej znane (z pomiar6w instrumentalnych) jest to
ostatnie, najwigksze ochtodzenie w Europie i Polsce.

Celem pracy jest zaprezentowanie problematyki paleoklimatu oraz prognoz¢ zmian
klimatu Warszawy do konca XXI wieku z odniesieniami do terytorium Polski i globu.

2. CYKLICZNE ZMIANY KLIMATU WARSZAWY OD XVIIl DO XX WIEKU

Dotychczasowe badania dtugich ciagow pomiardw wykazaly, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990, Wroctaw 1851-1990), czy
tez europejskich (Praga 1771-1980, Genewa 1768-1980, Zurych 1864-1980, Poczdam
1893-1992), wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach.
Sa to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i planetarny 178,9 lat. Ich obecnos¢ pra-
wie we wszystkich ciagach chronologicznych (miesigcznych i sezonowych wartosci) i
synchroniczno$¢ wahan (zblizone daty ekstreméw), gtownie 8,10-13 i 180-letniego,
wskazuja, ze cyklicznos¢ jest cecha temperatury powietrza w Polsce i Europie.

Okazalo sig, ze ochtodzenia i ocieplenia klimatu w ostatnich stuleciach sa efektem
naktadania si¢ dlugich i krotkich cykli temperatury powietrza, skorelowanych z okre-
sowymi zmianami aktywnosci Stonca (stalej stonecznej), zaleznymi od parametrow
Uktadu Stonecznego.

W rekonstrukeji i prognozach ochtodzen i ocieplen klimatu, fundamentalne znacze-
nie ma wykrycie prawdziwych (realnych) okreséw zmiennych klimatologicznych
(skutké6w) 1 zmiennych astronomicznych (domniemanych przyczyn). Identyfikacja
przyczyn polega na sprawdzeniu, czy "cyklicznos$¢ przyczyn i skutkow jest taka sama".

Na podstawie opracowanej przez autora metody ,sinusoid regresji" (Boryczka
1998) wyznaczono prawie dwuwiekowy okres (0) w ciagach czasowych temperatury
(AT) w Europie i w Polsce:

.. L, Zima Lato Rok
Miejscowosé
e AT e AT e AT
Warszawa (1779-1990) 2183 1.8 208,2 03 2239 1.1
Genewa (1768-1980) 216,6 1,0 1474 0,7 166,3 0,7
f‘;‘%‘)a $rodkowa (1659- 170,2 0,6 220,8 04 1756 04

AT — réznica migdzy maksimum i minimum temperatury w cyklu
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Rye. 2. Przyspieszenie Stonca (sktadowa radialna - Ro2/rok) i wypadkowa sita grawitacji planet (G) w latach
1700-1879 (linia przerywana) i 1879-2001 (linia ciagta) - po 178,9 latach

Acceleration of the Sun (radial component - Roz/year) and the resultant force of gravita-tional pull of the
planets (G) in the years 1700-1879 (broken line), and 1879-2001 (solid line), i.e. after 178,9 years

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochtodzen i ocieplen klimatu ma pla-
netarny 178,9-letni okres zmian parametréw Uktadu Stonecznego (liczb Wolfa) i statej
stonecznej. Na przyktad wykresy zmian: przyspieszenia Stonca wzglgdem srodka masy
US i1 wypadkowe;j sity grawitacji planet (ryc. 2) oraz liczb Wolfa i statej stonecznej
(ryc. 3) z lat 1700-1879 1 1879-1993 (po uplywie 178,9 lat) prawie si¢ pokrywaja.

