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. WPROWADZENIE

Prezentowany podwdjny Tom XXXI-XXXIAtlasu wspéizalmasci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsge Modele empiryczne przestrzennych
i czasowych zmian klimatduropy z wyodtbnieniem Polskstanowi podsumowanie
wazniejszych wynikéw badaw zakresie wptywu polenia geograficznego i wysoko-
ci nad poziomem morza na klimat wznych skalach przestrzennych i czasowych.
Gtéwny akcent potzono na modele empiryczne, aproksyscej pola zmiennych klima-
tologicznych i modele zmian czasowych klimatu. $zE#n uwag zwrdcono na cy-
kliczne zmiany klimatu i ich przyczyny, tendencjéelowe zmian klimatu i prognozy
zmian Klimatu w XXI wieku oraz ich sprawdzakdq weryfikacg).

W rozdziale Il. Metody statystyczne wprowadzone do literatury prZekitad
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiegarzedstawiono teagii przyktady konkret-
nego zastosowania metod aproksymacji pél zmientdiatatologicznych (wielomia-
nami regresji) w Polsce i Europie. Sporo miejscéwpecono badaniom cykliczrioi
zmiennych klimatologicznych metgdsinusoid regresji” J. Boryczki. Przyktady doty-
cza nie tylko Polski i Europy, ale tak globalnych zmian klimatu. Podana fgomocje
wynikow bada przedstawione przez specjalistow w przedmowackidktorych to-
mow Atlasu.

W rozdziatach I1ll. Modele empiryczne przestrzennych zmian klimatu Polski,
IV. Aproksymacja p6l zmiennych meteorologicznych w fiar®/'. Gradienty geogra-
ficzne pola temperatury powietrza w Europil. Deformacja pdl zmiennych meteoro-
logicznych przez miastorzedstawiono aspekt poznawczy wynikéw liadazakresie
wptywu czynnikdw geograficznych na klimat. Istotaeaczenie poznawcze ma okre-
slenie deformaciji pél zmiennych meteorologicznyclagar rzébe terenu. Wyelimino-
wanie wplywu wysokéci terenu na klimat pozwolito na wyadmienie strefy oddzia-
tywania Atlantyku i Baltyku. O przégiowosci klimatu Polskiswiadczy medzy innymi
zmiana znaku gradientu rownefgkowego temperatury powietrza wagu roku,

Z ujemnego zimpna dodatni latem.

Novum w literaturze klimatologicznej stan@whnapy izogradientow np. pola tem-
peratury powietrza (wyznaczonego na podstawie wigladw czwartego stopnia),
tj. sktadowych potudnikowej, réwnaleikowej i hipsometrycznej . Gradienty hory-

zontalne na poziomie morza i na poziomie rzeczywistyny o sktadowych potudni-

kowej i rownolenikowej (wyrazone take w °C/100 km ) okrélone przez funkcje
aproksymujce, tj. wielomiany regresji 4. stopnia f (¢, A, H) i T=f (¢, 1) 3 wekto-
rami — o odpowiednich kierunkach i dhégo (Boryczka, Stopa-Boryczka, Wawer
1984; Boryczka, Stopa-Boryczka 1986).

W praktyce najistotniejsze znaczenie gnajwnania hiperptaszczyzn i wielomianéw
regresji, ktére mena wykorzysta do prognozy poszczeg6lnych zmiennych meteorolo-
gicznych — oszacowania wastd srednich, np. miestznych, sezonowychi rocznych,
tam gdzie nigdy nie prowadzono pomiarow.

Celem rozdziatow VIIPostp bada:i przyczyn zmian klimatu Ziemi w drugiej po-
towie XX wieku — z zastosowaniem metody ,sinusegresji ” J. Boryczki VIII.
Ochtodzenia i ocieplenia klimatu Europy w XIX-XXeku jest okrélenie sktadnikéw
deterministycznych (okresowych) czasowej zmigen&limatu Europy w XVII-XXI
wieku. Jest nim teidentyfikacja naturalnych przyczyn ochlodzeociepler klimatu
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Europy, a take prognozy temperatury powietrza (don&a XXI wieku) w 40 miastach
Europy. O naturalnych przyczynach globalnego oeieipl klimatu w ostatnich dwdéch
stuleciach$wiadcz zblizone widma (cykle) i synchroniczne wahania zmiennkith
matologicznych (skutkéw) i zmiennych astronomicanyprzyczyn). W widmach oscy-
lacji cyrkulacji atmosferycznej, temperatury powiet, opadéw atmosferycznych, od-
plywow rzek, poziomu Morza Baltyckiega ®becne tej samej dtugm cykle, ktdre
wystepujg w widmach oscylacji aktywrigi Stonca.

Wykazano synchroniczne wahania aktyégicstonca (liczb Wolfa) i momentu mas
(w) 4 najwkkszych planet (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun) waein srodka Uktadu
Slonecznego oraz wskaika (B,) koncentracji masy planet waglem ptaszczyzny
ekliptyki.

Natomiast w rozdziale IXWptyw aktywnéci Stoica (obserwowanej z Ziemi) na
cykl roczny temperatury powietrzaRslsce (1951-2010pkreslono cykl roczny aktyw-
nosci Stonca (liczb Wolfa), zwizany z ruchem obiegowym Ziemi dookota @ia
(365,25 dni) i ruchem obrotowym Sica (25-31 dni). Wykazano synchroniczne waha-
nia w przebiegach rocznych aktyvénbStonca (jego powierzchni skierowanej ku Zie-
mi), wskanika Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej i temperatuowietrza w Warszawie.

W rozdziale X.Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnimgghciu wedtug da-
nych dendrologicznycdokonano identyfikacji przyczyn zmian klimatu, mdzowe
znaczenie majsynchroniczne cykle klimatyczne i dendrologiczn&wropie (cykle 8-,
11-, 100- i 180-letnie temperatury powietrza, akigsci Stohca i stojow drzew). Naj-
diuzsze okresy okoto 100- i 180-letni powtatzaje wielokrotnie w cigach chronolo-
gicznych np. stojéw sosny Pinus sylvestris (Nonaggzawartéci izotopu tlenus'®0
w rdzeniach lodowych (wyspa Devon — od 110 777datu). Ponadto okres 180-letni
zmiennych klimatologicznych jest zitiny do cyklu planetarnego 178,9- letniego
konfiguracji planet. Najmrmiejsze zimy, osredniej temperaturze < -7°C, wyptg
prawdopodobnie w potowie obecnego stulecia — okokoi 2050.

O poprawnéci zastosowanych metodwiadcz; pozytywne oceny sprawdzaktd
prognoz, opracowanych z wyprzedzeniem 30 lat (1,98@)podstawie modeli progno-
stycznych w rozdz. XI. \&fryfikacja prognoz okresowych zmian temperapaowie-
trza w Warszawie (1779-201L0

W rozdziale XIl. Weryfikacja prognoz klimatu Pétkuli Péinocnej nadptawie
zmian orbity Ziemil2.1.Rekonstrukcja (od -1 000 000 BP) i prognoza (d®Q 000
AD) klimatu wedlug promieniowania stonecznego danoleniku ¢ = 65° N obliczo-
no sumy promieniowania stonecznego w lecie i m@sth marzec-listopad na réwno-
lezniku ¢= 65°. Nastpnie zweryfikowano je w podrozdziatach:12.Rekonstrukcja
(od -500 000 BP) i prognozy (do 500 000 AD) klimardiug zawartéci izotopu tlenu
5'%0 w rdzeniu lodowym z wyspy Devial2.3. Rekonstrukcja (od 30 000 BP) i pro-
gnoza (do 1000 AD) klimatu Europy wedtug subgtawganicznych zdeponowanych
w Jeiorze Ggcigz. Ponadto (12.4 i 12.5) olkileno wplyw koncentracji masy planet w ptasz-
czyznie ekliptyki na aktywnos$¢ Stonca i erupcje wulkanéw — na klimat Ziemi.

W Zakoiczenu (rozdz. Xlll) ocenionoStan bada naturalnych i antropogenicz-
nych zmian klimatz uwzgkdnieniem, nie tylko naturalnych, lecz #&ki antropoge-
nicznych przyczyn zmian klimatu Ziemi. Na przykiglbbalne ocieplenie przypisywa-
ne jest przewaie dziatalnéci czlowieka — antropogenicznejei efektu cieplarnia-
nego atmosfery (wzrostowi zawastd CO, w atmosferze).
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Il. METODY STATYSTYCZNE WPROWADZONE DO LITERATURY
PRZEZ ZAKLAD KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU
WARSZAWSKIEGO

2.1. Aproksymacja pol zmiennych meteorologicznych r ownaniami
wielomianéw regresji wzgl edem wspétrz ednych polo zenia
geograficznego ¢, A, H

Wprowadzenie

Inicjatorem opisu pola temperatury powietrza w EPelsrOwnaniem zastosowanym
w interpolaciji, przy kréleniu mapy anomalii temperatury, byt prof. Romudadimiaski
Metod: przedstawiono w publikaciroba wydzielenia dzielnic rolniczo-klimatycznych
w Polsce Przeghd Meteorologiczny i Hydr., z.1, 1948 i [w:] Prac8tudia Geograficz-
ne,Z bada: klimatu Polskit. 22, 1998, Wyd. UW. Wychode z zalaenia,ze warta¢
srednia temperatury powietrza jest funkpjotozenia geograficznegap( 1) i wysokaci
nad poziomem morzah), obok ktérych wywieraj wptyw czynniki regionalny K)

i lokalny (L). Przygto, ze srednia temperatunyt)jest okrglona wzorem — str.77, mapa—

str 80 ):

=
09

gdzie pod sktadow, 0” rozumie s¢ ewentualne ktdy, wynikle z hczenia rénych

serii obserwacyjnych, omylek w obliczeniach itp.

Trzeba zauwgy¢, ze dwa skladniki w tym wzorzegsrézniczka zupetry df funkcji

dwdch zmiennychf (o, h).

Tereny na ktdrych edice N przekroczyly +0,4 uwazano za tereny o dodatnigj
anomalii termicznej, Zatereny gdzie rénice N spadty poniej -0,4 — o anomalii ter-
micznej ujemnej. Wartei $rednie temperatury w granicach od 0,4 do -0,4z2awa za
normalne.

Ten kierunek bada jest kontynuowany w Zaktadzie Klimatologii UWtogvnie
w Atlasach wspotzateasci parametrow meteorologicznych i geograficznycRaisce
i innych publikacjach (M. Stopa-Boryczka, J. Barka i in.).

Pola zmiennych (elementéw) klimatologicznych ¢, A, H) w Polsce i Europie
aproksymowano rownaniaryi= f(p, A H) prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn re-
gresji oraz wielomianami regresji 4 stopnia vezigim trzech wspokeinych: szerokéi
geograficznej ¢), diugdci geograficznejX) i wysokasci nad poziomem morzéeH]
(wg danych 1951-1960 oraz 1931-1960 i 1961-1990NClL, 1962, 1971).

Gradientpola T iy

)A¢+(ZL)Ah+R+L+a :(g;)A¢ +(ZL)Ah+N

Gradient poIaI: — to wektor, ktérego sktadowyma pochodne cgstkowe funkceji
y=f(o, A, H) wzgledemg, A, H :

gradf(¢,)l,H):{af of af}

96 0" oH
Przyjeto nazwy:



of : _ of _ 0 _
—— — gradient potudnikowy;— — rownolenikowy, —— — hipsometryczny
d 041 oH

Jezeli pole temperatury powietraa=T(op, A, H) aproksymujemy réwnaniem hiper-
ptaszczyzny regres;ji:

T = aytayp+aa+agH
to wtedy otrzymuje si staly (przestrzenniejredni na obszarze Europy (Polski) —

gradient
gradT = {O—TG—T a—T} =[a,,a,,38,].

Jego sktadowe — to gradienty horyzontadne potudnikowy,°’C/1% i a, — réwno-
leznikowy, °C/1°)\) orazaz — gradient hipsometryczny (pionow{/100m).
Gradient horyzontalny temperatury powietrza ma Wwzpdne:

Fo|OT oT |_
LI

Jezeli wspotrzdne geograficzne, A wyrazimy w setkach kmd = 1,111¢° A =
1,111)° cos¢®, to funkcja aproksymagay= f(®, 4, H) umaliwia wyznaczenie gra-

dientu horyzontalnego
= _|of oOf
M=,
[GLONNGIAN

ktérego sk’:adowei , o i jego diugaé ‘F‘ = \/(%)2 +(

s

2 .
wyrazone §
oN

0P  OA
w °C/100 km.

Tak wyznaczony gradient horyzontalrﬁ/ jest ,zredukowany” do poziomu morza —
nie zaley od wysokdci terenu.
Istotne znaczenie w badaniach oddziatywania Ocdslantyckiego na klimat Eu-

ropy ma azymut astronomiczny gradientu horyzongsdng — jego odchyleniea od
potudnika miejscowego. Koniec wektora wskazuje \sztemperatury powietrza. zdi

pole temperatury powietrza nie jest zdeformowangremient horyzontalnf jest
skierowany na potudnia= 0° (zasada strefovioi klimatu).

Funkcja aproksymagay = F(®, 4) — bez wysokéci nad poziomem morzd umaz-
liwia wyznaczenie gradientu horyzontalnego

yo|OF OF
b’ N

Azymut astronomiczny tego wektora zaky od rzeby terenu. Gradient horyzontalny
V (jego zwrot) wskazuje kierunek wzrostu temperatpowietrza mierzonej na po-

wierzchni Europy (Polski).

Gradient pola temperatury powietrza wz#tgm punkcie powierzchni Europy wy-
znaczono z wielomianu regresji czwartego stofrmaf(@, A, H) wzgledem szerokei
i diugaosci geograficzneyl oraz wysokéci nad poziomem morzd. We wzorach® i A

wyrazono w setkach km, a wysodoH —w setkach m (hm).
10



W tomie VI Atlasu (Stopa-Boryczka i in., 1990) ziuhédwano miary astrefowiei
i deformaciji pola temperatury przez tbe terenu:a — wskanik astrefowdci oraz k-

towy A-ai wektorowy wskanik deformaciji y — r )
Jeeli teren jest rownig to wtedy ) — [=0iA-a=0.

Gradienty horyzontalnelzl y - ¢rednie na catym obszarze Europy (Polski) s
okreslone przez réwnania hiperptaszczyzn regresji igtagzn regresji:

T=1 (D, 4, H) = a;+a, @ +a,4+ asH
T=F (D, 4) = Ag+AD +AxA

Ich skitadowymi g wspoétczynniki regresji wielokrotnelf = [ay, &, ¥ =[As, AJ.

Pola zmiennych klimatologicznygh= (¢, > H) aproksymowano réwnaniami ptasz-
czyzn i hiperptaszczyzn regresji oraz wielomianaegresji 4. stopnia trzech wspot-
rzednych potaenia ¢, A, H) (wg danych 1931-1960 i 1961-1990, (CLINO, 1962,
1971).

Przyktad 1. Gradienty horyzontalne i hipsometryczne temperatury
powietrza w Polsce

Pole temperatury powietrza w Polsce w latach 18830 aproksymowano rowna-
niem hiperptaszczyzn regresji
y=a, +a; ¢ +aphtazH
gdzie:p — szeroké& geograficzna) — dluga¢ geograficznaH — wysokdé nad po-
ziomem morza) (w tab.1).

Tabela 1 Réwnania hiperptaszczyzn regresji temperatpowietrza 1)
wzglgdem szerok&i geograficznejp, diugdci geograficznej i wyso-
kosci nad poziomem morzel w Polsce(1951-1960)R —wspoiczynnik
korelacji wielokrotnejFoy. — test Fishera-Snedecora

Table 1 Equations of hiperplanes of regressions of air &natpre varia-
bles ) with respektp, A, H, andR — coefficient of the multiple correla-
tion (October-March, 1951-1960)

T= astayp +a\ +agH R Foni
Pétrocze chlodng T=-0,33%-0,240.-0,435+24,27 0,9 210,
Pétrocze cieple | T=-0,53p+0,057-0,63H+41,28 | 0,95 479,0

Rok T=-0,44®-0,093-0,534H+33,04 | 0,99| 692,2

Srednie pole temperatury powietrZB (v Polsce charakteryzupradienty horyzon-
talne : potudnikowya;, réwnolenikowy a,i hipsometrycznyas.

27

Réwnania sinusoid o egtasci = , ktére opisuj przebieg roczny gradien-

téw temperatury powietrzay, a,, a; zestawiono w tab. 2.
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Tabela 2 Sinusoidy przebiegu rocznego gradientéw teatpey powie-
trza (T): potudnikowegag, rownolenikowegoay, i hipsometrycznegaas
Table 2 The annual variation of gradients of air tempe®tlongitudi-
nal (@), latitudinal &) and hypsometricag )

w= 2n R
36525
a;= -0,408+0,198 singt +2,139) 0,838
a, =- 0,047+0,219 sinft -1,777) 0,940
a;=-0,536+0,154 sinft =1,686) 0,966

Na przyktadsrednie pole temperatury powietrza w zimie w Pol€t@51-1960)
charakteryzuj wektory I na rys.1.

14 16* 18" 20" 22 24"
= o '
A ‘
: x :
1
y‘ )
X
=
< 7o
N/ 5
5 Y 5
<&—— 0.5°C/100 km . \‘\
o 10 200mm| o S

14 16" 18 0 2 o
Rys. 1. Strefy oddziatywania mas powietrza polarnego-mek i kontynentalnego na pole
tempera tury powietrza w Polsce (potrocze chiodril)X Izarytmy odchylé (o) gradientow

horyzontalnych (wektoréw wg wielomianéw 4-go stapri = [a,,a,] od potudnikéw
Fig. 1. Zones of maritime polar air masses effects oratheemperature field in Poland (X-II).
The horyzontal gradients of air temperatd?e: [al,az] in Poland

Przykiad 2. Gradienty horyzontalne i hipsometryczne temperatury
powietrza w Europie.

Srednie wartéci gradientow: potudnikowega;, réwnoleznikowegoa, i hipsome-
trycznegoaz w poszczegolnych porach roku wraz z wspotczynnikigeterminaciji

2

R?=1- 52 , gdziee? — wariancja resztkowas — wariancja zmienney, zestawiono
s

w tab. 3.

12



Tabela 3 Gradienty temperatury powietrza w Europie w latac
1961-1990: potudnikowy g °C/1%), réwnoleznikowy (a; °C/1°A)

i hipsometryczny d °C/100m), R ? — wspodiczynnik determinacii,
R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej)

Table 3. Gradients of air temperature in Europe in ye®6111990:
longitudinal @; °C/1%), latitudinal @, °C/1°A) and hypsometric
(as °C/100 m), R % — coefficient of the determinatioR,— coefficient
of the multiple correlation)

a & & R2(%) R
Zima 0,660 | -0,192| -0,53| 86,12 0,928
Wiosna -0,559| -0,033| -0,52 86,08 0,927
Lato -0,526 0,087 0,49 84,86 0,921
Jesi& 0,624 | -0,037| -0,47 87,44 0,93
Rok -0,592 | -0,044| -0,50| 86,1 0,928

Tak zdefiniowane gradienty oddziejaiy kazdym miejscu wpltyw szerokei geo-
graficznej ¢ (lub @), diugdci geograficznejp (lub M) — odlegtéci od Oceanu Atlan-
tyckiego) i wysokéci nad poziomem morzaHj. Szczegdlnym przypadkiem jest wie-
lomian regresji pierwszego stopnia tj. rownanieehglaszczyzny regresji, ktére okl
érednie gradienty poziome (#C/100km): potudnikowyA, i rownoleznikowy A, oraz
hipsometryczny; (°C/100m):

T=Ag+ AD + AN + AH

Skladowe Py, Ay, Ag] gradientu pola temperatury powietrza w Europipaszcze-

golnych porach roku i pétroczach zestawiono w tiadel

Tabela 4.Gradienty temperatury powietrza w Europie w lata661-
1990: potudnikowy A; °C/100km), réwnolenikowy (A, °C/100km)

i hipsometryczny Az °C/100m) R 2 — wspéiczynnik determinacji,
R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej)

Table 4. Gradients of air temperature in Europe in ye&&111990:
longitudinal @; °C/100km), latitudinal &, °C/100km and hypsometric
(As °C/100m), R 2 — coefficient of the determinatioR — coefficient
of the multiple correlation)

A A A | R*% R
Zima 0,682 | -0,242| -05 836 0,92
Wiosna 0516 | -0,033| -0 8728 0,98
Lato -0,431 | 0,164 -05 8621 098
Jesi@ 0578 | -0,044| -05| 881§ 0,94
Rok 0552 -0,051| -05 8997 0,95
. = 0T oT ; :
Gradienty horyzontalng = [GCD Nl tji. wektory) na mapie (rys. 2) okre-
N\

$laja kierunek wzrostu temperatury powietrza na obszarrepy.

W przypadku zimy wyznaczono je z wielomianu refirdstego stopnia
T=1(®, A, H):
T = -0,00039020 + 0,0034561 — 0,01662 — 0,03208 2+ 0,039720/1 — 0,012041 2+ 0,0007182IH —
0003197H + 0,0005909 — 0,00146® 24 — 0,00897%7H + 0,0008218/4° + 0,00608%1H —
0,001445H> — 0,0024731° — 0,002254°H -0,00473%IH* + 0,0012081* — 0,0000032® * +
0,00001208°/1 + 0,0000087@°H —0,00001958°A? — 0,000133®*1H + 0,00007796H* +
0,0000401&/° + 0,000434®/4°H + 0,00006192/1H> — 0,000127@H ° + 0,00000354* +
0,00010951°H + 0,0,00000174%H?+ 0,00006384H *+ 0,0000640H *+ 34,34
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Istotne g odchylenia gradientow horyzontalnytfh: [a1, @] (wektoréw)od potu-
dnika (S), tj. ich azymuty astronomiczne w posgcieych miesicach

a® = arctg (2)
a

— 0,5C/M00km |

Rys. 2.Gradienty horyzontalne temperatury powietan Europie (1961-1990) — Zima

Fig. 2. Horyzontal gradients of air temperattfein Europe — winter

Prof. Krzysztof Kozuchowskiw ksigzce Klimat Polski, Nowe Spojrzen{@011, str.
47-48) napisat: ,Specyficznym wyrazem kierunku fy soddziatywania czynnikow
astrefowych — kontynentu i oceanu na warunki klynabe (termiczne)aspoziome
gradienty temperatury. Zmiany sezonowe ich waitqdtugasci wektora gradientu)
oraz azymutu (kierunku) wzglem potudnika pozwalgjocent zaség i nasilenie
wptywow kontynentu i oceanu na pole temperatury oisé€. Wedlug M. Stopy-
Boryczki i J. Boryczki (1998) o dominacji cech kgnéntalnych we wschodniej Polsce
— przede wszystkim w cieplej potowie rokuswiadcz odchylenia gradientu tempera-
tury na wschod. W Zandoiu np. gradient jest skierowany na ESE w czerwlquci, co
0znaczaze temperatura podnosesiv tym kierunku ize czynnik astrefowy (cieplejszy
kontynent) przewsa nad strefowym, ksztatygym przyrost temperatury na potudnie
(rys. 3). W chtodnej potowie roku gradienty skierowane na SSW i SW, a przy tym
ich wartdgci s3 znacznie wiksze nk latem. Jest to odzwierciedlenie zimowego wzrostu
znaczenia zaréwno czynnika strefowego (szybko m@deku potnocy insolacja), jak
i astrefowego (wzrost kontrastéw termicznycheday kontynentami i oceanem). Gra-
dient nie odchyla sitak silnie od kierunku S jak latem (strefaiély natomiast jego
wartas¢ (wielkos¢ kontrastow termicznych) znacznie wzrasta.

14



Znaczenie oceanicznych wptywéw w zachodniej RolBestrup gradienty w polu
temperatury wSwinouijsciu; tylko w lecie mamy tu kierunki zti#bne do S, w pozosta-
tych porach roku temperatura wzrasta na zachédzanie nawet na pétnocny zachaéd.
W przeciwigistwie do kontynentalnych stacji na wschodzie krajswinouijsciu war-
tosci gradientu temperatury silnie wzragtay cieptej potowie roku, przy czym jest
charakterystyczneze maksimum dlugi skierowanego na SW wektora gradientu
temperatury przypada na maj, tzn. w czasie, gdgvman Atlantyk, jak i Morze Bat-
tyckie staj sie wyraznie zimniejsze od wgirza kontynentu europejskiego”.

a)
124

STINOTLICCTE LUBLIN
SWINOUJSCIE T

Miesiace
[}

b)
12,

Miesiace
[}

°C/100km

Diugos¢ gradientu horyzontalnego F

Rys. 3.Srednie miegiczne azymuty gradientéw horyzontalnych temperéiroraz ich wartai (b)
w Swinouijsciu,, Lublinie i Zaméciu, Zrédlo: M. Stopa-Boryczka i J. Boryczka, 1998

.Gradienty geograficzne temperatury i innych eletdenklimatu na obszarze Pol-
ski obliczono, zakladag, ze wartgci tych elementéwasfunkcjg szerokdci (¢) i dhu-
gosci geograficznejX) oraz wysokéci nad poziomem morza), | tak, strefowy gra-
dient temperatury wskazgy iz, w cieptym pétroczu temperaturagdzy potudniowym
i potnocnym kracem Polski obriia sk okoto 5°C nie oznaczaze realne warti tem-
peratury w Zakopanemy svyzsze nk na Helu . Podany wplyw diuga geograficznej,

a przede wszystkim wysokn nad poziomem morza, ktéra powoduje,w goérach jest
jednak chtodniej i nad morzem.

Obliczone przez J. Boryczk(1977) réwnania przestrzennych zmian temperatary n
obszarze Polski maposta:

AT =-0,29177Q\¢ -0,255042A% -0,00421154Ah dla sezonu chiodnego
AT =-1,05051A¢+0,0752933%\A -0,007614576\h dla sezonu cieptego
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*Analogiczne rOwnania opisgge zmiany przestrzenne sum opadgwastpujace:

AO =11,131%¢ -1,99647AL +0,26728%h  (pdirocze chiodne)
AO =-10,2813A¢+2,29403A) +0,342861Ah (pbétrocze ciepte)

*) J. Boryczka uznatze pole temperatury lepiej opigujdwnania tzw. hiperptaszczyzn gtow-
nych, a pole opadéw — réwnania regresji. Formabhie pary rownanie g wiec ,analogiczne”,
co jednak nie zmienia ich sensu fizycznego.

Z rowna tych wynika,ze w sezonie cieptym sumy opadu (jako funkcja sz&ak
geograficznej) malgjku pétnocy a sezonie chtodnym wzrasthj potnocy. Gradient -
10,2813 odzwierciedla relorografii, ksztattujcej wysokie sumy opadowe na potudniu
Polski w porze cieptej, a tak rok konwekgiji, ktora z kolei na potnocy jest ogranisao
przez chtodne podi® atmosfery w postaci wéd Bailtyku. W porze chtodnéjolei,
gradient +11,1315 wysa oddziatywanie wzgtnie cieptych wéd Baltyku, a ta&
znaczenie szlakéw wych, wiodicych z zachodu przez Baltyk — czynnikow sprzy-
jajacych opadom na potnocy Polski. W obu sezonach opatiejszaj sie ku wscho-
dowi (ujemne wsp6itczynniki przy diugoi geograficznej), rosnzas wraz z wysoko-
$cig nad poziomem morza (dodatnie wspotczynniki pgrgy

Na przyktad pole temperatury powietrza w Polsgeoszczegodlnych miegiach
dobrze okrélaja rébwnania hiperptaszczyzn regresji (tab. 5)

Tabela 5.Réwnania hiperptaazczyzn regresji temperatuwyigivza ) wzgkdemeo A, H ; py, prpr —
wspotczynniki korelacji cistkowej

Table 5. Equations of hiperplanes of regressions of aiperature variablesT) with respekip, A, H
andp,, p:pn —partial correlation coefficient@ctober-March, 1951-1960)

¢, M H Po [ PH
' T= -0,143009 - 0,276270 - 0,41042/H + 284,17366 | -0,4235 -0,8653 -0, 9431
I = -0,202977p - 0,163943, - 0,376306H + 284,18447 | -0,1920 -0,2893 -0,6097
| T= -0,569871p - 0,292947 -0,510476 & + 309,80617 -0,9180 | -0,9156| -0,9751
IV | T= -0,64941% ,0,0174591 - 0,65253/H + 314,08693| -0,9122 | 0,1136| -0,9784
V. |T= -0,671596 - 0,097774. -0,687278H + 319,14656 | -0,8311 0,3828 -0,9556
VI |T= -0,560404 +0,161985. - 0,675227H + 31640452 | -0, 81 650, 6159 | -0, 9638
VIl | T= -0,422118 + 0,143066.. - 0,64428H + 311,10706| -0,8162 | 0,6738| -0,9767
VI | T= -0,41029% + 0,106272. - 0,614604H + 310,36691| -.0,8796 | 0, 6753 -0,9854
X | T= -0,39010% + 0,113114. - 0,601327H + 309,91141 | -0,8611 0, 6641 -0, 97|11
X |T= -0,32062% - 0,104916\ - 0,47443H + 300,62010 | -0,7277 -0, 55280,9574

Xl |T= -0,269958 - 0,167998. - 0,414703H + 294, 10312| -0,6542 | -0,7165 -0,9424
Xl | T= -0,28082% - 0,212464\ - 0,39511(H + 292,86634 | -0,6177] -0,74550, 91 91
XNl | 7= -0,388294 -0,0409921. - 0,53825H + 302,32386 | -0,7213 -0,2060 -0,9503

Réwnania hiperptaszczyzn regresji wiai@ zaleznos¢ zmiennych meteorologicz-
nych od szeroki (¢) i dtugasci geograficznejX) po wyeliminowaniu wptywu wyso-
kosci nad poziom morzaH). Majg one due znaczenie praktyczne, gdymazliwiajg
interpolacg parametréw meteorologicznych dla poszczegélnyasisay.

Rownania interpolacyjne gtdwnych zmiennych metemgmiznych: temperatury
powietrza T), cisnienia atmosferyczneg), cisnienia pary wodnejdj, predkosci wia-
tru (v), zachmurzeniaN) i opadoéw atmosferycznycl®f dla stycznia i lipca zestawiono
w tab. 6.

16



Tabela 6.R6wnania hiperptaazczyzn regresjip, e, v, N, Owzgkdeme ,1, H ( styczé, lipiec
1951-1960)

Table 6. Equations of hiperplanes of regressions of anperature variable§) with respekip, A, H
(January, February, 1951-1960)

Styczé Lipiec
T=-0,14%- 0,276. - 0,410H + 284,17 T=-0,422¢ + 0,143\ - 0,644H + 311,107
p =42,461p + 5,667\ +1,799H - 1321,63 p =31,405p + 3,681\ -0,644H - 705,33
e=-0,0016¢ - 0,061~ 0,125H + 6,17 e=-0,254¢ + G,0%.. - 0,416 H+ 27,96
v=0,533¢ + 0,0161 + 0,446H - 24,85 v=0,332¢ - 0,027\. + 0,248H - 14,44
N = 0,146¢ + 0,068.- 0,0059H - 1,10 N =0,06% - 0,070x + 0,070H + 3,97
0 =4,247¢p -1,064\ +5,045H -173,04 0=-2,796¢ - 3,086\ +6,555 H+ 292,18

Dla dowolnej miejscowkei 0 znanych wspoterdinych geograficznych, A, H maz-
na wedlug tych réwna wyznaczy podstawowe elementy meteorologiczne dla po-
szczegOllnych miesty, np. dla najchtodniejszego i najcieplejszegosinéa.

* Wyznaczanie réwna n hiperptaszczyzn i wielomiandw regres;ji
2, 3i 4. stopnia zmiennej y wzgledem wspétrz ednych ¢, A, H

Rownanie hiperptaszczyzny regresji zmiennejzad¢ (y) wzgledem zmiennych
niezalenych X= [, %o, ..., xd":

Y = agtapXitaot. ..+ aeX
wyznacza s z warunku by suma kwadratéw odchyle
18 18 .
2 _ 2 _ 2 _
€ —Ezg i _HZ(yi — 8 T aX; T aXy T.. T8 Xg)" =min
i=1 i=1

Wsp6tczynniki regresji wielokrotnej = [ay, @y, ..., &] ' Sa wyznaczane z uktadu
réwnai normalnych

21 a+ S, a+ .. S & =S,
Sy @+ S at - Sy & =S
Sa &t S, &t o Sw & =§,
Uktad réwna normalnych ména zapisé inaczej wprowadzag macierze kowa-
riancji Si jednokolumnow S;:

2
S1 S, ... Sy Sy
2
| Sy S22 ... Sy | Sy
S= , S, = Ik
2
Sa Sk - STk Sy
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13 = L _ _ 13 —
gdzie: 3112 = —z X]j2 - X12 wariancja zmiennef; , S, = —z X Xy = XX,
n i=1 n i=1

kowariancja zmiennycRy i x,, Sy — kowariancja zmiennyck iy itd.

W zapisie macierzowym y uklad rownaormalnych ma posta

2

Sf1 S, .. S ||& S,y

S,, S22 ... S, ||& | | Sy
“w || & S

S Sz .- STk K Ky

Jego rozwjzaniem jest
2 -1
a St S, .. Sy Sy
a | | Sy %2 ... Sox Syy
a, Sq So - Sk Sy
Wyraz wolnyag otrzymuje s z rdwnania, po wstawieniu do niego wspéthaych
srodka zbioru punktéw empirycznyckrédnich arytmetycznyciX;, X,,..., X, ¥):
y=a, tax tax +..+ax
Réwnanie hiperptaszczyzny regresji standaryzowamanenotrzyma bezpdrednio

zamieniagc macierze kowariancji S i Sy na macierze korelRdjiR, oraz macierz
odwrotry kowariancji S' na macierz odwrotnkorelacji R".

1 r, .. Iy Iy
r 1 r 5
R — 21 2k , Ry - y
Mg 1S, ... 1 My

gdzie elementami macierzy korelacji R i Ryoslpowiednie wspotczynniki korelaciji

np. r, = ;1;2 , gdzieS;; Z\ISMZ - odchylenie standardowe
=22

« Wyznaczanie réwna n hiperptaszczyzn regresji z zastosowaniem ma-
cierzy odwrotnej kowariancjiS -

Przykiad 3. Aproksymacja pola temperatury powietrza w Europie réwna-

niem hiperptaszczyzny regresji — gradient pola (196  1-1990,
VI-VIII)
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Réwnania hiperptaszczyzn regresji przyktadowo wgzoao na podstawie wyni-
kéw pomiaréw temperatury powietrzanz=350 stacji meteorologicznych w Europie

(1961-1990) (rys. 4).
Najpierw obliczono elementy macierzy kowariancji Bacierzy jednokolumnowej

Sy:

6998991 0,264401 -1152362906 —-310605
S= 0,264401 3457169 816774945 |’ S, =| 2577981
-1152362906 8167749 207741703 - 35134
0,01574047 -0,00022037 0,00008818 -0,5255687
S =|-0,00022037 0,00292275 -0,00001271' a=| 0,0866594
0,00008818 -0,00001271 0,00000535 -0,0049473
70 ¢
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Rys. 4 Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Eur¢p@61-19900
Fig. 4. Location of meteorological stadion i Europe (19®D0)

Z iloczynu macierzya = S* S, otrzymano wspotczynniki regresji wielokrotraej obli-
czono wyraz wolny
8 =Y aX —aX, T.maxX
gdzie X, =@ = 4832797148, X, = 1 = 2224088571
X, = H =2730265714n, y=T =189052°C
Najpierw obliczono eleme'nty macierzy kowariancjitBacierzy jednokolumnowej
Sy:
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6998991  0,264401 -1152362906 - 31,0605

S=| 0264401 3457169 816774945 | S =| 2577981

—-1152362906 8167749 207741703 - 35134
0,01574047 -0,00022037 0,00008818 -0,5255687
S™={-000022037 0,00292275 -0,00001271' a=| 0,0866594
0,00008818 -0,00001271 0,00000535 -0,0049473

Z iloczynu macierzy = S* S, otrzymano wspotczynniki regresji wielokrotreej obli-
czono wyraz wolny

B = Y- aX X, —..mgX
gdzie X, =@ = 4832797148, X, = 1 = 2224088571
X, = H = 2730265714n, y =T =189052°C

Réwnanie hiperptaszczyzny regresji ma posta

T =-0,525568714+0,086659418-0,00494733H +43,72824
2

&
Wspétczynnik korelacii wielokrotneR = (1——-) 05
Q

wynosiR=0,928891, gdywariancja resztkowa?’= 3, 226422199, a wariancja tempera-
tury (y): s°= 23,52309067
Skltadowe gradientu pola temperatury powietrza wopie w lecie wynosg

g—; =5, =-05255687C/1° - potudnikowa
aT 0 0 A >N

a = a, =0,0866594°C /1° A — réwnolenikowa
oT

PRl -0,0049473 C /1m- hipsometryczna

«  Wyznaczanie rowna n hiperptaszczyzn regresji z zastosowaniem pro-
gramu REGLINP (Excel 2007)

Stosujc ten program (polecenie: jednogaie Shift, Ctrl, Ok) otrzymuje siwpis do
zaznaczonej a priori tablicy (o 4 kolumnach i 5 rnsiach). Pierwszy wiersz zawiera
wspétczynniki regresji wielokrotnej w odwrotne] kghdsci as, a,, a; do kolumn da-
nychxy, Xo, X3, i Nakoncu wiersza wyraz wolngy:

T =-0,525568714¢+0,086659 A-0,00495H +43,72824

-0,00495 0,086659 -0,525568714 43,72824

0,000223 0,005221] 0,012115218§ 0,620632
0,86284 1,806577| - -

725,5356 346

7103,835 1129,247|
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Znajac wspdiczynnik determinaci’ =0,86284 ( trzeci wiersz, pierwsza kolum-
na) mana obliczy wspotczynnik korelacji wielokrotneR= (0,86284%°= 0,92889

Réwnania hiperptaszczyzn regreBjivzgledemo, A, H, opisujce gtdwne cechy
sredniego pola temperatury powietrza w Europie wzppsgdlnych porach roku,
potroczach i roku (wedtug programu REGLINP) zesteno w tab. 7.

Tabela 7. Roéwnania hiperptaszczyzn regresji temperatury ipoea (T) wzgédem ¢, A, H

w Europie

(1961-1990)

Table 7. Equations of hiperplanes of regressions of aipierature variables in Europe€) (with
respekip, A, H (1961-1990

T=a,0+taA+agH+a

R

Wiosha 0,559109 ¢ -0,03249 L -0,00516 H +37,95501 0,8791
Lato 0,525569 ¢  0,08666 . -0,00495 H +43,72824 0,8628
Jesié -0,623743 ¢ -0,03677 X -0,00469 H +42,45324 0,8846
Zima 0,660151 ¢ -0,19220 A -0,00526 H +37,89475 0,8690
Pétrocze chtodne-0,641247 ¢ -0,13909 A -0,00503 H +38,77597 0,8833
PdéLrocze ciepte| 0,543047 ¢  0,05166 A -0,00500 H +42,2407 0,8886
Rok 0,592160 ¢ -0,04373 L -0,00501 H +40,5104 0,906

=)

« Wyznaczanie wielomiandw regresji 2, 3, i 4. stopni

a zmiennej y wzgle-
dem @, A, H — z zastosowaniem macierzy odwrotnej kowariancjiS -

Wielomian regresji 4. Stopnia zmienrygyzgledem trzech wspétezinych potae-
nia: szerokéci geograficznep, dlugaici geograficznej i wysokasci nad poziomem
morzaH ma 34 wyrazéw:

y:

T
+a;\H
+ay: GAH
+ag ¢°
+az5 PA°
+ag; AH?

+a, A
+agH?
+aH’
+ap A
+aye AL 2H
+ag; AH @

+azH

+ag ¢°
+ags A
+a,1 °H
+ay7; AH?
+agH

+a, ¢°
+ay @ A
+ae AH
+ag, A\
+a5 OH °
+a

+a5 QA
+ay; O°H
+ay; AH?
+ap3 92 AH
+apg A4

+ag A2
+ay, A
+agH®
+apq O°H?
+agy A°H

W przypadku np. wielomianu 4. stopnia, zale¢ nieliniowa sprowadzana jest do
regresji liniowej — w przestrzeni 34 wymiarowej nahk zmiennyctZ= [z, 2, ..., zs3 ":
Po zestawieniu wynikéw pomiaréw w czterech koluningc A, H, y tworzymy doda-
kowych 30 kolejnych kolumng, A, H, ¢2 ¢, ..., H* y, tj. nowych danychz, z,

a3z, Y.

y:

7z
ta; z
+ai3 23
+a1¢ Zg
+ass Zs
+az; Z;

ta;
+ag 73
+ai4 24
+ayc Zyg

+8as¢ 26
+as; Zs;

+asz
+ag Z
+ais Zs
+az Zy

+ay7 27
+asz3 Zs3

Wspétczynniki regresji wielokrotng= [a,, a,,
jak poprzednio — w przypadku zmiennyghxs, ..., X

+a, Z
+ai0 Zc
+ai6 Ze
+az; Z;
+a5sg Zog
+ a9

tas Z

+ai z
+ai7 Z7
+asz3 Z3
+aye Zg

+a5 Z

+ai, 7
+aig Zg
+az4 24
+agzg Zsc

...,asq" wyznaczano analogicznie
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-1

a s’n S, Siz3 Sy
a=| %= S 2 S | Say
8s3 Sa S 323333 Ss3y

Otrzymuje s¢ réwnanie hiperptaszczyzny regresji zmiennej zadgy wzgledem 33
zmiennych niezalsychz, z, ...
Y = azgtapzt.. . +agsZsz +ag
Wielomian regresiji 4. stopniawzgledeme, A, H otrzymano powracag do pier-
wotnych wspéirzdnych o, A, H.

W przypadku wielomiandéw regresji 2., 3. i 4. stigprza jednostkwysokaci nad
poziomem morzad przyjmowano 100 m (hmyeby zmniejszy wartcci wariancji i
kowariancji macierzy S.

) 233

Przykiad 4. Aproksymacja pola temperatury powietrza
wielomianem regresji 2. stopnia (1961-1990, VI

w Europie
-VIII)

Wielomian regresji 2. stopnia zmienngjvzgledemo, A, H:

y = & gta, AtagH+a, g’+as phtag A2 +aAH+agH>+ ag
wyznaczamy, sprowadzgj regres nieliniowg do liniowejy wzgledemz, z, ..., 7.
Wspotczynnikami regresjiay, ay, ..., 8 tej hiperplaszczyzny regresj glementy ma-
cierzy (tablicy z wynikami obliczg pierwszego wiersza w odwrotnej kolejnb

y =-0,00963096%; -0,003087824, -0,000334306: -0,026524097, -0,000923188&;s + 0,00452024%
+0,9287170927+ 0,1419458%s+ 0,900404874, + +50,805688000

Tablica z wynikami oblicag— po ,komendzie”: jednoczesnie Shift, Ctrl, Ok.

A B C D E
-0,009630063 | -0,003087824  -0,000334306  -0,0265240970,000923188
0,00238014 0,001535288 0,000240159  0,005237484  06(UR02
0,896035194 | 1,586663859 - - -
325,5930503 340 - - -
7377,130988 855,9507484 - - -
cd
F G H | J
0,004520249 0,928717092 0,141945858 -0,98704 | 50,805688
0,001240567 0,24193255 0,031549508 0,123566096  0G2EH1

Wielomian regresji

2. stopnia temperatury powffzwzgledem ¢, A, H, gdzie

wysokasi¢ nad poziomem morzd wyrazono w hm ma posta
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T =-0,00963096% - 0,003087824-0,000334306H - 0,026524097 -0,000923188A
+0,00452024% H +0,928717092°+ 0,141945858H + 0,9004048744° +50,805688000

Gradient pola temperatury powietrZa)(w Europie w latach 1961-1990 wedtug wielomianu
regresji 2. stopnia jest zmienny na obszarze Europggo sktadowealez liniowo od wspot-
rzednych potaenio, A, H :

a_T =-0,009630963 <20,026524097% -0,000923188+ 0,00452024H (potudnikowa)

09

g—; =-0,003087824-0,000923188-2¢0,928717092+0,141945858 (réwnoleznikowa)

g;'_ =-0,000334306 0,00452024%+0,141945858+2+ 0,900404874 (hipsometryczna)

Summary

The work presents the most important thermal feastwf Europe’s climate stem-
ming from its location at moderate latitude, in theinity of the Atlantic Ocean and
from its zonal configuration.

To this end, the air temperature field in Europe wascribed using empirical mod-
els, i.e. polynomials of regression of the firsecend, third and fourth degree
T= f(¢, A, H) with regard to three coordinates: latitude cp, lhrte A and altitude
above sea levell. They simulate both the zonal variability of the @mperature (con-
ditioned by the inflow of solar radiation), as wal the impact of the Atlantic Ocean
and of the altitude above sea level. The equatidheregression hyperplane (polyno-
mial of the first degree) has been a good tootHerinvestigation of general features of
Europe’s climate:

T= agta,d+a\+azH

Coefficients of partial regressi@, a,, az — are components of gradients of the air
temperature field. They were simply called geogiegdigradients:

a_T = — meridional gradient, in °C/g°

09

a_T =a, — latitudinal gradient, in °C/1°

04

oT : TR

oH =a, — hypsometric gradient, in °C/100 m

The meridional gradienf() shows how the air temperature changes along the m
ridian when we move northwards 5 The latitudinal gradientg) expresses changes
of the air temperature towards the East, when iftante §) from the Atlantic Ocean
increases by\\ = 1°. The hypsometric gradiengd) is an indicator of the air tempera-
ture changes along with the increase of altitudevatsea level by 100 m.

In order to determine the gradients of the air terafure field in each point of Euro-
pean area, they were defined by the polynomiakgfassion of the degrde= f(®, A,
H) with respect to geographical latitudg and longitudeA, as well as altitude above
sea leveH. In the formulae 4) and A were expressed in thousandwhile altitudeH
in hm.

The gradient of the air temperature field has lefimed mathematically:
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T oT OT
gradT = 0_ 0_ T
0¢’ 04" oH

as the vector, whose components are particulavateres — expressed in °C/100 km,

oT daT
and, °C/I00 m. Horizontal vertical componeg’fg, 5 , were expressed in
°C/100 km, by transforming geographical coordinates
®=1,11¢

A =1,11R°cosh°
Thus defined gradients separate in each placenfhueince of geographical latitude
(@), geographical longituda (distance from the Atlantic Ocean) and altitudeabsea

level H).

aT
Distribution of longitudinal gradientga indicates that the impact of geographical

latitude on the air temperature field in Europdésormed by the influence of the Atlan-
tic Ocean.
According to the principle of zona.lity of the Halg climate, the system of

oT
isarythmsﬁ = const should be latitudinal. The impact of the Atlantic the tem-

oT
perature field is expressed by the deviation afyﬁ;mns%from local parallels. They

assure the direction of the SW sector.
The best indicator of influence of the polar coatital air masses on the air temper
ature field in Europe is a horizontal gradient-eect

r:[QE.QE}
oD oA

the components of which: meridional and latitudiaeg expressed in °C/100 km. The
horizontal gradient of the air temperature shouh diected towards the south
of Europe — according to the principle of zona.lifythe Earth’s climate. The lack of

zonality of the air temperature field is determirgdthe angle between vectbr and
the local meridian, i.e. the astronomical azimwth Deviation of horizontal gradient
Tb from the local meridian westwards € 180) shows the prevalence of the oceanic
features of Europe’s climate. On the other hand, dbviation of vector T’ from the
local meridian eastwards (a < 0) testifies to plewee of continental features of cli-

mate. The direction of vectol is the direction of time air temperature increds®.
length is the temperature increase in °C/100 km.

Within the territory of Europe the directions ofrtzontal gradient of the air temper-
ature Tb are prevalent: in winter from south-westggctor, and in summer from south-
eastern sector The winter temperature increas@dnsouth-wes tern direction is the
result of the warming effect of the polar-martirmie rmasses from above the Atlantic
Ocean, as well as of the cooling effect of thenadisses flowing from the interior of the
continent. The summer south-eastward air temperaharease, on the other hand, is
due to the cooling influence of the Ocean in tleiason — from the opposite influence
of these two media: ocean — continent. The masalzeystem of vectors Tb parallel to
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local meridians can be observed in transition pirie during the equalization of tem-
perature between the water of the Atlantic anchefBEuropean continent.

The length of vector§ ™ is also subject to annual changes. They are narget in
the months of the cool half-year (X-1ll) than oktlwvarm half-year (IV-IX). For exam-

ple, in Warsaw the length of the horizontal grati@ithe air temperaturel () changes
during the year from 0.35 °C/100km (August) to 0°88100km (January).

It is of cognitive importance to distinguish thenes of influence of the Atlantic
Ocean on Europe’s climate. The problem could beesbHue to introduction of hori-

zontal gradient to air temperatui:e. So defined horizontal gradierﬁ does not de-
pend on the altitudeH), because the decrease of temperature with altitakkestinto

aT
account the hypsometric gradi%qﬁ . In this way the impact of Europe’s relief on the

air temperature field has been distinguished.

The zones of impact of the Atlantic on Europe’snelte are indicated by isarythms
of azimuthsa = const. i.e. angles of deviation of horizontaddjents — vectors r from
local meridians.

During nearly 8 months (IX-1V) vectorb are deviated westward from local merid-

ians (0 <a < 180°). The vector field in these months is marked by isarythms of val-
uesa = 3¢ anda = 6. In the remaining four mouths (V-VIII) the situatioof
isarythrns is different. Vectors of horizontal geads of the air temperature T dev iate
eastward from local meridians (180° < a < 3600 ot88° < a < 0). Isarythrms
180° <a < 360 testify in this season of the year to the coolingact of the Atlantic on
European climate.

Determination of deformation of the air temperatfiedd by the Earth’s land relief
is another step to gain the knowledge of Europkfeate. In order to distinguish this
deformation, the air temperature field was alsacdleed by the polynomial of regres-
sion of the fourth degree only with regard to latié 1 and longitude A (excluding alti-
tude a.s.IH) — the model of the second type= F(®, A).

The horizontal gradient of the air temperature

ﬁ:|:a_|: a_F:l
4 b’ N

where® andA are expressed in hundred kilometers, dependsendifierence in height
of the terrain. Vectorgy indicate direction of the air temperature increas¢he real
level and at a height of 2 m above the ground sarfa

The horizontal gradient of the air temperaturehatreal levely is the resultant of
superimposition of: zonal changes of the air terapge determined by geographical

latitude Fs, of the impact of the polar-maritime and contirzrair mimassesi:a, as
well as of the influence of the Earth’s relid’fsf’ ):
y=T+0r
gdzie I = FS + fa
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The air temperature field at the real level is llguaarked by nonzonal system of
horizontal gradienty/ — with directions deviating from local meridiazimuthsA of

vectors j change during the year from= 0° to A= 360.
There exists a general regularity that vectorsafzontal gradients of the air tem-
perature at the real leve/() lie concentrically and are directed towards Eetsen-

tre. This is indicated, for example, in summer rherby the air temperature increase
from the north (ocean) and from the south (mouslaiowards Europe’s centre.

An indicator of the impact of local factors, suchsmaller forms of land relief, ex-
posure to the Sun or anthropogenic factors on ithieemperature field at the particular
points (D;, A;, H; ) of Europe may be polynomial residugs The measured tempera-
ture valueT; is the sum of regressiof(®;, A, H; ) calculated from the polynomial, and
difference el:

Ti=f( D, Ay, Hi) +&

In the case of the polynomial of regression offtherth degree, the air temperature
field is described using = 34 parametrs — coefficients of regresan... , a, (accord-
ing to the least squares). These 34 paramnetrsarsufficient, however, to describle
all the local impact of the substratum (e.g. moumtalleys, mountain peaks, water
bodies, bigger towns, etc.). Thus, apart from &mhédhistic component(®, A, H), the
so-called spatial trend, there also exists a s&ithaomponent; (indefinite). Residues
& have in their population a distribution approximgtthe Gauss distribution with
parameters @&, whered is a standard error.

Extremal values of differencg (¢ < O org > 0) indicate places within the area of
Europe in which local factors exert the strongaiience on the air temperature field.
The residues are largest (with respect to au atesetalue) in winter. The insolation
being small (disappearing zonality), the air terapdre field depends most on concave

Stopa-Boryczka M., 197&echy termiczne klimatu Polskozprawy Uniwersytetu Warszawskiego,
nr 72, Wyd. UW, Warszawa, ss. 348.

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., 197&)as wspotzalimasci parametréw meteorologicznych i geograficznych
w Polscet. Il , Wyd. UW, ss. 456 — str. 23-24, str. 6-8&, 39-40, 449-451

Boryczka J., 1977Empiryczne réwnania klimatu PolsRozprawy Uniwersytetu Warszawskiego,
Warszawa, ss. 288.

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kiika B.,Zmudzka E., 198%tlas wspdizalmasci parametréw meteoro-
logicznych i geograficznych w Polstey pt. Z badai klimatu Polskired. M. Stopa-Boryczka), Wyd.
UW, ss. 284 rozdz. Il i rozdz IV — str. 196, 1280

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kiika B.,Zmudzka E., 1990Atlas wspdizalmasci parametréw meteoro-
logicznych i geograficznych w PolsteVI pt Wptyw Oceanu Atlantyckiego i uksztattowania pozeieni
Ziemi na pole temperatury powietrza w Polgesl. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW

Stopa-Boryczka M, Boryczka J.,afowska M.,Smiatkowski J., 1994Atlas wspotzalinasci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Poldc¥lll pt. Cechy oceaniczne klimatu Eurofrgd. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW
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2.2. Badania cykliczno $ci zmiennych klimatologicznych metod g
»,sinusoid regresji” J. Boryczki

Wprowadzenie

Inicjatorem bad& zmian klimatu byt prof. Wincenty Okotowicz saiadcz o tym
np. publikacje:

Okotowicz W, 1947 Rekonstrukcja klimatu i jego zmian na podstawiefahogii terenu ,,Przeghd

Geograficzny”, t. XXI, z. 1-2, s. 83-91.

Okotowicz W., 1947 zagadnig¢ zmian klimatu,Przeghd Geograficzny”, t. XXI, z. 3-4, s. 205-

225.

Ten kierunek badajest kontynuowany w Zaktadzie Klimatologii UW, gkie
w Atlasie wspotzalmasci parametréow meteorologicznych i geograficznychPelsce

i innych publikacjach (J. Boryczka, M. Stopa-Barka i in.)

Duze zainteresowaniedndd klimatologéw wzbudzita publikacja E. Bricknéi®90)
0 35-letnim okresie walhaklimatu — o dwdch fazach: ciepto-suchej i chtodmitgotnej
(dajgcych okres 34,8 + 0,7 lat). Jego tezy o 35-letmjdicklimatu znalazty si zaréwno
w podecznikach akademickich jak#ezkolnych.

Jednym z oponentow, oprécz Wagnera (1929 RoyBuminski (1946)— w publikacji
pt. 35-letnie ,okresy” waha klimatycznych Briicknera swietle klimatologii dzisiejszej
Dokumentug, to zamieszczone mapyzrac miedzy dziesjcioleciami 1911-1920 i 1886-
1895 cénienia i opaddéw wg Wagnera (1929) oraz wykréeglnich pgcioletnich wartdci
tych elementow z lat 1700-1885 (spgmzone przez Briicknera). Wedtug R. Ghiskiego
wspotczynnik korelacji ngidzy opadami i temperatufsrednimi 5-letnimi) wynosi zaled-
wie 0,12, a rozbienos¢ wynika z odmiennej cyrkulacji atmosferycznej

Problem okresowimi opadéw atmosferycznych petyj zostat w Zaktadzie Klimatologii
przezZ. Kaczorowska w rozprawie habilitacyjn€ppady w Polsce w przekroju wieloletnim,
Prace Geograficzne IG PAN, nr. 33, 1962, ss.112.

Analizie harmonicznej poddano serie pomiaréw opadtmosferycznych z lat 1864-
1936 (Koszalin, Poziia Warszawa, Wroctaw, Krakéw), z lat 1842-1936 (VWarsa,
Wroctaw) oraz liczb Wolfa. Oto amplitudy 1- i 2-g&kladowych harmonicznych (spo-
$rad 10):

okres| Koszalin| Pozna | Warszawag Wroctaw| Krakéw | Liczby Wolfa
1|73 35 28 26 25 46 6,8
2]|36,5 22 4 21 19 5 24

Wedlug tej autorki najwksze amplitudy 1-ej harmonicznej i ztane przesugtia fazy
na wszystkich stacjach mpgwiadczy¢ o istnieniu 70-letniego okresu opadéw. Ngle
zauway¢, ze druga sktadowa harmoniczna (okres 36,5 lat) gediutakze dG¢ duza
amplitudy 19-22 mm (z wygtkiem Poznania i Krakowa).

Dane z dhiszego przedzialu czasu 1842-1936 (95)x\waadcz o 95-letniej okreso-
wosci, gdyz amplitudy pierwszych harmonicznych: Warszawa —-n88, Wroctaw — 66
mm g wigksze nk w okresie 73-lat (Warszawa 26 mm, Wroctaw 25 mAmpplituda
maksymalna 41 mm przypada w Warszawie na g@smoniczg (okres 16 lat).
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Z dalszych badaautorki wynikaze srednia suma opadéw 658 mm w podokresach z mak-
simum plam V> 50) jest nieznacznie mniejsza mi podokresach z minimun(< 50) —
661 mm.

Od dawna stosowang sozne metody badaokresowdci zjawisk przyrodniczych:
analiza harmoniczna, metoda autokorelacyjna i foansmta Fouriera. W analizie har-
monicznej, polegagej na wyznaczeniu kolejnych wyrazéw szerequuriera,
otrzymuje s¢ dos¢ rzadkie widmo z podziatlu diugoi ciggu czasowego na €xi :

ng—g ... — okresy fikcyjne, na ogo6t nie pokrywag st z prawdziwymi.

W kolejnej, lepszej metodzie wspotczynniki autokacg r,, wyznaczanegsna pod-
stawie coraz krétszych danych o liczefridk — n lub przy ukrytym zaléeniu,ze kazda
badana seria pomiarémwietnia jest okresem (w metodzie rotacyjnej).

Dobre rezultaty w e&ci krotkookresowej widma otrzymujecsstosugc transforma-
te Fouriera, wizac wyrazy szeregu Fouriera (o dowolnie zaloym okresie) z funkgj
autokowariancji.

Wszystkie wymienione metody, ydznie z analiz falkows Fcwr (a,b), mana sto-
sowd jedynie wtedy, gdy odgby czasu midzy kolejnymi wyrazami gigu s rowne.
Warunku tego na ogét nie spetnjajajdiuzsze serie pomiaréw temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych, zawieyeg liczne braki (po prostu dawniej nie prowadzono
pomiaréw cigtych). Nie spetniaj tego warunku réwnieliczne serie pomiaréw obecnie
prowadzonych nad obszarami oceanow (zajoygh 70% powierzchni Ziemi).

Spetnienie warunku réwnych odpbw czasu ngidzy wyrazami ¢jgu od kilkudzie-
sieciu lat wymusza tzw. ,uzupetnianie” serii pomiarasily wpisywanie nieprawdzi-
wych danych. W ten sposébeakiszas¢ najdiuzszych serii pomiarowych zostata uzupet-
niona w ,majestacie metod matematycznych’(ié, stosunkow, regres;ji liniowej itp.)
na postawiegsiednich miejscowi, gdzie w tym czasie byly prowadzone obserwacije.

Nasuwa sj pytanie, w jakim stopniu zostato zdeformowane pefaperatury, opa-
dow przez wstawienie fikcyjnych ,wynikéw pomiaréw”.

Poza tym, odsp czasu midzy pomiarami np. zawaro pytéw w atmosferze, emi-
towanych podczas erupcji wulkanéw lub pomiaragribaici osadéw morskich i
jeziornych g z natury réne. Ponadto dotychczas stosowane metody ogeiiz
do wyznaczenia krétkookresowejeézi widma 0-0,5N (N - diugé serii pomiarowej,
szerokd¢ przedziatu aproksymacij).

W identyfikacji przyczyn wah@aklimatu Ziemi najwgksze znaczenie ma wykrycie
cykli (sktadnikow deterministycznych) w seriach garwych zmiennych klimatolo-
gicznych. Powinny by spetnione dwie zasady identyfikacyjne, tj. warunk

« Okresy domniemanych przyczyn i skutkéav #blizone

« Zmiany przyczyn i skutkéwassynchroniczne — ekstrema (maksima i minima)

cykli przypadag na ogot na te same lata

Ze wzgkdu na samp natuge deterministyczno-stochastyegproceséw fizycznych za-
chodzcych w uktadzie Ziemia — atmosfera nie zna oczekiwé okresowdci zmiennych
klimatologicznych w sensie matematycznf(i+ ©) = f(t). Okresy®© wykrywane meto-
dami statystycznymi cechugie sktadnikami losowymi (przypadkowys).

ft+0) =f (1) +¢

Dotyczy to rownie powszechnie uznanych okreséw dobowych i roczrzdbtermi-
nowanych przez obr6t Ziemi i jej obieg dookotarfsi.

W badaniach okresowoi zjawisk przyrodniczych - zmiennych: klimatologig/ch,
hydrologicznych, astronomicznych, geologicznyclobm@ rezultaty otrzymuje sisto-
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sujgc metod J. Boryczki ,sinusoid regresji” (1983, 1993). Mdfo,sinusoid regres;ji”
wyznaczane jest cate widmo (0 - N) — jegesékrétkookresowa 0-0,5 i dlugookreso-
wa 0,5-1 (okresy o diugoiach wikszych od zera do N, gdzie N - diégeserii pomia-
réw). Metod autora mana stosowatakze wéwczas, gdy odgty czasu midzy wyra-
zami chgu czasowegogsrézne. Metoda ta nie wymaga ,uzupetniania” brakygch
danych w seriach pomiarowych, ktére znieksztal@vdeziwe informacje o zmianach
klimatu.

W statystyce matematycznej wprowadzone nazwy: prosta regresji, parabola re-
gresji, hiperptaszczyzna regresji, wielomiany esjjrk stopnia. Nazwa ,sinusoida
regresji” zostata wprowadzona przez autora (Bd®c2998).

Metoda ,sinusoid regresji” polega na aproksymatjgu czasowego wynikow po-
miarowy,, ..., y, (takze niekompletnego) wykonanych w dowolnych egdath czasu
t,, ...,t, kolejnymi sinusoidami regresji z krokien®, np. 0,1, 0,2, ...n lat. Rownanie

sinusoidy regresiji:
(2
=a, +bsin —t+c
y=a, +isif Zitec)

gdzie:t — czas®@ — okresb —amplituda, ¢ — faza, wyznacza &k, by suma kwadra-
téw odchylé & =y, — y(t) punktow empirycznycht( y) od jej zalaonego wykresu
byta minimalna. Réwnanie sinusoidy regresji poepesztatcenita;=bcox, a,= bsinc
przyjmuje posta réwnania liniowego wzgbem dwoch zmiennych trygonometrycz-
nych. Jest to réwnanie ptaszczyzny regresji:

Y = actanXitaXs

wzgledem: x, = sin[z—gtj. X, = co{z—gt)

Amplitude b i fazg c oblicza s¢ z przeksztalcenia odwrotnego:
b=.a’+a’, tgc=22
&

gdziea,;= bcog, a,= bsinc

Zeby wyznaczy réwnanie ,sinusoidy regresji” o okrestenalezry rozwigzaé uklad
réwnai normalnych o niewiadomydch, a,:

Shat+S, a =Su
Sy ay +Sp 8= Se

gdzie: S, S0 Sio= Sy Sy1, §,— to wariancje i kowariancje zmiennyol, X.iy .
Wspotczynniki regresji wielokrotney, a, (niewiadome tego réwnania) a wyno-
Sz

S, S% - S,.S, _ S, S - S,1S, _
; a, =Yy

T o2 o2 2 T o2 o2 2
S8 - S S5 - S

gdzie Y —érednia arytmetyczna.

&
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Zmieniapc okres sinusoid® z dowolnym odsfpem czas\®: 0,1 lub 0,0833 roku
czy te& A® = 1 rok a nawef® = 100 lat (izotop tlend'®0) otrzymuije si ciagi licz-
bowe wariancji resztkowef}, ... % (widmo):
gdzieg; = y;- y(t;) — odchylenie rgdnej i-tego punkty; od sinusoidy regresji(t;)

Okresy® — to minima lokalne agu wariancji resztkowycte,?,..., ex’.

n (‘:2
52:%Z£i2 , R:1/1—?
i=1

gdzie: s — wariancja zmienngj

Sy to jednoczénie maksima lokalne ggow liczbowych: wspoétczynnika determina-
cji R%,,..., Ry i wspéitczynnika korelacji wielokrotn@y, Ry, ..., Ry.

Wspotczynnik korelacji wielokrotndg — to wspotczynnik zwykly (Pearsona) kore-
lacji wartasci obliczonych y(t;) z réwnania sinusoidy regresji (0 okre€igi wartcsci
zmierzonychy,.

Istotnai¢ statystyczp okreséw oceniano testem Fishera-Snedecora 0-2 stop-
niach swobody

_n-3 R

T iR

.Walorem zaproponowanej metody ,sinusoid regresgjtiadaniach okresowoi zja-
wisk przyrodniczych jest nitiwos$¢ wyznaczenia okreséw, gdy oglsy czasu
w serii pomiarowej niegsréwne (zjawiska wyspuja w réznych odsg¢pach czasu lubgs
braki w pomiarach) oraz unabwia poréwnania cgsci dtugookresowej widma > 005
serii krétkiej(kilkudzieskciu lat )z czscig krétkookresow <0,5n — serii dtugiej (kilka-
setlat)

Walorem metody ,sinusoid regres;ji” jest f@kmaliwo$é jej zastosowania do wy-
znaczania lokalnych okreso®j wewrgtrz serii pomiarowej, dzigt dane pomiarowe

z latty, ...,tn na czsci .

Interferencja cykli

W rekonstrukcji klimatu i prognozach w@e jest wyznaczenie wypadkowej interfe-
rencji k cykli:
k
y=f(t)=a, +at+ijsin(%t +c,)
= j
gdzie: ©;, by, ¢, — okres, amplituda i faza j-tego cyklu,
przy minimalnym b¢dzie standardowym:

ne’ 1
o=,]——, 2== - — f(t.)]?
,/n_2k_1 £ r]i§:1[y. (t)]

i duzym wsp6tczynniku determinacj®? trendu czasowegfgt).

Istotnai¢ statystycza wspétczynnika korelacji wielokrotné} w przypadku funkcji
trendu czasowegg= f(t) (bez skladnika liniowego) jest oceniana testeishéra-
Snedecora ok n-2k-1 stopniach swobodk ¢ liczba cykli):
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_n 2k-1 R . R2=1- 57
2k (1-R9) S

Miarg dopasowania funkcji aproksymugj y= f(t) do wynikéw pomiaréw mog
by¢ réwniez catkowity bhd kwadratowyCBK i specjalny wspoétczynnik koreladiS

an[yi - f(t)1? o 2zn:yi f(ti)—zn:fz(ti)
CBK=-""— = RS |_i = '
ZYi ny ZYiZ

gdzie y;— wartdci zmierzonef (t) — wartdci obliczone z modeluy — srednia aryt-

metyczna

W przypadku interferencji cykli, tj. funkcji apksymujcych y= f(t) dobrze do-
pasowanych — wspotczynnik korelacji wielokrotrigjest istotny na poziomis 0,05,
catkowity bhd kwadratowy CBK < 0,10 €10%) oraz wspo6iczynnik koreladiS>
0,9.

Metoda ,sinusoid regresji”, bardzo prosta, jestepaym narzdziem wykrywania
okresowdci zjawisk przyrodniczych — skladnika determingtgego w cjgach czaso-
wych wynikéw pomiaréw.

I:obl

Modulacja cykili

Uogdlnieniem metody ,sinusoid regresji” jest odtemie modulacji amplitudyb,

i fazy ¢, cyklu o czstasci W, = éﬂ przez cykl o cestasci mniejszeja):%7

0
Postugugc sk wzorami Eulera otrzymujeestrend czasowy, ktory wyznacza sig
najmniejszych kwadratéw (Boryczka. 1993):

Y= 8o +hosin(at+Co) +bysin[(cy+w)t+cy]+ bosinf(wy-w)t+cy]

Przyktad 1. Widmo i cykle liczb Wolfa w latach 1700-2010 —zastosowaniem pro-
gramu BOR1.EXE (Wolf..OUT i Wolf.OPT) oraz BOR2.EXE
(WoIf.RES) (rys. 1, tab. 1).

2

€ Wolf numbers (1700-2010)
1600 -Wr\/\/\/\/\_/\
1500 - 184.1 years

101.1 years
1400 -
1300 -
1200 -
11.0 years Periods ©

1100 . . . . . )

0 50 100 150 200 250 300

Rys. 1.Widmo liczb Wolfa w latach 1700-2010 — wedtug BORAE — WOLF..OUT
Fig. 1. Spectrum of Wolf numbers in years 1700-2010, BGRE — WOLF.OUT
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Minima lokalne widma liczb Wolfa w latach 1749-20Z0dohczonym najdtiaszym
cyklem *184,1 (wg danych dhszych) zestawiono w tab. 1. — z zastosowaniem progr
méw BOR1.EXE WOLF.OPT i BOR2.EXE WOLF.RES, gdzfe- wariancja resztko-
wa, R — wspéiczynnik korelacji-,, — wart@¢ statystyki Fishera -Snedecora

Tabela 1 Okresy®, amplitudyb i fazy c cykli liczb Wolfa w latach
1749-2010i *1700-2010,

Table 1. Periods®, amplitudes and phases of Wolf number cycles
in the years 1749-2010 and *1700-2010

) b c g R Fobi
8,5 11,020 0,239 1657,207 0,189 4,775
10,0 24,154 2,396] 1 445,399 0,399 24,451
11,0 30,237 1,022] 1 289,317 0,500 43,089
11,8 17,859 -2,670] 1590581 0,273 10,399

14,1 6,411 1,927] 1683,801 0,142 2,654
21,2 7,001 -0,403| 1687,861 0,133 2,336
30,1 4,572 1,625 1 701,827 0,098 1,254
41,1 7,131 -1,509| 1675,62Q 0,158 3,299
51,8 8,819 -1,453| 1668,511] 0,170 3,865
66,4 7,792 2,654 1672,084 0,164 3,580
103,3 16,334 1,655 1 584,089 0,279 10,972
*184,1 7,398 -2,750| *1554,071 0,217 7,589

Zmiany aktywndci Stonca w latach 1600-2100 — wedtug prograsngs.exe, WOLFpr
przedstawiono graficznie (Excel), gdzig(t) — wartdgci obliczone wg interferenciji
cykli), Wi — liczby Wolfa z obserwacji (rys. 2).

