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WPLYW CZYNNIKOW GEOGRAFICZNYCH NA KLIMAT EUROPY

The impact of geographical factors on the climate in Europe

Abstract: The main purpose of the study was to define the most important features of
the climate of Europe, which derive from geographical position and altitude above sea
level. To begin with, we discuss the thermal features of Europe’s climate which result
from the continent’s location at moderate latitudes. The research was conducted on the
basis of average monthly values of air temperature in 30-year periods, 1961-1990. The
fields of real sunshine, air temperature, atmospheric precipitation, atmospheric pressure
and wind velocity were described using empirical models — regression polynomials of
the second degrees y = (@), y=AI\) y = fiH) for three coordinates: latitude ¢, longitude
\ and altitude above sea level H. They simulate both the zonal variability of air tempera-
ture T(¢) and precipitations P(¢p) (which depends on the incoming solar radiation) and
the impact of the Atlantic Ocean and the altitude T(\), P(\)

The equation of the regression hyperplane has been a good tool for the inverstigation of
general features of Europe’s climate: y = a +a, ¢+a, A +a, H. Coefficients of partial a, a,,
a,— are components of gradients of meteorological variables; 2, — meridional gradient,
in °C/1° ¢; a,— latitudinal gradient, in °C/1 °\; a,— hypsometric gradient, in °C/100 m.
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WPROWADZENIE

W pracy okreslono najwazniejsze cechy klimatu Europy, wynikajace z jej
polozenia w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych — w sasiedztwie
Oceanu Atlantyckiego i strefowego uksztaltowania jej powierzchni. Badania
przeprowadzono na podstawie wynikéw pomiaréw podstawowych elementéw
klimatycznych na stacjach europejskich w latach 1961-1990 (CLINO 1991).
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Metody badan modelowych zmiennosci przestrzennej klimatu zapropono-
wane przez Zaklad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego sa sprawdzone
na przyktadach mniejszych i wiekszych obszaréw, polozonych w réznych sze-
rokosciach geograficznych: Polska i Europa (Stopa-Boryczka, Boryczka i in.
1974, 1990, 1994; Smialkowski 1991; Barariska 1994), Kanada (Piotrowski 2001),
Irak (Ahmed 1987), Wietnam (Van Than 1990).

Aproksymacji pdl temperatury powietrza i innych zmiennych meteorolo-
gicznych dokonano tam za pomoca réwnan prostych, ptaszczyzn i hiperptasz-
czyzn regresji. Wyjatkowo na obszarze Polski i Europy zastosowano wielomia-
ny regresji drugiego, trzeciego, czwartego i piatego stopnia wzgledem trzech
wspdlrzednych polozenia: szerokosci geograficznej ¢, dlugosci A, i wysokosci
nad poziomem morza H.

Dobrym narzedziem badan klimatu Europy okazaly si¢ modele statystyczne
tréjwymiarowe pdl zmiennych klimatologicznych y = f (9, A, H). Sa nimi wielo-
miany regresji wzgledem trzech wspélrzednych kartezjanskich: szerokosci ¢
i dlugosci geograficznej N oraz wysokos$¢ nad poziomem morza H, ktére spel-
niaja jednoczesnie role czynnikéw geograficznych. Wprowadzenie do wielomia-
néw regresji wysokosci bezwzglednej H (oprécz szerokosci i dlugosci geogra-
ficznej ¢, A) znacznie zwieksza dokladno$¢ modeli, poniewaz elementy
klimatologiczne sa z nia silnie skorelowane. Wedlug J. Kondrackiego (1994) jest
to wazki wklad autoréw w udoskonalenie modeli statystycznych, opisujacych
pola zmiennych meteorologicznych.

Wielomiany regresji wyzszych stopni wzgledem trzech wspétrzednych po-
tozenia y = f (@, A, H) tj. szerokosci @ i dlugosci geograficznej A — wyrazonych
w setkach km oraz wysokosci nad poziomem morza H umozliwiaja okreslenie
gradientu pola zgodnie z definicja matematyczna — np. pola temperatury po-
wietrza gradient T = [07/0®, 0T/0A, 0T/dH] o skladowych horyzontalnych
I' = [0T/0®, 0T/0A] — wyrazonych w °C/100 km. Pozwolilo to na oddzielenie
poziomej (potudnikowej i réwnoleznikowej) zmienno$ci temperatury powie-
trza w Europie od pionowej (hipsometrycznej).W odréznieniu od hiperplasz-
czyzn regresji opisuja one nie tylko gléwne cechy pola, lecz takze zmiennos¢
regionalng i lokalna. Réwnania hiperplaszczyzn regresji okreslaja srednie gra-
dienty: potudnikowe 0y/0¢ = a,, réwnoleznikowe dy/0\ = a, i hipsometryczne
0y/0H = a, na badanych obszarach:

y=a,+a ¢+aX+aH

Natomiast wielomiany regresji wyzszych stopni (drugiego, trzeciego, czwar-
tego) okreslaja lokalne gradienty: potudnikowe, réwnoleznikowe, hipsome-
tryczne w kazdym miejscu badanego obszaru.

