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. WPROWADZENIE

Pierwszg czgé¢ syntezy studenckich badan w zakresie naturalnych i antropogenicznych
zmian klimatu miasta stanowi publikacja Wydziatu Geografii i Studiéw Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego pt. ,,Klimat Wielkiej Warszawy w pracach magisterskich
Zaktadu Klimatologii w latach 1952-2007”, wydana z okazji XII Pikniku Naukowego
Polskiego Radia BIS i Centrum Nauki Kopernik, ktory odbyt si¢ 14 czerwca 2008 roku
w Warszawie.

Gloéwnym problemem badawczym jest deformacja pol zmiennych klimatologicznych
i bioklimatologicznych przez miasto w r6znych skalach przestrzennych i czasowych na
przyktadzie odpowiednio dobranych 37 prac magisterskich, z ogélnej liczby 150.

Oryginalng cze$¢ pracy stanowia rozwigzania nastepujacych problemow:

* Cechy klimatu miasta nizinnego na przyktadzie Warszawy

* Deformacja pdl zmiennych meteorologicznych w Warszawie z wyodregbnieniem
miejskiej wyspy ciepta

* Rola zieleni miejskiej w ksztattowaniu warunkow termicznych i wilgotnosciowych
w Warszawie

* Deformacja pola wiatru przez zabudowe w Warszawie

* Zmienno$¢ przestrzenna i czasowa warunkow odczuwalnych w Warszawie

*  Wplyw zabudowy na zrdznicowanie zachmurzenia w Warszawie

* Zmienno$¢ czasowa i przestrzenna opadow atmosferycznych w Warszawie i oko-
licach

* Cykliczno$¢ i tendencje zmian klimatu Warszawy

* Wabhania roczne i tendencje zmian zjawisk atmosferycznych

» Stan aerosanitarny Warszawy

Wymienione problemy naleza do najczesciej podejmowanych tematéow w pracach
dyplomowych w latach 1952-2007. Scharakteryzowano je odpowiednimi pracami, przed-
stawiajgc najwazniejsze wyniki badan studenckich, udokumentowane gtéwnie wykresami,
mapami i tabelami. W rezultacie powstata nowoczesna monografia klimatu Warszawy.
Integralng cato$¢ stanowi pelny wykaz prac magisterskich (150) dotyczacych naturalnych
i antropogenicznych zmian klimatu Warszawy. Wykaz prac licencjackich uzupeknia in-
formacje o zainteresowaniach studentow.

Tom XXII ,,Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych
w Polsce” z wyodrebnionym tytutem ,,Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zréznico-
wanie klimatu lokalnego w Warszawie” stanowi drugg czg$¢ syntezy badan studenckich
w zakresie zmiennosci przestrzennej i czasowej klimatu lokalnego miasta, na przyktadzie
kolejnych 31 prac magisterskich, w tym 5 dotyczacych osiedli, zamieszczonych juz we
weczesniejszej publikacji.

Celem pracy jest okreslenie zakresu zroznicowania warunkéw meteorologicznych
i biometeorologicznych w miescie w zaleznosci od charakteru zabudowy i zieleni w osied-
lach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w Warszawie, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pory dnia i roku.

Badania Zaktadu Klimatologii nad wptywem réznego typu zabudowy i zieleni na
klimat lokalny w Warszawie przeprowadzono w latach 1959-2007. Obiektami szczego-



towych zainteresowan staty si¢ osiedla mieszkaniowe potozone w réznych dzielnicach
miasta, w przyblizeniu na profilu pétnoc-potudnie: Bialotgka Dworska, Chomiczowka,
Sady Zoliborskie, Stawki, Szwolezerow, Wygledéw — Olimpijska, Stuzew nad Dolinka,
Kabaty, Jelonki, Srodmiescie.

Sporo wynikéw badan dotyczy zabudowy zwartej w Srodmiesciu, z matym udziatem
zieleni, ze szczegdlnym uwzglednieniem Srodmiejskiej Stacji Meteorologicznej Warsza-
wa-Uniwersytet.

Uzyskane wyniki whasnych dociekan odnoszono najczesciej do danych ze stacji sy-
noptycznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Warszawa-Okecie, reprezentu-
jacej warunki pozamiejskie — od strony poludniowo-zachodniej. Zlokalizowana ona jest
w strefie najmniejszego oddziatywania miasta na klimat przy przewazajacych wiatrach
z sektora zachodniego. Juz wczes$niej udowodniono, ze stacja ta jest dobrym punktem
odniesienia w badaniach modelowych w §rodkowej Polsce, a nawet w Europie.

Do wazniejszych zagadnien, ktore udato si¢ scharakteryzowa¢ w pracach magister-
skich na podstawie zr6znicowania klimatu lokalnego w Warszawie, mozna zaliczy¢:

*  Wplyw oswietlenia (ekspozycji dostonecznej i cienia) na zrdéznicowanie warunkow

cieplnych w osiedlach

* Deformacja pola wiatru pod wptywem zabudowy

* Tempo nagrzewania i wychtadzania osiedli o zabudowie wysokiej, blokowej (Stu-

zew, Stawki) oraz niskiej willowej z duzym udziatem zieleni (Olimpijska).

*  Warunki odczucia termicznego (warunki biometeorologiczne) w osiedlach o roznej

powierzchni zieleni (Sady Zoliborskie, Stawki, Stuzew)

* Przemieszczanie si¢ wyspy ciepta pod wptywem wiatru

*  Wplyw zabudowy na warunki odczucia ciepta w Warszawie

« Pionowa stratyfikacja atmosfery w Srodmiesciu i na peryferiach

Przedstawiono najwazniejsze wyniki badan prac magisterskich (udokumentowane
licznymi tabelami i wykresami) oraz ich poréwnanie z innymi osiedlami o podobnym lub
odmiennym charakterze zabudowy. Wyniki badan odnoszono tez do najblizszego otocze-
nia, tj. do stacji zaktadanych poza osiedlami.

Prezentowany XXIII tom ,,Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce” z wyodrgbnionym tytutem ,,Klimat Warszawy i innych miast
Polski. Studia porownawcze” stanowi trzecig czg$¢ syntezy badan studenckich w zakresie
naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu miast Polski.

Celem pracy jest okreslenie cykliczno$ci i tendencji zmian klimatu miast Polski na
przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego na Mazowszu — w Kotlinie War-
szawskiej (p=52,1°N, 1=21,0°E, H=106 m n.p.m.) i Krakowa — miasta potozonego
w Kotlinie Podkarpackiej — Bramie Krakowskiej (p=50,1°, 1=20,0°, H=206 m n.p.m).

Najpierw przedstawiono charakterystyke klimatu Polski zawartg w publikacjach Za-
ktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego z lat 1952-2008.

Gléwnym celem omawianych prac jest wyodrebnienie cech charakterystycznych
i specyficznych klimatu Polski, wynikajacych z jej potozenia geograficznego w umiarko-
wanych szerokosciach Europy Srodkowej (p=49-55°N, 1=14-25°E). Tytuly prac wyka-
zuja, ze dotyczg one gldwnie naturalnych zmian klimatu, ze szczegdélnym uwzglednieniem
cyklu rocznego. Do elementow uprzywilejowanych pod wzgledem liczby opracowan
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nalezy z cala pewnoscig temperatura powietrza, traktowana jako efekt intensywnos$ci
obiegu ciepta w systemie Ziemia-atmosfera. Temperatura powietrza jest bowiem elemen-
tem najwazniejszym, ktory determinuje stan pozostatych elementéw klimatu. Badania
przeprowadzono w roéznych skalach przestrzennych i czasowych. Najwigcej przyktadow
pochodzi z catej Polski, jej poinocno-wschodniej czgsci oraz Mazowsza. Podstawa tych
opracowan byly gtéwnie dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z lat 1951-1960,
1951-1965 oraz 1951-1980.

Jednym z istotnych celow pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola temperatury
powietrza w Polsce przez miasta. Problem ten rozwigzano przede wszystkim na przykta-
dach Warszawy i Krakowa. Najpierw oceniono wptyw potozenia geograficznego na cechy
termiczne miast Europy — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski. Z modeli statystycz-
nych: wielkoskalowych (Europa) i $rednioskalowych (Polska) wynika, ze w ksztaltowaniu
klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne: szerokos$¢ geograficzna
— warunkujaca strefowo$¢ klimatu, odlegtos¢ od Oceanu Atlantyckiego (ocieplajacy
wplyw w zimie mas powietrza polarnego morskiego) i wysoko$¢ nad poziomem morza.
Strefowo$¢ klimatu jest gtdwnie deformowana przez Ocean Atlantycki i géry. W miastach
nizinnych zachodniej Europy dominuje oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza, a we wschodniej Europie — wptyw ladu Azji. Pole temperatury
powietrza w miastach potozonych na potudnie lub péinoc od nizin europejskich jest de-
formowane glownie przez wysokos¢ nad poziomem morza. Najbardziej je deformuja
kotliny §rodgorskie w Alpach, Karpatach, Sudetach.

Z modeli symulujacych pole temperatury powietrza w Europie wynika tez znaczny
udziat czynnikdéw antropogenicznych w ksztattowaniu klimatu miast. R6Znice temperatu-
ry powietrza migdzy warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi z wielomianéw regresji
T=Agp, 1, H) $wiadcza o dos¢ duzej roli powierzchni sztucznych — glownie w duzych
miastach. W przypadku Warszawy ta rdznica jest rzedu 1°C, mimo ze wyrdznia si¢ jako
cieplejsza Nizina Mazowiecka.