W interferencji W(t) uwzgkdniono cykle wedtug doktadniejszych danych z lat

1749-2010 oraz najdiszy cykl 184.1 lat, (wg danych 1700-2010)
20C -

150 -

ose

100 -

20
estare
1
(XN

| Forecast

-50 +— T T T T T T T T T )
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Rys. 2 Zmiany aktywnéci Stoaica W (liczb Wolfa) w latach 1600-2100 — z rekonstrukcj
w latach 1600-1748 i progngna lata 2011-2100\(t) —- BOR3.EXE, WOLFpr)

Fig. 2. Changes of solar activity W (Wolf number) betwd&90 and 2100, with a reconstruc-
tion for the period 1600-1748 and a forecast far122100(\W(t) —- BOR3.EXE, WOLFpr)

W (t) = -108,276943+0,0837G%

+11,013533sin (0,248425#1%8,5)+24,122916sin (2,393189%t210,0)+30,317089sin (1,019944m11,0)+
+17,976641sin (-2,6658081%211,8)+6,466740sin (1,957786rt214,1)+6,939187sin(-0,54192921,2)+
+4,717930 sin (1,588642x%30,1)+7,342614sin (-1,613581t241,1)+8,928971sin (-1,479890ri%51,8)+
+7,468712sin (2,626765%266,4)+17,290691sin (1,5287241t2103,3)+9,405199sin (-2,7333551t2.84,1)
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Przykiad 2. Zmiany szeroko $ci stojow d ebu Quercus petraea (Bodensee —

H

olandia) w latach 1275-2100 (prognoza w XXI wieku)

Widmo rocznych przyrostowethu (Quercus petragaw Bodensee (1275-1986 ( Ho-
landia) przedstawiono na rys.3. Parametry sidagojch cykli jego rocznych przyrostow
(® — okresp —amplitudac —faza,s* — wariancja resztkow&® —wsp6iczynnik korelacji wie-

lokrotnej, Foy —
szerokdci stoi
wiaja wykresy

29
26
23
20 -

17

statystyka testu Fishera-Snedecora) podano w2tatiNatomiast zmiany
drzew w w latach 1275-1986, wraz z progndp roku 2100 przedsta-
narys. 4.

g2 Bodensee (1276-1936

112 years
197 years

333years ©]

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Rys. 3 Widmo szerokéi stojow cdtbu (Quercus petra€a— Bodensee (1275-1986, Holandia)
Fig. 3. Spectrum of tree ring widths of Sessile d@buercus petraga- Bodensee (1275-1986, Holland)

45 -

35

25 A

15 A

5

Tabela 2 Ckle szerokéxi stojow ctbu (Quercus petragaw Boden-
see (1275-1986, Holandia)

Table 2.The cycles of tree ring widths of Sessile d@lefcus petragan
Bodensee (1275-1986, Holland)

(€] b C 82 R Fobi
15| 0,7115 -0,2804 29,2160 0,099 348
18| 0,6651 2,1025 29,2500 0,098 3,06
28| 0,9042 1,9545 29,0630 0,12 5,36
68| 1,5040 2,5454 27,9140 0,23P 2018
87| 0,6214 2,9027 29,1600 0,108 417
112 1,5021 -0,6093 27,6920 0,248 23)18
143| 1,8396 2,8253 28,1820 0,21P 1661
197 2,5943 2,7352 25,4010 0,378 57)24
333| 4,4639 -2,9926 19,6880 0,57 17672
594| 1,6907 -0,3380 25,7500 0,35 51/66

Bodensee (1275-1986)

1200

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Rys. 4. Zmiany szerokéxi stojow ctbu (Quercus petragaw Bodensee (1275-1986, Holandia);
R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej

Fig. 4.Chan

ges of Sessile oaRyercus petraegtree ring widths in Bodensee (1275-1986, Hol-

land); R — multiple correlation coefficient
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Przyktad 3. Fale termiczne potudnikowe, réwnole  znikowe i hipsometrycz-
ne w Europie (1951-1990)

W zmianach temperatury powietrza w Europie (1982€) wzdhi potudnikéw
(@) i réwnoleznikdéw (A1) i w pionie mana metod sinusoid regresji wyodbnic¢ tzw.
fale termiczne, zagbpujac czas wspoétrdnymi geograficznymib, 4 i wysokdcia nad
poziomem morzdd (uporadkowanymi rosgco). Wspohrzdne geograficznegswyra-
zone w setkach kilometrow: szergko® = 1,111¢° i dlugas¢ A = 1,111A° cos¢®, a
wysoka¢ nad poziomem morzd — w hm.

Na przyktad, zmienigg dtugdc¢ geograficza A co 0,1 tj. co 10 km

T :a0+bsin(%2/\+c)

Otrzymano widmo réwnoimikowych zmian temperatury w zimie, ktére zawiera
dwie najsilniejsze fale o diugoiach 1220, 2680 km i amplitudach 2,8, i%;3Zalez-
nos¢ temperatury powietrza od dtugd geograficznej\ przedstawiono na rys. 5.

X111

------- © = 2680 km
o~ e ® = 1220 km
Interferencja fal

-9 \ T T \ \ T
-10 0 10 20 30 40 50

Rys, 5.Profil rownoleznikowy temperatury powietrza w zimie w Europie éfétrmiczne:
©=2680 km i®= 1220 km)

Fig 5.. Profile of the latitudinal of air temperatureviimter in Europe (waves @=2680 km
and®= 1220 km

Sq to wykresy wyznaczonych fal termicznych wzdhdwnoleznikéw i ich interfe-
rencji (wypadkowej okrdonej wzorem (o wspéiczynniku korelacji wielokrofne
R=0,455):

T=2,318-0,132198+ 1,3897sin &/¥\ +2,579177) + 2,6350sir{!/\ + 1,772588)

122 268

Przyktad 4. Cykl roczny aktywno $ci Sto aca (obserwowanej z Ziemi)
(1951-2013)

Ruch obiegowy Ziemi dookofa Stoa (365,25 dni) i ruch obrotowy Sica wokét
jego osi, nachylonej podatem 8245’ do ptaszczyzny ekliptyki powodujzmiany
roczne liczby plam stonecznych obserwowanych z Zigiozb Wolfa), tj. tzw. aktyw-
nosci Stonca.

Okres obrotu Siica wynosi 25,04 dni na réwniku i 31 dni w pdhlibiegunow.
W ciggu 365,25 dni wyspuje 14,59 obrotow Staa (na réwniku) i 11,78 obrotéw (w
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poblizu biegunéw). Przyczyncyklu rocznego aktywnigi Stonca (liczby plam na Sto
cu) g wiec zaréwno zmiany aktywrsoi Stonca spowodowane procesami fizycznymi
zachodgcymi na jego powierzchni w cyklu 11- i 22-letnijak tez wynikajace z prze-
suwajcej st coraz innej cgci powierzchni Stéca (tarczy) skierowanej ku Ziemi w
kolejnych dniach roku.

Widmo érednich dobowych liczb Wolfa w latach 1951-2013eguiztawia rys. 6, a
parametry cykli zawiera tab. 3.

5 g2 1951-2013
—W

13,5 1

12,5 1

115 /285 523

© dni 365,25

10,5 T r T T T
0 60 120 180 240 300 360

Rys. 6.Widma dobowych liczb WolfaW ) w latach 1951-2013
Fig. 6. Spectra of daily Wolf number®\] in years 1951-2013

Tabela 3 Cykle liczb Wolfa w latach 1951-2013
Table 3.The cycles of Wolf number in years 1951-2013

® days b c g2 R Fob
28,50 1,574105 1,952977| 12,269 0,3069 13,62
52,30| 1,488910  -2,644511 11,987 0,3391| 17,02
68,70 1,236791 -0,652153 12,565 0,2690 10,21
137,80 0,662988 2,517657 13,115 0,1781 4,29
365,25 1,798819  -2,545154] 11,101| 0,4248| 28,84

Réwnanie opisujce interferengj cykli w tab 2. ze sktadnikiem liniowym
WEe 67,09373 + 0,00357 t+... cechuje wspétczynnik lemgR= 0,675.

Przebieg roczny liczb WolfaA) z kolejnych 365 (366) dni w latach 1951-2013
przy zatzeniu tylko jednego cyklu rocznego o okres@le 365,25 lat dobrze opisuje
réwnanie sinusoidy regresji o okre®e 365, 25 dni (rys.7)

W = 66832+ 0,00466t +1,776792sin (—22—t - 2,431845
365,25

Wspotczynnik korelacjiR= 0,433 jest istotny na poziomie 0,01, poni2wartasé
testu Fishera- SnedecoFg,= 41,65jest znacznie wksze od wartéci krytycznejFy =
4,67 H=365).

Ekstrema sinusoidy cyklu rocznegrednich dobowych liczb Wolfalf) w latach
1951-2013 przypadaj minimum (65,268) — w kicu zimy, a maksimum (69,714) —
w koncu lata.

Wykresy wielomianu regresji 3. stopnid=0,420,F,,= 92,05) i sinusoidy o okre-
sie ®= 365,25 dni prawie pokrywaest ekstrema (minimum i maksimum) przypagaj
w przyblizeniu na te same dni.
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1951-2013

80 -

75 A
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65 A

60

- - - W(t) = -0,0000083+ 0,00027& - 0,013249+ 65,506 dni
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Rys. 7. Przebieg rocznyrednich dobowych liczb WolfaXN) w latach 1951-2013
Fig. 7. Annual course of daily mean Wolf numbevg) (in 1951-2013 years

Fale chilodu i ciepta zdefiniowano, stosuy¢ przeksztalcenie algebraiczne co-
dziennych 60-letnickrednich dobowych warfoi temperatury powietrza:
g =AT=T;-f(t)
gdzie: Ti— srednie dobowe warkgi zmierzone,f () — wartdgci obliczone z réwnania
sinusoidy regresjiR = 0,997)o okresie”]® = 365,25 dni:
2r

T = f(t) = 7,6773+ 0,00223% +10,767682sin ( t —1845735
5

Fale chlodu wskazuje znak ujemny odchylemid € 0), a fale ciepta — znak do-
datni AT >0). Fale chloduAT < 0 ) na og6t wysipuja przy matejsredniej dobowej
(60-letniej) aktywnéci Stonca W), a fale cieptaAT>0 ) — przy daych wartgciach
dobowych liczb Wolfa\()(rys. 8)

2,0 W 80
- 75

1,0 -
driz 70
0,0 14§ LA 65
i \F 1| | eo

-1,0

- 55

AT<O0 dni
-2,0 — 50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rys. 8. Fale ciepta i chtodu w Warszawie i liczby Wo{i&) w latach 1951-2010AT=T-f (t)
Fig. 8. Warm and cold waves in Warsaw and Wolf numb@/gsif years 1951-01QT= T-f (t)
deviations of daily mean valueg)(from sinusoid (t)

Przebiegi roczne émic ATmin = Tmin- f2(t) najnizszychsrednich dobowych warkgi tem-
peratury powietrza w Warszawie i maksiméw liczb f&¥oW,.) w w dniach 90-366
(IV-XIl) dobrze okrélajg sinusoidy regresjim,= fi(t) o okresie® = 365,25 dni R=0,979
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R=0,385) i wielomiany regresji 3. stopndl,, i Whax Wzgledem czasu (o istotnych staty-
stycznie wspétczynnikach korelacji wielokrotri®f0,761 iR=0,408) (rys. 9):

21T
t —1,825587)
25

Tmin = fl(t) = -2,7659- 0,007865 +15190194sin (

2n
365,25

W._., =237,200678+ 0,03778% +12,604853sin ( t+ 2737850

-0,000008 + 0,00230# - 0,493815+ 32,281,
-0,00002¢ + 0,01869&- 3,679076+ 456,978,

oC W .
+ 325
+ 300
F 275
+ 250
F 225

r 200

T T T 75
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Rys. 9 Przebieg roczny odchyl§ATmin) Najnizszych wartéci temperatury powietrzal gin)

w okresie 60 lat w Warszawie od sinusofdy) i maksima dobowe liczb Wolfa (1951-2010)
Fig. 9. Annual course of deviation&Tmin) the lowest Tmin) Of air temperature in Warsaw — in
the 60-year period from sinusdigt) and maximum daily of Wolf numbers (1951-2010)

Interesugca jest synchroniczdé zmian odchylgé najnizszychérednich dobowych
wartasci temperatury powietrzaT,i,= T- f1(t) i maksimow Wi,y liczb Wolfa

Przykiad 5. Okresowo $¢ erupcji wulkanéw —wska znika DVIilog DVI

Dane g daty erupcji wulkanéw wyspujacych w r&nych odsgpach czasut)
i wartcsci wskanika DVI, (Dust Veil Index H.Lamba) i np.:

Erupcje wulkanéw t DVI
Krakatau 1680 400
Tangkogo 1680 100D
Hekla 1693 10(
Tambora. 1815 3000
Eyijafjallaojokull 1821 300
Cosiguina 1835 400D
Hekla 1845 25(

Okresowd¢ wskaznika DVI lub logDVI mazna zbadé jedynie metod ,sinusoid re-
gresji”. Widma oscylacji wskanikow DVI i logDVI w pamie 2,1-300 lat z odgbem
0.1 roku przedstawiono na rys. 10. Parametry ctjklakresy® , amplitudyb , fazyc
oraz wspotczynniki korelacfri charakterystyki testu Fishera-Snedecora podatebw
4-5.
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Rys. 10.Widma Dust Veil Index BVI) i log DVI w latach 1680-1974
Fig. 10.Spectra of) Dust Veil Index and log dvi in yea680-1974

Tabela 4. Okresy ©, amplitudy b i fazy c cykli wskaznika DVI, R- wspotczynnik korelacji wie-

lokrotnej, Fon — test Fishera-Snedecora

Table 4 Periods®, amplitudes and phases of numerical cycles of thBVI index in the

years 1680-198@ — multiple correlation coefficienEgy,. — F-test

® b c R i

4,0 224,886507 -2,995271 0,257 2,271

53 191,114445 -0,650090 0,339 4,162

8,6 133,100586 -0,802755 0,253 2,185
11,4 232,593630 1,231115 0,295 3,041
13,2 15,805945 -3,023883 0,221 1,639
16,4 165,260592 2,233283 0,306 3,311
30,6 162,641860 1,032751 0,185 1,133
38,4 182,785253 -1,005709 0,198 1,300
91,1 127,601892 -0,481575 0,234 1,858
232,2 218,379882 1,707997 0,266 2,443

Tabela 5.0kresy®, amplitudyb i fazy c cykliwskaznika logDVI, R- wspotczynnik kore-

lacji wielokrotnej,Fo,— test Fishera-Snedecora

Table 5. Periods9, amplitudes and phases of numerical cycles of the ldQVI index in

the years 1680-1980R ¢ multiple correlation coefficienEqp. — F—tes)

Q b c R Fopi
4.0 0,162671 -3,040142 0.339 4.15
5.3 0,107560 -1,197841 0.362 4.83
8.6 0,051511 1,225968 0.287 2.87
114 0,182529 -2,588705 0.314 3.50
13.2 0,019969 -0,604830 0.287 2.87
16.4 0,068467 -0,918059 0.257 2.27
30.8 0,081962 0,733304 0.205 1.40
384 0,069369 0,430531 0.223 1.68
91.8 0,173382 1,860319 0.339 4.15
256.5 0,155512 -3,137547 0.241 1.97

Interferencja cykli wskanika DVI o sktadniku liniowymDVI= 2170,146 -
0,89278t, cechuje si wspoétczynnikiem korelacji wielokrotnéR=0,633.

Interferencg cykli F(t) zamieszczonych w tab.4 o wspotczynniku korelacji
R=0,719 i skfadniku liniowym lo@®VI = 4,49023 — 0,001071oraz wartéci
zmierzone lo@VI przedstawiaj wykresy na rys. 11.
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Rys. 11.Zmiany i wskénika logDVI w latach 1600-2100
Fig. 11 Changes of lo®VI index in 1600-2100 years

Przyktad 6. Zastosowanie metody ,sinusoid regresji” J. Boryczki
w hydrologii

Jednym z przyktadow zastosowania metody J. Bory(z893) ,sinusoid regres;ji”
do wykrywania okresowii i wyznaczania trendéw czasowych przez innyclout
jest pracalerzego Cyberskiego (1995)Wspoiczesne i prognozowane zmiany bilansu
wodnego i jego rola w ksztattowaniu zasolenia wadtygu Wyd. UG, Gdask, (roz-
prawa habilitacyjna), str. 137-139, str. 141-14@ne. Cytaty niektérych jej fragmen-
tow:

Str. 137-138. ,Analiz¢ zmian zasolenia wody morskiej w wybranych stacjach
wieloleciu przeprowadzono dwoma metodami: tradygygprowadzajca sie do wyli-
czania trenddw, oraz n@wzastosowan po raz pierwszy w oceanologii, polegmj na
wykrywaniu optymalnych okres6w zmian w niekomplathyigach chronologicznych.
W tym drugim przypadku zaadaptowano met&bryczki. Metoda Boryczki zostata z
powodzeniem wprowadzono do klimatologii, do wyzraatga trendu pél meteorolo-
gicznych (Boryczka 1981) przy wykrywaniu ukrytyckreséw oraz modelowania de-
terministyczno-stochastycznego (Boryczka 1984 gkaet przy rekonstrukcji, aproksy-
macji i prognozie elementéw bilansu wodnego (Gitoyycka, i Boryczka 1990).
szczego6towy opis metody zawarty jest w monogr&oryczka 1984), wedtug ktérego
opracowano program komputerowy* wykorzystany w ejgzym opracowaniu.

*Program opracowat M. Kowalewski z Zakladu Oceamdigi-izycznej Instytutu
Oceanografii UG

Wszystkie dotychczasowe metody wykrywania okrestawisity ostre wymagania
w stosunku do kompletdoi danych w przedziatach dyskretnych. Arbitralnydpiat
ciggu danych, np. przez wyznaczanie wyrazéw szeregui€fa w analizie harmonicz-
nej byt w pewnym stopniarédiem informaciji o fikcyjnych okresach np.n/2, n/3 itd.
Omawiana metoda jest wolna od tych usterek, bowdekonuje aproksymacji, tak
niekompletnego ggu chronologicznego, w dowolnych oglsach czasu sinusoidami
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regresji (Boryczka 1993). Znalezienie ukrytego skreptymalnej sinusoidy sprowadza
do wyznaczenia rOwnania ptaszczyzny regresji (GKinyycka, i Boryczka 1991, Bo-
ryczka 1993).”

Str. 139. ,Istotnym walorem metody Boryczki jest miiwos¢ wykonania obliczé
w sytuacji niespetnienia warunkugagtosci danych, co przy analizowanych danych
oceanograficznych nima uzné za jej najwgksz zalet”(str.139). Swoista niezate
nos¢ wyszukiwania ukrytych okreséw w tej metodzie, vegmiwienstwie do dotychczas
stosowanej analizy harmonicznej, pozwala na rziefsln ich identyfikacg'.

Str. 141. ,Mozliwosci jakie dato zastosowanie metody Boryczki w analdtugo-
letnich zmian zasolenia nie ograniczaly mdynie do ujawniania wykrytych okresow.
Rekonstrukcja, kt@ruzyskuje si na drodze aproksymowania, obejmuje w konsekwen-
cji caly zadany okres wraz z pustymi miejscami. Ulimda ona uzupetnienie informa-
cji 0 czasach z brakagymi danymi na d& wysokim poziomie wiarygodrioi, wynika-
jacych z okrélenia bédu standardowego estymaciji z wariancji resztkoWéjgenero-
wany § metody sekwencyjny eig danych historycznych, pod warunkiem uzyskania
wysokich ocen kryterialnych, stajegsivyjatkowo wytecznym zbiorem, pozwalgjym
w konsekwencji — w omawianym przypadku — na baglardajemnych powkan zaso-
lenia z moderatorami hydrologicznymi”

Str. 141 cd . ,Zastosowanie modelu Boryczki ugiivito wyliczenie wartgci za-
solenia z dowolnie zadanym krokiem dyskrétioWygenerowanie warfci, na pod-
stawie danych empirycznych ze stacji reprezentaggivndato wysoce prawdopodapn
ich aproksymagj w postaci przebiegdw ggtych w okresie 1901-1990 (rys. 6.12). We-
ryfikacja wartdgci modelowanych przeprowadzona z zastosowaniem st&ystycz-
nych: wspétczynnika korelacjR), catkowitego bidu kwadratowegoGBK), specjalne-
go wspoiczynnika korelacRS i wspétczynnika zbienosci (R%)* ...”

* tj. wspoiczynnika determinacf)

The “regression sinusoid” method the J. Boryczka f or determining
spectrums and cycles

Summary

The ,, regression sinusoid” method developer byylBaryczka (1998) consist in adjusting
the results of thg,, ..., y, measurements performer in ting ..., t, (using the smallest square
values) of consecutive sinusoid with presumed sy@eg®:= 1, 2, ...nor 0.1, 0.2, ..n (or
0.0833, 0.1667, ..n). The regression sinusoid equation (as termeduthoa) with the cycle®,
amplitudeb and phase, :

(2T
y=a,+bsin —t+c
©
Is determined by reducing the equation

Y = aptagXptagky

to the linear regression y with respect to thealadés

(2 21T
X =sinf—t|+ X, =co§—t
©] €]

Amplitudeb and phase is obtained from a reverse transformation::

40



=%

— 2 2
b=4a +a,, tgc
, a

(taking intoaccount the conditions = bcosc,a,= bsinc)

The spectrum is a sequence of the values residmiaince:?, corresponding to the presumed
cycles®=0.1; 0.2; ... n. The cycles denote the local minim@ny,;, of the residual variance

2

€ min-

This method can by applied when the time interbaksveen the terms of the chronological
sequence are not the same (for example in theofasdcanic eruptions) The result (interfer-
ence):

Kk
y = a,+at+ ) bsin £t+Cj
=1 O,

where: t — is time, andit — linear component.

The amplitude of thb cycle is verified in the same way as the detertivnacoefficientR? ,
by using the Fisher-Snedecor test, with 2 as3dfreedom levels or the t-Student tet{ vari-
ance ofy).

2
£ - 2
R2_1 _ _n 3 R

s? ' Foo - 2 [@-RrY)

The interference of the cycles of | volcanic erupti  ons (index log DVI)

The discovery of periodicity of volcanic episodeaswan important development in
the study of climate change. The content of volcahist in the atmosphere was meas-
ured using théVI index (H. Lamb’s Dust Veil Index, 1969) in the y&d 680-1980.
The periods of this (discontinuous) variable couhdy be determined using “sinusoidal
regression” (Tab. 4). In the spectrum of the @Yl index for the years 1680-1980,
there were 5.3, 11.4, 13.2, 91,8 and 256.5 yaay-loeriods, characterised by high
correlation coefficient®: 0.36, 0.31, 0.29, 0.34 and 0.24.

The 11.4-year and 91.8-year cycles of the ¢ index, which are similar to the
known periods of solar activity, are particulamyaresting.

The interference of the cycles of indei) = log DVI (Tab. 6) with the linear com-
ponent 2.69057%70.00107t (with multiple correlation coefficienR = 0.719) is shown
in a chart in Fig. 12.

Table 6. Periods9, amplitudesh and phases of numerical cycles of
the logDVI index in the years 1680-198@ ¢ multiple correlation

coefficient,Foy. — F-tes)

] b c R Faobl
4.0 0.1627 -3.0401 0.339 4.15
5.3 0.1076 -1.1978 0.362 4.83
8.6 0.0515 1.2260 0.287 2.87
114 0.1825 -2.5887 0.314 3.50
13.2 0.0200 -0.6048 0.287 2.87
16.4 0.0685 -0.9181 0.257 2.27
30.8 0.0820 0.7333 0.205 1.40
38.4 0.0694 0.4305 0.223 1.68
91.8 0.1734 1.8603 0.339 4.15
256.5 0.1555 -3.1375 0.241 1.97

41



Volcanic eruptions at different time intervals detme the amount of solar energy
which reaches the Earth’s surface (direct and skfftadiation). It should be noted that
the progressing cleansing of the atmosphere ofwidadust in the years 1600-2100 — -
log DVI —is characterised by a downward trend.

-log DVI

- log DVI
'1,5 L e Pinus Sy|vestris 2,0
-2,0 £, ' 15
25 : iaJl% | 1,0
300 WA 05
-3,5 T T - 0,0

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Fig. 12 Changes of Scots (Pinus syvestris) tree ringhsith Vicran (1599-1992), Norwey
and of —IgDVI index

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kicka B.,Zmudzka E., 1992Atlas wspotzalasci parametréw meteoro-
logicznych i geograficznych w Poldc&/1l pt. Zmiany wiekowe klimatu Bski, Wyd. UW, ss. 439

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Lorenc H., igka B. Blaek E., Skrzypczuk J., 2000, Atlas wspoizate
$ci parametréw meteorologicznych i geograficznycRaisce t. XIV pt. Prognozy zmian klimatu Warszawy,
Wyd. UW, ss. 209

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Bijak Sz., CebuRkiBlazek E., Skrzypczuk J., 200Aflas wspotzalio-
sci parametréw meteorologicznych i geograficznycRalsce,t. XX-XXI, Cykliczne zmiany klimatu Eu-
ropy w ostatnim tystcleciu wedtug danych dendrologicznychwyd. UW, Warszawa , $5.266

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Wawer J., Grabowkka Dobrowolska M., Osowiec M., Biek E.,
Skrzypczuk J., 2010Atlas wspotzatinasci parametrdw meteorologicznych i geograficznychiPalsce t.
XXV pt. Zmiany klimatu Warszawy i innych miastré&py w XVII-XXI wieku. Wyd. UW, ss. 417

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., Wawer J., Dobrowalsl., Osowiec M., Bizek E., Skrzypczuk J., Ggda
M., 2012, Atlas wspdizalinasci parametréw meteorologicznych i geograficznyciPelsce t. XXVIII pt.
Stan zanieczyszczenia atmosfery w Warszawie iimniastachPolski,. Wyd. UW,ss.470

2.3. Promocja wynikéw bada n przez Profesorow ré znych
specjalizaciji

Promociji kolejnych tomovitlasu wspolzalmasci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polscev Przedmowach dokonali: Prof. Wincenty Okolowior(1), Prof. Zdzistaw Mikulski

(tom 11I), Prof. Jerzy Kondracki (tomy: 11, IV, W1, VII, VIII, IX, X, XI, po $rednio XII i XIII).

Najwiekszym zwolennikiem tego kierunku badasréd klimatologéw polskich byt
prof. Wincenty Okotowicz, dtugoletni kierownik Zaktadu Klimatologii Uniweytetu
Warszawskiego. W przedmowie do pierwszego tdktlasu wspétzalmnasci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Pol§8tpa-Boryczka, Boryczka, 1974)
tak pisatk:

,.Niniejsza praca posiada nigipliwie wysols wartgs¢ zaréwno naukow jak
i praktyczm, np. przy prognozowaniu parametréw meteorologichngdeterminowa-
nych przez czynniki geograficzne. Jej wyniki mday¢ wykorzystane we wszystkich
dziedzinach potrzebaggych ogolnej informacji klimatologicznej. Jednakjwigksze
znaczenie ma, jak iwydaje, sam pionierski charakter pracy. W niejé wczdniej
ukonczonej rozprawie habilitacyjnej dr Marii Stopy-Bomki o cechach termicznych
klimatu Polski pokazano po raz pierwszy w naszejaditurze maiwos¢ tak szerokiego
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zastosowania metod matematycznych w opracowani@oiatilogicznych, i co wicej,
znaczenie uzyskanych na tej drodze wynikéw”.

.,Na zakaczenie warto podkiti¢, ze sukces Autoréw jest jednoémée sukcesem
Zaktadu, w ktérym pracwyj Zaktad, poszczegolni czionkowie zatrudnionego im n
zespotu i jego kierownictwo od lagdyli, przy skromnych niestety mbwosciach, do
cigglego unowocz@miania metod i kierunkbw badaPomoc maszyn matematycznych
w pracy naukowej wykorzystata swego czasu doc. & zdrowska do zbadania okre-
sowasci sum opadu w rozprawie o opadach w Polsce w popekvieloletnim. Z pomo-
cy takiej korzystali rownie Koledzy np. przy poszukiwaniu zgzku pomedzy wska-
nikami meteorologicznymi i objawami chorobowymi fwadaniach bioklimatologicz-
nych prowadzonych wspdlnie z medykami), przy poszakiu wptywu czynnikdéw
geograficznych na rozktad opadu (na terenie wojenwda biatostockiego), przy ustala-
niu zalenosci temperatury w przygruntowej warstwie powietrzé whasciwosci ter-
micznych gruntu (w okolicy bagien nadbiehigkich), w badaniach krétkookresowych
zmian zawartéci pary wodnej w powietrzu i zwzku jej ilosci z innymi parametrami
meteorologicznymi (w pracy o transformacji pary wegnad Polsk) itd.”.

Promociji Il tomuAtlasu wspotzalimasci parametrow meteorologicznyclyeogra-
ficznych w PolscdStopa-Boryczka, Boryczka, 1980) z wyednionym podtytutem
Geograficzne gradienty parametrow wilgofnbpowietrza w Polscdokonat hydrolog,
prof. dr hab. Zdzistaw Mikulski — éwczesny Dziekan Wydziatlu Geografii i Studiow
Regionalnych. W swojej przedmowie do wymienionegmu tak pisze: ,,Niniejsza
trzecia cg$¢ Atlasu dotyczy whcznie wilgotndci powietrza, warunkuagej prawie
wszystkie procesy i zjawiska atmosferyczne. W cddigslenia zawartéci pary wodnej
w powietrzu ayto pieciu wskanikéw: cisnienia pary wodnej, wilgotréoi wzglednej,
wilgotnosci whasciwej, wilgotnaci bezwzgédnej i niedosytu wilgotngei. Jest to pierw-
sze w literaturze polskiej kompendium wiedzy o wthygici powietrza w Polsce. Istot-
ne znaczenie np. dla celéw rolnictwa, budownictkeanunikaciji mag mapy ilustrugce
rozklad wilgotndci bezwzgédnej i wiasciwej powietrza na obszarze Polski w poszcze-
golnych miesjcach, opracowane po raz pierwszy przez Autorowestrzenne zedi-
cowanie wskanikow wilgotndsci powietrza w Polsce charakteryaujistogramy i roz-
klady dystrybuanty empirycznej poréwnane z rozkladaormalnym. Ich zwizek
Z innymi parametrami meteorologicznymi pokazujéwnania prostych regres;ji
i wspétczynnikéw korelacji”.

,,Praca stanowi way wktad Autorow i Zaktadu Klimatologii Instytutu &auk Fi-
zycznogeograficznych na Wydziale Geografii i StudiRegionalnych UW do poznania
klimatu Polski”.

Z geograféw fizycznych na najgiszz wdzigczna¢ za uznanie tego kierunku ba-
dan zastugujeprof. dr Jerzy Kondracki — dtugoletni dyrektor Instytutu Geografii
Uniwersytetu Warszawskiego, ktérego przedmowy diejkgch tomow: Il (1976), IV
(1986), V (1989), VI (1990), VII (1992), VIII (19B) i IX (1995 r.) inspirowaty do
dalszych dociekaw zakresie wptywu czynnikdw geograficznych na potaiennych
meteorologicznych nie tylko w Polsce. W przedmowdie VIII tomu Atlasu,z wyod-
rebnionym podtytutentCechy oceaniczne klimatu Europggk pisze na temat tych pu-
blikacji: , Atlas wspoizaltnosci parametrow meteorologicznych geograficznych
w Polscektérego kolejne tomy ukazupic w druku od 20 lat, mma potraktowé jako
serg wydawnicz. Pierwszy tom opublikowano w roku 1974, 6smy w 4.9Holejne
tomy Atlasurdznigce sé miedzy soly zaréwno problematykbada, jak tez zastosowa-
nymi oryginalnymi metodami statystycznych opracowd/ pieciu kolejnych tomach
Atlasuopisano empirycznymi wzorami — réwnaniami prostymszczyzn i hiperptasz-
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czyzn regresji— przestrzenne rozktady podstawowsietmentéw klimatu w Polsce.
Okreslono gtdéwne cechy termiczne i wilgotfmowe klimatu Polski, wynikage z jej
potozenia geograficznego w umiarkowanych szesglach EuropySrodkowej. Zbada-
no zalenaosci poszczegoélnych elementéw klimatu: temperaturwiptrza, wilgotndci,
zachmurzenia, opadéw atmosferycznychgdgosci wiatru §rednich z lat 1951-1960,
1951-1965, 1951-1980) od czynnikéw geograficznyble czynnikéw geograficznych
spetniaj: szerokéc¢ i dlugas¢ geograficzna oraz wysokdnad poziomem morza. Sze-
rokos¢ geograficzna w empirycznych wzorach jest midoptywu energii stonecznej do
powierzchni Ziemi, determinagej intensywné&¢ procesOw atmosferycznych (obieg
ciepta, obieg wody i cyrkulacja). Diugb geograficzna wyra odlegid¢ od Oceanu
Atlantyckiego ksztattujcego klimat Europy. Natomiast wysakmad poziomem morza
deformuje najbardziej pola zmiennych klimatologigzim. Empiryczne wzory, tj. row-
nania hiperptaszczyzn regresji, urhwity wyznaczenie jedyniesrednich gradientéw
potudnikowych, réwnolenikowych i hipsometrycznych na obszarze Polski 6szzze-
golnych miesjcach, poétroczach, roku). Okazate,sie poznane prawidtovgoi oddzia-
tywania czynnikéw geograficznych na klimatddnie gradienty horyzontalne i hipso-
metryczne) okrédone na podstawie danych z dzéesil lat (1951-1960) mato #dig Sic
od analogicznych z trzydziestu lat (1951-1980). Wispdne geograficzne (szerako

i dlugas¢) oraz wysoké¢ nad poziomem morza spetrigjodwdjm role. S one czyn-
nikami geograficznymi i jednocgeie wspotrzdnymi polazenia punktow w ukladzie
tréjwymiarowym — uytymi do opisu pola. Wprowadzenie przez autohasuwyso-
kosci nad poziomem morza do empirycznych wzoréw mapogie znaczenie meto-
dyczne, gdy zwicksza ich doktadni@. Po prostu wynika to z zaleosci wszystkich
elementoéw klimatu od wysokoi terenu. Matematyczne zdefiniowanie gradientuapol
pozwolito na wyodgbnienie poziomej zmiensoi temperatury powietrza w Europie
(potudnikowej i réwnolenikowej) od pionowej (hipsometrycznej). Wyeliminoma
wptywu wysokdaci nad poziomem morza na temperatpowietrza umgliwito wydzie-
lenie stref oddziatywania Ocanu Atlantyckiego nanklt Europy. Jednz miar tego
oddziatywania jest odchylenie gradientéw horyzamteh (przedstawionych na mapach
w postaci wektoréw) od potudnikéw lokalnych. Wéaej E. Romer (1949) i inni oce-
niali wptyw Oceanu Atlantyckiego na klimat na pausie izoterm zredukowanych do
poziomu morza przy zateniu statego (w przestrzeni i czasie) spadku teaipgr

z wysokacia, rownego 0,5°C/100 nAtlas zawiera 130 tabel i 204 ryciny wykonane za
pomog. komputera, w tym 150 map demonsimyich bardzo szczegétowo e
aspekty termiczne Europy. Ciekawg profile termiczne wedtug szeradam i diugasci
geograficznej oraz wzniesienia nad poziomem ma@ea; czym dla geograféw szcze-
golnie przekonujce g profile dla poszczegdlnych miesy, pér roku i rocznej amplitu-
dy ze wskazaniem na nich miejsca Warszawy (rysl)l-@apce s¢ wykorzystd na
potrzeby dydaktyczne i popularyzacyjne”.

»Wprowadzenie przez Zaktad Klimatologii Uniwesstyt Warszawskiego modeli
statystycznych jako nagdzi bada wptywu czynnikdédw geograficznych na klimat jest
znacznym pogpem w rozwoju klimatologii”.

Profesor Jerzy Kondracki ustosunkowat gitakze do bada wspétczesnych zmian
klimatu, prowadzonych w Zakiladzie Klimatologii, pde wszystkim w Przedmowie do
XI tomu Atlasunasgpujaco:

.Inicjatywa Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warawskiego opracowania kolej-
nego XI tomu ,Atlasu wspotzalmosci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce” z wyodbnionym tytutem ,Tendencje wiekowe klimatu miastBuro-
pie” zastuguje na uznanie. Zmiany klimatu riglelo najwaniejszych probleméw ba-
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dawczych integruicych nauki przyrodnicze, ze wzdlu na przyszi& zycia na Ziemi.
Koncepcja samego tematu badaynika z dotychczasowych prac autoréw Atlasu. No-
woscig jest okrdlenie wielookresowych zmian i tendencji wiekowemnfeeratury po-
wietrza w Europie. Jestqitez wykazanie synchroniczdoi waha temperatury powie-
trza, cyrkulacji atmosferycznej i aktyw§w Stonca. Tré¢ opracowania nawkuje do
VII tomu Atlasu, opublikowanego w 1992 r., a dotyozgo wiekowych zmian klimatu
Warszawy. Znaccym posgpem w badaniach jest identyfikacja przyczyn natyeth
zmian klimatu przedstawiona w obszernej monografiBoryczki (1993) ,Naturalne

i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi w XVII i XXVieku”. W Xl tomie Atlasu
autorzy znacznie rozszerzyli zakres hadeian klimatu na podstawie dtugichygdw
chronologicznych: temperatury powietrza z 8 miasbpejskich (Warszawa, Krakow,
Wroctaw, Praga, Zurych, Genewa, Poczdam, An§iadkowa). Autorzy wnioskuaj o
naturalnych przyczynach ocieplania klimatu w ostdtndwoch stuleciach. Te coraz
cieplejsze zimy w Europie (np. w Warszawie €/1.00 lat, Genewie o 0’6/100 lat)
przypisup oni wzrostowi aktywnéci Storca w latach 1779-1993 — o 15,3/100 lat
i spadkowi aktywnéci wulkanicznej w latach 1680-1980 — rzadszym wytom wul-
kandéw i mniejszej emisji pytdw wulkanicznych do atsfery. W pracy oszacowano
takze zmienné¢ temperatury powietrza w ostatnich dwéch stulegiasiinikajagca z
czynnikdbw antropogenicznych. Antropogeniczny wzrésinperatury w Warszawie
wynosi 0,10-0,18C/100 lat. Jest on wynikiem gtéwnie rozbudowy maaisksztattowa-
nia miejskiej wyspy ciepta (wkszej akumulacji ciepta przez powierzchnie zabudowa
0 mniejszym albedo). W pracy domigujyniki bada dotyczce cykliczngci i tenden-

cji temperatury powietrza, z wyaghnieniem poszczegoélnych sezonéw, pétroczy i roku.
Duze znaczenie poznawcze ma wykrycie cykli diugichilkukizieskcioletnich i wie-
kowych, a nawet dwuwiekowych, wyznaczonych zgdoktadndcig. Prezentowany
tom zawiera oryginalne wyniki bafdladotyczice zmian klimatu. Rezultaty bada&y-
klicznosci zmian klimatu i jego tendencji wiekowych mpQy¢ wykorzystane w nau-
kach pokrewnych — w hydrologii, biologii, czyztgeologii. Mog one réwnig¢ by¢
wykorzystane w niektérych dziatach gospodarki, mp.rolnictwie. Wany jest te
aspekt dydaktyczny — ksztalcenia absolwentdw w esi&r nauk przyrodniczych
i ochronysrodowiska. Due znaczenie majprognozy naturalnych wah&limatu pod
wptywem czynnikéw naturalnych (aktywém Stoaca i wulkanéw), obserwowanych od
wielu tysiecy lat. Wiarygodne wydajsi¢ sondae przyszigci (po rok 2100) otrzymane
na podstawie dtugich ggéw pomiaréw, ktére wskazajna naturalne ochtodzenie kli-
matu w XXI wieku. M@na dzi¢, ze naturalne cykle klimatu obserwowane w holoce-
nie (stwierdzone rowniew XVIII-XX wieku) bedg powtarzé sie nadal i ksztattow@a
klimat Ziemi”.

Przedmowaprof. Jerzego Kondrackiegodo tomu XI Atlasu wspéizaimosci pa-
rametréw meteorologicznych i geograficznych w Pelgest jednoczmie promocy
tomu XIlIl, gdyz stanowy one calé¢ w zakresie cyklicznych zmian klimatu miast
w Europie. Trzynasta €& Atlasu jest synteg dotychczasowych baflaautoréw cy-
klicznosci zmian: aktywnéci Stoaca i statej stonecznej, wskaka Oscylacji P6inocno-
atlantyckiej (NAO), cyrkulacji atmosferycznej w Eynie, temperatury powietrza w
Europie, opadow atmosferycznych w Polscénienia atmosferycznego i wasto eks-
tremalnych temperatury powietrza w Warszawie.

Tomy Atlasu XIV — pt. Prognozy zmian klimatu WarszawyxV — pt. Prognozy
zmian klimatu miast w Europimozna uzna za synteg dotychczasowych wynikéw
bada zmian klimatu i ich uwarunkowiaw XVIII-XXI wieku.

Na podstawie istniggych cagdw chronologicznych: aktywsoi Stoaca, Oscylacji
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Po6inocnego AtlantykuNAO), temperatury powietrza i opadéw atmosferycznyctiow
skuje s¢ 0 naturalnych przyczynach wah&limatu. Wnioskuje si rowniez, ze cz$¢

postpujagcego ocieplenia wynika z przyczyn naturalnychwtrostu aktywnéci Stohca
i spadku aktywngéri wulkanicznej w ostatnim stuleciu.

Prognozy temperatury powietrza w: Warszawie, Kra&pRradze, Genewie na podstawie
interferencji wykrytych cykli (sktadnikow determstycznych serii pomiarowych)y sdas¢
wiarygodne. Wysipuje dobra zgodrié zmian temperatury powietrza i wskika Oscylacii
PdéinocnoatlantyckieflNAO) w latach 1700-2100. Mopa oczekiwg, ze klimat Europy bdzie
nadal ksztattowany zmianami cyrkulacji strefowkgrelowanej z temperatuwod Atlantyku
Pdtnocnego (ze wskaikiem NAO). Nalezry tez przypuszczg ze nie zmieni si cykliczngié
aktywnaici Stonca (statej stonecznej) w XXI wieku i jej wptyw nbrkat Ziemi.

* * *

Opublikowanie kolejnych gZci tej 30 tomowej seriAtlasu wspotzalnasci para-
metrow meteorologicznych i geograficznych w Polsgl®e mazliwe dzigki pomocy
wielu zyczliwych osob. Z okazji 60-lecia Zakladu Klimatglo Wydziatu Geografii
i Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskied®52-2011) i 40-lecia tego
wydawnictwa (1974-2013) pragniemy serdecznie pgaeia¢ tym wszystkim wspot-
pracownikom, ktdrzy przyczynili sido zachowania ggtosci serii.

Na pierwszym miejscu nalg wymienic prof. Jerzego Kondrackiego — autora
przedméw do 9 tomoOwAtlasuy za sugestie uwzglnienia lokalnych czynnikéw
geograficznych w modelowaniu klimatu Polski orazreslenia udziatu czynnikéw
astronomicznych w badaniach zmian klimatu Ziemi.

Recenzentem ostatnich 9 tomoétlasujest prof. Bohdan Mucha — Lwowski Uni-
wersytet im. lwana Franki, Ukraina.

Obliczenia do cgci wezeniejszych toméw Atlasu wraz z modyfikagprogramow
zostaly wykonane w Centrum Informatycznym UniweesytWarszawskiego.

Serdecznie dgkujemy kolejnym wladzom Woydzialu Geografii i Studio
Regionalnych UW — Dziekanom: Prof. dr hab. Andragéj®ichlingowi, Prof. dr hab.
Marii Skoczek i Prof. dr hab. Andrzejowi Lisowskianoraz obecnemu Kierownikowi
Zaktadu Klimatologii Prof. dr hab. Krzysztofowi Blgjczykowi zazyczliwos¢ i akcep-
tacje kierunkéw bada w kolejnych tomacktlasu

Ponadto serdecznie dkujemy Wydawnictwom Uniwersytetu Warszawskiego
i Wydziatu Geografii i Studiow Regionalnych, a piee wszystkim Redaktorowi
WiadystawowiZakowskiemu, za cenne rady i wskazéwki podczas maagia kolej-
nych czsci Atlasu

Nalezy takze podkréli¢, ze wydawane tomy zwlaszcza w poprzednim dzasle-
ciu byly dofinansowane przewaie przez Komitet BadaNaukowych.

Niektére tomy Atlasu byly wyrnione nagrodami Rektora Uniwersytetu
Warszawskiego, a dwa z nich nagrodami Ministra Na8k&kolnictwa Wyszego.
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lll. MODELE EMPIRYCZNE PRZESTRZENNYCH ZMIAN
KLIMATU POLSKI

Wprowadzenie

Celem pracy jest okékenie zakresu oddziatywania czynnikéw geograficinga
pola elementéw klimatu w Polsce.

Najistotniejsze cechy klimatu Polski opisupczne wahania podstawowych elemen-
tow klimatologicznych (tab. 1-3). Icitednie wartéci w latach 1951-196(svynikiem
kompleksowego wptywu czynnikdw geograficznych néemsywndé obiegu ciepta
i pary wodnej oraz cyrkulacji atmosferycznej w urk@vanych szerolkiiach Europy
Srodkowej.

Szeroké¢ geograficzna determinuje przede wszystkim strefévikdimatu. Od niej
zalezy doptyw energii promienistej Stca, zwizany z jego wysokieia oraz dtugdcia
dnia w poszczegolnych porach roku. Energia storeahsorbowana przez powierzch-
ni¢ Polski wptywa na intensywidé procesow fizycznych zachogtzych w atmosferze,
a wigc warunkuje pola zmiennych meteorologicznych. Astr@s¢ klimatu Polski
zalezy przede wszystkim od uksztattowania powierzchnivysokdci nad poziomem
morza oraz umiarkowanej odlegtd od Oceanu Atlantyckiego.

W celu oddzielenia zmian elementéw klimatologiczmyavarunkowanych poje-
niem geograficznym od zmian wywotanych uksztaltomen powierzchni Polski pola
zmiennych meteorologicznych opisano réwnaniami fipfaeszczyzn regresji wzgdem
szerokdci (o) i diugdsci (A) geograficznej oraz wysokoi nad poziomem morzayj.
Przyjmup, one odpowiednie postacie w pétroczu chtodnyneptim oraz w roku (tab.
4-6).

Miarami oddziatywania najwaiejszych czynnikédw geograficznych na klimat s
sktadowe: potudnikowa, réwnaleikowa, hipsometryczna gradientu pola, czyli wspot-
czynniki regresj wielokrotnej. Gradient pola tengdery powietrza wskazuje,z i
w pétroczu chtodnym temperatura spada ku pétnodgkP@ 0,4°C/1%, w kierunku
wschodnim Polski spada o 0,3°C{li°maleje o 0,5°C/100 m ze wzrostem wys@io
nad poziomem morza.

Zakres rocznych zmian gradientéw potudnikowych, mél&nikowych i hipsome-
trycznych temperatury i wilgotdoi powietrza, zachmurzenia i opadoéw atmosferycz-
nych oraz prediii wiatru przedstawiaj tab. 7-9.

Pola zmiennych meteorologicznych msajbardziej deformowane przez uksztattowa-
nie powierzchni — wysokd nad poziomem morza. Migitej deformaciji $ gradienty
hipsometryczne. Ze wzrostem wysé&bnad poziomem morza obserwuje spadek
temperatury i énienia pary wodnej niezairie od pory roku. Gradienty hipsometrycz-
ne sum opaddw i pdkosci wiatru uktadag sie odwrotnie, czyli, dodatnie przez caty
rok.

Nalezy zauway¢, ze gradient hipsometryczny temperatury powietrzaggigtny na
obszarze Polski) jest zbtiny w niektérych miegcach do gradientu wilgotno-
adiabatycznego (-0,5°C/100 m). Ponadto gradierggdmetryczne majduza amplitu-
de roczny ( istotrg na poziomie 5%).

Natomiast gradient horyzontalny pola — wektor wgdtdwnania hiperptaszczyzny
regresji— wskazuje kierunek wzrostu zmiennej metiegicznej po wyeliminowaniu
wpltywu wysokaci nad poziomem morza. W przypadku pola ternpeyapawietrza
jest to gradient horyzontalny zredukowany do pozianorza.
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Tabela 1. Parametry meteorologiczne, ich symbole i jednostki
Table 1. Meteorological parameters, their notation andsumsted

Lp. Symbole Parametry meteorologiczne Jednostki

1 T Temperatura powietrza °C

2 Tmax Temperatura maksymalna °C

3 Trin Temperatura minimalna °C

4 A Dobowa amplituda temperatury °C

5 U Energia wewgtrzna callg

6 H Enthalpia cal/g

7 p Cisnienie atmosferyczne hPa

8 (C] Temperatura potencjalna °C

9 0 Gestasé powietrza kg/m
10 S Entropia J/gK
11 e Cisnienie pary wodnej hPa
12 0 Wilgotnas¢ bezwzgbdna g/n
13 q Wilgotnosé wiasciwa g/kg
14 f Wilgotnos¢ wzgledna %
15 A Niedosyt wilgotnéci hPa
16 (CR Temperatura ekwiwalentna °C
17 \Y Predkos¢ wiatru m/s
18 M Poziomy strumi# powietrza kg/rfs
19 M’ Poziomy strumig pary wodnej kg/rts
20 N Zachmurzenie 1/10
21 (0] Opady atmosferyczne mm
22 Lyt Dni pogodne doba
23 Le Dni pochmurne doba
24 Lo Dni z opadem doba
25 Lm Dni z mgh doba
26 Ly Dni z wiatrem >10 m/s doba
27 Lc Liczba cisz

Modelami najlepiej symulgcymi pole temperatury powietrza w Polsegveielo-
miany regresji czwartego stopnia wadgm szerokei i dlugdsci geograficznej oraz
wysokaci nad poziomem morza.

Novum w literaturze klimatologznej stanowd, mapy izogradientdw oraz mapy lo-
kalnych gradientéw horyzontalnych, wyomych w °C/100 km (rys. 1-9). Dynamik
zmian pola temperatury powietrza w Polsce wskapupfile gradientdw — przyrostow
temperatury powietrza na jeden stapszerokdci i dtugasci geograficznej oraz na 100
m wysokdci (rys. 10-12). Istotne znaczenie poznawcze madvgmienie wplywu
uksztattowania powierzchni na pole temperatury poa. Pozwolilo to na okékenie
stref rznego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimatski (rys. 15-17).

Okreslenie zakresu oddziatywania najwazniejszych czyowilkgeograficznych na
pola zmiennych meteorologicznych ma istotne znaezermodelowaniu przestrzenno-
czasowych zmian klimatu w szeraktach umiarkowanych.

Niniejsze opracowanie nealg traktowa& jako podsumowanie oceny dlcowej
wplywu czynnikdw geograficzrgh na klirnat Polski. Obejmuje ono najiweejsze
wyniki bada przeprowadzonych przez Zakiad Klimatologii Univwgetu Warszaw-
skiego w latach 1974-1995 i opublikowanych w kojejmtomachAtlasu wspétézale
nasci parametréw meteorologicznych i geograficznycRolsce.
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Opis pol elementéw klimatu i zastosowanych metod ba dan

Podstawowe znaczenie w badaniach klimatu ma zndjostauktury pol elementéw
meteorologicznych, ich czasowo-przestrzenna zmi@nnespotzalenosé oraz dyna-
mika zmian.

Pole temperatury powietrza charakteryzigkie zmienne, jakirednia dobowa tem-
peraturasrednie ekstremalne (maksymalna i minimalna), amgéitdobowai roczna,
daty pocatku i czas trwania termicznych por roku, okres waggny, liczba dni
z przymrozkami, okres bezprzymrozkowy, liczba dnoinych i bardzo mrinych oraz
goracych. Wskazuyj one na intensywrio procesow cieplnych zachagzch na obsza-
rze Polski.

Pole wilgotndci powietrza okrélaja takie zmienne, jak: &mienie pary wodnej,
wilgotnos¢ bezwzgédna, widciwa, wzgkdna i niedosyt wilgotnéei powietrza oraz
posrednio — parowanie wody z powierzchni gruntu.

Z obiegiem wody w uktadzie Ziemia — atmosferaayisie, oprécz wskanikéw
wilgotnosci i parowania, take opad atmosferyczny i zachmurzenie. Oto zmienae ch
rakteryzujce opad: sumy miegizne, sumy rzeczywiste, amplituda, maksymalne sumy
dobowe, liczba dni z opadem paiey progéw 0,1, 1,0, 10,0 mm, liczba dni z hyrz
liczba dni z pokryw $niezna i czas jej wysfpowania. W przypadku zachmurzenia nie
ograniczono si do podstawowych wskaikow, jak srednia dobowe zachmurzenie,
liczba dni pogodnych i pochmurnych, liczba dni ztandecz take zajmowano giro-
dzajami chmur.

Miarami intensywnéci poziomego ruchu powietrza:srednia pgdkos¢ wiatru, po-
ziomy strumié powietrza i pary wodnej, liczba dni z wiatrem gilmi bardzo silnym
oraz cestai¢ cisz.

Inne parametry, jak temperatura ekwiwalentna ilprgtas wskaznikami biometeo-
rologicznymi, ktére znajdygjcoraz czstsze zastosowanie w opracowaniach klimatolo-
gicznych.

Do wielkdsci fizycznych wyznaczonych po raz pierwszy dlaegat obszaru Polski
naleza: gestos¢ powietrza, wilgotné bezwzgbdna, wilgotndé wiasciwa, poziome
strumienie powietrza i pary wodnej, temperaturapojalna i entropia.

Dotychczas klimat Polski przedstawiany byt za posiaarytm wieloletnich warto-
$ci poszczegodlnych elementéw meteorologicznych,ektdjlepiej charakteryzaj prze-
cietny stan atmosfery.

Przestrzenne z#icowanie klimatu wynika gtéwnie ze zmian szergdogeogra-
ficznej, odlegtéci od oceanu Atlantyckiego i wysodm nad poziomem morza. Syniez
wynikéw bada w tym zakresie s wyodrebnione regiony klimatyczne Polski (Okoto-
wicz, 1966).

Aktualnie w ramah bada prowadzonyh w Zakfadzie Klimatologii Instytutu Nauk
Fizycznogeograficznych Wydzialu Geografii i Studid®egionalngh Uniwersytetu
Warszawskiego dokonano udanej proby oddzieleniazrklimatu uwarunkowanych
potozeniem geograficznym od zmian wywotanych wplywem ekgsci nad poziomem
morza.

W tym celu zbadano zaleos¢ elementéw klimatologiczreh od szerokéxi i diu-
gosci geograficznej oraz wysokoi nad poziomem morza. Szergkogeograficzna
Polski determinuje strefow6 pdl zmiennych meteorologicznych — klimatu. Afdre
wos¢ klimatu Polski zalgy przede wszystkim od odlegiti od Oceanu Atlantyckiego,
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czyli od dtugdci geograficznej, i od uksztaltowania powierzchrajid, czyli od wyso-

kosci nad poziomem morza (Polskh = 173 m).

Miarami kompleksowego oddziatywania czynnikéw gedigenyeh na klimat g
srednie wieloletnie poszczegbkty elementow meteorologinych (tab. 1-3). Natomiast
miarami wptywu potéenia geograficznegogsskladowe gradientu pola: pozioma —
potudnikowa i réwnolénikowa, oraz pionowa — hipsometryczna. Skladoweligrau
pél wyznaczono na podstawie rovingrostyeh, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn regresji
oraz wielomiandw czwartego stopnia wadgm szerokéri (¢) i dlugasci geografeznej
(A) oraz wysokeinad poziomem morzai). W przypadku réwné prostych, ptaszczyzn
i hiperptaszczyzn gradientama swspoétczynniki regresji, a wielomianéw — pochodne
czastkowe wzgtdeme, A, H. Nazwano je geograficznymi gradientami (tab. 4-6).

3.1. Dynamika rocznych zmian pdl elementdw klimatu w Polsce

Dla wyodebnienia ogélnych i osobliwych cech klimatu Polskrelono polasred-
nie i gradienty w rénych skalach przestrzecnych: caty obszar Polskipg@Boryczka,
Boryczka i in., 1974, 1976, 1980, 1989, 1990), pého-wghodnia czé& Polski (Sto-
pa-Boryczka i in., 1986), pas nizin (Kaliska, 1980) i pas gor (Goérka, 1978nudzka,
1985; Kicinska, 1985). Dynamik zmian pol elementéw meteorologiczhyw skali
Polski wskazyj srednie i gradienty oblicczone w przedziatach czamigshcach, po-
rach roku, potroczach i roku. W tym celu wyznaczaimusoidy rocznych zmiafred-
nich i gradientow geograficznych. Opisujne zakres oddziatywania napméejszych
czynnikéw geogaficznych na klimat w szerékiach umiarkowanyclrodkowej Euro-
py (tab. 7-9).

Sinusoidy roczne gradientdéw potudnikowych, réwaalkowych i hipsometrycz-
nych wskazuj, ze wpltyw czynnikbw geograficznych na stan atmosfest wigkszy
w polroczu cieptym ri w chtodnym. Najwkszym wahaniom w ggu roku ulegaj
gradienty hipsometryczne, a najmniejszym — graglisdwnoleznikowe.

Istnieje ogodlna prawidlows, ze gradienty potudnikowe temperatury i zawéeto
pary wodnej $ ujiemne w cigu calego roku. Natomiast gradientynienia atmosfe-
rycznego, gstasci powietrza i pgdkosci wiatru maj znak dodatni. Wyjtek stanowg
zachmurzenie i opady atmosferyczne, ktérych gragipotudnikowe zmieniaj znak
z dodatniego w miestach jesienno-zimowyh na ujemny w okresie wioseletam.

Najwazniejsz cecly gradientdw réwnolenikowych jest zmiana znaku yguairoku
z dodatniego latem na ujemny zimSwiadczy to o przewadze cech oceanicznych kli-
matu na zachodzie i kontynentalnych na wschodzigtyW dtugaici geograficznej na
pola zmienngh meteorologicznsh jest najwgkszy w chtodnej porze roku, zwtaszcza
w przypadku temperatury powietrza. Jak wiadomo,knesie tym osgjgajg szczyt ak-
tywnosci najblizsze uktady baryczne (Rilslandzki i Wy Azjatycki), pod ktérych
dziataniem znajduje siPolska.

Miarg, deformacji pdl zmienmach meteorologiczrgh przez rzébe terenu g gra-
dienty hipsometryczne. Ze wzrostem wys@ikanad poziomem morza maleje tempera-
tura powietrza i jego wilgotr$d, natomiast nienie, zachmurzenie i gitkos¢ wiatru s
wicksze na wiekszych wysokgach. Uzyskane wyniki dotygze wptywu wysokéci-
bezwzgtdnej na pola zmiennych meteorologicznyghzbiezne z pionowymi gradien-
tami wyznaczonymi z sondg aerologicznych, z tynye naley uwzgiedni¢ przeciwny
znak. Ten sam gzl wielkasci majg hipsometryczne gradienty zmiennych meteorolo-
gicznych w Polsce, okékone réwnaniami hiperptaszczyzn regresji na podstaia-
nych z trzydziestolecia 1951-1980 (tab. 10).
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Tabela 2. Srednie arytmetyczne parametréw meteorolo-
gicznych dla obszaru Polski (1951-1960)

Table 2. Means of meteorological variables in Poland
1951-1960)

Symbole X1l IV-IX I-XI1
T 1,10 13,46 7,28
Tmax 4,43 18,71 11,57
Tmin '2,15 8,42 3,14
A 6,58 10,29 8,43
U 46,78 48,87 47,84
H 65,91 69,00 67,54
p 991,12 991,10 991,08
(C] 2,28 14,28 8,28
P 1,26 1,20 1,23
S 1,02 1,06 1,04
e 6,02 12,21 9,12
o 4,75 9,24 7,06
q 3,78 7,70 5,74
f 0,83 0,76 0,80
A 4,00 1,25 4,66
Oe 10,44 32,53 21,48
v 3,64 2,97 3,31
M 4,56 3,55 4,04
M’ 16,94 26,98 22,95
N 7,20 6,07 6,64
(0] 233,65 409,55 638,98
L 18,10 20,69 38,83
Le 91,43 53,58 145,06
Lo 81,61 78,12 159,73
Lm 33,74 18,59 52,36
Ly 24,55 15,04 39,58
L 68,04 80,66/ 149,03




Tabela 3 .Wartdici srednie parametréw meteorologicznych dla obszarskP951-1960)
Table 3. Means of meteorological variables in Poland (19966)

| 1l 1 v \% \ Vil VI IX X Xl Xl
T -2,33] 3,24 0,66 632] 11,70 1593| 17,48] 16,75 12,58 7,99 3,05 0,44
Tmax| 0,26 0,27| 4,87| 11,30| 16,87| 21,13| 22,73] 22,25| 17,98 12,61 5.80 2,76

Tmn | -5,33] -6,59] -3,21| 1,63| 6,26 10,32 12,47 11,80 8,03 4,00 0,32 2,08

A 559 6,86] 8,08 967| 10,61| 10,81 10,26 10,45 9,95| 8,61 5,48 4,84
U 46,20| 46,05 46,71| 47,68| 48,58| 49,32| 49,44| 49,18 48,62| 48,62 47,12 46,55
H 65,25| 65,01 6595| 67,32| 68,61| 69,63| 70,17 69,83| 68,82 67,72 66,53] 65,90
p 989,15| 989,15| 989,88| 991,92 991,70 991,17| 989,83| 990,33| 992,20| 992,90 994, 12| 989,58
(C] -1,42| -0,62| 2,05| 7,03 12,42| 16,80| 18,552 17,58 13,30 8,76 3,58 1,32
o) 126 1,271 1,26 1,23 1,21 1,18] 1,18| 1,18 1,20 1,22 1,25 1,26
S 1,001 1,00 1,02\ 1,04 1,05| 1,07( 1,08 1,07 1,06| 1,04 1,02 1,01
e 4,651 4,50| 5,22 7,26| 10,15 13,57| 15,57| 14,95 11,89 09,12 6,86 5,75
o) 3,71] 359 4,13 5,62 7,72| 10,11 11,62 11,19 9,02 7,02 5,38 4,55
q 2,921 2,81 3,28| 454| 6,38] 852 984 945| 748] 572 4,30 3,61
f 0,85 0,84 0,791 0,75 0,72 0,731 0,77} 0,78 0,80 0,83 0,87 0,88
A 0,821 0,87 166| 3,08 462 569 566 524 3,71 2,26 1,13 0,84
O, 494 3,70 8,80 17,48] 27,50| 36,98] 41,86]| 40,11| 31,24 22,13] 13,69 9,37

4,071 3,67 3,76 3,28 3,19 2,83 284 2,73| 296 3,11 3,41 3,81

<

M 515| 4.66| 4,69 4,04 3,85 3,34 334] 322 354 3,80 4,26 4,76
m’ 14,87| 12,88 15,21| 18,15| 24,22 28,10 32,38] 29,90| 26,10( 22,73 17.95] 16,97

N 7,72 718 6,24 6,31 6,20 6,14 6,28 585 572 6,32 7,73 7,88
(0] 38,22| 32,40| 31,73 43,75 53,77| 76,68| 103,93 74,30 52,12| 43,58 37,73| 45,87

Lyt 2,01 2,771 522 3,71 286 3,02 323 327 4,63| 4,16 1,97 1,98
L. 17,65 14,16| 12,14| 10,45 9,53 9,02 9,89 7,08 7,62| 11,22 17,46] 18,80

Lo 16,24| 14,15 11,04| 12,28| 12,64 12,83| 15,00 13,09| 12,28 11,52 13,11] 15,553
Lm 4,62 5,03 3,90 333] 250 244 262 323 4,05 6,30 7,00 6,89
Ly 506 4,05 4,44| 312| 283 1,83] 215 2,34 2,76] 2,90 3,61 4,49

Lc 9,41] 10,30 10,12| 11,19 11,20 11,99] 13,48] 16,73| 16,05/ 15,68 11,90 10,64
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Tabela 4. Réwnania hiperptaszczyzn regresji zmiennych metegicznych wzgidem ¢, A, H

i wspotczynniki korelacji czstkowej (X-111, 1951-1960)

Table 4. Equations of hyperplanes of regression of the ametegical variables with respect ¢o A
andH and the partial correlation coefficients (Octobesivh, 1951-1960)

y = aip+ap A+ag H+ag Po pr PH
T = -0,2018¢ -0,2255\ -0,0040H + 289,599 0,347 -0,382| -0,782
Tmax = -0,6077¢ -0,2460Mn -0,0050H + 314,631 0,037| -0,327| -0,757
Tmin = -0,1949¢ -0,3789\ -0,0035H + 269,298, 0,292 -0,277| -0,347
A = -0,4864¢ -0,0241\ -0,0011H + 32,471 -0,636 0,108 0,074
U = -0,0332¢ -0,0378\ -0,0007H + 49,359 0,353| -0,378| -0,786
H = -0,1511¢ -0,09320 -0,0011H + 75,745 0,014| -0,204| -0,255
p = 1,8288¢p -0,7904 -0,0863H + 930,244 0,587 -0,128| -0,944
(€] = -0,0076¢ -0,0029\ +0,0041H + 274,046| -0,344 0,028 0,636
P = 00,0039 -0,0003n -0,0001H + 1,076 0,603| -0,102| -0,875
S = 0,0000% -0,0000Mn +0,0000H + 1,012 -0,304 0,027 0,632
e = -0,0863¢ -0,0523\ -0,0016H + 11,835/ 0,354| -0,248| -0,906
o) = -0,6502¢ -0,0370M -0,0012H + 9,142 0,350, -0,230( -0,907
q = -0,0686¢ -0,0286An -0,0008H + 8,050, -0,055| -0,463| -0,888
f = 0,0064¢ -0,0024 +0,0001H + 0,454 0,133| -0,097| -0,083
A = -0,1183¢ -0,0310M -0,0003H + 8,035 -0,531| -0,198| -0,042
[CH = -0,2920¢ -0,3991\ -0,0058H + 307,114, 0,072 -0,601| -0,801
\% = 0,5054¢ +0,02141 +0,0041H - 23,849 0,046| -0,041 0,579
M = 0,626l¢ +0,0259\ +0,0045H - 29,362 0,101| -0,048 0,496
M’ = 0,1778¢ +0,0667L +0,0086H - 78,368 0,247| -0,066 0,257
N = 0,0285¢ -0,0401A +0,0008H + 5,1740 0,468 0,207| -0,204
O = 11,1315¢ -1,9965\1 +0,2673H - 364,747 -0,314| -0,054 0,862
Ly = -0,3544 -0,2439\ +0,0018H + 40,664 -0,257| -0,165 0,298
Le = 3,91S8¢ +1,2497\ +0,0072H - 136,544 0,551 0,247 -0,112
Lo = 2,8082¢ -0,0629\ +0,0236H - 67,945 0,039| -0,095 0,629
Lm = 4,6233q -0,5582\ +0,0664 - 210,039 -0,182| -0,092 0,793
Ly = 7,1435¢ -1,01080 +0,0726H - 342,691 -0,036| -0,167 0,725
L¢ = 14,7956¢ -3,0137A -0,0226H + 896,356 -0,418| -0,064 0,116
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Tabela 5. Réwnania hiperptaszczyzn regresji zmiennych metegicznych wzgjdem

0, A, Hi wspoitczynniki korelacji cgstkowej (IV-1X, 1951-1960)

Table5. Equations of hyperplanes of regression of the anetegical variables with re-
spect top, A andH and the partial correlation coefficients (April-Sember, 1951-1960)

y = ayp+ap A+ag H+ao Py pa PH
T = -0,5062 +0,1333. -0,006H+ 311,414 0,101| 0,200|-0,742

Tmax = -0,7909¢ +0,1201A -0,0080H+ 332,213 0,039| 0,200( -0,828

= -0,5603¢p -0,0866A -0,0054H + 313,607| 0,045|-0,042|-0,525
= -0,4730¢ +0,1102. -0,0033H+ 33,463|-0,181| 0,313|-0,517
= -0,0858¢p +0,0230n -0,001H+ 53,122| 0,103| 0,200 -0,742
= -0,0221¢ +0,0321» -0,0015H+ 75,041 0,101| 0,199|-0,742
= 1,8758p -0,9043. -0,08254+ 929,105 0,591|-0,140| 0,939
= -0,5946¢ +0,2129. +0,0013H + 313,675|-0,614| 0,371| 0,450
= 0,0040¢ -0,0017» -0,000H+ 1,038 0,637|-0,211|-0,877
= -0,0021¢ +0,00061 +0,0000H + 1,158} -0,713| 0,382| 0,492
= -0,2795¢ +0,0371n» -0,003H+ 26,727 0,124| 0,148|-0,871
= -0,1950¢ +0,0243\. -0,0024+ 19,405/ 0,136| 0,138|-0,875
= -0,1949¢ +0,0304A -0,0016H+ 17,579|-0,093| 0,255|-0,731
= 0,0064p -0,0024). +0,000H + 0,454| -0,065( -0,241| 0,641
= -0,2220¢ +0,0719n» -0,0024+ 15,348 0,031| 0,270|-0,691
= -0,9961¢ +0,1493\. -0,0104H+ 356,261 0,054| 0,194|-0,847
= 0,3758¢p -0,0050n +0,0027H- 17,002| 0,114|-0,098| 0,519
= 0,4497¢ -0,0109. +0,0028H- 20,169| 0,178|-0,116| 0,427
= 2,426lp +0,1593. +0,0104H - 104,044 0,278|-0,044| 0,196
= 0,0285¢p -0,0401» +0,0008H + 5,174/ -0,201| -0,288| 0,653
= -0,2813p -2,29400 +0,3429H+ 209,694 -0,535| 0,023| 0,854
= -0,559l¢p +0,3842. -0,0080H + 44,210| 0,069| 0,246|-0,484
= 0,7629¢ -0,5142. +0,0228H+ 18,673|-0,292|-0,143| 0,783
= 0,6451¢ -0,79961 +0,0255H+ 54,078|-0,331|-0,207| 0,846

g'_'_OZ§§<@B_"Qb_"DU)b @ T C > A
* It ] o 3
|

Lm = 6,0925¢ -1,1780n  +0,08044- 292,763| -0,150| -0,155| 0,821
L = 6,1307¢ -0,8850n +0,0608H - 299,463| -0,023|-0,170| 0,700
L = -12,4960¢p -1,52620 -0,0239H+ 762,156|-0,327| 0,005| 0,060




Tabela 6. Réwnania hiperptaszczyzn regresji zmiennych metegicznych wzgjdem
¢, A, Hi wspotczynniki korelacji castkowej (I-XI11, 1951-1960)

Table 5. Equations of hyperplanes of regression of the anetegical variables with respect
to ¢, A and H and the partial correlation coefficients (Januageember, 1951-1960)

y = awp+ap A+ag H+ao Po pr_ | PH
T = -0,3883¢p -0,0410n -0,5382H+ 302,3239 -0,721|-0,206| -0,950
Tmax = -0,4295¢ -0,07270  -0,6393H + 309,1874 -0,714|-0,701| -0,567

= -0,1791¢ -0,1098. -0,3877H+ 288,2756| -0,328| -0,337| -0,846
= -0,4829p +0,0429. -0,2231H+  33,1538|-0,695| 0,162| -0,687
= 0,0664¢ -0,0070n -0,0920H+  51,6151|-0,723|-0,207| -0,951
= -0,0936¢ -0,0098\. -0,1296H + 72,8593 -0,721| -0,204| -0,950
= 19396 -0,8128\. -8,4534H+ 929,7363 0,235|-0,201| -0,920
= -0,4857¢, +0,0364» +0,2180H + 305,0265 -0,509| 0,085| 0,489
= 0,0035¢p +0,0010n -0,0083H + 1,0835| 0,327|-0,192| -0,869
= -0,0016¢ +0,0004. +0,0008H + 1,1158| -0,438| 0,198 0,423
= -0,1888¢ -0,0112. -0,2529H + 19,6789 -0,821| -0,16| -0,971
= -0,1296¢ -0,0117A» -0,1738H + 14,3791 -0,767| -0,203| -0,959
= -0,1275¢ -0,0050n -0,1125H + 12,6944| -0,844| -0,117| -0,947
0,0060¢ -0,0010n +0,0032H + 0,5011| 0,485|-0,175| 0,537
= -0,2006¢ +0,2060r -0,1429H + 13,3244| -0,646| 0,164| -0,787
= -0,7001¢ -0,0628. -0,8194H + 333,7813 -0,828|-0,245| -0,964
= 0,4393p +0,0064.  +0,3390H - 20,3304 0,523| 0,017 0,708
= 0,5306¢ +0,0055. +0,3603H - 24,3572 0,51| 0,012 0,648
= 2275¢ +0,1072. +1,1788H - 99,571| 0,45| 0,045 0,483
= 0,0817¢ +0,0022. +0,0447H + 2,2641| 0,445| 0,025| 0,499
= 4,4343¢ -5,3273. +60,7972H+  374,585| 0,064|-0,147| 0,882
= -0,4686¢ -0,0060n -0,0048H + 63,7724| -0,890| -0,002| -0,188
4,6365¢ +0,7232.  +0,0298H- 115,3867| 0,554| 0,195| 0,670
3,4842¢ -0,8752.  +4,9128H - 15,2751 0,553|-0,204| 0,886

grgOZ§_§<m®B_"—Q‘Qm(ﬂb®UIC>;
1

Lm = 10,8055 -1,7687. +14,7157H- 506,9813 0,481|-0,255| 0,853
Lv = 13,3704p -1,9283. +0,1336H- 646,6764 0,586|-0,196| 0,836
Le = -27,0797p -4,6488. -0,0459H + 1649,817§ -0,496| -0,144| 0,157




Tabela 7. Ekstremalne gradienty potudnikowen; (zmiennyh meteorologicznych
w Polsce wg réwnahiperptaszczyzn regresfiG/ 1%)

Table 7. Ekstreme longitudinal gradiengs of meteorological variables in Poland by
hyperplane equations of regressit@/(1°%)

Zmienne meteorologiczne % =q na%e
Min Max Sr

T Temperatura powietrza 0,61 0,21 -0,41 °C
Tmax| Temperatura maksymalna 0,70| -0,47 -0,59 °C
Tmin | Temperatura minimalna 0749 0,04 -0,23 °C
A Dobowa amplituda temperatury 0,60| -0,34 -0,47 °C
[S) Temperatura potencjalna 1,06 -0,33 -0,69 °C
©; | Temperatura ekwiwalentna 1,46| -0,27 -0,71 °C
e Cisnienie pary wodnej 0,33] -0,02 -0,17 hPa
£ | Wilgotngé¢ bezwzgtdna 0,24/ -0,02| -0,13| g/m®
q Wilgotnaé¢ whasciwa 0,24| -0,02 -0,13| g/kg
f Wilgotnaé¢ wzgledna 0,52 0,84 0,68 %
4 Niedosyt wilgotnéci -0,27( -0,08 -0,17 hPa
M Poziomy strumig pary wodnej 1,15 2,83 0,20| g/nfs
N Zachmurzenie 0,06 0,23 0,09 1/10
Lm | Liczba dniz mgt 0,64 1,41 -1,56| doba
L | Liczba dni pogodnych 0,28 0,13 -0,96| doba
L. Liczba dni pochmurnych 0;12 0,91 4,80| doba
©) Opad atmosferyczny 324 4,28 6,24 mm
Lo | Liczba dni z opadem 0;20| 0,79 3,60| kg/nfs
p Cisnienie atmosferyczne 1,84 1,98 1,91| kg/nts
P Gestasc powietrza 0,002| 0,010 10,00| kg/m®
v Predkos¢ wiatru 0,33 0,54 0,44 m/s
M Poziomy strumig powietrza 0,39 0,66 0,53| kg/nrs
Ly Liczba dni z wiatrem silnym 0,97 1,24 13,20/ doba
Lc | Liczba cisz 2,80 -1,68| -26,88




Tabela 8. Ekstremalne gradienty réwnatgkowe @,) zmiennych meteorologicznych
w Polge wg réwna hiperptaszczyzn regresfiG/1°L)

TableB. Extreme latitudinal gradientas) of meteorological variables in Poland by
hyperplane equations of regressit@/{ A

ay _
Zmienne meteorologiczne 07 ~& na Ta
Min Max Sr

T Temperatura powietrza 0,27 0,17 0,05 °C
Tmax| Temperatura maksymalna -0,84 0,15 -0,09 °C
Tmin | Temperatura minimalna 028 0,07 -0,10 °C
A Dobowa amplituda temperatury 0,06 0,14 0,04 °C
o Temperatura potencjalna -0,34| 02 -0,05 °C
©; | Temperatura ekwiwalentna -040| 0,27 -0,06 °C
e Cisnienie pary wodnej 0,08 0,07 -0,01 hPa
A | Wilgotngé¢ bezwzgtdna 90,06/ 005 -001| g/nt
q Wilgotnaoé¢ whasciwa 0,05 0,05 0,00| g/kg
f Wilgotnaé¢ wzgledna 0,35 0,10 -0,13 %
Y| Niedosyt wilgotnéci -0,06| 0,10 0,02 hPa
M Poziomy strumig pary wodnej 0,09| 0,16 0,13| g/nfs
N Zachmurzenie 0,06| 0,07 0,00 1/10
Lm | Liczba dniz mgt -0,20| -0,06| 11,28/ doba
L | Liczba dni pogodnych 0,07| 0,09 0,12 doba
Le | Liczba dni pochmurnych 0;19| 0,31 0,72| doba
o) Opad atmosferyczny 0;71| -0,30 -6,12 mm
Lo | Liczba dni z opadem 0;19| 0,05| -0,81| kg/nfs
p Cisnienie atmosferyczne 0;88| -0, -0,70| kg/nfs
P Gestasc powietrza 6,002| -0,000 -0,00| kg/m®
v Predkos¢ wiatru 0,01| 0,03 0,01 m/s
M Poziomy strumig powietrza 0,02| 004 0,01| kg/nts
Lv | Liczba dni z wiatrem silnym 0;18| -0,14 1,92/ doba
Lc | Liczba cisz 0,59| -0,16] -4,36




Tabela 9. Ekstremalne gradienty hipsometryczag gmiennych meteorologicz-
nych w Polsce wg rowmehiperptaszyzn regresji@/ 100 m)

Table 9. Extreme hypsometric gradients)(of meteorological variables in Poland
by hyperplane equations of regressit®y (L00 m)

oy _
Zmienne meteorologiczne oH 3 na 100m
Min | Max Sr
T Temperatura powietrza 069 -0,38 -0,54 °C
Tmax| Temperatura maksymalna 0,81| -0,42 -0,61 °C
Tmin | Temperatura minimalna 057 0.00| -0,29 °C
A Dobowa amplituda temperatury 0,13 0,43 0,28 °C
(€] Temperatura potencjalna 0,05 0,26 0,16 °C
©, | Temperatura ekwiwalentna 144| -0,51 -0,83 °c
e Cisnienie pary wodnej 0,39 -0,11 -0,25 hPa
y2 Wilgotna¢ bezwzgédna 0,28 -0,09 -0,18| g/n?
q Wilgotnos¢ wiasciwa 0,32| -0,06 -0,19 o/kg
f Wilgotnaos¢ wzgledna 9,62| 0,57 -0,02 %
4 Niedosyt wilgotnéci 0,03| 0,36 0,19 hPa
M’ Poziomy strumig pary wodnej 0,41 1,08 0,75 ginfs
N Zachmurzenie 0,01| 0,09 0,05 1/10
Lm | Liczba dni z mg} 0,77 1,35 12,72 doba
Ly | Liczba dni pogodnych 0,20| -0,03 -0,96| doba
L. Liczba dni pochmurnych 0,05 0,45 3,00| doba
(¢] Opad atmosferyczny 3,92| 6,08 60,00 mm
Lo | Liczba dni z opadem 0,37| 0,45 4,92| kg/nts
p Cisnienie atmosferyczne 8;65| -7,94 -8,29| kg/nts
0 Gestasé¢ powietrza 0,01| -0,01| -0,01| kg/m®
% Predkos¢ wiatru 0,23| 0,45 0,34 m/s
M Poziomy strumig powietrza 0,31| 0,46 0,38| kg/nts
Lv Liczba dni z wiatrem silnym 0,89| 1,13| 12,12 doba
Lc Liczba cisz 0,62| -0,14 -4,56




Tabela 10 Roéwnania hiperptaszczyzn regresji zmiennych oretegicznych wzgidem
¢, \, H, wspoitczynniki korelacji cgstkowj i wielokrotnej (1951-1980)

Table 10. Equations of hyperplanes of regression of the anetegical variables with re-
spect top, 4 andH, as well as the partial and the multiple correlatomefficents (1951-

1980)
) Yy = aypta; Atag Htao Po | P | pH | R
XA T = -0,339¢ -0,2401 -0,43H+ 24,27|0,24|0,37| 0,85| 0,96
Tma = -0,510¢ -0,2331 -0,50H+ 41,96/ 0,03|0,32| 0,78| 0,98
Tonin -0,082¢ -0,2364 -0,2984H+ 7,44|0,40| 0,45/ 0,75| 0,87
A = -0,465¢ +0,0031 -0,10H+ 30,32|0,49(0,10| 0,25| 0,75
f = 0,752¢ +0,0971 -0,053H+ 43,98| 0,64| 0,00| 0,42| 0,66
N = 0,120¢ +0,0094 +0,01H+ 0,910/ 0,77|0,03| 0,27 0,80
0 = 153100 -3,4304 +26,09MH- 552,0/0,25|0,11| 0,9|0,94
v, = 0,480¢ -0,0271 +0,4244- 21,54/ 0,00 0,1|0,65|0,76
IV-IX | T = -0,531¢ +0,057. -0,632H+ 41,28|0,14|0,11| 0,9|0,98
Tmas = -0,660¢ +0,3550 -0,720H+ 47,47, 0,03|0,29|0,57| 0,70
Tmn = -0,210¢ +0,0141 -0,368H+ 20,07/ 0,25|0,04| 0,87| 0,90
A = -0,466¢ +0,056. -0,3444H+ 33,69|0,11|0,21|0,64|0,75
f = 0599 -0,0592 +0,724H+ 45,36|0,12|0,08|0,70|0,76
N = 0,037¢ -0,0364 +0,077H+ 4,05|0,22| 0,29|0,74| 0,82
(e} = -7,190¢ -0,3104 +34,120H+ 717,40|0,55|0,05|0,94|0,94
v, = 0,380¢ -0,0344 +0,252H- 16,65|0,08|0,14|0,60| 0,75
XN | T = -0,440p -0,0932 -0,534H+ 33,04|/0,19| 0,1|0,92|0,99
Tma -0,706 -0,0794 -0,650H+ 50,80|0,05|0,04| 0,86| 0,99
Toin -0,149% -0,1112 -0,335H+ 13,91|0,34|0,22|0,85| 0,89
A = -0,469% +0,02817 -0,224H + 32,2/ 0,27| 0,18/ 0,52| 0,74
f = 0,714 -0,0222 +0,342H+ 43,35/ 0,32|0,13|0,35| 0,69
N = 0,075¢ -0,0144 +0,045H + 2,28| 0,20/ 0,23/ 0,43| 0,69
0 = 93200 -3,6401 +60,070H+ 104,80|0,44|0,02|0,95|0,95
v, = 0435¢ -0,028/ +0,357H- 19,40|0,04|0,12|0,62|0,76

Z przeprowadzonych baflavynika, ze zmiany kiimatu w pioniea s bardzo dae
w poréwnaniu z poziomymi. Najlepiej uwidacznia 0 w przypadku temperatury
powietrza, ktdra maleje ku p6tnocy Polski o 0,6°€ 100 km w miegcach letnich
i 0 0,2°C w zimowych. Natomiast jej pionowy spadeknosi 0,4-0,7°C na 100 m. Tym
samym pionowe zmiany temperatury powietrggogawie tysic razy weksze nk po-
ziome wzdta potudnikow.