Analogiczna cykliczno$¢ wystepuje w ciagach czasowych: aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa), erupcji wulkanéw (DVI, AVI = DVI/At, At - odstgp migdzy erupcjami) i para-
metrow Uktadu Stonecznego (sita plywowa na Stoncu G, dyspersja masy w Ukladzie
Stonecznym B):
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Rye. 3. Liczby Wolfa (1V) i stata stoneczna (wg wzoru empirycznego Kondratieva i Nikolskiego, 1970) w
latach 1700-1879 (linia przeiywana) i 1879-1993 (linia ciagta) - po uptywie okresu planetarnego 178.9 lat
Wolf numbers (ff) and the solar constant (in cal.cm"2.min') - according to the empirical formula of Kondra-
tiev and Nikolski, 1970) in the years 1700-1879 (broken line), and 1879-2001 (solid line), i.e. after 178,9
years

Aktywnos¢ Storica (1700-2001 187,7
Stata stoneczna (1700-2001) 187,7
Erupcje wulkanéw (1680-1980):

DVI (Dust Veil Index) 232,0
AVI 206,7
Parametry Uktadu Stonecznego (1700-2000)

Sity ptywowe na Storicu (AG) 170,1
Dyspersja masy (B) 175,1

Duzym zakresem wahan charakteryzuja si¢ rowniez okoto 100-letnie cykle tempe-
ratury powietrza w Europie i Oscylacji Péinocnego Atlantyku (NAO):
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Miejscowosé Zima Lato Rok

e AT e AT 2] AT
Warszawa (1779-1990) 113,1 0,71 91,2 0,44 104,7 0,21
Praga (1771-1980) 98,5 0,52 76,9 0,75 80,9 0,95
Genewa (1768-1980) 93,4 0,35 76,6 1,02 76,0 0,58
Anglia srodkowa (1659- 99,1 0,61 101,9 0,28 102,5 0,51
1973)
NAO (1825-1997) 105,1 0,6 83,2 0,5 - -

Te dlugie okresy temperatury powietrza skorelowane sa z podobnymi cyklami
zmiennych astronomicznych i geologicznych:

‘Zmienne Okres (lat)
Aktywno$¢ Stonca (1700-2001) 102,8
Aktywno$¢ Stonca (1749-1993) 100,8
Stata stoneczna (s) 102,8
Erupcje wulkanow (1680-1980):
DVI (Dust Veil Index) 91,8
AVI=DVI/At 90,5
At 118,6
Parametry Uktadu Stonecznego (1700-2000):
Sity ptywowa na Stoncu (AG) 91,4
Dyspersja masy Uktadu Stonecznego (B) 84,1
Odlegtos¢ srodka masy US od Stonca (s) 101,3

Stwierdza sig, ze maksima zimowych cykli: temperatury powietrza, Oscylacji P61-
nocnego Atlantyku (NAO), aktywno$ci Stofica i przyspieszenia Stonca przypadaja
prawie na te same lata.

Temperatura powietrza w Warszawie, w obu poétroczach: chtodnym (X-III) i cie-
ptym (IV-IX) i w roku charakteryzuje si¢ nastgpujaca periodycznoscia o amplitudach
(b) temperatury:

-1l (C)] 4,0 13,0 18,0 22,0 67,0 98,0 205,0 lat
b 0,25 0,30 0,26 0,22 0,30 0,18 0,86 °C
IV-IX ® 4,0 14,0 18,0 23,0 54,0 83,0 172,0 Ioat
b 0,13 0,14 0,18 0,18 0,23 0,29 0,29 C
® 4,0 13,0 17,0 60,0 . 89,0 194,0 lat
il b 0,16 0,20 0,13 0,13 . 0,20 0,56 °C

Najdluzszymi cyklami temperatury powietrza w Warszawie w poszczegolnych
miesigcach sa:

| Il 1] I\ \ Vi VI Vil IX X Xl Xl
®|187,0|177,0 |207,0|199,0|162,0 | 90,0 | 158,0 | 147,0 | 180,0 | 98,0 | 100,0 | 101 lat
b |140 |0,75 |1,05 |0,62 (0,60 [0,53/0,38 |0,22 |0,24 |0,40|0,30 |0,360C
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3. CORAZ CIEPLEJSZE ZIMY W EUROPIE | POLSCE

Nie rozwigzanym dotad problemem jest ustalenie naturalnych przyczyn zmian kli-
matu Ziemi. Nie znany jest tez udzial czynnikow naturalnych i antropogenicznych w
postepujacym globalnym ociepleniu klimatu w ostatnich stuleciach.