Warszawa na tle otoczenia wyroznia si¢ przede wszystkim: wyzszg temperaturg mi-
nimalng (w nocy jest znacznie cieplejsza), dtuzszym okresem bezprzymrozkowym i we-
getacyjnym, mniejsza wilgotnoscia wzgledna 1 wigkszym niedosytem wilgotnosci, wiek-
szym zachmurzeniem nieba i mniejsza liczbg dni pogodnych, wigkszymi sumami opadéw
atmosferycznych, mniejsza liczba dni z mgla (mniej inwersji termicznych) oraz znacznie
mniejsza predkoscig wiatru, mniejszg liczba dni z wiatrem silnym, wigksza liczba dni
z wiatrem bardzo stabym i wigkszym udziatem dni bezwietrznych (Stopa-Boryczka, Bo-
ryczka i inni, 1995).

Celem trzeciego rozdziatu jest okreslenie cykliczno$ci i tendencji zmian temperatury
powietrza oraz opadow atmosferycznych w Polsce w XVIII-XX wieku wraz z prognoza
w XXI wieku. Interesujace sa wykresy czasowych zmian aktywnosci Stonca i wskaznika
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) z prognozami siggajacymi po rok 2100. Prognozy
uzyskano na podstawie interferencji wyznaczonych metoda sinusoid regresji J. Boryczki
(1998) cykli liczb Wolfa i wskaznika NAO. Wahania temperatury powietrza podczas zimy
w Warszawie i Krakowie sg silnie skorelowane.

Zasadniczym celem rozdzialu czwartego jest okreslenie tendencji, okresowosci i praw-
dopodobienstwa niektorych zjawisk pogodowych w latach 1966-2000. Dominujg nowe
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wyniki badan uzyskane na podstawie krotszych serii pomiarowych — z ostatniego trzy-
dziestopigciolecia 1966-2000. Dotycza one liczby dni z burzg, maksymalnych dobowych
sum opadow atmosferycznych, czgstosci dobowych sum opaddéw >10 mm i liczby dni
z pokrywa $niezng.

Oprocz przebiegdow czasowych, tendencji zmian (prostych regresji) i widm tych groz-
nych zjawisk pogodowych przedstawiono histogramy odniesione do histograméw w roz-
ktadzie normalnym. Istotne znaczenie praktyczne ma porownanie dystrybuant empirycz-
nych z dystrybuantami rozktadu teoretycznego (normalnego). Na ogot rozktady prawdo-
podobienstwa: liczby dni z burza, maksymalnych dobowych sum opadéw, czestosci do-
bowych sum opadow >10mm i liczby dni z pokrywa $niezng sa zblizone do normalnego
(gaussowskiego) rozktadu prawdopodobienstwa (dotyczy to gtdwnie $rednich rocznych
wartosci). Na podstawie zamieszczonych wykresow dystrybuant rozktadu normalnego
(znajac warto$¢ srednig i odchylenie standardowe) mozna okresli¢ prawdopodobienstwo
wystepowania tych zjawisk pogodowych, powyzej przyjetych wartosci progowych,
w przedziale wartosci standaryzowanych (-4,4) — na osi poziome;j.

Ekstremalne wartosci elementéw klimatu i zjawisk atmosferycznych w Polsce stano-
wig zagrozenia dla cztowieka. Na przyktad burze z wytadowaniami grozg pozarem
1 utratg zycia, ulewne deszcze powodujg lokalne powodzie, gradobicia towarzyszace bu-
rzom wyrzadzaja szkody w uprawach rolnych. Intensywne opady $niegu obcigzajg sie¢
energetyczng i telekomunikacyjna, a zawieje, zamiecie, zaspy i gotoledz paralizuja ruch
kotowy.

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

» Dlugookresowe zmiany klimatu miast Polski

* Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski
* Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski

* Cechy wilgotnosciowe klimatu miast Polski

e Stan aerosanitarny miast w Polsce

W rozdziale szostym ,,Deformacja pol zmiennych meteorologicznych w Polsce przez
czynniki naturalne i antropogeniczne” na przyktadzie dwoch prac przedstawiono: Cechy
charakterystyczne klimatu miast Polski z wyodrebnieniem Warszawy i Krakowa (Cie$la,
1997), Cechy termiczne klimatu miast w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka i inni,
1995).
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Il. KLIMAT POLSKI W PUBLIKACJACH ZAKLADU KLIMATOLOGII
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

Maria STOPA-BORYCZKA, Jerzy BORYCZKA

Podstawowe badania Zaktadu Klimatologii Wydzialu Geografii i Studiéw Regional-
nych Uniwersytetu Warszawskiego (poprzednio Instytutu Geograficznego) dotycza gtow-
nie klimatu Polski. Temat ten od 1952 r. figuruje w planach naukowych Zaktadu. Mody-
fikacji ulegaty tylko jego sformutowania, nawigzujace czesto do nowych pradow w kli-
matologii.

Inicjatorem badan z zakresu klimatu Polski byt prof. Romuald Guminski — pierwszy
kierownik Zaktadu Klimatologii IG UW w latach 1951-1952. Z jego prac dotyczacych
caltej Polski na szczeg6lng uwage zastuguja Materialy do poznania genezy i struktury
klimatu Polski (1952). Autor wprowadzit w Polsce nowy kierunek — klimatologi¢ dyna-
miczng 1 pokazat, jak zastosowac jej metody na przyktadzie Polski. Praca upowaznia do
stwierdzenia, ze R. Guminski byt prekursorem opracowania cech dynamicznych klimatu
Polski.

R. Guminski stat zawsze na stanowisku wigzania nauki z zyciem, wprowadzajac me-
tody klimatologii stosowanej. Jego zastugg jest tez propagowanie wiedzy na ten temat,
o czym $wiadczg liczne publikacje. Do najbardziej znanych, najwyzej cenionych i naj-
czesciej cytowanych w literaturze nalezy Proba wydzielenia dzielnic rolniczo-klimatycz-
nych w Polsce (1948). Pelny tekst opracowania regionalizacji, znajdujacy si¢ w Zaktadzie
Klimatologii UW, opublikowano dopiero w 1998 r., w specjalnym zeszycie Prac i Studiow
Geograficznych, T. 22.

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

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

» Struktura i regionalizacja klimatu Polski

» Klimat pétnocno-wschodniej Polski

+ Klimat i bioklimat miast

Celem prac dotyczacych pierwszego i drugiego tematu jest okreslenie zakresu oddzia-
tywania czynnikéw geograficznych na pola elementoéw klimatu w Polsce.

Podstawowe znaczenie w badaniach klimatu ma znajomo$¢ struktury pél elementéw
meteorologicznych, ich czasowa i przestrzenna zmienno$¢, wspotzalezno$é oraz dynami-
ka zmian.

Pole temperatury powietrza charakteryzujg takie zmienne, jak: $rednia dobowa tempe-
ratura, $rednie ekstremalne (maksymalna i minimalna), amplituda dobowa i roczna, daty
poczatku i czas trwania termicznych por roku, okres wegetacyjny, liczba dni z przymroz-
kami, okres bezprzymrozkowy, liczba dni mroznych i bardzo mroznych oraz gorgcych.
Wskazuja one na intensywno$¢ procesow cieplnych zachodzacych na obszarze Polski.
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Pole wilgotno$ci powietrza okreslajg takie zmienne, jak: ciSnienie pary wodnej, wil-
gotnos¢ bezwzgledna, wlasciwa, wzgledna i niedosyt wilgotnosci powietrza oraz posred-
nio — parowanie z powierzchni gruntu.
Z obiegiem wody w uktadzie Ziemia-atmosfera wigza si¢, oprocz wskaznikow wil-
gotnosci 1 parowania, takze opady atmosferyczne i zachmurzenie. Oto zmienne charakte-
ryzujace opad: sumy miesieczne zmierzone i rzeczywiste, amplituda, maksymalne sumy
dobowe, liczba dni z opadem powyzej progow 0,1; 1,0; 10,0 mm, liczba dni z burza,
liczba dni z pokrywa $niezng i czas jej wystepowania. W przypadku zachmurzenia nie
ograniczono si¢ do podstawowych wskaznikow, takich jak srednie dobowe zachmurzenie,
liczba dni pogodnych i pochmurnych, liczba dni z mgla, lecz takze zajmowano si¢ rodza-
jami chmur.
Miarami intensywnosci poziomego ruchu powietrza sg: $rednia predkos¢ wiatru, po-
ziomy strumien powietrza i pary wodnej, liczba dni z wiatrem silnym i bardzo silnym
oraz czesto$¢ cisz.
Wskaznikami biometeorologicznymi, ktore znajduja coraz czestsze zastosowanie
w opracowaniach klimatologicznych, sa temperatura ekwiwalentna i entalpia.
Do wielkosci fizycznych wyznaczonych po raz pierwszy w odniesieniu do catego
obszaru Polski nalezg: gesto$¢ powietrza, wilgotno$¢ bezwzgledna, wilgotnos¢ wiasciwa,
poziome strumienie powietrza i pary wodnej, temperatura potencjalna i entropia (tab.
2.1).
Dotychczas klimat Polski przedstawiany byt za pomocg izarytm srednich wieloletnich
wartosci poszczegdlnych elementow meteorologicznych, ktore najlepiej charakteryzuja
$redni stan atmosfery.
Przestrzenne zréznicowanie klimatu wynika gldwnie ze zmian szerokos$ci geograficz-
nej (strefowosci), odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego 1 wysokosci nad poziomem morza
(astrefowosci). Synteza wynikow badan w tym zakresie sg wyodrebnione regiony klima-
tyczne Polski (Okotowicz, 1966).
Do wazniejszych prac oryginalnych z zakresu badan struktury i regionalizacji klima-
tu Polski naleza:
—  Zachmurzenie Polski (Okotowicz, 1962),
— Burze w Polsce (Stopa, 1962),
— Temperatura powietrza w Polsce (Stopa, 1968),
— Mapy klimatyczne do Atlasu Narodowego Polski, w tym podziat klimatu Polski
(Okotowicz, 1973-1978),

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

—  Wphyw podtoza na rozwoj chmur Cumulus nad wybranymi terenami Nizu Polskiego
(Lenart, 1973 — maszynopis pracy doktorskiej).