Interesujace jest przedstawierfilednich wartéci elementéw meteorologicznych
z obszaru Polski i sktadowej potudnikowe] gradiemi@dl wedtug réwna hiperptasz-
czyzn regresji na tle istnigjych profili potudnikowych, charakteryzigych strefowe
zmiany klimatu na potkuli péinocnej. Rozbieséi miedzy danymi z Polski i tymi
profilami wskazuy na specyfik naszego klimatu w odniesieniu do umiarkowanych
szerokdci geograficznych — réwnateika ¢ = 52° (Stopa-Boryczka, Boryczka i in.,
1989).

Polska na tle strefy swojego poémia geograficznego wyoghnia sé przede
wszystkim zim, wyzszymi wart@ciami: temperatury powietrza o prawie 5°Gnignia
pary wodnej o 2 hPa oraz zachmurzenia o okolo t®nmast nkszymi wartdciami sum
promieniowania catkowitego o prawie 4 kJfcroisnienia atmosferycznego o 4 hPa
i sum opadu atmosfeiycznego o 30 mm.

59



Z kolei latem przegtny stan atmosfery w Polsce niezbytmdsie od srednich war-
tosci zmiennych meteorologicznych w otoczeniu rownnlka 52°. Roczne sumy opa-
déw atmosferycznych w Polsce mniejsze o 100 mm od normy strefowei(52)
réwnej 734 mm.

Na odebnas¢ kilmatu Polski wskazyj takze r&nice medzy gradientami uzyska-
nymi na obszarze Polski i catej strefy umiarkowarglska na tle réwnataika 52
wyréznia st przede wszystkim zigy mniejszymi gradientami potudnikowymi: tempe-
ratury powietrza o 1,0°C/#; cisnienia pary wodnej o 0,3 hPadi “wilgotnasci bez-
wzglednej o 0,2 g/mina 1°¢. Natomiast wikszymi gradientami o odmiennym znaku
w stosunku do réwnolmika 52° cechuj si¢ przede wszystkim gnienie i opad atmos-
feryczny. Swiadczy to o znacznej astreféeiqodl tych zmiennych meteorolaginyh
w chtodnej porze roku. Pola zmiennych meteorolagich w Polsce lepiej wykazilj
strefowad¢ w miesicach letnich. Przeginy stan atmosfery jest zdeterminowany przede
wszystkim potaeniem geograficznym badanego obszaru — odpovwdedré; rowno-
leznikowg. Czynnikiem astrefowai w umiarkowangh szerokéciach geograéiznych
jest odlegté¢ od Oceanu Atlantyckiego. Przemieszczaniursas powietrza oceanicz-
nego na wschéd sprzyja w Europie uksztattowani@@ie powierzchni Ziemi — pa-
sowy uklad przewsajacych nizin. Trend czasowy pél zmierghymeteorologicznych —
srednich wartéci gradientéw — okrdono poréwnujc dane z dziesctiolecia (1951-
1960) i trzydziestolecia (1951-1980), a w przypatimnperatury i opadow ta& z lat
1779-1979 i 1813-1980 na przykiadzie Warszawy. Bgdakres dziestcioletni pod
wzgledem przecgitnego stanu atmosfery w roku nie odbiega od thdiriestoletniego,
a r@znice wynosz:

T Toas Tmn A f N O v
-04 01 -03 05 00 06 -16,1 -0,2

Specyfik tego okresu jest przesgoie minimum przebiegu rocznego temperatury
powietrza ze stycznia na luty. Przycayrtego byly silne mrozy, ktore wysgtity
w lutym 1956 roku.

O wiekowych zmianach temperatury i opadéw w Poisé@rmujg srednie konseku-
tywne wartdci i dziesgcioletnie. Dekad najchtodniejsz jest przedziat czasu 1813-
1822, w ktorymérednia warté¢ temperatury wynosi: péfrocze chtodne 1,1°C, p&@eoc
ciepte 11,2°C, rok 6,4°C. Najcieplejsze dzjerilecie przypada na lata: 1932-1941 (w
poélroczu cieptym 13,4°C), 1944-1953 (w pélroczuochtym 3,5°C i roku 7,9°C). Tak
wiec badane dziegtiolecie o wartéciach srednich w poétroczu chtodnym 1,1°C, cie-
ptym 14,5°c i roku 7,8°C cechujessivyzszg tempeg od normy wiekowej. Naley pod-
kresli¢, ze najchtodniejsze dziesiiolecie 1813-1822 pokrywaesk najsabszym cyklem
jedenastoletnim aktywroi Stonca (1812-1823). Natomiast najcieplejsze dzi@ele-
cie 1944-1953 wyspuje w poblku maksimum absolutnego akty$an Stoaca (1958).
Srednie dziesicioletnie sum opadéw w lata 1813-1980 zmieniajsic w granicach:
pétrocze chtodne 150-300 mm, péirocze ciepte 320-A0n, rok 490-705 mm. Naj-
suchszym okresem bylo dziesiblecie 1821-1830, a najwilgotniejszym 1846-1855.
Badane dziestiolecie 1951-1960 o sumach opadow w pétroczu ahyod 171, cie-
ptym 299 i roku 470 mm charakteryzuje spadami w pob#u lub ponkej normy wie-
kowej.
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3.2. Cechy termiczne klimatu Polski zdeterminowane poto zeniem

geograficznym
O zr&nicowaniu regionalnym i lokalnym klimatu Polski arfnuja, srednie gradien-
ty okreSlone przez réwnania hiperpowierzchni — wielomiagifugiego, trzeciego

i czwartego stopnia wzgdlemeo, A i H. Sg one wyznaczone dla poszczeg6lnych staciji
meteorologicznych (Stopa-Boryczka, Boryczka i 1890). Novum w literaturze klima-
tologicznej stanovdi, mapy izogradientéw: potudnikowych, rownahgkowyeh i hip-
sometrycznych temperatury powietrza wyznaczonych poastawie wielomianow
czwartego stopnia. Izogradienty potudnikéwe wskazigg wpltyw szerokéci geogra-
ficznej na pole temperatury powietrza jest zniedgeny oddziatywaniem Oceanu
Atlantyckiego. W roku izolirg -0,4°C/P¢, wyodrbniajaca poétnocno-zachodgiczesé
kraju (o mniejszym spadku temperatury)zma przyj¢ za grani¢ usrednionego wpty-
wu polarnych morskich mas powietrza na pole tentpeyapowietrza w Polsce. Na
pozostatym obszarze Polski domiguyartcici gradientéw z przedziatu od -0,4 do -
0,5°C/P¢, a wicc ksztaltuj sie w granicach przeeinego gradientu dla Polsiis. 1-3).

Osobliwdicia termiczry klimatu Polski jest potudnikowy ukiad izogradiemtdem-
peratury powietrza wzgllem dtugéci geograficznej. Najwkszymi réwnolgnikowy-
mi spadkamiredniej temperatury wytdia st pétnocno-zachodni skraj Polski(Nizina
Szczediska): -0,7°C/IX w roku. W mia¢ oddalania s od granicy poétnocno-
zachodniej Polski ku wschodowi i potudniowemu wsbtwi bezwzgidne wartdci
gradientéw szybko malgji juz na Pojezierzu Pomorskim ggajg wartasci -0,1°C/1°\.
Izolinie o wartdciach -0,1°C/1R wydzielap pas zawarty mniej wcej miedzy potudni-
kami 19-22%, ktoéry cechuje si najmniejszymi lub matymi gradientami réwnahe-
kowymi. Swiadczy to o przégiowosci klimatu Polski, czyli o przewadze cech termicz-
nych klimatu morskiego na potnocnym zachodzie, yoabtalnych z& na potudnio-
wym wschodzie. Jednz cech termicznych klimatu morskiege sjemne gradienty,
kontynentalnego Zadodatnie. Nalgy jeszcze uzupeldj ze przewaaja gradienty mate.
Swiadczy to,ze wplyw diugdci geograficznej, czyli cyrkulacji rownataikowej, na
klimat jest znacznie mniejszy w poréwnaniu z wplywezerokéci geograficznej (rys.
4-6).

Pole temperatury powietrza w Polsce deformowantepede wszystkim wysoko-
$cig nad poziomem morza. Gradienty hipsometrycznegag zwykle wicksze warté
ci bezwzgédne na nizinach (od -0,6 do -0,7°C/100 m} mi gérach (od -0,2 do
-0,4°C/100 m). Wy4qtek stanowi zachodnia €& Polski, gdzie gradienty mgjnizsze
wartasci od przeaitnych -0,6°¢/100 m (rys. 7-9).

Duze zr&nicowanie gradientdw hipsometrycznych w Polsce &sja iz nie mana
przyjmowa przy redukcji do poziomu morza statego spadku@,500 m.

Ogodlne cechy pola temperatury powietrza w Polsdsu@p profile: potudnikowy —
T(®), rownolenikowy —T(4), hipsometryczny T(H), okreslone wielomianami czwar-
tego stopnia wzgtlem szerokei (@ = 1,111¢,) i diugaosci (4= 1,1114 coso), wyra-
zonyeh w setkach kilometrow (100 km), oraz wységionad poziomem morzi hm)

Profile te charakteryzgjobserwowane pole temperatury powietrza w poszgghin
miesiheacach, poragh i roku. Przyczyny zmian pola temperatury powigtrz Polsce
wskazuj profile gradientéw: poludnie-p6tnoc, zachdd-wschdd kierunku pionowym
(rys. 10-12).
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Rys. 1. Izogradienty poludnikowﬁ = const temperatury powietrza w R@s- poétrocze chlodne (X-11)
0¢
Fig.1. Longitudinal isogradientsal = const of air temperature in Poland — coold pe(kdl)
09
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Rys. 2. Izogradienty poludnikowﬁ = const temperatury powietrza w Polsce — péfroceele (1V-1X)

0¢
Fig. 2. Longitudinal isogradientsa_T = const of air temperature in Poland — warm pe{ige X)
09
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Rys. 3. Izogradienty poludnikow = const te peratury powietrza w Ras- rok (I-XI1)
09
Fig. 3. Longitudinal isogradientgl = const of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rys. 4. 1zogradienty réwnoleznikoweal = const temperatury powietrza w R@s-pétrocze chtodne (X-III)

0/

Fig.4 .Latitudinal isogradientsal = const of air temperature in Poland — cold pef(i¥alll)
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Rys. 5. Izogradienty réwnoliikowe G_T = const temperatury powietrza w Polsce —pgdeociepte(IV-1X)

Fig. 5. Isogradientsal = const of air temperature in Poland — warm pe(igelX)
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Rys. 6. Izogradienty réwnolikowe a_T = const temperatury powietrza w Polsce — rok (I}XII

Fig. 6. Latitudinal isogradientsal = const of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rys. 7. 1zogradienty hipsometryczmgl = const temperatury powietrza w Polsce — pétratdedne (X-111)

oH
) o . QT _ ) .
Fig. 7. Hypsometric isogradien = const of air temperature in Poland — cold pe(XdLI)
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Rys. 8. Izogradienty hipsometgne a_T = const temperatury powietrza w Polsce — palecciepte( 1V-1X)
0

Fig. 8. Hypsometric isogradientgl = const of air temperature in Poland — warm (ig-1X)
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Rys. 9. Izogradienty hipsometryczngl = const temperatury powietrza w Polsce — rok ()-XI

oH
Fi o . QT _ . .
ig. 9. Hypsometric isogradien = const of air temperature in Poland — year ()-XII
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Rys. 10. Profile gradientéw: potudnikowego , réwnatkowego , hipsometrycznego
temperatury powietrza w Polsce — potrocze chiqqil)

Fig. 10. Profiles of gradients: longitudinal , latitudirerid hypsometric of air tempera

ture in Poland — cold period (X-1)
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Rys. 11. Profile gradientéw: poludnikowego , rowngfékowego , hipsometrycznego

temperatury powietrza w Polsce — potrocze ci@imdX)
Fig. 11.Profiles of gradients: longitudinal , latitudirerdd hypsometric of air temperatu-

re in Poland —warm period (IV-1X)
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Rys. 12. Profile gradientéw: poludnikowego , réwnoleznik@mee hipsometryznego
temperatury powietrza w Polsce rok (I-XI1)

Fig. 12. Profiles of gradients: longitudinal latitudinaldahypsometric of air temperature
in Poland — year (I-XII)

Gradient potudnikowy maleje ze wzrostem szekokgeograficznej od 0,4°C/100
km w potroczu chtodnym i 0,7°C/100 km w pétroczemym na potudniowej granicy
Polskip =49°) do wartéci ujemnych na granicy potnocnigj= 55°).

Gradient réwnolenikowy w obu pétroczach zmienia znak: z ujemnegoentralnej
Polsce na dodatni w zachodniej i wschodniej$cizkraju. W pobliu granicy zachod-
niej (A = 14°) temperatura w pofroczu cieptym wzrasta wrikiku wschodnim
0 1,0°c/100 km, a przy granicy wscchodr{ief 24°) o okoto 2,0°C/100 km. W piono-
wym profilu gradientu hipsometrycznego najwiekszmdki temperatury wyspuja
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w pobliu poziomu morzgH = 0): w pétroczu chtodnym -0,2°C/108, w pétroczu
cieptym -0,7°C/100 m. Najwaiejszz cechy profilu hipsometrycznego w potroczu
cieptym g dwa ekstrema lokalne: minimum -0,7°C/100 m na Wg$a okoto 600 m i
maksimum -0,4°C/100 m na poziomie 1300 m. Przyayatswzrdcie wysokadci spad-
ki temperatury na 100 m ponownie rgsn do -1,5°C/100 m na wysaé@ 2000 m nad
poziomem morza.

Ogoblnym tlem strefowixi klimatu Polski g srednie wartéci elementéw klimatu
z umiarkowanych i innych szerod@ geograficznych pétkuli pétnocnej. Profile potu-
dnikowe temperatury oraz opadéw atmosferycznychemmip rys. 13 i 14.

Na odebnas¢ klimatu Polski wskazuajréznice midzy srednimi uzyskanymi w ca-
lej Polsce i calej strefy umiarkowanej. Polska learéwnolenika 52 wyrdznia sk
przede wszystkim zim— wyzszg temperatug i wilgotnoscig powietrza oraz mniej-
szymi sumami opadow atmosferycznych.
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Rys. 13. Zaleznos¢ temperatury powietrzal () od szerokéci geograficznej na
potkuli pétnocnej: styczg lipiec, rok (wg Chromowa i Witwickiego)

Fig. 13. Dependence of air temperaturg (pon latitude within the northern hemi-
sphere: January, July, year (according to Khronmal/\4tvicki)

Z kolei latem opady w Polscg wicksze nk przecitnie na réwnoleniku 52.
Roczne sumy opadéw atmosferycznych w Polgaarsiejsze 0 100 mm od rocznej
normy strefowej ¢ = 52) wynosacej 734 mm.
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Rys. 14. Zaleznos¢ sum opaddw atmosferycznycB)(od szerokéci geograficz-
nej na pétkuli pétnocnej: stycaglipiec, rok, wg Chromowa i Witwickiego

Fig. 14. Dependence of precipitatio®) upon latitude within the n

orthern hemisphere: January, July, year (accotdiignromov and Vitvicki)

3.3. Strefy oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza w Polsce

Zaskg oddzialywania mas powietrza polarnego morskiedmritynentalnego na
klimat Polski okrélajag dos¢ dobrze gradienty: potudnikowy i rownalgkowy tempera-
tury powietrza — po wyeliminowaniu wptywu wysakb nad poziomem morza. Najlep-
sz3 mian oddziatywania tych mas powietrza na pole tempeygest gradient hory-
zontalny — wektor, ktérego skltadowe potudnikowadivnoleznikowa g wyrazone w
°C/100 km (rys. 15-17).

W celu wyznaczenia omawianego gradientu dokonarmekpztatcenia danych:
@ =1,111¢, 4 = 1,1112 cose, wyznaczac nowe wielomianyl = f(® , 4, H) czwarte-
go stopnia regresji temperatury wadggm dtugdéci miejscowego potudnika i réwno-
leznika 4, wyrazonych w setkach km, oraz wysckd nad poziomem morzel w hm
(Stopa-Boryczka, Boryczka i in. 1990). Gradientyzantalny to skiadowa potudniko-
wych i réwnolenikowych zmian temperatury powietrza (dodatnich lijemnych),
wyrazonych w °C/100 km. Jego zwrot (strzatka na mapiskazuje lokalnie kierunek
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wzrostu temperatury powietrza. Warunkiem strefénivpola temperatury jest gradient
horyzontalny o zerowej sktadowej réwnatékowej — skierowany na potudnie Polski.

X-1I1

Rys. 15. Strefy oddzialywania mas powietrza
polarnego morskiego i kontynentalnego na pol

e I
=

=[-0,33, -0,32]

temperatury powietrza w Polscel (- gradient o =[-0,85,-0,32]

horyzontalny, a — azymut) — polrocze chiodne W forconnn.

(X-11)

Fig. 15. Zones of maritime polar air masses effect o -
- r

the air temperature field in Polandl (— horizontal 5 F

radienta — azimuth) cold period (X-II = f + f
’ ) ol period (D —— 10,5000 ki 0ot

[,=1-0,85,-0,32]

Pod wplywem oddziatywania mas powietrza polarneguskiego i kontynentalne-
go pojawia si sktadowa rownotinikowa, a skladowa potudnikowa ulega znieksztatce-
niu. Dlatego te gradient horyzontalny, jego kierunek i dhdgow °C/1 00 km, jest
wihasciwg miarg oddziatywania mas powietrza w Polsce. Rénice teatpey medzy
ladem Europy i wodami Oceanu Atlantyckiego oraz MoBaltyckiego warunkuj
zmiany roczne gradientu horyzontalnego. Dlategqtdozenie wektoréw tego gradien-
tu wzgkdem miejscowych potudnikow i ich diugm w °C/100 kmzalezg od pory roku.
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r
«— 0,5°C/100km

Rys.16. Strefy oddzialywania mas powietrza polar- M= [-0,33, 0,08]
nego morskiego i kontynentalnego na pole temper =

_ - _ [y=106,00]
tury powietrza w Polscel{ — gradient horyzontal- -
ny, a — azymut) — potrocze ciepte (IV-IX) r = [0,27, 0,08]
Fig. 16. Zones of maritime polar air masses effec 1 N
on the air temperature field in Polanfl  hori- r= I_0 + rl

zontal gradienta — azimuth) — warm period year

0,5°C/100 km
(IV-1X)

= 0,5"C100 kn
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«— 0,5°C{100km

I-XI1

NS
Rys. 17. Strefy oddzialywania mas powietrza polar- " ” M= [-0,33,-0,12]
nego morskiego i kontynentalnego na pole temper : F =[-07,0,0]
tury powietrza w Polsceﬁ — gradient horyzontal- ~
ny, a— azymut) — rok (I-XII) 1=1[0,37,-0,12]
Fig. 17. Zones of maritime polar air masses effect o
the air temperature field in Poland” (= horizontal o .
gradient,a —azimuth) — year (I-XII) F=ry+r

= 0,5"Cr100 km

Na przewaajagcym obszarze Polski wektory zmienjayv ciggu roku kierunek: z po-
tudniowo-zachodniego w pétroczu chtodnym na potodra-wschodni w pétroczu
cieptym. Zimowy wzrost temperatury powietrza w kieku potudniowo-zachodnim
wywotuje ocieplagcy wptyw mas powietrza polarnego morskiego z nadaba Atlan-

tyckiego i ochladzary — mas powietrza naptywagiego z g¢bi kontynentu.

Odmienny uktad wartei i temperatury mgidzy tymi asrodkami oddziatywania
(ocean, kontynent) w potroczu letnim ma odzwierlgag: w zmianie kierunku wekto-
row. Najbardziej strefowe patenie gradientow horyzontalnych, zidhe do kierunku
miejscowych potudnikéw, wyspuje w porach przejciowych (kwiedig wrzesi@),
kiedy temperatura ladu Europy i wod Oceanu Atlakiggo jest wyrbwnana. W ciagu
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roku niemal na catym terytorium Polski wektogyrachylone pod niewielkimgkem do
miejscowych potudnikdéw i zwrécone w kierunku zachima. Sezonowym zmianom
ulega take dtugoé¢ gradientu horyzontalnego, a jej zmiany roczne vayikaw Polsce
regionalne zrénicowanie. W pétnocno-zachodniej i zachodniegéck Polski wektory
sg znacznie dhissze w okresie wiosny i lata (maksimum w maju-czenwtiz jesieny

i zimg (Minimum we wrzéniu-pazdzierniku). Do zwg¢kszenia dtugéci i gradientéw w
cieptej porze roku przyczyniaesbchtadzajce oddziatywanie Morza Baltyckiego oraz
naptyw z poétnoco-zachodu chlodnych mas powietrZarpego morskiego. Natomiast
niewielkie dtugdci gradientu horyzontalnego w okresie jesieni iimozna ttumaczy
gtéwnie ocieplagcym wpltywem Atlantyku i Battyku, ktory znacznie ziejsza hdz
nawet catkowicie zaciera wzrost temperatury ku goiowi, wynikapcy ze zwgkszo-
nego lgta padania promieni sinecznych.

Odmienne zmiany roczne diugd wektoréw cechuj potudniowo-wschodaii Pol-
ske. Zwigkszona cegstas¢ mraznych mas powietrza polarnego morskiego, gtéwnie
z p6inoco-zachodu zigoraz na przetomie zimy i wiosny sprzyja wyzidniu wektorow
w tych porgh roku. Maksimum przypada na luty-marzec, a minimuoanczerwiec-
lipiec.

Podobnie jak w przypadku kierunku, najmniejsze gtrzenne zrénicowanie wek-
toréw przypada na przgjiowe pory roku (kwiecig, wrzesié). Gradienty horyzontalne
sredniej rocznej temperatury majwniez zblizone dtugdci na catym obszarze kraju.

Analiza zmian rocznych kierunku i diugn wektorow wskazuje na ich zndicowa-
nie i umaliwia wyodrebnienie charakterystycznych obszaréw.

Strefa najwgkszego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na teatper powietrza
w Polsce obejmuje poétnocno-zachadni zachodnj cze$¢  kraju. W okresie wiosny-
lata cechuje siona gradientami horyzontalnymi o znacznej diegjoodchylonymi
nieco na wschéd od potudnika. Jesieinkzimg s3 one krotsze i skierowane podzgm
katem na zachéd (od listopada do lutego za umognanic tej strefy maa przypé
izarytme a = 45°). Obszar najwkszego oddzialywania Baltyku na temperature powie-
trza w Polsce ley w obrebie strefy oddziatywania Atlantyku i wyzaia sk wiekszym
odchyleniem gradientéw od potudnikéw miejscowychiarunku morza. Na wybrze
gradienty horyzontalne makierunek NW &> 80°) w okresie od pzdziernika do lute-
go. Wtedy ocieplaicy wptyw Battyku jest najwikszy i prowadzi do wzrostu tempera-
tury powietrza ku péinocy. Rejodtodkowego i zachodniego wybrze gdzie najbar-
dziej kumuluje si wptyw Atlantyku i Baltyku jest okjty nawet izarytm a=135". Wio-
sm i latem gradienty stam zwrdocone w strenSW w czs$ci zachodniej i SE — we
wschodniej. Charakterystyczne dla tego obszarudjgst zr&nicowanie diugéci wek-
torow w ciggu roku— od bardzo krétkich we wiréu i pazdzierniku do najdhaszych
na terenie Polski—&jajacych 1,5C/100km— w maju i czerwcu. Potudniowo-wschadni
cze$¢ Polski mana uznd za obszar o przewajacych cechach klimatu kontynentalne-
go. Wyré&nia st on dizg sezonow zmienndcig kierunku wektoréw: od &ow prze-
kraczajcych +45 (w grudniu i styczniu) do -80(w czerwcu). Natomiast zzdicowa-
nie samej diugici wektorow jest nieco mniejszezma pozostatym obszarze Polski.

Wyznaczenie gradientdw horyzontalnych utheito okreslenie przestrzennej
zmienndci temperatury powietrza po wyeliminowaniu podstawgo czynnika defor-
mujacego strefow&é klimatu, tj. wysokéci nad poziomem morza. Tym samym wyod-
rebniono oddziatywanie na pole temperatury innychnedyow zwigzanych z cyrkula-
Cja réwnoleznikows— naptywu mas powietrza ze skrajniezmgch obszaréwerédio-
wych. Takie ugcie problemu pozwolito ustdli w jakich porach roku i ktére obszary
w Polsce cechyjsi¢c strefowy zmienndcig pola temperatury powietrza. Moa byto

79



takze wydzielt obszary o najwkszej astefowosci. Deformacja pola temperatury po-
wietrza wywotana rénicg temperatury powietrza gdy ladem Europy i wodami Ocea-
nu Atlantyckiego jest najmniejsza w porach p§zigiwych, a najwgksza w zimie.

3.4. Wptyw uksztattowania powierzchni Polski na pol e temperatury
powietrza — nowe mapy izoterm na poziomie rzeczywis  tym

Optymalry funkcjg aproksymujca przestrzeng zmiennd¢ temperatury w poétroczu
chtodnym i cieptym oraz roku jest wielomian 4. si@oT= f(op, A, H).

Tego rodzaju zapis pola temperatury powietrza vs&oumaliwit skonstruowanie
nowych obiektywnych map izoterm. W tym celu spdeono siatk geograficzg
potudnikéw i réownoleénikéw, dziehcych obszar Polski na pola jednostkowe o bokach
Ap=0,2, Ax=0,2. W 1260 wztach tej siatki odczytano z map hipsometrycznyolsigd
(1: 300 000 — gory, 1: 500 000 — niziny i ayyy) wysokdé nad poziomem morza, a
nastpnie z wielomianuar= (e, A, H) obliczono wartéci temperatury powietrza. Dodat-
kowo wyznaczono temperaturpowietrza w miejscach charakterystycznych terenu
(wierzchotki wzniesi@, dna dolin), tj. tam, gdzie ezty siatki nie pokrywaj sic z eks-
tremami wysokéci terenu. Ponad czterokrotne zkszenie liczby punktéw empirycz-
nych w stosunku do liczby stacji meteorologicznysh 322) pozwolito na opracowa-
nie map izoterm w skali 1: 1 000 000.

Zaley tej metody jest uwzgtnienie rzeczywisish zmian temperatury — pozio-
mych i pionowych gradientéw, ktére a obliczy znajac funkej aproksymuijca.

Kreslac izotermy w skali 1:1 000 000 wykorzystano izarytraszt wielomianowych
g = const. Uzupetniono dane empiryczne dedagsztye; (odczytane z mapy) do obli-
czonych w wztach siatki wartéci temperatury powietrza.

W ten spos6b zwkszono liczlg wynikéw ,,pomiaréw” zn = 322 do 1600. Jest to
optymalna liczba punktéw empirycznych przy #esiu izoterm w skali 1:1 000 000.

Wykreslenie izarytm na obszarze goraa@ st ze znacznymi trudrégimi. Gtéwrg
przyczyry jest bardzo mala liczba punktow obserwacyjnyctojmiych na szczytach
gorskich. Powoduje toziwyznaczenie wartei na wierzchotkach wzniesiew wielu
miejscach bytoby obarczone zbytzgudoz subiektywizmu. Problem ten wymaga
opracowania catkowicie oelonego pod wzgdem metodycznym. Dlategoztev niniej-
szej pracy ograniczonoesido przedstawienia wynikbw oméwionej metody jedynie
w odniesieniu do nizinnej i wynnej czsci Polski.

Istnieje moliwa¢ kreslenia izarytm w mniejszej skali, np. 1:500 000, grodpo-
wiednie zagszczanie liczby punktow @ztéw siatki). Proponowan metod mozna
takze stosowé w przypadkach mniejszych obszaréw, np. polocnoehvsdnia czsé
Polski, wyzyny, a nawet makroregiony i mezoregiony fizycznageéiczne Polski.

Pole temperatury powietrza w Polsce cechuyjesiiary uktadu (potaenia) izoterm
zaleznie od pory roku — z réwnataikowego latem na potudnikowy zir{rys. 18-20).
Spadek temperatury z potudnia na pétnoc w pélrageptym jest spowodowany wzro-
stem szerokixi geograficznej i zwizanymi z tym zmianamigta padania promieni
stonecznych oraz diugoi dnia. Natomiast jej spadek z zachodu na wschdubivwoczu
chtodnym jest uwarunkowany cyrkulacgtmosferycza Dlatego te najchtodniejszym
obszarem (w roku) nizinnej Polski jest péinocnoHaania jej czs¢ — okolice Suwatk
(6,0-6,5°C). Zbltone wartéci temperatury wyspuja na wyzynach, natomiast najviy
szymi wartdciami sredniej rocznej temperatury powietrza wiméaja sie doliny rzek
w §rodkowej czsci Krainy Wielkich Dolin (8,0°C).
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Pétrocze chtodne cechujegioé¢ duzym zr&znicowaniemsrednich wartéci tempe-
ratury na obszarze Polski: od -2,0 - -1,0°C na Hejeu Wschodniosuwalskim
i -1,0 - 0,0°C na wigynach do 3,0 - 4,0°C w zachodniegéa wybrzeza (Swinougcie).
Natomiast w potroczu cieptym przewaaca cz$¢é obszaru Polski charakteryzuje si
temperatuy 12,0-14,0°C. Nieco chtodniejsze wyzyny (11,0 -12,0°C), cieplejszy ga
jest rejon widet Wisty i Sanu (14,0-15,0°C).

W obydwu pétroczach i roku izotermy majv potudniowej Polsce przebieg nawi
zujacy do kierunku tacuchow gérskich Karpati Sudetéw.

Rys. 18 Nowa mapa izoterm w P@ks z zastosowaniem wielomianu 4. stopnia (1951-1960p6trocze
chiodne (X-IIl) Fig. 18. New isotherm map constructed with the help of la d#gree multinominal (1951-
1960) — cold period (X-II)
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Rys. 19. Nowa mapa izoterm w Polsce z zastosowaniem wiglomi. stopnia (195 1-1960) — pélrocze

cieple (IV-IX)
Fig. 19. New isotherm map constructed with the help oftedégree multinominal (1951-1960) —warm

period (IV-I1X)
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Rys. 20. Nowa mapa izoterm w Polsce z zastosowaniem wiglomé. stopnia(1951-1960) — rok (I-XII)
Fig. 20. New isotherm map constructed with the help ofredégree multinominal (1951-1960) — year (I-XI1)

Rozktad przestrzenny temperatury powietrza w Polegeskany na podstawie me-
tody wielomianéw czwartego stopnia charakteryzugedsrza zgodndcia z wynikami
otrzymywanymi metogl tradycyjry. Wykazuje on jednak znacznie ek$zy stopié
szczego6towéci, a jednoczénie izotermy § kreslone w sposéb bardziej obiektywny.
Ponadto zalatprzedstawionej metody jest catkowita porownywétnarynikoéw z da-
nymi empirycznymi, na kalej bowiem z uwzgldnionych stacji meteorologicznych
wartasci temperatury zmierzone i wyznaczonea z réwsgzblizone

3.5. Wptyw czynnikéw lokalnych na pole temperatury powietrza
w Polsce

Z modeli symulujcych zmienné¢ przestrzensp temperatury powietrza w Polsce

wynika tez znacacy udziat czynnikow lokalnych w ksztattowaniu ce@rmicznych
klimatu Polski. Ekstremalne #aice midzy zmierzonymi i obliczonymi z réwhavar-
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tosciami temperatury powietrza wskazujiejsca na obszarze Polski, w ktérych najsil-
niej oddziatuj na pole temperatury powietrzazn& czynniki lokalne (rys. 21-23).

W pétroczu cieptym, przy dagj insolacji, pole temperatury jest silnie skoredme z
potozeniem geograficznym (szerddag ) i uksztattowaniem powierzchni(wysaodaig
terenu i ekspozygjzboczy), dlatego mate svéwczas ranice ;. Natomiast w pétroczu
chtodnym, przy malej insolacji, zanikagj strefowdci potudnikowej i zalenosci od
wysokasici bezwzgédnej klimat Polski jest ksztattowany przez czynréidwekcyjne.
Pole temperatury powietrza zajewtedy w znacznym stopniu od wklych i wypu-
klych form terenu (nachylenie zboczy), co prowadiziwickszych rénic g. W zimie
wicksza te jest (lokalna) deformacja pola temperatury poveeetprzez czynniki antro-
pogeniczne (efekt cieplarniany — ¢@ztuczne ciepto itp.).

Izarytmy r&nic rzadko przekraczaje 0,5°C potwierdzajwnioski o duej doktad-
nosci opisu rzeczywistego pola temperatury powietrz&@lsce rownaniem hiperpo-
wierzchni regresji —wielomianem czwartego stophs(¢p, A, H).

Tym samym wskanikiem oddziatywania regionalnych i lokalnych czkiow geo-
graficznych, takich jak formy terenu lub zbiornikbdne, czy te antropogenicznych,
np. miast, na stan atmosfery gdznice temperatury powietrza eoizy wart@gciami
zmierzonymi i obliczonymi z wielomianéw czwartegopmiaT= f(op, A, H).

Charakterystyczna jestzemiana znaku ric temperatury;, w ciagu roku z do-
datniego zim na ujemny latem w polilii zbiornikéw wodnych. Przykladem moby¢
stacje nadmorskie HeSwinouijcie:

| I jiv v Vi VIE VI XX | XX
Hel 1,0/09|00 | -0,8/-1,0|-0,6/-0,2|/0,2 | 0,4/ 0,8|0,8|0,6
Swinoujscie| 0,1/ 0,2|-0,1|-0,3| -0,6|-0,2|0,1 | 0,0 | 0,30,3(/0,3|0,1

84



Rys. 21. R&niceg migdzy zmierzonymiT; i obliczonymi z wielomianu 4. stopnige, A, H) wartasciami
temperatury powietrza w Polsce — poétrocze chiddnil)

Fig. 21. Differences of air temperatugebetween measuréld values and calculated by means of 4th de-
gree multinominaf (o, A, H) — cold period (X-Il1)

T Too | T- Toni
Swinoujscie 2,9 27 0,2
Warszawa-Okcie | 1,1 1,0 0,1
Krakéw-Rakowicg 1,3| 1,7 -0,4
Kasprowy Wierch| -5,4| -5,7 0,3
Sniezka 42| 43| o1
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Rys. 22. Ré@nice & migdzy zmierzonymil; i obliczonymi z wielomianu 4. stopnfge, A, H) wartasciami

temperatury powietrza w Polsce — pétrocze ciefeX)

Fig. 22. Differences of air temperatugg between measurdd values and calculated by means of 4th de-
gree multinominaf (o, A, H) — warm period (IV-IX)
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T Too | T- Toni
Swinoujscie 13,5/13,7| -0,2
Warszawa-Ogcie | 14,5144 0,1
Krakéw-Rakowice 14,2| 14,6| -0,4
Kasprowy Wierch| 3,8] 39| -01
Sniezka 50| 50 0,0




Rys. 23. Roznices; migdzy zmierzonymiT; | obliczonymi z wielomianu 4. stopnfde, A, H) warto-
sciami temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XI1)
Fig. 23.Defferences of air temperaturgbetween measurédvalues and calculated by means of 4th
degree multinomindl (e, A, H) — year (I-XII)

T Tobi | T- Tow
Swinoujscie 8,2| 8,2 0,0
Warszawa-Oécie | 7,8| 7,7 0,1
Krakow-Rakowice 7.8| 8,2 -0,4
Kasprowy Wierch| -0,8| -0,9 0,1
Sniezka 04| 04| 0,0

Powysze zmiany rocznezdic temperatury na stacjach nadmorskichznaouzna
za wynik ochfadzajcego i ocieplajcego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego i Batty-
ku na klimat Polski, spowodowanegainicag temperatury nedzy lagdem i wodami tych

zbiornikéw.

Ujemne r@nice temperatury o znacznych wardiach wys¢puja w kotlinachsrod-
gorskich, np. w Nowym Targu i Jeleniej Gorze.

1} v

Vv

\

Vil VI

KII

N. Targ
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-0,8 10,0

0,3
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-0,8

-112

Jelenia G.

-0,9

-0,5

0,2 0,1

-0,7

04 -0p

-0]2

1-0,7

14

87



Spodowowaneagsone czstymi inwersjami temperatury — nocnym sptywem graw
tacyjnym chtodnego, bardziegstego powietrza z wgzych péter gor.

Na szczytach gor (Kasprowy Wiercniezka) ronice te ulegajzmienndci rocz-
nej, przy czym g one znacznie stabiej zaznaczone. Ponadto w obyyeiuprzypad-
kach r&nice medzy zmierzog i wyznaczoyn z rOwna temperatuy powietrza g wy-
jatkowo mate:

| Il [ \ \ VI vl X K KI Il
KasprowyW.| 04| 04 04 -01 -Op -02 -0i1 0)0 01| 03] 04
Sniezka 01| 00| 00 0,0 00 0, 01 0p Q0 1 D1 pa

Interesujace jeste na peryferiach wielkich miast — Warszawy i Krafo- hiper-
powierzchnia regresji wielomian czwartego stopnimlademe, A, H dos¢ dobrze
aproksymuje rzeczywiste pole temperatury powietrza.

| Il n_jv_\v VI vk v IX | Il
Warszawa-OK. 0101 01} 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 01| 0,2 0| 0,2
Warszawa-Biel. 0,2 03| 0,2 05| 05| 06/ 06| O6| O6| 05| 0,2] 03
| Il 1 v |V vV vl IX X Xl
Krakéw-Rak. -04 02 -04 -03 -0 -04 -03 -0,30,5|04| -0,4| -04
Krakéw-Obser. | -0,5 05| 04/ 04 0% O# 06 06 0083|01] 02

Obliczone z wielomiandéw= f(¢, A, H) wartcci temperatury powietrza na €u
nie r&nia sie prawie od wartéci zmierzonych — rinice s mniejsze od 0,2°C.

Ujemne rénice temperatury na peryferiach Krakowa (Rakowigghikaja z lokali-
zacji tego miasta w dolinie. Natomiastsmddmiesciach Warszawy (Bielany) i Krakowa
(Obserwatorium Astronomiczne), o prawie takich selmyvspotrzdnych potaenia
geograficznego¢, A, H) jak peryferie tych miast, rozlzeosci migdzy mierzonymi
i teoretycznymi wartéciami otrzymanymi z modeliT= f(o, 4, H) s3 znacznie wiksze.
Reszty wielomianowe, na Bielanah w pétroczu cieptym wynogz0,5-0,6°Ci wskazu-
ja miejsky wyspe ciepta na tle klimatu Niziny Mazowieckiej. Podoénést w przypad-
ku Krakowa, gdzie reszty zmieniaj nawet znak z ujemnego na peryferiach na dodatni
w ciggu catego roku wrédmieciu. Tym bardziegwiadczy to o istnieniu w Krakowie
miejskiej wyspy ciepta (rys. 24-25).

Z przeprowadzomgh rozwaan wynika, ze model wielomianowyl= f(op, 4, H) sy-
muluje istotniejsze cechy pola temperatury powetzPolsce, wynikafe z polaenia
geografeznego (strefow&® oddziatywania Atlantyku) i uksztaltowania powiennc
Ziemi. Nie opisuje on jednak w petni wpltywu ¢y mniejszych form terenu, ekspozy-
cji wzgledem Slaica czy te czynnikdw antropogenicznych na pole temperatury
w pojedynczych punktaclp( 1, H).

3.6. Aspekt poznawczy wynikow bada n w zakresie wptywu
czynnikbw geograficznych na klimat Polski

Istotne znaczenie poznawcze ma élaeie deformacji pél zmiennych meteorolo-
gicznych przez rzée terenu. Wyeliminowanie wplywu wysokt terenu na klimat
pozwolito na wyodgbnienie strefy oddziatywania Atlantyku i Battykuedha z cech
klimatu morskiego g mniejsze gradienty termiczne i¢gksze opadowe.

88



O przegciowosci klimatu Polskiswiadczy megdzy innymi zmiana znaku gradientu
temperatury i wilgotnéci powietrza wzgjdem diugéci geograficznej w aigu roku:
Z ujemnego zimna dodatni latem.

Zmiany przestrzenne gradientéw: potudnikowegowmndleznikowego opisyj jed-
noczdénie wptywy czynnikéw regionalnych i lokalnych narkht.

Novum w literaturze klimatologicznej stan@wmapy izogradientéw: potudniko-
wych, réwnolenikowych i hipsometrycznych wyznaczonych na podsawielomia-
néw czwartego stopnia.

Izogradienty zdefiniowane przez E. Romera (1949)nie faczce kwadraty (oczka
siatki) o tej samej liczbie przeci izoterm, izohiet itp. $ one wic wzgkdng miar
przestrzennego ztdicowania zmiennych meteorologicznych, zaJdoowiem od odle-
gtosci izarytm i wymiaréw oczka siatki. Ponadto pol& tedefiniowane jest skalarne.
Natomiast pola gradientéw: potudnikowych, réwrmi&owych, hipsometrycznych,
okreslone przez funkcje aproksymacyjne wektorowe (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Wawer 1984; Boryczka, Stopa-Boryczka 1986).

8 )

1LO0F e,
et T Hel

............

051 Kasprowy Wierch

Rvs. 24. Zmiany roczne reszt wielomianowyeh jako wskanika lokalnego oddziatywania
podiaza (Hel — wybrzée Baltyku, Nowy Targ — kotlingrédgérskie, Kasprowy Wierch —
szczyt gor)

Fig. 24. Annual change of multinominal remaindersas an indicator of a local bed effect
(Hel — the Baltic coast, Nowy Targ — dale, Kasprawierch — mauntain tops)
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Rys. 25. Zmiany roczne reszt wielomianowyeh jako wskanika lokalnego oddziatywania
podiaza — miejska wyspa ciepta w Warszawie i Krakowie—(peryferie. 2srodmigicie)
Fig. 25. Annual change of multinominal remainderss an indicator of a local bed effect
urban heat island in Warsaw and Cracow (1 — sub@rbgity center)

Oryginalne § tez mapy izoterm zredukowanych do poziomu morza nasiaode
gradientéw hipsometrycznych temperatury obliczongehwzoréw dla poszczegélnych
miejscowdci. Duze zr&nicowanie gradientéw hipsometrycznych temperatwowip-
trza w Polsce wskazujez nie ma@na przyjmowa przy redukcji do poziomu morza
stalego spadku 0,5°C/100 m. Uwgdphiany dotychczas gradient hipsometryczny jest
zawyzony w przypadku miesty zimowych, natomiast zamny w miesijcach letnich.

Najprostszymi miarami znieksztalcenia pola zmiemmejeorologicznejasréznice
migdzy gradientami: potudnikowym, réwnatgikowym, hipsometrycznym, opisanymi
przez réwnania prostych i hiperptaszczyzn regrésjipola g bardziej deformowane,
tym réznice medzy odpowiednim gradientami svieksze.

Lepsz mian, deformacji pola catlego obszaru Polski przeziizgest kgt miedzy
gradientami horyzontalnymi (wektorami o sktadowymbtudnikowej i réwnoleéniko-
wej) okr&lonymi przez réwnania ptaszczyzn regresji (wzigimo, ) i hiperptaszczyzn
regresji (wzgledemp, 1, H.

Analogiczry miarg deformacji pola przez rzbe terenu w kadym punkcie jest &
zawarty m¢dzy gradientami horyzontalnymi (wektorami, ktérysktadowymi g po-
chodne czstkowe wzgtdem ¢, 1 okreslonymi przez wielomian czwartego stopnia
wzgledemeo, 4 i wielomian czwartego stopnia wzdemeo, 4, H.

Zredukowanie gradientu horyzontalnego pola tempeyapowietrza do poziomu
morza umaliwito wydzielenie stref o rénej intensywnéci oddziatywania polarnych
morskich mas powietrza na klimat Polski. Miawptywu Oceanu Atlantyckiego i Mo-
rza Baltyckiego na klimat (wskaikiem oceanizmu) jestak zawarty m¢dzy gradien-
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tem horyzontalnym obliczonym na poziomie morza &ghaikiem. Zgodnie z zasad
strefowdci klimatu (spadek temperatury ze wzrostem szefwikgeograficznej) gra-
dient horyzontalny temperatury powiniencbskierowany na potudnie. Im oddziatywa-
nie polarnych morskich mas powietrza jestksize, tym wektor ten jest bardziej odchy-
lony na zachéd od kierunku potudniowego.

Zastosowanie tej metody do ocenysdimwej astrefowéci pola temperatury powie-
trza pozwolito na opracowanie poraz pierwszy wekea jego deformacji w Polsce.

Interesugce g takze mapy izarytm §ta nachylenia do potudnika gradientéw hory-
zontalnych — rzeczywistego i zredukowanego do gromi morza. Wyodrebnigjone
strefy najwgkszego i najmniejszego oddziatywania polarnych kiohsmas powietrza
na klimat Polski.

Na uwage zastugyj réwniez mapy przedstawigge gradienty horyzontalne jako
wektory, ktérych sktadowe potudnikaw réwnoleznikows, wyrazono w tych samych
jednostkach odlegkei na 100 km. Wymagato to przeksztatcenia danycjsaigwych —
wspoétrzdnych geograficznych — z miargthwej na tukowy, wyrazomg w kilometrach
lub radianach. Kace wektoréw wskazgjna mapach tereny cieplejsze i wilgotniejsze,
a ich dlugdci — to lokalne przyrosty (gradienty) temperat(fi@/100 km).

Wskaznikiem oddziatywania lokalnych czynnikéw geografigzh, jak formy terenu
lub zbiorniki wodne, czy teantropogenicznych, np. miasta, na stan atmosfergzsi-
ce midzy wartgciami zmierzonymi i obliczonymi z réwishiperptaszczyzn regresiji.
Rdéznice ujemne w kotlinachsrédgdrskich spowodowane szestymi inwersjami tem-
peratury powietrza. Raiice dodatnie w wkszych miastachgswynikiem ocieplajcego
wplywu zabudowy na pole temperatury powietrza. Ziemma jest réwnig zmiana
znaku w ciagu roku z dodatniego zinma ujemny latem w otoczeniu zbiornikow wod-
nych.

W praktyce najistotniejsze znaczenie gapwnania hiperptaszczyzn i hiperpo-
wierzchni regresiji, ktére mma wykorzysta do prognozy poszczegélnych zmiennych
meteorologicznych — oszacowania waciosrednich, np. miegtznych, sezonowych
i rocznych, tam gdzie nigdy nie prowadzono pomiaréw

Odczytugc z mapye, A, H dowolnej miejscowgci i wstawiagc je do réwna hi-
perptaszczyzn regresji lub wielomianu czwarteg@si®, mana obliczy¢ z dws, do-
kltadnaicia np. wartdci temperatury powietrza, wilgotéa, cisnienia atmosferycznego,
zachmurzenia, pdkosci wiatru itp.

Innym problemem rozwiazywanym w ramach ba@bmatu Polski jest wspoéizate
nos¢ zmiennych meteorologicznych. Z zabesci tych réwna— prostych, ptaszczyzn
i hiperptaszczyzn regresji mona oszacéweartasci nie mierzonych elementéw, np.
wilgotnosci bezwzgédnej, temperatury ekwiwalentnej, potencjalnej itpa, podstawie
innych.

Szczegolnie wane g zwigzki korelacyjne mgdzy elementami meteorologicznymi
a temperatur powietrza, ktore warunkajintensywné¢ prawie wszystkich proceséw
fizycznych zachodgych w pobliu powierzchni Ziemi. Jak da jest wspoétzalanosé
pél zmiennych meteorologicznych w Polsce, wskazuojapy izokorelat (Stopa-
Boryczka, 1973; Stopa-Boryczka, Boryczka, 1974).

Najwiece]j przyktadéw nowych rozwean podano na podstawie danych z dzieisi-
lecia. Dotycz one rocznych zmian p6l zmiennych meteorologicznypisanych przez
srednie geograficzne gradienty i wskéki deformaciji.Zeby oceni dynamik: czasowo-
przestrzennych zmian elementéw meteorologicznyaréynano wyniki bada dzie-
sieciolecia 1951-1960 z trzydziestoleciem 1951-198@zgledniajgc 60 stacji meteoro-
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logicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wajrréwnomiernie rozmieszczo-
nych na obszarze Polski.

Poznane prawidtowioi oddziatywania czynnikow geograficznych na klintatz
prébach ich oddzielenia mjpjstotne znaczenie w modelowaniu i prognozach prze-
strzenno-czasowych jego zmian.

Podobne zagadnienia rozauje w swych pracach Ewert (1984) na przyktadzie
pétnocno-zachodniej eci Polski, a wczéniej Hess i in. (1968, 1979), Michna i Pa-
czos (1972).

Metody bada modelowych zmienniei przestrzennej klimatu zaproponowane przez
Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego spdzone § na przykladach
mniejszych obszaréw patonych w innych szerokeciach geograficznych: okotozwrot-
nikowej — Irak (Ahmed, 1987) i okotoréwnikowej (Varhan, 1990), w ramach prac
doktorskich cudzoziemcéw.

Aproksymaciji p6l temperatury i innych zmiennych ewblogicznych dokonano
tam za pomagréwna prostych, plaszczyzn i hiperptaszczyzn regresjjatépwo na
obszarze Polski zastosowano wielomiany drugiegegctego, czwartego i gtego stop-
nia wzgkdem trzech wspétezinych polaenia: szerokéxi geograficznejp, diugasci A
i wysokasci nad poziomem morzd.

Whprowadzenie do wielomianow regresji wységiobezwzgtdnejH (oprécz szero-
kosci i diugasci geograficznej) znacznie zgkisza doktadn& modeli, poniewa tempe-
ratura powietrza jest z aisilnie skorelowana. Jest to #kh wkiad autorow tej metody
w udoskonalanie modeli statystycznych, opisy¢h pola zmiennych meteorologicz-
nych.

Wielomiany wyzszych stopni wzgldem wsp6trzdnych potaenia (szerokéi i diu-
gosci geograficznej oraz wysoka nad poziomem morza) okazahg sioskonatym
narzdziem bada klimatu. W odré&nieniu od hiperptaszczyzn regresji opisone nie
tylko gtéwne cechy pola, lecz ta&k zmienné¢ regionaln i lokalng. RGwnania hiper-
ptaszczyzny regresji (wspétczynniki regresji wialotaej) okrglajag srednie gradienty:
potudnikowe, réwnolenikowe i hipsometryczne na badanych obszarach. miati
wielomiany regresji wyszych stopni (drugiego, trzeciego, czwartego,...)ed#ja
lokalne gradienty: potudnikowe, réwnatekowe, hipsometryczne w kdym punkcie
badanego obszaru.

Odnoszc przedstawione wyniki badado istniejcej literatury klimatologicznej
(Guminski, 1948; Romer, 1949; Schmuck, 1959; Wiszniewsiietchowski, 1975;
Paszyiski, Niedtwiedz, 1991; W@, 1995, znajduje sj potwierdzenie zakresu oddzial-
tywania czynnikbw geograficznych na poszczeg6lnemeinty klimatu. Empiryczne
réwnania klimatu Polski wprowadzone do literaturggz Zaktad Klimatologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego mea uznd za synteg dotychczasowych badavptywu poto-
zenia geograficznego na klimat.

Poznane prawidtowéoi wptywu czynnikoéw geograficznych oraz préba iatdaie-
lenia maj istotne znaczenie w modelowaniu i prognozach czagwzestrzennych
zmian klimatu Polski.
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Summary

The aim of the study reported was to identify tharacteristic features and the singul arities iofiate in
Poland, resulting from its geographical locationhia moderate latitudes of Central Europe.

Approximation of the field of air temperature ahdmidity, cloudiness and precipitat ion, as well as
wind velocity (averages for the years 1951-196(5119980) was obtained with the help of equations of
hyperplanes of regression. In modelling of air teragure regression polynomials of the fourth ondih
respect to three location coordinates: latitugéongitude,1, and elevation above sea levd|,were exceptio-
nally applied as well.

Introduction of the absolute elevatibhinto the polynomials of regression, side by sidththe geogra-
phical coordinates of latitude and longitugeand, significantly enhanced the precision of models,aose
air temperature is strongly correlated with thevalmn variable. This step constitutes a signiftazantribu-
tion of the Department of Climatology from the Uaisity of Warsaw to the perfectioning of the statéd
models describing the field of meteorological vbiés.

Polynomials of higher orders with respect to theatmn coordinates (latitude and longitude as sl
elevation above the sea level, A andH) proved to be the excellent ins trument for the wtofdclimate. In
contradistinction to the hyperplanes of regressi@y do not only describe the main characteristicthe
field, but also its regional and local variabiliffhe equation of the regression hyperplane (coeffts of
partial regression) is defined by the averageudittal, longitudinal and hypsometric gradients aber areas
considered. On the other hand the regression poliaie of higher orders (e.g. of the fourth ordesjiige the
local latitudinal, longitudinal and hypsometric dients at every polnt of the area studied. A ngvieltterms
of climatological literature is constituted by tedient maps for the three kinds of gradientd)atated for
the first time on the example of PolandUntil now thfluence of the polar oceanic and continentairgisses
was being characterized by the isotherms brougtitesea level, with application of the temperatizerea-
se held constant over time and space, amountir@5C per 100 meters of altitude (Romer, 1949). The
report here summarized presents the isolines dfifpsometric gradients on the area of Poland whiange
over the period of a year. Of essential practigificance are the horizontal gradients at thé adi#udes,
determined on the basis of the approximating femstiwithout the altitude above the sea level. Téators
indicate the directions of increase of air tempambn the territory of Poland. They can be useithénfore-
casts of geographical distribution of air tempematn Poland. The differences between the meastateds
of air temperature and the ones calculated fromiégeession polynomials of the fourth order (ibe tesidu-
als) have been treated as the measures of locainaztion of the field by natural factors (mountaieaks,
valleys, water bodies) as well as the anthropogenés (large towns).

Stopa-Boryczka M., 1997Empiryczne modele zmienico klimatu Polski [w:] Nowe metody
badai klimatu Polski(red. M. Stopa-Boryczka), Prace i Studia Geograficz. 20, Wydz.
Geografii i Studiéw Regionalnych UW, Wyd. UW (zoltr.. 88-78 — zmieniony), recenzja to-
mu : Jerzy Kondracki — Przedmowa

Stopa-Boryczka M Boryczka J, Kicifiska B.,Zmudzka E, 1989, Atlas wspoétzatnasci para-
metréw meteorologicznych i geograficznych w Polsc&/, Z badai klimatu Polski,,red.
M. Stopa-Boryczka, Wyd. UW, Warszawa, ss. 284), nejee tomu : Jerzy Kondracki —
Przedmowa

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Kicka B., Zmudzka E.,1990Atlas wspdizalanasci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Polsc¥], Wptyw Oceanu Atlantyckiego i eze
by terenu na klimat Polskied. M. Stopa-Boryczka, Wyd. UW, Warszawa ,33l. ), recen-
zja tomu : Jerzy Kondracki — Przedmowa
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Wplyw czynnikéw geograficznych na klimat w pracach doktorskich

Przyktad 1

Andrzej Gorka, 2001, Pionowe gradienty temperatury powietrda:] 50 lat dziatalngci
naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii WGSW/ (1951-200Q) Prace i Studia
Geograficzne (skrot pracy), t. 28, 2001, s. 199;28d. M. Stopa-Boryczka, Jerzy Boryczka

Wplyw terenéw gérskich na pole temperatury poweetzaznacza siprzede wszyst-
kim w pionowych gradientach temperatury. Problemkigt dotychczas traktowany ogél-
nie w literaturze klimatologicznej, zaréwno krajgvjek i zagranicznej. Przyczyrntego
jest niedostateczna liczba synchronicznych pomian@vstacjach meteorologicznych
i aerologicznych znajdggych s¢ w dos¢ duzej odlegtdci.

Celem pracy jest okékenie zmian dobowych i rocznych pionowych gradiantém-
peratury powietrza zataie od sytuacji pogodowych na przyktadzie Sudetéw.

Zagadnienie rozwizano wykorzystujc codzienne wyniki pomiaréw temperatury po-
wietrza w okresie 5-letnim 1969-1973 na stacjacteorelogicznych:Sniezka i Jelenia
Gora oraz na stacji meteorologicznej we Wroctawiu.

Duze znaczenie dla poznania pola temperatury powietrggrach ma poréwnanie
przebiegu rocznegérednich gradientéw hipsometrycznych i aerologiciny® godz.
12%° najwyzsze wartéci gradientéw wysfpuja w okresie maj-wrzesie (0,8
0,9°C/100m), a najrisze w styczniu (0,1-0,3C/100m). Rola turbulencji dynamicznej
ujawnia s¢ szczegoélnie w chiodnej potowie roku, gdy gradiehtgsometryczne as
znacznie wysze od gradientéw aerologicznych (o okoto°G/200m). W miesjcach
letnich konwekcja prowadzi do wyréwnania gradientéadiuz stokéw Sudetéw i w
swobodnej atmosferze. W nocy na wiesresieny, pionowe gradienty temperatury
powietrza § najwyzsze (0,4 — 0,5C/100m) gdy rénie prdkosé¢ wiatru, a wraz z mi
nakzenie turbulencji dynamicznej. W ziméeednie gradienty temperatury powietrza s
najnizsze (0,0-0,2C/100m) wskutek przewagi procesow stabilizyich pionove wy-
miare powietrza.

Okreslono ter zaleznosé gradientdw hipsometrycznych od aerologicznych wgio
stujgc w tym celu analizregresji i korelaciji.

Zaleznos¢ gradientow hipsometrycznychyh] od gradientéw aerologicznych)4f
w okresie 1969-1873 oldlaja rownania prostych regresjir(— wspoétczynnik korelacji,
t — test Studentay — liczba obserwacji):

godz. 1% r t n
XA |y =076y, + 0,24 076 | 3565| 911
IV-IX |y, = 0,48y, + 0,45 054 | 1936| 915
XL |y = 0,60y, + 0,27 078 | 5387 | 1026

godz. 24%° r t n
X1 |y = 0,95y, + 0,10 078 | 3747 | o911
IV-IX |y, = 0,98y, + 0,01 069 | 2855| 915
I-XII Vh = 0,93y, + 0,07 0,75 48,68 1026

Wspotczynniki regresiji, korelacji i testy t-Studantskazuj na duy zwigzek midzy
gradientami hipsometrycznym i aerologicznym. Otrayen zalenosci miedzy Vh i Ya S
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istotne na poziomie ufdoi 95%. Potwierdzajto tez bliskie jedndci wspotczynniki re-
gresji rowna, szczegolnie z godzin nocnych, kiedy to pionowadgmty hipsometryczne
maja prawie takie same wagti jak gradienty aerologiczne.

Waznym problemem jest tak okrdlenie zalenosci gradientow aerologicznych
i hipsometrycznych temperatury powietrza od gtovimygpow cyrkulacji, kierunku ad-
wekcji mas powietrza i podstawowych parametrow pretegicznych (cinienie powie-
trza, pedkos¢ wiatru, zachmurzenie, temperatura powietrza).

Srednie gradienty aerologiczng.) i hipsometryczndyh) w powizaniu z gtéwnymi
typami sytuacji barycznej przedstawia pmaie zestawienie:

Godz. 15¢
Wyz Niz
Ya Yh Ya Yh

X- 0,33 0,49 0,56 0,68
IV-1X 0,88 0,86 0,78 0,84
1-X1I 0,60 0,68 0,67 0,76

Godz. 2%
X-l 0,10 0,19 0,44 0,54
IV-1X 0,37 0,33 0,46 0,48
I-X1I 0,22 0,26 0,45 0,51

Sytuacje antycyklonalne wywoluspadek pionowych gradientow termicznych, szcze-
gbinie w nocy w chtodnej gzci roku (0,1- 0,2C/100m). W cieptej zaw potudnie, prze-
grzanie powierzchni czynnej prowadzi do wzragtdnich gradientéw (ok. 0,%C/100m).
W uktadach niowych obserwuje simniejsze zrgnicowanie gradientow mlzy dniem
anog (0,8-0,4°C/100m). W goérach, wskutek intensywniejszej turbcjiedynamicznej,
roznice medzy J4 iy sa wicksze. Ranice medzy pionowymi gradientami w swobodnej
atmosferze i wzdlustoku Sudetowasszczegolnie die przy naptywie powietrza z kierun-
koéw W-SW-S-SE w sezonie chtodnym. Wtedy powietrmeigzone jest do przekraczania
Karkonoszy i po ich stronie odwietrznej wywotujesitenie turbulencji dynamicznej.

taczny wptyw parametréw meteorologicznych, charaktepcych stan atmosfery na
ksztaltowanie si pionowych gradientéw hipsometrycznych ckoay jest réwnaniami
hiperptaszczyzn regresji. Wskazuja to relatywnie wysokie wadc wspétczynnikdw
korelacji castkowej. Na og6t przyrostowi zachmurzenia odpowiadaiost gradientow
hipsometrycznych. Wytkiem jest péitrocze ciepte, gdy spadek zachmurzpo@ga za
soly wzrost pionowych gradientéw temperatury powietvegzwalagcych intensywa
konwekcg termiczn. Przyrostowi pgdkosci wiatru towarzyszy w ggu catego roku
nasilenie pionowej wymiany powietrza, ktore w géracodmiennie i w terenie row-
ninnym — powoduje wzrost pionowych gradientéw terapey powietrza.

Wyniki pracy, wraz z wyznaczonymi réwnaniami pratyi hiperptaszczyzn regresji,
maj przede wszystkim znaczenie poznawcze. Otrzymaioeyvaproksymujce pole tem-
peratury powietrza w gérach @ take wykorzysté w prognozach klimatologicznych.
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Summary

The vertical air temperature gradients in Sudety Mou  ntains

The paper presents the calculation of the veragatemperature gradients for the
free atmosphere within the mountainous area obthehern part of Poland (separately
for the Carpathians and the Sudety Mts.) and ththem slope of the Karkonosze Mts.,
the highest part of the Sudety Mts. The gradierasewdetermined on the basis of the
analysis of the aerological diagrams with the |lsastares technique and the method of
differential quotient between the air temperatuaugs noted at the neighbouring wea-
ther stations. The average annual gradient ofeanptrature — irrespective of the met-
hod applied and the spatial scale — was equaC0LB0 m of altitude.