Wyeliminowanie wptywu wysokosci nad poziomem morza np. na tempera-
ture powietrza umozliwito wydzielenie stref oddzialywania Oceanu Atlantyc-
kiego na klimat Europy (i Polski). Jedna z miar tego oddzialywania jest odchy-
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lenie gradientéw horyzontalnych (przedstawionych na mapach w postaci
wektoréw I') od potudnikéw lokalnych (Stopa-Boryczka, Boryczka i in.1994).
Strefy wpltywu Oceanu Atlantyckiego na pole temperatury powietrza w Europie
wskazuja izarytmy azymutéw a = const, tj. kata nachylenia gradientéw hory-
zontalnych — wektoréw I' do potudnikéw miejscowych. W miesiacach zimo-
wych strefa najwiekszego oddzialywania Oceanu Atlantyckiego na pole tempe-
ratury powietrza w Europie a > 60° obejmuje Pétwysep Skandynawski. Granica
strefy oddzialywania Oceanu jest izarytma a = 30° wyodrebniajaca pétnocno-
zachodnig czes¢ Europy. Wezesniej E. Romer (1949) i inni oceniali wptyw Oce-
anu Atlantyckiego na klimat Polski na podstawie izoterm zredukowanych do
poziomu morza przy zalozeniu statego (w przestrzeni i czasie) spadku tempe-
ratury powietrza z wysokoscia réwnego 0,5°C/100 m. Natomiast w Atlasach cz.
VIi cz. VIII przedstawiono izarytmy gradientéw hipsometrycznych 07/0H na
obszarze Polski i w Europie zmieniajacych sie w ciagu roku. W Polsce waha sie
on od -0,4°C/100 m w styczniu do —0,7°C/100 m w lipcu.

Istotne znaczenie praktyczne maja gradienty horyzontalne na poziomie rze-
czywistym, wyznaczone na podstawie funkcji aproksymujacych 7 = f(¢, \) — bez
wysokosci nad poziomem morza. Wektory I') wskazuja kierunki wzrostu tem-
peratury powietrza na obszarze Europy. Mozna je wykorzysta¢ w prognozach
geograficznego rozktadu temperatury powietrza w Europie.

Roéznice miedzy zmierzonymi warto$ciami temperatury powietrza i obliczo-
nymi z wielomianéw regresji czwartego stopnia (reszty €, = T, - f (¢, \)) potrakto-
wano jako miary deformacji lokalnej pola przez czynniki naturalne (szczyty gor-
skie, doliny, zbiorniki wodne) i antropogeniczne (duze miasta). Ekstremalne
wartosci réznic g (g, < 0 lub g > 0) wskazuja miejsca na obszarze Europy w ktérych
najsilniej oddzialuja czynniki lokalne na pole temperatury powietrza. Sa one naj-
wieksze (pod wzgledem wartosci bezwzglednej) w zimie. Wtedy przy matej inso-
lacji (zanikajacej strefowosci) pole temperatury powietrza najbardziej zalezy od
wklestych i wypuktych form terenu, nachylenia zboczy. Wartosci izarytm g, = const
w zimie zmieniaja si¢ od & = —2,5°C w gérach do & = 1,5°C na nizinach pétnocnej
Europy. Pole temperatury powietrza jest deformowane réwniez przez duze miasta
ze wzgledu na tzw. miejska wyspe ciepta. Wynika to gléwnie z dodatkowej aku-
mulagji ciepla w dzien przez zabudowe (zwiekszong powierzchnie czynna). Duze
miasta polozone na nizinach cechuja si¢ na ogét dodatnimi resztami wielomiano-
wymi (g, > 0).

Nalezy podkresli¢, ze wprowadzenie tréjwymiarowych modeli (oprécz sze-
rokosci i dlugosci geograficznej oraz wysokosci n.p.m.) ma ogromne znaczenie
metodyczne. Wielomiany regresji czwartego stopnia 7' = f (®, A) wzgledem
tylko dwéch wspélrzednych geograficznych ©, A wyjasniaja zaledwie 50-60%
wariancji temperatury powietrza w Europie. Natomiast wielomiany regresji
czwartego stopnia wzgledem trzech wspétrzednych potozenia T = f (D, A, H)
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wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury powietrza. Tylko 2% zmienno-
$ci temperatury powietrza na obszarze Europy jest nieokre$lona za pomoca
modeli.

GRADIENTY HORYZONTALNE I HIPSOMETRYCZNE POL ZMIENNYCH
KLIMATOLOGICZNYCH W EUROPIE

Postepem badan w zakresie zmiennosci przestrzennej klimatu Europy sta-
nowia réwnania hiperplaszczyzn regresji oraz profile: potudnikowe flp), row-
noleznikowe f{\) i hipsometryczne f{lH), okreslone wielomianami regresji 2-go
stopnia zmiennych: uslonecznienie rzeczywiste (1), temperatura powietrza (7),
opad atmosferyczny (P), ci$nienie atmosferyczne (p) i predkos¢ wiatru (v).
Aproksymuja one srednie pola tych zmiennych meteorologicznych w latach
1961-1990 na obszarze o wspdlrzednych: 35,1°< ¢ < 69,0°, —18,8°< \ < 59,8,
0 < H < 37 hm , zmierzonych w punktach o liczebnos$ci n: U — 325, T — 350,
P -372, p - 306, v — 135.