Gléownym celem wymienionych prac jest wyodrgbnienie cech charakterystycznych
i specyficznych klimatu Polski, wynikajacych z jej potozenia geograficznego w umiarko-
wanych szerokosciach Europy Srodkowej (p=49-55°N, 1=14-25°E). Tytuly prac wyka-
zuja, ze dotyczg one gldwnie naturalnych zmian klimatu, ze szczegdélnym uwzglednieniem
cyklu rocznego. Do elementow uprzywilejowanych pod wzgledem liczby opracowan
nalezy z cala pewnoscig temperatura powietrza, traktowana jako efekt intensywnoS$ci
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obiegu ciepta w systemie Ziemia-atmosfera. Temperatura powietrza jest bowiem elemen-

tem najwazniejszym, ktory determinuje stan pozostatych elementow klimatu. Badania
przeprowadzono w roéznych skalach przestrzennych i czasowych. Najwigcej przyktadow
pochodzi z catej Polski, jej poinocno-wschodniej czgsci oraz Mazowsza. Podstawa tych

opracowan byly gtéwnie dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z lat 1951-1960,
1951-1965 oraz 1951-1980.

Tabela 2.1. Parametry meteorologiczne, ich symbole i jednostki
Table 2.1. Meteorological parameters, their notation and units used

Lp. | Symbole Parametry meteorologiczne Jednostki
1. T Temperatura powietrza K

2. A Dobowa amplituda temperatury °C

3. Tax | Temperatura maksymalna K

4. Tmin | Temperatura minimalna K

S. U Energia wewngtrzna cal/g

6. H Enthalpia cal/g

7. p Cisnienie atmosferyczne hPa

8. [¢] Temperatura potencjalna K

9. p Gesto$¢ powietrza kg/m?
10. S Entropia J/gK
1. e Ci$nienie pary wodnej hPa
12. P Wilgotno$¢ bezwzgledna g/m?
13. q Wilgotno$¢ wlasciwa g/kg
14. f Wilgotnos¢ wzgledna %

15. A Niedosyt wilgotnosci hPa
16. o, Temperatura ekwiwalentna K

17. v Predko$¢ wiatru m/s
18. M Poziomy strumien powietrza kg/m’s
19. M’ Poziomy strumien pary wodnej kg/m’s
20. N Zachmurzenie 1/10
21. o Opady atmosferyczne mm
22. Lo Dni pogodne liczba dni
23. Le Dni pochmurne liczba dni
24. Lo Dni z opadem liczba dni
25. Ly, Dni z mgla liczba dni
26. v Dni z wiatrem >10 m/s liczba dni
27. c Dni z cisza liczba dni
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Cechy charakterystyczne i osobliwe klimatu pétnocno-wschodniej Polski

Klimat potnocno-wschodniej czgsci Polski charakteryzuje si¢ cechami typowymi dla
catego obszaru Polski, poniewaz jest ksztattowany przez charakterystyczny dla naszego
kraju zesp6t proceséw klimatotworczych i czynnikow geograficznych. Jednakze ze wzgle-
du na potozenie geograficzne obszar ten, a szczegdlnie jego czes¢ potnocno-wschodnia,
wyréznia si¢ pewnymi cechami znamiennymi. Péinocno-wschodnia Polska wyodrebnia
si¢ jako obszar najchtodniejszy (poza rejonami gorskimi), glownie w chtodnej porze roku,
czego nastgpstwem jest:

— wydhluzony okres zimy i skrocony czas trwania lata,

— skrocony okres wegetacyjny,

— najkrotszy okres bezprzymrozkowy,

— najdluzszy okres zalegania pokrywy Snieznej.

Poza tym charakteryzuje si¢ najwigkszymi rocznymi amplitudami temperatury powie-
trza i skroconym czasem trwania przejsciowych por roku, zwlaszcza przedwio$nia. Inne
charakterystyki klimatu, do ktorych nalezg: wiatry (przewaznie stabe z kierunkow W i NW
—latem, a SW z wyraznym wzrostem E — zima), wilgotno$¢ powietrza, wysokos¢ opadow
i liczba dni z opadem, przewaga opadow letnich nad zimowymi, liczba dni pogodnych
i pochmurnych, nie wyrdzniajg tego obszaru na tle Polski.

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

Ogolny kierunek zmian temperatury (typowy rowniez dla catej Polski): w zimie spa-
dek rownoleznikowy — na wschod, a w lecie spadek potudnikowy — ku potnocy sprawia,
ze wschodnia cze$¢ Pojezierza Mazurskiego jest najchtodniejszym fragmentem tego te-
renu, $rednio o 2°C w poroéwnaniu z najcieplejsza doling Wisly. Potwierdzeniem sg licz-
by dni charakterystycznych, np. dni bardzo mroZnych jest wigcej o 15, mroznych o 25,
a dni z przymrozkami az o 35 na krancach wschodnich niz w zachodniej cze$ci omawia-
nego terenu. Ta odmienna liczba dni charakterystycznych jest nie tylko wynikiem silniej-
szego wychtodzenia obszarow potozonych w potnocno-wschodniej i wschodniej czesci
terenu, lecz takze wynikiem dtuzszego zalegania mas chlodnego powietrza. Pierwsze
jesienne przymrozki pojawiajg si¢ na tym terenie przecigtnie o okoto 40 dni wezesniej niz
na zachodzie, a zanikaja na wiosn¢ o miesiac pozniej. Okres bezprzymrozkowy jest wiec
o okoto 70 dni krotszy. Pokrywa $niezna zalega na tym obszarze rowniez o ponad miesigc
dtuzej niz w dolinie Wisly. Dni ze §rednig dobowa temperaturg ponizej i réwna 0°C,
ktore okreslaja pore zimowa, jest o ponad 25 wigcej niz w potudniowej i poludniowo-
zachodniej czesci obszaru i o tylez samo dni krocej trwa lato. Okres wegetacyjny na
Pojezierzu Suwalskim jest przecietnie o 15 dni krotszy niz w dolinie Wisly. Surowosé
warunkow termicznych, nasilajaca si¢ w kierunku poétnocno-wschodnim, warunkuje wie-
le zjawisk, jakie zachodza w przyrodzie. Na podstawie map dotyczacych zjawisk fenolo-
gicznych mozna stwierdzi¢, ze zroznicowanie termindw poczatku i konica okreslonych faz
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rozwojowych zaréwno ro$linno$ci naturalnej, jak i upraw rolniczych jest Scisle zwigzane
z rozktadem temperatury i zachowuje podobne zréznicowanie. W poinocno-wschodniej
czesci Pojezierza Mazurskiego roslinno$¢ wehodzi w poszezegdlne fazy rozwoju z opoz-
nieniem przecig¢tnie o 10 do 20 dni w stosunku do rejonéw potozonych na potudniu
i zachodzie.

Omowione cechy klimatu poénocno-wschodniej czgsci Polski (ostro$é zim, wigksze
roczne amplitudy temperatury, zmniejszajaca si¢ w kierunku wschodnim zawarto$¢ pary
wodnej w powietrzu, jak rowniez wyrazna przewaga opadow letnich nad zimowymi) sa
skutkiem wptywow kontynentalnych. Spowodowane jest to przede wszystkim potozeniem
geograficznym — znacznym oddaleniem od wptywow Oceanu Atlantyckiego, ale rowniez
1 uksztattowaniem terenu, ktore w poludniowej czesci stwarza warunki do swobodnego
wnikania morskich mas powietrza, a w rejonie pojezierzy ich naptyw jest utrudniony
z powodu zrdznicowania rzezby. Swiadczy o tym zestawienie $redniej rocznej czestosci
(%) wystepowania typow mas powietrza w latach 1961-1970 w Warszawie i Suwatkach.

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

Rozktady przestrzenne poszczegdlnych elementow meteorologicznych wskazuja
jednak, ze na tle omoéwionych wyzej ogolnych prawidtowosci, pewne fragmenty terenu
wyr6zniaja si¢ sposrod otaczajacych je obszardw nasileniem lub ostabieniem, a niekiedy
nawet odstepstwem tendencji niektorych cech klimatu.

Glowng przyczyna zrdéznicowania warunkow klimatycznych tego obszaru jest oddzia-
tywanie lokalnych czynnikow geograficznych, sposrod ktorych najbardziej istotny wpltyw
wywieraja: rzezba terenu i rodzaj powierzchni czynnych oraz obecnos$¢ duzych zbiornikow
wodnych.

Za synteze¢ dotychczasowych badan klimatu potnocno-wschodniej Polski mozna uznaé
IV cze$¢ Atlasu wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Pol-
sce z wyodrebnionym podtytutem Klimat pétnocno-wschodniej Polski (Stopa-Boryczka,
Martyn, Boryczka, Wawer, Ryczywolska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart,
Danielak, Stys, 1986).

Najwazniejsze wyniki w zakresie badan klimatu miast, ze szczegolnym uwzglednie-
niem Warszawy przedstawiono w temacie Antropogeniczne zmiany klimatu.