Z najdtuzszych serii pomiarowych wynika systematyczne ocieplanie si¢ klimatu
Ziemi w XVIII-XX wieku. Srednia temperatura powietrza na Ziemi podczas zim w
latach 1890-1985 wzrosta: w strefie okotoréwnikowej o 0,2°C, w strefie polarnej o
5°C. Srednia globalna temperatura, oszacowana na podstawie pomiaréw w atmosferze i
na powierzchni wod oceandow w latach 1861-1991 wzrosta $rednio o 0,5°C.

Nalezy zauwazy¢, ze to postgpujace ocieplenie jest okreslane na podstawie serii
pomiaréw temperatury, rozpoczynajacych si¢ podczas najwigkszego ochtodzenia w
ciagu ostatnich dwoch wiekow, przypadajacego na lata 1798-1833.

W Europie i Polsce coraz cieplejsze sa przede wszystkim zimy: w Warszawie —
o 1°C/100 lat, Krakowie — o 1,4°C, Pradze — o 0,25°C, Genewie — o 0,5°C, Anglii
Srodkowej — 0 0,3°C:

Miejscowosé Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Warszawa (1779-1990) 0,79 0,13 0,66 1,03 0,66
Krakow (1826-1990) 0,99 0,32 0,81 1,38 0,93
Wroctaw (1851-1980) 0,37 -0,70 0,05 0,12 -0,04
Praga (1771-1980) 0,00 -0,25 -0,11 0,25 -0,03
Zurych (1864-1980) -0,15 -0,90 0,38 0,65 0,03
Genewa (1768-1980) -0,12 -0,19 0,14 0,51 0,08
Poczdam (1893-1992) 0,50 0,92 1,11 0,10 0,66
Anglia $rodkowa (1659-1973) 0,21 0,01 0,19 0,32 0,18

Inaczej jest w sezonie letnim, coraz chtodniejszym w niektorych miejscowosciach:
w Pradze 0 0,25°C/100 lat, w Genewie o 0,19°C/100 lat. Srednie roczne wartosci tem-
peratury we: Wroctawiu, Pradze, Zurychu, Genewie sa bliskie zeru.

Wraz ze wzrostem $redniej globalnej temperatury powietrza obserwuje si¢ takze
podnoszenie poziomu oceandéw — §rednio o 10-25 cm w ostatnim stuleciu.

Poziom Morza Baltyckiego wedtug stanow wody w Swinoujéciu w latach 1811-
1990 podnosi si¢ srednio o 4,5 cm/100 lat. Przyrosty poziomu Battyku w poszczegodl-
nych porach roku pokazuje ponizsza tabela:

h Wiosna Lato Jesien Zima Rok
c¢m/I00lat 1,4 3,8 16,8 15,7 4,5

Postepujace ocieplenie klimatu Europy jest przede wszystkim efektem interferencji
naturalnych cykli temperatury synchronicznych z cyklami zmiennych astronomicznych
i geologicznych.

Czes$¢ tego ocieplenia klimatu w latach 1779-1990 - np. w Warszawie o 0,6°C/ 10-
Olat wynika ze wzrostu aktywnosci Stonca o 16,9W/1001at (stalej stonecznej).