Przestrzenne zréznicowanie klimatu Europy wynika gtéwnie ze zmian sze-
rokosci geograficznej, odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego i wysokosci nad po-
ziomem morza (Stopa-Boryczka, Boryczka i in. 1990, 1994; Witwicki 1980;
Word Survey of Climatology 1970, vol. 5, 1977, vol.6).

Strefowos$¢ elementéw klimatologicznych jest zdeterminowana przez sze-
rokos$¢ geograficzng (doplyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi). Warun-
kuje ona intensywno$¢ pionowej i poziomej wymiany ciepta i pary wodnej,
ktorej efektem jest spadek temperatury i zawartosci pary wodnej ze wzrostem
szeroko$ci geograficznej. Intensywno$¢ sktadowej pionowej wymiany ciepta
i pary wodnej jest wieksza w porze letniej niz zimowej. Sprawia to, iz zaleznos¢
elementéw klimatologicznych od szerokos$ci geograficznej jest wieksza w mie-
sigcach potrocza letniego niz chlodnego. Kontrastowosci strefowej klimatu
w Europie sprzyja dodatkowo cyrkulacja potudnikowa. Masy powietrza naply-
wajace z wyzszych szerokosci geograficznych sa zawsze chlodniejsze, a z niz-
szych cieplejsze od podloza. Prowadzi to do wigkszych wartosci gradientéw
temperatury powietrza w stosunku do przecietnych w strefie umiarkowanej.

Przestrzenny rozklad poszczegélnych elementéw klimatologicznych (y)
w Europie dobrze okreslaja réwnania regresji liniowej y = a + a,¢ + a\ + a,H,
gdzie: ¢ — szerokos¢ geograficzna, A — dlugos¢ geograficzna, H — wysokos¢ nad
poziomem morza (tab. 1).

O dobrej aproksymacji pél zmiennych klimatologicznych w Europie $wiad-
czg duze wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej R. Najdokladniej sa
okreslone pola: ustonecznienia (zima — R = 0,87, lato — R = 0,69, rok — R = 0,45),
temperatury powietrza (zima — R = 0,94, lato — R = 0,93, rok — R = 0,95)
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Tab. 1. Réwnania hiperplaszczyzn regresji elementéw meteorologicznych (y) wzgledem
szerokosci geograficznej (¢) , dlugosci ( A) i wysokosci nad poziomem morza H (hm)
w Europie (1961-1990)
Table 1.The equation of the regression hyperplane of meteorological variables (y)
related to geographical (¢) and longitude ( ) and elevation above sea level H (hm)
in Europe (1961-1990)

Zmienne y=ao+a,A+a,H R
Uslonecznienie U=-12,2561 ¢ - 0,1093 \ + 2,2342 H + 831,2 0,874
Temperatura T =-0,6685 ¢ - 0,1852 \ - 0,5189 H + 38,00 0,937

Zima | Opady P=-22743 ¢ - 2,4075 \ + 3,0747 H + 338,8 0,445
Cisnienie p =-0,2864 ¢ + 0,0718 \ - 0,0299 H + 1029,8 0,695
Predkos$¢ wiatru v =0,0508 ¢ - 0,0443 \ + 0,1749 H + 1,890 0,561
Uslonecznienie U=-12,2789 ¢ + 3,4642 \ - 7,4833 H +1329,9 0,691
Temperatura T =-0,5231 ¢ + 0,0865 \ - 0,4957 H + 0,930 0,930

Lato | Opady P=28,1871¢-1,2191 \ + 9,9203 H - 234,8 0,666
Cis$nienie p=0,0346 ¢ - 0,1276 \ - 0,4766 H + 1015,3 0,793
Predko$¢ wiatru v=0,0218 ¢ - 0,0125 X + 0,1174 H + 2,328 0,417
Uslonecznienie U=-37,7621 ¢ + 3,6835 \ + 76,0562 H +3617,6 0,448
Temperatura T =-0,5941 ¢ - 0,0421 \ - 0,4998 H + 40,5 0,953

Rok | Opady P=72106 ¢ + 7,6824 \ + 24,0492 H + 429,9 0,503
Cis$nienie p=-0,1381 ¢ - 0,0061 \ - 0,2653 H + 1022,8 0,453
Predkos$¢ wiatru v =0,0436 ¢ - 0,0282 \ + 0,1460 H+ 1,772 0,531

i ci$nienia atmosferycznego (zima — R = 0,70 lato — R = 0,79, rok — R = 0,45).
Réwnania opisujace przestrzenny rozktad opadéw atmosferycznych w Europie
cechuja sie wspolczynnikami korelacji R: zima — 0,45, lato — 0,67, rok — 0,50.
Réwnania opisujace pole predkosci wiatru w Europie cechuja sie najmniejszymi
wspdtczynnikami korelacji R (zima — 0,56, lato — 0,42, rok — 0,53).