The gradients calculated feature the typical -tliermoderate latitudes — annual co-
urse, with the lowest values in the cooler parthefyear (0.4C/100m), and the highest
— in the months of the warmer half-year f@CA00mM). This is the result of the annual
changes in the radiation balance: in the winter tmothe long-wave out-radiation from
the active surface dominates, leading to the deerefithe gradient values, while in the
summer months the heating of the earth’s surfagnirtiies, entailing the increase of
the air temperature differences in the verticalfifgaf the boundary layer of the at-
mosphere.

Each of the methods of calculation of the vertgraldients of air temperatures gives
the correct image of the directions and range wipgrature changes corresponding to
the increase of the altitude above the sea leves& methods, though, serve different
purposes, since they define the properties oftieental conditions existing in the free
atmosphere (aerological gradients) and in the #eecanountain atmosphere. In the
second case the geographical gradients defineetiteres of the macroclimate, while
the hypsometric ones — of the climate associatéd the influence of the mesoforms of
the surface relief. A comparison of the geograghiacehypsometric gradients with the
aerological ones gives the opportunity of develgpine description of the influence
exerted by the earth’s surface on air temperatale dbserved in the free atmosphere.

Przykiad 2

Badr Jaddoa Ahmed, 2001, Wplyw czynnikow geograficznych na klimat Iraku,
[w:] 50 lat dziatangci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii WRGSW
(1951-2000) Prace i Studia Geograficzne, t. 28, 2001, s. 2.-(skrot pracy).

Celem pracy jest okéenie wpltywu czynnikéw geograficznych na pola znmgch
meteorologicznych w Iraku.

Zbadano zatnos¢ pol temperatury powietrzgrédnia dobowa, maksymalna, mini-
malna, dobowa amplituda) i opadéw atmosferyczngcim@ miesiczna) od szerokoi
i dlugoéci geograficznej oraz wysokei nad poziomem morza.

Problem rozwizano na podstawie wynikow pomiaréw wykonanych wesgciole-
ciu 1971-1980 na stacjach meteorologicznych IracRiganizacji Meteorologiczne;j.

Najistotniejsze cechy klimatu Iraku opigupczne przebiegi podstawowych elemen-
téw meteorologicznych: ustonecznienie, promieniowamatkowite, temperatura powie-
trza (T, Trmax Tmine A), CiSnienie pary wodnej, wilgotr$é wzgledna, opad atmosferyczny,

97



cisnienie, pedkos¢ wiatru, liczba dni pogodnych i pochmurnych, liczbai z mgh,
liczba dni z opadem i bugz
Srednie wartéci elementéw meteorologicznych w latach 1971-198@yikiem kom-
pleksowego wplywu czynnikéw geograficznych na istemnai¢ obiegu ciepta i pary wod-
nej oraz cyrkulacji atmosferycznej w okotozwrotnigeh szerokéciach geograficznych.
Zakres rocznych zmian przetiego stanu atmosfery wynosi:

Zmienne meteorologiczne Max Min
Promieniowanie catkowite (KJ/(,zm 96,0 36,9
Ustonecznienie (godz.) 3614 180,4
Srednia temperatura powietrAC] 331 8,4
Temperatura maksymalna (°C) 41,4 13,7
Temperatura minimalna (°C) 24,8 29
Dobowa amplituda temperatury (°Q) 17,5 10,7
Cisnienie pary wodnej (hPa) 12,8 8,5
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%) 71 23
Opad atmosferyczny (min) 65,7 0,0
Cisnienie atmosferyczne (hPa) 1020,0 996,0
Predkos¢ wiatru (m/s) 3,6 2,1

Dokonano proby oddzielenia zmian elementéw metegicznych uwarunkowanych po-
tozeniem geograficznym glem padania promieni stonecznych i digip dnia, odlegtécia
od Oceanu Atlantyckiego i Morzgrddziemnego) od zmian wywotanych uksztattowaniem
powierzchni Iraku. W tym celu pola zmiennych metdmmgicznych opisano réwnaniami hi-
perptaszczyzn regresji wegem szerokii (@) i diugasci geograficznejA) oraz wysokéci
nad poziomem morz&dj. Na przyktad w pétroczu chlodnym i cieptym maje posta

Potrocze chitodne R

T =-0,54%+ 0,265 —0,331 + 21,71| 0,97
Tma =-0,796 + 0,057 — 0,541 + 46,08| 0,98
Tmn =-0,28% + 0,4901 - 0,164 — 3,83 0,87
A =-051%-0,443-0,4H +50,45| 0,85
Pétrocze ciepte
T =-0,214+0,498 -0,381 + 15,39 | 0,94
Trma = -0,40% + 0,2900 — 0,69 + 44,15 | 0,96
Tmin =-0,0640 + 0,663 — 0,244 — 5,37| 0,8(
A  =-0,34%-0,969 — 0,451 + 49,40| 0,66

Miarami oddziatywania tych najumiejszych czynnikéw geograficznych na klimat s

skladowe: poiudnikowﬁy, rownolenikowa 9Y i hipsometrycznaﬂ gradientu pola —
¢ 041 oH

Wektora[ay , Q ay} czyli wspéitczynniki regresji gstkowej. Gradient pola tem-
0¢ 04 oH

peratury powietrza wskazuje; w pétroczu chtodnym temperatura spada ku p6tnocy
Iraku 0 0,5°C/1°¢, wzrasta w kierunku wschodnim o 0@/1°A i maleje o 0,4C/100 m

ze wzrostem wysokgi nad poziomem morza.
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Zakres rocznych zmian gradientéow potudnikowyEé&/1°¢.), réwnolenikowych

(°C/1°) i hipsometrycznych®C/100 m) temperatury powietrza wynosi:

T Tinas Thin A
gradient potudnikowy -0,7% 0,19 1,0% 0,06 -0,54-0,33 | -0,65--0,18
gradient réwnolanikowy | 0,17+ 0,51 -0,04- 0,30 0,38-0,73 | -0,56--0,28
gradient hipsometryczny  -0,52-0,25 -0,7%#-0,36 | -0,34- 0,02 -0,6% -0,22

W ten spos6b wyznaczone gradienty horyzont%lg% , g/ﬂ o sktadowych potudni-

kowej i rownolenikowej wskazuj zmiany danego elementu wycame na 18, 1°A na
poziomie morza. Wyeliminowanie wptywu wysakoterenu na klimat pozwolito okét¢
strefowa¢ pol zmiennych meteorologicznych i okié zakres oddziatywania Oceanu
Atlantyckiego i MorzeSrodziemnego.

Pola zmiennych meteorologicznychrsjbardziej deformowane przez uksztatowanie
powierzchni — wysok& nad poziomem morza. Miatej deformacji g gradienty hipso-
metryczne. Ze wzrostem wysakd nad poziomem morza obserwuje spadek tempera-
tury powietrza:

Srednia dobowalT) 0,2+ 0,5°C/100 m
Temperatura maksymaln@,f,,) 0,4+ 0,8°C/100 m
Temperatura minimalnd ;) — 0,0+ 0,3°C/100 m
Amplituda dobowak) — 0,2+ 0,6°C/100 m

Najwigkszy spadek na 100 m wykazuje temperatura maksgmalozerwcu (0.%),
$rednia dobowa (07&) w okresie wiosenno-letnim (marzec-lipiec) tenapera minimal-
na (0,3°C) w miesicach styczé-czerwiec, a dobowa amplituda (805 w miesicach
jesiennych (wrzestelistopad).

Nalezy zauway¢, iz przecetny gradient hipsometryczny temperatury powietrza n
obszarze Iraku w niektérych migsach jest zbliony do gradientu suchoadiabatycznego
(-1°C/100 m). Ponadto gradienty hipsometryczneariaga amplituct roczn, istotry na
poziomie 5%.

Nieco inny sens statystyczny majradienty: potudnikowe, réwnaieikowe i hipso-
metryczne okrdone przez rownania prostych regresji. Opisuje obserwowane przyro-
sty zmiennych meteorologicznych na jeden stogieerokéci (¢) i dlugasci geograficz-
nej (A) oraz na 100 m wysokoi. Nie uwzgédniajg one jednak wspétzataosci micdzy
wysokaicig nad poziomem morza i paeniem geograficznym.

Natomiast gradient horyzontalny pola — wektor wgditwnania hiperptaszczyzny re-
gresji — wskazuje kierunek wzrostu zmiennej metegioznej po wyeliminowaniu
wplywu wysokdaci nad poziomem morza. W przypadku pola tempergtomyietrza jest
to gradient horyzontalny zredukowany do poziomuzaor

Réznice medzy gradientami wyznaczonymi wg réwnarostych i hiperptaszczyzn
regresji mana przyp¢ jako miae deformacji pél zmiennych meteorologicznych przez
rzezbe terenu.

Ten sam rgd wielkosci map geograficzne gradienty temperatury powietrza vs&mol
okreilone réwnaniami hiperptaszczyzn regresji na podstatanych z dziestiolecia
1971-1980.
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Wskaznikiem oddziatywania lokalnych czynnikéw geografigeh, takich jak formy
terenu, czy zbiorniki wodneg $6znice medzy wartdciami zmierzonymi i obliczonymi z
rownan hiperptaszczyzn regresji. Riice ujemne w kotlinackrodgoérskich spowodowane
s3 czestymi inwersjami temperatury powietrza.

Znamienna jest rowniezmiana znaku w ggu roku, z dodatniego zgma ujemny la-
tem w otoczeniu zbiornikéw wodnych.

Doktadna¢ aproksymacji pol temperatury i opadéw rownaniaipetptaszczyzn re-
gres;ji jest dua, wedtug testu Fishera-Snedecora wszystkie wsptidz korelacji wielo-
krotnej g istotne na poziomie ufdoi 95%. Na podstawie testy- Studenta we wszyst-
kich miesgcach gradienty hipsometryczne (wspétczynniki kanelezastkowej wzgédem
H) s istotne na poziomach ufém 95% lub 90%. St wniosek,ze w populacji general-
nej istnieje dua zalenos¢ p6l zmiennych meteorologicznych od wysétionad pozio-
mem morza.

W uzupetnieniu trzeba zwrdcuwag; na to,ze gradienty rownolaikowe i, w niekto-
rych miesicach, potudnikoweasstosunkowo mate, nieistotne na poziomie &n®5%
lub 90%. Hipotetyczne hiperptaszczyzny regresjip@pulacji) zawieraj sic w przedzia-
tach ufngciy (@, A, H) £ 30 (J— bhd standardowy), z prawdopodoimsavem 9,9%.

Okreslenie zakresu oddziatywania najmgejszych czynnikbw geograficznych na pola
zmiennych meteorologicznych ma istotne znaczenieodelowaniu przestrzenno-czasowych
zmian klimatu w szerokeoiach okolozwrotnikowych.

Summary
The influence of geographic factors on the climate of Iraq

The paper, having a methodological-cognitive charaproposes the empirical formulae for
the spatial distribution of both air temperatufe Tmax Tmin, A) and precipitation over the area of
Iraq, along with their dependence upon the geogdcapbo-ordinates and the altitude above the
sea level.

The most important results presented include theatsaps of regression lines and hyper-
planes expressing the dependence of the meteatalagements (air temperature and precipita-
tion) upon the latituded() and longitudeX), and the altitude above the sea let#l (

Before the consideration of the primary subjecthef paper an analysis was presented of the
periodical changes in air temperature and predcipitaover the period 1941-1980 at the selected
weather stations.

Air temperature is characterised by a much smaiar-to-year variability in comparison
with precipitation. Thus, for instance, in Baghd#te range of fluctuations of the average air
temperature over the entire period of four decasl@sS’C (between 24°Z in 1960 and 21°C in
1974 and 1976). On the other hand, the range \liyabf annual precipitation sums is at 252
mm (between 324 mm in 1953 and 72 mm in 1952).

The research cycle closes with the comparison efgbographical gradients of the
meteorological variables in the tropical latitudésiq) and in the moderate ones (Po-
land). According to the equations of the regresdigperplane the values of air tem-
perature in the two countries display a decreasbeakatitude increases. Exceptions are
observed in July and August, when in Iraq the valaé temperature gradients with
respect to the latitude are positive.

The values of temperature gradients with respettigdongitude during the year are positive,
with the temperature increasing in Poland towanésBast only between April and August (inclu-
sive), and a decrease in this direction observéldememaining months.

Both in Poland and in Iraq air temperature dispkaykecrease with the increase of altitude above
the sea level, irrespective of the season of tlae. Y&etween March and December the decrease is
bigger in Poland than in Iraq.
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In case of precipitation the values of gradientlaig suggest their increase along with the in-
crease of the latitude in all the raining monthsci8a situation takes place only in August and
then between October and December. During the rengamonths the decrease of the precipita-
tion sums towards the North is observed.

During the entire raining season the sums of pit&tipn in Iraq increase in the eastern direc-
tion. The tendency in Poland quite opposite, exéapthe period between June and August, and
in October.

The hypsometric gradients of the annual sums dfijpitation are positive both in Iraq and in
Poland during the whole year, though in Iraq thggbst increase of precipitation with altitude
takes place in the Spring, while in Poland — inSluenmer.

Przyklad 3

Nguyen Van Than, 1992, Wplyw czynnikbw geograficznych na klimat Wietnamu
Stopa- Boryczka M., Van Than N., Dependence infiatle upon geographical factors
in Poland and in Vietnam, Miscellanea Geographica, s.45-51 (skrot pracy).

The purpose of the present paper is to define th& important features of climates
of Poland and Vietnam, resulting from their locatigespectively, in moderate and
tropical latitudes.

Analysis performed concerned dependence of suamatdiogical elements as air
temperature and humidity, precipitation and winébeity upon longitude and latitude
as well as elevation above the sea level. The sisalyas carried out on the basis of
measurements made over the period 1971-1980 inonodbgical stations of the Insti-
tute of Meteorology and Water Economy (Poland) #rel Viethamese Hydrological-
Meteorological Service.

General features of climate of Poland and Vietnaendescribed by annual changes
of the climatological elements considered: air terafure (daily average t), water va-
pour pressure (e), precipitation (s@y) and wind velocity ), see Tab. 1.

Table 1. The range of annual changes in climatological eleisin Polandg=52° N,
A= 19° E,H= 221m)and in Vietham ¢= 16°N, A= 106° E,H=1000 m) in the years

1971-1980

Climatological elements - Poland - Vietnam
Min Max Min Max

Average air temperature (°C) -34 17.3| 184 26.5

Water vapour pressure (hPa) 1.5 15.6| 175 28.5

Precipitation (mm) 324 103.9| 23.0 313.0

Wind velocity (m/s.) 2.7 4.1 1.6 2.4

Average values of climatological elements in thargel97 1-1980 result from com-
plex influences of geographical factors upon theeneity of heat and water vapour
flows and atmospheric circulation in the moder&er(tral Europe) and tropical (South-
Eastern Asia) latitudes. An effort was made toimligtish the changes of climatological
elements determined by geographical location (swgleaand day length, distance of
Poland from Atlantic Ocean arid of Vietham from $eChinese Sea) from the changes
caused by land relief of countries analysed. To ¢mal, the fields of climatotological
variables were described with equat ions of regwasbyperplanes determined with
regard to latitudeq() and longitudeX) and altitude above the sea levd):(
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Cooler half-year, Poland: R

t =-0.396¢ - 0.262.. - 0.4553 + 28.240 0,97
e =-0.086G -0.052\ - 0.16(H + 11.84 0,95
Q= 2.I57 ¢-0.829) + 4.43H - 65.80 0,90
v = 0.505¢+0.0211 + 0.40H - 23.85 0,72
Cooler half-year, Vietham:
t =-0.678¢p - 0.2001 - 0.48'H + 54.90 0,98
e =-0.592 - 0.2271 - 0.52H + 55.80 0,92
O, =-3.824¢ + 3.693) - 3.604 - 299.50 0,35
v = 0,03% + 0.341) + 0.01H - 34.94 0,53
Warmer half-year, Poland:
t =-0.463¢ + 0.031) - 0.62H + 38.19 0,98
e =-0.2S@ + 0.037r - 0.33H + 26.73 0,97
Op = -1.440¢ + 0.700% + 5.525H + 119.32 0,93
v =0.376¢ - 0.005\ + 0.27(H - 17.00 0,70
Warmer half-year, Vietnam:
t =-0.025¢ + 0.045\ - 0.594H + 23.30 0,98
e =-0,015 - 0.239. - 0.7764 + 56.00 0,95
O, =1.736¢ -24.047?. +7.184+ 274.50 0,66
v =0,080¢ + 0.286A - 0.00H - 30.13 0,46

The measures of influence of these most importaagphical factors upon climate are con-
stituted by the components: meridional, latitutliamad hypsometric of the gradient of the field

mentioned ﬂ al ﬂ i.e. the coefficients of partial regression.
d¢ 91" oH

The gradient of the field of air temperature intésathat in the cooler halfy ear temperature
falls towards the North of Poland by 0.4°€&%and towards the North of Vietnam by 0.7°%it
falls also in the Eastern direction in Poland b§°Q/1°A and in Vietnam by 0.2°C71, and de-
creases along with inc reasing altitude by 0.5°CH@€ters both in Poland and in Vietnam.
The ranges of annual changes of geographical grsdad the climatological elements analysed
in Poland and Vietnam are presented in Table 2Fand-2.

Table 2. The range of annual changes of meridional, lditital and hypsometric
gradients of temperatur&)( water vapour pressufe), precipitation(O,) and wind
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velocity (V).
Meridional gradient atitudinal gradient Hypsometric gradient
Elementsy oy ay oy
0¢ aA oH
Poland
t -0.67 to -0.27 -0.291t00.16 -0.69 to -0.38
e -0.41 to -0.00 -0.09t00.12 -0.42 t0 -0.12
O, -0.42to - 4.25 -3.09t00.78 3.20t07.83
\% 0.31to-0.53 -0.02t0 0.03 0.23t00.46
Vietnam
t -0.90t00.12 -0.31t00.13 -0.66 t0 -0.41
e -0.94t00.34 -0.59t0 0.20 -0.78 to -0.54
Op -15.69 t0 17.48 -48.41 to 35.56 -10.31 to 13.51
v -0.03t00.11 0.25t0 0.40 -0.66 t0 0.04




Thus determined horizontal gradie @y oy having meridional and latitudinal compo-
g 0

nents indicate changes in the values of a givemaai¢ per loj and 10 1 at the sea level. Elimina-

tion of the effect of latitude upon climate madedissible to find out the zonal nature of fields of

climatological elements as well as the reach oftéfascirculation in Poland and monsoon circu-

lation in Vietnam.

The fields of climatological elements are most defed by land relief — expressed through
altitude above the sea level — both in Poland andietnam. The deformation is measured by
hypsometric gradients. Along with the increaseltifuae above the sea level one can observe the
decrease of temperature and of water vapour peesaaspective of the season. Hypsometric
gradients of precipitation sums and wind velocites in Poland positive over the whole year,
while in Vietnam they change their sign in caseprcipitation sums from negative in winter
months to positive in summer months, while in cafseind velocities -vice versa.

a Ot ooy
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Fig. 1. Annual profile of gradients of average air tengpere with regard to latitude (a).
long itude (b) and altitude above the sea levelgcgordsing to equations of regression
hyperplanes in Poland and Vietnam

The greatest decrease per 100 meters of altitunlesisrved for air temperat ure in July (0.5°C
in Poland and 0.7°C in Vietnam), and for water vagouPoland in July-August (0.4 hPa), while
in Vietnam in May-June (0.8 hPa). Part icularlyhigypsometric gradients of precipitation are
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observed in Vietnam in June (11 millimeters/100erebf altitude) and in August (13 mm(100
m). The highest gradients of the same kind arergbden Poland in June (9 mm/i 00 m) and in
July (7 mm(100 m).
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Fig. 2. Annual profile of gradients of precipitation tatakith respect to latitude (a), longitude (b) aikd a
titude above the sea level (c): according to equatdf regression hyperplanes in Poland

It should be noted that hypsometric gradients ofeanperature (averages for the areas of Po-
land and Vietnam) are in some months close in thaiue to adiabatic humidity gradients (-
0.5°C/100 m). Besides, hypsometric gradients haymitant annual amplitudes that are signifi-

cant at the level d§%.
On the other hand, the meridional, latitudinal &ygsometric gradients defined by

equations of linear regression have a somewhatrdiit sense. They describe the ob-
served increments of meteorological variables per degree of latitudep] and longi-
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tude ¢) and per 100 meters of altitude. They do not ctfike interrelation between the
altitude above the sea level and geographicalitmtat

Finally, the horizontal gradient of the field —etkiector along the regression hyper-
plane — indicates the direction of increase ofimatological variable after the influence
of altitude above the sea level has been elimindtethe case of air temperature field
this is a horizontal gradient reduced to the seel laltitude.

Differences between the gradients determined aouptd regression lines and hy-
perplanes can be adopted as the measure of defonnedtfields of climatological ele-
ments by the surface relief (Stopa-Boryczka, Bdkgiozt al., 1989).

The differences between the measured values asd taculated from equations of
regression hyperplanes can be treated as indicatdhe strength of influence exerted
by local geographical factors, such as relief foomsvater bodies. Negative differences
iii mountain valleys are caused by frequent invarsiof air temperature.

The accuracy of approximation of fields of climaigical elements with equations
of regression hyperplanes is quite high — accortbngisher-Snedecor test all the coef-
ficients of multiple correlation are significantthie level of confidence of 95%. On the
basis of t-Student test it can be stated that hypsic gradients (partial correlation
coefficients with regard tbl) are sign ificant for most months at the confidetrevel of
95% or 90%. There from conclusion can be drawn thahe general population of
observations there exists a dependence of clingitazlbelement fields upon the altitude
above the sea level. When compared to altitude elfoer sea level and to latitude the
third factor, i.e. longitude, affects much less fisdds of climatological elements both
in Poland and in Vietnam.

In order to complement the previous consideratmames should notice that gradients
arc relatively low in some months — insignificatthe confidence levels of 95% or
90%. The hypothetical regression hyperplanes @pbpulation) are contained in the
confidence intervals of(p, A, H) £+ 3c (wherec is standard error) with probability
99.7%.

Determination of the scope of influence of the mogtortant geographical factors
upon the fields of climatological elements has esakimportance for spatio-ternporal
modelling of climate changes in moderate and tiapatitudes.

It is of foremost importance for practical purposeshave equations of regression
hyperplancs, which can be used for forecastingasfigular climatological elements —
estimation of average values, say — monthly, sedsmmannual — where measurements
have never been conducted.

By reading from a map the values @fA, H for any locality and by introduci ng
them into equations of regression hyperplanes &Rl and Vietnam we can calculate
with high accuracy such quantities es e.g. temperahumidity, precipitation and wind
velocity. Such a kind of notation for the fieldsaif temperature, precipitation or other
climatological elements made it possible to comstappropriate objective maps for
Vietham (see Nguyen Van Than 1990). This problera bhaen methodologic ally
solved already on the example of Poland (Stopa-&w@y, Boryczka et al. 1989, 1990).

Rreferences
Van Than N., 1990/ptyw czynnikéw geograficznych na kilmat Wietnémiuluence of geographical factors

on climate of Vietnam; in Polish). Typescript of.Bhdissertation prepared at the Department of &tilogy
of the University of Warsaw. Warszawa, 1989, 1990.
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IV. APROKSYMACJA POL ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH
W EUROPIE

4.1. Wplyw czynnikow geograficznych na klimat Europ  y wediug
wielomiandw regres;ji

Wprowadzenie

W pracy okrélono najwaniejsze cechy klimatu Europy, wynikag z jej pot@enia
w umiarkowanych szerokoiach geograficznych — wasiedztwie Oceanu Atlantyckie-
go i strefowego uksztaltowania jej powierzchni. Baid przeprowadzono na podstawie
wynikéw pomiaréw podstawowych elementéw klimatyceimyna stacjach europejskich
w latach 1961-1990 (CLINO, 1991).

Metody bada modelowych zmienrii przestrzennej klimatu zaproponowane przez
Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiega sprawdzone na przyktadach
mniejszych i wgkszych obszaréw, patonych w ré@nych szerokéciach geograficz-
nych: Polska i Europa (Stopa-Boryczka, Boryczkani 1974, 1990, 1994miatkow-
ski 1991, Baraska 1994), Kanada (Piotrowski 2001), Irak (Ahmed@7)9 Wietham
(Van Than 1990).

Aproksymacji pél temperatury powietrza i innych mmych meteorologicznych
dokonano tam za pomgcoéwnai prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn regresy- W
jatkowo na obszarze Polski i Europy zastosowano wigday regresji drugiego, trze-
ciego, czwartego i piego stopnia wzgtlem trzech wspokezinych potdgenia: szeroko-
$ci geograficznep, dtugasci A, i wysokdci nad poziomem morzd.

Dobrym narzdziem bada klimatu Europy okazaly simodele statystyczne tréj-
wymiarowe pél zmiennych klimatologicznygh= f (¢, A, H). S§ nimi wielomiany re-
gresji wzgkdem trzech wspoterinych kartezjaskich: szerokéci ¢ i dtugasci geogra-
ficznej A oraz wysokét nad poziomem morzH, ktére spetniaj podwojry role — jed-
noczénie czynnikbw geograficznych. Wprowadzenie do wiglnéw regresji wyso-
kosci bezwzgédnejH (oprocz szeroki i diugaici geograficznejp, L) znacznie zvwek-
sza dokladn@ modeli, poniewa elementy klimatologiczneaz nig silnie skorelowane.
Wedhug J. Kondrackiego (1994) jest toakawktad autorow w udoskonalenie modeli
statystycznych, opisggych pola zmiennych meteorologicznych.

Wyniki dotychczasowych bada n

Wielomiany regresji wiszych stopni wzgbem trzech wspéterinych potgenia
y=f(® 4, H) tj. szerokéci @ i dlugasci geograficznejt — wyrazonych w setkach km oraz
wysokdici nad poziomem morzd umaliwiajg okreslenie. gradientu pola zgodnie z defi-
nicjg matematyczmn— np. pola temperatury powietrza

gradT :[a_T a_T a_T}
b’ N’ oH

o sktadowych horyzontalnych wyianych w°C/100 km:
e AN
0d " oA
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Pozwolito to na oddzielenie poziomej zmiektidemperatury powietrza w Europie (po-
tudnikowej i réwnoleénikowej) od pionowej (hipsometrycznej).W odndeniu od hiper-
ptaszczyzn regresji opisupne nie tylko giéwne cechy pola, leczaakmienné¢ regional-
ng i lokalng. Réwnania hiperptaszczyzn regresji

y=aptai¢ tah+agH
. : . . aT ) " oT -
okreslajg srednie gradienty: poiudnlkoweﬁ = a,, rownoleznikowe a = a, i hipso-

oT
metrycznea—H = ayna badanych obszarach.

Natomiast wielomiany regresji wgzych stopni (drugiego, trzeciego, czwartego)
okreslajg lokalne gradienty: potudnikowe, rownatékowe, hipsometryczne w kdym
miejscu badanego obszaru (rys. 1).
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Rys. 1.Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europ@61-1990)
Fig. 1. Location of meteorological stations in Europe (1:98990)

Wyeliminowanie wptywu wysok&i nad poziomem morza np. na temperaoo-
wietrza umaliwito wydzielenie stref oddzialywania Oceanu Attgackiego na klimat
Europy (i Polski). Jednz miar tego oddziatywania jest odchylenie gradianhoryzon-

talnych (przedstawionych na mapach w postaci wékior ) od potudnikéw lokalnych
(Stopa-Boryczka, Boryczka i inni 1994). Strefy wyty Oceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza w Europie wskazigarytmy azymutéwa = const tj. kta na-

chylenia gradientéw horyzontalnych — wektorélv do potudnikéw miejscowych.
W miesicach zimowych strefa najgkszego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na
pole temperatury powietrza w Eurogie- 60° obejmuje Potwysep Skandynawski. Gra-
nica strefy sredniego oddziatywania Oceanu jest izarytara 30° wyodrebniajgca pot-
nocno-zachodgicz$¢ Europy (poza gérami i Polwyspem Iberyjskim).
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Weczeniej E. Romer (1949) i inni oceniali wptyw Oceantlahtyckiego na klimat
Polski na podstawie izoterm zredukowanych do poamionorza przy zateniu statego
(w przestrzeni i czasie) spadku temperatury powaetr wysokeéciag rownego 0,5°C/100
m. Natomiast wAtlasacht. VI i t. VIl przedstawiono izarytmy gradientohipsome-

0
trycznych —ay na obszarze Polski i w Europie zmiena@jch s¢ w ciagu roku.
W Polsce waha sion od -0,4C/100 m w styczniu do -0°Z/100 m w lipcu.

Istotne znaczenie praktyczne majradienty horyzontalne na poziomie rzeczywi-
stym, wyznaczone na podstawie funkcji aproksyeygh T = f(e, L) — bez wysokéci
nad poziomem morza. Wektory wskazuj kierunki wzrostu temperatury powietrza

na obszarze Europy. Moa je wykorzyst& w prognozach geograficznego rozktadu
temperatury powietrza w Europie.

Rd&znice medzy zmierzonymi wartaiami temperatury powietrza i obliczonymi z wie-
lomiandw regresji czwartego stopnia (reszty T — f (¢; , Aj)) potraktowano jako miary
deformacji lokalnej pola przez czynniki naturalsedzyty gorskie, doliny, zbiorniki wodne)

i antropogeniczne (de miasta). Ekstremalne waitd réznic g (g; < 0 lubg;> 0) wskazuj
miejsca nha obszarze Europy w ktorych najsilniejziaidjg czynniki lokalne na pole tempe-
ratury powietrza. $one najwgksze (pod wzgldem wartéci bezwzgédnej) w zimie. Wte-
dy przy malej insolacji (zanikagej strefowdci) pole temperatury powietrza najbardziej
zaley od wkkstych i wypuklych form terenu, nachylenia zboczyaikci izarytm

& = const w zimie zmienigjsi¢ ode; = -2,5°C w gorach da; = 1,5C na nizinach pétnocnej
Europy. Pole temperatury powietrza jest deformowjaseréwnig przez due miasta ze
wzgledu na tzw. miejskwysp ciepta. Wynika to gtownie z dodatkowej akumulaifipta

w dzien przez zabudow (zwigkszory powierzchng czynry). Dwze miasta polzone na
nizinach cechuyjsie na ogét dodatnimi resztami wielomianowymix 0).

Nalezy podkréli¢, ze wprowadzenie tréjwymiarowych modeli (oprécz skekai i
dlugdsci geograficznej oraz wysokoi n.p.m.) ma ogromne znaczenie metodyczne.
Wielomiany regresji czwartego stopriiee f(®, 4) wzgldem tylko dwdch wspéted-
nych geograficznychb, 4 wyjasniajg zaledwie 50-60% wariancji temperatury powie-
trza w Europie. Natomiast wielomiany regresji caego stopnia wzgbem trzech
wspoétrzdnych potaeniaT = f(®, A, H) wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury
powietrza. Tylko 2% zmienrdoi temperatury powietrza na obszarze Europy jest ni
okreslona za pomacmodeli.

4.2. Gradienty horyzontalne i hipsometryczne pél zm  iennych
klimatologicznych w Europie

Postpem bada w zakresie zmienrgei przestrzennej klimatu Europy stangwi
réwnania hiperptaszczyzn regresji oraz profile:ugolikowef(p), réwnoleznikowe f(A)
i hipsometrycznd(H), okreslone wielomianami regresji 2-go stopnia zmiennyasio-
necznienie rzeczywistaJj, temperatura powietrz&), opad atmosferycznyj, cisnie-
nie atmosferycznepf i predkos¢ wiatru (/). Aproksymuj onesrednie pola tych zmien-
nych meteorologicznych w latach 1961-1990 na olaszarwspoétrzdnych: 35,2< ¢ <
69,0, -18,8< 1< 59,8, 0<H < 37 hm, zmierzonych w punktach o liczebecian: U —
325,T-350,P - 372,p—306,v — 135.

Przestrzenne z#dicowanie klimatu Europy wynika gtdwnie ze zmiareskaci
geograficznej, odlegkei od Oceanu Atlantyckiego i wysoé@ nad poziomem morza
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(Stopa-Boryczka, Boryczka i inni 1990, 1994, Witkii¢ 980, Word Survey of Climato-
logy vol. 5, 1970 i vol.6, 1977).

Strefowosé¢ elementéw klimatologicznych jest zdeterminowanaepr szerok&
geograficzg (doptyw energii stonecznej do powierzchni Zienwarunkuje ona inten-
sywnai¢ pionowej i poziomej wymiany ciepta i pary wodnkjorej efektem jest spadek
temperatury i zawarfgi pary wodnej ze wzrostem szerékbgeograficznej. Intensyw-
nos¢ sktadowej pionowej wymiany ciepta i pary wodnejtjevicksza w porze letniej fi
zimowej. Sprawia to,zizalezno$¢ elementdéw klimatologicznych od szerékbgeogra-
ficznej jest wgksza w miesicach potrocza letniego michtodnego. Kontrastovgoi
strefowej klimatu w Europie sprzyja dodatkowo cydaja potudnikowa. Masy powie-
trza naptywajce z wyszych szerokai geograficznych g zawsze chiodniejsze,
a z niszych cieplejsze od podia. Prowadzi to do wkszych wartéci gradientow
temperatury powietrza w stosunku do przagich w strefie umiarkowane.

Przestrzenny rozklad poszczegdinych elementow tdimgicznych §) w Europie do-
brze okrélajg rownania regres;ji liniowej

y=agt a1 +ah +azH,
gdzie:p — szeroké¢ geograficzna). — dluga¢ geograficznad — wysokd¢ nad poziomem
morza (tab. 1).

Tabela 1 Réwnania hiperptaszczyzn regresji elementéw mmetegicznych Y) wzgkdem sze-
rokosci geograficznej ), dtugaci (1) i wysokaci nad poziomem morzel (hm) w Europie
(1961-1990)

Table 1 The equation of the regression hyperplane of onetegical variables (y) related to
geographicalg) andlongitudeA) and elevation above sea lete(hm) in Europe (1961-1990)

Zmienne y=ayo+aA+azH R
Ustonecznienie | U =-12,2561p - 0,1093\ + 2,2342H + 831,2 0,874
Temperatura T=-0,6685p - 0,1852) - 0,5189H + 38,00 0,937

Zima | Opady P =-2,2743p - 2,4075\ + 3,0747H + 338,8 0,445
Cisnienie p =-0,2864¢ + 0,0718\ - 0,0299H + 1029,8 0,695
Predkaos¢ wiatru | v = 0,0508¢ - 0,0443\ + 0,1749H + 1,890 0,561
Ustonecznienie | U =-12,278% + 3,4642\ - 7,4833H +1329,9 0,691
Temperatura T=-0,5231¢ + 0,0865\ - 0,4957H + 0,930 0,930

Lato | Opady P =8,1871¢p - 1,2191)\ + 9,9203H - 234,8 0,666
Cisnienie p=0,0346¢ - 0,1276\ - 0,4766H + 1015,3 0,793
Predkos¢ wiatru | v =0,0218¢p - 0,01251 + 0,1174H + 2,328 0,417
Ustonecznienie | U =-37,7621p + 3,6835\ + 76,0562H +3617,6 | 0,448
Temperatura T=-0,5941¢ - 0,0421\ - 0,4998H + 40,5 0,953

Rok | Opady P=7,2106¢ + 7,6824)\ + 24,0492H + 429,9 0,503
Cisnienie p=-0,1381¢p - 0,0061\ - 0,2653H + 1022,8 0,453
Predkos¢ wiatru | v = 0,0436¢ - 0,0282\ + 0,1460H+ 1,772 0,531

O dobrej aproksymaciji p6l zmiennych klimatologicehyw Europieiwiadcz dwe
wartasci wspoétczynnika korelacji wielokrotnelR. Najdoktadniej s okreslone pola:
ustonecznienia (zima R = 0,87, latoR = 0,69, rok -R = 0,45), temperatury powietrza
(zima —R = 0,94, lato -R= 0,93, rok -R = 0,95) i cénienia atmosferycznego (zimaR-
= 0,70 lato R = 0,79, rok -R = 0,45). Réwnania opisage przestrzenny rozktad opa-
doéw atmosferycznych w Europie cechsje wspotczynnikami korelacfR: zima — 0,45,
lato — 0,67, rok — 0,50. Réwnania opigig pole pgdkosci wiatru w Europie cechuyijsie
najmniejszymi wspétczynnikami korelaéti(zima — 0,56, lato — 0,42, rok — 0,53)
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Gradienty potudnikowe w Europie (spadki-ﬂ = ‘31) ustonecznienia i tempera-
0¢

tury powietrza g dodatnie w ¢jgu catego roku, a pdkosci wiatru — ujemne. Natomiast
gradienty (spadki) sum opadéw isgienia atmosferycznego zmienjaznak w cigu
roku z dodatniego zigna ujemny latem. Ustonecznienie i temperatura powéa male-
je ku potnocy: w zimie o 12,3 godz. 0,82/1°%, w lecie odpowiednio — 0 12,3 godz.
0,52C/1°%. Opady atmosferyczne majefu potnocy w zimie o 2,3 mm/d°a rosm w
lecie 0 8,2 mm/1§. Cisnienie atmosferyczne w Europie (zredukowane do quoai
morza) w zimie maleje ku potnocy o 0,3 hPa&/1a w lecie prawie nie zmienia.¢si
Niezalenie od pory rokugredni gradient potudnikowy pdkosci wiatru jest zbltony
do zera.

Miarg oceanizmu(kontynentalizmu) klimatu Europy jest gradient riakeznikowy

(spadele%:-az). Dlugas¢ geograficzna Europy okila odlegié¢ od Oceanu

Atlantyckiego i Azji, gdzie znajdgjsic gtdwne drodki niskiego i wysokiego énienia.
Na klimat Europy najwikszy wptyw maj: Niz Islandzki i Wy Azorski utrzymugce
si¢ w ciagu catego roku oraz azjatyckirodek wysokiego éhienia (z centrum nad
potudniowy Sybery) wyskpujacy zimg. Te grodki aktywndci atmosferycznej wywie-
raja zasadniczy wptyw na z#@icowanie klimatu wzdha rownoleznikdw. Ruchom mas
powietrza oceanicznego z zachodu na wschdéd i kentginego ze wschodu na zachdd
poprzez obszar Europy wgykowo sprzyja pionowe uksztattowanie powierzchni.
Wzniesienia znajdgge sé na w pétnocnej eci Europy i wyyny — w poludniowej
stanowi, zbyt ma} przeszkod dla réwnolenikowej cyrkulacji mas powietrza. Pasma
gorskie legce na potudniu Europyasprzeszkod dla mas powietrza pochagtego z
nizszych szerokii geograficznych. Nie stanogvone jednak przeszkody dla mas po-
wietrza naptywajcych z wyiszych szerok&ei geograficznych nad obszar Europy. To
specyficzne potzenie Europy wzgidem gtéwnych, najaktywniejszychsrodkéw ni-
skiego i wysokiego énienia na potkuli potnocnej jest przyczymuzej zmienndci
uktadéw barycznych i towarzyszych im mas powietrza. W rezultacie prowadzi do
znacznej deformacji elementéw klimatologicznych nadzarem Europy.

Gradienty réwnoleznikowe ustonecznienia i temperatury powietrza (spadki

—g;/ =-a,) w Europie zmieniaj znak w cagu roku z dodatniego zgmna ujemny
latem. Swiadczy to o przewadze cech oceanicznych na zahaaXontynentalnych na
wschodzie Europy. Tak wt ustonecznienie w zimie maleje ku wschodowi o 0,11
godz/Px, a w lecie wzrasta o 3,46 god2¥1Temperatura powietrza £av miesijcach
zimowych spada ku wschodowi o 0,19°G/18 w letnich wzrasta o 0,09°CA1°

Opady atmosferyczne w zimie bardziej makaj wschodowi &= -2,4 mm/2y) niz w
lecie @,=-1,2 mm/f)). Natomiast cinienie atmosferyczne (zredukowane do poziomu
morza) w zimie wzrasta ze wzrostem ditgjageograficznej o 0,07 hPa/X°a w lecie
zmniejsza s 0 0,13 hPa/2% Prdkos¢ wiatru zaréwno w zimie jak #ew lecie nieco
maleje w kierunku wschodnim. Wplyw diugm geograficznej na elementy klimatolo-
giczne najbardziej uwidaczniagsiv zimie, zwtaszcza w przypadku temperatury powie-
trza. Jak wiadomo w okresie tym gigijg szczyt aktywnéci najblizsze uklady baryczne
(Niz Islandzki i Wy Azjatycki), pod dziataniem ktérych znajduje &uropa.

Pola elementéw klimatologicznych sajbardziej deformowane przez uksztattowa-
nie powierzchni — zalg od wysokdci nad poziomem morza.
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Gradient hipsometryczny (spadek—;:’ = —a,) jest miag deformacji p6l zmien-

nych meteorologicznych przez ¢be (wysokad) terenu. Ze wzrostem wysoda@ nad
poziomem morzaH) obserwuje si w ciggu catego roku spadek temperatury powietrza
(zima — 0 0,52C/100 m, lato — 0 0,5C€/100 m) i cénienia atmosferycznego (zima — o
0,03 hPa/100 m, lato — 0 0,48 hPa/100 m). Natonsiaisty opadow atmosferycznych i
predkaos¢ wiatru w chgu catego roku gswigksze na wyszych wysokéciach (opady:
zima —az= 3,07 mm/100 m, lato a3= 9,92 mm/100 m, pdkos¢ wiatru: zima —ag=
0,17 m& /100 m, lato -a;= 0,12 m&/100 m). Gradient hipsometryczny ustonecznienia
zmienia znak w @igu roku z dodatniego zinaz = 2,23 godz./100 m na ujemny latem
-az= -7,48 godz./100 m. Wynika to z kompleksowego dalgiwania pasm gorskich czy
tez ciggbw wzniesié@ na otaczajcg atmosfe¢ poprzez zwjkszory powierzchng czyn-

ng. Pionowa wymiana ciepta gudzy powierzchrj Ziemi i atmosfes jest intensywniej-
sza na obszarach o urozmaiconegbze w poréwnaniu z obszarami nizinnymi. Oddzia-
tywanie rzeby terenu na stan atmosfery wytwarza specyficzpyktymatu gorskiego
czy tez wyzynnego. W rezultacie w Europie obserwuje miaczny spadek temperatury
powietrza ze wzrostem wysad@ nad poziomem morza srednio o 0,8C /100 m.
Nalezy zauway¢, iz gradient hipsometryczny temperatury powietrgadni na obsza-
rze Europy jest w lecie zbbbny do pionowego gradientu w swobodnej atmosferze —
gradientu wilgotno- adiabatycznedg,(= 0,66C/100 m).

Z wyznaczonych rownawynika, ze zmiany w kierunku pionowymg gprawie tysjc
razy wiksze nk poziome — wzdha potudnikéw. Najlepiej uwidaczniagsito w przy-
padku temperatury powietrza, ktéra maleje ku pgmngaropy o 0,67C na 100 km —

w miesigcach zimowych i 0 0,5Z — w letnich. Natomiast jej pionowy spadek wynosi
odpowiednio 0,52, 0,5C na 100 m.

4.3. Profile potudnikowe, réwnole  znikowe i hipsometryczne
zmiennych klimatologicznych w Europie

Ogolne cechy pol zmiennych klimatologicznych w Epieoopisuj profile: potudni-
kowy — y(9), rownoleznikowy —y(A) i hipsometrycznyy(H), okreSlone wielomianami
regresji 3. stopnia wzgllem szerok€xi geograficznejp i dugasci A, wyrazonych w ,,”
oraz wysokéci nad poziomem morza — w hm:

profil potudnikowy y) = ag+ a1 + ayp*+agp’
profil rownoleznikowy  y(A) = ap+ ajA + an®+agh’
profil hipsometryczny W) =ap+ a;H + a,H*+agH?

Wielomiany regresji 3. stopnia i wykresy badanychiennych klimatologicznych:
ustonecznienia, temperatury powietrza, opadéw denpsznych, dnienia atmosfe-
rycznego (na poziomie morza) iggkosci wiatru w porach roku (zima, lato) przedsta-
wiono na rys. 2-6 i tab. 2. Profile te opisgjednie pola zmiennych klimatologicznych
w zimie i lecie. Ocempdoktadndci aproksymaciji $ wspétczynniki determinacfg’.
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Tabela 2 Zakres zmian zmiennych klimatologicznych w Eueopa profilach: potudnie-péinoc,
zachéd-wschéd oraz pionowym

Table 2 Meridional, latitudinal and hypsometric chan géslimatological variables in Europe
(winter-summer)

Ustonecznienie Temperatura Opady| Cisnienie| Predkos¢ wiatru
0 35,1 470,25 7,72 222,61| 1019,03 3,45
¢ 69,0 83,16 -12,26 124,25| 1008,31 4,46
Zimal 2° -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 hm 0 212,60 0,35 197,50| 1016,00 4,01
37,0 333,92 -17,60 830,35/ 995,76 7,18
0 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 20 -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 hm 0 780,80 18,35 167,30| 1013,00 3,25
37,0 346,53 -14,28 970,64 942,92 7,62

Profile potudnikowe zmiennych klimatologicznychy(p) wskazuj ich sredni
zmienng¢ wzdtuz potudnikdéw z potudnia na pétnoc w przedziale: 85 % < 69,0.
Zmiany potudnikowe speigjw ciggu calego roku w przylieniu zasag strefowdci
klimatu Ziemi ,spadek ustonecznienia i temperatpowietrza ze wzrostem szergko
geograficznejp”.

Wielomiany regresji 3. stopnigo):

Zima U =-0,007173p° + 1,468548p? - 104,90424p + 2 666,073270 R?=0,813679
Lato U =-0,015646p° + 3,126218p 2 - 203,740562p + 5 052,193995, R?=0,391683
Zima T=-0,001232p°+ 0,187048p * - 9,858501p + 178,415373 R2=0,507230
Lato T =-0,000630p°+ 0,106193p? - 6,234288p + 142,378059 R?=0,616896

opisupce spadek ustonecznienidl)(i temperatury powietrzal] w Europie ze wzro-
stem szerok&ei geograficznej cechyjsie duzymi wspétczynnikami korelacji wielo-
krotnej U - R= 0,902,R = 0,626,T —R = 0,712,R = 0,785). Ustonecznienie (rys. 2)
zmienia s¢ : zimg od 501,6 godz. na potudniu Europy do 67,0 godpdiaocy, a latem
od 1110,0 godz. do 736 godz..Temperatura powietazabszarze Europy (rys.3) maleje
zimg od 7,9C do -13,9C , a latem od ponad 27@3do 11,2C. Opady atmosferyczne w
zimie maleg ku pétnocy Europy od 222,6 do 124,3 mm. Pofmienia charakteryzuje
sie maksimami: zima = 1019,3 hPap = 35,T, latop= 1008,1 hPap= 68,9 .

Profile rownoleznikowe zmiennych klimatologicznych(x ) w Europie charaktery-
zuja ich sredn zmienng¢ z zachodu na wschod w przedziale -18,8 < 59,8. Wska-
zuja one,ze polay(o, A, H) w Europie g deformowane oddziatywaniem Oceanu Atlan-
tyckiego — gtéwnie w miegcach zimowych.

Wielomiany regresji 3. stopnigi):

Zima U =0,002655°-0,113073 - 2,094002 + 286,352545 R2=0,0948
Lato U =-0,0004662 + 0,0546532 + 1,267819 + 732,225088 R2=0,1056
Zima T=-0,00007@° + 0,0057822 - 0,302506+ 4,466267 R2 = 0,2865
Lato T =-0,00003%° + 0,003149 + 0,010732+ 17,268494  R2=0,0864
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opisupce zmiany ustonecznieni&)) i temperatury powietrzal] w Europie ze wzro-
stem dtugéci geograficznej cechaljsic znacznie mniejszymi wspoétczynnikami korela-
cji wielokrotnej U —R=0,308,R=0,324,T —R=0,535R=0,294).

Ustonecznienie w zimie maleje w kierunku wschodroch maksimum 471 godz
(2=0,5".) do minimum 200 godz. na potudniku= 42,f. Temperatura powietrza prawie
liniowo zmienia s} z zachodu na wschdd: w zimie spada od 8,0 do °C4® w lecie
wzrasta od 18,3 do 20®. W zimie malej w kierunku wschodnim sumy opadoéw at-
mosferycznych od 316,3 do 120,9 mm oraggos¢ wiatru od 4,9 do3,5 m/s.

Profile hipsometrycznezmiennych klimatologicznyclg(H) w Europie charaktery-
zujg ich srednig pionowg zmiennd¢ w przedziale 8 H < 37 hm.
Wielomiany regresji 3 stopnigH):

Zima U =-0,001784°- 0,17885%1> + 11,9777581+ 213,247059 R2=0,0863
Lato U =0,02033B4- 1,4473284° + 17,7260361+ 773,963988 R2=0,0456
Zima T =-0,001164°+ 0,02748812 - 0,246228l + 0,625935 R2=0,0339
Lato T =-0,00046@4° - 0,0238381% + 0,4962961 + 18,468186 R2=0,1499

opisupce zalenos¢ ustonecznienial) i temperatury powietrzalf w Europie od wy-
sokasci nad poziomem morza (hm) cecligjc znacznie mniejszymi wspoétczynnikami
korelacji wielokrotnej U —R=0,294,R=0,213,T —-R=0,184,R= 0,387). Ustonecz-
nienie w zimie wzrasta od 212, do 344 godz. —. paokasci H= 31,1 hm, a w lecie —
rosnie od 832,0 (0,47)do 1007,9 (13,45 hm), a ¢pase maleje do 490,0 godz. na
poziomie 31,1 hm.

Temperatura powietrza w zasadzie maleje ze wzrostgsokaci nad poziomem
morza: w zimie od -0,4€ (0,42) do -12, na poziomieH,= 31,1 hm, a w lecie —
maleje od 19,2 (0,4) do 1°€, z maksimunT = 20, 8C na poziomie 12,08 hm.

Profile hipsometryczne zimowych i letnich sum opaditmosferycznychasokre-
$lone wielomianami regresji 3. stopnia (0 wspoicaikanh korelacji R= 0,311,
R=0,463);

Zim)a 0=0,0161881° + 0,1797481” - 7,23005#+ 193,359532 R2=0,0971
Lato O=0,0673361 - 1,6108961° + 7,76117R{+ 149,85596 R2=0,2147

Opady atmosferyczne w Europie w zasadzie wzrag@jwzrostem wysokoi nad
poziomem morza: w zimie od 140 (0,4) do 674,0 BHY hm) — z minimum123 mm
na wysokdci 2,85hm, a w lecie od 189 do 72,5 mm — z minimum 557 manpoziomie
5,9hm.

Zaleznos¢ predkosci wiatru od wysokéci H wyrazajg wielomiany regresji 3. stop-
nia (o wspéitczynnikach koreladfi= 0,518, R=0,451);:

Zima v=-0,0016261% + 0,08027H - 0,77827H + 4,507740 R?=0,2678
Lato v =-0,001048 + 0,04483% - 0,3300381+ 3,576529 R2=0,2032

Predkos¢ wiatru w Europie ogélnie wzrasta ze wzrostem wysok zimie od 3,8 do

8,37 m/s — z minimunvy,, = 2,47 m/s na poziomikl = 5,95 hm, a w lecie od 3,50
(0,1)do 7,17 m/s (25,1) — z minimurs 2,3 m/s na wysokai H= 3,15 hm.
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U godz. X1l

U= —0,007173)3 +1,468548p2 - 104,904248p+ 2 666,073270
R? =0,813679
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700 1 U godz. Xkl
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600 - U =-0,0017842- 0,17885¢H2 + 11,9777581+ 213,247059
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0 . . . . . .
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Rys. 2a.Zaleznos¢ ustonecznienia w Europie od: szerééiogeograficznep®, diugaci 1° i wysoko-

sci nad poziomem morzd, XlI-Il —Zima

Fig. 2a.Dependence of real sunshine in Europe from latiafdéongitudei® and altitude above sea level
H, XII-Il — Winter
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Rys. 2b.Zaleznoé¢ ustonecznienia w Europie od: szerésicgeograficznep®, diugdci 1° i wysoko-
$ci nad poziomem morazd, VI-VIII — Lato

Fig. 2b. Dependence of real sunshine in Europe from latipfidéongitudel® and altitude above sea
levelH, VI-VIIl - Summer
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Rys. 3a.Zaleznos¢ temperatury powietrza w Europie od: szekak@eograficznep®, diugaci 1°

i wysokasci nad poziomem morzd, XlI-Il — Zima,

Fig. 3a.Dependence of air temperature in Europe from @¢itaf, longitude’®° and altitude above
sea leveH, XII-1l — Winter
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Rys. 3b.Zaleznos¢ temperatury powietrza w Europie od: szedgka@eograficznep®, diugdci 1°

i wysokasci nad poziomem morzd, TlI-1l — Zima, VI-VIII — Lato
Fig. 3b. Dependence of air temperature in Europe from @¢itsf, longitude/® and altitude above
sea leveH, TlI-Il — Winter, VI-VIIl — Summer
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Rys. 4a.Zaleznos¢ opaddw atmosferycznych w Europie od: szefokgeograficznep®, diugo-
sci A° i wysokdci nad poziomem morzd, XlI-Il —Zima

Fig. 4a. Dependence of atmospheric precipitation in Europeflatitudey®, longitudel® and
altitude above sea level, XII-Il — Winter
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Rys. 4b.Zaleznos¢ opaddw atmosferycznych w Europie od: szefokgeograficznep®, dlugdgci
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Fig. 4b. Dependence of atmospheric precipitation in Europe flatitudeyp®, longitude/® and alti-
tude above sea level, VI-Vill - Summer
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Rys. 5a.Zaleznoi¢ cisnienia atmosferycznego w Europie od: szetokgeograficznej®, diu-
gosci A° i wysokaici nad poziomem morzd, XlI-II —Zima

Fig. 5a.Dependence of atmospheric pressure in Europe fatitndey®, longitudei® and altitu-
de above sea level, XII-Il — Winter
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Rys. 5b.Zaleznoi¢ cisnienia atmosferycznego w Europie od: szefokgeograficznep®, dlugdgci
A° i wysokaici nad poziomem morzd, VI-VIII — Lato

Fig. 5b Dependence of atmospheric pressure in Europe fatitndey°®, longitude/® and altitude
above sea levéd, VI-Vill - Summer
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Fig. 6a.Dependence of wind velocity in Europe from latitydéongitudel and altitude above sea

levelH, XII-Il — Winter
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Fig. 6b. Dependence of wind velocity in Europe from latitygdongitudeZ and altitude above
sea leveH, VI-VIII - Summer
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4.4, Cechy klimatu Polski w odniesieniu do rownole  znika ¢ =52 °N

Istotne znaczenie poznawcze ma poréwndneelnich obszarowych wado ele-
mentéw klimatu w Polscesodka: i = 52°N, Ay = 20°E,znajdujcego st w poblizu
Warszawy) ze&rednimi na rownoleniku tj. czs$ci ladowej, morskiej i euroazjatyckiej
(tab. 3, wgSmiatkowskiego 1991).

Tabela 3 Srednie wartéci elementow klimatu na réwnaleiku ¢ = 52°N i wybranych jego g#ciach
Table 3.Average values of meteorological variables on lardinalp = 52°N

. . Polska . Rownolenik
Elementy Klimatu miegice ho= 20°E Eurazja| lady | Oceany 0 = 52°N
. Styczeé 50 71 70 40 60
k’so*gge)cz”'e”'e Lipiec 230 260 | 255 | 48 168
9 ) Rok 1900 1962 1875 1117 1622
o ' Grudzieh 6 7 7 5 7
E;?krgﬁ’;éoz’i‘(’ifc'% Czerwiec | 62 59 59 34 51
Rok 416 433 424 279 374
Temperatura Styczé -3,0 -13,7 | -15,2 2,1 -8,9
powietrza (°C) Lipiec 19,0 17,1 16,6 115 14,7
Amplituda roczna (°C) 22,0 33,2 32,8 13,3 26,3
Wilgotnos¢ wzgledna | Styczeéh 81 78 78 81 79
(%) Lipiec 73 66 66 88 74
. Styczeé 75 60 57 66 60
0,
Zachmurzenie (%) | o0 53 59 58 70 62
Opad atmosfervezn Styczé 25 33 25 27 26
(rﬁm) YEZY | | ipiec 85 79 81 31 63
Rok 500 516 546 1346 830
Cisnienie atmosferycz-| Styczé 1014 1023 | 1020 | 1004 1015
ne (hPa) Lipiec 1013 1009 | 1010 | 1016 1012

Ustonecznienie rzeczywiste w styczniu w Polsce veynd = 50 godzin. Jest ono
bardziej zblzone dosredniegoU = 40 na oceanachinlgdachU = 70 i mniejsze o 10
godzin odsredniego na rownoimiku ¢ = 52°N. W lipcu suma godzin ze &tem
w PolsceU = 230 godzin jest zhibna do ustonecznienia ngdhch i Eurazji — odpo-
wiednio 255 i 260 ri na oceanacbl = 48 godzin i przewssza znaczniéredni réwno-
leznika U = 186 godzin). Sumy roczne ustonecznienia rzeczggslJ = 1900 godzin,
ktore w Polscegnieco wiksze ni na hdachU = 1875 godzin i nieznacznie mniejsze
niz w Eurazji — 1962 godziny.

Promieniowanie catkowite w grudniy= 6 kJ/cmi na obszarze Polski jest o | kifcm
mniejsze ni srednie na réwnolaniku (lady i Eurazja), a o | kd/chwicksze nk na oceanach.
W czerwcu suma promieniowania catkowitego wynodPalscel. = 62 kJ/crA Jest ono
wieksze odsredniego na oceanadh = 34, na catym réwnakaiku I = 51 oraz 4dach

i Eurazjil, = 59 kJ/crAi Suma roczna promieniowania catkowitego w Polsce 416
kd/cnf jest witksza odsredniej na catym réwnateiku | = 374 kd/crh Promieniowanié, ,-
jest zblizone dosrednich wartéci w Eurazjil, = 433 i hdachl, =424 kJ/cr.

Temperatura powietrza w styczniu w Polgce -3,0°C jest wysza odsredniej na
réwnolezniku T = -8,9°C isredniej naddach i Eurazji — odpowiednid = -15,2 iT = -
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13,7°C, a nisza odredniej oceandw = +2,1°C. Natomiastrednia lipca w Polsc& =
19°C przewyszasrednie z obszar6w oceandw= 11,5, catego réwnataika T = 14,7,
ladéwT = 16,6 i Eurazjilr = 17,1°C.

Amplituda roczna temperatury powietrza rowna 22°®aelsce jest mata w poréw-
naniu z catym réwnolaikiem 26,3°C —gdami 32,8°C i Eurazj33,2°C a przewssza
sredng z oceanéw 11,5°C.

Wilgotnos¢ wzglgdna powietrzd = 81% w styczniu w Polsce jestgksza odsred-
niej z catego rownolaikaf = 79% i z hdow i Eurazjif = 78%. W Polsce w lipcu wy-
nosi onaf = 73% i jest zbliona dosredniej z catego rownateikaf = 74%, a jest vek-
sza nk na hdach i w Eurazjf = 66% i nieco mniejsza ddedniej z oceani= 88%.

Zachmurzenie w Polsce w styczmil= 75% jest dize w odniesieniu do oceandw
= 66, catego réwnofmika N = 60, EurazjiN = 60 i hdow N = 57%. Natomiast zachmu-
rzenie w lipcuN = 53% jest wartécia mniejsz od sredniego z oceanoW = 70, catego
réwnoleznika N = 62, EurazjiN = 59 i hdow N = 58%. Zachmurzenie na terytorium
Polski wyr&nia sk na tle réwnolenika ¢ = 52°N.

Suma opadéw atmosferycznych w Polsce w styczniuogiyid = 25 mm i nie wy-
réznia sk, w odniesieniu do catego rowneteka P = 26, oceandvlP = 27 , hdow P =
25 oraz EurazjP = 33 mm. W lipcu sumy opadéw atmosferycznych wsPelg duze P
= 85 mm. 8 one wiksze ni na oceanacP = 31, na catym rownokmiku P = 63, w
EurazjiP = 79 i naddachP = 81 mm. Sumy roczne opadéw atmosferycznych wdeols
P = 500 mm g niewielkie w poréwnaniu z oceanami= 1346, catym réwnolaikiem
P = 830mm. § one zblzone doéredniej naddachP = 546 i w EurazjP = 516 mm.

Cisnienie atmosferyczne w Polsce o waciachsrednich:p = 1014 hPa w styczniu
i p=1013 hPa w lipcu jest zhbne dosredniego na catym réwnaieiku (odpowiednio
p = 1015 ip = 1012 hPa). W styczniu jest ono #gye nk srednie nad oceanami =
1004 hPa, a msze odsrednich wartéci na hdachp = 1020 i w Eurazjip = 1023.
W lipcu z& jest przeciwnie, énhienie atmosferyczne w Polsce jestszie ni na ocea-
nachp = 1016, a wysze nk na hdachp =1010 i w Eurazjp = 1009 hPa)

Z poréwna wynika, ze srednie wartéci elementdéw klimatu w Polsce w migsach
zimowych g zblizone do wartéci mierzonych na stacjach patmych w pobliu réw-
noleznika ¢ = 52°N nad oceanami, a w letniemad hdami. Obszar Polski pod wzgl
dem przebiegu rocznego sum opadow jest podobnybdpaodw Azji. Natomiast tem-
peratura powietrza w Polsce jest gzimmacznie risza nk had oceanami, a wgza nk
nad hdami. Latem powietrze nad Podsjest cieplejsze ninad obszarami — o klimacie
morskim i chtodniejsze ninad obszarami — o klimacie kontynentalnym.t& cechy
przegciowe klimatu Polski — od klimatu morskiego do kgmntalnego.

Podsumowanie

W pracy okrélono najwaniejsze cechy klimatu Europy, wynikag z jej potaenia
w umiarkowanych szerokoiach geograficznych — wysiedztwie Oceanu Atlantyckie-
go i strefowego uksztalttowania jej powierzchni. Baid przeprowadzono na podstawie
wynikéw pomiarow podstawowych elementéw klimatyczmyna stacjach europejskich
w latach 1961-1990 (CLINO, 1991).

W tym celu pola zmiennych klimatologicznych (ustomeienie, temperatura powie-
trza, opady, énienie atmosferyczne i gtkos¢ wiatru) opisano empirycznymi mode-
lami — réwnaniami hiperptaszczyzn regregjF f (¢, A, H). Aproksymuj onerednie
pola tych zmiennych meteorologicznych w Europieata¢h 1961-1990 tj. obszarze
o wspoéhrzdnych: 35,2< ¢ < 69,0, -18,8 <1 < 59,8, 0< H < 37 hm. Symulyj one
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zmiennd¢ strefowy klimatu (uwarunkowaaq doptywem promieniowania stonecznego),
oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego oraz wptyw wysk nad poziomem morza.

Gradienty potudnikowe &) wskazuj o ile zmieniag sic elementy klimatu wzdtu
potudnika, gdy przesuniemyesku pétnocy oA = 1°. Gradienty rownolenikowe ()
wyrazajg zmiare elementéw klimatu ku wschodowi, gdy odlegto(A) od Oceanu
Atlantyckiego wzrénie o AL = 1°. Natomiast gradienty hipsometrycznasf-sa miarg
zmian elementéw klimatu ze wzrostem wys@imad poziomem morzasH = 100 m.

Przyktadowo podanérednie gradienty temperatury powietrza na obsz&w®py
(tab. 4)

Tabela 4.Gradienty temperatury powietrza w Europie
Table 4.The gradients of air temperature in Europe

a ay a3
Zima -0,7 -0,2 -0,5
Lato -0,5 0,09 -0,5
Rok -0,5 -0 -0,5

Ogolne cechy pol zmiennych klimatologicznych w @&pie opisug profile: potu-
dnikowy —y(¢), rownoleznikowy —y(A) i hipsometrycznyy(H), okreslone wielomiana-
mi regresji 3. stopnia wzgllem szerokéri geograficznejp i dtugasci A, wyrazonych w
,>" oraz wysokéci nad poziomem morza — w hm. Profile potudnikowenperatury
powietrzaT(p) spetniaj w ciagu catego roku w przyldeniu zasagl strefowaci klimatu
Ziemi tj. ,spadek temperatury powietrza ze wzrostemerokdci geograficznejop”.
Temperatura powietrza na obszarze Europy (rys.2¢jenaimy od 7,2C do -14,9C ,
a latem od ponad 27@G do 11,2C. Profile réwnolenikowe T( 1) wskazuj, ze pole
temperatury powietrza w Europie jest deformowangzadywaniem Oceanu Atlantyc-
kiego — gtdéwnie w miegtach zimowych. Temperatura powietrza prawie liniante-
nia sk z zachodu na wschod: w zimie spada od 11,8 d@°d5a w lecie wzrasta od
18,3 do 24,7C. Profile hipsometrycznemperatury powietrz&(H ) w Europie charak-
teryzup jej sredng pionowg zmienng¢. Temperatura powietrza w zasadzie maleje ze
wzrostem wysokéi nad poziomem morza: w zimie od -0°@5do -12,2C, a w lecie —
maleje od 19,2 do -1,2C, z niewielkim maksimurii,= 21,9C na poziomie 10,2 m.
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The impact of geographical factors on the climate ifcurope

Abstract. The main purpose of the study was to define the ingzortant features of the cli-
mate of Europe, which derive from geographical fimsiand altitude above sea level. To begin
with, we discuss the thermal features of Europkfeate which result from the continent’s loca-
tion at moderate latitudes. The research was caedwn the basis of average monthly values of
air temperature in 30-year periods, 1961-1990. fiddds of real sunshine, air temperature, at-
mospheric precipitation, atmospheric pressure aind welocity were described using empirical
models — regression polynomials of the 3 st degred(yp), y = f(1), y = f(H) for three coordi-
nates: latitude, longitudel and altitude above sea lew#l They simulate both the zonal variabil-
ity of air temperaturd(p) and precipitation®(¢) (which depends on the incoming solar radia-
tion) and the impact of the Atlantic Ocean andahitudeT(1), P(4).

The equation of the regression hyperplane has aemod tool for the inverstigation of gen-
eral features of Europe’s climatg= ay + ayp+asi + azH. Coefficients of partiah;, a,, az — are
components of gradients of meteorological varigbégs meridional gradient, in °C/%? a, —
latitudinal gradient, in °C/%; az — hypsometric gradient, in °C/100 m.
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zejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer,Aédkowski, recenzent tomow Bohdan
Mucha (zob. str. 15- 42, uaktualniony)
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V. GRADIENTY GEOGRAFICZNE POLA TEMPERATURY
POWIETRZA W EUROPIE

W pracy okrélono najwaniejsze cechy termiczne klimatu Europy, wynia z jej
potozenia w umiarkowanych szerad@mach geograficznych — wasiedztwie Oceanu
Atlantyckiego i strefowego uksztattowania jej poxzighni.

Miarami wptywu potaenia geograficznego i wyso@ nad poziomem morza na
temperatug powietrza g skladowe gradientu pola: poziome — potudnikow§vmolez-
nikowy oraz pionowy hipsometryczny. Sktadowe gratliepola wyznaczono na pod-
stawie rowna hiperplaszczyzn regresji oraz wielomianéw regregjvartego stopnia
wzgledem szerokéxi (¢) i diugasci geograficznej X) oraz wysokéci nad poziomem
morza H). W przypadku rown@hiperptaszczyzn regresji gradientamivespotczynniki
regresji, a wielomianéw — pochodnegstkowe wzgédemg, A, H. Nazwano je gradien-
tami geograficznymi. Badania przeprowadzono na faede wynikéw pomiaréw tem-
peratury powietrza na stacjach meteorologicznychkatach 1931-1960 i 1961-1990,
(CLINO, 1962, 1991)

W tym celu, pole temperatury powietrza w Europiésapo empirycznymi modela-
mi — wielomianami regresji pierwszego, drugiegmetiego i czwartego stopnia
T =1(d, A, H) wzgledem trzech wspoékainych: szerokéri geograficznejp, diugdici
geograficznep i wysokdci nad poziomem morzd. Symulup one zar6wno zmiendé
strefowg temperatury powietrza (uwarunkoveagoptywem promieniowania stoneczne-
go) jak te: oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego oraz wptyw wk@ei nad poziomem
morza.

Dobrym narzdziem bada ogéinych cech klimatu Europy okazate sbwnanie hi-
perptaszczyzny regresji (wielomian pierwszego si@pn

T=ag+a;$p +a +azH

Wspéiczynniki regresji astkoweja,, a,, az —to gradienty pola temperatury powie-

trza'a—T =g — potudnikowy T =a, — rownolenikowy o =ay — hipsometryczny
9t oA 7 "oH  ° ’

wyrazone odpowiednio WC/I°¢, °C/1°A, °C/100m

5.1. Zmiany roczne gradientow temperatury powietrza

Zmiany roczne gradientéw temperatury powietrzaugolkowegoa;, rownoleni-
kowego a, i hipsometryczneg@; w Europie, opisane réwnaniami sinusoid regres;ji

0 okresie® = 12 miesicy (o czestosci = 27727 , At = 0,0833) przedstawiono na rysun-
1

kach 1-3.

Gradient potudnikowyd;) wskazuje o ile zmieniagtemperatura powietrza wzatu
potudnika, gdy przesuniemyesiu pétnocy oAd = 1°. Gradient potudnikowy temperatury
powietrzaa; jest ujemny w cigu catego rokud;< 0). Sinusoida przebiegu rocznego ma
maksimum -0,%C/1°% w maju , a minimum w miegiach zimowych: listopad, grudsie
-0,68, styczé -0,65°C/1°p. Gradient réwnolanikowy (a,) wyraza zmiany temperatury
powietrza ku wschodowi, gdy odlegéo(\) od Oceanu Atlantyckiego wzmie oA\ = 1°.
Gradient rownolenikowy zmienia znak w ggu roku, z dodatniega, > 0 w miesjcach
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potrocza cieptego IV-IX & max = 0,°C/1°A — w lipcu) na ujemnya,< 0 w miesicach
potrocza chiodneg@fnmin= -0,2C/1°\ — w styczniu i grudniu).
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Rys. 1.Zmiany roczne gradientu potudnikoweagdemperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990
Fig.1. The annual changes of the longitudinal gradéemf air temperature in Europe in years 1961-1990
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Rys. 2.Zmiany roczne gradientu réwnatgkowegoa, temperatury powietraa Europie latach 1961-1990
Fig..2. The annual changes of the latitudinal gradardf air temperature in Europe in years 1961-1990
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Rys. 3.Zmiany roczne gradientu hipsometrycznegiemperatury powietrza w Europie w latach 1961-1990
Fig 3.The annual changes of the hypsometric gradigat air temperature in Europe in years 1961-1990
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Natomiast gradient hipsometryczngg) jest miag zmian temperatury powietrza ze
wzrostem wysokeci n.p.m. oAH = 100 m. Jego minimum -0,53/100m przypada w mar-
cu, a maksimum -0,4Z/100m — we wrz@iu.

Srednie wartéci gradientow: potudnikowego, rownaleikowego i hipsometrycznego
w poszczegolnych porach roku zestawiono w tab.1.

Tabela.l Gradienty temperatury powietrza w Europie w 1atd®61-1990: potudnikowy
(a1 °C/1%), rownolenikowy (a, °C/1°N) i hipsometrycznyds °C/100m), R 2 — wspdiczyn-
nik determinacjiR — wspétczynnik korelacji wielokrotnej)

Table.1 Gradients of air temperature in Europe in yea®§111990: longitudinal &
°C/1%), latitudinal &, °C/1°\) and hypsometricag °C/100 m), R ? — coefficient of the de-
termination R — coefficient of the multiple correlation)

Pory roku ag a a, as R2% R
Zima 37,88 -0,6599 | -0,1922 -0, 53 86,12 0,928
Wiosna 37,96 -0,5591 -0,0325 -0, 52 86,03 0,92y
Lato 43,73 -0,5256| 0,0867 -0, 49 84,86 0,921
Jesié 42,45 -0,6237| -0,0367 -0, 47 87,40 0,935
Poétrocze chtodne 38,77 -0,6410 -0,1390 -0, 50 86,600,931
Pétrocze ciepte 42,24 -0,5431L 0,0517 -0,5 85,50 ,92%
Rok 40,50 -0,5921| -0,0437 -0, 50 86,10 0,924

Gradient potudnikowys, temperatury powietrza spetnia zasatrefowdci klimatu
Ziemi w ciggu catego rokuSredni roczny spadek temperatury powietrza ze werost
szerokéci geograficznej na obszarze Europy wynosi *0/8¢. Gradient réwnoleni-
kowy a, temperatury powietrza w Europie charakteryzujezjgjenné¢ z zachodu na
wschod — spadek o 0,X%/1°A w pétroczu chiodnym, a jej wzrost o 031°A
w poétroczu cieptym. Natomiast gradient hipsometnycas; temperatury powietrza opi-
sujesredni jej spadek o 0°6/100 m ze wzrostem wysod@ nad poziomenmorza.