Nowe kierunki badan

Obecnie w Zaktadzie Klimatologii UW rozwigzywany jest problem Naturalne i an-
tropogeniczne zmiany klimatu Europy, ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski, a na wy-
odrebnienie zastuguja takie tematy, jak:

1. Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu,

2. Cykliczne zmiany klimatu i ich przyczyny,

3. Tendencje wiekowe zmian klimatu,

4. Antropogeniczne zmiany klimatu,

5. Prognozy zmian klimatu Polski w XXI wieku.

Przedstawione problemy badawcze rozwigzywane sg w ramach prac indywidualnych
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i zespolowych. Do najwazniejszych opracowan zespotowych nalezy 14 tomow Atlasu
wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce opublikowa-
nych w latach 1974-2000. Za syntezy dotychczasowych badan indywidualnych klimatu
Polski mozna uzna¢ 2 zeszyty Prac i Studiow Geograficznych, z wyodrgbnionymi tytuta-
mi: Nowe metody badan klimatu Polski (1997) 1 Z badan klimatu Polski (1998). Pierwszy
opracowany zostat z okazji 45-lecia Zaktadu, drugi za§ — z okazji 100. rocznicy urodzin
prof. Romualda Guminskiego.

Empiryczne modele przestrzennej i czasowej zmiennosci klimatu

Znaczacym postepem w badaniach klimatu Polski w odniesieniu do dekady lat pigé-
dziesiatych jest ujecie empirycznymi wzorami zmienno$ci klimatu na przyktadzie Polski.
W tym celu dokonano proby oddzielenia wptywu szerokosci geograficznej, odlegtosci od
Oceanu Atlantyckiego i wysoko$ci nad poziomem morza na klimat Polski. Miarami od-
dziatywania tych najwazniejszych czynnikow geograficznych sg gradienty: potudnikowe,
réwnoleznikowe 1 hipsometryczne. Wyznaczono je w odniesieniu do catego obszaru Polski,
pdtnocno-wschodniej jej czesci, pasa nizin i gor, a takze pojedynczych miejscowosci.

Istotne znaczenie poznawcze ma okreslenie deformacji pol elementow klimatologicz-
nych przez rzezbg terenu. Wyeliminowanie wptywu wysokosci terenu na klimat Polski
umozliwito np. wyodrebnienie stref oddzialywania Atlantyku i Battyku. Jedng z cech
klimatu morskiego sa mniejsze gradienty pionowe termiczne i wigksze opadowe. O przej-
sciowosci klimatu Polski $wiadczy migdzy innymi zmiana znaku gradientu potudnikowe-
go temperatury (wzgledem dlugosci geograficznej) w ciagu roku, z ujemnego zima na
dodatni latem. Duze zr6znicowanie gradientow hipsometrycznych temperatury powietrza
w Polsce wskazuje, iz nie mozna przyjmowac przy redukcji do poziomu morza statego
spadku na 100 m. Zmiany przestrzenne gradientow potudnikowego i rownoleznikowego
wskazuja jednoczesnie wptyw czynnikdéw regionalnych i lokalnych na klimat.

Pierwsze wyniki badan w zakresie zwigzkow korelacyjnych miedzy temperaturg po-
wietrza i innymi elementami meteorologicznymi oraz czynnikami geograficznymi znaj-
dujg si¢ w rozprawie habilitacyjnej Marii Stopy-Boryczki pt. Cechy termiczne klimatu
Polski, opublikowanej w 1973 r. Kontynuacja badan w zakresie wplywu czynnikow geo-
graficznych na klimat jest publikacja pt. Empiryczne rownania klimatu Polski (Boryczka,
1977) oraz kolejne tomy Atlasu wspéotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce. Opublikowano ich na ten temat 7 w latach 1974-1994, wykonano
takze 3 prace doktorskie w tym zakresie:

Tom 1 — Zwigzki korelacyjne miedzy elementami meteorologicznymi i czynnikami geogra-
ficznymi w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1974),

Tom I — Zaleznosé elementow meteorologicznych od czynnikow geograficznych w Polsce
(Stopa-Boryczka, Boryczka, 1976),

Tom III — Geograficzne gradienty parametrow wilgotnosci powietrza w Polsce (Stopa-
Boryczka, Boryczka, 1980),

Tom 1V — Klimat pélnocno-wschodniej Polski (Stopa-Boryczka, Martyn, Boryczka, Wa-
wer, Ryczywolska, Kopacz-Lembowicz, Kossowska-Cezak, Lenart, Danielak, Stys,
1986),

Tom V — Z badarn klimatu Polski (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicifiska, Zmudzka,
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1989),

Tom VI — Wplyw Oceanu Atlantyckiego i uksztaltowania powierzchni Ziemi na pole
temperatury powietrza w Polsce (Stopa-Boryczka, Boryczka, Kicinska, Zmudzka,
1990),

Tom VIII — Cechy oceaniczne klimatu Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, Wagrowska,
Smiatkowski, 1994),

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

Wplyw czynnikow geograficznych na klimat Iraku (Ahmed Badr Jaddoa, 1987 — maszy-
nopis pracy doktorskiej),

Wplyw czynnikow geograficznych na klimat Wietnamu (Van Than Nguyen, 1990 — ma-
szynopis pracy doktorskiej).

Metody badan modelowych zmiennoS$ci przestrzennej klimatu zaproponowane przez
Zaktad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego sprawdzone sg na przyktadach wiek-
szych obszaréw — Europa (Tom VIII Atlasu) oraz mniejszych — Irak (Ahmed, 1987)
1 Wietnam (Van Than, 1990), potozonych w innych szerokosciach geograficznych — zwrot-
nikowych i okotoréwnikowych.

Aproksymowano pola temperatury powietrza i innych zmiennych meteorologicznych
réwnaniami prostych, ptaszczyzn i hiperptaszczyzn regresji. Wyjatkowo na obszarze
Polski zastosowano wielomiany regresji drugiego, trzeciego, czwartego i pigtego stopnia
wzgledem trzech wspotrzednych potozenia: szerokosci i dtugosci geograficznej 1 wyso-
kos$ci nad poziomem morza.

Wprowadzenie do wielomianow regresji wysokosci bezwzglednej H (oprocz szeroko-
sci i dlugosci geograficznej ¢, 1) znacznie zwigksza doktadnos¢ modeli, poniewaz tem-
peratura powietrza jest z nig silnie skorelowana. Jest to wazki wktad Zaktadu w udosko-
nalenie metod statystycznych opisujacych pola zmiennych meteorologicznych.

Wielomiany wyzszych stopni wzgledem trzech wspotrzednych potozenia (szeroko$ci
1 dlugos$ci geograficznej oraz wysokos$ci nad poziomem morza) okazaty si¢ doskonatym
narzedziem badan klimatu. W odrdznieniu od hiperptaszczyzn regresji opisuja one nie
tylko glowne cechy pola, lecz takze zmiennos¢ regionalng i lokalng (rys. 2.1-2.4).

W praktyce najistotniejsze znaczenie maja rownania hiperptaszczyzn regresji, ktore
mozna wykorzysta¢ do prognozy poszczeg6élnych elementow meteorologicznych (tab.
2.2-2.3). Odczytujac z mapy ¢, A, H mozna okresli¢ z duzg doktadno$cig np. temperature
powietrza, wilgotnos$¢, ci$nienie atmosferyczne, zachmurzenie, predkos$¢ wiatru itp.

Z zalezno$ci migdzy samymi elementami meteorologicznymi mozna oszacowac war-
tosci nie mierzonych elementéw na podstawie innych, np. wilgotno$ci bezwzglednej,
temperatury ekwiwalentnej, potencjalnej itp.

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

Wyniki tych badan (mimo ze majg charakter badan podstawowych) moga by¢ wyko-
rzystane w takich dziedzinach Zycia gospodarczego, jak rolnictwo, budownictwo, trans-
port, komunikacja itp.
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Rysunek 2.1. [zogradienty potudnikowe % = const temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XII)

oT
Figure 2.1. Latitudinal isogradients % = const of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rysunek 2.2. Izogradienty rownoleznikowy Fyie const temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XII)
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Figure 2.2. Longitudinal isogradients Y const of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rysunek 2.3. Izogradienty hipsometryczne i const temperatury powietrza w Polsce — rok (I-XII)
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Figure 2.3. Hipsometric isogradients Frii const of air temperature in Poland — year (I-XII)
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Rysunek 2.4. Strefy oddziatywania mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego na pole
temperatury powietrza w Polsce (X-11I)
Figure 2.4. Zones of maritime polar air masses effects on the air temperature field in Poland (X-III)
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Tabela 2.2. Rownania hiperplaszczyzn regresji zmiennych meteorologicznych
wzgledem ¢, 4, H i wspotczynniki korelacji czastkowej (pazdziernik-marzec,
1951-1960)

Table 2.2. Equations of hyperplanes of regression of the meteorological variables with
respect to and the partial correlation coefficients (October-March, 1951-1960)

9. A H Py p; P
7= -0,2018¢p —0,22554 —0,0040H+ 289,599 0,347 | -0,382 | -0,782
Thax= -0,6077¢ —0,24604 —0,0050H+ 314,631 0,037 | -0,327 | -0,757

Thin= -0,1949¢ —0,37894 —0,0035H+ 269,298 0,292 | -0,277 | -0,347
A= -0,4864¢9 —0,02411 —0,0011H+ 32,471 -0,636 | 0,108 | 0,074
U= -0,0332¢ —0,03781 —0,0007H+ 49,359 0,353 | -0,378 | -0,786
H= -0,1511¢p —0,09322 —0,0011H+ 75,745 0,014 | -0,204 | -0,255
P 1,8288¢p —0,79044 —0,0863H+ 930,244 0,587 | -0,128 | -0,944