Istnieje ogdlna prawidlowos¢, ze gradienty poludnikowe w Europie (spad-
ki -0y/0¢ = -a,) ustonecznienia i temperatury powietrza sa dodatnie w ciagu
calego roku, a predkos$ci wiatru — ujemne. Natomiast gradienty (spadki) sum
opaddw i ci$nienia atmosferycznego zmieniaja znak w ciggu roku z dodatniego
zima na ujemny latem. Uslonecznienie i temperatura powietrza maleje ku pot-
nocy: w zimie o 12,3 godz. 0,67 °C/1°p, w lecie odpowiednio — o 12,3 godz.
i 0,52°C/1°¢. Opady atmosferyczne maleja ku péinocy w zimie o 2,3 mm/1°¢
arosng w lecie o 8,2 mm/1°p. Ci$nienie atmosferyczne w Europie (zredukowa-
ne do poziomu morza) w zimie maleje ku pétnocy o 0,3 hPa/1°p, a w lecie
prawie nie zmienia. si¢. Niezaleznie od pory roku, $redni gradient potudnikowy
predkosci wiatru jest zblizony do zera.

Miara oceanizmu (kontynentalizmu) klimatu Europy jest gradient réwno-
leznikowy (spadek -0y/0\ = -a,). Dtugo$¢ geograficzna Europy okresla odlegtos¢
od Oceanu Atlantyckiego i Azji, gdzie znajduja si¢ gléwne osrodki niskiego
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i wysokiego ci$nienia. Na klimat Europy najwiekszy wplyw maja: Niz Islandzki
i Wyz Azorski utrzymujace sie w ciagu catego roku oraz azjatycki osrodek wy-
sokiego ci$nienia (z centrum nad poludniowa Syberia) wystepujacy zima. Te
osrodki aktywnosci atmosferycznej wywieraja zasadniczy wplyw na zréznico-
wanie klimatu wzdluz réwnoleznikéw. Ruchom mas powietrza oceanicznego
z zachodu na wschdd i kontynentalnego ze wschodu na zachdéd poprzez obszar
Europy sprzyja pionowe uksztaltowanie powierzchni. Wzniesienia znajdujace
sie na w polnocnej czesci Europy i wyzyny — w potudniowej stanowia zbyt mala
przeszkode dla réwnoleznikowej cyrkulacji mas powietrza. Pasma gérskie leza-
ce na poludniu Europy sa przeszkoda dla mas powietrza pochodzacego z niz-
szych szerokosci geograficznych. Nie stanowia one jednak przeszkody dla mas
powietrza naplywajacych z wyzszych szerokos$ci geograficznych nad obszar Eu-
ropy. To specyficzne potozenie Europy wzgledem gléwnych, najaktywniejszych
osrodkéw niskiego i wysokiego ci$nienia na pétkuli péinocnej jest przyczyna
duzej zmiennosci ukladéw barycznych i towarzyszacych im mas powietrza.
W rezultacie prowadzi do znacznej deformacji elementéw klimatologicznych
nad obszarem Europy.

Najistotniejsza cecha gradientéw rownoleznikowych ustonecznienia i tem-
peratury powietrza (spadkéw -dy/0A= -a,) w Europie jest zmiana znaku w ciagu
roku z dodatniego zima na ujemny latem. Swiadczy to o przewadze cech oce-
anicznych na zachodzie, a kontynentalnych na wschodzie Europy. Tak wiec usto-
necznienie w zimie maleje ku wschodowi 0 0,11 godz/1°\, a w lecie wzrasta o 3,46
godz./1°\. Temperatura powietrza za$§ w miesiacach zimowych spada ku wscho-
dowi o 0,19°C/1°A, a w letnich wzrasta o 0,09°C/1°\. Opady atmosferyczne
w zimie bardziej maleja ku wschodowi (a, = -2,4 mm/1°\) niz w lecie
(a,= -1,2 mm/1°)). Natomiast ci$nienie atmosferyczne (zredukowane do pozio-
mu morza) w zimie wzrasta ze wzrostem dlugos$ci geograficznej o 0,07 hPa/ 1°),
a w lecie zmniejsza sie 0 0,13 hPa/1°A. Predko$¢ wiatru zaréwno w zimie jak tez
w lecie nieco maleje w kierunku wschodnim. Wptyw diugosci geograficznej na
elementy klimatologiczne najbardziej uwidacznia si¢ w zimie, zwlaszcza w przy-
padku temperatury powietrza. Jak wiadomo w okresie tym osiagaja szczyt aktyw-
nosci najblizsze uklady baryczne (Niz Islandzki i Wyz Azjatycki), pod dziataniem
ktérych znajduje si¢ Europa.