Nalezy podkréli¢, ze w ten spos6b wyznaczone gradiemtya,, az ha podstawie row-
nania hiperptaszczyzny regresji wyeiniajg zmiennd¢ poziony i pionowy temperatury
powietrza. Gradient hipsometryczay= -0,5C/100m jest zbliony do gradientu wilgot-
noadiabatycznego — okfenego na podstawie songaaerologicznych w przyziemnej
warstwie atmosfery. Trzeba zauwd, ze gradient potudnikowya;= -0,6 °C/I°, nie
odbiega te od éredniego na poétkuli potnocnej 0,5-0,6Chromow, 1969; Witwicki,
1980).

Odchylenia gradientéw horyzontalnych = [a,, a,] od potudnika (S) t. ich
azymuty astronomiczn@ = arctg (i) w poszczegoélnych miegiach przedstawiono
al
narys. 4.
Sq one miag ocieplajcego zim (o > 0) i ochtadzajcego latemd < 0) oddzia-
tywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy.
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Rys.4.Azymuty astronomiczne gradientu horyzontalnegopienatury powietrza (Wektorﬁ ) w Europie
w latach 1961-1990

Fig. 4. Horizontal gradient astronomic azimuth of air temgture (vectorf) in Europe in years 1961-1990

5.2. Fale termiczne potudnikowe, rownole  znikowe i hipsometryczne
w Europie (1961-1990)

. W zmianach temperatury powietrza w Europie (:19820) wzdht potudnikdéw
(@) i rownoleznikéw (A1) | w pionie mana metod sinusoid regresji wyodbnic¢ tzw.
fale termiczne, zagbujac czas wspotednymi geograficznym, 4 i wysokdcia nad
poziomem morz&l (uporadkowanymi rosgco):

. 2T
T:a0+bSIn(EtD+C), T:a0+bsin(%r/\+c), T:a0+bsin(%TH+c)

gdzie wspotrzdne geograficzne: szerako® = 1,111¢° i dtugasé A = 1,111\° cos¢®
s3 wyrazone w setkach kilometréw, a wysagkmad poziomem morzd — w metrach.

Widma (falogramy) potudnikowych i rowndleikowych zmian temperatury powie-
trza w zimie w Europie wyznaczono zmieg@fp, A co 0,1 tj. co 10 km. Widmo potu-
dnikowych zmian zawiera dwie najsilniejsze fale tugdsciach 940 i 1930 km
i amplitudach 2,6 i 3%. Zaleznos¢ temperatury od szerokci geograficzned, wyra-
zonej w setkach km dobrze opisuje wzor (wspotczynkikrelacji wielokrotnej
R=0,722):

P

T = 25,949 — 0,481549+ 1,2929sinE”™ + 0,542330) + 1,7947si{"®. + 0,522529)
94 193
Widmo réwnolenikowych zmian temperatury w zimie zawierazaklwie najsilniejsze
fale o dlugséciach 1220, 2680 km i amplitudach 2,8, i%;3Zaleznoéé temperatury
powietrza od diugii geograficznej opisuje wzoR(E= 0,455):

T=2,318-0,132198+ 1,3897sin &7\ + 2,579177) + 2,6350sirt{Z + 1,772588)

122 268

Wykresy wyznaczonych fal termicznych i ich integfecg (wypadkovs) przedstawiono
narys. 5-7.
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Rys. 5. Profil potudnikowy temperatury powietrza w zimie Buropie (fale termiczne:
©=1940 km i®= 940 km)

Fig. 5. Profile of the longitudinal of air temperaturewinter in Europe (waves da®=1940
km, and®= 940 km
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Rys..6.Profil rownolenikowy temperatury powietrza w zimie w Europie é&trmiczne:
©=2680 km i®@= 1220 km)

Fig. .6. Profile of the latitudinal of air temperatureviinter in Europe (waves @=2680
km and®= 1220 km

Widmo pionowych zmian temperatury powietrza w pigo(1961-1990) zawiera
dwie najsilniejsze fale o diugciach 220 m i 540 m — o amplitudach 0,915 i 0,%%
(o wspditczynnikach koreladi=0,205 iR=0,203). Zalenas¢ temperatury od wysokoi
nad poziomem morzd, wyrazonej w m opisuje wzoér (wspétczynnik korelacji vaiel
krotnejR = 0,239):

T=2,8297- 0,079638+ 0,845708 sin €L | - 0,879445)+ 0,789596 Sitf{". |y - 2357444)
22C 54C
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Rys, 7.Profil hipsometryczny temperatury powietrza w i@inw Europie (fale termiczne:
©=220km i®= 540 m)

Fig 7.. Profile of the hypsometric of air temperaturevinter in Europe (waves @=220 m
and®= 540 km

5.3. Profile gradientow amplitudy rocznej temperatu ry powietrza

Gradienty potudnikowy, rownokaikowy i hipsometryczny rocznej amplitudy tem-

oT oT
peratury powietrza w EuropieA)l okrelono jako pochodneﬁ =a, a =q,,
T o . .
ﬁ =a, wielomianow regresji czwartego stopigh), A(A), A(H). Gradientya,, a,,

a4 nie g jednakowe w Europie. Ich profile potudnikowy, réeleznikowy i hipsome-
tryczny przedstawigjwykresy na rys. 8-10.

L2\ ocy109

1.0 1 a,=57,096-3,3450{+0,088582-0,000396°

0.8 1 Warszaw.
0,6 -
0,4 A
0,2 A
0,0 A

0,2 9o
0,4 . . ; ; . . ‘
35 40 45 50 55 60 65 70

Rys. 8. Profil potudnikowy gradienta, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 8. Profile of the longitudinal gradiea}, of the annual amplitude of the air temperaturEunope
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Rys. 9.Profil rownolenikowy gradientus, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 9. Profile of the latitudinal gradiert, of the annual amplitude of the air temperaturglnope

Gradient potudnikowy amplitudy rocznej, temperatury powietrza w Europie ma
minimum -0,22C/I°¢ na réwnoleniku ¢ = 45,4 — poza obszarem Polski. Na pétnoc
i potudnie od tego réwnotmika, gradient potudnikowy amplitudy rocznaj rosnie,
osiggajac 1,22C/I°0 na szerokéci geograficznej 35/l 0,76'C/I°p w szerokéci 62,4.

W Warszawieg, = 0,14C/I°.

Gradient rownolenikowy a, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
ma maksimum lokalne 0,33/1°A na potudnikuA = 7,0 i minimum 0,24C/1°A na
potudnikuA = 35,3. Na kraicach Europy gradierst, osiaga ekstremalne wardoi: mi-
nimum absolutne 0,0C/1°A przy dtugéci A =-18,f i maksimum absolutne
0,56'C/1°A przy A = 59,8. W Warszawie, = 0,4°C/1°A.

°C/100m

2,0 1 Warszawa
10 \i\ a,=1,47196-0,42384H+0,032641H 2-0,000755H 3
0,0 i \w\
104 |
204 i
i H (100m)

3,0 +—* ; ; ; ; ; ;

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 10.Profil hipsometryczny gradienty, amplitudy rocznej temperatury powietrza w Europie
Fig. 10.Profile of the hypsometric gradieat of the annual amplitude of the air temperatarBurope

Gradient hipsometryczngy amplitudy rocznej temperatury powietrza w Eurapig
dwa ekstrema absolutne — maksimum 3C3800 m na poziomie morzéd = 0
i minimum -3C/100 m na wysokai ponad 3000 m. Ponadto istnigjwa ekstrema
lokalne: minimum -0,28C/100 m na wysokai 1000 m i maksimum -0,62/100 m na
wysokasci 1775 m.
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Cechy oceaniczne i kontynentalne klimatu Europyrdebcharakteryzgj profile
rocznej amplitudy temperatury powietrZgA) i jej gradientu réwnoleikowego a;
Gradient zerowy rocznej amplitudy = (°C/1°A wystpuje w pobliu potudnika -118
Gradient rownolenikowy jest dodatni na obszarze Europy (amplituaizzna tempera-
tury wzrasta na wschéd).Wynika to nigpliwie z adwekcji mas powietrza polarno-
morskiego nad obszar Europy.

5.4. Przestrzenny rozkiad gradientéw temperatury p  owietrza

Gradient pola temperatury powietrza wzétgm punkcie powierzchni Europy wy-
znaczono z wielomianu regresji czwartego stofireaf(®, A, H) wzgledem szeroki
@i diugdsci geograficznepl oraz wysokéci nad poziomem morzd. We wzorach@

i /1 wyrazono w setkach km, a wysod®H —w hm.

Gradient pola temperatury powietrza — to wektodrégo skladowymig pochodne

czastkowe:

0T dT adT

gradT :[E!a!ﬁ} :[AL’AZ’A%]

Sktadowe horyzontalne — pOZiOFFg%, g_;l’\ wyrazono w°C/100 km, przeksztatca-
jac wspotrzdne geograficzne® = 1,111¢°, A = 1,111\° cos¢®.

Tak zdefiniowane gradienty oddziejay kazdym miejscu wptyw szerokai geo-
graficznej @), diugaici geograficznepl (odlegtagci od Oceanu Atlantyckiego) i wyso-
kosci nad poziomem morzadj.

Szczegoinym przypadkiem jest wielomian regresjiegzego stopnia tj. rownanie
hiperptaszczyzny regres;ji, ktére okiasrednie gradienty poziome (%€/100km): po-
tudnikowy A; i rownoleznikowy A, oraz hipsometryczngs (°C/100m):

T=Agt AA@+ AN+ AH

Skladowe P, A,, Az] gradientu pola temperatury powietrza w Europipagzcze-

goélnych porach roku i pétroczach zestawiono w fab.

Tabela 2.Gradienty temperatury powietrza w Europie w lata®61-1990: potudnikowyA; °C/100km),
réwnoleznikowy (A, °C/100km) i hipsometrycznyag °C/100m) R 2 — wspdiczynnik determinacjR —
wspoitczynnik korelacji wielokrotnej)

Table 2. Gradients of air temperature in Europe in yea®118990: longitudinal4; °C/100km), latitu-
dinal (A, °C/100km and hypsometriéy °C/100m), R? — coefficient of the determinatioR,— coefficient
of the multiple correlation)

Ao A A As R2% R
Zima 42,25 -0,6818 -0,2422 -0,53 83,69 0,91%
Wiosna 38,45 -0,5157 -0,0333 -0,52 87,28 0,934
Lato 41,54 -0,4313 0,1164 -0,50 86,21 0,929
Jesié 43,22 -0,5776 -0,0444 -0,47 88,15 0,939
Pétrocze chtodne 41,90 -0,6404 -0,1746 -0,50 86,09 0,928
Pétrocze ciepte 40,83 -0,4629 0,072B8 -0,5( 89,24 949,
Rok 41,37 -0,5516 -0,0509 -0,50 89,97 0,949
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Na przyktad pole temperatury powietrza w Europigimvie opisuje dobrze
wielomian regresji czwartego stopnia:

T =-0,00039020 + 0,003458! — 0,01662 — 0,0320& + 0,03972>N — 0,012041% +

0,00071821H — 0003197+ 0,0005909; — 0,00146B?A — 0,00897HH + 0,000821BA? +
0,0060832/1H — 0,00144%H? — 0,00247° — 0,002251%H —0,0047331H? + 0,0012061° —
0,0000032@"* + 0,00001208°/ + 0,0000087@°H —0,00001958741% — 0,0001338°/H +
0,0000779€7°H? + 0,00004018@/° + 0,00043420/1°H + 0,00006192/1H? — 0,000127¢H® +
0,00000354*+ 0,00010983H + 0,0,00000174%H?+ 0,000063821H° + 0,00006402H* + 34,34

Przestrzenny rozktad gradientéw poludnikowy@sh:g% w Europie wskazuje,ze

wptyw szerokéci geograficznej na pole temperatury powietrza peformowany od-
dziatywaniem Oceanu Atlantyckiego (Stopa-Boryc&aryczka i in., 1990, 1994, 2005).

Zgodnie z zasadstrefowdci klimatu Ziemi, uklad izarytn®; = const. powinien
by¢ réwnoleznikowy. Wpltyw Oceanu Atlantyckiego na pole temperatobjawia st
odchyleniem izarytn®; od miejscowych réwnofmikéw. Przyjmuj one kierunek sek-
tora potudniowo-zachodniego — SW.

Izolini¢ -0,4C/100 km przebiegaga wzdtuz Europy ma@na przyjé za grani¢ stre-
fy najwigkszego oddziatywania polarno-morskich mas powietPraezsrodkows Europ;
przechodzi izolinia -0,%/100 km,swiadczca o malejcym znieksztatceniu pola tempe-
ratury przez ocean. Uklad izolinli; = const. jest najbardziej ziatiny do réwnoleniko-
wego pod koniec wiosny (maj) — po wyréwnaniu terauty medzy wod i ladem.

Specyfikp pola temperatury powietrza w Europie jest zmianake gradientu

réwnoleznikowegoA, :Z—A W ciagu roku — z ujemnego w zimie na dodatni — w lecie.

Spadek temperatury powietrza airm zachodu na wschéd, a w lecie — przeciwnie ze
wschodu na zaché&dviadczy o cechach oceanicznych i kontynentalnyaiaddu Euro-

py. Pod koniec wiosny dochodzi do wyréwnania terapgy powietrza midzy za-
chodng i wschodni Europ. Wtedy w catej Europie wygbuja prawie zerowe gradien-

ty rownoleznikowe A, = 0. Gradienty réwnolmikowe A, ponownie zmieniaj znak

(z dodatniego na ujemny) na patka jesieni. Najwgkszymi réwnoleénikowymi spad-
kami temperatury powietrza, od 0,2C/100 km do powsej 0,8C/100 km charaktery-
ZUja Sie mieshce zimowe.

Gradienty hipsometryczne temperatury powietkgag—:'- zmieniaj sie w Europie

zaleznie od miejsca i pory roku. Najmniejsze spadki terafury powietrza A; ze wzrostem
wysokaci nad poziomem morza wyplija na wiose — dominug izolinie -0,4C/100 m.
Natomiast najwiksze hipsometryczne spadki temperaturfs-s3 w miesicach zimo-
wych. Wtedy ich zakres zmianegh od zera do patej 2C/100. Rozkiad izarytm gra-

dientu hipsometryczneg%a% koresponduje z profilami potudnikowynt(®) i réw-

noleznikowym H(A) wysokdaci nad poziomem morza w Europie.
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5.5. Gradienty horyzontalne temperatury powietrza w °C/100 km

Nowaoscig w badaniach klimatu Europy snapy gradientéw horyzontalnych
- of of
M= _—
0P 0N
temperatury powietrza w Europie — wektoréw o skiaejopotudnikowejp; =Z%
Do " . oT
i rownoleznikowe;j Azza (rys. 11-13).

Gradient horyzontalny temperatury powietEa powinien by skierowany na potudnie
Europy — zgodnie z zasgstrefowdci klimatu Ziemi. Astrefows¢ pola temperatury powie-

trza okrdla kat miedzy wektoreml i miejscowym potudnikiem tzn. azymut astronomicz-

ny @. Odchylenie gradientu horyzontalnegl]:o od potudnika miejscowego na zachéd
(o < 180) wskazuje na przewagech oceanicznych klimatu w Europie. Natomiashgelc

lenie wektoral  od potudnika miejscowego na wschéd<(0) swiadczy o przewadze cech

kontynentalnych klimatu. Zwrot wektora (strzatka) — to kierunek wzrostu temperatury
powietrza. Jego diugé to przyrost temperatury powietrza’@100km.

Postpem w poznaniu klimatu Europy jest otemie deformaciji pola temperatury po-
wietrza przez uksztaltowanie powierzchni Zie#iby wyodebni¢ te deformacj opisano
takze pole temperatury powietrza wielomianem regresjiactego stopnia tylko wzglem
szerokdci geograficznefp i diugasci A (bez wysokéci n.p.m.H) —modelT =f (P, A\).

Gradient horyzontalny temperatury powietrza

a:[a_F a_F:l
4 RIOMIGTAY

(gdzie: @, N 53 wyrazone w setkach km) zalg od r&nicy wysokdaci terenu. Wektory
v wskazuy kierunek wzrostu temperatury powietrza na poziorzieczywistym i na
wysokdaici 2 m nad powierzchaigruntu.

Gradient horyzontalny temperatury powietrza na o rzeczywistyny jest wypad-
kowa naktadania: zmian strefowych temperatury powietra@runkowanych szerokia
geograficzg ', oddziatywania mas powietrza polarnego morskiegonitynentalnegd,
oraz wptywu uksztaitowania powierzchni Zietd[|): y =T +AT gdziel’ = [+ [y,

Pole temperatury powietrza na poziomie rzeczywistgechuje s na ogot astrefowym
uktadem gradientow horyzontalnygh- o kierunkach odbiegajych od potudnikéw miej-
scowych. Azymuty wektoréw — zmieniag sic w ciagu roku od. = 0° doa = 360.

Istnieje ogodlna prawidlows, ze wektory gradientdw horyzontalnych temperatury
powietrza na poziomie rzeczywistyny () uktadaj si¢ koncentrycznie igskierowane

ku centrum Europy. Wskazuje to np. w miesich letnich wzrost temperatury powie-
trza od pétnocy (ocean) i od potudnia (gory) kutoem Europy (rys. 14-16).
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= 0,5°C100km

Rys. 11 Gradienty horyzontalne temperatury powietEaN Europie (1931-1960) — zima

Fig. 11. Horizontal gradients of air temperature in Europe (1931-1960) — winter
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Rys. 12. Gradienty horyzontalne temperatury powietEaN Europie (1931-1960) — lato

Fig. 12. Horizontal gradients of air temperatlfe in Europe (1931-1960) — summer
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Rys. 13. Gradienty horyzontalne temperatury powietEaN Europie(1931-1960) — rok
Fig. 13. Horizontal gradients of air temperatLFe in Europe (1931-1960) — year
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Rys. 14.Lokalne gradienty horyzontalne temperatury poweetna poziomie rzeczywistynj7 w Europie
(1931-1960) — zima

Fig. 14. Local horizontal gradients of air temperatuFéon the actual level in Europe (1931-1960) —
Winter
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—= 0,5°C/100km

Rys. 15 Lokalne gradienty horyzontalne temperatury powgeha poziomie rzeczywistyrj? w Euro-

pie(1931-1960) — lato

Fig. 15. Local horizontal gradients of air temperatlj?eon the actual level in Europe (1931-1960)

— summer
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Rys. 16 Lokalne gradienty horyzontalne temperatury paweéha poziomie rzeczywistyr’)7 w Euro-
pie(1931-1960) — rok
Fig. 16. Local horizontal gradients of air temperatt}?eon the actual level in Europe (1931-1960) — year

Przyktadowo podano mapy izarytmiczne charaktenymuprzestrzenny rozktad tem-
peratury powietrza w Europie w 30-leciu 1961-1990ednie wartéci w styczniu, lipcu,
roku i amplitudy roczne. Pargj map zamieszczono réwnania hiperptaszczyzn riggres
T=a; ¢ +a) +tagH +ag

oraz wspotczynniki korelacji wielokrotn& (rys. 17-20).
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Rys. 17.Temperatura powietrza w Europie w latach 19610198tyczé
Fig. 17.Air temperature in Europe in the years 1961-199sAuary

T=a; ¢ +a) +asH +ag R
T=-0,6772p -0,2079. -00053H +37,91 0,933
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Rys. 18.Temperatura powietrza w Europie w latach 1961019%piec
Fig. 18.8Air temperature in Europe in the years 1961-1:990uly

T=a; ¢ +a) +agH +ag R
T=-0,5158¢ -0,1016. -00049H +43,93 0,921
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Rys. 19.Temperatura powietrza w Europie w latach 1961019%ok
Fig. 19. Air temperature in Europe in the years 1961-199%kear

T=a; ¢ +a) +asH +ap R
T=-0,5921¢ -0,043% -0005(H +43,93 0,952
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Rys. 20.Amplituda roczna temperatura powietrza w Europi¢atach 1961-1990
Fig. 20. Annual amplitude of air temperature in Europehia years 1961-1990

A=a; ¢ +aph +agH +ag R
A=-0,00114+0,2947)\. +0,15180 +6,8351 0,725
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Na obszarze Europy (w trzydziestoleciu 1961- 1996, 21-22 ) przewajg kie-

runki gradientu horyzontalnego temperatury pow'ualf_rz w zimie z sektora potudnio-

wo-zachodniego, a w lecie — sektora potudniowo-wsddiiego. Zimowy wzrost tempe-
ratury powietrza w kierunku potudniowo-zachodnimwejuje ocieplajcy wptyw mas
powietrza polarnego morskiego znad Oceanu Atlamgeki ochtadzajcy — mas powie-
trza naptywajcego z gibi kontynentu. Natomiast letni wzrost temperatuoygtrza w
kierunku potudniowo-wschodnim wynika z ochtadzaigo w tym czasie wptywu Oceanu
— z przeciwnego oddziatywania tych dwoéckraalkéw: ocean-kontynent. Najbardziej

strefowy uktad wektorow rownolegtych do potudnikdw miejscowych obserwujeve
sezonach prz&iowych — podczas wyréwnania temperaturyedmy wodami Oceanu

Atlantyckiego i h)dem Europy

s
P

1

—  0,5°C/100km

Rys. 21.Gradienty horyzontalne temperatury powiei?zew Europie (1961-1990)- zima

Fig. 21.Horyzontal gradients of air temperatLrFein Europe (1961-1990) — winter

Dlugos¢ wektorow r ulega take rocznym zmianom. gSone znacznie disze
w mieshcach pétrocza chtodnego (X-11I) sncieptego (IV-IX). Na przyktad w Warsza-
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wie diuga¢ gradientu horyzontalnego temperatury powietrEa)(zmienia s} W Ciagu
roku od 0,358C/100 km (sierpig) do 0,88C/100 km (stycz#).
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== 0,5°C{100km

Rys. 22.Gradienty horyzontalne temperatury powietl_'iaw Europie (1961-1990) — lato

Fig. 22. Horyzontal gradients of air temperatlh:rein Europe (1961-1990) — summer

Istotne znaczenie poznawcze ma wytbdienie stref oddziatywania Oceanu Atlan-
tyckiego na klimat Europy. Rozg#anie tego problemu byto move dzieki wprowa-

dzeniu gradientu horyzontalnego temperatury powiefr . Tak zdefiniowany gradient

horyzontalnyI: nie zaley od wysokdci terenu H), poniewa spadek temperatury

z wysokdciag uwzgkdnia gradient hipsometryczngg. W ten sposob wyodbniono

wplyw uksztattowania powierzchni Europy na pole pematury powietrza.
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Strefy oddzialywania Oceanu Atlantyckiego na klinkatropy wskazuj izarytmy
azymutdwo = const., tj. ktéw odchylenia gradientéw horyzontalnych — wektoréw
I od potudnikéw miejscowych.

Prawie przez 8 miegiy (IX-1V) wektory r s3 odchylone na zachéd od potudni-
kow miejscowych (0 < < 180F). Pole wektorowd™ cechuj w tych miesicach izaryt-
my o wartgciacha = 3¢° i o = 60°. W pozostatych 4 miegiach (V-VIII) potazenie
izarytm jest odmienne. Wektory gradientéw horyzbmnteh temperatury powietrzg
s3 odchylone na wschod od potudnikéw miejscowych £180a < 360 czy te

-18F < a < (). Izarytmy 180 < o < 360 swiadcz w tej porze roku o ochtadzgym

oddziatywaniu Oceanu Atlantyckiego na klimat Eurof8topa-Boryczka, Boryczka,
1994).

5.6. Wplyw czynnikéw lokalnych na pole temperatury powietrza

Miara wptywu czynnikéw lokalnych: mniejszych form étsy terenu, ekspozycji wzgl
dem Siaca czy te czynnikow antropogenicznych na pole temperatunyigioza w po-
szczegoblnych punktacli( A, H;) Europy g§ reszty wielomianowe;. Zmierzona wart@
temperatury T jest sum: obliczonej z wielomianu regresj{®;, A, H;) i réznicy €;:

Ti =1 (D, A, H) +&

W przypadku wielomianu regresji czwartego stopmiale temperatury powietrza
jest opisane za pomgdN = 34 parametrow — wspoétczynnikow regreaj ..., ay (Wg
najmniejszych kwadratéw). Te 34 parametrow nie argsta jednak by opisavszyst-
kie lokalne oddziatywania, oprécz sktadnika defarstycznegd (®;, A, H;) tzw. trendu
przestrzennego jeszcze sktadnik lososyy(nieokrélony). Resztye; mag w populacii
rozktad zbltzony do gaussowskiego o parametrach, @dzied — jest bédem standardo-
wym.

Ekstremalne wartai raznic € (g < 0 lubg; > 0) wskazyj miejsca na obszarze Europy, w kto-
rych najsilniej oddziatgj czynniki lokalne na pole temperatury powietrzas2Res; 3 najwicksze
(pod wzgtdem wartéci bezwzgtdnej) w zimie. Wtedy przy malej insolacji (zaniasj strefo-
wosci) pole temperatury powietrza najbardziej zaled wkkstych i wypukltych form terenu,
nachylenia zboczy. Wasgi izarytme; = const. w zimie zmieniasie ods; = -2,5C w gérach do
g = 1,5C na nizinach pétnocnej Europy (Stopa-Boryczkay&d, 1994).

W lecie przy duej insolacji, pole temperatury powietrza jest slrskorelowane
z szerokécia geograficzn, dlugdcia geograficzg (odlegtgcia od Oceanu Atlantyc-
kiego) i wysokdciag n.p.m. Mniej ono zaley od rzeby terenu — ekspozycji zboczy.
Na nizinach i wgynach dominyj izarytmye; = -0,5C, ¢ = 0,0C i g; = 0,5°C.

Najmniejsza rozbigos¢ miedzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomianéw regiesj
czwartego stopnia wagoiami temperatury powietrza wysiuje w przejciowych porach
roku. Po prostu wynika to z najmniejszego oddzialyia Oceanu Atlantyckiego w tym
czasie — z wyréwnania temperaturyedsy oceanem gblem. Do opisu tego oddziatywa-
nia wystarcza mniej parametrow $pid N = 34 niz w lecie czy te w zimie.

Pole temperatury powietrza deformowane jest roavpizez due miasta ze wzep
du na tzw. miejsk wyspe ciepta. Wynika to gtdwnie z dodatkowej akumulacigpta
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w dzien przez zabudow (zwigkszory powierzchng czynry). Duze miasta potoone na
nizinach cechujsie na og6t dodatnimi resztami wielomianowyrsi % 0).

Dobrym narzdziem badé klimatu Europy okazaly simodele statystyczne tréjwymiarowe
pola temperatury powietrzag 8imi wielomiany regresji czwartego stopnia wegim trzech
wspotrzdnych kartezjaskich: szerok&@ geograficzn#, diugai¢ geograficzna i wysoka¢ nad
poziomem morzé&l, ktdre spetniaj jednoczénie rok czynnikow geograficznych.

Uzyskane wyniki badam.in. mapy gradientéw potudnikowych, rownaiékowych i
hipsometrycznych (réwniegradientéw horyzontalnychy sviarygodne, bowiem wielo-
miany regresji cechajsic duzg doktadndcia.

Na przyktad wspotczynnik korelacji wielokrotnBjw przypadku wielomianéw re-
gresji czwartego stopnia jest ztadhny do jednéci: pétrocze chtodne (X-IIl) R = 0,985,
pétrocze ciepte (IV-IX) -R = 0,986, rok (I-XIl) —R = 0,990. Wielomiany regresji
czwartego stopnia wzglem trzech wspoéteddnyche, A, H wyjasniaja wariancg tempe-
ratury powietrza na obszarze Europy: X-lll — w 98,0IV-IX — w 97,2%, rok —
w 98,0%. Bid standardowy w przypadku pola temperatury powietrza, glapcy
przedziat ufnéci funkcji modelowychT = (®, A, H) — w populacji — nie przekracza
1°C: X-lll = 6 = 0,92C, IV-IX - 6 = 0,7LC, I-XIl — § = 0,64C.

Nalezy podkrsli¢, ze wprowadzenie tréjwymiarowych modeli (oprocz skefoi i diugo-
$ci geograficznej tate wysokdci n.p.m.) ma ogromne znaczenie jako metoda irtepoa.
Wielomiany regresji czwartego stopriia= f(®, A,) wzgkdem tylko dwoch wspotezrinych
geograficznychb, A wyjasniajg zaledwie 50-60% wariancji temperatury powietrzewopie.
Natomiast wielomiany regresji czwartego stophia f(®, A, H) — wzgkdem trzech wspét-
rzednych potaeniad, A, H wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury powietrza.

O zalenosci temperatury powietrza od szerékbgeograficznej¢) i odlegicci od
Oceanu AtlantyckiegoA) oraz wysokéci n.p.m. H) w Europie informuj wykresy
(profile): T(¢), T(A), T(H) na rys. 23-27.

5.7. Deformacje pola temperatury powietrza przezm iasta

Zmierzone wartéci temperatury powietrza,, ..., T,, nan stacjach meteorologicz-
nych zlokalizowanych w poldu duzych miast § suny dwéch sktadnikéw: naturalnego
Ty i antropogenicznegAT , gdzieT =Ty + AT .

Sktadnik naturalnyTy jest wypadkow naktadajcej st zmienndci potudnikowej,
réwnoleznikowej i hipsometrycznej — wynikggej z ré&nicy wysokaci n.p.m Sktadnik
naturalnyTy zaley w duzym stopniu od odlegioi od Oceanu Atlantyckiego. Ogol-
nie, jest on silnie skorelowany z szerééig geograficza ¢, dlugaicia geograficza A
i wysokascig nad poziomem morzH. Skfadnik naturalny pola temperatury powietrza
(¢i, A, Hi, T) jest w duej mierze opisany przez sktadnik (deterministyctrendu prze-
strzennegd (¢;, A;, Hi )

Ti=f(oi, i, Hi )+ &

Natomiast sktadnik antropogeniczny pola tempeyatpowietrzadT zawarty jest

w resztach;. Wynika to gldwnie z rozproszeniagieh miast na obszarze Europy.
Sktadnik antropogeniczryT jest wypadkow przyrostéw temperatury powietrza:
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AT = AT+ AT, + AT+ AT
wynikajacych z:

AT, — akumulacji ciepta przez zabudewv dzieh)

AT, — ze zmtnienia atmosfery (absorpcja promieniowania stonegp)
AT, — efektu cieplarnianego atmosfery, wywotanego pR6é,

ATs— ciepta sztucznego

Te przyrosty temperatury powietrza manak:4T, > 0,4T, <0,4T, > 0,4T,> 0.
Tak wiec kady z reszt; mozna traktowa jako sugn

N
&= & + g

dwdch sktadnikéwe" — wynikapcego z oddziatywania naturalnych czynnikéw lokal-
nych ide; — wywotanego przez czynniki antropogeniczne. Nét agtadnik antropoge-
niczny4e; jest dodatni, ze wzgtlu na tzw. miejskie wyspy ciep{dT> 0).

Dos¢ dobry miarg sktadnika antropogenicznegd pola temperatury mi@ by réz-
nica reszt midzy miejscowéciamiAi B:

Ae= Ep —€B

potozonymi blisko siebie — lgcymi na tej samej wysokoi n.p.m.

Na przykiad opisujc pole temperatury powietrza w Polsce 1951-19605 (321)
wielomianem regresji czwartego stopnia otrzymuje dia stacji meteorologicznych:
Warszawa- Ofcie (A) i Warszawa- Bielany (Bhpastpujace reszty (w °C):

| Il 1 I\ \% VI (vl il IX X IX Il
A. Okgcie 01| 021 01, 02 02 01 o O o,L 92 00 p2
B. Bielany 02| 03/ 02 05 0% Op 06 05 14,6 D.®,2 | 03

Natomiast z wielomianu regresji czwartego stoposugcego pole temperatury
powietrza w Europie (193 1-1960= 276) dla Warszawy (Qkie) otrzymuje si resz-

ty:

| Il 1 I\ \% VI Vil Vil IX X Xl X1l
0,27 | 0,21f 0,03 o012 02y -031 -0,72 -0,p4 -0,5 470, -0,18| 0,27

W tym przypadku reszty, 3 dodatnie tylko w miegtach zimowych i wiosennych,
ktére wskazyj iz peryferie miastagscieplejsze i to wynika z modeld = f (o, A, H).

Interesugce jest, ze w niektérych miastach resztyss dodatnie w ejgu catego roku
np. w Moskwie, Madrycie, Atenach:

| Il m v | v \ Vi vk {IX X Xl Xl

Moskwa 1,12 0,7 0,7 O, 0B 018 023 o016 037 80,®,68| 0,96
Madryt -045| 0,2 04 12 OF 13 1,75 1,6 98 50,30,07| 0,33
Ateny 24 |19 11 08 18 148 149 147 122 156573 | 1,92

o

Te due dodatnie reszty wagyu catego roku w tych i innych miastachpsawdo-
podobnie efektem miejskiej wyspy ciepta (tab. 3-4).

153



Tabela 3.R&niceT, - Top Migdzy zmierzonymil; i obliczonymi z wielomianu 4 stopniky, warto-
$ciami temperatury powietrza w Europie — zima, latok

Table 3, Differences of air temperatufie- Top between measuréld values and calc ulated by means
of 4 th degree multinomindl,, in Europe — winter, summer, and year

- . Zima Lato Rok
Miejscowaié
Ti Tobl T-Ton | T Tobl T-Too | T Tobl Ti-Tobi

Murmaisk -10,1f -9,595| -0,50| 11,5| 12,536 -1,04| 0,2| 0,618/ -0,42
Reykjawik 01 0,469 -0,37| 10,7| 10,747 -0,05| 50| 4,995/ 0,02
Aberdeen 3,0 2,890 0,11| 13,2 13,794 -0,59| 79 8,123| -0,22
Londyn 46| 5,012 -041| 16,9| 16,417 048] 10,5| 10,561 -0,06
Dublin 49 5,059 -0,16| 14,7 14,401 0,30 95| 9,608/ -0,11
Oslo -3,6| -2,084| -1,52| 16,0 14,269] 1,73| 59| 5,811| 0,09
Sztokholm -2, -3,366 1,37| 16,4 15,288 1,11| 6,6 5,606 0,99
Pary 39| 4,585 -068| 18,4| 18,066/ 0,33| 11,3| 11,237 0,06
Bruksela 2,1 2,908 -0,21| 17,2| 17,314 -0,11| 10,0/ 10,027 -0,03
Zurych -0,2| -0,454| 0,25| 16,8 16,792 0,01| 85| 8,392 0,11
Helsinki -5,1| -6,471 1,37| 15,6| 15,556 0,04| 46 4,148 0,45
Praha -1,9 -1,485 0,22| 17,2 17,670 -0,47| 79| 8,278/ -0,38
Budapeszt 0% 0,824| -0,32| 21,3| 20,047 1,25| 11,2| 10,542 0,66
Bukareszt -1,0 1,987 -2,99| 22,3| 22,420 -0,12| 11,1| 12,203 -1,10
Sofia -0,2| -0,122f -0,08| 20,3| 19,629 0,67 10,4| 10,095/ 0,30
Belgrad 1,3 2,634 -1,33| 21,7| 21,343 0,36| 11,8 12,107 -0,31
Ateny 10,1/ 8,006/ 2,09 26,5 24,987 151| 17,8 16,262| 1,54
Lizbona 11,3 11,190 0,11| 21,6 21,018 0,58| 16,6| 16,238 0,36
Madryt 57/ 5,653 0,05| 22,8/ 21,196 1,60| 13,9| 13,190 0,71
Neapol 9,1 7940 1,16| 22,9/ 23,300, -0,40| 158| 15,588/ 0,21
Moskwa -8,7 -9,671| 0,97| 17,6/ 17,442 0,16| 44| 3,845 0,56
Odessa -1,2 -1,047| -0,15 21,2 21,988 -0,79| 99| 10,460 -0,56
Warszawa -2,3 -2,553| -0,25 17,8 18,389 -0,59( 78| 7,911 -0,11
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Tabela 4.R&niceT; - Toy mMiedzy zmierzonymiT; i obliczonymi z wielomianu
4 stopniaT,y wartagsciami temperatury powietrza w Europie — Stygze. ipiec
Table 4, Differences of air temperatufi - To, between measuref values and
calculated by means of 4 th degree multinomiiglin Europe — January, July

. o Styczé Lipiec
Miejscowdaici

Ti Tobl Ti-Ton Ti Tobl Ti-Ton
Murmansk -10,9| -10,644 -0,26| 13,4| 14,437 -1,04
Reykjawik -0,2 0,249 -0,45| 11,4 11,442 -0,04
Aberdeen 2.4 2,345 0,06| 14,0| 14,472 -0,47
Londyn 4,2 4,555 -0,35| 17,6/ 17,000 0,60
Dublin 4.3 4,637 -0,37| 15,3| 14,816 0,48
Oslo 4,7 -2,967| -1,73| 17,3| 15427 187
Sztokholm -2,9 -4,317 1,42| 17,8 16,523 1,28
Pary 3,4 4,052 -0,65| 19,1 18,755 0,34
Bruksela 2.1 2,299 -0,20( 17,8| 18,062 -0,26
Zurych 1,1 -1,290 0,19| 17,6 17,558 0,04
Helsinki -6,0 -7,557 1,56| 17,1| 17,001 0,10
Praha 2,6 -2,596 -0,00| 17,9| 18,518 -0,62
Budapeszt -1,1| -0,399| -0,70| 22,2| 20,882 1,32
Bukareszt 2,7 0,646 -3,35| 23,3| 23,372 -0,07
Sofia -1,7 -1,760 0,06| 21,3| 20,577 0,72
Belgrad -0,2 1,350 -1,55| 22,6| 22,135 0,46
Ateny 9,3 6,896 2,40| 27,6] 25,914 1,69
Lizbona 10,8 10,681 0,12 22,2| 21,722 0,48
Madryt 49 5,347 -0,45| 24,2| 22,450 1,75
Neapol 8,5 7,013 1,49| 23,6| 24,034 -0,43
Moskwa -9,9| -11,018 1,12| 19,0f 18,770 0,23
Odessa 2,2 -2,421 0,22| 22,4| 23,001 -0,69
Warszawa -3,5 -3,770 0,27| 18,7| 19,425 -0,72
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Fig 23. Profiles of air temperature in Europe (1961-198®)gitudinalT (¢), latitudinalT (A),
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Fig. 26. Profiles of air temperature in Europe (1961-1996igitudinal T (¢), latitudinal T (A),
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5.8. Wazniejsze wyniki bada n

W pracy okrélono najwaniejsze cechy termiczne klimatu Europy, wynika z jej
potozenia w umiarkowanych szerad@mach geograficznych — wgsiedztwie Oceanu
Atlantyckiego i strefowego uksztattowania jej porziehni. W tym celu, pole tempera-
tury powietrza w Europie opisano empirycznymi medal- wielomianami regresji
pierwszego, drugiego, trzeciego i czwartego stogmaf($, A, H) wzgledem trzech
wspétrzdnych: szerokéci geograficznep, diugaci geograficznejp i wysokasci nad
poziomem morz#l. Symulug one zaréwno zmieni6 strefows temperatury powietrza
(uwarunkowan doptywem promieniowania stonecznego) jak teddziatywanie Ocea-
nu Atlantyckiego oraz wptyw wysokoi nad poziomem morza.

Dobrym narzdziem bada ogolnych cech klimatu Europy okazatg sbwnanie hi-
perptaszczyzny regresji (wielomian pierwszego siap

T= agta;p+a\+azH

Wspéiczynniki regresji wielokrotnejy, a,, a; — to skladowe gradientu pola tempera-

tury powietrza. Nazwano je po prostu gradientanoiggaficznym:

g_; = a— gradient potudnikowy, w °C/1§

T P o

0 = a, — gradient rownolenikowy, w °C/1%

T . : °

) = @, — gradient hipsometryczny, w °C/100m

Gradient potudnikowyd;) wskazuje o ile zmieniagitemperatura powietrza wzdiu
potudnika, gdy przesuniemyesku pétnocy o 1$. Gradient rownolenikowy (a;) wyra-
za zmiany temperatury powietrza ku wschodowi, gdieglas¢ (A) od Oceanu Atlan-
tyckiego wzrénie o Ai = 1°. Natomiast gradient hipsometryczrag)(jest miag zmian
temperatury powietrza ze wzrostem wysgdon.p.m. 0100 m.

Gradienty potudnikowe, réwnataikowe i hipsometryczne temperatury powietrza —
srednie na obszarze Europy wyngsz

(=i a a3
Pétrocze chtodne (X-111) -0,50 -0,18 -0,58
Pétrocze cieple (IV-1X) -0,50 0,05 -0,58
Rok (I-X11) -0,50 0,05 -0,58

oT
Zmiany potudnikowe &, =a—temperatury powietrza spetniaj zasad strefowdci

klimatu Ziemi w cagu calego rokusredni gradient potudnikowy na obszarze Europy
wynosi -0,5 °C/1¢,. To znaczyze temperatura powietrza spada ze wzrostem szeroko-
$ci geograficznej w Europie -$rednio o 0,5 °C/1§. Gradient réwnolenikowy

a, = g—; temperatury powietrza w Europie charakteryzujezgjiennd¢ z zachodu na
wschod — spadek 0,P&/1°A w pétroczu chtodnym, a jej wzrost o 0,05 °C/1# potro-

czu cieptym. Natomiast gradient hipsometryczag:g—;temperatury powietrza
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opisujesredni jej spadek o0 0,6 °C/100 m ze wzrostem wys$ckoad poziomem morza.
a_T al na podsta-
04 oH

wie réwnania hiperptaszczyzny regresji wygaliajg zmiennd¢ poziomy i pionowy

Nalezy podkreli¢, ze w ten sposéb wyznaczone gradieg%/

. aT : _ . :
temperatury powmtrzaaﬁ. Te srednie gradienty temperatury powietrza w Europie —
okreslone rownaniem hiperptaszczyzny regresii:= -0,5 °C/19, ag = -0,6 °C/100m

: o : _ _ oT
nie r&nig sie od znanych z literatury. Gradient hlpsometrycz% =a,=-0,6

°C/100m jest zbfiony do gradientu wilgotno-adiabatycznego — ékmeego na podsta-
wie sonday aerologicznych w przyziemnej warstwie atmosférgzeba zauway¢, ze

oT
gradient po+udnik0wy£ = -0,5 °C/19 nie odbiega te od sredniego na potkuli pot-

nocnej 0,5-0,6 ° (np. Chromow 1969).
O zalenosci temperatury powietrza od szerékbgeograficznejq) i odlegtaci od
Oceanu Atlantyckiegd\j i wysokaici bezwzgtdnej na poziomie rzeczywistym w Eu-

oT oT or
¢’ 91 oH
Profil potudnikowy temperatury powietrza opisanyel@imianem regresji czwartego

stopniaT(@,) wskazuje na jej zmiany potudnikowe (w kierunku mistie-pétnoc) nieza-
leznie od dtugéci geograficznej i wysokwi nad poziomem morza. Spadek temperatury

ropie informuj profile T(¢), (A), (H) i

oT
ze wzrostem szerokoi geograficznej (—w) nie jest jednakowy w Europie. Naj-

mniejsze jej spadki: pétrocze chtodne — 1,4 °@/16trocze ciepte — 0,5 °C/i; rok
0,6 °C/1%, wystpuja w pasie nizin midzy réwnolenikami 52-56°. Natomiast naj-
wicksze spadki temperatury ku péinocy veystja zaréwno na samej pétnocy Europy:
X-11=3,2, IV-IX = 1, 2°, I-XIl — 2,2 °C/19, jak tez na potudniu: X-1ll — 2,4 IV-IX —
1,2, 1-XIl - 1,8 °C/1°.

Profil rGwnoleznikowy temperatury powietrza w Europi(l) charakteryzuje jej

0T
zmiennd@¢ z zachodu na wschéd. Gradienty réwnoleuikoaév/cle temperatury powie-

trza zmieniaj znak w cagu roku: w zimie na zachodzie Europy, a w leci® poblizu
potudnikéw A = -5°, A = 10° [ A = 35°.
Wynika to z ocieplajcego wptywu Oceanu Atlantyckiego zima ochtadzajcego la-
tem.

Skrajne wartéci gradientow réwnolenikowych na badanym obszarze Europy wy-
nosz: poétrocze chtodne 0,6 do -0,4 °Cil1Dotrocze ciepte — od 0,5 do -0,2 °CiLPok
—0d 0,6 do -0,4 °C/&?

Profil hipsometryczny temperatury powietrZéH) opisuje jej zmienn& ze wzro-
stem wysokéci nad poziomem morza — niezaie od szerokai i diugdsci geogra-
ficznej. Interesujcy jest profil gradientu hipsometrycznegredniej rocznej temperatu-

oT
ry powietrza GHH) w Europie. Do wysokii 600 m n.p.m. spadek temperatury powie-
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oT
trza (_6_H) maleje do 0,36 °C/100m, a »sj na wysokéci 2500 m n.p.m. — szybko

wzrasta do 0,66 °C/100 m. Po ggpiieciu maksimum, spadki temperatury powietrza
malep do 0,3 °C/100m — na wyso$@ 3600 m n.p.m.
Cechy oceaniczne i kontynentalne klimatu Europy reebcharakteryzuj profile

A
rocznej amplitudy temperatury powietra#l) i jej gradientu r(’)wnolznikowegog—/1 .

Roczna amplituda temperatury zmienia 3& obszarze Europy od okoto 10 °C na za-
chodzie do 32,8 na wschodzie.

0A
Gradient zerowy rocznej amplitudg;: 0 °C/19 wystpuje w poblku potudnika

-15°. Gradient réwnolaikowy jest dodatni na wschod od potudnika -15°. phitnda
roczna temperatury wzrasta na wsckgatinio o 0,4 °C/18. Wynika to niewgtpliwie z
oddziatywania mas powietrza polarno-morskiego. Nowu badaniach klimatu Europy
stanowi mapy gradientéw: potudnikowygchdwnoleznikowych i hipsometrycznych.

Zeby wyznaczy gradient pola temperatury powietrza wzéhgm punkcie po-
wierzchni Europy opisano je wielomianem regresjvazego stopnidl = f(®, 4, H)
wzgledem szerok&i @ i dlugdici geograficznejt oraz wysokséci nad poziomem mo-
rzaH. We wzorach® i 4 wyrazono w setkach km, a wysodoH — w hm. Gradient
pola temperatury powietrza zdefiniowano matematigczn

gradT = a_T,a_T,a_T
3¢’ 91" oH

jako wektor, ktérego sktadowymp spochodne cistkowe— wyrazone w °C/100 km,
°C/I00 km, °C/100m. Sktadowe horyzontalrepoziome , wyraono w °C/100 km,
przeksztatcajc wspo6trzdne geograficzne:

®=1,11¢

A=1,112°cosp®

Tak zdefiniowane gradienty oddzielajy kazdym miejscu wptyw szerokci geo-
graficznej ¢), dlugasci geograficznej. (odlegidci od Oceanu Atlantyckiego) i wyso-
kosci nad poziomem morzgd).

Rozktad gradientow potudnikowych wskazuje wptyw szerokéci geograficznej
na pole temperatury powietrza w Europie jest zdeéwany oddziatywaniem Oceanu
Atlantyckiego.

Zgodnie z zasadstrefowdci klimatu Ziemi, uktad izarytrrg% = const powinien
by¢ réwnoleznikowy. Wptyw Oceanu Atlantyckiego na pole tempargtobjawia s
odchyleniem izarytmg;; od miejscowych rownofmikow. Przyjmuj one kierunek

sektora potudniowo-zachodniego SW. Izafind,4 °C/100 km przebiegaig wzdhuz
Europy mana przyj¢ za granie strefy najweékszego oddziatywania polarno morskich
mas powietrza. Przezodkowy Europ przechodzi izolinia -0,6 °C/100 kréwiadcz-
ca 0 malegcym znieksztatceniu pola temperatury przez oceamtad) zolinii
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g%; = const jest najbardziej zbtony do réwnolenikowego pod koniec wiosny (maj)

— po wyréwnaniu temperatury &izy wod i ladem.
Specyfily pola temperatury powietrza w Europie jest zmianaka gradientu row-

noIeZnikowegog;r\ = constw ciggu roku — z ujemnego w zimie na dodatni — w lecie.

Spadek temperatury powietrza zira zachodu na wschod, a w lecie — przeciwnie ze
wschodu na zachédéwiadczy o oceanizmie i kontynentalizmie klimaturépy. Pod
koniec wiosny dochodzi do wyréwnania temperaturywigetrza méedzy zachodnj
wschodny Europ. Wtedy w catej Europie wysbujg prawie zerowe gradienty rowno-

leznikowe ZT = (0. Gradienty réwnolfﬂﬂkoweg_T ponownie zmieniaj znak (z do-

datniego na/tjjemny) na pagku jesieni. Najw@ké\zymi réwnolenikowymi spadkami

temperatury powietrza—(g_;r\) od 0,2 °C/I00km do powagj 0,8 °C/100km charaktery-
ZUja Sie mieshce zimowe.

Gradienty hipsometryczne temperatury powiegt%a zmieniap si¢ w Europie za-

leznie od miejsca i pory roku. Najmniejsze spadki terapury powietrza (-g':) ze
wzrostem wysokéri nad poziomem morza wygtujag na wiosg — dominuj izolinie -

0,4 °C/100m. Natomiast najgpkisze hipsometryczne spadki temperatupyg(:T) 57}

w miesicach zimowych. Wtedy ich zakres zmiaagsi od zera do porgj 2 °C/100m.
aT

Rozkiad izarytm gradientu hipsometryczne%el_l— koresponduje z profilami potudni-

kowymi H(¢) i rownoleznikowymi H(A) wysokaci nad poziomem morza w Europie.
Najlepsz miarg oddziatywania mas powietrza polarnego morskiegpaia tempe-
ratury powietrza w Europie jest gradient horyzomyal wektor :

F=|9F OF
0P’ oA
ktérego sktadowe: poludnikovx%:_) [ réwnol&'nikowag_;r\ sg wyrazone w °C/100 km.

Gradient horyzontalny temperatury powiethapowinien by skierowany na potu-
dnie Europy — zgodnie z zagastrefowdci klimatu Ziemi. Astrefowé¢ pola tempera-

tury powietrza okréa kat miedzy wektoreml i miejscowym potudnikiem tzn. azymut

astronomicznyd). Odchylenie gradientu horyzontalneEo od potudnika miejscowego
na zachéd g < 18¢) wskazuje na przewagcech oceanicznych klimatu w Europie.

Natomiast odchylenie wektork od potudnika miejscowego na wsché&d< 0) swiad-

czy o przewadze cech kontynentalnych klimatu. Zwvektoral (strzatka) — to kieru-
nek wzrostu temperatury powietrza. Jego d#igo przyrost temperatury powietrza w
°C/100km. Na obszarze Europy przemag kierunki gradientu horyzontalnego tempera-
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tury powietrzal : w zimie z sektora potudniowo-zachodniego, a wielee sektora
potudniowo-wschodniego. Zimowy wzrost temperatuigwietrza w kierunku potu-
dniowo-zachodnim wywotuje ocieplay wplyw mas powietrza polarnego morskiego
znad Oceanu Atlantyckiego i ochtadmj — mas powietrza naptywgego z gibi
kontynentu. Natomiast letni wzrost temperatury pergia w kierunku potudniowo-
wschodnim wynika z ochfadzmjego w tym czasie wptywu Oceanu — z przeciwnego
oddziatywania tych dwéchsodkdéw: ocean — kontynent. Najbardziej strefowyaakt

wektoréw I réwnolegtych do potudnikéw miejscowych obserwuje w sezonach
przegciowych — podczas wyréwnania temperaturyeazy wodami Oceanu Atlantyc-

kiego i hdem Europy. Diug& wektoréw ‘ r ‘ ulega take rocznym zmianom.gSone

znacznie dhasze w miesjcach poétrocza chtodnego (X-111) micieptego (IV-1X). Na
przyktad w Warszawie diugé gradientu horyzontalnego temperatury powietrza (F)
zmienia sic w gjgu roku od 0,35 °C/100krn (sierpiedo 0,88 °C/100km (stycag
Istotne znaczenie poznawcze ma wytdienie stref oddziatywania Oceanu Atlantyc-
kiego na klimat Europy. Rozwianie tego problemu byto mlowve dzicki wprowadze-

niu gradientu horyzontalnego temperatury powieti:za Tak zdefiniowany gradient

horyzontalny ' nie zaley od wysokdci terenu H), poniewa spadek temperatury
z wysokdcia uwzgkdnia gradient hipsometryczny . W ten sposéb wgodiono
wptyw uksztattowania powierzchni Europy na pole pematury powietrza. Strefy od-
dziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimat Europgkezuj izarytmy azymutéva =

const. tj. lstébw odchylenia gradientéw horyzontalnych — wektorbwod potudnikéw
miejscowych.
Prawie przez 8 miegty (IX-1V) wektory r sa odchylone na zacho6d od potudni-

k6w miejscowych (0 < < 189). Pole wektorowel cechuj w tych miesicach iza-
rytmy o wartéciacha = 3¢ i a= 60°. W pozostatych 4 miegiach (V-VIII) potazenie

izarytm jest odmienne. Wektory gradientéw horyzénteh temperatury powietrz&

sg odchylone na wschéd od potudnikéw miejscowych (18@ < 360° czy te -180° <

a < 0). lzarytmy 180° & < 360°swiadcz w tej porze roku o ochtadzaym oddziaty-
waniu Oceanu Atlantyckiego na klimat Europy. Epst w poznaniu klimatu Europy
jest okrdlenie deformacji pola temperatury powietrza przkzztattowanie powierzchni
Ziemi. Zeby wyodebni¢ te deformaci opisano take pole temperatury powietrza wie-
lomianem regresji czwartego stopnia tylko wrgim szerokéi geograficznej@

i dlugoéci 4 (bez wysokéci n.p.m.H) — model drugiego rodzajli= F(®, 4)

Gradient horyzontalny temperatury powietrza:

j=[OF oF
0d " oA
gdzie®, 4 s3 wyrazone w setkach km) zade od r&nicy wysokaci terenu.
Wektory)y na mapach wskazukierunek wzrostu temperatury powietrza na poziomie
rzeczywistym i na wysokigi 2 m nad powierzchaigruntu.

Gradient horyzontalny temperatury powietrza na @oi® rzeczywistym) jest
wypadkowy naktadania: zmian strefowych temperatury powietmeéarunkowanych
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szerokdcig geograficzg fs, oddziatywania mas powietrza polarnego morskiego

i kontynentalnegd: A Oraz wptywu uksztattowania powierzchni Ziem&\f )
y=C+AT , gdziel = I:S+I:A
Pole temperatury powietrza na poziomie rzeczywistgohuje sic na ogdl astrefo-
wym uktadem gradientéw horyzontalnygh — o kierunkach odbieggjych od potu-
dnikdw miejscowych. Azymuty wektoréw — zmieniaj sie¢ w ciagu roku odA = o°
do A = 36(. Istnieje ogélna prawidtowid, ze wektory gradientéw horyzontalnych
temperatury powietrza na poziomie rzeczywistymuktadaj si¢ koncentrycznie i$

skierowane ku centrum Europy. Wskazuje to np. wsiach letnich wzrost tempera-
tury powietrza od poétnocy (ocean) i od potudniar{goku centrum Europy. Miar
wpltywu czynnikow lokalnych: mniejszych form sy terenu, ekspozycji wzgdem
Stonca czy te czynnikbw antropogenicznych na pole temperaturwiptza w po-
szczegolnych punktachd( A, H) Europy mog by¢ reszty wielomianoweZmierzona
wartas¢ temperaturyT; jest surm obliczonej z wielomianu regresfi{ @, A, H) i r6zni-
Cyeg;:
T =f(D;, A, Hi) +&

W przypadku wielomianu regresji czwartego stopmiale temperatury powietrza
jest opisane za pomp& = 34 parametrow — wspotczynnikow regresji. . . , ax (wg
najmniejszych kwadratéw). Te 34 parametrow nie angta jednak by opisavszyst-
kie lokalne oddziatywania podia (np. kotlinysrodgorskie, szczyty gorskie, zbiorniki
wodne, weéksze miasta).

Istnieje zatem oprocz skladnika deterministyczng®, A, H) tzw. trendu prze-
strzennego jeszcze sktadnik losowfy(nieokrglony). Resztys; maj w populaciji roz-
ktad zblzony do gaussowskiego o parametracls,0gdzied — jest bédem standardo-
wym.

Ekstremalne wartai réznic ¢; (g; < 0 lubg; > 0) wskazuj miejsca na obszarze Eu-
ropy, w ktérych najsilniej oddziatgjczynniki lokalne na pole temperatury powietrza.
Resztys; 53 najwicksze (pod wzgdem wartéci bezwzgtdnej) w zimie. Wtedy przy
malej insolacji (zanikacej strefowdci) pole temperatury powietrza najbardziej zgle
od wklestych i wypuktych form terenu, nachylenia zboczyaNdci izarytm ¢; = const.
w zimie zmieniag si¢ od g = -2,5 °C w gorach de = 1,5 °C na nizinach potnocnej
Europy.

W lecie przy duej insolacji, pole temperatury powietrza jest @lskorelowane z
szerokdcia geograficzn, dlugaicia geograficza (odlegidcia od Oceanu Atlantyckie-
go) i wysokdcia n.p.m.Mniej ono zaley od rzeby terenu — ekspozycji zboczy. Na
nizinach i wyynach dominyj izarytmys; = -0,5 °C,g; = 0,0 °C ig; = 0,5 °C.

Najmniejsza rozbienos¢ miedzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomianéw regre-
sji czwartego stopnia waoiami temperatury powietrza wystuje w przejciowych
porach roku. Po prostu wynika to z najmniejszegdzaadywania Oceanu Atlantyckiego
w tym czasie — z wyrdwnania temperaturycdaly oceanem igdem. Do opisu tego
oddziatywania wystarcza mniej parametrowspd k= 34 niz w lecie czy té w zimie.

Pole temperatury powietrza deformowane jest roavpizez due miasta ze wzep
du na tzw. miejskwysp ciepta. Wynika to gtéwnie z dodatkowej akumulazgpta w
dzien przez zabudow (zwigkszory powierzchng czynry). Dwe miasta polzone na
nizinach cechuj sic na ogél dodatnimi resztami wielomianowyri % 0).
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Dobrym narzdziem bada klimatu Europy okazaly simodele statystyczne trojwy-
miarowe pola temperatury powietrzag Bimi wielomiany regresji czwartego stopnia
wzgledem trzech wspokzinych kartezjaskich: szeroké& geograficznag, diugasé
geograficznal i wysoka¢ nad poziomem morzH, ktére spetniag podwdjry role —
jednoczenie czynnikéw geograficznych.

Uzyskane wyniki badam.in. mapy gradientéw potudnikowych, réwnaiékowych
i hipsometrycznych (réwniegradientéw horyzontalnych) sviarygodne, bowiem wie-
lomiany regresji cechgisic duzg doktadndcis.

Na przyktad wspotczynnik korelacji wielokrotnBjw przypadku wielomianéw re-
gresji czwartego stopnia jest ztdny do jednéci: pétrocze chtodne (X-I11) R = 0,985,
pétrocze cieple (IV-1X) —-R = 0,986, rok (I-XIl) =R = 0,990. Wielomiany regresji
czwartego stopnia wzgdem trzech wspotinych®, A, H wyjasniaj wariancg tempe-
ratury powietrza na obszarze Europy: X-lll — w 98,0IV-IX — w 97,2%, rok —
w 98,0%. Bid standardowys w przypadku pola temperatury powietrza, glagcy
przedziat ufnéci funkcji modelowychT = f( ®, A, H) — w populacji — nie przekracza 1
°C: X-lll -6 =0,92 °C, IV-IX -5 = 0,71 °C, I-XIl -5 = 0,64 °C.

Nalezy podkréli¢, ze wprowadzenie tréjwymiarowych modeli (oprécz skekoi
i dlugosci geograficznej takte wysokdci n.p.m.) ma ogromne znaczenie metodyczne.
Wielomiany regresji czwartego stopnifa= F( ®, A) wzgledem tylko dwéch wspot-
rzgdnych geograficznycld, A wyjasniaja zaledwie 50 - 60% wariancji temperatury
powietrza w Europie. Natomiast wielomiany regregjvartego stopnid = f( @, A, H)

— wzgkdem trzech wspokinych potgenia®, A, H wyjasniaja prawie 98% warianciji
temperatury powietrza. Tylko 2% zmiersgotemperatury powietrza na obszarze Euro-
py jest nieokrélona za pomog modeli.

Summary

The work presents the most important thermal featof Europe’s climate stemming from its
location at moderate latitude, in the vicinity bétAtlantic Ocean and from its zonal configura-
tion.

To this end, the air temperature field in Europes wascribed using empirical models, i.e.
polynomials of regression of the first, secondidtaind fourth degre®&= f(¢, A, H) with regard to
three coordinates: latitude cp, longitude A anduale above sea level. They simulate both the
zonal variability of the air temperature (condigahby the inflow of solar radiation), as well as
the impact of the Atlantic Ocean and of the altitwabove sea level. The equation of the regres-
sion hyperplane (polynomial of the first degree} leeen a good tool for the investigation of
general features of Europe’s climate:

T= agta;p+ai+asH

Coefficients of partial regressi@, a,, as — are components of gradients of the air tempera-

ture field. They were simply called geographicadients:

a_T =a- meridional gradient, in °C/¢°

0¢

6_T = a, - latitudinal gradient, in °C/1°

04

T , S

G_H = a,— hypsometric gradient, in °C/100 m
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The meridional gradientf) shows how the air temperature changes along gr&lian when
we move northwards b$. The latitudinal gradientg) expresses changes of the air temperature
towards the East, when the distanteffom the Atlantic Ocean increases &y = 1°. The hyp-
sometric gradientag) is an indicator of the air temperature changes@hwith the increase of
altitude above sea level by 100 m.

The average meridional and hypsomnetric gradiehtheoair temperature in Europe are as
follows:

A a a3
Cool half-year (X-111) -0,50 -0,18 -0,58
Warm half-year (IV-1X) -0,50 0,05 -0,58
Year (I-XII) -0,50 0,05 -0,58

oT
Meridional changesq, = % of the air temperature fulfil the principle of zity of the

Earth’s climate during the year. The mean meridioga-ll gradient in Europe amunts to

-0.5°C/1%,. This indicates that the air temperature deceeasth the increase of latitude in Eu-
rope — by 0.5°C/I° on the average.

oT
The latitudinal gradienty, = 6_/] of the air temperature in Europe characterizegat&bil-

ity from W towards E — decline by 0.18 °CHi? the cool half-year, and its increase by 0.05
°C/1° in the warm half-year.

oT
The hypsometric gradierd, = a_H_ of the air temperature, on the other hand, denitée

average decline by 0.6 °C/100 m along with the ia®eeof altitude above sea level.

It should be emphasized that so determined graﬂjgll a—T , al
04 oH
— based on the equation of the regression hypexmléstinguish horizontal vertical variability of

the air temperaturebq% ).

These mean gradients of the air temperature infeuradefined by the equation of the regres-
sion hyperplan@; = -0.5 °C/19, az = -0.6 °C/100 m do not differ from otherwise knowviron

T
literature). The hypsometric gradiengﬁ =a, = -0.6 °C/100 m is approximate to the humid
diabatic one, determined by aerological surveyth@ground layer of the atmosphere. It should

oT
be noted that the meridional gradiegtg =-0.5 OC/1°¢ does not differ much from the

average one in the Northern Hemisphere 0.5-0.§° Khromov 1969).

ProfilesT(¢), T(1), T(H) and gT 6_T , g% indicate dependence of the air temperature

04

on geographical latitude (p), distance from theaAtic Ocean (A) and absolute height at a real
level in Europe.

The meridional profile of the air temperature defirby the polynomial of regression of the
fourth degredl(¢) points to its meridional changes (in the S-N dimttregardless of geograph-
ical longitude and altitude above sea level. Declaf temperature along with the increase of
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geographical Iatitude-(gl) is not the same in Europe. The least declingsraperature: cool

half-year — 1.4 °CMp, warm half-year — 0.5 °C/@°and year -0.8C/1 % occur in the lowland
belt between the parallels 52—%@®ut the greatest declines of temperature towardsnorth
occur both in the north of Europe: X-Ill =3.2, I%-F 1.2, 1-IX —2.2C/1% and in the south X-llI
—2.4,IV-IX = 1.2, 1-I1X -1.8 °CH¢.

The latitudinal profile of the air temperature inrBpeT()\) characterizes its variability from

W to E. The latitudinal gradient% of the air temperature change the sign during ta:yin

winter in the west, and in summer — near the menisi = -5°, A = 1¢° and) = 35°.

This is the effect of the warming influence of #hitantic Ocean in the winter, and cooling in
the summer.

Extremum values of latitudinal gradients 4’4 in #irea under investigation range from: 0.6 to
-0.4 °C/1% in the cool half-year, 0.5 to -0.2 °Cklih the warm half-year and from 0.6 to -0.4 °C
during the year. The hypsometric profile of thetamperaturd(H) describes its variations along
with the increase of altitude and longitude. linteresting to note the profile of the hypsometric

gradient of the average annual air temperatl,éaxg() in Europe. Up to the height of 600 m a.s.l.
H

the air temperature-(gl) declines to reach 0.36 °C/100 m, and higher, etttitude of 2500
H

in a.s.l., it rapidly increases to reach 0.66°C/&@0Maving reached the maximum, the air temper-
ature falls to reach 0.3° at the height of 3600stha.
Oceanic and continental features of Europe’s cknaae characterized well by the profiles of

the annual amplitude of the air temperati¢€) and its latitudinal gradiengté The annual am-

plitude of temperature changes within the territoiNEurope from some 10 °C in the west to 32.5
°C in the east.

0A

The zero gradient of the annual temperatdre = 0 °C/1 % occurs near the parallel -15°.

The latitudinal gradient is positive to the easthaf parallel -15°.

The annual amplitude of temperature increases tisixthie east by 0.4 °C/1 dn the average.
This, no doubt, results from the influence of theap-maritime air masses. The novelty in the
investigation of Europe’s climate are maps of geati: meridional latitudinal and hypsometric.

In order to determine the gradients of the air terafure field in each point of European area,
they were defined by the polynomial of regressibthe degreel = f(®, A, H) with respect to
geographical latitude 4) and longitude A, as wslhtitude above sea leudl In the formulae 4)
and A were expressed in thousand km, while altitddie hm.

The gradient of the air temperature field has mfimed mathematically:

gradT = a—T, a—T, T
d¢’ 91" oH
as the vector, whose components are particulavatanes — expressed in °C/100 km, and, °C/I00

aT dT

m. Horizontal vertical componengsa, 6_/1 , were expressed in °C/100 km, by transforming

geographical coordinates:
®=111¢
A =1,112°cosh°
Thus defined gradients separate in each placenfheence of geographical latitud®), geo-
graphical longitudé\ (distance from the Atlantic Ocean) and altitude\absea levelH).
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aT
Distribution of longitudinal gradientga indicates that the impact of geographical latitude

on the air temperature field in Europe is deforrbgdhe influence of the Atlantic Ocean.
According to the principle of zona.lity of the Hag climate, the system of isarythms

T
% = const should be latitudinal. The impact of the Atlantic the temperature field is ex-

oT
pressed by the deviation of isarythns% from local parallels. They assure the directiorthaf
SW sector.

The isoline -0.4 °C/100km running across Europe bwypccepted as a boundary of the zone
of the greatest impact of the polar-maritime airsges. Central Europe is cut by isoline
-0, 6°C/100km, testifying to a decreasing defornratid the temperature field by the Ocean. The

oT
system of isolinesﬁ = const. is the most approximate to the latitudinal on¢hat end of

spring (May) — after the equalization of temperatof the water and land.
A characteristic feature of the air temperaturklfia Europe is the change of sign of the lati-

oT
tudinal gradien{(ﬁ during the year — from negative in winter to p@sitin summer. The de-
cline of temperature in winter from W to E, andsiammer, on the contrary, from E to W, ac-
counts for the oceanic and continental charact&usbpe’s climate. At the end of spring the air

temperature between W and E Europe becomes equilattime, the whole of Europe has zero

oT oT
latitudinal gradientW = 0. Latitudinal gradients‘ﬁ again change the sign (from positive

T
to negative) in the early autumn. The greatestulditial falls of the air temperature — J
from 0.2 °C/I00 km to above 0.8 °C/100 km occur i@ tinter months.

oT
Hypsometric gradients of the air temperatugeH— change in Europe depending on the place

and season. The smallest declines of the air teanper(—g—;) along with the increase of the
altitude above sea level occur in spring then riedi-0.4 °C/100nprevail. The greatest hyp-
sometric falls of temperature—(g—; ), on the other hand, can be observed in the winter
months. Then their extent of changes ranges fram eless than 2 °C/1000m. The
distribution of isarythms of hypsometric gradignl-fil— corresponds with meridional
H(p) and latitudinaH(1) profiles of altitude above sea level in Europe.

The best indicator of influence of the polar coetital air masses on the air temper ature field
in Europe is a horizontal gradient-vector:

F=| 9T 9T
GLONNTAY

oT oT
the components of which: meridionglq—) and IatitudinaJOT are expressed in °C/100 km.
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The horizontal gradient of the air temperature $hoe directed towards the south of Europe
— according to the principle of zona.lity of thertB& climate. The lack of zonality of the air

temperature field is determined by the angle betwesetor [ and the local meridian, i.e. the
astronomical azimuthaj. Deviation of horizontal gradient Tb from the &eneridian westwards
(a < 180) shows the prevalence of the oceanic features afits climate. On the other hand,
the deviation of vector T' from the local meridia@astwards (a < 0) testifies to prevalence of

continental features of climate. The direction eétor [ is the direction of time air temperature
increase. Its length is the temperature increa8€/b00 km.

Within the territory of Europe the directions ofrtzmntal gradient of the air temperature Th
are prevalent: in winter from south-western seaod in summer from south-eastern sector The
winter temperature increase in the south-wes testtibn is the result of the warming effect of
the polar-martime air masses from above the Ata@tiean, as well as of the cooling effect of
the air masses flowing from the interior of the thoent. The summer south-eastward air tempera-
ture increase, on the other hand, is due to théncpmfluence of the Ocean in this season —
from the opposite influence of these two media:ance continent. The most zonal system of
vectors Tb parallel to local meridians can be olesin transition periods — during the equaliza-
tion of temperature between the water of the Attaand of the European continent.

The length of vectors]: is also subject to annual changes. They are moiehel in the
months of the cool half-year (X-Ill) than of the mahalf-year (IV-1X). For example, in Warsaw

the length of the horizontal gradient of the ainperature " ) changes during the year from 0.35
°C/100km (August) to 0.88 °C/100km (January).

It is of cognitive importance to distinguish thenes of influence of the Atlantic Ocean on Eu-
rope’s climate. The problem could be solved duéntmduction of horizontal gradient to air

temperaturef . So defined horizontal gradierh:t does not depend on the altitudd),(because

the decrease of temperature with altitude takesaotount the hypsometric gradi%% . In this

way the impact of Europe’s relief on the air tengpere field has been distinguished.
The zones of impact of the Atlantic on Europe’sndie are indicated by isarythms of azi-
muthsa = const. i.e. angles of deviation of horizontadjents — vectors r from local meridians.