W ksztaltowaniu klimatu Ziemi w ostatnich stuleciach dominujaca rol¢ odgrywaja
eksplozywne erupcje wulkaniczne, wyrzucajace duze ilosci pylow i gazdéw do stratosfe-
ry (aerozole siarczanowe). W latach 1600-1980 zawarto$¢ pylow wulkanicznych w atmos-
ferze maleje, natomiast odstep czasu migdzy kolejnymi erupcjami wulkanow wydtuza sig
$rednio o 2 dni/100 lat.
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Nie bez znaczenia jest coraz wigksza koncentracja masy w Ukladzie Slonecznym wzgle-
dem plaszczyzny ekliptyki (dyspersja masy maleje).

4. PROGNOZA ZMIAN KLIMATU WARSZAWY W XXI WIEKU

W prognozach zmian klimatu przyjgto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli tempera-
tury powietrza beda si¢ powtarzaé nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do przyjecia takiego
zalozenia upowaznia obecno$¢ analogicznych cykli w ciagach czasowych: aktywnosci Ston-
ca, (stalej stonecznej) i parametrow Uktadu Stonecznego. Najdtuzsze okresy okoto 100- i
200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciagach chronologicznych paleotemperatury i za-
warto$ci substancji orga-nicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.

Sprawdzity si¢ dotychczasowe prognozy temperatury powietrza w Warszawie na pod-
stawie danych z lat 1799-1980, to znaczy prognozowane minimum wiekowe $redniej rocznej
temperatury w roku 1980 (Boryczka, 1984). Wedlug pomiarow ze stacji Warszawa-Okgcie,
$rednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, jest najmniejsza wartoscia w 30-leciu 1966-
1996.

Prognozy temperatury powietrza w zimie i w lecie w Warszawie w XXI wieku przed-
stawiaja wykresy trendow czasowych T=f{z) na rycinie 4. Sa to wypadkowe z naktadania si¢
(interferencji) cykli temperatury powietrza, wykrytych na podstawie danych z lat 1779-1990.
Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7°C wystapia prawdopodobnie w potowie
stulecia - okoto roku 2050. Wedlug wypadkowej letnich cykli temperatury powietrza chtod-
ne lata wystapia w pierwszych dwoch dekadach wieku.

WIRSIMAR, | 1700 2000
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Ryec. 4. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie w sezonach zimowym i letnim w latach 1700-2100 -
wedtug interferencji cykli T =£(?)

Changes of air temperature during winter and summer seasons in Warsaw in the years 1700-2100, according
to the interference of cycles T=f(t)

\
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Nowa prognozg temperatury powietrza w zimie w Warszawie w XXI wieku, sporza-
dzona na podstawie zmian: wskaznika NAO -charakteryzujacego intensywno$¢ ocieplaja-
cego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego, logDVI -wskaznika zawartosci pytow wulka-
nicznych w atmosferze, absorbujacych i rozpraszajacych promieniowanie stoneczne, W-
aktywnosci Stonca (liczb Wolfa) ilustruje rycina 5.
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Ryc. 5. Poréwnanie prognoz temperatury powietrza podczas zim w Warszawie: wedlug
interferencji cykli y=f{ t) (wykres gorny), wedtug regresji wielokrotnej 7=f'(NAO, log DVI,
W) (wykres dolny)

Comparison of the forecast of air temperature during winters in Warsaw: according to in-terference of cycles
T-f (¢) (upper curve) and acoording to multiple regression 7=J/NAO, log DVI, IV) (lower curve)

5. WNIOSKI

Obserwowane zmiany wiekowe mozna traktowaé jako wypadowa zmian natural-
nych, uwarunkowanych: erupcjami wulkanicznymi (absorpcja promie-niowania sto-
necznego przez aerozole siarczanowe w stratosferze), aktywnoscia Stonca oraz zmia-
nami antropogenicznymi wynikajacymi z wplywu takich czynnikow, jak stgzenie CO2
(efekt cieplarniany atmosfery) i miejskie wyspy ciepta. Sktadnik naturalny jest wyni-
kiem naktadania si¢ tych sinusoidalnych cykli. Natomiast sktadnik antropogeniczny
cechuje si¢ stata tendencja zmian. Tego rodzaju trendy czasowe elementéw klimatu
umozliwity rekonstrukcje (od roku 1700) i prognoze (po rok 2100) klimatu Warszawy
przez zwykla eksploracje funkcj i aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w War-
szawie w XXI stuleciu wskazuje na mozliwos$¢ naturalnego ochtodzania klimatu (ryc.
5). Biorac jednak pod uwagg przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore ztagodza jej
naturalne spadki, moze ono nie wystapi¢ w tym stuleciu.
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THE VARIABILITY OF CLIMATE OF WARSAW DURING 18™-2]™
CENTURIES