Pola elementéw klimatologicznych sa najbardziej deformowane przez
uksztaltowanie po wierzchni — zaleza od wysokosci nad poziomem morza. Mia-
ra tej deformacji sa gradienty hipsometryczne (spadki -0y/0H = -a,). Ze wzro-
stem wysoko$ci nad poziomem morza obserwuje si¢ w ciagu calego roku spadek
temperatury powietrza (zima — o 0,52°C/100 m, lato — 0 0,50°C/100 m) i ci$nie-
nia atmosferycznego (zima — o 0,03 hPa/100 m, lato — o0 0,48 hPa/100 m). Na-
tomiast sumy opadéw atmosferycznych i predko$¢ wiatru w ciggu calego roku
sa wigksze na wyzszych wysokosciach (opady: zima — a, = 3,07 mm/100 m, lato
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- a,= 9,92 mm/100 m, predko$¢ wiatru: zima — a,=0,17 ms~! /100 m, lato —
a,= 0,12 ms™/100 m). Gradient hipsometryczny ustonecznienia zmienia znak
w ciagu roku z dodatniego zima — a, = 2,23 godz./100 m na ujemny latem — a, =
—7,48 godz./100 m. Wynika to z kompleksowego oddzialywania pasm gérskich
czy tez ciaggéw wzniesienn na otaczajaca atmosfere poprzez zwigkszona po-
wierzchnie czynng. Pionowa wymiana ciepta miedzy powierzchnia Ziemi i at-
mosferg jest intensywniejsza na obszarach o urozmaiconej rzezbie w poréwna-
niu z obszarami nizinnymi. Oddzialywanie rzezby terenu na stan atmosfery
wytwarza specyficzny typ klimatu goérskiego czy tez wyzynnego. W rezultacie
w Europie obserwuje sie znaczny spadek temperatury powietrza ze wzrostem
wysokosci nad poziomem morza — $rednio o 0,5°C /100 m. Nalezy zauwazy¢,
iz gradient hipsometryczny temperatury powietrza (§redni na obszarze Europy)
jest w lecie zblizony do pionowego gradientu w swobodnej atmosferze — gra-
dientu wilgotno- adiabatycznego (I' = 0,6°C/100 m).

Z wyznaczonych réwnan wynika, ze zmiany w kierunku pionowym sa pra-
wie tysiac razy wieksze niz poziome — wzdluz potudnikéw. Najlepiej uwidacznia
sie to w przypadku temperatury powietrza, ktéra maleje ku péinocy Europy
0 0,67°C na 100 km — w miesigcach zimowych i 0 0,52°C — w letnich. Natomiast
jej pionowy spadek wynosi odpowiednio 0,52 i 0,50°C na 100 m.

PROFILE POLUDNIKOWE, ROWNOLEZNIKOWE
I HIPSOMETRYCZNE ZMIENNYCH KLIMATOLOGICZNYCH
W EUROPIE

Ogolne cechy pdl zmiennych klimatologicznych w Europie opisuja profile:
potudnikowy — y(9), réwnoleznikowy — y(\) i hipsometryczny y(H), okreslone
wielomianami regresji 2 stopnia wzgledem szeroko$ci geograficznej ¢ i dlugosci
A\, wyrazonych w ,,°” oraz wysokosci nad poziomem morza — w hm:

profil potudnikowy —y = a + a,¢ + a,¢’

profil réwnoleznikowy — y = a, + a A + a \’

profil hipsometryczny — y = a,+ a,H + a,H’

Wielomiany regresji 2 stopnia i wykresy (parabole regresji) badanych zmien-
nych klimatologicznych: ustonecznienia, temperatury powietrza, opadéw at-
mosferycznych, ci$nienia atmosferycznego (na poziomie morza) i predkosci
wiatru w porach roku (zima, lato) przedstawiono na rysunkach 1-5 i w tabeli
2. Profile te opisuja $rednie pola zmiennych klimatologicznych w zimie i lecie.
Ocena dokfadnosci aproksymacji sa wspétczynniki determinacji R*

Profile poludnikowe 35,1° < ¢ < 69,0° zmiennych klimatologicznych y(¢)
wskazujg ich $rednia zmienno$¢ wzdluz potudnikéw z poludnia na péinoc.
Zmiany potudnikowe spelniaja w ciggu calego roku w przyblizeniu zasade stre-
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Tab. 2. Zakres zmian (zima-lato) zmiennych klimatologicznych w Europie na profilach:
potudnie-péinoc, zachéd-wschéd oraz pionowym

Table 2. Meridional, latitudinal and hypsometric changes of climatological variables in
Europe (winter-summer)

Usltonecznienie | Temperatura | Opady | Ci$nienie Prgdkosc

wiatru
35,1° 470,25 7,72 222,61 1019,03 3,45
¢ 69,0° 83,16 -12,26 124,25 1008,31 4,46
Zima | A -18,1° 378,90 8,93 316,28 1017,72 4,88
! 69,8° 267,70 -9,22 120,85 1019,63 3,48
H 0 212,60 0,35 197,50 1016,00 4,01

37,0 hm 333,92 -17,60 830,35 995,76 17,18
35,1° 1047,89 26,20 -11,74 1008,88 4,04
¢ 69,0° 779,58 12,40 121,62 1012,02 4,04
Lato | X -18,1° 710,90 16,58 111,07 1018,65 3,49
59,8° 912,53 20,08 63,93 1007,67 3,41
H 0 780,80 18,35 167,30 1013,00 3,25
37,0 hm 346,53 —14,28 970,64 942,92 7,62

fowosci klimatu Ziemi ,spadek ustonecznienia i temperatury powietrza ze
wzrostem szerokos$ci geograficznej ¢”

Wielomiany regresji 2 stopnia y(¢):