During nearly 8 months (IX-1V) vectorg are deviated westward from local meridians (0 <

a < 180°). The vector field  in these months is marked by isarythms of vaies3® anda =
60°. In the remaining four mouths (V-VIII) the situatiasf isarythrns is different. Vectors of
horizontal gradients of the air temperature T dee eastward from local meridians (180° < a <
3600 or —180° < a < 0). Isarythrms 180&a< 360 testify in this season of the year to the cool-
ing impact of the Atlantic on European climate.

Determination of deformation of the air temperatfietd by the Earth’s land relief is another
step to gain the knowledge of Europe’s climateoider to distinguish this deformation, the air
temperature field was also described by the polyabof regression of the fourth degree only
with regard to latitude 1 and longitude A (excluglatitude a.s.IH) — the model of the second
typeT = F(D, A).

The horizontal gradient of the air temperature

ﬁ:|:a_|: a_F:l
4 b’ N

where® and A are expressed in hundred kilometers, dependsedifference in height of the
terrain. Vectorsy indicate direction of the air temperature increas¢he real level and at a
height of 2 m above the ground surface.
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The horizontal gradient of the air temperaturehatrieal Ievelj7 is the resultant of superim-
position of: zonal changes of the air temperatwtemined by geographical Iatitud_es, of the
impact of the polar-maritime and continental aimaissesra , as well as of the influence of the

Earth’s relief (AIZ ):
y=C+AT ,
gdzie [= |:s + Fa
The air temperature field at the real level is Uguaarked by nonzonal system of horizontal

gradientsV — with directions deviating from local meridiadzimuthsA of vectorsV change

during the year fromA = 0° to A= 360.
There exists a general regularity that vectorsasfzontal gradients of the air temperature at

the real level q? ) lie concentrically and are directed towards Eefspentre. This is indicated,

for example, in summer months by the air tempeeaitocrease from the north (ocean) and from
the south (mountains) towards Europe’s centre.
An indicator of the impact of local factors, suchsmaller forms of land relief, exposure to
the Sun or anthropogenic factors on the air tentiperdield at the particular pointsd{ A;, H; )
of Europe may be polynomial residugs The measured temperature valyés the sum of re-
gressionf(®;, A, H; ) calculated from the polynomial, and differerce
T =f( 0y, A, H) +g

In the case of the polynomial of regression of fieth degree, the air temperature field is de-
scribed usingk = 34 parameters — coefficients of regressgn... , a, (according to the least
squares). These 34 parameters are not sufficiemtever, to describle all the local impact of the
substratum (e.g. mountain valleys, mountain peakser bodies, bigger towns, etc.). Thus, apart
from a deterministic componef{tb, A, H), the so-called spatial trend, there also exist®ehsis-

tic component; (indefinite). Residues have in their population a distribution approximgtthe
Gauss distribution with parameterssQwheres is a standard error.

Extremal values of differencg (¢ < 0 org; > 0) indicate places within the area of Europe in
which local factors exert the strongest influencetloe air temperature field. The residues are
largest (with respect to au absolute value) in evinThe insolation being small (disappearing
zonality), the air temperature field depends mostancave

Stopa-Boryczka M., Boryczka J.,d@fowska M.,Smiatkowski J. 1994Atlas wspétzaknasci parametrow
meteorologicznych i geograficznych w Polsde VIIl, Cechy oceaniczne klimatu Eurofied. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW, Warszawa , ss. 405 (skra@genzja tomu: Jerzy Kondracki — Przedmowa

Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Bijak Sz., CebuRk Btazek E., Skrzypczuk J., 200Rilas wspotzalio-
sci parametréw meteorologicznych i geograficznycRalsce,t. XX-XXI, Cykliczne zmiany klimatu Eu-
ropy w ostatnim tyscleciu wedtug danych dendrologiczny¢ted. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, War-
szawa, SS. 266 (zob. str. 67-126 — zmieniony)
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VI. DEFORMACJA POL ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH
PRZEZ MIASTO

6.1. Wplyw poto zenia geograficznego na klimat miast w Europie

Dotychczasowe wyniki badaw zakresie wplywu czynnikbw geograficznych na
klimat przyczynity s¢ gtdwnie do poznania cech termicznych klimatu migstopy,
a zwlaszcza Polski. Najumiejszym obiektem badéabyta i jest nadal Warszawa.

Na uwag zastuguje ocena wpltywu pdenia geograficznego na cechy termiczne
miast w Europie — ze szczeg6inym uveztylieniem Polski na podstawie profili sktado-
wych pola temperatury powietrza (rys. 1):

oc T X - I

Warszawa

.2 ?\‘

20 | 0 0 | 10 20 ' 30  40°
Warszawa

4

0___

-4

-8

H

T 600 | 1200 | 1800 = 2400 3000 3600m

Rys. 1. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnily T(¢), rownolenikowy T(A),
hipspmetrycznyl (H) (1931-1960,X-11)

Fig. 1. Profiles of gradients of air temperature in EurdgagitudinalT(¢),, latitudinalT(A), hipsometric
T(H) (1931-1960,x-1)

Z modeli statystycznych wielkoskalowych (Europ&ednioskalowych (Polska) wyni-
ka, ze w ksztattowaniu klimatu miast (tak najwekszych) dominyj czynniki naturalne:
szeroké¢ geograficzna — warunkyga strefowé¢ klimatu, odlegié¢ od Oceanu Atlantyc-
kiego (ocieplajcy wptyw w zimie mas powietrza polarnego morskieigaysokaé n.p.m.
Strefowd¢ klimatu jest gldwnie deformowana przez Ocean Ayleli i gory. W miastach
Lhizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanDceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej -ywphdu Azji. Pole temperatury po-
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wietrza w miastach patonych na potudnie i na pétnoc od nizin europejsiésh gtownie
zdeformowane przez wysakon.p.m. Najbardziej go deformujkotliny srédgérskie w
Alpach, Karpatach, Sudetach (Stopa-Boryczka, Béwycin., 1984).

Z modeli symulujcych zmiennéé przestrzens temperatury powietrza w Europie
wynika tez znacacy wptyw czynnikdw antropogenicznych na ksztattoigaklimatu
miast. R&nice temperatury powietrza eizy zmierzonymi i obliczonymi z wielomia-
néw regresji 4 stopnia wzglem czynnikéw geograficznych = f (¢, A, H) s$wiadcz
o das¢ duzej roli powierzchni sztucznych — gléwnie wzaweh miastach. W przypadku
Warszawy ta rénica jest redu 1°C, mimoze wyr&nia st jako cieplejsza Nizina Ma-
zowiecka.

6.2. Deformacja pola temperatury przez czynniki lok  alne

Dobrym narzdziem bada klimatu Europy okazaty simodele statystyczne trojwy-
miarowe pola temperatury powietrzag Bimi wielomiany regresji czwartego stopnia
wzgledem trzech wspétezinych kartezjaskich: szeroké geograficznad, diugacs¢
geograficzna\ i wysoka¢ nad poziomem morza H, ktére spelgiggdnoczénie rok
czynnikoéw geograficznych.

Wielomiany regresji czwartego stoprnla= (&, 4, H) — wzgkdem trzech wspot-
rzednych potaenia — szerokawi i dtugasci geograficznepp, 4 (w setkach km) i wyso-
kosci nad poziomem morzaH (hm) wyjaniajg prawie 98% wariancji temperatury
powietrza.

Miarg wptywu czynnikéw lokalnych: mniejszych form ¢hey terenu, ekspozycji wzgl
dem Staca czy teé czynnikbw antropogenicznych na pole temperatunyigimza w po-
szczegoblnych punktad®, A, H;) Europy g reszty wielomianowe;. Zmierzona wart&
temperatuny;, jest sung: obliczonej z wielomianu regresj{ @, A, H;) i roznicy €;:

Ti =1 (D, A, H) +&

W przypadku wielomianu regresji czwartego stopmiale temperatury powietrza
jest opisane za pomgpd = 34 parametréw — wspoéiczynnikow regresjj ..., ay (Wg
najmniejszych kwadratéw). Te 34 parametrow nie agta jednak by opigsavszyst-
kie lokalne oddziatywania podita (np. kotlinysrodgérskie, szczyty goérskie, zbiorniki
wodne, weéksze miasta).

Istnieje zatem oprécz skladnika deterministycznéfo;, A, H) tzw. trendu prze-
strzennego jeszcze skladnik lososyy(nieokrélony). Resztye; mag w populacji rozkiad
zblizony do gaussowskiego o parametrach, @dzied — jest bédem standardowym.

Ekstremalne wartgi réznic € (g < 0 lubg, > 0) wskazuj miejsca na obszarze Europy, w
ktorych najsilniej oddziatgj czynniki lokalne na pole temperatury powietrzasAReg; 3 naj-
wieksze (pod wzgdem wartéci bezwzgtdnej) w zimie. Wtedy przy matej insolacji (zanikaj
cej strefowsci) pole temperatury powietrza najbardziej zaled wkkstych i wypuktych form
terenu, nachylenia zboczy. Wadbizarytme; = const. w zimie zmienigjsie od g = -2,5C
w goérach da; = 1,5C na nizinach péinocnej Europy (Stopa-Boryczkay&o, 1994).

W lecie przy duej insolacji, pole temperatury powietrza jest slrgkorelowane
z szerokécia geograficzn, dlugdcia geograficzg (odlegtgcia od Oceanu Atlantyc-
kiego) i wysokdciag n.p.m. Mniej ono zaley od rzeby terenu — ekspozycji zboczy.
Na nizinach i wgynach dominyj izarytmye; = -0,5C, ¢ = 0,0C i g; = 0,5°C.

Pole temperatury powietrza deformowane jest réivpizez due miasta ze wzel
du na tzw. miejskwyspe ciepta. Wynika to gtéwnie z dodatkowej akumulazgpta w
dzien przez zabudow (zwigkszory powierzchng czynry). Dwe miasta polzone na
nizinach cechujsie na og6t dodatnimi resztami wielomianowyrsi % 0).
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Przyrosty lub spadki temperatury powietrAT Y w miescie dostarczajinformacji o

tempie nagrzewania i wychtadzania miasta, tj. déeicji zmiang = T w stosunku do

ot
terenéw niezabudowanych. Terenyestgj zabudowiestddmiejskie) cechuajsie po-
wolniejszym tempem nagrzewania i wychtadzaniap@ryferyjne, zwtaszcza w migsi
cach letnich

llosciowym wskanikiem nadwyki energii cieplnej w Warszawie jest wsza tem-
peratura powietrza w odniesieniu do terenéw otacyah miasto. ,Intensywrig”
miejskiej wyspy ciepta w Warszawie okl@ r&nica temperatury powietrza
AT=T,-T,> 0 miedzy miastem T,,) a peryferiami ), ktéra cechuje sicyklicznymi
wahaniami dobowymi i rocznymi oraz wieloletnimiaiisko to nie jest stabilne, lecz
cechuje si duza zmienndcia zaréwno w cyklu dobowym, jak zeocznym — zalenie
od stanu atmosfery. Miejska wyspa ciepta w Warsgagéchuje si nawet trendem
czasowym — wiekowym.

Zakres deformacji pola temperatury powietrza praeasto w zalenosci od pory
doby, roku i warunkéw pogodowych przedstawiono reylgtadzie Warszawy — miasta
nizinnego, ¢=52,1°N, A=21,0°E,H=106 m n.p.m.). Materiatgrodiowe pochody
gtownie zesrodmiejskiej Stacji Meteorologicznej ,Uniwersytefaktadu Klimatologii
UW, dziatapcej od 1956 r. Wyniki badaodniesiono do danych z peryferyjnej stacji
synoptycznej ,,Okcie”.

6.3. Zmiany dobowe i roczne miejskiej wyspy ciepta w Warszawie

Wyspa ciepta w Warszawie tj.zdica temperatury powietrzaT= T,-T, > 0) mi-
dzy miastemT,,) a peryferiami ;) cechuje si periodycznymi wahaniami— dobowymi
i rocznymi oraz wieloletnimi. Istotne jest poznadigbowych zmian rinic AT i wyzna-
czenie termindbw pojawiania¢sivyspy ciepta, wyspowania maksimum jej intensyw-
nosci oraz czasu jej zaniku. .Najgkisze r@nice temperatury powietrza gdizy miastem
i peryferiami AT > 0) wystpuja wieczorem i nog, a najmniejsze w potudnie (rys. 2).

10 - AT °C
O 9 Warszawa 1963
6 4
4l 91°C
2
14.12.1963 15.12.1963
0 ; °

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 h

Rys. 2. Przebieg dobowy miejskiej wyspy cieptal(> 0) w Warszawie (1963)
Fig. 2. Diurnal changes of intensity of heat Island in ¥éav (1963)
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Przebiegi dobowe miejskiej wyspy ciepta w Warszagpésano réwnaniami sinusoid

regresji o cgstasci w = % gdzieR — wspoiczynniki korelacR, R,— wartdci testu

Fishera-Snedecofa,, (tab. 1). Minima sinusoid cyklu dobowegaznic AT wyskepujg w
godzinach potudniowych, a minima — w nocy (rys. 3).

Tabela 1. Zmiany dobowe intensywioi srodmiejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie (AT) (1963)
Table 1. Diurnal chan ges of intensity of ,heat islandT] at Warsaw (1963

R Foni
1l AT=0,125 +0,196sinct+1,444) 0,738 12,5
\% AT=0,667 +1,305sinct+1,386) 0,911 51,3
VIl AT=0,858+1,862sincft+1,368) 0,914 52,9
IX AT=1,017+1,963sin{t+1,377) 0,960 125,2
Xl AT=0,608 +0,413sinct+0,871) 0,837 24,7

3,2 -
2,4 -
1,6
0,8 -

0,0 4

-0,8 -

-1,6 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2h

Rys. 3. Zmiany dobowe intensywioi sroédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawig&T) (1969)
Fig 3. Diurnal chan ges of intensity of ,heat islandT) at Warsaw (1969)

W przebiegu rocznym, #aice AT s3 najwiksze w lecie (w lipcu — ponad°2), a naj-
mniejsze w zimie (rys. 4-5).

Przebiegi roczne #éic temperatury powietrza (dobowego minimtiyy,) w Warsza-
wie w latach 1951-2000 widych typach zabudowy opigujpwnania sinusoid regresji o

CZeStasCi ¢y =
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gdzie R— wspétczynnik korelacji (tab. 2.i wykresy — .ng3.

Tabela 2. Réwnania sinusoid rocznych zmiarimic temperatury powietrza i
dzysrédmiesciem i peryferiami w Warszawie w latach 1951-1@&howe mini-
MUMATmin)

Table2. Equations of sinusoids of annual changes inmipégature differences
between center of the town and its peripherieswarsaw the years 1951-1965
(daily minimumAT)

R
Zabudowa zwarta ATmin=1.436+0.495sin{/t -1.992) 0.82
Zabudowa ldana ATmin=0.852+0.355sin{/t -1.880) 0.78
Zielea parkowa ATmin=1.001+0.302sinf/t -2.031) 0.80
Miasto ATmin=1.097+0.564sing/t -1.933 0.64




3,0°C

AT=0,867+0,149sin(@t-2,157), R=0,64
AT,2x=0,090+0,253sin(@t+0,850), R=0,71
204  _____
. -7 R S o ATmin
WOpe-t
AT
.................................... AT ax
00——————— —"“——— - T T ——
. AA
-2,0 -
AT,i=1,436+0,495sin(@t-1,992), R=0,92
AA= -1,346+0,740sin(@t+1,050), R=0,76 o
Miesiace
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Rys. 4.Zmiany roczne rénic temperatury powietrzaredniej rocznej AT), maksimum
(ATmay), Mminimum ATmin) | dobowej amplitudy£A) miedzy miastem (Uniwersytet) i pe-
ryferiami (Olecie)

Fig. 4. The annual changes of the differences of air teatpee: of the daily averagaT),
maximum temperaturamag, minimum temperature\{'min) and daily amplitudeNA)
between the town (University) and its peripheri@kegie) (1961-1965)
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Rys. 5. Przebieg roczny Edic temperatury powietrza gaizy srodmiesciem i peryferiami w Warszawie
w latach 1951-1965 (dobowe minimukiiy,)

Fig. 5. Annual changes of air temperature differences letweenter of the town and its peripheries in
Warsaw, in the years 1951-1965 (daily minimaifiai»)
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Przebieg z@aroczny ré&nic temperatury powietrzaT micdzy miastem (Obserwato-
rium Astronomiczne) i peryferiami (@kie) w Warszawie T srednia,s — odchylenie
standardowe) w latach 1951-2000
przedstawiono na rys. 6.
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Ryc. 6. Zmiany roczne rénic temperatury powietrz&T miedzy miastem (Obserwatorium Astro-
nomiczne) i peryferiami (Qjcie) w WarszawieT- $rednia,s — odchylenie standardowe) w latach
1951-2000

Fig. 6. Annual changes of air temperature differenéds between the city (Astronomical Obser-
watory) and its outskirts (Qkie) in Warsaw, in the years 1951-2000 < averages — standard
deviation)

Whplyw zachmurzenia i pdkosci wiatru na miejsk wyspe ciepta AT) w Warsza-
wie charakteryzuaj wykresy wielomiandw regresji 2. stopnid £ wspotczynnik kore-
lacji wielokrotnej) (rys. 7-8). Zatmos¢ miejskiej wyspy ciepta od temperatury powie-
trza poza miastem przedstawiono na rys. 9. Najszea@nice temperatury powietrza
(AT) miedzy centrum miasta i peryferiamirédniej i minimalnejT,;,) wyskpuje przy
temperaturze bliskiej zera W péiroczu cieptym sh@j wyspa ciepta jest najintensyw-
niejsza (najwgksze rénice AT), gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi
13-16°C,

a w potroczu chtodnym jest najbardziej intensywgdy temperatura spada pzaji -
10°C. Natomiast w kalej porze roku rinica temperatury radzy miastem i otocze-
niem maleje ze wzrostemguoikosci wiatru do zera, przy pdkosciach wiatru 8-9 rn/s.
Po prostu przy diwych prdkaosciach wiatru intensywna pozioma wymiana ciepta powo
duje zanik rénic temperatury powietrza (Stopa-Boryczka, BorycA&05).

0.6 7 arec 1-XI
. TS~

- -
- -
0,4 se=" - -
-

0,2
4
0 ,7 IVIX S
7 \\ *
-0,2 /7 \
/ N\
-0,4 / N\
/ X1 AT=-0,0167M2+0,1612N+0,005, R=0,29
06 7 IV-IX AT=-0,0417N2+0,4365M-0,649, R=0,32
4 I-XII AT=-0,0189M2+0,165304+0,119, R=0,42 N

-0,8
o} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rys. 7. Zaleznoi¢ paraboliczna rinic $redniej dobowej temperatury powietrzsl() migdzy mia-
stem i jego otoczeniem od zachmurzeNpvw Warszawie (1961-1965)

Fig. 7. Parabolic dependence of differences mean dailieaiperatureXT) between the city and
its vicinity on cloudinessN), Warsaw (1961-1965
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X-1I. AT=0.0296v2-04049v+1.453, R=046
IV-IX AT=0.0184v2-0.2322v+1.031, R=0.29

1,2 I-XIL AT=0 .01342.0,5383v+1.148,  R= 0.49
0,9
0,6
0,3
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Rys. 8. Zaleznos¢ paraboliczna rinic sredniej dobowej temperatury powietrzaT()
migdzy miastem i jego otoczeniem odgikasci wiatru (/) w Warszawie (1961-1965)

Fig. 8. Parabolic dependence of differences mean daileaiperatureT )between the
city and its vicinity on the wind velocity v), Warsaw (1961-1965

14 AT°C
1.2 X_III AT=0,003T2-0,0061T+0,4066, R=0.597
IV-IX AT=-0,0025T2+0,0693T+0,2089, R=0.258
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Rys. 9. Zaleznoi¢ paraboliczna rénic éredniej dobowej temperatury powietrzAT()
migdzy miastem i jego otoczeniem od temperatury pozédt) w Warszawie (1961-1965)
Fig. 9. Parabolic dependence of differences mean daileaiperatureXT)

between the city and its vicinity on the air tengtere T), Warsaw (1961-1965)

O zanikaniu miejskiej wyspy cieptaT) ze wzrostem: temperatury powietrZg,(
zachmurzeniaN) i predkosci wiatru (/) informuja ujemne wspotczynniki regresji wie-
lokrotnej (tab. 3).

Tabela 3. Zaleznos¢ miejskiej wyspy cieptaAT ) od temperatury powietrzd), zachmu-
rzenia () i predkasci wiatru (), réwnania hiperplaszczyzn regresji (R — wspotealyrko-
relacji wielokrotnej)

Table 3. The dependence of the urban heat island)(upon the air temperatur€)( clou-
diness [I{) and wind velocity\() outside of town. Equations of regression hymerps R
— multiple correlation coefficient)

Pétrocze chtodne (X-Ill) | AT =-0.0186T - 0.0687N -0.1479v + 1.448 | R=0.58
Pétrocze ciepte (IV-IX) | AT =-0.0105T-0.0105N -0.1082v + 1.329 | R=0.58
Rok (I-XI1) AT =-0.0105T-0.0105N -0.1082v + 1.329 R=0.56
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Powietrze o temperaturZg naptywajice do miasta o temperaturzeasyejT,> T,

ogrzewa si 0AQ cal (Joul):
AQ=M AT
gdzie:AT —r0Oznica temperatury powietrza ¢dizy terenem zabudowanym i otwartym,
M = pV— masap —ggstas¢ powietrzay — objtos¢ powietrzac,— ciepto widgciwe przy
statym cénieniu.
Przyktadowo, oszacowano zasoby ciept&radmiesciu Warszawy w przyziemnej

warstwie atmosfery — o wymiarach: 6km knbx 2m , o objtosci V=72 10° m® i
masieM= 910't.

6.4. Zalezno$¢ cyklu rocznego temperatury powietrza w Warszawie
od aktywno $ci Slo nca

Ruch obiegowy Ziemi dookota Stoa (365,25 dni) i ruch obrotowy Sica wokot
jego osi, nachylonej podatem 8245’ do ptaszczyzny ekliptyki powodujzmiany
roczne liczby plam stonecznych obserwowanych z Zigiozb Wolfa), tj. tzw. aktyw-
nosci Stonca.

Okres obrotu Stica wynosi 25,04 dni na réwniku i 31 dni w pablibiegunow.
W ciaggu 365,25 dni wyspuje 14,59 obrotow Stea (na réwniku) i 11,78 obrotéw (w
poblizu biegunéw). Przyczyncyklu rocznego aktywnigi Stonca (liczby plam na Ste
cu) g wiec zaréwno zmiany aktywsoi Stonca spowodowane procesami fizycznymi
zachodzcymi na jego powierzchni w cyklu 11- i 22-letnijak tez wynikajace z prze-
suwajcej sk coraz innej cgci powierzchni Stéca (tarczy) skierowanej ku Ziemi w
kolejnych dniach roku

Przebieg roczny liczb WolfaN) z kolejnych 365 (366) dni w latach 1951-2013
dobrze opisuje réwnanie sinusoidy regresji 0 okr®si 365, 25 dni (rys.10)

W = 66832+ 0,00466& +1,77679%in ( 27 t—2,431845
36525

Wspoitczynnik korelacjiR= 0,433 jest istotny na poziomie 0,01, poni2weartas¢
testu Fishera- Snedecofg,= 41,65jest znacznie wksze od wartéci krytycznejF, =
4,67 (=365).

Ekstrema sinusoidy cyklu rocznegrednich dobowych liczb Wolfalf) w latach
1951-2013 przypadaj minimum (65,268) — w kicu zimy, a maksimum (69,714) —
w koncu lata.

1951-2013

80 - W e ® = 365.25
75 -

70 A

65

60 - i
- - - W(t) = -0,000008+ 0,000278 - 0,013249+ 65,506 dni

55 T T T T T T T T r . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Rys. 10. Przebieg rocznyrednich dobowych liczb Wolfa/) w latach 1951-2013
Fig. 10. Annual course of daily mean Wolf numbevg) (in 1951-2013 years
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Wykresy wielomianu regresji 3. stopnid=0,420,F,,= 92,05) i sinusoidy o okre-
sie®= 365,25 dni prawie pokrywaest ekstrema (minimum i maksimum) przypagdaj
w przyblizeniu na te same dni.

Fale chiodu i ciepta zdefiniowano, staguprzeksztatcenie algebraiczne codzien-
nych 60-letnicrednich dobowych wartgi temperatury powietrza:

g =AT=T;-f(t)

gdzie: Ti— srednie dobowe wartgi zmierzone,f () — wartdci obliczone z réwnania
sinusoidy regresjiR = 0,997)o okresie”1® = 365,25 dni (rys. 11):

2
T = f(t) = 7,6773+ 0,002239 +10,76768in ( t —1845735
25
2,0-°C W - 80
AT>20
2 - 75
104 ] s g i
H ) 70
Y L ¥Vl ! eo
-1,0 -
- 55
AT<0 dni
-2,0 : : 50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rys. 11.. Fale ciepta i chtodu w Warszawie i liczby Wo{t#) w latach 1951-2010AT=T-f (t)
Fig. 11. Warm and cold waves in Warsaw and Wolf numb®rsif years 1951-0100T= T-f (t)
deviations of daily mean valueg)(from sinusoid (t)

Fale chlodu wskazuje znak ujemny odchylemid € 0), a fale ciepta — znak do-
datni AT >0). Fale chtoduAT < 0 ) na og6t wysipuja przy malejsredniej dobowej
(60-letniej) aktywnéci Stonca (), a fale cieptaAT > 0 ) — przy daych wartgciach
dobowych liczb Wolfa\y) .

Przebiegi roczne emic ATyin = Tmin- f2(t) najnizszychsérednich dobowych wartgi
temperatury powietrza w Warszawie i maksimow lit¥blfa (W) W w dniach 90-
366 (IV-XIl) dobrze okrélaja sinusoidy regresjim,= fi(t) o okresie® = 365,25 dni
(R=0,979 iR=0,385) i wielomiany regres;ji 3. stopmdl,, i Wiax Wzgledem czasu (o
istotnych statystycznie wspotczynnikach korelacjelakrotnej R=0,761 i R=0,408)
(rys. 12):

2
T . =1 (t)=-27659-0,007863 +15190194sin ( i t - 1825587
min 1 25
W, =237,200678+ 0,03778% +12,60485%in (3625n25t +2,737850
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max

oC 1.AT,,, =-0,000008 + 0,002301?- 0,493815+ 32,281,
2. Wa= -0,00002€ + 0,018698- 3,679076+ 456,978,

r 325
r 300
r 275
- 250
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. . : : 175
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ATmMIn  eeeeeereees Wma).(
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Rys. 12. Przebieg roczny odchyl€ATmin) Najnizszych wartéci temperatury powietrzal gin)
w okresie 60 lat w Warszawie od sinusofgy) i maksima dobowe liczb Wolfa (1951-2010)
Fig. 12. Annual course of deviationATmin) the lowest Tmin) of air temperature in Warsaw —
in the 60-year period from sinusdidt) and maximum daily of Wolf numbers (1951-2010)

Interesujca jest synchroniczéé zmian odchylé najnizszychsrednich dobowych
wartasci temperatury powietrza\T,,i,= T- fy(t) i maksimow Wiy liczb Wolfa

6.5. Cykliczno $¢ i tendencje zmian miejskiej wyspy ciepta

Miejska wyspa cieptaAT>0) w Warszawie w latach 1951-2000 cechuje dclire-
sowdicig wieloletng. Cykle r&nic AT wyznaczono z zastosowaniem metody sinusoid
regres;ji:

. (2
AT =a, + bsm[—ﬂt + CJ
C]
gdzie:t — czas® — okres,b— amplituda,c— faza. Okresy® s3 minimami lokalnymi
ciagu wariancji resztkowej? (widma, spectrum).

Na przyktad w lipcu (rys.13, tab. 4), okresy wyrps®=9,3, ©=12,1, ©=16,5
i ©= 28,5 lat — 0 amplitudachATacATmin=2b): 0,20, 0,16, 0,26, 0,08°C.

0,060

o2

= July (1951-2000)
0,056

0,052
0,048

0,044

Periods ®, years

0,040
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Rys. 13. Widma zmian rénic temperatury powietrzadQ) migdzy srodmieiciem (Obserwa-
torium Astronomiczne) i peryferiami (Q&ie) w Warszawie (1951-2000) — Lipiec

Fig. 13. Spectrum of the changes of air temperature diffeer{°C) between the town (As-
tronomical Observatory) and its vicinity (@e) in Warsaw (1951-2000), July
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Tabela 4. Okresy @) zmian r@nic temperatury powietrze’G) miedzy srédmigciem
(Obserwatorium Astronomiczne) i peryferiami @le) w Warszawie (1951-2000),
R — wspotczynnik korelacji,

Table 4. The cycle®) of air temperature differencé’Cj between the town (Astronom-
ical Observatory) and its peripheries (@ie)in Warsaw (1951-2000R - Correlation co-

efficient
Periods ©,years) Amplitudes @b, °C) Phased) R
55 0,164 1,5430 0,297
9,3 0,198 -2,0295 0,377
12,1 0,154 0,4509 0,276
16,5 0,260 2,4071 0,513
28,5 0,088 2,1787 0,310

6.6. Prawdopodobie Astwo wyst epowania miejskiej wyspy ciepta

Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie histogriadystrybuanty empirycznej
(czgstasci  skumulowanych) srednich  miesicznych rénic temperatury powietrza
(x =AT) w Warszawie (1976-1980) ndzy miastem (Uniwersytet) i peryferiami (©k
cie) 0 19% rozktadem normalnym zmiennej standaryzowanejzeqiale -4,0 €< 4:

1 _}tz to
fi)=—0o@2 , F(t):jf(t)dt

NEY .

. X=X o . .
gdzie:t, = 0 , X —érednia arytmetyczna,— odchylenie standardowe.
Q

<

Z poréwnania histograméw i wykreséw dystrybuants(iy-15) i zastosowania testu
zgodndci  Kotlmogorowa D, wynika, ze ré&nice AT o godzinie 1% maj rozkiad
prawdopodobistwa zblzony do normalnego.

1,C Lo
...... f (t) normal -"8
0,40 ; N 19
190 0,8 g
0,30
0,6 E’
0,20 : B ’
' B 0,4
..... F(t) normal
0.10 0,2 89
0’00 ! K OO T —Teél T T T T 1
432101234 4 3210 12 3 4

Rys. 14. Histogram ranic temperatury powietrza Rys. 15. Prawdopodobigstwo r&nic temperatury

(AT) miedzy miastem (Uniwersytet) i peryferiami  powietrza AT) migdzy miastem (Uniwersytet) i

(Okecie) w Warszawie (1976-1980), 19h peryferiami (Okcie) w Warszawie (1976-1980), 19h

Fig. 14.The histograms of air temperature difference@vg danych Domazat, 2007)

(AT) between town (University) and its peripheries Fig. 15.The probability of air temperature differ-

(Okegcie) in Warsaw (1976-1980, 19h) ences AT) between town (University) and its periph-
eries (Okcie) in Warsaw (1976-1980, 19h) ( Doma-
zat, 2007)
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O zblizonych dystrybuantach (empiryczng]} i normalnejF(x) swiadczy test Kotmogo-
n

rowa: D =sup , gdzie:m— numer w szeregu ragrym Vv, ..., Y.

Z-F ()
n

Obliczone wartéci y = nD, (n= 60)sa mniejsze od wartei krytycznejy,= 1,23 na
poziomie istotnéci 0,05

Prawdopodobigstwo wysgpienia r@nicy AT powyzej Xo: P(x>Xo) =P(t>t0) jest réwne
1-F(to), gdziety=(x,-0,853)/0,319. Prawdopodokiitwo wysgpienia o godzinie 18
réznic AT: > 0,5°C, > 1,0°C,>1,5°C (po standaryzacjt:>-1,105, > 0,459,>2,023)
odpowiednio wynosi: 86,4%, 32,6 %, 2,3 %

Istotne znaczenie w poznaniu cech klimatu miastg mgznaczone wartgi pro-
gowe temperatury powietrza,gplkosci wiatru i zachmurzenia, przy ktérych deformacja
pola temperatury jest najgpksza. Na przyktadzie Warszawy dokonanozéalproby
wyodrebnienia antropogenicznych zmian temperatury pozéetr statej tendencji od jej
naturalnych okresowych wahaPrzebiegi rénic temperatury powietrzaredniej do-
bowej, maksymalnej, minimalnej i amplitudy dobowejledzy Warszaw i srednimi z
calej Polski wskazyj jak dwy jest zakres zmiengoi wywotany przez czynniki fi-
zycznogeograficzne, od ktorych zajeklimat miast. Czynniki antropogeniczne odgry-
waja role drugorzdmng.

Poznane prawidtowisi oddziatywania czynnikéw geograficznych i antrgpoicz-
nych na klimat oraz préba ich oddzielenia ma isatnaczenie w modelowaniu i pro-
gnozach przestrzennych i czasowych zmian klimatu.

Na podstawie empirycznych wzoréw — rowinarostych, parabol, sinusoid i hiper-
ptaszczyzn regresji — mipa ekstrapolowa deformact pola temperatury powietrza
przez miasto. Mizna oszacowaréznice temperatury powietrza egizy miastem i oto-
czeniem wstawiaf odpowiednie warkei zmiennych meteorologicznych.

Problemy badawcze miejskiej wyspy ciepta w Warseavaleza do najczsciej po-
dejmowanych tematow w latach 1959-2010 — w kilkagach doktorskich, w kilku-
dziestciu magisterskich oraz kilkudziesiu publikacjach.

Przykiady pierwszych prac doktorskich z bada i klimatu Warszawy
wykonanych w Zaktadzie Klimatologii UW

Glownym tematem zainteresofivanaukowychUrszuli Kossowskiej-Cezak  jest
klimat miasta, ktérego dotyczyta praca zarowno stagska, jak i doktorska. Praca dok-
torska — skrét: Kossowska-Cezak U. , 19@&pbliwaci klimatu wielkomiejskiego na
przyktadzie Warszawipokumentacj@eograficzna IG PAN , z. 6, s. 103-108 byta pierw-
szz monografy klimatu Warszawy, opastna wynikach 10-letnich obserwacji z kilku
stacji na obszarze miasta i poza miastem. Zawari@jnake wyniki bada dotyczcych
rozktadu temperatury i wilgotdoi wzglednej wzdti kilku profili przez miasto przy
réznych typach pogody oraz okleno wartdgci temperatury, wielk&i zachmurzenia i
predkasci wiatru, przy ktérych zanika miejska wyspa cieffdimatu miasta dotyczyly
takze inne liczne publikacje, m.in. fwiccone warunkom termicznym Warszawy czy
wptywowi miasta na wielk@& zachmurzenia. U. Kossowska-Cezak w opracowaniach
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zwraca szczegdinuwag: na rob cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu warunkow
termiczno-opadowych, a gtdwnym obiektem biagsst Warszawa.

Istotnym posipem w badaniach klimatu Warszawy w zakresie zmiabodych
i warunkéw meteorologicznych sprzyjaych powstawaniu miejskiej wyspy ciepta jest
rozprawa doktorskdolanty Wawer Cechy termiczne klimatu lokalnego Warszawy —
obroniona w 1994 r.. Publikacja: Wawer J., 1997igjska wyspa ciepta w Warszawie
[w:] Nowe metody badiazmian klimatu PolskiPrace i Studia Geograficzne , t. 20, red.
M. Stopa-Boryczka, Wyd, UW, s. 145-197, zawieranaapiejsze wyniki bad& dobo-
wych i rocznych rénic temperatury powietrzaA) miedzy miastem i otoczeniem.
Znaczenie poznawcze ma przede wszystkimddinee zalénosci intensywndci miej-
skiej wyspy ciepta od warunkéw pogodowych, oddkosci wiatru i jego kierunku oraz
zalezndici korelacyjnej od zachmurzenia. Wskazano warumkjqolowe (sytuacje syn-
optyczne, typy cyrkulacji, rodzaje mas powietrzpjzgjajace duej deformacji pola
temperatury powietrza w niieie.. Wyznaczono tetempofC/h) nagrzewania i wychta-
dzania s} powietrza w ranych porach roku na obszarze zabudowanym i otwprfes-
strzeni poza miejskie;j.

6.7. Wazniejsze wyniki bada n

Gléwnym celem pracy jest oldlenie zakresu deformacji pola temperatury powie-
trza w Polsce przez miasta. Propozyapzwigzania tego problemu przedstawiono na
przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, poftego wsrodkowej Europie na Nizi-
nie Mazowieckiej ¢ = 52, 1°1 = 21,0, H = 110 m n.p.m.).

1. Najpierw dokonano oceny wplywu paknia geograficznego na cechy termiczne
miast w Europie — ze szczegélnym uverijlieniem Polski. Z modeli statystycznych
réznoskalowych: wielkoskalowych (Europagrednioskalowych (Polska) wynikae w
ksztattowaniu klimatu miast (tak najwekszych) dominyj czynniki naturalne: szero-
kos¢ geograficzna warunkgga strefowé¢ klimatu, odlegté¢ od Oceanu Atlantyckiego
(ocieplapcy wplyw w zimie mas powietrza polarnomorskiegayyisokas¢ n.p.m. Stre-
fowos¢ klimatu jest gtéwnie deformowana przez Ocean Atgleki i géry. W miastach
,,nizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddzialywa®ceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej 4ywpladu Azji. Pole temperatury
powietrza w miastach patonych na potudnie i p6tnoc od nizin europejskict jgtow-
nie zdeformowane przez wysakm.p.m. Najbardziej go defornmykotliny srodgérskie
w Alpach, Karpatach, Sudetach.

Z modeli symulujcych zmienné¢ przestrzenp temperatury powietrza w Europie
wynika tez znaczny udzial czynnikbw antropogenicznych w Kgateganiu klimatu
miast. R&nice temperatury powietrza eizy zmierzonymi i obliczonymi z wielomia-
néw regresji 4. stopnia wzglem czynnikow geograficznych = f(e, A, H) $wiadcz
o das¢ duzej roli powierzchni sztucznych — gtownie wageh miastach. W przypadku
Warszawy ta rénica jest rzdu 1°C, mimoze wyr&nia st jako cieplejsza Nizina Ma-
zowiecka.

2. Warszawa na tle otoczenia wyrda st przede wszystkim wysz temperatuy
minimalmg (w nocy jest znacznie cieplejsza); ddaym okresem bezprzymrozkowym
i wegetacyjnym, mniejszwilgotnoscia wzglgdmg i wigkszym niedosytem wilgotrioi
powietrza, wgkszym zachmurzeniem nieba i mnigjdiczbg dni pogodnych, wikszy-

mi sumami opadéw atmosferycznych, mnigjzzbg dni z mgh (mniej inwers;ji ter-
micznych) oraz znacznie mniejspredkoscig wiatru, mniejsz liczbg dni z wiatrem
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silnym, wieksz liczbg dni z wiatrem bardzo stabym i gkiszym udziatem dni bez-
wietrznych (Stopa-Boryczka 1992).

Pomiary elementéw meteorologicznych w gilie miasta (w kilku punktach) i na
jego peryferiach umdiwity okreslenie zmian rocznych i dobowych miejskiej wyspy
ciepta w Warszawie. Okéwno deformagj pola temperatury powietrza w skali catego
miasta jak te jego fragmentéw: o zabudowie zwartejziej i zieleni parkowej. Sporo
miejsca w pracy pawviecono wec zr&nicowaniu cech termicznych klimatu w skali
lokalnej — wptywowi rodzaju zabudowy, konfigurabjidynkow, terenéw zielonych na
miejsky wyspe ciepta.

Novum w literaturze stanowi wszechstronna chargktgka zmian dobowych
miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przedstawiona praykiadzie anomalnego —
upalnego roku 1992. Istotne znaczenie poznawcze t@aniny pojawiania sii zaniku
miejskiej wyspy ciepta, jak réwniejej intensywné¢ zaleznie od warunkéw pogodo-
wych. Interesujce jest okrélenie przy jakiej cyrkulacji powietrza, zdice temperatury
powietrza mgdzy miastem i otoczeniem sajwicksze np. > 3°C. Po prostu stwierdzo-
no jakie sytuacje pogodowe sprzyj@iuzej intensywneéci miejskiej wyspy ciepta.

Dni o maksymalnej rnicy temperatury powietrza\{ ) miedzy srédmiesciem War-
szawy i peryferiami w roku 1992 i ich charakterystyneteorologiczg zestawiono w
tabeli 1, gdzie podano: godziny wysienia maksymalnej edicy temperatury powie-
trza (ATmay, typ cyrkulacji wg Lityaskiego, temperatgrpowietrza na Ogciu (T), za-
chmurzeniel{), predko wiatru ¢) i jego kierunek.

Interesujce jest, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie o maksymalrtenisyw-
nosci (najwickszej rénicy dodatniej temperatury powietrza miedzy centrmiasta
i peryferiami) wysipita w dniach o cyrkulacji antycyklonalnej (wgwej) — przy naj-
wickszej insolacji. Najwiksze rénice temperatury powietrz4l = 9, 1°C zanotowano
w dniach 30 VII. i 17 VIII 1992 r. przy typie cyrkacji SW,. Kontrast termiczny mgi
dzy miastem i jego okolicami szczegélnie nasitapsizy frontach chtodnych w godzi-
nach, pé@nowieczornych i nocnych (tab. 5).

Tabela 5. Dni o maksymalnej dhicy temperatury powietrzaA{m.,) miedzy
srodmigsiciem Warszawy i jej peryferiami

Table 5. Days with highest air temperature differencés.{,) between down-
town Warsaw and its peripheries.

1992 Godz| ATmax | Cyrkulacja| T°C | N| v[mis] | Kierunek
23 1 5 6,8 OA -15,8| 0 1 W
26 11 24 4.4 OA 1,1 2 1 S
2 111 4 8,4 WA -1,7 2 0 C
6 v 6 6,0 ocC -2,0 5 1 W
16 \Y 5 78 NA 581 1 SW
27 VI 5 8,5 OA 94 3 1 w
30 VI 1 9,1 SWA 920 1 5
17 | v 6 91 SWA 81 2 2 S
10 IX 6 6,4 SWA 480 1 W
21 X 6 4,6 NW 2,3 4 1 S
9 XI 20 51 OA -3,8| 0 1 S
26 | Xl 21 4,9 NA -11,3 0 1 NW

Dzienna wyspa ciepta jest najintensywniejsza w eimisrodmieiciu (w zabudowie
zwartej i zieleni parkowej). W nocy miasto wychtadge mniej niz jego otoczenie.
Wskazuj na to ré@nice temperatury powietrza (sty@zekwiecien, lipiec, padziernik
1992). Miasto w nocy jest znacznie cieplejsze amtn¢niasrednio temperatura mini-
malna jest do 2°C wksza. Miejska wyspa ciepta w zimie wgstije prawie przez
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cab doke. Natomiast w lecie nasila sic ona od wieczoraat@ar W godzinach okotopo-
tudniowych ré@nice temperatury powietrza edizy srodmiesciem Warszawy i peryfe-
riami g niewielkie (wyréwnanie temperatury powietrza).

3. Raéznice temperatury powietrza eizy miastem i otoczeniendredniej dobowe;
AT, maksymalneATae Minimalnej AT, i dobowej amplitudyA — zalenie od ro-
dzaju powierzchni zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Réznice temperatury powietrza eizy miastem i otoczeniem dlazréego rodzaju

powierzchni
Table 6. Temperature difference measurement for variondskof surface
Powierzchnia| Ekstrema AT ATmax ATwmin 4A

Miasto max 0,8 VIl | 0,2 nl a7 Vil | -1,7 \Yli
miii 0,5 1| -0,1 1| 0,5 Il -0,3 1]

Zabudowa max 1,0 Vi, Vil 0,3 | 1,9 vi,vil | -0,2| Vi, VI

zwarta miii 0,7 | -0,21 vl | 0,9 | -0,6 I

Zabudowa max 05| wvi,IX | 01, VLV | 1,2 Vil | -1,2| VI, VI

luzna mm 0,3 | -o0,1 X| 05 1| -0,4 -0,4(1)

Zielen Max 0,6 VI, V11 0,6 V] 1,3 Vil | -0,9( VI, IX

parkowa mm 0,5 Xn| 03 IX | 0,7 I -0,2 I

W miescie wahania dobowe temperatury powietrgansiiejsze ni poza miastem.
Réznice dobowej amplitudy zmienigpie w ciggu roku od4A = - 0,6°C w styczniu do
AA = -2,1°C w lipcu i sierpniu. Zabudowazoa mniej znieksztatca dobowe wahania
temperatury powietrza: #éicaAA zmienia ¢ od -0,4°C do -1,2°C (w tych samych
miesicach). Najmniejsze jednak dobowe wahania temperatonvietrzadA wystepuja
w zieleni parkowej: od -0,2°C w lutym do -0,9°C ierpniu i wrz&niu.
2n

Sinusoidy opisujce zmiany roczne pfiic temperatury powietrzagf= 365 .2¢

):

AT = a, +bsin(at +c)

miedzy zabudow zwart, luzna, zieleni parkowy i otoczeniemswiadcz o zalenosci
amplitudy miejskiej wyspy ciepta od rodzaju powigtni czynnej. Temperatura powie-
trza w zabudowie zwartej i kompleksach zieleni parkj w srodmiesciu najbardziej
odbiega odsrednich warunkéw termicznych Warszawy. Zabudowartaveechuje si
najwyzszy temperatuy minimalrg (réznice 4T do 1,9°C) i najmniejsgdobowg ampli-
tudg 4A (do — 2,1°C) wzgldem otoczenia. Z kolei ziglemiejska wyré&nia sk najwyz-
szy temperatuy maksymalg — r&nice 4T, Siegaja 0,6°C i najweksz amplitudy do —
0, 9°C wzgédem otoczenia.

Z przeprowadzonej analizy wynikze zabudowa zwarta wédmieciu Warszawy
najbardziej deformuje pole temperatury powietrzadwyzszapc sredng temperatug
powietrza, zwtaszcza minimalnw 5-leciu 1961- 1965 do 1,9°C, w poszczegoélnych
latach do 2,6°C, a w pojedynczych dniach do 9°Qpiejazajc dobowe wahania tem-
peratury powietrza do -2, 1°C. Podczas upalne@ol882 rsrednie miesiczne ré@nice
osiggaty skrajne wartei od -4,1°C w sierpniu do -0,4°C w lipcu.

4. Istotny wptyw na pionowy i poziomy ruch powietrmamiescie ma stratyfikacja
atmosfery. Nierbwnomierne ogrzewanie sic miastaagwcdnia (zwtaszcza stoneczne-
go) tj. silne nagrzewanieesbswietlonychscian budynkéw, a powolne terenéw zacie-
nionych i zieleni parkowej sprzyja powstawaniu ré@magi chwiejnej powietrza.
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Réwnowaga chwiejna powietrza przy kontrastach igznych podiga sprzyja
rozwojowi ppdoéw konwekcyjnych i turbulencji — wzmaga piorwymiare powie-
trza. Jest to proces samooczyszczariansasta — odprowadzania pytéw i innych sub-
stancji gazowych na wksze wysokéci. Innym mechanizmem samooczyszczenia si
miasta z pytdbw przemystowych jest poziomy ruch peivia, wynikaicy z r&nicy
temperatury powietrza gidzy centrum i peryferiami. Odgrywa onzurole przy sta-
bych wiatrach i ciszach (bryza miejska). Na pelgfgn miasta — przy matych qutko-
sciach wiatru i czystym niebie e¢gto wystpuja inwersje temperatury powietrza (w
nocy przy rownowadze stalej powietrza), powadaj stagnaej chtodnego powietrza
przy gruncie. Miejska wyspa ciepta nie sprzyja irsj@m temperatury powietrza, kto-
rym towarzysz mgly — du:a koncentracja aerozoli. Miejska wyspa ciepta wzaag
pionowy turbulencyjm dyfuzje zanieczyszczenia powietrza, zmniejgzagawartéé
aerozoli w przyziemnej warstwie atmosfery (StopayBoka, 1992).

W aspekcie zanieczyszaz@owietrza, najbardziej niekorzystng warunki rowno-
wagi statej powietrza — silne inwersje temperapowietrza.

Hamup one konwekgj i pionowy turbulencyjny ruch powietrza. Z radioslezy atmos-
fery, wykonanych w Legionowie w latach 1954-1959niga, ze srednio w roku jest
265 dni z inwersj temperatury powietrza, w tym jest 156 dni z injerrzyziemn
i 109 dni z inwerg w swobodnej atmosferze, kiedy to temperatura varas gorze od
pewnego poziomu (Nowosielski 1959).

.Liczba dni z inwergj zalezy od pory roku:

Inwersje Wiosna| Latd Jesidn Zinja
Przyziemne 39,2 51, 384 2712
Wysokie 28,4 13,1 26,8 40,6

Czestas¢ inwersji przyziemnych (pochodzenia radiacyjne@st najweksza w lecie,
a inwersji wysokich (pochodzenia frontowego) w ami

Inwersje przyziemne i wysokie wygluja przewanie w masach powietrza konty-
nentalnego (PPk). Ponadto 50% inwersji przyziemrngshobserwowanych przy niebie
bezchmurnym, a potowa z nich — podczas pochmurmégea. Prawdopodohistwo
inwersji w cagu nocy bezchmurnej jest bliskie 100%, a w dni chnaurzeniu konwek-
cyjnym — zanikajcym wieczorem lub przy chmurach wysokich, ktére meenug wy-
promieniowania Ziemi — ponad 50%.

Nalezy podkreli¢, ze inwersjom temperatury powietrza towarzysavykle mate
predkosci wiatru lub cisze, przy ktérych poziomy i pionowyrbulencyjny ruch powie-
trza jest niewielki. Sprzyjgjone wec duzej koncentracji pytow i SOw przyziemnej
warstwie powietrza (aerozoli). Na przyktad dwutlerstarki SQ tgczac sie z kropel-
kami mgty tworzy kwas siarkawy 430;, a w tkankach rdin — kwas siarkowy k50,

Spadek cgstdsci inwersji przyziemnych w miastach nayezatem do pozytywnych
skutkéw miejskiej wyspy ciepta.

Na wyzszych poziomach nad miastem mdy¢ odmienne dobowe i roczne zmiany
wyspy ciepta. W godzinach popotudniowych, powietnagl miastem ogrzewacsszyb-
ciej niz w jego otoczeniu. Wywotane jest to intensywniejazgdprowadzeniem ciepta
do gory drog wzmazonej konwekgiji i turbulenciji.

Stwierdzone prawidtow&i oddziatywania powierzchni sztucznych (miasta)sten
atmosfery w eigu doby czy te roku mana wykorzysta w prognozach antropogenicz-
nych zmian klimatu. Przy rozbudowie miast np. w jektowaniu nowych osiedli
mieszkaniowych.
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Na podstawie empirycznych wzoréw — rowinaostych, parabol, sinusoid i hiper-
ptaszczyzn regresji ndoa ekstrapolowadeformaci pola temperatury powietrza przez
miasto. Ma@na oszacowaroznice temperatury powietrza ggizy miastem i otoczeniem
wstawiapc odpowiednie wart@i zmiennych meteorologicznych. Istniejeewimazli-
wo$¢ prognozowania np. temperatury powietrza w dzigloicmiasta — przy projekto-
waniu nowej zabudowy. Mma oszacowatemperatug powietrza tam, gdzie nigdy nie
prowadzonozadnych pomiaréw meteorologicznych. Przyktademzenby¢ opracowa-
nie prognozy projektowanego osiedla mieszkanioweddiatolcce Dworskiej — pracy
wykonanej w ramach tematugdowego (Stopa-Boryczka 1992).

Tego rodzaju empiryczne wzory wyznaczone dine@o typu zabudowy i zieleni
miejskiej czsciowo juz wykorzystano w interpolacji — przy konstrukcjiaigtm
w terenie zabudowanym Warszawy (Stopa- Boryczk8219

5. Innym rozwizywanym problememasnaturalne zmiany klimatu i identyfikacja
ich przyczyn. Uzasadniono tgzze wspoéiczesne wahania klimaty wypadkove: ak-
tywnosci Stonca (majcej wptyw na cyrkulag atmosferyczy) i erupcji wulkanéw
(absorpcji promieniowania stonecznego przez pykamiczny). Wskazano dwa rodzaje
posredniego oddziatywania Uktadu Stonecznego na Klidiami:

. parametry US— aktywno Stéca— cyrkulacja atmosferyczna

« parametry US— erupcje wulkanéw- promieniowanie stoneczne

Wykazano,ze erupcje wulkanéw podobnie do aktywooStoaca % zjawiskiem
periodycznym, ksztattowanym przez zmiany parametiidadu Stonecznego. Takimi
parametrami m.in.gsprzyspieszenie Skza wzgtdem srodka masy US i wypadkowa
sil przyptywowych na Shicu, wywolanych przyeiganiem grawitacyjnym najwk-
szych planet (olbrzymow).

Identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatwkibnano zgodnie z zaspd
»widma oscylacji — cykle zmian — przyczyn i dkdwv 3 zblizone”. Postpu w identy-
fikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu dokonadpicki nowej metodzie bada
okresowdci, tj. metodzie ,sinusoid regresji” J. Boryczki.

Okazato s}, ze widma oscylacji: temperatury powietrza, opadémaatferycznych,
odptywow rzek Europy, cyrkulacji atmosferycznejzblizone, a take do widm oscyla-
cji parametrow Ukladu Stonecznego (tab. 7). We wtdgh widmach oscylacji domi-
nuja okresy obiegu dookota Stoa najwekszych planet (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun)
i okresy ich wzajemnego takiego samego pefda (wyraone w latach kalendarzo-

wych):

Table 7. Okresy wzajemnego patenia najwgkszych planet (lat)
Table 7. Periods of mutual identical positions of the giafyears)

Planety Jowisz Saturn Uran Neptun
Jowisz 11,862

Saturn 19,858 29,458

Uran 13,812 45,364 84,015

Neptun 12,782 35,870 171,40( 164,700

Znamienne jestze okresy tegobecne w widmach oscylacji temperatury powietrza
w Warszawie w latach 1779— 19909€dnie konsekutywne 12 mieskne), aktywngéci
Stonca w latach 1700-1980 (liczb Wolfa) i erupcji wutiGav w latach 1680-1980:
wskaznika zapylenia wulkanicznego IgVI (Dust Veil Index), wskanika aktywndci
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wulkanicznejg| =g (%), gdzie 4t jest odstipem czasu midzy kolejnymi erup-
t

cjami. Oto najsilniejsze cykle (o napliszych amplitudach) widm oscylacji
(R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej)(tab. 8):

Tabela 8, Cykle najsilniejsze w ggach czasowych temperatury powietrza,
liczb Wolfa i erupcji wulkanéw

Table 8, The strongest cycles in the time series of anpterature, Wolf num-
ber and volcanic eruptions

Volcanic eruptions
Temperature Wolf numbers g DVI g1
Period R Period R Period| R Period R
12,1 0,10 12,1 0,27 11,4 0,31 11,7 0,R9
12,8 0,16 12,8 0,17 13,3 0,28 12,7 0,6
14,0 0,14 13,8 0,09 13,9 0,18 15,2 0,p9
17,7 0,14 21,4 0,11 19,8 0,25 21,2 0,32
29,8 0,05 28,5 0,12 30,4 0,19 28,4 0,p8
34,7 0,04 36,9 0,08 38,6 0,22 40,8 0p4
42,2 0,10 45,5 0,14 52,2 0,17 757,0 0,33
103,8 0,09 98,3 0,33 7918 0,34 90,5 0J25
220,7 0,43 187,1 0,2( 2238 0,23 2215 0}35

Istnieje te zbieznos¢ krétszych silnych cykli (tab. 9)

Tabela 9, Charakterystyka krétkich cykli
Table 9, Characteristics of short strong cycles
Period| R Period| R Period| R

Air temperature 4,16 | 0,17 7,75 | 0,23 11,17| 0,10
Solar activity - - 7,4 | 0,10 0,10 | 0,32
Volcanic activity (1VI) | 4,0 | 0,33 7,9 | 0,23 11,4 | 0,31
Volcanic activity (Igl) 3,9 [ 029 8,0 |0,3211,2 | 0,22

Acceleration ofthe Sun | 39 | 0,28 7,8 | 0,27 - -

Nie oczekiwano tak diego podobigstwa medzy maksymami lokalnymi ggtych
widm oscylacji (cyklami): temperatury powietrza,tyaknosci Stoaca, erupcji wulka-
néw i parametrow Uktadu Stonecznego ze wdgl na procesy deterministyczno-
stochastyczne zachagz na Stacui Ziemi (w atmosferze).

W ostatnich dwéch stuleciach (1779-1990), tempeaatpowietrza Warszawie
wzrastalarednio o 0, 6°C/100 lat:

T=6,93 + 0,006466, R=0,42

Ta tendencja wzrostowa temperatury powietrza jegbadkows nakiladania si
dwoch naturalnych cykli: 103,8 lat i 220,7 lat (padstawie cigu chronologicznego
1779- 1979 otrzymano troghkrotsze cykle: 89,7 lat i 195,2 lat, pozostatdakie sa-
me).

Podczas maksiméw aktywsfm Stonca obserwuje siwyzszy temperatuy powietrza
niz w latach spokojnego Stoa. Minimum wiekowe temperatury powietrza przypada
najstabszy cykl 11- letni aktywsoi Stoaca (1811-1823). Natomiast maksimum krzy-
wej trendu czasowego temperatury przypada w politiaksimum absolutnego aktyw-
nosci Stonca (1957 r.). Minimum wiekowe temperatury powietkagstipito podczas
wzmazonej aktywndci wulkanicznej Ziemi: 1815 — wybuch wulkanu Tamégindo-
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nezja) oDVI = 3000, 1835 Coseguina (NicaraguapP¥l = 4000. Najdhasze cykle
temperatury powietrza: 103,8 i 220,7 latzblizone do najdtaszych cykli aktywnéci
Stonca: 96,3 i 187,1 lat oraz erupcji wulkanow:DNj — 91,8 i 223,8 lat, Iy — 90,5
i 221,5 lat. To ocieplanieesklimatu w ostatnich dwéch stuleciach o 0, 6°C/1dtJest
wywotane gtéwnie wzrostem aktywém Stonca i spadkiem aktywrioi wulkanicznej.
Aktywnos¢ Stonca w latach 1700— 1980 wzrastatadnio o 9,5/100 lat:

W= 34,73 + 0,0948 R=0,20
Ponadto tendencja wiekowych zmian erupcji wulkanmdvatach 1680— 1980 jest male-
jaca — zarowno wskaika Dust Veil Index, jak tewskanika aktywndci wulkanicz-

nej | _ DVl Natomiastérednio biogc, wzrastaj odstpy czasu midzy erupcjami

At
wulkanéw At. Miarg antropogenicznych zmian temperatury powietrza watoih
dwadch stuleciach jest sktadnik liniowAT = at trendu czasowego temperatury powie-
trza — cz$¢ ktora pozostaje po eliminacji kilkunastu naturalmygykli (rytméw) tempe-
ratury. Sktadnik antropogenicznych zmian tempegapowietrza w Warszawie w la-
tach 1779-1979 wynosi = 0, 15°C/100 lat. Wynika on gtéwnie z rozbudowiasta —
z miejskiej wyspy ciepta (wksza akumulacja ciepta przez zabudpwyly przemy-
stowe i CQ). O witaciwej identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klitu swiadczy
zgodnd¢ prognoz klimatologicznych i astronomicznych na Xdiek. W prognozach
klimatologicznychT = f(t) natazono na siebie 15 cykli temperatury powietrza o naj-
wigkszych amplitudach obecnych w widmie oscylacji. dwaist w prognozach astro-
nomicznych rozwirgto ciag chronologiczny w szereg Taylora (wg najmniejszigala-
dratow) wzgtdem czterech parametrow Ukladu Stoneczn&ge (G, cosy, z, Z).
Obydwie krzywe wiekowych zmian temperatury powiatr@ \Warszawie w stuleciu
XXI znajduja si¢ ponizej sredniej z lat 1779-1979. W potowie tego wieku XXbina
oczekiwa pewnego ochtodzenia klimatu. Niedzie ono jednak zbyt de (takie, jak
na przetomie XVII-XIX wieku) ze wzgidu na sktadnik antropogeniczny wskamyj
wzrost temperatury o 0,15°C/100 lat.

Summary

The primary objective of the volume is to determihe scope of deformation of the air tem-
perature field in Poland caused by towns. The psapof a solution to this problem is presented
on the example of Warsaw, a lowland town, locatedentral Europe within the Masovian Low-
land (9= 52.1°L=21.0, H=110 m a.s.l.).

1. First, the assessment was made of the influeneaeek by geographical location on the
thermal features of towns in Europe, with spectaisideration of Poland. The statistical models
of various scales: large scale (for Europe) andosezde (for Poland) give the results indicating
that the natural factors dominate in formation lifhate of towns. These factors are: latitude —
decisive for the zonal nature of climate, distaftoen the Atlantic Ocean (the warming influence
of masses of polar-maritime air in winter), and lieéght above the sea level. The zonal setting of
climates is mainly being deformed by the Atlantice@n and the mountains. In the “lowland”
towns of western Europe the influence of Atlantice@n on the field of air temperature domi-
nates, while in eastern Europe — the influencéefAsian continent. The field of air temperature
in towns located to the South and to the Northhef belt of European plains is primarily de-
formed by their height a.s.l. It is most deformedhe intermontane valleys and dales in the Alps,
Carpathians and Sudetes.

The models simulating the spatial variability af @mperature in Europe indicate also an im-
portant contribution of the anthropogenic factershaping of the climate of towns. The differ-
ences between air temperatures measured and tattfitam the fourth order regression poly-
nomials with respect to geographic factdrss f(p, A H), witness to quite important role of the
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artificial surfaces, mainly in large towns. In tbase of Warsaw this difference is of the order of
1°C, in spite of the fact that Masovian Lowland idigtiishes itself as a warmer area.

2. Warsaw can be distinguished from the thermal baxkgd mainly through: higher mini-
mum temperatures (the town being significantly warmuring the night), longer frost-free and
growing season, lower relative humidity and greaferhumidity deficiency, greater cloudiness
and lower number of good weather days, higher fmtatipitation, lower number of foggy days
(fewer thermal inversions) and much lower wind eélp (fewer days with strong winds, and
more days with very weak winds and no wind at altg Stopa-Boryczka (1992).

The measurements of the meteorological elementsnatite confines of town (in a couple of
points) and in its peripheries made it possiblelétermine the annual and daily 313 changes of
the urban heat island in Warsaw. The deformatidribenair temperature field on the scale of the
whole town, as well as for the fragments of compent dispersed buildings, and greenery, were
determined. Thus, quite a lot of space in the velusndevoted to differentiation of the thermal
features on the local scale the influence exertethb nature of buildings, their disposition in
space, and by green areas on the urban islandof he

A novelty in the literature is constituted by themprehensive characterization of daily
changes in the urban heat island in Warsaw, predenmt the example of the anomalous hot year
of 1992. An important cognitive significance must &ttributed to the dates of appearance and
disappearance of the urban heat island, as wel &s intensity, depending upon the weather
conditions. It is interesting to know under whatulation of the air the differences of air temper-
ature between the town and its surroundings arebidpgest, e.g. > 3°C. It was namely simply
stated what kind of weather situations are condutvhigh intensity of the urban heat island.

The days with the maximum difference of air tempee(T ) between downtown Warsaw
and the town’s peripheries in 1992 and their metiegical characteristics are given in Table 5.

It is interesting to note that the most pronoungdzhn heat island in Warsaw (i.e. the biggest
positive difference of air temperature between down and peripheries) appeared on the days
with anticyclonic (high pressure) circulation ama thighest insolation. The biggest air tempera-
ture differencedT= 9.1°C, occurred on the days of July 30th and Auddsh, 1992, with the
type of circulation SWA. The thermal contrast begwehe town and its surroundings intensifies
particularly in the presence of cold fronts in latening and night hours.

Table5. Days with highest air temperature differences betwdowntown
Warsaw and its peripheries.

1992 Hour| AT, | Circulation| T°C | N| v[mis] | Direction
23 | 5 6.8 OA -158 | O 1 w
26 Il 24 44 OA 1.1 | 2 1 S
2 m 4 8.4 WA 1.7 | 2 0 C
6 v 6 6.0 ocC 20| 5 1 w
16 \ 5 7.8 NA 5.8 1 1 Sw
27 \ 5 8.5 OA 9.4 3 1 w
30 | VI 1 9.1 SWA 9.2 0 1 5
17 | Vil 6 9.1 SWA 8.1 2 2 S
10 IX 6 6.4 SWA 45 0 1 w
21 X 6 4.6 NW 23| 4 1 S
9 Xl 20 5.1 OA 38 | 0 1 S
26 Xl 21 4.9 NA -11.3| 0 1 NW

The table gives the hours of appearance of the manri air temperature differencATay),
circulation type according to Osuchowska-Klein,tamperature in Okgcie quart@r), cloudiness
(N), wind velocity(v) and its direction.

The daily heat island is most intensive in wintedbwntown Warsaw (in compactly built up
areas and parks). During the night the town coolsrdless than the surrounding areas. This is
indicated by the differences in air temperaturengaay, April, July, October 1992). During the
night the town is much warmer than its peripheriethe temperature. is on the average higher by
up to 2°C. The urban heat island persists in widtging almost the whole day. In summer, on
the other hand, it intensifies from evening till mimg. In the hours around noon the differences
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between air temperatures in downtown Warsaw argkiipheries are very small (evening up of
air temperature).

3. Various measurement of difference of air tempeeatnoted between the town and its sur-
roundings, namely daily averade, maximum,AT,,, Minimum, AT,,;, and daily amplitude A,
depending upon the nature of surface, are presémt€eble 6, together with months of occur-
rence of their extremal values (minimum and maxifugiven in brackets.

Table 6. Temperature difference measurement for varioudskaf surface

Surface Ef;fungzm AT AT AT AA
Town asa whole max | 0.8 VIl | 02] 1|17 VIl | 1.7 Vi
mn |05 1| -01 1105 1| -03 I
Compactly bull max | 1.0| VI, VIl | 03] 11| 1.9] VI, VIl | -0.2| VII, VIl
pactly mn |07 a1 -02] vin|o9 1| -0.6 |
o areas Soarsely buit M8 | 05[ VILIX [0.1.[VI,V[12 VIl | -1.2] VI, vill
P parsely mm |03 ml-01] x|os 1]-04] -0.40)
max | 06| VI, Vil| 06| IV |13 VIl | -0.9] ViII, IX
up areas Parks mn |05 x| 03| Ix|o07 1| -02 I

As can be easily seen from Table 2, daily os@ltet of temperature are smaller in town than
outside of it. The differences of the daily ampliégs change during the year fravA= -0.6°C in
January taAA = -2.1°C in July and August. Sparse configuration wifdings deforms less the
daily fluctuations of air temperature: the diffecenfA changes in the interval of -0.4°C to -1.2°C
(in the same months as before). The lowest differsmf the daily air temperature amplitudes are
observed, though, for the park areas, where thegerdrom -0.2°C in February to -0.9 °C in
August and September.

The sinusoid model, describing the annual chanfjas temperature differences,

namely (= _an ):
365.2¢
AT = a, +bsin(at +c)

established for compactly built up areas, sparbalit up areas and parks, indicates the de-
pendence of the amplitude of the urban heat islgnaoh the nature of active surface. Air tempera-
tures in the compactly built up areas and in pafldowntown Warsaw diverge the most from the
average thermal conditions of the town. The compdmiilt up areas are characterized by the
highest minimum temperatures (the differena@s,, reaching up to 1.9°C), and the lowest daily
amplitude4A (down to -2.1°C), in relation to the surroundings tBe other hand, urban green
areas feature the highest maximum temperaturegjitfeeences4 T, reaching 0.6°C, and the
highest amplitude difference — up to -0.9°C — wébkpect to the surrounding areas.

It can be concluded from the analysis performed the compactly built up area in down-
town Warsaw deforms the most the air temperatetd,fpushing up the average air temperature,
and especially the minimum temperatures, over theyfear period 1961-1965 by 1.9°C (in
particular years by up to 2.6°C, and on individuaysieven by 9°C), and decreasing the daily
temperature fluctuations by 2.1°C. During the hahswer of 1992 the average monthly differ-
ences attained the extremum values of -4.1° C iruaugnd -0.4° C in July.

4. An essential influence upon the vertical and hwrial movements of air masses in town is
exerted by stratification of the atmosphere. Theven warming of the town during the day (es-
pecially during the sunny days), namely strong terafure increase of the insolated walls of
buildings, and much smaller increase of temperadfithe shaded areas and parks is altogether
conducive to appearance of the unstable equilibofithe air.

The unstable equilibrium of the air, given the thal contrasts of the surface, gives rise to the
development of convection currents and turbulerceake vertical air exchange. This constitutes
the process of self-purification of the town’s aipbere —carrying away of gaseous substances to
greater heights. Another mechanism of self-putifica of the town from the industrial dust is
provided by the horizontal movement of air maseesylting from the difference of temperatures
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between the centre and the peripheries. This latesthanism plays an important role in periods
of weak winds and calms (town breeze). Within teapgheries of towns — when wind velocities

are low and sky is clean there often appear thergions of air temperature (during the night in

conditions of a stable equilibrium of the air maysentailing stagnation of cool air near to the
ground. The urban heat island hampers the occlerehair temperature inversions, accompanied
by fogs, i.e. high concentrations of aerosols. @itian heat island intensifies the vertical, turbu-
lent diffusion of air pollution, thereby decreasitige content of aerosols in the ground adjacent
layer of the atmosphere (Stopa-Boryczka, 1992).

In terms of air pollution the most disadvantageatesthe conditions of stable equilibrium of
the air masses strong inversions of air temperafurey slow down the convection and the verti-
cal turbulent movement of the air. According to thdio probing of the atmosphere, carried out
in Legionowo near Warsaw in the years 1954-1958thave been on the average 265 days in a
year with inversions of air temperature. This inide 156 days with the ground-adjacent inver-
sions and 109 days with inversions in free atmosph&hen temperature increases along with
height starting with a certain level (Nowosielsk959).

Numbers of days with inversions depend upon the@weaSpring Summer Autumn
Winter Ground-adjacent

Spring| Summen Autumn| Winter
Ground-adjacent 39.2 51.2 38.4 27.2
High 28.4 13.2 26.8 40.

The frequence of the ground-adjacent inversiofisa@iation origin) is the greatest in sum-
mer, while that of high inversions (of weather fronigin) — in winter.

Both kinds of inversions appear most often in thesses of continental air (PPK). Besides
this, 50% of the ground-adjacent inversions arepiesl in conditions of cloudless sky, and a half
of them — when the sky is clouded. The probabditynversion taking place during a cloudless
night is close to 100%, while on the days with cartive clouds —disappearing in the evening, or
with tall clouds, which do not stand in the wayradiation of the earth — more than 50%.

It should be emphasized that inversions of air tenapre are usually accompanied by low
velocities of wind or by calms, when the horizoraat vertical turbulent movement of the air is
very limited. They are conducive, therefore, tohhigpncentrations of dusts and SO2 in the
ground-adjacent layer of the air (aerosols). Tlarsinstance, the sulphur dioxide SO2, associat-
ing with the droplets of fog forms the suiphurougdaH2S03, and in the plant tissues — the sul-
phuric acid HSQ,.

The decrease of frequence of the ground-adjaceetsions in towns is, therefore, a positive
effect of the urban heat island.

At the higher levels above town there may exided#nt daily and annual changes of the heat
island. In the afternoon hours the air above tovanmg up quicker than in its surroundings. This
is caused by the more intensive carrying away eftbat upwards through intensified convection
and turbulence.

The established regularities regarding the inflesnexerted by the artificial surfaces (town)
on the state of the atmosphere during a day oraa gan be made use of in the forecasts of an-
thropogenic climate changes. In the case of expansi towns — they can be used in designing
new housing estates.

On the basis of empirical formulae equations ddight lines, paraboles, sinusoids and hy-
perplanes of regression — the deformation of thid @f air temperature by a town can be extrapo-
lated. The differences of air temperature betwdentown and the surrounding areas can be
estimated by substitution of appropriate valuesneteorological variable. Thus, there exists a
possibility of forecasting, e.g., the air temperatin the newly designed and constructed parts of
town. Air temperature can be forecasted in plasd®re no meteorological measurements have
been made before. An example can be provided bglimration of the forecast for the design
of a housing estate in Bialdda Dworska by Warsaw, elaborated within the framwaf the
respective governmental program (Stopa-Boryczka2)199
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The empirical formulae of this kind, determined ¥arious types of built up and green areas,
were already partly applied in interpolation, fonstruction of isotherms within the built up area
of Warsaw (Stopa-Boryczka, 1992).