= -0,0076¢p —0,00291 +0,0041H+ 274,046 | -0,334 | 0,028 | 0,636

p

S=

o=

0,0039¢ —0,00034 —0,0001H+ 1,076 0,603 | -0,102 | -0,875
0,0000¢ —0,00004 +0,0000H+ 1,012 -0,304 | 0,027 | 0,632
-0,0863¢ —0,05234 —0,0016H+ 11,835 0,354 | -0,248 | -0,906

p’= -0,6502¢p —0,03704 —0,0012H+ 9,142 0,350 | -0,230 | -0,907
qg= -0,0686¢p —0,02864 —0,0008H+ 8,050 -0,055 | -0,463 | -0,888
f= 0,0064p —0,00242 +0,0001H+ 0,454 0,133 | -0,097 | -0,083
A= -0,1183¢p —0,03104 —0,0003H+ 8,035 -0,531 | -0,198 | -0,042

0,= -0,2920p —0,39914 —0,0058H+ 307,114 0,072 | -0,601 | -0,801
v=0,5054¢p +0,02144 +0,0041H — 23,849 0,046 | -0,041 | 0,579
M= 0,6261p +0,02591 +0,0045H — 29,362 0,101 | -0,048 | 0,496
M= 0,1778¢p +0,06674 +0,0086H — 78,368 0,247 | -0,006 | 0,257
N= 0,0285¢ —0,04014 +0,0008H+ 5,174 0,468 | 0,207 | -0,204
0= 11,1315¢ —1,99654 +0,2673H— 364,747 | -0,314 | -0,054 | 0,862
Lo= -0,3544¢ —0,24391 +0,0018H+ 40,664 -0,257 | -0,165 | 0,298
Le= 39158p +1,24974 +0,0072H — 136,544 0,551 | 0,247 | -0,112
Lo= 280829 —0,06294 +0,0236H — 37,945 0,039 | -0,095 | 0,629
L,= 4,6233p —0,5582/. +0,0644H — 210,039 | -0,182 | -0,092 | 0,793
L,= 7,1435¢ —1,01081 +0,0726H — 342,691 -0,036 | -0,167 | 0,725
L.=-14,7956¢p —3,0137. —0,0226H+ 896,356 | -0,418 | -0,064 | 0,116




Tabela 2.3. Rownania hiperptaszczyzn regresji zmiennych meteorologicznych
wzgledem ¢, 4, H i wspolczynniki korelacji czastkowej (kwiecien-wrzesief,
1951-1960)

Table 2.3. Equations of hyperplanes of regression of the meteorological variables
with respect to and the partial correlation coefficients (April-September, 1951-1960)

o 4 H Py P P

T= -0,5062¢ +0,1333% —0,0062H+ 311,414 | 0,101 | 0,200 | -0,742
Tpax= -0.7909¢ +0,12014 —0,0080H+ 332,213 | 0,039 | 0,200 | -0,828
T..= -0,5603¢p —0,08664 —0,0054H+ 313,607 | 0,045 | -0,042 | -0,525
= -0,4730¢p +0,11022 —0,0033H+ 33,463 0,181 | 0,313 | -0,517
U= -0,0858¢p +0,02304 —0,0011H+ 53,122 0,103 | 0,200 | -0,742
H= -0,1218¢p +0,03212 —0,0015H+ 75,041 0,101 | 0,199 | -0,742
p=18758p —0,90431 —0,0825H+ 929,105 | 0,591 | -0,140 | 0,939
0= -0,5946p +0,2129) +0,0013H+ 313,675 | -0,614 | 0,371 | 0,450
p=0,0040p —0,00174 —0,0001H+ 1,038 0,637 | 0211 | -0,877
S§= -0,0021¢p +0,00062 +0,0000H+ 1,158 0,713 | 0,382 | 0,492
e= -0,2795p +0,0371% —0,0033H+ 26,727 0,124 | 0,148 | -0,871
p’= -0,1950p +0,0243% —0,0024H+ 19,405 0,136 | 0,138 | -0,875
g= -0,1949¢ +0,03041 —0,0016H+ 17,579 0,093 | 0,255 | -0,731
/= 0,0064¢p —0,0024} +0,0001H+ 0,454 20,065 | 0,241 | 0,641
A= -02220p +0,07194 —0,0024H+ 15,348 0,031 | 0,270 | -0,691
0,= -0,9961¢p +0,1493) —0,0104H+ 356,216 | 0,054 | 0,194 | -0,847
v="03758p —0,00504 +0,0027H — 17,002 0,114 | -0,098 | 0,519
M= 0,4497¢ —0,01094 +0,0028H — 20,169 0,178 | -0,116 | 0,427
M= 24261p +0,1593% +0,0104H — 104,044 | 0,278 | -0,044 | 0,196
N=0,0285p —0,04011 +0,0008H+ 5,174 0,201 | -0,288 | 0,653
0= -10,2813p —22940/. +0,3429H - 209,694 | -0,535 | 0,023 | 0,854
Lo= -0,5591¢p +0,38421 —0,0080H+ 44,210 0,069 | 0,246 | -0,484
Le= 0,7629¢ —0,51427 +0,0228H+ 18,673 20,292 | -0,143 | 0,783
Lo= 0,6451p —0,79967 +0,0255H+ 54,078 0,331 | -0,207 | 0,846
Ly= 609250 —1,17804 +0,0804H — 292,763 | -0,150 | -0,155 | 0,821
L,= 6,1307p —0,88502 +0,0608H — 299,463 | -0,023 | -0,170 | 0,700
L= -12,4960p —1,5262). —0,0239H+ 762,156 | -0,327 | 0,060 | 0,060




Cykliczne zmiany klimatu

Niektore problemy z zakresu zmian klimatu sg rozwigzywane takze w ramach rozpraw
habilitacyjnych, doktorskich oraz prac magisterskich. Pionierski charakter ma rozprawa
habilitacyjna Zofii Kaczorowskiej pt. Opady w Polsce w przekroju wieloletnim (1962),
dotyczaca zaleznosci opadow od liczby plam stonecznych oraz tendencji opadow w Pol-
sce.

Znaczacym postepem w badaniach cyklicznosci zmian klimatu jest rozprawa habili-
tacyjna Jerzego Boryczki pt. Model deterministyczno-stochastyczny wielookresowych
zmian klimatu (1984). Autor wprowadza do literatury modele symulujace cyklicznosé¢
klimatu z uwzglednieniem sktadnikéw antropogenicznych. Ukoronowaniem dotychcza-
sowych badan w zakresie cykliczno$ci, tendencji 1 prognoz wspotczesnych zmian klima-
tu sg kolejne prace tego autora: Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Ziemi
w XVII-XXI wieku (1993) 1 Zmiany klimatu Ziemi (1998). Istotne znaczenie poznawcze
ma okreslenie astronomicznych przyczyn wspoétczesnych wahan klimatu przez porowna-
nie widm oscylacji (okresow) z widmami aktywnosci Stonca i stalej stonecznej oraz ak-
tywnosci wulkanicznej. Nowoscig jest wykazanie podobienstwa widm zmiennych klima-
tycznych, geologicznych i astronomicznych. Analogiczna okresowos¢ parametrow Ukta-
du Stonecznego $wiadczy o deterministycznych wahaniach klimatu w ostatnich stule-
ciach.

Odrebnos¢ badan Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego w porownaniu
z innymi placéwkami naukowymi w kraju i zagranicg dotyczy réwniez synchroniczno$ci
wahan klimatu w Europie i Polsce. Informujg o tym przestrzenne rozktady (izarytmy)
parametrow cykli: okreséw, amplitud i faz. Na przyktad 8-letni cykl temperatury powie-
trza jest synchroniczny na obszarze Polski i Europy (Zmudzka, 1998). Podobnie jest
w przypadku 11-letniego cyklu sezonowych sum opadow atmosferycznych w Polsce,
ktdre sg synchroniczne (Michalska, 1998).

Dotychczasowe badania dtugich ciggdw pomiarow wykazaty, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski, czy tez Europy, wystepuje kilka cykli temperatury
powietrza o znaczgcych amplitudach. Sg to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i pla-
netarny 178,9 lat. Ich obecno$¢ prawie we wszystkich ciggach chronologicznych (warto-
$ci miesigcznych i sezonowych) i synchroniczno$¢ wahan (zblizone daty ekstremow),
gtownie 8, 10-13, 180-letniego, wskazuja, ze cyklicznos$¢ jest cecha pola temperatury
powietrza w Polsce 1 Europie.

Tendencje wiekowe zmian klimatu

Tendencje wiekowe temperatury powietrza (w°C/100 lat), okreslone wedtug trendow
liniowych, s dodatnie prawie we wszystkich miesigcach. Swiadczy to o postepujacym
ociepleniu klimatu w Europie (i Polsce). Szczegolnie zimy w Europie sg coraz cieplejsze:
w Warszawie — o 1,15°C/100 lat, Krakowie — o 1,72°C/100 lat, Pradze — o 0,44°C/100
lat, Genewie — 0 0,74°C/100 lat.

Tendencje wieckowe temperatury powietrza w porze letniej sg w niektorych miastach
dodatnie lub ujemne. Lipce sa cieplejsze np. w Warszawie o 0,19°C/100 lat, Krakowie
0 0,34°C/100 lat i Poczdamie o 0,64°C/100 lat, natomiast sg one chtodniejsze: we Wroc-
fawiu o 0,73°C/100 lat, Pradze o 0,16°C/100 lat, Zurychu o 1,08°C/100 lat, Genewie
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00,08°C/100 lat. Tendencja temperatury powietrza w Anglii Srodkowej w lecie
A=0,01°C/100 lat jest prawie zerowa (nieistotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,05)
(tab. 2.4).

Globalne ocieplenie klimatu w ostatnich dwoch stuleciach jest prawdopodobnie wy-
wolane gltdwnie wzrostem aktywnos$ci Stonca (statej stonecznej) 1 spadkiem aktywnosci
wulkanicznej na Ziemi — mniejsza absorpcja promieniowania stonecznego przez aerozo-
le siarczanowe zawarte w atmosferze (stratosferze). Aktywnos¢ Stonca jest skorelowana
z wypadkowa sit grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce. Wzrost aktywnoS$ci
Stonca w latach 1779-1993 o 15,3/100 lat moze by¢ spowodowany coraz wigksza kon-
centracja masy (planet) w ptaszczyznie ekliptyki (maleje dyspersja masy — ujemne wspot-
czynniki regresji).