Zima U = 0,371 ¢? - 50,06 ¢ + 1771

Lato U = 0,732 @2 - 84,13 ¢ + 3100

Zima T = -0,0011¢?* - 0,476 ¢ + 25,8

Lato T = 0,0100 ¢? - 1,436 ¢ + 64,31
opisujace spadek ustonecznienia (U/) i temperatury powietrza (7) w Europie ze
wzrostem szerokosci geograficznej cechuja sie duzymi wspdtczynnikami
korelacji wielokrotnej (U — R = 0,901, R = 0,622, T — R = 0,703, R = 0,780).
Uslonecznienie (rys. 1) zmienia sie : zima od 470 godz. na potudniu Europy do
83 godz. na péinocy, a latem od 1048 godz. do 780 godz. Minimum ustonecznie-
nia l/__= 82,3 godz. w zimie wystepuje naréwnolezniku¢_. =67,5°,all_=682,7
godz. w lecie — w szerokosci ¢_. = 69,0°.Temperatura powietrza na obszarze
Europy (rys.2) maleje zima od 7,7°C do —12,3°C, a latem od ponad 26,2°C do
12,4°C. Minimum paraboli wystepuje poza badanym obszarem Europy, w lecie
T  =12,8Cna réwnolezniku ¢, . =718 Opady atmosferyczne w zimie male-
jakupéinocy Europy 0od 222,6 do 124,3 mm. Maksimum paraboli P =236,5mm
opisujacejpotudnikowa zmienno$é sumletnich opadéw przypadanaréwnoleznik
¢ . =553 Pole cisnienia charakteryzuje si¢ maksimami: zima — p,. = 10196 hPa,
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¢ . =415 latop =1017,1 hPa, ¢_ = 54,1°. Predkos¢ wiatru w zimie zmienia
sie ku pétnocy od 3,5 do 4,6 m/s, z minimum v. =31 m/sw szeroko$ci
¢ =415

Profile rownoleznikowe —18,8° < \ < 59,8° zmiennych klimatologicznych
y(\) w Europie charakteryzuja ich srednia zmienno$¢ z zachodu na wschod.
Wskazuja one, ze pola y(¢, \, H) w Europie sa deformowane oddzialywaniem
Oceanu Atlantyckiego — gléwnie w miesiacach zimowych.

Wielomiany regresji 2 stopnia y()):

Zima U = 0,071 \* - 4,391 \ + 276,3

Lato U = 0,022 A\* + 1,670 \ + 733,9

Zima T= 0,000 \* - 0,233\ + 4,715

Lato T = 0,000 A\? + 0,045\ + 17,39
opisujace zmiany uslonecznienia (U) i temperatury powietrza (7) w Europie ze
wzrostem dlugosci geograficznej cechuja sie znacznie mniejszymi wspoélczyn-
nikami korelacji wielokrotnej (I — R = 0,266, R = 0,324, T — R = 0,531,
R = 0,290).

Uslonecznienie w zimie maleje w kierunku wschodnim od 378 godz., a po
osiagnieciu minimum 208 godz. na potudniku A = 30,9° — wzrasta. Temperatu-
ra powietrza prawie liniowo zmienia sie z zachodu na wschéd: w zimie spada
od 8,9 do —-9,2°C, a w lecie wzrasta od 16,6 do 20,1°C. W zimie maleja w kie-
runku wschodnim sumy opadéw atmosferycznych od 316,3 do 120,9 mm oraz
predko$¢ wiatru od 4,9 do3,5 m/s. Zimowe sumy opaddw, okreslone wielomia-
nem regresji 2 stopnia (o wspélczynniku korelacji R = 0,389) maleja na wschéd
od 316,3 do 120,9 mm (rys. 3):

P =0,026 \* - 3,59 \ + 242,8

Profile hipsometryczne zmiennych klimatologicznych y(H) w Europie cha-
rakteryzuja ich $rednig pionowa zmiennos$¢ w przedziale 0< H < 37 hm.

Wielomiany regresji 2 stopnia y(H):

Zima U = -0,253H* + 12,64H + 212,6

Lato U = -0,591H* + 10,13H + 780,8

Zima T = -0,016H* + 0,107H + 0,345

Lato T = -0,041H? + 0,635H + 18,35

opisujace zaleznos¢ ustonecznienia (1) i temperatury powietrza (7) w Eu-
ropie od wysokosci nad poziomem morza (hm) cechuja si¢ znacznie mniejszymi
wspolczynnikami korelacji wielokrotnej (U — R = 0,293, R = 0,205, T— R= 0,173,
R = 0,385). Uslonecznienie w zimie wzrasta od 212,6 do 333,9 godz. — z mak-
simum U__ = 370,5 godz. na wysoko$ci H__ = 2500 m , a w lecie — maleje od
780,8 do3 46,5 godz. — z maksimum u . =824,2 godz. na poziomie 857 m.

Temperatura powietrza w zasadzie maleje ze wzrostem wysokosci nad po-
ziomem morza: w zimie od 0,35°C do -17,0°C - z maksimum 7= 0,52°C na
poziomie H_ =334 m,aw lecie — maleje od 18,35 do —14,28°C, z niewielkim
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Rys. 1. Zalezno$¢ ustonecznienia w Europie od: szerokosci geograficznej ¢, dlugosci A

i wysokosci nad poziomem morza H.
XII-II - zima, VI-VIII — lato.