5. Another problem solved is constituted by the radtalimate changes and identification of
their causes. The proposition was proved stipudativat the modern fluctuations of the climate
are the resultant of the solar activity (influergcie@mospheric circulation) and the volcanic erup-
tions (absorption of solar radiation by volcanisgjuTwo kinds of indirect influence of the Solar
System (SS) on the earth’s climate are indicated:

« the parameters of the SS solar activity — atmospheric circulation;

» the parameters of the SS volcanic eruptions~ solar radiation.

It was also demonstrated that volcanic eruptionsimilarly as solar activity — are periodic
phenomena, shaped by the changes in the pararmétbessolar system. The parameters in ques-
tion are, in particular, acceleration of the suthwespect to the center of gravity of the SS and
the resultant of the tidal forces on the sun, bhdwapout by the gravitational attraction of the
greatest planets (the giants).

Identification of the natural causes of climatamtes was performed according to the princi-
ple: “the spectra of oscillations— the true cyaésauses and effects are similar”. An advance in
identification of the causes of natural climaterges was made possible due to the new method
of J.Boryczka of determining the dense spectra ciflasons the true cycles.

It turned out that the spectra of oscillationsinftemperature, precipitation, outflow of Euro-
pean rivers and atmospheric circulation are abiseare the spectra of oscillations of the parame-
ters of the solar system. All these spectra areimmied by the periods of rotation of the biggest
planets (Jupiter, Saturn, Uranus and Neptune) drdbhe sun and the periods of their mutual
identical positions (expressed in yeasge Table 7.

Table7. Periods of mutual identical positions of the gsafyears)

Planets Jupiter Saturn Uranus Neptunge
Jupiter 11.862

Saturn 19.858 29.458

Uranus 13.812 45.364 84.015

Neptune 12.782 35.870 171.400 164.700

. It is quite telling that these periods are présethe spectra of oscillations of the air temper-
ature in Warsaw in the years 1779-1990 (consectfvmonth averages), of
the solar activity in the years 1700-1980 (Wolf hnars), and of volcanic eruptions in the years
1680-1980: the indicator of volcanic dust,y/| (Dust Veil Index), along with the volcanic

DVI
At
tions. Table 8 presents the strongest cyclestlicse with the greatest amplitudes) of the spectra

of oscillations(R multiple correlation coefficient value).

activity indicatorlg | = |g ( ) wheredt is the time interval between two consecutive erup-

Table 8.. The strongest cycles in the time series of ampkerature, Wolf number
and volcanic eruptions

Volcanic eruptions
Temperature Wolf numbers g DV gl
Period R Period R Period R Period R
12.1 0.10 12.1 0.27 114 0.3L 11.7 0.29
12.8 0.16 12.8 0.17 13.3 0.28 12.7 0.26
14.0 0.14 13.8 0.09 13.9 0.18 15.2 0.29
17.7 0.14 21.4 0.11 19.8 0.25 21.2 0.32
29.8 0.05 28.5 0.12 30.4 0.19 28.4 0.28
34.7 0.04 36.9 0.08 38.6 0.2p 40.4 0.24
42.2 0.10 455 0.14 52.2 0.1y 757.0 0.33
103.8 0.09 98.3 0.33 791.8 0.34 90. 0.25
220.7 0.43 187.1 0.20 223.9 0.23 2215 05
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One can also observe similarity of the shortemgtroycles, as shown in Table 9 below.

Table 9. Characteristics of short strong cycles

Period | R Period | R Period |R
Air temperature 416 0.17 7.75| 0.23 11.17| 0.10
Solar activity - - 7.4| 0.10 0.10( 0.32
Volcanic activity (1dVI) 40| 0.33 79| 0.23 11.4| 0.31
Volcanic activity (Igl) 3.9 0.29 8.0/ 0.32 11.2| 0.22
Acceleration of the Sun 319 0.28 7.8| 0.27]- -

The thus important similarity between the local imax of the dense spectra of oscillations
(the true cycles) of air temperature, solar agtjvitolcanic eruptions and the parameters of the
Solar System was not expected, in view of the d@tastic — stochastic processes taking place in
the sun and on the earth (in the atmosphere). 318

During the last two centuries (1779-1990) air terapge in Warsaw has been increa sing by
0.6° Cin 100 years on the average, i.e.

T=6.93 + 0.006460 R=0.42
The upward tendency of the air temperature is #sailtant of the overlapping of two natural
cycles: 103.8 years and 220.7 years (on the bdsiseochronological series for 1779—1979
somewhat shorter cycles were obtained: 89.7 yeads185.2 years, with the remaining ones
being the same). During the maxima of solar agtitiigher temperature of the air is observed
than in the years of calm sun. The secular minirofiair temperature coincides with the weakest
11-year cycle of solar activity (1811-1823). On thteer hand, the maximum of the temporal
trend curve of air temperature can be located splaee near the absolute maximum of solar
activity (1957). The secular minimum of air tempgara occurred during the intensified volcanic
activity of the earth: 1815 eruption of Tambordcemo (Indonesia) ddVI 3, 000, 1835 — Cose-
guina (Nicaragua), witbVI = 4, 000.
The longest cycles of air temperature: 103.8 an7296ars, are similar to the longest cycles of
solar activity: 96.3 and 187.1 years, and of valc@&nuptions: IgDVI — 91.8 and 223.8 years, lig
— 90.5 and 221.5 years. This warming of climatdrdythe last two centuries by 0.6° C per 100
years is mainly caused by the increase of solaritgcand the decrease of volcanic activity. Solar
activity has been increasing in the years 1700-1889.5 per each 100 years:
W=34.73 + 0.0948 t, R=0.20
Besides this, there is a downward tendency in thelaetrend of volcanic eruptions, both in

terms of the Dust Veil Index and of the volcanitiaty indicator | :%. Simultaneously,
At

there has been, on the average, an increase tifrthentervals, t, between consecutive volcanic
eruptions (see the parabole of regression in Fif).2ZThe measure of antropogenic changes of air
temperature during the last two centuries is caristl by the linear component 4T = at of the
temporal trend of air temper ature — the part Whigmains after elimination of a dozen natural
cycles (rhythms) of temperature. The anthropogenioponent of temperature changes ni War-
saw in the years 1779-1979 amounted t00.15°C per 100 years. This results primarily fribva
expansion and growth of the town and the relateckase of the heat island (bigger accumulation
of heat by the buildings, industrial dusts ang)C0

The correctness of identification of the naturalses of climate changes was confirmed by
the agreement between the climatological and astnim forecasts for the 21st century. In the
climatological forecast 15 true cycles of air temapere, having the highest amplitudes, contained
in the dense spectrum of oscillatiofis f (t), were combined. In the astronomical forecasts, on
the other hand, Taylor expansion of the chronokigseries was obtained according to the least
squares with respect to four parameters of therSyatem,T = f(G, cosy, z, 2. Both these
curves of secular changes of air temperature ins#aiin the 21st century are below the average
for 1779-1979. Thus, in the 2Lentury one can expect a certain cooling dowrliofate. It will
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not be too big, though (like at the turn of™&entury), due to the presence of the an-
thropogenic component, which forces the increastewiperature by 0.15°C per 100
years.

Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowalsd., Osowiec M., Blzek E.,
Skrzypczuk J., Gedla M., 2013 Atlas wspotzalmasci parametréw meteorologicznych i geo-
graficznych w Polscd, XXX, Klimat pétnocno wschodniej Polski wedtug podziatydino-
geograficznego J. Kondrackiego i J. Ostrowskiégal.: K. Blaejczyk, M. Stopa-Boryczka, J.
Boryczka, Wyd. UW, ss. 550 (s. 180-192 — zmienipmgcenzent: Bohdan Mucha , Lwowski
Uniwersytet im. Franki, Ukraina.

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Bek E., Skrzypczuk J., 199Bflas wspétzalnasci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w PolstelX. Naturalne i antropogeniczne zmiany
klimatu Warszawyred. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 322 (str. -308 i 313-319 —
czmieniony), recenzent tomu: Jerzy Kondracki — émzawa.

Stopa-Boryczka, Boryczka, J., Bijak Sz., Cebulski Raz&}, E., Skrzypczuk J., 201Qykliczne
zmiany klimatu Europy w ostatnim tyslieciu wedtug eigébw dendrologicznychw:] Atlas
wspotzalénasci parametrow meteorologicznych i geograficznych ws&mt. XXV, Zmiany
klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieWyd. UW, ss. 417 ( skrot.
str.321-362), recenzent Bohdan Mucha.
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VIl. POSTEP BADAN PRZYCZYN ZMIAN KLIMATU ZIEMI
W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU — Z ZASTOSOWANIEM
METODY ,SINUSOID REGRESJI” J. BORYCZKI

7.1. Pocz gtki bada n okresowych zmian klimatu

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn wéahdimatu Ziemi ma wykrycie cy-
kli (sktadnikow deterministycznych) w seriach poroiaych zmiennych klimatologicz-
nych. Podstawowzasad identyfikacji jest warunekze okresow& przyczyn i skutkow
powinna by zblizona.

Ze wzgkdu na sam natue deterministyczno-stochastyegzproceséw fizycznych za-
chodzcych w uktadzie Ziemia — atmosfera niezna oczekiwé okresowdci zmiennych
klimatologicznych w sensie matematycznf(tn+ ©) = f(t). Okresy®© wykrywane meto-
dami statystycznymi cechygie sktadnikami losowymi (przypadkowyrs):

f(t +0) =f(t) +e&

Dotyczy to réwnie powszechnie uznanych okreséw dobowych i roczrgaétermi-
nowanych przez obrot Ziemi i jej obieg dookotarSim.

Duze zainteresowaniednod klimatologéw wzbudzita publikacja E. Briickngs90)
0 35-letnim okresie waliaklimatu — o dwdch fazach: ciepto-suchej i chtodnitgotnej
(dajgcych okres 34,8 + 0,7 lat). Jego tezy o 35-letmykiicklimatu znalazly i zaréwno
w podecznikach akademickich jak#eszkolnych.

Jednym z oponentéw, oprocz Wagnera (1929) byt Rni@ski (1946) — w publikaciji
pt. 35-letnie ,okresy” waha klimatycznych Briicknera swietle klimatologii dzisiejszej
Dokumentuy, to zamieszczone mapyzréc micdzy dziesicioleciami 1911-1920 i 1886-
1895 cénienia i opadéw wg Wagnera (1929) oraz wykréggnich pgcioletnich warto-
§ci tych elementow z lat 1700-1885 (spmizone przez Briicknera). Wedtug R. Gami
skiego wspotczynnik korelacji gdzy opadami i temperatufsrednimi 5-letnimi) wynosi
zaledwie 0,12, a rozbiros¢ wynika z odmiennej cyrkulacji atmosferycznej. Run®aski
uwaza ,za fakt nie podlegagy dyskus;ji, istnienie zwrku migdzy wahaniami klimatu
i zmianami rytmicznymi plam na Stou”. Przedstawia on interegog wyniki bada
G. Hellmanna (1906), wg ktérego dwa minima opaddmaaferycznych pokrywajsic
z datami dwoéch gtownych maksiméw plam stonecznyRytm 35-letni E. Briicknera
znajduje poparcie w pracach innych autoréw. N. eckw wahaniach liczb plam sto-
necznych wykryt rytm o diugmi 34,4 lat, J. Liznar (1902) — rytm 33-letni. Natiast
A. Schuster (1909) na podstawie periodogramu zmiam stonecznych w latach 1749-
1900 znalazt trzy rytmy: 11,13, 8,32, 4,76 latrith interferencja daje rytm 33,375 lat.

Ponadto, A. F. Doglass (1909) na podstafaéendarza pogody lat 1392-1906 i rocz-
nych piekcieni sosny6ttej (pinus ponderogwznalazt rytm 32,8 lat (Guriski, 1946).

Ocena realnii tego 35-letniego rytmu nie spetnia kryteriumSehustera > 3E:

E:IT_S

V2N

gdzie:s— odchylenie standardowd,— liczba pomiaréw, amplituda rytnau= 0,7€.
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Wedlug R. Gumiskiego rozktad agstaici diugaici cyklu jest zbyt sptaszczongred-
nia diuga¢ okresu Briicknera wynosi 34,8 lat. Poszczegolnesykwahaj sie w szero-
kim przedziale:

Dlugos¢ okresu 20 25 30 35 40 45 50
Czestas¢ 6 10 12 13 12 8 4
w ktorych najdhiszy okres przekracza 2¥2 raza diégoajmniejsa.

Wyniki analizy periodogramowej E. Trautmana (192§konanej na podstawie 90-
letniej serii obserwacyjnej z 28 stacji europejskizamieszczone w publikacji R. Gui
skiego) raczej wspierajez Briicknera o 35-letnim rytmie opadéwznej przeca. Am-
plitudy srednie (w % sumy opaddw w przedziale 31-40 latgséw probnych wynogz

Lata 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

Amplitudy 5,22 5,29 527 546 548 558 5,42 531315 5,50
W poblizu ekstremum sinusoidy o todtugim okresie® nie mazna oczekiwa duzych

Jda
przyrostow amplitudy, gdyz w punkcie maksimu% = 0. Ponadto sto sumy

opadow z 28 punktéw pomiarowych.

Podobnie, wyniki badaperiodogramowych G. Afzeliusa (1925), na podstattiigo-
letnich serii opadowych w Celowcu (100lat) i Pady{280 lat) mana traktowa jako
wspierajce istnienie okoto 35-letniej cykliczéa opaddw. Rozbieosé diugasci rytmow
opaddéw w Celowcu — 31 lat i w Padwie — 38 lat b gbyt diza, mimo duej odlegidci
miedzy tymi miejscowsciami (400 km).

Koncepcja E. Briicknera o jednym 35-letnim okres#ha klimatu (jednoczesnych
waha temperatury i opadow) jest nigtpliwie niestuszna. Natomiast nadal nie roza-
ny jest problem cykliczrimi okoto 35-letniej opaddw atmosferycznych.

W niektorych seriach pomiarowych obecny jest ol@Beetni okres opadow: Krakow
(1850-1980) — 29,6; Colombo (1869-1980) — 37,9;Nd1i894-1979) — 37,0 lat. Ampli-
tuda tych cykli spetnia kryterium reakie Schustera > 3E (Boryczka, 1998).

Problem okresowii opaddw atmosferycznych petyj zostat w Zaktadzie Klimatologii
takze przez Z. Kaczorowsgk- w ksizce Opady w Polsce w przekroju wieloletnit962).

Analizie harmonicznej poddano serie pomiaréw opadtmosferycznych z lat 1864-1936
(Koszalin, Pozna Warszawa, Wroctaw, Krakow), z lat 1842-1936 (\Wave, Wroctaw)
oraz liczb Wolfa. Oto amplitudy 1- i 2-giej sktadgetn harmonicznych (sgad 10):

Okres| Koszalin| Pozna | Warszawg Wroctaw| Krakow | Liczby Wolfa
1 73 35 28 26 25 46 6,8
2 36,5 22 4 21 19 5 2,4

Wedlug tej autorki najwksze amplitudy 1-ej harmonicznej i zlahe przesugtcia
fazy na wszystkich stacjach mpgviadczy o istnieniu 70-letniego okresu opadéw. Na-
lezy zauway¢, ze druga skladowa harmoniczna (okres 36,5 lat) gectipitakze daé
dwzg amplitudy 19-22 mm (z wyjtkiem Poznania i Krakowa).

Dane z dhiszego przedziatu czasu 1842-1936 (95)\wEadcz o 95-letniej okreso-
wosci, gdyz amplitudy pierwszych harmonicznych: Warszawa 88, Wroctaw — 66
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mm g wieksze nk w okresie 73-lat (Warszawa 26 mm, Wroctaw 25 mAmplituda
maksymalna 41 mm przypada w Warszawie na gshastmoniczg (okres 16 lat).

Z dalszych badaautorki wynikaze srednia suma opaddéw 658 mm w podokresach z mak-
simum plam V> 50) jest nieznacznie mniejsza m podokresach z minimunw(< 50) —
661 mm. Potwierdza wniosek W. Gorgagltiego o braku wytanej zalenosci miedzy sumami
rocznymi opadow i nasileniem plam stonecznych. Bigedtak jak A. Kosiba i F. Baur) za
celowe badania zalrosci sezonowych sum opadéw od liczby plam stonecznych

7.2. Metoda ,sinusoid regres;ji” J. Boryczki wykrywa nia okreséw

Dotychczasowe metody badakresowdci: analiza harmoniczna, transformata Fou-
riera maj ograniczenia stosowalém w klimatologii. Oto one:
« odstpy czasu w serii pomiarowej sowneAt = const, seria musi Bykompletna
Luzupetniona”,
« mozna wyznacz§ tylko cz$¢ krotkookresow widma z przedziatu 0-Orb

- okresy g zwigzaneexplicitez dlugdcia seriin — czstadscig podstawow f :%

Dotyczy to rownie transformaty Fouriera, wigcej dowolne sktadowe szeregu Fou-
riera z autokowariancjami.

W analizie harmonicznej zaktada; i priori okresy wynikajce z podziatu diugwi
serii na cesci: n, 5 g
padaj na prawdziwe okresy. W metodzies zutokorelacyjnej jest pomijana (odrzucana)
cze$¢ n — k danych, ktérych liczba éoie ze wzrostem diugoi wyznaczanego okresu
(w rotacyjnej autokorelacji ukryte jest zagmie okresun-letniego).

Postp w identyfikacji naturalnych przyczyn zmian klimmaZiemi byt maliwy dzieki
zastosowaniu metody J. Boryczki ,sinusoid regrdsfitian okresowdci zjawisk przyrod-
niczych.

Metoda ,sinusoid regresji” polega na dopasowaniuagaikdw pomiaréwyy, ..., Yy
(wg najmniejszych kwadratéw) kolejnych sinusoid anthiemanych okresadh = 1, 2,
...n(lub 0,1;0,2; ...n).

Roéwnanie sinusoidy regresji (nazwa nadana przexra@ub okresie®, amplitudzieb
i faziec:

.. Otrzymuje s zbyt rzadkie widmo, a harmoniki rzadko przy-

. 271 27
=a+bsin(—t+c), w=—
y (@ ) )

wyznacza i sprowadzajc zagadnienie do wyznaczenia rownania ptaszczyegnesjiy
wzgledem zmiennychx; = Sinot, X, = cosot :
Yy =ap+agXy + agXs.

Amplitude b i faze ¢ otrzymuje s} z przeksztalcenia odwrotnedd = \/af + a22 )

a - . .
tgc =—2 — z uwzglednieniem warunkday = bcos, a, = bsinc.
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Widmo oscylacji — to aeig wartdci wariancji resztkoweje? lub wspdiczynnika

korelacji R =

2
&

1-—-, odpowiadajcych domniemanym okresof = 0,1; 0,2; ...n
S

($°— wariancja zmienngj). Okresy — to minima lokalne wariancji resztkowe{maksima
wspotczynnika korelacfr).
Do waloréw metody ,sinusoid regresji” riawa zaliczy:
« metod mazna stosowd, gdy odstpy czasu midzy wyrazami cjgu chronologicz-
nego nie gtakie same (np. w przypadkach erupcji wulkanichnygekompletnych
— nie ,uzupetnionych” serii pomiarowych zawigy@jch braki),
« umaziwia wyznaczenie catego ggtego widma” — nie tylko w zakresie krétkoo-
kresowym 0-0,B (jak w innych metodach), lecz takw zakresie dtugookresowym
0,51 —n, tj. w catym przedziale &;
« wyznaczanegwszystkie parametry cyklu: okres, amplituda, faza,
- umaziwia poréwnanie bezpmednie widm, wyznaczonych na podstawie serii po-
miarowych o rénych dtugdciachn,
- wypadkowa (interferencja) paru cykli w§ffga znaczg cz:$¢ wariancji danej zmienne;.

Przyktadami s widma: temperatury powietrza w lecie w Angliodkowej (1660-1973)
i wskaznika zawartéci pytéw wulkanicznych w atmosferizV1 (1680-1980) (rys. 1).

0,620 -
0,615 4
0,610 4
0,605 -
0,600 -

0,595

420 500+
410 500+
400 500+
390 500+
380 500+
370 500+
360 500

g2 ANGLIA SRODKOWA (1660-1973) VI-VII

102,5" lat

(©]

204,6 lat

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

g2 DVI

91,1lat

232,2 lat
o

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Rys. 1. Widma oscylacji: temperatury powietrza w leciéradkowej Anglii (1660-1973) i wskaika zawartéci
pytow wulkanicznych w atmosferzBVI (dust veil index) w panie 2,1-300 lat — z odgiemA® = 0,1 lat
Fig. 1. Spectra of oscillations of: air temperature imser in middle England (1660-1973) and the indicattwolcanic

dust content in the atmosphdDd/( — dust veil index) in the band between 2.1 andy8és, with the step© = 0.1 year
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7.3. Identyfikacja przyczyn zmian klimatu

W identyfikacji naturalnych przyczyn zmian klimatiemi fundamentalne znaczenie ma
spetienie zasadye okresow&¢ przyczyn i skutkdw powinna Byzblizona. Dlatego te
istotne jest wskazanie analogicznej cyklicmidomniemanych przyczyn — zmiennych:

— astronomicznych — aktyws’é Stoiaca (liczby Wolfa), wskanik aktywndci geoma-
gnetycznej, stata stoneczna, parametry Ukladu Soorego (wypadkowa sita grawitacji
planet, planetarne sity ptywowe na o, przyspieszenie Stoa, dyspersja masy
w Uktadzie Stonecznym i inne),

— geologicznych — erupcje wulkané®ist Veil IndeXDVI, odstp czasu midzy wybu-
chami, wskanik aktywndgci wulkanicznej),

i skutkéw — zmiennych:

— klimatologicznych — cyrkulacja atmosferyczna (wsttia, zachodnia, potudnikowa),
strefowa —North Atlantic Oscillation indeXNAO), cyklonalna, temperatura powietrza,
opady atmosferyczne i inne,

— hydrologicznych — odptywy rzek, poziom Morza Bakiggo.

W widmach wymienionych zmiennycl sbecne okresy zhbne do okreséw obiegu
czterech najwkszych planet dookota Stoa i ich wzajemnego takiego samego peiva:

Okres (lata) Jowisz Saturn Uran Neptun Masa Odiégto
Jowisz 11,862 O O O 317,82 5,203
Saturn 19,860 29,458 O O 95,28 9,539
Uran 13,800 45,360 84,015 O 14,56 19,190
Neptun 12,780 35,870 171,470 164,780 17,28 30,060

Kluczowe znaczenie w identyfikacji przyczyn ochietlzociepla klimatu ma planetarny
178,9-letni okres zmian parametréw Ukladu Stoneganaktywndci Stoaca (liczb Wolfa)
i stalej stonecznej. Na przyktad, wykresy zmiamyppieszania Skea wzgédemsrodka masy
US, wypadkowej sity grawitacji, liczb Wolfa i stplonecznej z lat 1700-1879 i 1879-1993
(po uptywie 178,9 lat) prawie pokryviagie (rys. 2-3). § to okresy w sensie definicji matema-
tycznejf(t+ ©) =f(t), a nie statystycznéff; + ©) =f(t) + ¢ (¢,— reszta).

Najdtuzsze okresy aktywrigi Stonca, stalej stonecznej i erupcji wulkanicznych, wy-
znaczone metad,sinusoid regresji” zestawionogj:

Zmienna Okres Okres
Aktywnos¢ Stoaca (1700-1993) 102,0 187,3
Aktywnos¢ Stonca (1749-1993) 100,8 ad
Stata stoneczna (1700-1993) 102,0 187,0
log DVI 91,8 257,0
DVI/At 91,5 206,0
At 113,3 0

Okres wynikajcy z interferencji cykli aktywnéei Stoaca: 102,0 i 187,3-letniego ma
224 lat:
— Ol [BZ —
L= o, -0, = 22397
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Rys. 2. Przyspieszenie Stoa (sktadowa radialna Ry/rok?) i wypadkowa sita grawitacji planeG) w latach
1700-1879 (linia przerywana) i 1879-2058 (liniagta) — po 178,9 latach

Fig. 2. Acceleration of the sun (radial componerRyear) and the resultant force of gravitational pull
of the planets (G) in the years 1700-1879 (brokes),| and 1879-2058 (solid line), i.e. after 17@@rs
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Rys. 3. Liczby Wolfa (V) i stata stoneczna (w caldnm?min™ — wg wzoru empirycznego Kondratiewa
i Nikolskiego (1970) w latach 1700-1879) i 1880200 178,9 latach

Fig. 3. Wolf numbers (V) and the solar constast(in cal.cn?.min® — according to the empirical formula of
Kondratiev and Nikolskii, 1970) in the years 17@F2 , and 1880-2010 (solid line), i.e. after 13&8rs

Analogiczne okresyasobecne w seriach pomiarowych temperatury powie{tyh= 2b —
amplituda):

Miejscowasé Zima Lato Rok

C) AT S] AT O AT
Warszawa (1779-1990) 218,3 1,8 208,2 0,3 2239 11
Genewa (1768-1980) 216,6 1,0 1474 0,1 1663 7 O
Anglia (1659-1973) 170,2 0,6 220,9 0,4 1756 04
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Miejscowcié Zima Lato Rok
€] AT C] AT €] AT
Warszawa (1779-1990) 113,1 0,7 91,2 0,4 1047 0,2
Praga 98,5 0,5 76,9 0,8 809 0 1
Genewa 93,4 0,4 76,6 1,0 76,0 0i6
Anglia 99,1 0,6 101,9 0,3 1026 50
NAO (1825-1997) 105,1 0,6 83,2 0,5 - -

Okresy: planetarny 178,9-letni i okoto 100-letni abecne w eigach chronologicz-
nych zmiennych sedymentologicznych — paleotempsratstosunku izotopéw tlenu
180/*°0, Johnsen i inni, 1970) i substancji organiczngdeponowanych w osadach je-
ziornych (Boryczka, Wicik, 1994):

Zmienne sedymentologiczne Okres (lata)
Paleotemperaturd0/*°0 180 78
Jezioro Géciaz (substancje organiczne) 206 103
Jezioro Géciaz (weglan wapnia) 180 87
Jezioro Wikaryjskie (substancje organiczne) 200 -
Jezioro Wikaryjskie (wglan wapnia) 180 138

Interesujce jest te przystawanie krzywych czasowych zmian poziomu MdBat-
tyckiego — wypadkowych cykli: 2,7; 3,5; 6,3; 7,22810,0; 11,0; 14,9; 33,2; 83,6 lat
z przedziatdbw czasu 1700-1879 i 1880-2048ednich konsekutywnych 11-letnich
(rys. 4). Z poréwnania tych krzywych wynika plamaia179-letni cykl poziomu Morza
Battyckiego (wSwinoujsciu). Temperatura powietrza w Anglii (w lecie) sgatw przy-
blizeniu warunel (t + 178,9=T (t).

Powtorzenie si wartdici: liczb Wolfa (statej stonecznej) i poziomu MorBaittyckie-
go po uptywie 179 lagwiadczy o tym, 4 jest to sktadnik deterministyczny wiekowych
zmian klimatu.

Analogiczna okresowé zmiennych klimatologicznych i astronomicznych xaeu-
je, ze ekstrema wykrytych cykli klimatu w XIX-XX wiekuclda sic powtarza w XXI
wieku. Powtdrzenie siwartcci aktywndaci Stoaca (statej stonecznej) po uptywie cyklu
planetarnego 179 ladwiadczy o astronomicznych przyczynachescz postpujacego
ocieplenia klimatu Ziemi. Powtorzenie; svypadkowej 10 cykli poziomu Morza Battyc-
kiego — o dtugéciach 2,7 — 83,6 lat po uptywie 179 lat wykazugete krétsze okresy — to
takze sktadniki deterministyczne wspotczesnych zmiamddu.
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Rys. 4. Poziom Morza Battyckiego h (w Swinoujsciu) — interferencja cykli w przedziatach czasu: 1700-1869 i
1870-2048 —po 178,9 latach (srednie konsekutywne 11-letnie). Temperatura powietrza w srodkowej Anglii
w lecie w przedziatach czasu: 1659-1839 i 1839-1973 — po 178,9 latach (rok)

Fig. 4. Level of the Baltic Sea h (in Swinoujscie) — interference of cycles in the time intervals 1700-1869 (solid
line) and 1870-2048 (broken line) — i.e. after 178.9 years (consecutive 11-year averages). Air temperature in
middle England in the time intervals 1659-1839 and 1839-1973, i.e. delayed by 178.9 years (year)

Nie s to okresy przypadkowe (samowzbudne) jak np. wpadiu poziomu Morza
Kaspijskiego, gdzie energia potencjalna wod jesbimga w pordwnaniu z sitami tarcia.
W atmosferze jest inaczej, ze wallh na due sily tarcia o podtee (i intensywy turbu-
lencg) nie mana oczekiwa okreséw samowzbudnych — tzw. efektu motyla.

W ostatnich 400 latach wygtity trzy gtdwne ochtodzenia klimatu Ziemi, o najigjp
szejsredniej globalnej temperaturze powietrza na potkdlinocnej w pobiiu lat: 1600,
1700, 1830. Najbardziej znane jest to ostatnieyigsze ochtodzenie w Europie i Polsce.

Ochlodzenia i ocieplenia klimatua &sztattowane zmianami doptywu energii stonecz-
nej do powierzchni Ziemi, zateej od samej statej stonecznej i zawsat@ytow wulka-
nicznych w atmosferze — pochtani@jch i rozpraszagych promieniowanie stoneczne.
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Stata stoneczna zalg od aktywndci Stonca. Jej maksymalna wastoprzypada na
przedziat liczb Wolfa 80-100 (Kondratiew i Nikolski970).

Z poréwnania gigdéw chronologicznych liczb Wolfa i temperatury petkta w Europie
(Warszawa, Praga, Genewa, Anglia) wynika, podczas maksimow aktywdud Stonca
(liczb plam stonecznych) w cyklu 11-letnim jest ogét cieplej nk w czasie miniméw.
Prawidlowa¢ ta jest zakldcona przez eksplozywne erupcje widkap. Krétkookresowe
zmiany statej slonecznej nie odgrywaistotnej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi.
Wahania temperatury powietrza w tym cyklu niggai giebszych warstwadéw i wod
oceanicznych. Wksz role odgrywaj diugie cykle: 102- i 187-letni aktywia Stoaca

(stalej stonecznej). W pobli maksimow stalej stonecznej w tych cykladi;}]a(i%)

akumulowane gduze ilosci energii stonecznej w gbszych warstwachydiéw i gebszych
warstwach wdd oceandw. Energia cieplna ,magazynaiwaroceanach wywiera znagcz/
wptyw na cyrkulag} atmosferycza

Tendencja rosyta aktywnéci Stonca (i statej stonecznej), w ostatnich dwoch stule-
ciach jest niewtpliwie przyczyrm czesci postpujgcego ocieplenia klimatu Ziemi — po-
przez zmiany ogélnej cyrkulacji atmosferycznej (%

1780-2002
T oC
1,0 - XII-11
1,0 -
30 -
-5,0 -
T =0,0000366- 0,00636102+ 0,3519391 - 8,378
R= 0,465
'7,0 T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1814-1990  XI-Il
140 -
120 -
100 -
80 -
o 08% o
60 - ° P=0,380269t + 77,3758 W
R=0,426
40 : : ; ; ; ; . .
15 25 35 45 55 65 75 85 95

Rys. 5. Zaleznos¢ temperatury powietrza (T, 1780-1990) i opaddw atmosferycznych (P, 1814-1990)
w Warszawie od liczb Wolfa (srednie konsekutywne 11-letnie)

Fig. 5. Dependence of air temperature (T, 1780-1990) and precipitation (P, 1814-1990) in Warsaw on
the Wolf numbers (consecutive 11-year averages)
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Whplyw aktywndici Stonca na temperateipowietrza w zimie w Warszawie w latach
1780-1990 jest najbardziej ,czytelny” w przypadkadnich konsekutywnych 11-letnich.
Zimy s3 mrazne przy bardzo matej aktywsm Stonca, a ciepte — przy bardzozhj licz-
bie plam stonecznych.

Aktywnos¢ Stonca wptywa bardziej na zimowe opady atmosferyczi@rekwzrastay
ze wzrostem liczby plam stonecznych.

Powtérzenie siwartaici liczb Wolfa po uptywie okresu planetarnego 1a@9(take po-
jedynczych cykli od 9-13 latwiadczy, ¥ aktywna¢ Stohca jest ksztattowana zmianami
parametréw Ukladu Stonecznego — zgled konfiguracji planet. Wedtug K. P. Butusowa
(1972) plamy stoneczne svywotane réanicg przyspiesze centralnej czsci Stoaca i jego
zewretrznych powtok w jego ruchu wzglemsérodka masy Ukladu Stonecznego. Efektem
tej r&nicy przyspiesze jest silna turbulencja w fotosferze, ktéra objawsk
w postaci plam na Shou. Mazna przypuszczaze znacznie chtodniejsze plamy od otocze-
nia g rezultatem rozgeania s¢ elementéw fotosfery w ich ruchu konwekcyjnym.

7.4. Ciepte zimy w Europie i wzrost poziomu Morza B altyckiego

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy c®raz cieplejsze. Tendencja zmian

temperatury powietrza w zimie, lecie i roku, wisae w°C/100 lat:

Miejscowai¢ Zima Lato Rok
Warszawa (1779-1990) 1,0 0,1 0,7
Praga (1771-1980) 0,25 -0,25 0,0
Genewa (1768-1980) 0,5 -0,2 0,1

Na przyktad w Warszawie zimygscoraz cieplejsze — 0°@/100 lat, a lata tylko
0 0,1°C/100 lat.

Postpujace ocieplenie klimatu Europy (i Polski) w XIX-XX @ku jest prawdopo-
dobnie efektem interferencji naturalnych cykli tesrgtury synchronicznych z cyklami
zmiennych astronomicznych i geologicznych.

W serii pomiarowej temperatury powietrZB (nazna wyodebni¢ dwa sktadniki:T'
naturalny, bdacy wypadkow naktadajcych sé sinusoidalnych cykli AT — antropoge-
niczny. Jeeli przez wartéci zmierzoneT) i obliczoneT' poprowadzimy proste regres;ji

T=A+At

T'=B, +Bt,
to r&znica wspotczynnikOw regresii = B — Ajest miag antropogenicznych przyrostow
temperatunAT =at.

Skladajic, np. cztery najditsze cykle temperatury powietrza podczas zim w \arsz
wie (38,3, 66,7, 113,1, 213,3 lat) wéea st czes¢ tendencji rosgcej B = 0,9C/100 lat
(catkowita tendencja = 1°C/100 lat).

Wraz z posfpujacym ociepleniem klimatu podnosicgpoziom moérz i oceanéw. Po-
ziom Morza Baltyckiego, wg stanéw wody Swinoujsciu, w latach 1811-1990 podnosi
si¢ $rednio 0 4,5 cm/100 lat:
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Wiosna Lato Jesie Zima Rok
1,4 3,9 6,8 5,8 45

Wykryto tez w serii srednich rocznych pozioméw Morza BattyckiegoSwinouijsciu
kilka cykli: 3,1, 5,5, 6,3, 7,7, 11,1, 15,0, 26]84,0 lat (Kauchowski, Boryczka, 1999).
Prognoza na podstawie interferencji tych cykli wala obnienie poziomu wéd Battyku
w biezagcym stuleciu XXI odpowiadag przewidywanemu ochtodzeniu klimatu.

Rekonstrukcje dawnych linii brzegowych wykagujz poziom oceanéw podczas
ociepler klimatu jest znacznie wgzy ni w czasie ochtodze(zlodowacé Ziemi). W
czasie ostatniej fazy zlodowacenia Wirm 18 00felaiu poziom Atlantyku obmyt sic o
okoto 135 m wraz z przyrostem pokrywy lodowej (Larh®72-1977).

Ekwiwalentem obecnej pokrywy lodowej jestznica poziomu oceanéw 59,1-
83,3 m. Stanowi ona (lody Arktyki, Antarktydy i lodice goérskie) 43,8-61,7% masy
lodu sprzed 18 000 laiSrednie tempo wzrostu poziomu oceandéw wynosH@cwi
75 cm/100 lat. W ostatnim stuleciu obserwuje godnoszenie poziomu oceanéw —
$rednio o 10-25 cm.

Podnoszenie sipoziomu moérz i oceandéw w XIX-XX wieku jest wynikierozsze-
rzalnaci objetosciowej wody. Obgtos¢ woéd oceandw (bez mérz) obecnie wynosi
1370,4 min kr, asrednia gébokas¢ 3704 m. Wzrostowi temperatury wody eCl(od 4
do 5C) odpowiada przyrost poziomu oceandéw o 18 cm {praiac wspoiczynnik roz-
szerzalnéci objctosciowej 5,310°).

7.5. Oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego na klimat E  uropy
w latach 1825-1997(nasilaj ace sie w zimie i stabn gce w lecie)

Termiczne oddziatywanie wod Oceanu Atlantyckiegadplapce ziny a ochtadzar
ce latem) na klimat Europy Zachodniegriodkowej (take Polski) jest uwarunkowane

potudnikowym gradientem @iienia atmosferyczneg(o— g%j — cyrkulacy strefovg.

Jako miag cyrkulacji strefowej przyjo wskanik NAO (North Atlantic Oscillation),
zdefiniowany przez P. D. Jonesa i innych (1997t fie normowana gdnica cénienia na
poziomie morza muzy Gibraltarem i potudniowo-zachodnslandi w latach 1825-1997.

Zaleznos¢ temperatury powietrza w potnocno-zachodniej Potsteyrkulacji strefo-
wej — Oscylacji Péinocnego Atlantyku (wslkekéw NAO. Rogersa i Hurrela) wykazano
w pracach A. A. Marsza (1999).

Interesujce jest poréwnanie widm: temperatury powietrza padzim w Warszawie
w latach 1780-1990 i wskaika NAO w latach 1826-1997 w pasmach 2-20 lat i 21-130
lat (rys. 6). Widma te cechuje analogiczna okresowndominujcym okresem okoto
7,8-letnim. Podobigstwo tych widmswiadczy, ¥ zimy w Warszawie g ksztalttowane
przez okresowe wahania wgkéa NAO (cyrkulacji strefowej).
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Rys. 6. Poréwnanie widm : temperatury powietrza w Warsea(@, 1780-1990) i Oscylacji P6tnocnego
Atlantyku NAO, 1826-1997) w pasmach 2,1-20 i 20-130 lat

Fig. 6. Comparison of the spectra of: air temperatur&\Viarsaw T, 1780-1990) and the North Atlantic
Oscillation indicator NAQ, 1826-1997) in the bands of 2, 1-20, and 20-120s/e

Tendencje wskaika NAO s3: w zimie — rospce, a w lecie — malgge. Inaczej, w
zimie coraz wgkszy jest rownolenikowy transport mas powietrza znad Oceanu Atlan-
tyckiego w kierunku wschodnim. Peptijace ocieplenie, zwlaszcza w zimie, jest wy-
wotane nasileniem ocieplgiego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego (rys. 7a).
Natomiast niewielka tendencja rg@sa temperatury powietrza podczas lata jest spowo-
dowana zanikaniem ochtadzeg¢go oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimelt P
ski (rys. 7b).

W ten sposoéb jest wy§aione jedynie jedno z ogniw dystrybucji ciepta wefie. Nie
wiadomo jednak jaki w tym jest udziat zmian aktyweioStonca (statej stonecznej) i
pytéw wulkanicznych ograniczggych doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi

211



T NAO a) NAO
O 3= T eeeeessenns
20 - Te°C XII-Il 20
- 1,5
0,0 -
\ 1,0
201 || - 05
[ 1100
409
\}s i - -0,5
6,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; -1,0
1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000
by NAO
T °C T eeeveennens NAO VIV
i 3,0
21,0 - “‘
‘ 15
, i
19,0 -
0,0
17,0 b -15
15,0 . . ‘ ‘ . . ‘ —L 30
1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000

Rys. 7. Zmiany Oscylacji Pétnocnoatlantyckid\AO) i temperatury powietrza podczas zim w War-
szawie (a -$rednich konsekutywnych 5-letnich§riednich wartéci w lecie (b) (1826-1997)

Fig. 7. Changes in the North Atlantic Oscillatidd4O) in winter and in summer (1826-1997)
Comparison of the consecutive 5-year averagese®A©O values and the air temperatures during winter in
Warsaw

7.6. Prognozy Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) i zim
w Warszawie w XXI wieku — interferencja cykli

Najpierw przedstawimy prognozy Oscylacji Potnocndgtantyku (NAO) w stuleciu
2001-2100 na podstawie wykrytej okresdeioOto okresy wskanika NAO w latach 1826-
1997 w zimie (XII-I1): 2,4; 5,0; 5,8; 7,8; 8,3; 3,21,5; 37,1; 71,5; 105,1 lat. Wypadkowa
tych cykli — to linia kropkowana na rys. 8. Ogélnmdczas zim 2001-2100 uma oczeki-
wa¢ spadku wskanika NAQ, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowej, agwiostabienia ocie-
plajacego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego na klimaiolpy (i Polski).

Juz te poprzedzafe prognozy wskanika NAO w XXI wieku przekonuj o zblizaja-
cym sk naturalnym ochtodzeniu klimatu Europy. Naletez zaznaczy, ze najdhiszy
uwzgkdniony okres wynosi 105,1 lat (funkcja aproksyseaj nie zawiera okresu okoto
200-letniego, najbardziej dyskusyjnego).

Analogiczna okresowid zmiennych astronomicznych, geologicznych (domniema
nych przyczyn) i klimatologicznychNAO, temperatura) oraz obeddonajdiuzszych
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okreséw (okoto 100 i 200 lat) w seriach zmiennyelysnentologicznych (izotop tlenu
80, substancje organiczne) upawija do tego rodzaju prognoz zmian klimatu w XXI
wieku. Przygto wicc zalaenie,ze ekstrema wykrytych cyklidoly sie powtarzaé nadal —

tak jak w XIX-XX wieku.
Istotnym elementem jest logiczna zbies¢ prognoz wskanika NAO, warunkujcego

tagodna¢ czy tez mraznos¢ zim w Polsce z prognozami samej temperatury poxdget

w XXI wieku (rys. 8- 9).
Wykres zmian temperatury powietrza podczas zim wsAtwie w latach 1700-2100

(wskazuje na znaczne ochtodzenie naturalne klimvaXix| wieku.
N&O (1700-2100)- Ziray
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Rys. 8. Zmiany wskanika NAOi temperatury powietrza w Warszawie podczas zitatach 1700-2100 —

wg interferencji cykli:T =T (t), NAO=f(t)
Fig. 8. Changes in thBlAOindicator value and in air temperature in Warsawrdy winters in the years

1700-2100, according to the interference of thdesy@ =T (t), NAO=T (t)
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Rys 8 Zaleinas¢ temperatury powietrzal() od wskanikaNAOw latach 1826-199@rednie konsekutywne 5-letnie)

Fig. 8. Dependence of air temperatut@ gpon theNAOindicator in the years 1826-1990
(the consecutive 5-year averages)

Te coraz cieplejsze zimy w Europie (i Polscgngwstpliwie wywotane posipuja-
cym, ocieplajcym oddziatywaniem Oceanu Atlantyckiego. Zalgs¢ srednich wartéci
temperatury powietrza zim od Oscylacji Potnocnegtatyku dobrze charakteryzuje
rys. 9. Coraz cieplejsze zimy przyporadkowane wgkszym wartéciom NAO.

7.7. Dominuj gca rola pytow wulkanicznych w ksztattowaniu klimatu
Ziemi (XVII-XXI w.)

Promieniowanie stoneczne bezpenie mae zmniejszy sie przez kilka miesicy po
wybuchu wulkanu o 10-20%. Na przyktad, po wybuchulkanu Katmai (na Alasce)
w 1912 r. bezpgednie promieniowanie stoneczne, zmierzone na ldlagcjach aktyno-
metrycznych w Europie i Ameryce zmniejszyte si niektdérych miejscach (bezfrednio
po erupcji) o ponad 20%. Podobnie, spadek promiemia bezpéredniego po wybu-
chach wulkanéw: Krakatau (Indonezja, 1883 r.), Helslandia, 1970) — miat charakter
zmian planetarnych (globalnych zmian klimatu).

Woulkany typu eksplozywnego wyrzugaflo atmosfery die ilosci pytdw i gazéw
(HCI, SO, CO,, Hy, S i inne). Po wybuchu wulkanu Tambora (Indonédga5, DVI =
3000) pyt osignat wysokas¢ 60-70 km.

Dominujacy wplyw na globalne zmiany klimatu magwiazki siarki wyrzucane do
stratosfery. W eigu kilku miesgcy ulegag one fizyko-chemicznej transformacjid soz-
przestrzeniane wokot catej Ziemi. Gléwny wplyw macptanianie i rozpraszanie krotko-
falowego promieniowania stonecznego #epsteczki siarczanéw (aerozole siarczano-
we), ktére powstaj z gazow zawieragych siark (np. SQ). Powoduj one ogrzanie
stratosfery i jednoczesne ochtodzenie w dolnychstwarch troposfery, wywotane spad-
kiem promieniowania dochogeego do powierzchni Ziemi.

Promieniowanie catkowite po wybuchach wulkanéw feglenimo wzrostu promie-
niowania rozproszonego (przez pyly). Z pomiaréw ikgnze zmniejszenie promienio-
wania catkowitego o 1% (przy stalym albedo) powedgjobalne ochtodzenie o 1,2-
1,5°C. Natomiast z modeli fizycznych bilansu energiiptnej wynika wniosekze spadek
promieniowania catkowitego o 1,5-1,6% #odoprowadzi do catkowitego zlodowace-
nia Ziemi.

Gtowne ochtodzenia na pagku XIX wieku wystpito podczas minimum wiekowego
aktywnaici Stonca — w czasie najstabszego cyklu 13-letniego (123) i maksimum
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aktywnaici wulkanicznej. Na pogatku XIX wieku wybuchty wulkany o najwkszym
wskazniku zapylenia atmosfery: Tambora (1815) i Cosigyit835).

Postpujace ocieplenie klimatu, gtéwnie w XX wieku, ggziowo wywotane jest wzro-
stem aktywnéci Stonca — liczb Wolfa o 17/100 lat i spadkiem zawsgot@ytéw wulkanicz-
nych w atmosferze. Erupcje wulkaniczne w latact018830 wys¢powaly coraz rzadziej.

Bilans energii stonecznej w cyklu dobowym (napramoganie powierzchni Ziemi
w dzien, wypromieniowanie nag nie jest zamknrity — saldo jest rine od zera ze wzgi
du na dtaszy cykl roczny. Podobnie saldo energii stonecaneyklu rocznym nie jest
réwne zero (jak podajeesiv podecznikach akademickich), poniewaoptyw promie-
niowania stonecznego jest uwarunkowany dtugookrgeuvemianami statej stonecznej
i zawartdgci pytow wulkanicznych w atmosferze.

Analogicznie jak w cyklu rocznym — w kolejnych lata(liczac od minimum cyklu)
nadwyzki energii stonecznej (w odniesieniu do roku podriego) § zwywane na
ogrzewanie coraz gbszych warstw gruntu i wod oceandéw. Zgsivaha temperatury
(w gtab Ziemi) jest wekszy, gdy okres zmian doptywu promieniowania stanego do
powierzchni Ziemi — dtizszy.

Nawet bardzo powolne, znikome przyrosty energinstznej w kolejnych latach
prowada do globalnego ocieplenia, a spadki do ochtodzgahéalowacenia Ziemi).

Stad tez wptyw pytéw wulkanicznych na klimat Ziemi jest yelny”, gdy postugu-
jemy sk diuzszy (kilku lub kilkunastoletr) jednostly czasu, npsrednimi konsekutyw-
nymi 11-letnimi wartéciami.

Wtedy mana stwierdzi (rys. 10),ze temperatura powietrza podczas zim w Warsza-
wie (1780-1990) maleje ze wzrostem zaw@itqytdw wulkanicznych w atmosferze
(ze wzrostendVI).

. ToC Ziray (1780-1990)

2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 28 2,9

Rys. 10. Zaleznos¢ temperatury powietrzal () od logDVI (DVI — dust veil index)
Fig. 10. Dependence of air temperatuf@ gpon lo@VI (DVI — Dust Veil Index)

Wyodrebnienie udziatu: aktywrigi Stonca (zmian stalej stonecznej) i pytéw wulka-
nicznych w ksztattowaniu wspétczesnych zmian klimggst niezwykle trudne. Jakzu
wspominano, ostatnie ggokie ochtodzenie klimatu na potkuli péinocnej (i Rolsce)
przypada na minimum wiekowe aktyw#eo Stonca i maksimum aktywrigi wulkanicz-
nej na Ziemi.

O dominujcej roli zawartéci pytdw wulkanicznych w atmosferze (aerozoli siamo-
wych w stratosferze) w ksztattowaniu klimatu ZiemXVII-XXI wieku $wiadczy poréwna-
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nie wykresu wiekowych zmian temperatury powiefzaf(t) i -log DVI, gdzie -logbVI — jest
miarg oczyszczenia atmosfery z pytéw wulkanicznych (&19.

ToC e fogovi Zimy (1600-2100)  -logDVI
-1,5 F-2,2
26
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Rys. 11 Zmiany temperatury powietrza w zimie w Warszawi¢ { wskanika oczyszczenia atmosfery z pytow
wulkanicznych (-lo®@VI) w latach 1600-210G1ednie konsekutywne 5-letnie) — wg interferencilcy

Fig. 11. Changes in air temperature in winter in Wars@y énd in the indicator of purification of the air
from the volcanic dust (-ldgVI) in the years 1600-2100 (consecutive 5-year aesjag
according to the interference of cycles

Krzywe érednich 5-letnich konsekutywnych waitd (standaryzowane): temperatury
Ti -logDVI (DVI — dust veil index) w latach 1600-2108 prawie przystajce — take
w biezacym stuleciu XXI. Due podobiéstwo tych krzywych wskazgyj takee wykresy
wielomiandw regresji 6-tego stopnia (o wspotczyacik korelacji wielokrotndr=0,682 i
R=0,288):
T =10"t®- 0,0000000010 + 0,0000045394 - 0,0110681664 + 15,1500897038-
11 037,937590098% 3 344 116,72641824

-logDVI= 10*1°-0,000000000 + 0,0000004997 - 0,0012130348 + 1,6531378730-
1199,1215764663 361 680,7062335770
Prognozowanemu ochtodzeniu w XXI wieku odpowiadaimum krzywej -logDVI,
charakteryzujcej oczyszczanie atmosfery z pytéw wulkanicznychxXrnogDVI).

7.8. Prognozy klimatu Europy w XXI wieku —wedtug z  mian Oscylaciji
Pdéinocnoatlantyckiej ( NAO), emisji pytow wulkanicznych ( DVI)
i liczb Wolfa

Weczeniej wykazanoze wykryte cykle w seriach pomiarowych temperatuoyvie-
trza — analogiczne do cykli aktyw§w Slonca, wskanika DVI i parametréw Uktadu
Stonecznego - to skfadniki deterministyczne w sérigomiarowych.

Nalezy zaznacz§, ze w dtugich seriach pomiarowych waito chwilowych, cogo-
dzinnych, codziennych ,nieczytelna” jest okresésve- z wyptkiem cyklu dobowego
i rocznego. Przypadkowa zmierddipwynikajgca z oddziatywania czynnikdw lokalnych
(Stonce zaslonite przez chmuy; lokalna cyrkulacja atmosferyczna i inne) jestdaar
dwa w poréwnaniu z efektem peptijacego wzrostu, czy tespadku absorbowanego
przez powierzchgiZiemi promieniowania stonecznego — w cyklach dihgi
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W nowych prognozach zmian klimatu Europy w XXI wielbstrahowano od okre-
séw obecnych w ggu chronologicznycKrednich wartéci zim w Warszawie w latach
1780-1990.

Prognozowandrednie konsekutywne 11-letnie wattbtemperatury powietrza w latach
2001-2100 na podstawie przedstawionychvwazeniej na wykresach przewidywanych war-
tosci: North Atlantic OscillationNAO), Dust Veil IndexXlog DVI) i liczb Wolfa ().

Regresj liniowg temperatury powietrza w zimi@) wzgledem tych trzech zmiennych
niezalenych:NAQ, log DVI, W przedstawia réwnanie:

T=0,685+ 0,781NA0- 2,1407 loddVI + 0,7819W.

Cechuje s ono duym wspotczynnikiem korelaciji wielokrotn& = 0,70.

Ekstrapolowane warfoi temperatury powietrza podczas zim w Warszawikatach
2001-2100 przedstawia rys. 12. Wedtug tych, zipetmych prognoz mama oczekiwa
naturalnego ochtodzenia klimatu w kjeym stuleciu.

TC Warszawa (1700-2100)- Zima
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Rys. 12. Por6éwnanie prognoz temperatury powietrza podemasw Warszawie: wg interferencji cykli =
f(t) — (a) i wg regres;ji wielokrotngj = f ( NAQ, logDVI, W) — (b)

Fig. 12. Comparison of the forecasts of air temperaturimgwvinters in Warsaw: according to interference

of cyclesT =f (t) (a) and according to multiple regressionf (NAQ, logDVI, W) (b)
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Nalezy zauway¢ dobr zgodndé srednich konsekutywnych 11-letnich wastotem-
peratury powietrza w przedziale aproksymacji 178096l (linie pogrubione) wg cykli
temperaturyT = f(t) (rys. 12a) i wg réwnania hiperptaszczyzny regrasiF f (NAQ,
I[gDVI, W) (rys. 12b).

Interesujce jest te porOéwnanie wykresd6w zmian (rys. 13): temperatupwiptrza
w zimie w Warszawie i -ldgVI ze wskanikiem B, koncentracji masy planet wagem

ptaszczyzny ekliptyki B, — moment bezwtadioi planet — dyspersja masy). Prognozo-

wanemu ochtodzeniu zim w XXI wieku odpowiada minfmwiekowe koncentracji masy
planet wzgtdem ekliptyki.

Zima (1600-2100)
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Rys. 13. Analogiczne zmiany temperatury powietrza podczasve Warszawie (I ), wskanika
oczyszczenia atmosfery z pylow wulkanicznych BW) i wskaznika koncentracji masy planet
wzglgdem ekliptyki (B;), B, — dyspersja masy ( moment bezwitaén® planet)

Fig.13. Analogous changes of air temperature during wénitetWarsaw (T), of the indicator of puri-
fication of the atmosphere from the volcanic dydtsgDVI) and the coefficient of concentration of
planetary mass with respect to the eclipti&)(-whereB; — mass dispersion (momentum of the nine
planets)

Na uwag zastuguj tez logiczne tendencje rogce w latach 1780-1990: temperatu-
ry powietrza T), wskanika oczyszczenia atmosfery z pytéw wulkanicznydbgDVI)
i wskaznika koncentracji masy planet wgdem ptaszczyzny ekliptyki B,). Nasuwa
si¢ wniosek, wykluczajcy interpretacje — o przypadkowych losowych wahetmikli-
matu
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Dobra zbiencs¢, tych dwojakiego rodzaju prognoz bardziej amych zim w XXI wieku
wspiera teg, ze glownymi przyczynami ocieglei ochtodzé klimatu w XVIII-XXI wieku sa:
zmiany koncentracji pytdw wulkanicznych w atmoséeraktywndci Stahca.

Porownano té prognozy poziomu Morza Battyckiego w zimie (ry®:1wg cy-
klicznosci — (a) i regresji — (b= 519,95 + 3,0826BIA0— 10,6825 loBVI + 0,0954W.

IVlorze Battyckie (1700-2100) - Ziray
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Rys. 14. Prognozy poziomu Morza Baityckiego podczas zim Xi Mieku (w Swinoujsciu): wg interferencii
cykli h=f (t) — (a) i wg regresji wielokrotndj = f (NAG, logDVI, W), R=0,80 — (b)

Fig. 14. Forecasts of the Baltic Sea level during tifc2tury (irSwinoujicie): according to the interference of cycles,
h=f(t) — (a), and according to the multiple regressicri(NAQ, logDVI, W), R=0.80 — (b)

Wazne znaczenie poznawcze ma logicznaztméci prognoz w XXI wieku (parabole
Z minimami mniej wgcej w potowie stulecia) temperatury i poziomu MoBaityckiego
—wg wykrytej cyklicznégci (T) i zmiennychNAQO, log DVI, W.
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Summary

The report distinguishes the following areas ofigt{sections):

The beginnings of the study of the periodical ctenzhanges,

The J. Boryczka method of “regression sinusoidstientifications of periods

identification of the causes of climate changes,

Warm winters in Europe, raising level of the Bafiiea,

The influence of the Atlantic Ocean on the climateEurope (and Poland) in the years 1825-1997 — the
progressing warming in winter, the weakening capiimsummer,

Forecasts of the North Atlantic OscillationdX0) and winters in Warsaw in the 2&entury according to
the cycles identified,

7. The dominating role of the volcanic dust in theghg of the Earth’s climate in the 1-21% century,

8. Forecasts of the climate of Europe in th& @dntury according to the changes in the NorthntitaOscilla-
tion (NAO), the concentration of the volcanic du3¥(), and solar activityMy).

The study of the periodical changes of climateiniiated by E. Briickner in his publication from3IB devoted to
the 35-year cycle of climate fluctuations, with tybases: the warm-and-dry one and the cool-andshang, the
calculated period being equal 34.8 £ 0.7 yearsmfwortant role in the evaluation of the degreesality of the identified
climatic cycles was played by the criterion of AhSster (1906)a > 3E. A significant assessment of the reality of the
propositions forwarded by Briickner is constitutgdHe publication of R. Gurski (1946) “The 35-year “periods” of
climatic fluctuations of Briickner’s in the light thfe contemporary climatology” (in Polish), whickgates the existence
of the 35-year cycle. According to the resultsropieical studies the longer and shorter climatéesylsave existed in the
second half of the @entury, and in some chronological series thelBgedr cycle is also present.

Side by side with the harmonic analysis, the autetaition method and the Fourier transform metlaaaew

method was introduced into the study of periodieitghe method of “regression sinusoids” of J. Bokgc
serving to identify the periods. The method of fesgion sinusoids” consists in fitting — in the seof least
squares — the consecutive sinusoids of the pemadisng a series like 0.1, 0.2, .n,,to the measurements. The
periods identified correspond to the local miniri#he rest variance. The method of “regressionssis” may
also be applied in the case of the unevenly appgadlcanic eruptions, in sedimentology (the timteivals
between measurements do not have to be the sasria tha previous methods).
The fundamental significance should be attachéldendentification of the natural changes of thela climate
to the principle: “The periodicity of the of theuses and effects should be similar.” That is why é@ssential to
demonstrate the analogous periodicity of the cyaldle hypothetical causes — the astronomicalgaaibgical
variables, and the effects — the climatological daechydrological variables

Of key significance in the identification of theusas of climate fluctuations is the planetary 1§@&r cycle
of the changes in the parameters of the solarraystelar activity, and the solar constant. Thisleys also
present in some of the longest series of air teatper measurements (e.g. Middle England — sumrii3.
periodicity is identified in the case of the sedmatogical variables. Similarity of the spectraastillations of
the astronomical and climatological variables wamanstrated.

Progressing warming of winters and weakening cgalihsummers is being observed in Europe and in Po-
land. It is conditioned by the progressing charigeéle thermal influence of the Atlantic ocean wafgvarming
in winter and cooling in summer). The trends in M&O indicator are increasing in winter and dedreaén
summer. In other words, the zonal circulation imdpe intensifies in winter and weakens in summer.

The dominating role of volcanic dust in the shapifighe climate of Poland in the ®:20" centuries is
demonstrated. The curves of changes of: air tefysertn WarsawT) and the variable corresponding to the
purification of the atmosphere of the volcanic ddsgDVI) in the years 1500-2100 are very close to congeien
(DVI — dust veil index, H. Lamb, 1974).

A novelty is constituted by the forecasts of amperature in Warsaw for the years 2001-2100 aaqogrdi
to the changes in tH#AO index, concentration of the volcanic dusi(), and solar activity (Wolf numbers —
W).Another novelty consists in the analogous fotscad the Baltic Sea levels in the S2tentury (in
Swinoujscie). The similarity of these two types of forecastamely according to the interference of the
identified temperature cycle§,=T(t) and the Baltic Sea leveh =h(t), and according to the changes
NAQ, DVI, W: T = T(NAO,DVI,W, h = h(NAO, DVI,W is highly interesting. (in the strip 2,0-200 ygdx©
=0,1) - year
92-2100 — year.

apONE

4

Boryczka J., 2001Rostp badan przyczyn zmian klimatu w drugiej potowiewdeky [w:] 50 lat
Dziatalncici Naukowej i Dydaktycznej Zaktadu Klimatologii W&IJW, Prace i Studia Geogra-
ficzne , t. 28, s. 137-156, red.. M. Stopa-BoryczkaBoryczka, recenzja tomu: Halina Lorenc,
Wyd. UW
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Zastosowania metody ,sinusoid regresji” w pracach d oktorskich
Przykiad 1

Elwira Zmudzka, 2001, Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Polsge] 50
lat dziatalng’ci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii WRSSW (1951-2000)
Pracei Studia Geograficzne, t. 28, s. 212-222.

W pracy doktorskiej ok&ono cykliczne zmiany temperatury powietrza na rare
Polski w latach 1951-1990 — przestrzennezzidowanie parametréw cykli: okresow,
amplitud i faz, z wyodsbnieniem sezonéw (wiosna, lato, j@sieima) i roku. W identy-
fikacji przyczyn cyklicznéci od 1 do 30 lat temperatury powietrza wykazanachyo-
nicznas¢  (korelacg) cykli temperatury powietrza, cyrkulacji atmosfezyej
i aktywnasci Stonca.

Warunki termiczne obszaru Polski opisano chrona@ogymi chgami srednich
mieskcznych wartéci temperatury powietrza z 58 stacji meteorologycn IMGW
z lat 1951-1990. Cyrkulagjatmosferycza w tym samym przedziale czasu (1951-
1990) charakteryzyjciagi czasowe miescznych czstasci (liczb dni) makrotypéw
cyrkulacji strefowej: zachodniej (W) i wschodnidg)(oraz potudnikowej (S) — mas
powietrza naptywajcego nad obszar Polski (wedlug klasyfikacji B. Osmaskiej-
Klein). Analizie statystycznej poddano takcihg chronologiczny miegcznych liczb
Wolfa z lat 1951-1990, charakteryzay aktywnd¢ Stonca.

Pojawit st problem, czy pole temperatury powietrza w Polsst jednorodne pod
wzgledem cyklicznéci od 1 do 30 lat.. Zagadnienie bylo gibjedynie wszechstronnie
opracowane w przypadku cyklu rocznego.

Parametry poszczegdlnych cykli: okre®yamplitudyb i fazy ¢ wyznaczono meto-
da ,sinusoid regresji” (Boryczka 1998):

(2
=a, +bsin —t+c|.
YR ( o ]
Zmieniagc okres sinusoidy z odgtem 4@ = 0,1 i 40 = 1—12roku otrzymano eigi
wariancji resztkowejs® i wspétczynnika korelacjR. Okresy® — to maksima lokalne
wspotczynnika korelacjR (minima lokalne wariancji resztkowej). 4gi amplitud b
(widma) charakteryzygjzakres wah@abadanych zmiennych w poszczegdélnych cyklach.
W tym celu wyznaczono dla kdej spérdd 58 miejscowsri widma temperatury po-
wietrza w p&mie 2,1-30 lat — okresy, zakres wahaAT= 2b i poréwnano je (wybrane

miejscowaci, rok):

Miejscowai¢ O |AT| © |AT| © |AT| O |AT| O |A4AT| O |AT
Kotobrzeg 3,606|56/08|7,7({1,4|10,2|0,4]14,0{0,7|21,8|0,4
Suwalki 3,6/06(56|09(|78|15|10,2|0,4| 15,4/ 0,6 - -
Warszawa 3,20,6(55(0,8/7,7|15]|10,2|0,4|17,2/0,5|20,7| 0,5
Wroctaw 3,2/06/59(0,7/76|1,4|10,1{0,5(14,1|0,4|20,9/0,4
Zamai¢ 3,2/0,7/55|08(77{1,3|10,3|0,5]|16,0{0,6| - -
Kasprowy Wierch 3,6|0,7(6,0|0,5|7,7|0,7|10,2| 0,4] 13,7| 0,4| - -

222



Przyktadowo przedstawiono widma temperatury pawgetw Warszawie i Zamo-
$ciu w zimie lecie (rys. 1)
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Rys. 1. Widma temperatury powietrza w Warszawie i Z&ono ( zima) w latach 1951-1990 w¢maie 1-30

lat , b — amplituda+—), R— wspotczynnik korelacji (- - - -)

Fig. 1. Spectra of oscillation of the air temperature iargéw and Zan$oé (Winter) in years 1951-1990 in the
strip 2.1-30 years, b — amplitude-€), R — correlation coefficient (- - - -)

Prognostyczne trendy czasowe temperatury powiglyzaaczono przez superpo-
zycje cykli o najwiekszych amplitudach, minimalizag catkowity wariancg resztkovg
(wedtug najmniejszych kwadratow) igot standardowy:

m
T=f()=a,+) b sin(§t+ch,
r=1 r
gdzie:ag — wyraz wolny,@ — okresh, — amplitudag, — fazat — czas wyraony w latach.
Wsp6tczynnik determinacf® (R — wsp6tczynnik korelacji wielokrotnej) wskazuije,
jaka czs¢ (w %) wariancji temperatury powietrza jest wyjona przezn cykli.
Pojedyncze cykle i superpozyajecykli weryfikowano testem Fishera-Snedecora
na poziomie istotnizi 0,05. Okresy wyznaczone metosinusoid regresjigssrednimi
okresami w serii pomiarowe;.
W zimie dominuje cykliczn& 7,6-7,8-letnia, o zakresie wahad 1,8 K (Kasprowy
Wierch) do 4,1 K (Suwaiki):

Zima Lato
Miejscowasé O |47| R [Max| @ 47| R | max
Kotobrzeg 7,713,1{0,611958(7,8]0,8]0,4] 1958
Suwalki 7,8/4,110,6(1957(7,1]0,3|0,1] 1959
Warszawa 7,13,9]0,6]1958]|7,410,5]0,2] 1959
Wroctaw 7,71 3,61 0,6(1958( 7,51 0,7]0,3| 1959
Zamaié 7,71 3,8|0,6)1958] 7,1 0,4]0,1| 1959
Kasprowy Wierch 7,61 1,8]0,4| 1958 7,5( 0,4] 0,2 1958

Na przyktad, cykl 7,7-letni temperatury powietrazzdpzas zim w Warszawie opisu-
je rébwnanie sinusoidy:

.2
T=-212 6sin —t+ 237 |.
12+ 19 Slr(7,7 + 3]
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Maksima temperatury powietrza w tym cyklu wgmijg na obszarze Polski w latach
1957-1958 k0O, gdziek=1, 2, .... Dlugé& cyklu okoto 8-letniegow zimie na terenie
Polski zmienia siod 7,6 do 7,8 lat (rys. 2).
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Rys. 2. Parametry dominagych cykli temperatury powietrza w Polsce w sezbnac
i roku w latach 1951-199@ — okres

Fig. 2. Parameters of predominant air temperature cytlesland in selected seasons
and a whole year in years 1951-19906: period,

Mozna dzi¢, ze przyczyn 7,6-7,8-letniego cyklu pola temperatury powietvz&olsce
jest 7,8-letni cykl aktywnéxi Stonca Wp) podczas zim w latach 1951-199=0,42):

W, = 744+ 33803ir(§g t- 3100)

Swiadczy o tym synchroniczié tych cykli (zblizona okresows i zgodngé fazowa
waha). Maksima, np. zimowych waroi temperatury powietrza w cyklach 7,6-7,8-
letnich na obszarze Polski, wystija podczas maksiméw liczb Wolfa w cyklu 7,8-

letnim prawie w tych samych Iatach.195129=[7—27 - c) .
T

Podobnie, maksima okoto 10-letniego zimowego cytklmperatury powietrza w wielu
miejscowdciach wys¢puja w latach wzmaonej aktywndci Stonca, w pobliu maksi-
méw zimowych liczb Wolfa (rys. 3): 1958 (maksimubsalutnéW,,,,= 202,3 od 1700 r.),

Zima, na przyktad , okoto 8-letnia zmienitotemperatury powietrza jest bezpednio
wywotana przez makrotyp cyrkulacji strefowej (zadhiej W i wschodniejE), na co
wskazuj synchroniczne cykle:

T=-212+ mesin(i—’;t + 2,37)

W = 3920+ 934sin(%t + 307]

E= 2517+ 8,4asin[§—’;t - 0,68}

0 wspotczynnikach korelacjRj: 0,61, 0,55, 0,48.
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Rys. 3. Cykl okoto 8-letni temperatury powietrza w wgbych miejscowiach w Polsce (1-6) w zimie w lat-
ach 1951-2000

Fig. 3. The close-to-8-year cycle of air temperatureslacted localities in Poland (1 through 6) in wiritethe period
1951-2000

Wyniki bada okresowéci temperatury powietrza w 58 miejscasiach w Polsceas
zgodne z okresami podanymi we wirkejszych publikacjach, dotygzymi pojedynczych
serii pomiarowych w Europie i na potkuli pétnocriepndsberg 1980, Schonwiese 1983,
Kozuchowski 1996). $one rownie zblizone do skladowych cyklicznych temperatury wy-
roznionych w niektorych miejscowoiach w Polsce (Morawska-Horawska 1992, Boryczka i
inni 1992, Kauchowski i Marciniak 1994, Lorenc 1994, ¢ilis 1996).

Podobn okresowd¢ stwierdzono take w serii zimowej (1951-1990) wskaka
cyrkulacji strefowej na poziomie 500 hPa nad PplsBaltykiem (Kazuchowski i inni
1994) oraz nad EurgKozuchowski 1995).

Summary

The cyclical changes of air temperature in poland

The dissertation takes up the problem of homoggéithe air temperature field in Poland in
terms of cyclical fluctuations. The thermal cormfis within the area of Poland were described
through the chronological series of the monthlyrages of air temperature, registered at 58
stations of the Institute of Meteorology and WdEepnomy in the years 1951-1990. The spatial
differentiation was determined of the periods, atages, and phases of the identified short-term
fluctuations of air temperature, and the synchiigniaf these fluctuations on the area of Poland
was demonstrated. An objective of the study wastitoibed, as well, by the identification of the
natural causes of the periodicity of air tempemtthianges — demonstration of the synchronicity
(correlation) of the cycles of air temperature, @spheric circulation, and solar activity. An at-
tempt was also undertaken of determining the sbhtbe short-term variability in the observed
trends of air temperature in Poland. The significamlical components identified on the basis of
the data from the years 1951-1990 were made usethé forecast of air temperature in Poland
for the decades to come.
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Przykiad 2

Anna Michalska, 2001 Dtugookresowe zmiany opadéw atmosferycznych w &olsc
[w:] 50 lat dziatalndgci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii WRGEW
(1951-2000), Prace i Studia Geograficzne, t. 28205-212, , red. M. Stopa-Boryczka,
J. Boryczka.

W pracy doktorskiej okigono cykliczne zmiany: sum opaddéw atmosferycznych w
Polsce, cyrkulacji atmosferycznej, aktywoioStonca i wykazano ich synchronicziio
Ponadto sposzizono prognozy zmian sum opadéw po rok 2050.

Analize statystyczm przeprowadzono na podstawie &ie 130-letnich cigow
chronologicznych miestznych sum opaddéw atmosferycznych zmierzonych achat
1861-1990 w miejscowdgiach reprezentggych ré&ne jednostki fizycznogeograficzne
(Koszalin, Bydgoszcz, PozfigWarszawa, Wroctaw, Krakéw).

W pracy wykorzystano rownieciaggi czasowe liczb Wolfa z lat 1861-1990, cyrkula-
cji strefowej (makrotyp W wedtug klasyfikacji Wangeeima-Girsa, 1891-1976), cyr-
kulacji cyklonalnej (A, CB, D, B, F wedtug klasyékji B. Osuchowskiej-Klein, 1901-
1975). Istotne znaczenie poznawcze ma wglmtienie cagow chronologicznych sezo-
nowych, pétrocznych i rocznych waftd badanych zmiennych.