Tendencje malejace lub zerowe temperatury powietrza w miesigcach letnich nie wspie-
raja hipotezy o antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu. Nie moz-
na postepujacego ocieplenia klimatu przypisac tylko nasilajacemu si¢ efektowi cieplar-
nianemu, wynikajagcemu ze wzrostu zawartosci CO, w atmosferze, ktory pochodzi ze
spalania wegla i innych paliw. Hipotezie tej przecza: cykl roczny i przestrzenne zrozni-
cowanie tendencji wiekowej temperatury powietrza na obszarze Europy.

Tabela 2.4. Tendencje wickowe temperatury powietrza (w °C)
Table 2.4. The tendency of secular of air temperature (in °C)

Miesiace,
sef(())lr(ly, Warszawa | Krakow | Wroctaw Praga Genewa | Zurych | Poczdam | Anglia
I 1,15 1,72 -0,61 0,44 0,74 0,84 0,38 0,38
11 0,50 1,14 -0,07 0,05 0,29 0,28 -0,36 0,27
I 1,01 1,45 0,61 0,50 0,37 0,87 0,35 0,30
v 0,79 0,85 0,35 -0,01 -0,20 -0,77 0,40 0,22
\Y% 0,43 0,69 0,13 -0,44 -0,53 -0,57 0,66 0,11
VI 0,26 0,07 -0,51 -0,09 -0,23 -1,00 0,63 0,00
VIl 0,19 0,34 -0,73 -0,16 -0,08 -1,08 0,64 0,03
VIII -0,04 0,46 -0,74 -0,40 -0,24 -0,47 1,40 -0,02
IX 0,18 0,43 -0,55 -0,41 0,06 -0,11 1,03 0,12
X 0,58 0,32 -0,72 -0,25 0,00 0,70 1,00 0,24
XI 1,11 1,64 1,44 0,40 0,32 0,60 1,25 0,20
XII 1,36 1,96 1,00 0,29 0,47 1,05 0,62 0,32
XII-IT 1,03 1,38 0,12 0,25 0,51 0,64 0,10 0,32
-V 0,79 0,99 0,37 0,00 -0,12 -0,15 0,50 0,21
VI-VIII 0,18 0,32 -0,70 -0,25 -0,19 -0,90 0,92 0,01
IX-XI 0,66 0,81 0,05 -0,11 0,14 0,38 1,11 0,19
X-II 1,00 1,37 0,29 0,22 0,37 0,65 0,53 0,29
IV-IX 0,31 0,48 -0,37 -0,27 -0,20 -0,70 0,81 0,08
I-XII 0,66 0,93 -0,04 -0,03 0,08 0,03 0,66 0,18
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Do$¢ duze wartosci wspotczynnika regresji w miesigcach zimowych moga wynikaé
z uwarunkowan lokalnych, tj. ,,miejskich wysp ciepta”. Sg one prawdopodobnie spowo-
dowane coraz wigksza akumulacja ciepta przez zabudowe (powierzchnie sztuczne o ma-
tym albedo), gtéwnie w zimie. Nalezy tez zauwazyc¢, ze trendy liniowe aproksymuja
cze$ei rosnace planetarnego 178,9-letniego cyklu temperatury powietrza (od daty mini-
mum absolutnego aktywnosci Stonca, najstabszego cyklu 13-letniego plam stonecznych
w latach 1811-1823, do roku maksimum absolutnego w 1957 r.).

Za synteze dotychczasowych badan w zakresie cyklicznos$ci i tendencji zmian klima-
tu Polski na tle Europy mozna uzna¢ tom X/II Atlasu. Nawiazuje on glownie do trzech
poprzednich tomow, dotyczacych cyklicznoscei i tendencji aktywnosci Stonca i cyrkulacji
atmosferycznej w Europie (T. X, 1997) i temperatury powietrza w Europie w sezonach,
potroczach i roku (T. X1, 1998) oraz poszczegdlnych miesigcach (T. XII, 1999). W ostat-
nich dwoch tomach znacznie rozszerzono zakres badan zmian klimatu na podstawie dtu-
gich ciggdw chronologicznych temperatury powietrza w o$miu miastach europejskich
(Warszawa 1779-1990, Krakow 1826-1990, Wroctaw 1850-1980, Praga 1771-1980, Zu-
rych 1864-1980, Genewa 1768-1980, Poczdam 1893-1992, Anglia Srodkowa 1659-1973
— seria Manley’a).

Antropogeniczne zmiany klimatu

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

Najpierw dokonano oceny wptywu potozenia geograficznego na cechy termiczne miast
w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski (rys. 2.5).

Z modeli statystycznych — wielkoskalowych (Europa) i $rednioskalowych (Polska)
wynika, ze w ksztattowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominujg czynniki natu-
ralne: szeroko$¢ geograficzna — warunkujaca strefowos¢ klimatu, odlegto$¢ od Oceanu
Atlantyckiego (ocieplajacy wptyw w zimie mas powietrza polarnego morskiego) i wyso-
kos$¢ n.p.m. Strefowo$¢ klimatu jest gtdwnie deformowana przez Ocean Atlantycki 1 gory.
W miastach ,,nizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanie Oceanu Atlantyckie-
go na pole temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wptyw ladu Azji. Pole
temperatury powietrza w miastach potozonych na potudnie i na pdtnoc od nizin europej-
skich jest gtownie zdeformowane przez wysokos$¢ n.p.m. Najbardziej je deformuja kotliny
srodgorskie w Alpach, Karpatach, Sudetach (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1984).

Z modeli symulujgcych zmiennos$¢ przestrzenng temperatury powietrza w Europie
wynika tez znaczacy wptyw czynnikdéw antropogenicznych na ksztattowanie klimatu miast.
Roznice temperatury powietrza migdzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomianow regre-
sji 4. stopnia wzgledem czynnikow geograficznych T=f{p, 1, H) $wiadcza o dos¢ duzej
roli powierzchni sztucznych — gldwnie w duzych miastach. W przypadku Warszawy ta
roznica jest rzedu 1°C, mimo ze wyrdznia si¢ jako cieplejsza Nizina Mazowiecka.Szcze-
gotowe badania wptywu czynnikoéw antropogenicznych na klimat lokalny przeprowadzono
na przyktadzie Warszawy. llo§ciowym wskaznikiem nadwyzki energii cieplnej w Warsza-
wie jest wyzsza temperatura powietrza w odniesieniu do terendw otaczajacych miasto. Jest
to tzw. miejska wyspa ciepta. Zjawisko to nie jest stabilne, lecz cechuje si¢ duzg zmien-
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noscig zaréwno w cyklu dobowym, jak tez rocznym — zaleznie od stanu atmosfery. Miej-
ska wyspa ciepta w Warszawie cechuje si¢ nawet trendem czasowym — wiekowym.
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Rysunek 2.5. Gradienty temperatury powietrza w Europie: potudnikowy %, réwnoleznikowy YR
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Figure 2.5. Gradients of air temperature in Europe: longitudinal %, latitudinal TR hipsometric ﬁ(X—IH)

Najwieksze zasoby ciepta w miescie wystepuja w porze letniej. Roznice temperatury
minimalnej w lipcu wynosza ponad 1,7°C, a w styczniu zaledwie 0,5°C. Srednia dobowa
temperatura powietrza w miescie jest w lecie o 0,7°C wyzsza niz poza miastem (rys.
2.6).

Miejska wyspa ciepta w Warszawie zalezy od stanu atmosfery — od temperatury po-
wietrza, zachmurzenia i predkosci wiatru. Najmniejsze rdznice temperatury powietrza
miedzy centrum miasta i peryferiami ($redniej dobowej i minimalnej) wystepuja przy
temperaturze bliskiej zeru. W poétroczu cieptym miejska wyspa ciepta jest najintensyw-
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niejsza (najwigksze roznice), gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi 13-16°C.
Przy nizszych i wyzszych warto$ciach temperatury powietrza réznice malejg. W pétroczu
chtodnym najstabsza jest ona przy temperaturze od -2 do 1°C, a najsilniejsza, gdy tem-
peratura spada ponizej -10°C.
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Rysunek 2. 6. Sinusoidy rocznych zmian réznic temperatury powietrza mi¢dzy miastem i otoczeniem
w latach 1961-1965: $redniej dobowej (AT), maksymalnej (A7,,,,), minimalnej (AT;,)
Figure 2.6. Annual sine curve mean air temperature differences changes between the city and its surrounding
in years 1961-1965: daily mean (A7), maximum (A7,,,,), minumum (A7;.)

W miescie w chtodnej porze roku jest znacznie cieplej niz w otoczeniu przy matym
zachmurzeniu nieba. W lecie ta réznica jest mniej wiecej stata (0,4-0,5°C) i prawie nie
zalezy od zachmurzenia. Tempo ogrzewania si¢ miasta w dzien 1 ochtadzania noca jest
takie samo. Natomiast w kazdej porze roku roznica temperatury miedzy miastem i oto-
czeniem maleje ze wzrostem predkosci wiatru — do zera przy predkosciach wiatru 7-8 m/s.
Po prostu przy duzych predkosciach wiatru intensywna pozioma wymiana ciepta powo-
duje zanik réznic temperatury powietrza (rys. 2.7-2. 8).
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Rysunek 2.7. Zaleznos¢ paraboliczna roznic temperatury powietrza (A7) migdzy miastem i peryferiami
od zachmurzenia (N) (Warszawa — X-11I1, IV-IX, I-XII)
Figure 2.7. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7) between the city and its
vicinity on cloudiness (), (Warsaw — X-III, IV-IX, I-XII)
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Wedtug parabol regresji predkos¢ wiatru w miescie jest w ciggu catego roku mniejsza
o okoto 2 m/s niz poza miastem. Interesujace jest, ze w Warszawie przy matych predkos-
ciach wiatru poza miastem (ponizej 1 m/s) $rednia predkos¢ poziomego ruchu powietrza
w terenie zabudowanym jest wigksza niz w terenie otwartym. Obserwuje si¢ w miescie
mniej cisz (dodatkowy efekt wewnetrznej cyrkulacji miejskiej). Przy duzych predkosciach
wiatru, okoto 10 m/s, ich ostabienie w miescie wynosi ponad 3 m/s.