Fig. 1. Dependence of real sunshine in Europe from latitude ¢, longitude A and altitude

above sea level H
XII-II — Winter, VI-VIII — Summer.
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury powietrza w Europie od: szerokosci geograficznej ¢,
dlugosci A i wysokosci nad poziomem morza H
XII-II — zima, VI-VIII — lato.
Fig. 2. Dependence of air temperature in Europe from latitude ¢, longitude X and alti-
tude above sea level H

XII-II — Winter, VI-VIII — Summer.
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Rys. 3. Zalezno$¢ opadéw atmosferycznych w Europie od: szerokosci geograficznej o,
dlugos$ci A i wysoko$ci nad poziomem morza H

XII-II - zima, VI-VIII — lato.

Fig. 3. Dependence of atmospheric precipitation in Europe from latitude ¢, longitude
A and altitude above sea level H.

XII-II — Winter, VI-VIII — Summer.
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Rys. 4. Zalezno$¢ ci$nienia atmosferycznego w Europie od: szerokosci geograficznej o,
dlugosci A i wysokosci nad poziomem morza H

XII-II - zima, VI-VIII - lato.

Fig. 4. Dependence of atmospheric pressure in Europe from latitude ¢, longitude A and
altitude above sea level H

XII-II — Winter, VI-VIII — Summer.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ predkosci wiatru w Europie od: szerokosci geograficznej ¢, dtugosci

A i wysokosci nad poziomem morza H
XII-II — zima, VI-VIII — lato.

Fig. 5. Dependence of wind velocity in Europe from latitude ¢, longitude A and altitude

above sea level H
XII-II — Winter, VI-VIII — Summer.
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maksimum 7' =20,8°C na poziomie 774 m. Profile hipsometryczne zimowych
i letnich sum opadéw atmosferycznych sa okreslone wielomianami regresji
2 stopnia (o wspdtczynnikach korelacji R = 0,306, R = 0,415)

Zima P = 0,792 H?- 12,20 H + 197,5

Lato P= 0,936 H*- 12,92 H + 167,3

Opady atmosferyczne w Europie w zasadzie wzrastaja ze wzrostem wyso-
kosci nad poziomem morza: w zimie od 197,5 do 830,4 mm — z Pmin=150,5 mm
na wysokosci H__=770 m, a w lecie od 167,3 do 970,6 mm -z P_ =122,7 mm
na poziomie H__=690 m. Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci H wyraza-
ja réwnania parabol regresji:

Zima v = 0,015H ? - 0,199H + 4,011

Lato v = 0,002H * + 0,041H + 3,343

Predkos¢ wiatru w Europie ogdlnie wzrasta ze wzrostem wysokosci: zimie
od 4,0 do 17,2 m/s — z minimum v__ = 3,35 m/s na poziomie H__= 1090 m,
a w lecie od 3,25 do 7,62 m/s — z minimum v =398 m/s na wysokosci
H_ =128 m

CECHY KLIMATU POLSKI W ODNIESIENIU
DO ROWNOLEZNIKA @ = 52 °N

Istotne znaczenie poznawcze ma poréwnanie Srednich obszarowych warto-
sci elementéw klimatu w Polsce (Srodka: ¢, = 52°N, A, = 20°E,znajdujacego sie
w poblizu Warszawy) ze $§rednimi na réwnolezniku tj. czesci ladowej, morskiej
i euroazjatyckiej (tab. 3, wg Smiatkowskiego 1991).

Ustonecznienie rzeczywiste w styczniu w Polsce wynosi U = 50 godzin. Jest
ono bardziej zblizone do $redniego U = 40 na oceanach niz ladach U = 70
i mniejsze o 10 godzin od $redniego na calym réwnolezniku ( ¢ = 52°N). W lip-
cu suma godzin ze Storicem w Polsce U = 230 godzin jest zblizona do ustonecz-
nienia na ladach i Eurazji — odpowiednio 255 i 260. Jest ona wieksza niz na
oceanach U = 48 godzin i przewyzsza znacznie Srednig réwnoleznika U = 186
godzin). Sumy roczne ustonecznienia rzeczywistego U = 1900 godzin, ktdre
w Polsce sa nieco wieksze niz na ladach U = 1875 godzin i nieznacznie mniejsze
niz w Eurazji — 1962 godziny.

Promieniowanie catkowite w grudniu / = 6 kj/cm® na obszarze Polski jest
o 1 kJ/cm?* mniejsze niz $rednie na réwnolezniku (lady i Eurazja), a o 1 kJ/cm? wiek-
sze niz na oceanach. W czerwcu suma promieniowania catkowitego wynosi w Pol-
sce I = 62 kJ/cm”. Jest ono wigksze od $redniego na oceanach I = 34, na calym
réwnolezniku I_ = 51 oraz ladach i Eurazji I_ = 59 kJ/cm® Suma roczna promienio-
wania catkowitego w Polsce I, = 416 k]J/cm® jest wigksza od $redniej na catym
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Tab. 3. Srednie wartosci elementéw meteorologicznych na réwnolezniku ¢ =52°N
Table 3. Average values of meteorological variables on longitudinal ¢ =52°N