Summary

The purpose of the report is to present the account on the identification of the de-
terministic (periodical) components in the variability of the climate of Poland during
184—20wm centuries. Along, the subject of the paper constitutes the identification of the
natural causes of the coolings and warmings of the climate in Poland, as well as the
forecast of air temperature in Warsaw in the 21n century.

It is assumed in the forecast that the extreme values of the climate of Poland identi-
fied in cycles of temperature will be repeated in the same way as it happened in 1SrO"
centuries.

Adoption of this assumption is justified by the presence of the analogous cycles in
the time series of solar activity (solar constant) and the parameters of the solar system,
as well as their synchronicity. The longest periods, of about 100 and 200 years, are
repeated many times over in the chronological series of the palacotemperatures and the
organic matter content of the lake deposits.

Key significance in identification of causes of the coolings and warmings of climate
is assigned the planetary period of changes in the parameters of the solar system, solar
activity (Wolf numbers), and solar constant, of 178.9 years of length.

This almost two centuries long period was identified owing to the method of "re-
gression sinusoids" in the time series of air temperature in Europe and Poland. An ana-
logous cyclicity is observed in the time series of: solar activity (Wolf numbers), volcan-
ic eruptions (DVI, and the parameters of the solar system (the tidal force on the sun, AG
and the mass dispersion in the solar system, B).
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For this purpose the method of "regression sinusoids" determination of the true
cycles, after J. Boryczka was applied. The method consists in approximation of the
measurements (including the incomplete ones), taken in arbitrary intervals of time (t),
with the consecutive regression sinusoids.

In Europe and in Poland there are winters which are first of all getting warmer: in
Warsaw by 1°C/100 years, in Cracow by 1.4°C, in Prague - by 0.25°C, in Geneva - by
0.5°C, correspond to the periods we look for.

An important range of fluctuations is also characteristic for the close to 100-year
long cycle of air temperature in Europe and the North Atlantic Oscillation (NAO).
These long periods of air temperature are correlated with the similar cycles of astro-
nomical and geological variables.

It is not known what proportion of the progressing warming of climate in the 19th-
20th centuries is brought about by the natural causes, and what - by the anthropogenic
ones.

The progressing warming of climate in Europe (and in Poland) is first of all due to the
interference of the natural temperature cycles, synchronous with the cycles of astronomical
and geological variables.

On the other hand, a decrease is observed of the volcanic activity on the Earth during the
last two centuries (1600-1980), a decreasing tendency of the DVI indicator (by 49/ 100
years), and an increasing tendency of the time intervals between consecutive eruptions. The
progressing warming of climate, for instance in Warsaw by 0.7°C/100 years could be caused
by the increase of solar activity (solar constant) in the period 1779-1993 amounting to
16.8/100 years.

The forecasts of the air temperature in winter and in summer in Warsaw in the 21" cen-
tury are shown on the diagrams of trends T = T(z). They are the resultants of the superposi-
tion (interference) of the winter and summer cycles of air temperature, identified on the
basis of data from the years 1779-1990. The coldest winters, with the average temperatures
of about -7°C, will most probably occur in the middle of the future century, around the year
2050. According to the resultant of the summer cycles of air temperature the cool summers
will occur in the first two decades of the coming century.
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