Warto podkresli¢, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie o najwigkszej roznicy tem-
peratury powietrza migdzy centrum miasta i peryferiami wystgpita w dniach o cyrkulacji
antycyklonalnej (wyzowej), przy najwigkszej insolacji. Najwigksza rdznice temperatury
powietrza (9,1°C) zanotowano w dniach: 30 VII i 17 VIII 1992 roku przy typie cyrkula-
cji antycyklonalnej potudniowo-wschodniej. Kontrast termiczny migdzy miastem i jego
otoczeniem szczegodlnie nasila si¢ przy frontach chtodnych, w godzinach péznowieczor-
nych i nocnych.
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Rysunek 2. 8. Zaleznos¢ paraboliczna roznic temperatury powietrza (A7) migdzy miastem i peryferiami
od predkosei wiatru (v) otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII)
Figure 2.8. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7) between the city and its
vicinity on the wind velocity (v), (Warsaw — X-I11I, IV-1X, 1-XII)

Najwazniejszym czynnikiem zapewniajacym wymiang powietrza w Warszawie jest
wiatr. Wydaje sie, ze spetnia on swoja funkcje wentylacyjng w sposob wystarczajacy
w chtodnej porze roku. W lecie wymiana powietrza w centralnych rejonach miasta jest
natomiast zbyt staba. Zapewnia ja gldwnie naptyw powietrza z sektora zachodniego.
Wskazuje to na koniecznos¢ intensyfikacji lokalnej wymiany powietrza oraz na potrzebe
ulatwienia dostgpu powietrza z obszaro6w pozamiejskich do centrum. Mozna osiggnac¢ ten
cel poprzez stworzenie niezabudowanych pasm, zagospodarowanych luzng zielenia oraz
tras komunikacyjnych.

Pod wzgledem opadow uprzywilejowane sa przede wszystkim zachodnie peryferie
Warszawy (590 mm/rok — Jelonki), co wynika z przewazajgcych zachodnich kierunkow
wiatru. Na zawietrznej stronie o zageszczonej 1 coraz wyzszej zabudowie moze to by¢
efektem wzmozonej turbulencji. Najmniejsze sumy (ok. 500 mm/rok) wystepuja na Oke-
ciu, Mokotowie i Bielanach (Kaczorowska, 1967). Ponadto w prawobrzeznej Warszawie
czesciej wystepuja dni z opadem ponizej 5 mm/doba, natomiast w lewobrzeznej — z ob-
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fitszym opadem (powyzej 10 mm/doba) — z wyjatkiem potudniowo-zachodniej czesci
miasta.

Waznymi przyktadami prac indywidualnych i zespolowych dotyczacych probleméw
z zakresu klimatu 1 bioklimatu miast w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem Warsza-
wy, sa:

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

— Turbulencyjna transformacja pylow i gazow w atmosferze ziemskiej i jej zaleznos¢
od parametrow meteorologicznych (Boryczka, 1967 — maszynopis pracy doktor-
skiej),

— Osobliwosci klimatu wielkomiejskiego na przykladzie Warszawy (Kossowska, 1969
— maszynopis pracy doktorskiej),

— Cechy charakterystyczne klimatu lokalnego Wielkiej Warszawy (cz. 1). Proba okre-
Slenia wpltywu warunkow meteorologicznych na rozprzestrzenianie sie zanieczysz-
czen atmosfery na przykladzie Warszawy (cz. 11). Opracowanie zbiorowe wykonane
pod kierunkiem W. Okotowicza i Z. Kaczorowskiej na zaméwienie Biura Studiow
i Projektéw Inzynierii Miejskiej w Warszawie, 1970,

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

—  Wphw zieleni miejskiej na klimat w Warszawie (opracowanie zbiorowe wykonane
pod kierunkiem W. Okotowicza na zaméwienie Instytutu Ksztattowania Srodowi-
ska, 1976),

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

— Cechy termiczne klimatu lokalnego Warszawy (Wawer, 1994 — maszynopis pracy
doktorskiej),

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

—  Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu w Polsce
(Kicinska, 1999 — maszynopis pracy doktorskiej),

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

Celem prac dotyczacych klimatu miasta jest proba oddzielenia wplywow antropoge-
nicznych od naturalnych zmian klimatu. Okreslono deformacje¢ pol zmiennych meteoro-
logicznych pod wptywem zabudowy w skali calego miasta i osiedli na przyktadzie War-
szawy. Skorelowanie np. réznic temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem
wzgledem otoczenia pozwolito na oszacowanie tempa nagrzewania si¢ i wychtadzania
terenow zabudowanych oraz terminéw pojawiania si¢ i zaniku miejskiej wyspy ciepta.
W ten sposob oszacowano nadwyzke zachmurzenia i opadéw oraz niedobor wilgotno$ci
powietrza i znizke predkosci wiatru wzgledem otoczenia Warszawy.

Istotne znaczenie w poznaniu cech klimatu miasta maja wyznaczone warto$ci progowe
temperatury powietrza, predkosci wiatru i zachmurzenia, przy ktérych deformacja pola
temperatury jest najwigksza. Na przyktadzie Warszawy dokonano takze proby wyodreb-
nienia antropogenicznych zmian temperatury powietrza o statej tendencji od jej naturalnych
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okresowych wahan. Przebiegi roznic temperatury powietrza ($redniej dobowej, maksymal-
nej, minimalnej i amplitudy dobowej) migdzy Warszawa i $rednimi z catej Polski wska-
zuja, jak duzy jest zakres zmiennosci wywotany przez czynniki fizycznogeograficzne, od
ktorych zalezy klimat miast. Czynniki antropogeniczne odgrywaja role drugorzedna.

Poznane prawidtowos$ci oddziatywania czynnikow geograficznych i antropogenicz-
nych na klimat oraz proba ich oddzielenia ma istotne znaczenie w modelowaniu i progno-
zach przestrzennych i czasowych zmian klimatu.

Na podstawie empirycznych wzoréw — rownan prostych, parabol, sinusoid i hiper-
plaszczyzn regresji — mozna ekstrapolowac deformacje pola temperatury powietrza przez
miasto. Mozna oszacowac rdznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem,
wstawiajac odpowiednie warto$ci zmiennych meteorologicznych. Istnieje wiele mozliwo-
$ci prognozowania, np. temperatury powietrza w dzielnicach miasta — przy projektowaniu
nowej zabudowy. Mozna takze oszacowac temperature powietrza tam, gdzie nigdy nie
prowadzono zadnych pomiaréw meteorologicznych. Przyktadem moze by¢ opracowanie
prognozy w przypadku projektowanego osiedla mieszkaniowego w Biatotgce Dworskiej
(praca wykonana w ramach tematu rzagdowego).

Prognozy zmian klimatu Warszawy w XXI wieku

W prognozach zmian klimatu Polski przyjeto zalozenie, ze ekstrema wykrytych cykli
temperatury powietrza beda si¢ powtarza¢ tak jak w wiekach XVIII-XX. Do przyjecia ta-
kiego zalozenia upowaznia obecnos¢ analogicznych cykli w ciggach czasowych aktywnosci
Stonca (statej stonecznej) i parametrow Uktadu Stonecznego. Najdtuzsze okresy okoto
100- 1 200-letni powtarzaja si¢ wielokrotnie w ciggach chronologicznych paleotemperatury
(*80/'°0) i zawartosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach jeziornych.

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

Najmrozniejsze zimy, o $redniej temperaturze -7°C, wystgpig prawdopodobnie okoto
roku 2050. Wedtug wypadkowej letnich cykli temperatury powietrza chtodne lata wysta-
pia w latach 2011-2020.

Postepujacego globalnego ocieplenia nie mozna przypisa¢ jedynie czynnikom antro-
pogenicznym — antropogenicznej czgéci efektu cieplarnianego, wywotanego wzrostem
zawartosci CO, w atmosferze. Wzrosty i spadki temperatury powietrza sg skorelowane
ze wzrostami i spadkami zmierzonej masy CO, — naturalnej i pochodzacej ze spalania
paliw. Okoto 125 000 lat temu, podczas globalnego ocieplenia wystapit wzrost koncen-
tracji CO, w atmosferze podobny jak obecnie. Swiadcza o tym krzywe zmian stgzenia
CO; i paleotemperatury w ciggu ostatnich 160 000 lat, odtworzone na podstawie izotopu
tlenu w rdzeniach lodowych ze stacji Wostok (WMO, 1990). Zmiany stezenia CO, w at-
mosferze (w ppm) i paleotemperatury (w °C) sg synchroniczne. Maksimum sprzed 125 000
lat — to naturalne ocieplenie klimatu Ziemi, spowodowane wzrostem promieniowania
stonecznego. Jest to maksimum promieniowania na krzywej M. Milankovicia (1938),
otrzymanej z nakladania si¢ okres6w zmian parametréw orbity Ziemi.
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Tak wiec ,,rownolegto$é” zmian stezenia CO, i paleotemperatury nie jest dowodem,
ze postgpujace ocieplenie jest wywotane antropogenicznym efektem cieplarnianym.
Wspiera to teze, ze zawartos¢ dwutlenku wegla (zmierzona masa CO,, ppm) zalezy od
temperatury wod oceandw.