. . Polska ) Caly
Elementy Klimatu miesiace O\, = 20°F) Eurazja | Lady | Oceany réwhnoleznik
Ustonecznienie Styczen 50 71 70 40 60
(godz.) Lipiec 230 260 255 48 168
§odz. Rok 1900 1962 1875 1117 1622
Promieniowanie Grudzien 6 7 / 5 /
catkowite (kj/cm?) Czerwiec 62 59 59 34 51
Rok 416 433 424 279 374
Temperatura Styczen -3,0 -13,7 -15,2 2,1 -8,9
powietrza (°C) Lipiec 19,0 17,1 16,6 11,5 14,7
Amplituda roczna 22,0 332 | 328 | 133 26,3
Q)
X/Z‘lgl"ctlrr‘l‘;“ Styczen 81 78 78 81 79
g Lipiec 73 66 66 88 74
(%)
. Styczen 75 60 57 66 60
0,
Zachmurzenie (%) Lipiec 53 59 58 70 62
Styczen 25 33 25 27 26
((I)TE’;C)I atmosferyczny | 1 joiec 85 79 81 31 63
ok
Rok 500 516 546 1346 830
Ci$nienie Styczen 1014 1023 1020 1004 1015
atmosferyczne (hPa) | Lipiec 1013 1009 1010 1016 1012

réwnolezniku I, = 374 k]/cm?. Promieniowanie /_jest zblizone do $rednich war-
tosci w Eurazji I = 433 i ladach I =424 k]/cm®.

Temperatura powietrza w styczniu w Polsce T'= —3,0°C jest wyzsza od $red-
niej na réwnolezniku 7" = —8,9°C i $redniej na ladach i Eurazji — odpowiednio
T =-1521iT = -13,7°C, a nizsza od s$redniej oceandéw T = +2,1°C. Natomiast
$rednia lipca w Polsce T = 19°C przewyzsza $rednie z obszaréw oceanéw
T = 11,5, calego réwnoleznika T = 14,7, ladéw T = 16,6 i Eurazji T = 17,1°C.

Amplituda roczna temperatury powietrza réwna 22°C w Polsce jest mata
w poréwnaniu z calym réwnoleznikiem 26,3°C — ladami 32,8°C i Eurazja 33,2°C
a przewyzsza $rednia z oceanéw 11,5°C.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza f = 81% w styczniu w Polsce jest wieksza
od sredniej z calego réwnoleznika f'= 79% i z ladéw i Eurazji f = 78%. W Polsce
w lipcu wynosi ona f = 73% i jest zblizona do $redniej z calego réwnoleznika
f=74%, a jest wieksza niz na ladach i w Eurazji f = 66% i nieco mniejsza od
$redniej z oceanéw f = 88%.
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Zachmurzenie w Polsce w styczniu N = 75% jest duze w odniesieniu do
oceanow N = 66, catego rownoleznika N = 60, Eurazji N = 60 i ladéw N = 57%.
Natomiast zachmurzenie w lipcu N = 53% jest warto$cia mniejsza od sredniego
z oceandw N = 70, calego réwnoleznika N = 62, Eurazji N = 59 i ladéw N = 58%.
Zachmurzenie na terytorium Polski wyrdznia si¢ na tle réwnoleznika
¢ = 52°N.

Suma opadéw atmosferycznych w Polsce w styczniu wynosi P = 25 mm i nie
wyrdznia si¢, w odniesieniu do catego réwnoleznika P = 26, oceanéw P = 27,
ladéw P = 25 oraz Eurazji P = 33 mm. W lipcu sumy opadéw atmosferycznych
w Polsce sa duze P = 85 mm. Sg one wigksze niz na oceanach P = 31, na calym
réwnolezniku P = 63, w Eurazji P = 79 i na ladach P = 81 mm. Sumy roczne
opadéw atmosferycznych w Polsce P = 500 mm sa niewielkie w poréwnaniu
z oceanami P = 1346, calym réwnoleznikiem P = 830mm. Sg one zblizone do
$redniej na ladach P = 546 i w Eurazji P = 516 mm.

Ci$nienie atmosferyczne w Polsce o warto$ciach $rednich: p = 1014 hPa
w styczniu i p = 1013 hPa w lipcu jest zblizone do $redniego na calym réwno-
lezniku (odpowiednio p = 1015 i p = 1012 hPa). W styczniu jest ono wyzsze niz
$rednie nad oceanami p = 1004 hPa, a nizsze od $rednich warto$ci na ladach
p = 1020 i w Eurazji p = 1023. W lipcu za$ jest przeciwnie, ci$nienie atmosfe-
ryczne w Polsce jest nizsze niz na oceanach p = 1016, a wyzsze niz na ladach
p = 1010 i w Eurazji p = 1009 hPa)

Z poréwnan wynika, ze Srednie wartosci elementéw klimatu w Polsce
w miesiacach zimowych sg zblizone do warto$ci mierzonych na stacjach poto-
zonych w poblizu réwnoleznika ¢ = 52°N nad oceanami, a w letnich — nad la-
dami. Obszar Polski pod wzgledem przebiegu rocznego sum opadéw jest po-
dobny do obszaréw Azji. Natomiast temperatura powietrza w Polsce jest zima
znacznie nizsza niz nad oceanami, a wyzsza niz nad ladami. Latem powietrze
nad Polska jest cieplejsze niz nad obszarami o klimacie morskim i chtodniejsze
niz nad obszarami o klimacie kontynentalnym. Sa to cechy charakteryzujace
przej$ciowos¢ klimatu Polski — od klimatu morskiego do kontynentalnego.
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