Okresy opadoéw atmosferycznych, typow cyrkulacjcehb Wolfa wyznaczono me-
todg sinusoid regresji (Boryczka 1998):

P=a+ bsin(z—”t + c)
C]

gdzie: ©— okresp — amplitudac — faza.
Zmieniapc okres sinusoidP z ods¢pem 0,1 roku 11—12 roku otrzymano aigi wspot-

czynnikow korelacji wielokrotneR, ..., R.. Okresy®; — maksima lokalne wspotczynnika
korelacji (minima wariancji resztkowej) zestawiomo tabelach. Gigi amplitud cha-
rakteryzuj zakres wahabadanej zmiennej w poszczegoéinych cyklach.

W ciggach czasowych konsekutywnych 12-mgesnych sum opaddéw atmosferycz-
nych wystpuja nastpujace okresy (0 najwkszych wspoétczynnikach korelaciji
i amplitudachAP = P2 — Prin = 2b)

Miejscowdaci e 4P e AP e 4P o AP e 4P
Koszalin 33| 731 70| 69,4 | 11,1| 712 | 41,2| 448 93,6| 70,4
Bydgoszcz 36| 720| 60| 62,0 11,4| 58,2 | 32,1 | 434 57,7| 33,0
Pozna 3,7| 61,8| 68| 558 99| 76,8 | 351 | 324 54,3| 51,2
Warszawa 37| 588 60| 726 11,3| 51,0 32,0| 62,8| 112,0/ 38,6
Wroctaw 33| 62,2| 50| 838 9,8 744 | 29,1 | 45,6 92,2 55,2
Krakow 3,7 70,0| 6,3 | 38,0 10,1| 354 | 30,0| 90,0 60,9 95,2

S3 one istotne statystycznie na poziomie istéthd),05 wedtug testu Fishera-
Snedocora—0 2 i n- 3 stopniach swobody.

Opady atmosferyczne w Polsce w latach 1861-199@xmiaja Sie okresowdcia
28,5- 43,5-letni:
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wiosna lato jeste zima rok
Miejscowaci 0] R [C] R 0] R 0] R [C] R
Koszalin 34,70| 0,24| 34,90| 0,16| 31,60| 0,13, 31,40| 0,20| 40,90| 0,13
Bydgoszcz 3350 0,32 | 32,40| 0,19] 31,90| 0,18 | 4330 | 026 | 32,20| 0,17
Pozna 34,90 0,22] 32,90| 0,12| 42,90| 0,24 - - 35,10 0,11
Warszawa 34,70 0,26] 30,00| 0,11| 32,80| 0,23 - - 32,10 0,24
Wroctaw 33,10/ 0,20 29,60| 0,18| 43,50 | 0,30 | 40,00( 0,13| 29,30| 0,16
Krakow 28,50 0,18] 31,20 | 0,25| 29,60| 0,13 - - 30,10 | 0,30

Okres okoto 30-letni wyspuje prawie we wszystkich ggach sezonowych sum
opadow na terenie Polski (w 21 seriachsspd 24 badanych) — z watkiem zimowych
opadoéw w niektérych miejscowaiach (Pozna, Warszawa, Krakow).

Wystepuje ter diuzsza okresows® opaddw atmosferycznych 59,2-62,5 letnia w po-
rze wiosennej i letniej o amplitudach 7,1-66 mm.

W kilku przypadkach stwierdzono réwaiekresy okotowiekowe opadéw: Koszalin
(wiosna — 109 lat, lato — 105 lat), Warszawa (jesi®2,5 lat), Wroctaw (jestie- 93,8 lat).

W pracy wykazanaze cykle opadéw atmosferycznych i cykle makrotypdwkalacji
strefowej (wedtlug Wagenheima-Girsa) oraz cyklonaintypéw cyrkulacji (wedtug Osu-
chowskiej-Klein A, CB, D, B, F)gsynchroniczne. Oto najistotniejsze okresy cyrkjulac
atmosferycznej

©| 3,20| 3,90| 5,80 9,50| 11,80 30,50( 60,20
Makrotyp W R| 0,12| 0,13| 0,20( 0,21| 0,14/ 0,36 0,19
Typy cyklonalnel @| 3,40| 4,30| 5,30| 8,50| 10,20 12,90| 69,30
R

0,24| 0.28]| 0,20| 0,27| 0,21 0,25 022

Szczegodlne znaczenie ma ,najsilniejszy” cykl 3@8i tego makrotypu cyrkulaciji
atmosferycznej o wspétczynniku korelaBji= 0,360. Wspiera on teBriicknera (ne-
gowary przez wielu autoréw) o 35-letnim rytmie opadow:Keszalinie — 40,9 lat,
Bydgoszczy — 32,2 lat, Poznaniu — 35,1 lat, Warsgzaws2,1 lat, Wroctawiu — 29,3 lat
i w Krakowie — 30,1 lat.

Z poréwnania lat ekstremow (maksiméw i miniméw) &ekutywnych 12-
mieskcznych sum opaddw, np. w Krakowie cyklu 30,1 ldaami ekstreméw cyklu
30,5 lat makrotypu W cyrkulacji wynikae cykle te g synchroniczne (rys. 1).

R Data maksimow
) _ (2m, 1875, 1905, 1935, 1965, 1995,
Cyrkulacja| C, =1030+ 0,965|n( 30’5t 1548) 0,36 2025
_ o 20 1875, 1905, 1936, 1966, 1997,
Opad P =667+ 45,95|n[ 30’1’( 1,640) 0,30 2027

Sumy roczne (konsekutywne) opadéw atmosferycznyattpas maksiméw w Kra-
kowie wynosz 712,9 mm, a w latach miniméw — 621,1 mm.

Synchroniczn& cykli, gtéwnie okoto 11-letnich i 30-1letnich: opad atmosferycz-
nych, cyrkulacji strefowej (makrotypu W) i aktywéod Stonca oraz podobna zaleosé sum
opadow (konsekutywnych 10-letnich) od liczb Wolfek statej stonecznej — implikujez
0 znacznym wptywie aktywrdoi Stoaca na opady atmosferyczne w Polsce w latach 1861-
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1990 (poprzez zmigrstalej stonecznej i cyrkulacji atmosferycznej).

Pmm
Cw

720.9
10.94 705.9
10.54 690.9
875.9

10.14
660.9

9.7
4 645.9
9.34 4 4 VA L . & 630.9

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 ;

Rys. 1. Synchroniczne cykle cyrkulacji strefowej (makrowf) — 30,5 lat i opadéw armosferycznych
w Krakowie (1861-1990) — 30,1 lat

Fig. 1. Synchronicity of the cycles of western zonal aiation (W) — 30.5 years, and precipitation in
Cracow (1861-1990) — 30.1 years

Wykryte okresy umgiwity rekonstrukcg rocznych sum opadéw atmosferycznych
z lat 1800-1859 i ich prognoaw latach 1991-2050 w: Koszalinie, Bydgoszczy, Po-
znaniu, Warszawie, Wroctawiu i Krakowie or@ednich sum z tych miejscovm. W
tym celu wyznaczono trendy czasowe opadow — suggope cykli ©;:

S 217
P=a, +ijsm(a)j t+ c].), W =g
= j
gdzie o; — to czstadéci cykli istotnych statystycznie na poziomie istaici 0,05.

Funkcje aproksymygge cechuj si¢ wspétczynnikami korelacji wielokrotnej od
0,60 do 0,66 i wartziami charakterystyki Fishera-Snedecora od 2,74@0. Ich
minima i maksima lokalne przypadaja lata najmniejszych i najgiszych zmierzo-
nych sum opadow.

Wedtug prognoz, najmniejsze sumy opaddrednie w Polsce) wyspia prawdo-
podobnie w latach 2001-2011 (500-557 mm); suchebtela lata 2018-2026. Nato-
miast w latach 2034-2039 rga oczekiwé najwigckszych sum opadéw atmosferycz-
nych, w roku 2035 o ponad 300 mm 8y niz srednia wieloletnia.

Uwiarygodnieniem wyznaczonych okreséw jest ich olo&&w ciggach czasowych
sum opaddéw w kilku miejscowoiach zlokalizowanych w edych jednostkach fizycz-
nogeograflcznych.

Wykryte okresy umgiwity rekonstrukcg rocznych sum opadéw atmosferycznych
w latach 1800-1859 i prognema lata 1991-2050. Wedtug prognozy najmniejsze
sumy opadow w Polsce wygla prawdopodobnie w latach 2001-2011. Natomiast
w latach 2034-2039 mma oczekiwé najwigkszych sum opaddéw atmosferycznych.

Summary
Long-term fluctuations of precipitation in Poland
The propose of paper is define the cyclical chamjgsecipitation in six localities in Poland

during period 1861-1990. The cyclical variability/this elements of weather was identified with
the use of the method of J. Boryczka, consistingatermination and verification of the dense
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spectra of oscillations — the true periods. Rexflthe study are in the majority of cases statisti-
cally significant.

It was shown that precipitation is subject to theesal years and a dozen years long cycles,
the latter lasting approximately 11 and 12 yedms,dycle of approximately 30 years and the long-
term cycles. The long-term cyclity is the most eliéintiated within the area of Poland. The pre-
cipitation cycles contained in the spectra of datiins of the consecutive 12-month sums for the
seasons, as well as for the year as a whole, heare tbmpared with the cycles of solar activity.

The comparison implies high similarity of the cyslef precipitation and zonal circulation
(W) and solar activity. This may be the evidencetfa proposition that the changes of solar
activity are one of the essential factors detemgniariation of precipitation in the country. There
is especially strong dependence for approximatéhydar cycles of precipitation and the solar
activity.

Przyktad 3

Robert Cebulski, 2007, Rola cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu opad
atmosferycznych i stanow wody rzeki gérsKej] Stopa-Boryczka M., Boryczka J.,
Bijak Sz., Cebulski R., Bi&k E., Skrzypczuk J., 200Atlas wspotzalnasci parame-
tréw meteorologicznych i geograficznych w PoldceX-XXI, Cykliczne zmiany kli-
matu Europy w ostatnim tysileciu wedtug danych dendrologiczny¢red. M. Stopa-
Boryczka), Wyd. UW, Warszawa, ss. 266., s. 219-250.

W rozprawie doktorskiej poelio badania nad wptywem cyrkulacji atmosferycznej
na ksztattowanie siopadéw atmosferycznych na obszarze wybranej zl&ampackiej
rzeki Skawy, ktére warunkygjzmiennd¢ standéw wody w jej przekrojach wodowska-
zowych. Okrélono wplyw cyrkulacji atmosferycznej (w tym OscyjiaBotnocnoatlan-
tyckiej — NAO) na pole opadow atmosferycznych ingtavody w korycie rzecznym
zlewni karpackiej na przyktadzie rzeki Skawy. Wykaa analogiczn okresowdé
zmiennych klimatologicznych (opady, cyrkulacja asfewyczna), hydrologicznych
(stany wody w korycie rzecznym) i astronomicznyaktywnai¢ Stonca.

Uzasadniono gtéwn tez, ze opady atmosferyczne i stany wody w korytach rzek
zlewni karpackiej & ksztattowane przez okresowe zmiany cyrkulacji atfexycznej
(Oscylacji P6tnocnoatlantyckiejNAO), a ich przyczys sg cykliczne zmiany aktywno-
sci Stonca (liczby Wolfa).

Widma (okresy) wszystkich zmiennych wyznaczono mgtbsinusoid regres;ji”
J. Boryczki.

W badaniach wykorzystanoggi chronologiczne z ihych przedziatéw czasu:
aktywnas¢ Stonca (liczby Wolfa) (1749-2002), wskaik NAO (1825-1999), wskaniki
cyrkulacji (1874-2000), opady atmosferyczne: Waidew(1880-1981), Andrychow
(902-1980), Bigkowka (1901-1981), Osielsk (1901-1981), Sidzinad@2981), Zawo-
ja (1900-1983) oraz stan wod: Wadowice (1880-19&19ielsk (1918-1983), Su-
cha(1900-1983).

Ciggi sum miesicznych opadéw atmosferycznych w wybranych stacjach
pomiarowych uzupelniano metpdorazéw, a dane obserwacji wodowskazowych —
metod; réznic. W ocenach jednorodém ciaggéw chronologicznych zastosowano niepa-
rametryczny test rangowy Wilcoxona, ktéry nie wymawgstpnych zalden co do typu
rozkladu badanych zmiennych losowych.

W analizie okresowdzi wybranych zmiennych zastosowano metgsinusoid re-
gresji” J. Boryczki — wyznaczania widm oscylacji.y)itiowg formulg jest rownanie
pojedynczej sinusoidy regresiji:
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y(t) =a+bsin(cwt +c)
_ 2 . :
gdzie:, w = E — czstas¢, © —okres (lata),a — wyraz wolny, b — amplituda zmian,

¢ — przesunicie fazowe;t —czas (lata).
Przyjmupc wartg¢ okresu®, parametrya, b, ¢ sinusoidy regresji, wyznaczang s

tak, aby wariancja resztkowd’, czyli suma kwadratow odchylevartasci z pomiaréw

od odpowiednich punktéw sinusoidy przedstawionajrméniem o okresie€®, byta
minimalna. Zadajc wartaci okresu® z krokiem co 0.1 roku, otrzymanagiliczbowy
wartdsci wariancji resztkoweg ?, ..., &2, tzw. widmo.

Minima lokalne widma eigu wartdci warianciji resztkoweg” (maksima wspétczynnika
korelacji wielokrotnejR) sa okresami. Wspoétczynnik determinad¥, wskazuje jak

cze$¢ wariancji Szzmiennejy okresla (wyjasnia) sinusoida regresji 0 okregie

~ 82 _n_3 R2
R=y1-2 Foo =5~ B—07
S 2 1-R

Istotnas¢ statystycza okres6w®; na poziomiex oceniano testem Fishera-Snedecora
przez poréwnanie wartoi Fo, z wartgciami krytycznymiF,, rozktaduF przy 21 n-
3 stopniach swobody, gdzie+ liczba danych. deli Fyy, > Fy., to okres, na przgiym
poziomiea, uznawano za istotny statystycznie.

.Przyktadowo przedstawiono widma sum rocznych opaaltnosferycznych w An-
drychowie (rys.1) oraz widmo maksymalnych rocingtanéw wody w wybranym
wodowskazie rzeki Skawy — w Wadowicach (rys.2).

£ mm’ Andrychéw (1802-1980)
21600 '
2osou: V
20000:
19200:
18400 1 — | jOut]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rys. 1.Widmo sum rocznych opadéw atmosferycznych na obkezaewni rzeki Skawy — w

Andrychowie
Fig. 1. Spectrum of annual precipitation sums in the Skavex basin in Andrychow
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& [em?] VW — Wadowice (1900-1983)
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Rys. 2 Widma rocznych stanéw wody w wybranych posteruhkeodowskazowych na rzece
SkawieWW- wielka woda

Fig. 2. Spectrums of annual water levels at selleattermarks on the Skawa rivéfW— high
water

W ciggach standéwérednich i minimalnych w Wadowicach oraz Suchej wyér
okresy stanéw wody zlibne do 35-letniego okresu Briicknera, Znaleziononiéw
cykle 65- 75-letnie cykle standékednich i minimalnych w Wadowicach i Suche;.

Réwnanie trendu czasowego miggginych sum opadéw atmosferycznych w Wado-
wicach w maju w latach 1880-1981, opracowane nastawde interferencji istotnych
statystycznie cykli (na poziomie 10% ) ma pésta

P F 860+ 1l]sir{2—”t - 121} + 154sir{2—”t + 153) + 18\25ir(2—”t + 028) ++ 135sir‘(2—”t - 1.14) +
24 26 30 38
.(277 ] .{271 ] .(271 ] .[277 j .[271 ]

+ 17.3sin —t + 022 |+ 132sin —t + 187 |+ 157sin —t + 20|+ 142sin —t + 278 |+ 183sin ——t+ 291 |+

43 48 53 6.6 117
+ 1665ir(£t - 156J

138

Analogicznie, przyktadowe réwnanie trendu maksymelin mies¢cznych stanéw
wody w Wadowicach w maju w latach 1900-1983, maados
H(t) =285- 214t + 19.3sin(gt - O.QZJ + 29.3sin(2—”t + 1.18] + 30.55in(£t - 034J + 36.lsin(£t - 1B7J
38 53 112 137

+ 183sin(£t - 0.93] .
238

Préba uwzgl ednienia zmian koryta rzeki w ci  agach chronologicznych stanéw wody

W badaniach zaimosci regresyjnej stanéw wody w korycie rzecznym zlegor-
skiej od pozostatych zmiennych, wprowadzono prostglel przebiegu ekstremalnych i
srednich stanéw wody, polegaly na eliminacji trendéw malggych @<0) w przebie-
gach stanéw wody. Przeksztalceniem stanéw wgdlyu wzgkdniajgcym erozg¢ koryta
rzeki jest:

Hi =y —a(t-ty)

gdzie: wspotczynnik regresp = -1,497, t;= 1900 data pocgtku serii pomiaréw.
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Jest to réwnowane obrotowi prostej regresji= at + b o taki lat, by byta ona réwno-
legta do osi czasu(rys. 3).

H [cm]
500
450 3 Rzeczywisty
0 przebieg
400 “ ' " zmiennosci
350 T + i
300 HIR [T " I L Stan alarmowy
) h T [ ('}
P B AR A o s IR AR _
250 T¢ =1y J U1 A Ry I AR Przebieg
200 v\] H-\Il A M J ! v k ----- zmiennosci po
i M A AN przeksztatceniu
150 U v l/\ M '\ —AJ\
\VJ it
¥ W\ Linia trendu
100 — - —-. wartosci
50 Hi =y +1.497(t -t;) rzeczywistycz
R?*=0,705

0 t t
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Rys. 3. Przyktad modelowania przebiegu maksymalnych standdy w Suchej w palzier-
niku, w latach 1900-1983t; = 1900
Fig. 3. Example of model ling water levels in Suchaindbetr in 1900-1983t; = 1900

Prognoza zmian opad6éw atmosferycznych i stanéw wody W rzece
karpackiej do roku 2025

Aproksymacg empirycznych eigéw pomiarowych uzyskano poprzez interferencj
kilku sinusoid regresji o okresa¢h wyznaczonych na podstawie widma — istotnych
statystycznie na przsiym poziomie. Metoda ,sinusoid regresji” uttiavia zglednienie
w rownaniu funkcji aproksymagych (prognostycznych) taé& sktadnika liniowegat
np. tendencji malggej (@<0) standéw wody Funkcja trendu czasowego ma posta

3 S |2
y(t) =a, +at+ > b, sin @—t +c,
=1 j
gdzie:k liczba uwzg¢dnionych cykli istotnych statystyczniez —wyraz wolny (zbto-
ny dosredniej z wielolecia).
Istotnas¢ statystycza funkcji aproksymujcej badany szereg czasowy zweryfikowano
testem Fishera-Snedecora na zadanym poziomie 2grzg-2k-1 stopniach swobody (
w przypadkua=0) obliczajc statystyk:
_n-2k-1. R?
2k 1- sz
gdzie:k — liczba uwzgldnionych cykli. R~ wspétczynnik determinacii.

Funkcje aproksymujace uwzglniaja interferenag okreséw o istotnéi statystycz-
nej na poziomie 10% znalezionych mejqgsinusoid regresji”. W prognozach wprowa-
dzono przedzialy ufniei, wyznaczone z rozktadu normalnego regptparametrach
(0,6), w ktorych z przyjtym prawdopodobigstwem 95% powinny znaté si¢ sumy
opadow atmosferycznych lub stany wody, ktore wpigtw przyszigci. Przedzialy te
Wwyznaczono w oparciu o wzor:

P[Ya (t)-t,0<y < yi(t)+t0,5]:1—a

Fobl
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gdzie: Y. — prognozowane waréoi zmiennejy (P lub H), 5= net bhd
n-k-1

standardowy¢?, - wariancja resztkowd,, — kwantyl rozktadu t- Studenta pray?2
stopniach swobody —liczba danych k — liczba zmiennych objaiajacych rownanie
regresji,o. — poziom istotn£ci.
Przedstawiono tede przyklady prognoz sum rocznych opaddéw atmgsfer
nych irocznych wartwi stanéw wody w Wadowicach do roku 2025 (rys. 4-5)
(mm]
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Rys. 4. Zmiany rocznych sum opadéw atmosferycznych w amich stacjach pomiarowych zlewni rzeki
Skawy ( Wadowice), z progngzio roku 2025
Fig. 4. Fluctuations of annual precipitation at selegadging stations in the Skawa river basin,
(\[Nelldowice) predicted until 2025
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Dane zmierzone

Trend czaowy na podstawie interferenciji istotnych statystycznie cykli wyznaczonych metodg "sinusoid regresji”
--------- Prognoza w latach 1982-2025

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Goérna i dolna krzywa ufnosci

Rys. 5.. Zmienndg¢ rocznych stanéw wody w wybranych przekrojach woskazowych rzeki Skawy,
z prognoa do roku 2025

Fig. 5. . Fluctuations of annual water levels at selestegrmark sections in the Skawa river, predictéti2025

W Wadowicach naley si¢ spodziewa z dwym prawdopodobigstwem obfitych
opadéw w roku 2011 (ok. 900 mm), a rastie w roku 2024 (ok. 1000 mm);, natomiast
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w Andrychowie jest to znéw rok 2024 (odpowiednio. d070 mm). Zwraca uwag
wysoki stan wody w roku 2021 w Wadowicach.

Summary

The Role of Atmospheric Circulation in Shaping Prec ipitation
and Water Levels in Mountain Rivers

The presented papeis a summary of the PhD dissertation submitted bydrob
Cebulski, entitledThe Role of Atmospheric Circulation in Shaping Ryegation and
Water Levels in Mountain River$he spectrums and cycles determined using the “re
gression sinusoid” method for the variables in tjoesthat is water levels in a moun-
tain river, precipitation, solar activity and atmberic circulation indices published in
the dissertation have a major cognitive value.
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VIIl. OCHLODZENIA | OCIEPLENIA KLIMATU EUROPY
W XIX-XXI WIEKU

Celem pracy jest okifenie zakresu walhaemperatury powietrza w Europie w ostatnich
stuleciach i ich przyczyn. Istotne znaczenie maaagkie synchroniczici cykli temperatury
powietrza na przyktadzie niektérych miast Eurom@zqerognoza zmian w XXI wieku.

W ciggu ostatnich 400 lat tj. w latach 1600, 1700, 1888tapity na Ziemi trzy du-
ze ochlodzenia, cechyge s¢ najwickszymi spadkami temperatury powietrza. Najbar-
dziej poznane jest to ostatnie ochtodzenie w Ewerofd tym ochtodzeniu w Polsce
swiadcz przebiegi temperatury powietrza w XIX i XX wiekuWarszawie i Krakowie
(Trepinska 1973, 1988). Wygbito ono podczas trzech najstabszych, wydhych
(12-13-letnich) cykli aktywnéci Stonca (1798-1833). Ochtodzenie to pojawita; si
w czasie najstabszego 13-letniego cyklu plam sipmgch (1911-1823) od roku 1700
(absolutnego minimum wiekowego). To ostatnie ochésde klimatu Ziemi (take
w Europie) wysipito podczas wzmmnej aktywndci wulkanicznej, po najwkszych
wybuchach wulkanéw: 1803 — Cotopaxi, 1815 — Tamb@885 — Cosequina. Ochto-
dzenia i ocieplenia klimatugsksztattowane wahaniem doptywu energii stoneczmej d
powierzchni Ziemi, zalimej od statej stonecznej i zawaito pytdéw wulkanicznych w
atmosferze — pochtanigjych i rozpraszagrych promieniowanie stoneczne.

8.1. Wplyw aktywno $ci Sto nca na temperatur e powietrza w Europie

O dominujcym udziale aktywniei Stonca w ksztattowaniu klimatu Ziemi w pegtija-
cym ociepleniu klimatu w XIX-XX wiekuéwiadcz zblizone tendencje wiekowych zmian
srednich ruchomych 11-letnich liczb Wolf&édniej rocznej temperatury powietrza w Euro-
pie w latach 1840-1994 — z 10 miast w Europiery®R&erlin, Sztokholm, Warszawa, Kra-
kéw, Praga, Wiedg Tallin, Bazylea i Oksford (rys. 1-2).

Tendencje srednich rocznych wardoi ( standaryzowanych) liczb Wolf&\) i sredniej
rocznej temperatury powietrz& w latach 1881-19943kreslone zblzonymi réwnaniami
prostych regresji (o dych wspétczynnikach korelagji= 0,856 ir =0,886)

W'= 0,0125t — 24,146
T'=0,0117t - 22,549

Tendencje liczb Wolfa (1,25/100lat) i temperatuopyetrza (1,17/100lat) asosra-

ce i po zaokygleniu wynosz 1,2/ 100lat..
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Rys. 1. Tendencja zmian aktywid Stonca (standaryzowane liczby Wolfa) w latach
1840-2000
Fig. 1.The tendency of solar activity (standardises Walihbers) in years 1840-2000
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Rys. 2. Tendencja zmiadredniej rocznej temperatury powietrza (standamgo/ch war-
tosci) z 10 miast w Europie w latach 1840-2000

Fig. 2. The tendency of annual air temperature (standesdiglues) in Europe in years
1840-2000

Aktywnos¢ Stonca ma duay udziat w zmianach klimatu Ziemi w XIX-XXI wieku
Swiadcz o tym synchroniczne zmiany wastd srednich rocznych (ruchomych
11-letnich) liczb Wolfa isredniej temperatury powietrza w Europie w latd&40-
1994 — z 10 miast (ParyBerlin, Sztokholm, Warszawa, Krakéw, Praga, Wigede
Tallin, Bazylea i Oksford) (rys. 3).

Tendencjesrednich rocznych liczb Wolfa (26,2/100 latjredniej rocznej tempera-
tury powietrza (0,713C/100 lat) z tych 10 miast w Europie w latacht0-8994,
okreslone réwnaniami prostych regresiji dodatnie ( rosqte):

W=0,262018 - 445,6094
T=0,007131t - 5,16899

Wspdtczynniki korelacjir = 0,612 ir= 0,913 g istotne wediug testu t Studenta na
poziomie 0,01ty = 27,298y, = 29,069).
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Rys. 3. Zmianysredniej rocznej temperatury powietrza w Eurofiig { aktywndgci Stonca
(liczb WolfaW) w latach 1840-1994

Fig. 3. Changes of annual mean air temperatliyén( Europe and solar activity (Wolf num-
bers) in years 1840-1994

O wplywie aktywndci Stoaca na klimat Europy (i Polsk§wiadcz réwniez np.
synchroniczne wahanig&redniej szerokéi stojéw (d) pieciu drzew (1 sosna, 3
swierki i 1 modrzew) rosstych w Europie i liczb WolfaW) w latach 1700-2013
(rys. 4). W tym przypadkuago drzewaPinus silvestris(Fortfjorddalen, Norwegia,
1877-1994)Picea abieqFalkenstein, Niemcy, 1540-1995; Fodara Vetlldochy,
1598-1990; Stonnglandes, Norwegia, 1403-1997) aadx decidua (Pinega, Ro-
sja, 1578-1990. Wspoiczynnik korelacj= 0,236 m¢dzy sredni szerokdcia sto-
jow drzew €l) i liczbami Wolfa W) jest istotny na poziomie 0,01 r ¢ 01)

w r=0.236 .di10t
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Rys. 4. Synchroniczne wahanixedniej szerokgxi stojow 5 drzew rosieych w Eu-
ropie i liczb Wolfa w latach 1700-2013rédnie ruchome 11-letnie), wspétczynnik
korwlacjir = 0.236

Fig. 4. Synchronous fluctuations of the average tree rifdjhs of 5 trees growing in
Europe and Wolf numbers in the years 1700-2010réaeevalues for consecutive 11-
year periods, correlation coefficient 0.236

Druga potowa XX wieku cechuje ¢siduzym ociepleniem z minimum lokalnym
w latach sz&dziesiatych, zblzonym do minimum lokalnego aktyw#o Stonca. Zwh-
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zek temperatury powietrza z aktywi#e Stonca bardziej si uwidacznia w przypadku
catej potkuli pétnocnej (Bernes 2002).

Na uwag (rys. 6) zastugdjtakze synchroniczne wahania w przebiegach wieko-
wych aktywndgci Stonca i momentu bezwiadéa planet Uktadu Stonecznego wegl
dem plaszczyzny ekliptykiB;). Jego wartéci wyznaczono na podstawie wielomianéw
opisupcych zmiany wiekowe parametréw orbity Ziemi (Rezvik 1982):

B, :10'3i2mj z,°
m i

gdzie:m — masa j-tej planety,— odlegtac j-tej planety od ptaszczyzny ekliptyki—
masa planet US, a jednosilest promié Stonca w potdze drugiej R).

Aktywnos¢ Stonca jest weksza przy wikszej koncentracji masy wszystkich planet
(mniejszym momencie bezwladiud planetB,) wzgledem ptaszczyzny ekliptyki (B)
(rys. 5). Mato prawdopodobne jegg synchroniczn@& waha liczb Wolfa i B, jest
przypadkowa.

Bz Bz v
000 Wolf numbers - 100
-0,04 - i
oosl., - 50
-0,12 [
-0,16 0

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Rys. 5. Zmiany liczb Wolfa w latach 1500-1993) w odniesiedo do momentu bezwiadém
planet Uktadu Stonecznego wzdem ekliptyki (B;) (1500-2100); (konsekutywne 11-letnie)
Fig. 5. Changes of Wolf numbers in 1500 and 1993, relaifiaertia (B;) of the planet mass in
the Solar System in relation to the ecliptic (121M0),(average of 11consecutive)

Synchronicznegréwniez wahania aktywnéi Stonca — liczb Wolfa w latach 1825-

2010 (tylko przy duej liczbie plam stonecznych) i wskaika NAO ($rednich rucho-
mych 11-letnich (rys. 6).
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Rys. 6. Zmiany Oscylacji Péinocnoatlantyckiej (NAO) i stinosci Stoaca (liczb Wolfa)
w latach 1825-2010

Fig. 6 Changes of North Atlantic Oscillations (NAO) aralas activity (Wolf numbers)
in years 1825-2010

8.2. Wplyw Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na temperatur ¢
powietrza w Europie

Na klimat Europy dominggy wptyw maj; dwa gtéwne centra polasnienia atmosferycz-
nego nad Atlantykiem: Nilslandzki i Wy Azorski. Te dwa centra diienia zwjzane
z rznicg temperatury medzy wody Atlantyku Pdétnocnego gflem g w ciggu roku ze sap
ujemnie skorelowane. Przy iy potudnikowej ranicy ciénienia tj. duym gradiencie énie-
nia skierowanym na potnoc, powietrze znad Atlantglptywa z zachodu na wschod — nad
obszar Europy. Natomiast podczas spadéniatiia w Wyu Azorskim (i jednoczaie wzro-
scie ciénienia w Niu Islandzkim) poziomy gradientsoienia mae by¢ skierowany na wschoéd
lub zachdd. Wtedy wyabuje potudnikowy ruch powietrza na potudnie lubnadt (cyrkulacja
potudnikowa). Wéwczas nad obszar Europy naplywagtme z pétnocy lub potudnia.

Klimat Zachodniej iSrodkowej Europy jest ksztattowany przez cyrkujastrefow,

uwarunkowan potudnikowym gradientem @iienia atmosferyczneg®, (S_Zj . Jako
miare potudnikowego gradientu d&iienia przygto wskanik NAO (North Atlantic
Oscillation), zdefiniowany przez Jonesa i in. (1p§7standaryzowanréznicg cisnie-
nia atmosferycznego na poziomie morzadny Gibraltarem i potudniowo-zachodni
Islandl. Wartasci wskaznika NAO okréslaja rownoleznikowy transport mas powietrza:
w kierunku wschodnim NAO > 0 i potudnikowym — NAO < 0 (Marsz 1999).

O duej zalenoici klimatu Europy od Oscylacji P6inocnoatlantyckiejatach 1825-2000
$wiadcz istotne statystycznie wspdiczynniki korelacjimiedzy temperatur powietrza w
Europie tj. w: Pargu, Berlinie, Warszawie, Moskwie, Krakowie, Wroctayiwowie i Wilnie
i a wskanikiem NAO. Wartdci wspdiczynnikéw korelacji s3 najwieksze w miegicach
zimowych np. w styczniu zmieniggic od 0,65 w Berlinie do 0,36 w Moskwie.(tab. 1).

W miesicach letnich § one zblione do zera, a nawet ujemne (nie istotne na po-
ziomie 0,05).
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Tabela 1. Wspotczynniki korelacjin) temperatury powietrza i wskaika NAO
Table 1. Coefficient correlationgr) of air temperature in Europe aNé\O indicator

| Il L1} \4 V VI Vil vl IX X XI X1
Pary: 0,60| 0,63| 0,60| 0,35| 0,28 0,12 0,19| 0,22| 0,10 0,30| 0,53| 0,48
Berlin 0,65| 0,66, 0,60| 0,25| 0,27 0,12| 0,15| 0,20| 0,30 0,25| 0,50| 0,54
Warszawa | 0,57 0,55 0,49| 0,12| 0,13| 0,13| 0,13| 0,08| 0,27 0,25 0,30 041
Moskwa 0,36| 0,45| 0,40| -0,00| -0,04( -0,2| 0,22| -0,0| O,11| 0,20| -0,00| -0,10
Krakow 0,52| 0,38| 0,44| 0,11 0,16( 0,12| 0,22| 0,10| 0,30 0,19| 0,31| 0,38
Wroctaw 0,61| 0,59| 0,48 0,17 0,21| 0,09| 0,11| 0,20| 0,34| 0,20 0,41| 0,50
Lwow 0,49| 0,44| 0,40| 0,12| -0,02| 0,05( 0,15| 0,16| 0,22| 0,05| 0,20| 0,33
Wilno 0,53| 0,55| 0,48]| 0,08 0,07 0,03| 0,02] 0,05|] 0,29| 0,24] 0,34] 0,40

Przebiegi roczne

wspéitczynnika korelacji tempesatpiowietrza z wskanikiem

NAO opisup dobrze rownania sinusoid regresji azgeh wspotczynnikach determinacii
R (tab. 2). Przyktadowo przedstawiono wykresy simisopisujcych przebieg roczny
wspotczynnika korelacji w Paryu, Warszawie i Moskwie (rys. 7). Dodatnie wécto

wspoéiczynnika korelacjir] $wiadcz, ze zimy g cieplejsze przy wkszych gradientach potu-
dnikowych cénienia, a chtodniejsze — przy mniejszych.

Tabela 2. Zmiany roczne wspoétczynnika korelacji temperatpowietrza w Europie z wskaikiem NAO
w latach 1825-2000. Réwnania sinusoid regresji
Table 2. Annual changes of correlation coefficients of teimperature in Europe and the NAO index in the
years 1825-2000. Equations of regression sinusoids

) R ) R
Pary | | = 0,367+0,238sinf”! t+0,9309)| 0-885| Krakow | = 0 261+0,169sinf”? t+1,4924)| 0:790
12 12
Berlin | 1 =0,374+0,244sin7? t+1,1892)( , gg7| MWW | r=0,216+0,173sin€ 1+1,6364) 71,
12 ' 12 '
Wroctaw | = 0 288+0,225sinf”? t+1,4209)| 0856 Wilno | = 25740 2515in” t+1,4838)| 0-878
12 12
Warszawd r = 0,108+0,209sin€”! t+1,4636) 0.861 Moskwa | r = 0,108+0,208sinf”? t+2,1838) 0.687
12 ' 12 '

Wskanik NAO w latach 1825-2000 cechujes sikresowdcia kilku, kilkunastoletry i
okoto 100-letni (tab. 3). W widmach wskaika NAOw styczniu i roku domingjcykle okoto

8-letnie.

Tabela 3. Okresy @) Oscylacji Pétinocnoatlantyckiej NAO w latach 182830 R — wspdiczynnik korelacji)
Table3. The periods®) of North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1822002 R - correlation coefficient)

Styczeé Lipiec Rok Stycze Lipiec Rok

(C) R (€] R (€] R () R C) R C) R
3,7 0,20 29| 0,19 40| 0,21 10,0f 0,17 99| 0,16 131 0.20
6,1 0,23 43 021 50| 0,22 21,4 0,22 124| 0,16 15’6 0’15
78| 0,21 46| 0,24 78| 029| 28,7, 0,18 29,6/ 0,09 29’3 0’14
8,3| 0,23 55 0,19 9,0/ 0,19/ 67,3| 0,20| 48,1 0,14 119’9 0’12
93] 0,18 58| 0,19| 11,2| 0,18] 151,0f 0,17] 134,0f 0,07 ' '
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Rys.7. Przebieg roczny wspoétczynnika koreladj) ihiedzy temperatur powietrza w Europie
i wskaznikiem NAO w latach 1825-2000

Fig. 7. Annual course of correlation coefficient3(between of air temperature in Europe
and NAO index in the years 1825-2000

8.3. Mrozne i tagodne zimy oraz ciepte i chtodne lata w Euro  pie

Zmienna¢ wiekowy temperatury powietrza w zimie i lecie w 40 miejsoéciach
europejskich scharakteryzowano, zestaygiajajmraniejsze i najtagodniejsze stycznie
oraz najcieplejsze i najchtodniejsze lipce (Bona,zBtopa-Boryczka i in. 2005).

Najmrazniejsze stycznie w Europie wygity w: Warszawie — 1838 (-13,5), 1963
(-11,5°C), Krakowie — 1848 (-12,4), 1963 (-180), Najcieplejsze stycznie wysglity
w: Warszawie — 1796 (3,5), 1983 (34, Krakowie 1921 (3,&), Moskwie — 1983
(-4,1°C). Natomiast najcieplejszymi lipcami byty w: Waasvie — 1834 (22,4), 1811
(22,3), 1826 (22,1), 1917 (20,3), 1964 (20,0), 1G/MMEC), Krakowie 1834 (22,6), 1932
(21,3), 1983 (21.XC). Najmraniejsze i najtagodniejsze stycznie oraz najciepéejsnaj-
chtodniejsze lipce w Warszawie w latach 1779-2088awiono w tabeli 4.

Tabela 4. Mrozne stycznie i gajce lipce {C) w Warszawie w latach 1779- 2002)
Table 4. The frosty Januarys and hot Jul§8)in Warsaw in years 1779-2002

Styczé Lipiec
Mrozne Ciepte Upalne Chtodne
1838 -13,5 1796 35 1811 22,4 1923 13,0
1803 -13,2 1983 34 2002 21,1 1865 13,6
1823 -13,0 1975 2,7 2001 20,7 1918 14,1
1848 -13,0 1921 2,6 1866 20,6 1810 14,2
1940 -12,1 1994 2,3 1875 20,6 1899 14,4
1893 -12,0 1989 2,2 1999 20,6 1806 14,5
1987 -12,0 1936 2,0 1917 20,5 1821 14,5
1850 -11,7 1990 19 1979 20,5 1925 14,6
1963 -11,6 1944 1,5 1964 20,4 1928 14,6
1942 -10,9 1916 14 1783 20,0 1984 15,0

Najmrazniejsze dni wysfpuja przy naptywie powietrza kontynentalnego ze
wschodu i pétnoco-wschodu, przy adwekcji chtodnpgwietrza pochodzenia arktycz-
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nego, podczas bezchmurnej pogody w nocy (silnymrameniowaniu ciepta z podio-
za). Najcieplejsze dni w lecieg zwykle spowodowane adwekcgoracego powietrza
zwrotnikowego z potudnia i potudnio-zachodu lub lyapu powietrza pochodzenia
kontynentalnego z potudnio-wschodu i wschodu.

8.4. Zmiany okresowe temperatury powietrza w Europ  ie

Widma i okresy temperatury powietrza wyznaczonooatesinusoid regresji Bo-
ryczki (1998), zmieniajc okres sinusoid® co 0,1 roku:

y=a,+ bsin(z—nt + cj
©

gdzie t — czas® — okres p —amplituda,c —przesungcie fazowe.

Temperatura powietrza w Europie cechuje syklicznascia okoto 8, 11, 100
i 180-letn. W Europie dominuj okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza ayain
amplitudachAT = 2b = Ta— Tmin (°C) . Na przyktad w styczniu wynosone w: War-
szawie — 8,3 (1,2€) , Krakowie — 8,3 (1,3€), Pradze — 7,8 (1,82), Berlinie — 7,7
(1,94C), Sztokholmie — 6,6 (1,48), Moskwie — 9,3 lat (1,6C). W "P* okresoweé
jest zblizona, lecz amplitudyssprawie o polow mniejsze (tab. 5).

Tabela 5. Okresy okoto 8-letnie temperatury powietrza weshyu i lipcu w Europie&T = 2b [°C] )
Table5. 8-years periods of air temperature in Europeaitudry and JulyXT = 2b [°C])

. Styczeé Lipiec . Styczeé Lipiec
Stacje Stacje

() AT () AT () AT (C) AT
Warszawa 83| 1,28 | 7,9 | 0,58 | Genewa 84| 084 | 79| 054
Krakow 83| 1,38 | 7,0 | 0,52 | Wiedaa 78| 1,10 | 6,5 | 0,68
Wroctaw 83| 150 | 6,4 | 052 | Rzym 73| 0,76 | 82| 042
Lwow 83| 128 | 7,3 | 0,62 | Sztokholm 66 | 1,48 | 68 | 0,78
Praga 78| 152 | 83 | 0,60 [Kopenhaga 78 | 1,22 | 83 | 0,62
Berlin 7,71 194 | 82| 0,58 | Moskwa 93| 160 | 70| 0,76

Od dawna znana jestiteyklicznas¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, gwi
zana z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Zakrebavaemperatury powietrza w
tym okoto 11-letnim cyklu na og6t jest gkiszy w zimie ni w lecie .

Krétkookresowe zmiany aktywsoi Stonca (stalej stonecznej) nie odgrywaj
istotnej roli w ksztattowaniu klimatu Ziemi, ze wzdu na bardzo powolne przenikanie
ciepta do gibszych warstw Ziemi. Wksz role odgrywaj dtugie cykle: okoto 100-

i 180-letni aktywndci Stonca. W otoczeniu maksiméw plam stonecznych w tych cy
klach kumulowana energia stoneczna wbgkych warstwachgtiéw i oceandéw, ktéra
wywiera wptyw na pgdy morskie i cyrkulagj atmosferycza.

Okresy okoto 100-letniegsobecne w wielu seriach pomiarowych temperatury po-
wietrza w Europie (tab. 6).

Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza veatyu wynosz w: Warszawie —
116,1, Krakowie — 102,0, Wiedniu — 90,2, Sztokhelmi 97,8, Greenwich — 98,8 lat.
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Zblizona okresow& okoto 100-letnia wyspuje rownie w lipcu: w Warszawa — 102,0,
w Wiedniu — 94,3, Rydze — 115,5 lat.

Tabela 6. Okresy okoto 100-letnie temperatury powietrzatyczniu i lipcu w EuropieXT = 2b, [°C])
Table.6. 100-years periods of air temperature in JanuadyJaly in EuropeAT = 2b, [°C])

) Styczé Lipiec ) Styczé Lipiec

Stacje Stacje

() AT () AT () AT () AT
Warszawa 116,1| 1,50 102,0| 0,70| Bazylea 127,2| 0,42 89,6/ 0,66
Krakow 102,0f 0,86 - - Kopenhaga 87,0/ 0,10 - -
Wroctaw 129,0f 2,20| 148,0f 0,72| Anglia 95,1| 0,22 - -
Lwow 118,0f 1,14 - - Sztokholm 87,8| 0,46 - -
Praga 148,0| 1,52 117,3] 0,96| Ryga 120,9| 1,42| 1155 0,32
Wieder 90,2| 0,76 94,3| 0,56| Greenwich 98,8| 0,36 79,9] 0,72

8.5. Tendencje zmian temperatury powietrza w Europi e w XIX-XX
wieku (prognozy do roku 2100)

Tendencje temperatury powietrza, tj. wspotczynkikirunkoweA ( °C/100 lat) w

Europie okrélone wedtug rowné prostych regres;ji (tab. 7):
T=A+A

Charakteryzuyj one srednie przyrosty temperatury powietrza na 100 labdpo-
wiednich przedziatach czasowych. Na ogét tendetejgeratury powietrza w miastach
europejskich w zimiegsrosryce (A > 0), a w lecie — malgge A > 0).

Tendencje temperatury powietrza) (v zimie g na og6t dodatnie: Warszawa (1779-
1998) — stycze (1,36°C/100 lat), lipiec 0,1%/100 lat), Krakéw (1827-1997) — stydze
(1,71°C), lipiec (0,38C), Sztokholm (1756-1994) — styez€l,12C), lipiec (0,12C), Mo-
skwa (1881-2002) — styazé3,54C), lipiec (0,92C).

Tabela.7. Tendencje zmian temperatury powietrza w niektémyihstach Europy’C/100 lat)
Table.7. The tendency of air temperature chosen citiéirope {C/100 years)

Stacje Okres Styche Zima Lipiec Lato Rok
Warszawa 1779-1998 1,36 1,17 0,15 -0,06 0,98
Krakéw 1827-1997 1,71 1,48 0,33 0,31 0,8p
Wroctaw 1792-2002 11 0,69 0,34 0,24 0,5p
Lwow 1824-2002 0,53 0,53 0,2 -0,27 0,2
Praga 1771-1990 0,04 0,25 -1,13 -0,25 -0,02
Berlin 1769-1990 1,12 0,32 0,33 -0,3 0,1
Genewa 1769-1980 1,23 0,51 0,08 -0,4 0,91
Wiedai 1775-2002 0,84 0,69 0,02 -0,0 0,2]
Rzym 1811-1989 0,36 0,04 0,08 -0, 0,09
Sztokholm 1756-1994 1,12 0,86 0,11 -0, 0,
Kopenhaga 1768-1991 1,13 0,94 0,01 0, O,AES
Moskwa 1881-2002 3,54 1,65 0,92 -0,1 0,6
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W Europie przede wszystkim zimy soraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka&&zpost-
pujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywaragnnikdw naturalnych, a jaka —
czynnikéw antropogenicznych. Nie wiadomo jaki w tgst udziat zmian aktywroi Stoa-
ca (statej stonecznej), pytdw wulkanicznych ograapcych doptyw energii stonecznej do
powierzchni Ziemi i antropogenicznego efektu ciepinego atmosfery.

W prognozach zmian klimatu przyp zatozenie,ze ekstrema wykrytych cykli tem-
peratury powietrzadala sie powtarza nadal, tak jak w XIX-XX wieku. Do przggia
takiego zalaenia upowania obecné& analogicznych cykli w @gach czasowych ak-
tywnosci Stonca (statej stonecznej). Najdisze okresy okoto 100- i 180-letni powtarza-
ja sie wielokrotnie w cigach chronologicznych paleotemperatdfp(*°0) i zawartdci
substancji organicznych zdeponowanych w osadadbrigzh (Boryczka 1998).

Prognozy (ekstrapolagj otrzymano na podstawie interferencji wykrytychkicy
temperatury powietrza, z wzoru:

_ : koo [ 2m
y=f(t)=a, +at+ijsm Et +¢,
=1 j
gdzie:Q;, b, ¢, — to parametry istotnych statystycznie cykli, maipmie istotnéci 0,05,
at — skfadnik liniowy.
Przyktadowo, przedstawiono zmiany: aktywoioStonca (), wskanika NAO i
temperatury powietrzal{ w Warszawie w styczniu — z progrozh zmian do 2100 r.
Widma oscylacji wyznaczono w pasmach 2,0-250 adstpemA® = 0,1 roku.

Przyktad 1. Prognoza aktywno $ci Sto hca w XXI wieku na podstawie
danych z lat 1749-2011

Okresy @), amplitudy b) i fazy () cykli liczb Wolfa— miniméw lokalnych widm
oscylacji (rys. 8) oraz wspoétczynniki korelacR)(i wartasci charakterystyki Fishera-
SnedecoraK,) zestawiono w tab. 8.

82
1950 - | 1749-2011
1850 - W
1750 - 103 ,0 lat,
1650 -

—W

1550 - Okres @ lat
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Rys. 8. Widmo aktywndci Ston ca w latach 1749-2011- Stydze
Fig. 8. Spectrum of solar activity in the years 1749-2002ruary
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Tabela 8. Cykle aktywndéci Staaca w latach 1749-2011 ( Styéze
Table 8. The cycles of solar activity in years 1749-20Jdn{ary)

0] b c & R Fobl.
53 6,330601 -1,686265 1899,723 0,103 1,383
8,5 10,084639 -0,327096 1872,174{ 0,158 3,316

10,0 24,385474 2,195626 1656,206 0,371 20,701

11,0 31,112558 0,779284 1487,371 0,475 37,807

11,8 20,322193 -2,900384 1752,194{ 0,296 12,445

15,1 8,648009 -1,891024 1874,3400 0,154 3,162

30,2 6,025956 2,333721] 1892,075 0,120 1,914

51,3 9,298681] 2,431263 1873,401 0,156 3,229

65,6 9,794243] 0,510705| 1849,526| 0,191 4,949

103,0 16,848652 1,120491] 1784,216/ 0,266 9,888

Z réwnania okrélajacego interferengj cykli liczb Wolfa o  skfadniku liniowym
= -113,665 +0,086635+... (0 wspoéiczynnikiem korelacji wielokrotndg= 0,827)
otrzymano prognazaktywndaici Stonca do roku 2100 (rys. 9).
| 1749-2011

w

175
150 A
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Rys. 9. Aktywnos¢ Stoaca w latach 1749-2100 — prognoza w 20012-2100 ¢&tyc
Fig.9.. The solar activity in year 1749-2100 — forecas2012-2100 (January)

Przyktad 2. Prognoza wska znika NAO w XXI wieku na podstawie danych
z lat 1825-2012

Okresy @), amplitudy b) i fazy () cykli wskanika NAO- miniméw lokalnych
widma oscylacji (rys. 10) oraz wspofczynniki Kagi (R) i wartasci charakterystyki
Fishera-Snedecor& ;) zestawiono w tab. 9.
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Rys. 10. Widmo temperatury powietrza w Wilnie w latach 172002 —Styczen
Fig. 10. Spectrum of air temperature in Vilnius in the weh¥77-2002 — January

Tabela 9. Cykle wskanika NAO w latach 1771-2002 (Styage

Table9. The cycles of NAO index in years 1771-2002 (dampu

NC] b C Ez R Fobl.

6,2 0,604662 -2,855125 3,101 0,238 5,56
8,3 0,560691 1,963449 3,124 0,223 4,83
10,0 0,34393 -0,347034 3,207 0,16[L 2,46
11,5 0,243667 -0,069065 3,244 0,109 1,12
14,2 0,435852 0,948146 3,18¢ 0,178 2,85
21,4 0,482688 1,179469 3,163 0,194 3,63
28,8 0,353597 1,470744 3,197 0,166 2,61
66,3 0,470136 1,350016 3,152 0,208 3,97
154,0 0,379524 -0,494478 3,203 0,160 2,43

Z rownanie okrélajacego interferenejcykli wskaznika NAO o skfadniku liniowym
W= NAO)= 0,484799+0,000117+
0,523) otrzymano prognezmian NAO w XXI wieku (rys. 11).
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Rys. 11. Oscylacja Potnocnoatlantycka (NAO) w latach 1828¢2— prognoza w 2001-2100 (Styaye
Fig. 11. North Atlantic Oscillation (NAO) in years 1825@1 — forecast in years 2001-2100 (January)
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Przykiad 3. Prognoza temperatury powietrza Warszawi e w XXI wieku na
podstawie danych z lat 1779-1998

Okresy @), amplitudy b) i fazy () cykli temperatury powietrza w Warszawie w
styczniu — miniméw lokalnych widma oscylacjryg. 12) oraz wsp6tczynniki korela-
cji (R) i wartasci charakterystyki Fishera-Snedecdrg,f) zestawiono w tab. 10.

82
I 1979-21998
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Rys. 12. Widmo temperatury powietrza w Warszawie w lata¢iA7t1998 -Styczen
Fig. 12 Spectrum of air temperature in Warszaw in thes/@&i77-1998 — January

Tabela 10. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (17712QStycz&)
Table 10. The cycles of air temperature in Warsaw (1771-2Q0&@nuary)
2

® b [ [ R Fobl.
2,6 0,949790 -2,834775 11,583 0,197 4,46
3,3 0,778648 -1,581637| 11,738 0,161 2,94
4,5 0,675560 1,704322 11,808 0,142 2,27
7,7 0,714623 -1,358393] 11,716 0,167 3,16
9,2 1,046506| -1,621531 11,509 0,212 5,20

22,4 0,596547| 0,982560 11,816 0,140 2,19
65,4 0,474278 -0,923980 11,827 0,136 2,09
116,5 0,775937| -0,205355 11,693 0,172 3,38

Analogicznie, wypadkowa interferencji cykli tempteny powietrza w Warszawie o
sktadniku liniowym:T =-30,3749 + 0,014178+ ... , (0 wspétczynniku korelacji wie-
lokrotnej R=0,5173) umdliwita prognoz zmian temperatury powietrza w Warszawie
w XXI wieku (rys. 13)..

Prognozy z sktadnikiem liniowyrat (linia ciggta) uwzgtdniajg wptyw czynnikéw
antropogenicznych na przebieg temperatury powieffeadenciji rosgcej antropoge-
nicznej czsci efektu cieplarnianego przypisujec gpostpujgce ocieplenie na Ziemi
(IPCC 1990, 1995, 2005). Nie wiadomo jednak, jakgdctendencji rosgcej tempera-
tury powietrza jest spowodowana wzrostem aktydgn®@tonca w XX wieku, a jaka
cze$¢ wynika z coraz wikszego stzenia CQ w atmosferze. Kluczem do rozgania
tego problemu magby¢ wyniki bada rdzeni lodowych Antarktydy sprzed 420 000 lat
(Petite i in. 1999).
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Rys. 13. Temperatura powietrza w Warszawie w latach 177921frognoza w 2000-2100
(styczeé1) wg serii H. Lorenc
Fig. 13. Air temperature in Warsaw in the 1779-2100 yeaferecasts 2003-2100 (January)

Interesugce jestze ocieplenia na Ziemi wygtujag podczas maksimow promieniowania
stonecznego dochogizego do Ziemi na rownateiku 65’ w odstpach czasu co 100 000
lat. Podczas maksiméw promieniowania stonecznegdeiotemperatury ¥/0'® znacznie
wicksze byto sfzenie CQ w atmosferze ziemskiej

8.6. Widma oscylacji — amplitudy i fazy cykli tempe  ratury powietrza
w Europie

Widma oscylacji temperatury powietrza w 16 miast&ehropy (tab. 11) wyznaczone
metod, sinusoid regresji J Boryczki (2010) z ags#m czasw® = 0,1 roku przedstawiono
na rysunkach 14-29.

Tabela 11. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Europie
Table. 11. Location of meteorological stations in Europe

Miejscowaé Okres 0] A H
Akureyri 1882-2002 65°41 ‘N | 8°05'W 27
Anglia Srodkowa 1660-1973 - - -
Ateny 1858-2002 37°58'N 23°43 E 107|
Berlin 1769-1990 52°28'N 13°18’E 58
Genewa 1768-1980 46°15'N 6°08’E 416
Kijow 1812-2000 50°24'N 30°34°E 167
Moskwa 1779-2002 55°50'N 37°37E 156
Odessa 182 1-2002 46°26'N 30°46'E 42
Pary: 1757-1995 48°58'N 2°27°E 65
Praga 177 1-2002 50°06'N Ws'E 365
Rzym 1811-1991 41°48'N 12°36'E 46
Stambul 1839-2002 40°58'N 29°05'E 33
Trondhejm 1761-1981 63°24'N 0°30E 133
Warszawa 1779- 1998 523 ‘N 21°02°E 110
Wieda 1775-2002 48°I SN 16°22'E 200
Wilno 1777-2002 54°38'N 25°06'E 156
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Okresy @), amplitudy b) i fazy (c) cykli temperatury powietrza w 16 miastach Eu-
ropy, tj. minima lokalne widma oscylacji (rys4-29) oraz wspotczynniki korelaciji
(R) i wartcéci charakterystyki Fishera-Snedecdfg,f) zestawiono w tab. 12-.27.

114 g2 AKUREYRI (1882-2002) X
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Rys. 14.. Widmo temperatury powietrza w Akureyri w lataddB82-2002 (w pa&mie 2,0-150
lat, A® = 0,1) — rok

Fig. 14. Spectrum of air temperature in Akureyri in thergeb882-2002(in the strip 2,0-150
yearsA© = 0,1) — year

047 2 ANGLIA SRODKOWA (1660-1973) ||

0,39 A
0,38 A
0,37 4

0,36 -
O]

0,35 T T T T T T T T T )
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Rys. 15. Widmo temperatury powietrza w Angfirodkowej w latach 1660-1973 (w {raie
2,0-200 latA® = 0,1) — rok

Fig. 15. Spectrum of air temperature in England in the y@&60-1973(in the strip 2,0-200
years A© = 0,1) — year
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Rys.16. Widmo temperatury powietrza w Atenach w latach 18882 (w pamie
2,0-150 latA® = 0,1) — rok

Fig. 16. Spectrum of air temperature in Athens in the y&858-2002(in the strip
2,0-150 yearsh® = 0,1) — year
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Rys. 17. Widmo temperatury powietrza w Berlinie w lataci6271990 (w psmie 2,0-200
lat, A® = 0,1) — rok

Fig. 17. Spectrum of air temperature in Berlin in the yea#§9-1990 (in the strip 2,0-200
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 18. Widmo temperatury powietrza w Genewie w latach8t¥880 (w pamie 2,0-
200 lat,A® = 0,1) — rok

Fig. 18. Spectrum of air temperature in Geneva in the y@@68-1980 (in the strip 2,0-
200 yearsQA® = 0,1) — year
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Rys.19. Widmo temperatury powietrza w Kijowie w latach 282000 (w p&mie 2,0-150 lat,
AO® =0,1) —rok

Fig. 19. Spectrum of air temperature in Kiev in the ye®8$2:2000 (in the strip 2,0-150
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 20. Widmo temperatury powietrza w Moskwie w latach @-Z902 (w pamie 2,0-200 lat,
AO® =0,1) —rok

Fig. 20. Spectrum of air temperature in Moscow in the y@&i&0-2002 (in the strip 2,0-200
yearsA® =0,1) — year
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Rys. 21. Widmo temperatury powietrza w Odessie w latachl13202 (w pémie 2,0-150 lat,
A® =0,1) —rok

Fig. 21. Spectrum of air temperature in Odessa in the yE224-2002 (in the strip 2,0-150
yearsA© =0,1) — year
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€2 PARYZ (1757-1995) ]
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Rys. 22.Widmo temperatury powietrza w Patyw latach 1757-1995 (w paie 2,0-150 lat,
AO® =0,1) —rok

Fig. 22. Spectrum of air temperature in Paris in the y&&£7-1995 (in the strip 2,0-150
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 23. Widmo temperatury powietrza w Pradze w latach 17002 (w pamie 2,0-150 lat,
AO® =0,1) —rok

Fig. 23. Spectrum of air temperature in Prague in the y&&r4-2002 (in the strip 2,0-150
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 24. Widmo temperatury powietrza w Rzymie w latach 18991 (w pamie 2,0-200
lat, A@ = 0,1) — rok

Fig. 24. Spectrum of air temperature in Rome in the ye8i411991 (in the strip 2,0-200
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 25. Widmo temperatury powietrza w Stambule w latacB3t8002 (w psmie 2,0-150
lat, A® = 0,1) — rok

Fig. 25. Spectrum of air temperature in Istanbuthe years 1839-2002 (in the strip 2,0-150
yearsA© =0,1) — year
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Rys. 26. Widmo temperatury powietrza w Trondheim w lataZb1-1981 (w pgmie 2,0-150 lat,
AO® =0,1) —rok

Fig. 26. Spectrum of air temperature in Trondheim in thergel 761-1981 (in the strip 2,0-150
yearsA® =0,1) — year
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Rys. 27. Widmo temperatury powietrza w Warszawie w lata¢ii%2002 (w pgmie 2,0-150 latA®
=0,1) - rok

Fig. 27. Spectrum of air temperature in Warsaw in the 3&&i79-2002 (in the strip 2,0-150 years,
A® =0,1) —year
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Rys. 28. Widmo temperatury powietrza w Wiedniu w latacfr9-2002 (w pémie 2,0-150 lat,
A® =0,1) —rok

Fig. 28. Spectrum of air temperature in Vienna in the ydarg9-2002 (in the strip 2,0-150
yearsA®© =0,1) — year (in the strip 2,0-150 yedk& = 0,1) — year
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Rys. 29. Widmo temperatury powietrza w Wilnie w latach 172002 (w pamie 2,0-150 lat,
A®=0,1) —rok

Fig. 29. Spectrum of air temperature in Vilnius in the wear77-2002 (in the strip 2,0-150 yedk&
=0,1) —year
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Tabela 12. Cykle temperatury powietrza w Akureyri (1882-2002) rok@ — okres,

b — amplitudac — przesunicie fazoweg? — wariancja resztkowd — wspotczynnik korelacii
Table 12. The cycles of air temperature in Akureyri (18822p— year,© — period,b — am-
plitude,c — phase delag’— rest variance, R — correlation coefficient

2

0 b [ g R Fob.
3,7 0,240 2,5439 1,026 0,164 1,65
6,3 0,267 1,8857 1,023 0,173 1,83
8,5 0,156 0,3832 1,036 0,132 1,06
10,8 0,111 2,2606 1,045 0,094 0,54
12,5 0,166 1,8916 1,038 0,125 0,94
13,5 0,097 0,4601 1,035 0,136 1,12
16,1 0,378 -2,5610 0,992 0,243 3,74
31,2 0,245 2,1112 0,992 0,243 3,74
77,5 0,846 1,3867 0,720 0,563 27,63
Tabela 13. Cykle temperatury powietrza w Angirodkowej (1660-1973) — rok
Table 13. The cycles of air temperature in Central Englarb0-1973) — year
€] b c €2 R Fobi.
3,1 0,104 -2,4306 0,381 0,123 2,41
52 0,102 0,3497 0,381 0,123 2,41
7,4 0,131 -2,6816 0,379 0,143 3,24
11,1 0,098 -0,5946 0,382 0,113 1,99
12,5 0,118 3,0315 0,379 0,143 3,24
15,0 0,158 -1,3052 0,374 0,183 5,36
23,6 0,223 -0,7558 0,364 0,243 9,78
73,3 0,131 -1,8491 0,372 0,196 6,23
103,3 0,184 2,7980 0,355 0,287 13,91
176,7 0,107 1,9763 0,366 0,232 8,84
Tabela 14. Cykle temperatury powietrza w Atenach (1858-2002)k
Table 14. The cycles of air temperature in Athens (1858-200gear
€] b C 82 R Fobi.
3,9 0,149 0,5629 0,339 0,194 2,78
5,6 0,169 -0,2236 0,334 0,228 3,89
7,7 0,159 2,7726 0,334 0,228 3,89
9,3 0,175 1,0650 0,332 0,240 4,34
10,7 0,109 1,9227 0,344 0,153 1,71
12,4 0,187 -0,1753 0,331 0,246 4,56
19,2 0,126 -0,1348 0,339 0,194 2,78
26,5 0,101 -1,6969 0,337 0,208 3,22
34,6 0,185 2,9215 0,320 0,303 7,14
78,2 0,343 2,9702 0,291 0,417 14,95
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Tabela 15. Cykle temperatury powietrza w Berlinie (1769-1p9Gok
Table 15. The cycles of air temperature in Berlin (1769-199@ear

(C] b C 82 R Fobi,
55 0,224 -1,5519 0,701 0,193 4,27
6,5 0,167 1,0122 0,711 0,154 2,67
7.8 0,365 0,2263 0,661 0,304 11,19
11,2 0,140 2,6624 0,720 0,106 1,26
12,9 0,144 0,7857 0,712 0,149 2,51
14,0 0,166 0,9752 0,704 0,182 3,79
15,2 0,135 1,7727 0,711 0,154 2,67
41,2 0,246 -0,8792 0,694 0,217 5,43
71,9 0,132 -3,0810 0,715 0,135 2,04
170,4 0,276 0,4297 0,684 0,246 7,11
Tabela 16. Cykle temperatury powietrza w Genewie (1768-198)k
Table 16. The cycles of air temperature in Geneva (1768-198@ar
) b c g R Fobl.
3,1 0,173 -0,1865 0,458 0,176 3,35
78 0,174 0,9958 0,456 0,187 3,82
10,3 0,174 2,2280 0,458 0,176 3,35
12,9 0,172 2,1614 0,459 0,170 3,11
31,1 0,215 2,4199 0,450 0,219 5,27
40,6 0,283 1,6218 0,427 0,311 11,21
75,8 0,219 -2,3847 0,430 0,300 10,44
163,9 0,261 2,7910 0,418 0,340 13,72
Tabela17. Cykle temperatury powietrza w Kijowie (1812-20080jok
Table 17. The cycles of air temperature in Kiev (1812-200@kar
C] b C 82 R Fobi.
3.2 0,191 1,0898 1,030 0,134 1,64
7,8 0,274 0,2372 1,005 0,205 3,91
11,1 0,297 -1,2975 1,019 0,169 2,63
12,8 0,292 -0,3359 1,005 0,205 3,91
25,6 0,241 0,9773 1,010 0,193 3,45
30,0 0,230 -2,0333 1,006 0,202 3,82
36,5 0,218 -2,8467 1,001 0,214 4,28
46,7 0,161 3,0150 1,009 0,195 3,54
95,1 0,104 1,1891 1,006 0,202 3,87
Tabela 18. Cykle temperatury powietrza w Moskwie (1779-2002pk
Table 18. The cycles of air temperature in Moscow (1779-300%ear
€] b c & R Fobl.
57 0,263 1,7352 1,236 0,188 3,01
7,0 0,189 1,8224 1,248 0,161 2,19
7.9 0,192 1,5992 1,247 0,164 2,26
11,3 0,233 -0,6399 1,257 0,138 1,59
251 0,097 -2,7457 1,253 0,149 1,85
60,2 0,121 0,2890 1,194 0,261 6,00
79,0 0,200 -0,8028 1,254 0,146 1,79
152,3 0,618 1,3101 0,992 0,475 23,91




Tabela 19. Cykle temperatury powietrza w Odessie (1821-200@k—
Table 19. The cycles of air temperature in Odessa (18220 ear

2

O b C € R Fobi.
4,6 0,169 -0,5826 0,682 0,184 2,78
7,2 0,254 0,4800 0,681 0,188 2,90
7,6 0,199 2,5521 0,685 0,172 2,42
9,3 0,178 0,7997 0,681 0,188 2,9¢
10,4 0,246 -0,8419 0,658 0,261 5,76
111 0,220 -1,1961 0,685 0,172 2,42
12,8 0,273 -0,6445 0,663 0,247 5,12
16,5 0,213 -0,1361 0,685 0,172 2,42
99,4 0,084 0,7295 0,684 0,177 2,54
Tabela 20. Cykle temperatury powietrza w Paey(1757-1995) — rok
Table 20. The cycles of air temperature in Paris (1757-199%¢ar
o b c & R Fob,
31 0,202 -2,2205 0,607 0,181 4,02
7,4 0,243 -3,0115 0,591 0,241 7,34
7,8 0,159 0,2620 0,609 0,172 3,62
15,4 0,173 -0,3084 0,610 0,167 3,42
32,5 0,188 -1,3089 0,608 0,177 3,82
445 0,158 3,0322 0,603 0,198 4,83
57,2 0,237 2,2368 0,580 0,275 9,73
81,9 0,191 -1,6416 0,590 0,245 7,55
Tabela 21. Cykle temperatury powietrza w Pradze (1771-200@)k—
Table21. The cycles of air temperature in Prague (1771-p802ar
(C] b C 82 R Fobl.
34 0,208 -2,9414 1,120 0,448 27,61
47 0,228 -1,0013 1,114 0,453 28,35
78 0,243 0,2037 1,105 0,460 29,48
10,4 0,218 -0,5226 1,115 0,452 28,23
13,0 0,176 1,6657 1,118 0,450 27,85
14,1 0,192 0,7294 1,108 0,457 29,1
17,9 0,216 0,8945 1,112 0,454 28,60
70,8 0,171 -0,5138 1,080 0,479 32,7(
116,1 0,476 -1,7258 0,874 0,613 66,34
Tabela 22. Cykle temperatury powietrza w Rzymie (1811-19919k-
Table 22.The cycles of air temperature in Rome (1811-199%gar
€] b c g R Fobi.
44 0,126 -1,1259 0,261 0,165 2,32
55 0,147 -0,7007 0,258 0,196 3,31
8,1 0,115 2,0821 0,260 0,176 2,65
10,7 0,164 0,7022 0,252 0,246 5,37
11,7 0,183 -2,2047 0,248 0,275 6,79
20,6 0,162 -0,8152 0,248 0,275 6,79
56,3 0,193 -0,6481 0,249 0,268 6,43
144,4 0,236 -1,2984 0,244 0,301 8,217
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Tabela 23. Cykle temperatury powietrza w Stambule (1839-260&)k
Table 23. The cycles of air temperature in Istanbul (18392)0- year

2

] b c € R F o1,
4,0 0,199 -2,4983 0,454 0,184 2,36
4.9 0,222 0,6726 0,445 0,230 3,78
7,7 0,236 2,7359 0,437 0,265 5,08
8,2 0,092 1,5401 0,457 0,166 1,91
9,2 0,196 -0,8963 0,449 0,211 3,14
30,6 0,190 -0,3179 0,449 0,211 3,14
135,1 0,332 2,2186 0,404 0,374 11,01
Tabela 24. Cykle temperatury powietrza w Trondheim (1761-1)38tok
Table 24. The cycles of air temperature in Trondheim (17684) — year
€] b c g R Fobi.
34 0,156 -2,9023 0,705 0,127 1,80
4,0 0,175 -1,5967 0,701 0,148 2,44
7,8 0,162 0,2660 0,701 0,148 2,44
10,2 0,145 -2,0979 0,703 0,138 2,12
12,9 0,213 1,6179 0,692 0,185 3,89
19,5 0,187 1,1152 0,699 0,157 2,76
28,8 0,216 -0,7559 0,691 0,189 4,06
97,5 0,244 2,9272 0,690 0,193 4,22
189,0 0,207 0,2655 0,700 0,152 2,6(
Tabela 25. Cykle temperatury powietrza w Warszawie (1779-3998k
Table 25. The cycles of air temperature in Warsaw (1779-199gar
) b c g? R Fobi.
4,0 0,169 -1,7867 0,894 0,129 1,86
47 0,239 -1,1160 0,886 0,160 2,87
5,5 0,200 -1,3956 0,884 0,166 3,12
5,7 0,134 2,0082 0,889 0,149 2,49
78 0,255 0,1734 0,875 0,194 4,28
11,3 0,166 -0,9419 0,898 0,111 1,37
12,8 0,219 0,0045 0,887 0,156 2,74
14,1 0,198 -0,1194 0,883 0,170 3,25
106,1 0,157 2,1672 0,896 0,120 1,61
Tabela 26. Cykle temperatury powietrza w Wiedniu (1775-2002pk

Table 26. The cycles of air temperature in Vienna (1775-200%ea

€] b c £ R Fobi.

4,7 0,203 -1,1515 0,715 0,174 3,51

55 0,211 -1,3734 0,713 0,181 3,84

7,8 0,194 0,1221 0,713 0,181 3,84
10,5 0,189 -1,9114 0,714 0,177 3,67
12,8 0,188 -0,0143 0,708 0,199 4,64
13,9 0,154 1,0922 0,717 0,166 3,18
41,6 0,202 1,9889 0,718 0,161 3,02
63,1 0,195 -2,1275 0,710 0,192 4,33
93,7 0,234 0,2257 0,704 0,212 5,33




Tabela 27. Cykle temperatury powietrza w Wilnie (1777-2002pk
Table 27. The cycles of air temperature in Vilnius (1777-2p9 year

C] b C 82 R Fobi,
4,7 0,340 -1,3762 0,931 0,236 6,44
5,7 0,246 15774 0,957 0,171 3,30
7,8 0,316 0,3843 0,940 0,216 5,33
11,3 0,251 -0,84