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

Wedhug prognozy z 1993 roku w ostatniej dekadzie XX wieku opady beda mniejsze
od normy P=568,9 mm. W pierwszych dwoch dekadach XXI wieku beda oscylowaé
wokot $redniej P. Maksimum wiekowe opadéw 720 mm wystapi mniej wiecej w latach
2030, 2063, 2068. Najmniejsze sumy roczne, rzedu 400 mm, wystgpiag prawdopodobnie
w poblizu lat: 2033, 2040 (rys. 2.9).
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Rysunek 2.9. Zmiany temperatury powietrza 7' i opadéw atmosferycznych P w Warszawie w X VIII-XXI
wieku — rok
Figure 2.9. Changes of air temperature 7 and precipitation P in Warsaw in 18%-21" centuries — year

O istnieniu realnych (deterministycznych) okresow opadow atmosferycznych i o po-
prawno$ci modeli statystycznych §wiadczy sprawdzalnos$¢ prognoz zmian klimatu Polski
w XX wieku. Dobra jest takze zgodnos$¢ z wynikami pomiarow (na Okgciu) prognozo-
wanych rocznych sum opadoéw atmosferycznych w Warszawie (1813-1980), przedstawio-
nych w pracy J. Boryczki (1993). Krzywej sum rocznych o tendencji malejacej w latach
1981-1990 odpowiada spadek zmierzonych sum opadéw: od 656 mm w roku 1981 do
456 mm w roku 1990, a nast¢pnie wzrost do 652 mm w roku 1994,

Do$¢ dobra zgodno$¢ prognozowanych wartosci temperatury i opadow atmosferycz-
nych ze zmierzonymi — poza przedziatem aproksymacji — §wiadczy, iz istniejg zwigzki
przyczynowo-skutkowe okresow zmiennych klimatologicznych z astronomicznymi.

Postepem w badaniach wiekowych zmian klimatu jest takze wyodrebnienie dwoch
sktadnikow trendu czasowego: naturalnego i antropogenicznego. Obserwowane zmiany
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wiekowe, np. temperatury powietrza, mozna traktowa¢ jako wypadkowa zmian naturalnych
uwarunkowanych aktywno$ciag Stonca i zmian antropogenicznych wynikajacych z wptywu
takich czynnikow, jak rozbudowa miasta, wzrost zawartosci CO, (efekt cieplarniany)
1 pytow (absorpcja promieniowania stonecznego) w atmosferze i innych. Autorzy wyszli
z zatozenia, ze sktadnik naturalny jest wynikiem naktadania si¢ tych sinusoidalnych cykli.
Sktadnik antropogeniczny natomiast cechuje si¢ statg tendencja zmian. Trzeba jednak
pamigetaé, ze wyodrgbnione przyrosty antropogeniczne temperatury i opadow atmosferycz-
nych (i ich prognoza na lata 2000-2100) nie zawsze wynikaja z wplywu czynnikow antro-
pogenicznych. Moga to by¢ rowniez zmiany naturalne o bardzo dtugich, nieznanych okre-
sach, nie stwierdzonych na podstawie istniejacych ciggow chronologicznych.

Tego rodzaju trendy czasowe elementéw klimatu umozliwity autorom dokonanie re-
konstrukeji (od roku 1700) i prognozy (po rok 2100) klimatu Warszawy przez zwykla
eksploracje funkcji aproksymujacych.

Trzeba zauwazy¢, ze krzywa wiekowych zmian temperatury powietrza w stuleciu XXI
znajduje si¢ ponizej $redniej rocznej z dwdch ostatnich stuleci. Biorac jednak pod uwage
przyrosty antropogeniczne temperatury, ktore ztagodzg jej naturalne spadki, moze nie
wystgpi¢ zbytnie ochtodzenie klimatu w przysztym stuleciu. Oczywiscie prognozy te —
sondaz przysztosci — otrzymano przy zatozeniu, ze ekstrema wykrytych cykli, ktore wy-
stapity w wiekach XVIII-XX, powtarza¢ si¢ beda nadal.

Najlepszym $wiadectwem dziatalnosci naukowej w zakresie cyklicznosci, tendencji
i prognoz zmian klimatu Polski na tle Europy jest wykaz ksiazek opublikowanych i nie-
opublikowanych w latach 1962-2000:

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

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

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

— Atlas wspdlzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce:

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

— Tom X — Cykliczne zmiany aktywnosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej w Europie
(Boryczka, Stopa-Boryczka, Btazek, Skrzypczuk, 1997),

— Tom XI — Tendencje wiekowe klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Btazek, Skrzypczuk, 1998),

— Tom XII — Ocieplenia i ochtodzenia klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-
Boryczka, Wagrowska, Blazek, Skrzypczuk, 1999),

— Tom XIUI — Cykliczne zmiany klimatu miast w Europie (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Btazek, Skrzypczuk, 1999),

— Tom XIV — Prognozy zmian klimatu Warszawy (Boryczka, Stopa-Boryczka, Lorenc,
Kicinska, Btazek, Skrzypczuk, 2000),

— Dlugookresowe zmiany opadow atmosferycznych w Polsce (Michalska, 1998, ma-
szynopis pracy doktorskiej),

— Cykliczne zmiany temperatury powietrza w Polsce (Zmudzka, 1998, maszynopis
pracy doktorskiej).
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Istotnym ogniwem w badaniach naukowych i ksztatceniu klimatologéw w zakresie
dtugookresowych zmian klimatu sa rowniez prace magisterskie. Stanowig one oryginalne
opracowania czastkowe na podstawie krotkich, jak tez najdtuzszych serii pomiaréw. Przy-
ktadem takiej wspotpracy pracownikow Zaktadu ze studentami sg liczne prace magister-
skie dotyczace temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie i Krako-
wie: Dabrowska (1984) Debska (1986), Tomasik (1990), Grzegda (1990), Klechta (1990),
Michalska (1992), Olszewska (1999).

Dwie prace magisterskie wykonano na podstawie najdtuzszych serii pomiarow tem-
peratury powietrza poza granicami Polski (Skrzypczuk, 1993 — Anglia Srodkowa, Kierz-
kowska, 1994 — Alpy). Cz¢$¢ wynikow zostata wiaczona do tabel i wykreséw opubliko-
wanych w XI 1 XII tomie Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geo-
graficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka, Blazek, Skrzypczuk, 1998, 1999).

Ogolnym tltem strefowosci klimatu Polski sa $rednie wartosci elementow klimatu
z umiarkowanych i innych szeroko$ci geograficznych potkuli potnocnej. Profile potudni-
kowe temperatury oraz opadéw atmosferycznych prezentuja rys. 2.10 1 2.11.

Rysunek 2.10. Zalezno$¢ temperatury powietrza (7) od szerokos$ci geograficznej na potkuli péinocnej:
styczen, lipiec, rok (wg Chromowa i Witwickiego)
Figure 2.10. Dependence of air temperature (7) upon latitude within the northern hemisphere: January, July,
year (according to Khromov and Vitvicki)
Na odrebnos¢ klimatu Polski wskazuja roznice miedzy $rednimi uzyskanymi w catej
Polsce i catej strefie umiarkowanej. Polska na tle rownoleznika 52° wyrdznia si¢ przede
wszystkim zimg — wyzsza temperaturg i wilgotno$cig powietrza oraz mniejszymi sumami
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opadow atmosferycznych. Z kolei latem opady w Polsce sa wigksze niz przecigtnie na
rownolezniku 52°. Roczne sumy opaddéw atmosferycznych w Polsce sg mniejsze o 100 mm
od rocznej normy strefowej (p=52°), wynoszacej 734 mm.

Studiom nad klimatem Polski po$wigcono tacznie ponad 335 opracowan, w tym 3
rozprawy habilitacyjne i 11 prac doktorskich. Cz¢$¢ wynikow opublikowano w formie
monografii i rozpraw (9), atlasow (14) i artykutéow (172) w réznych czasopismach, sporo
opublikowano w ,,Pracach i Studiach IGUW — Klimatologia” z. 1-11 (1964-1978) oraz
w tomie 11, 20, 22 i 28 ,,Prac i Studiow Geograficznych” (1997, 1998, 2001). Niektore
z nich tlumaczono na jezyk angielski, np. w 3 tomach ,,Miscellanea Geographica”
(1984-2000), w tym 4 na zamdwienie zagranicy.

Dla pelnego zobrazowania czastkowych zadan rozwigzywanych w ramach badan kli-
matu Polski w tym tomie przedstawiono wykaz prac opublikowanych badz przyjetych do
druku oraz spis prac habilitacyjnych i doktorskich wykonanych w Zaktadzie Klimatologii
Uniwersytetu Warszawskiego w latach 1952-2001. Dodatkowa informacj¢ o badaniach
klimatu Polski mozna znalez¢ w spisie prac zleconych (Prace i Studia Geograficzne, T. 28,
2001).
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Rysunek 2.11. Zalezno$¢ sum opadow atmosferycznych (O) od szeroko$ci geograficznej na potkuli
potnocnej: styczen, lipiec, rok, wg Chromowa i Witwickiego
Figure 2.11. Dependence of precipitation (O) upon latitude within the northern hemisphere: January, July,
year (according to Khromov and Vitvicki)

Do znaczacego postepu badan w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian
klimatu Polski w pierwszej dekadzie XXI wieku w odniesieniu do drugiej potowy XX
wieku nalezy zaliczy¢ rozprawe habilitacyjng E. Zmudzkiej (2007) pt. Zmiennos¢ zachmu-
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rzenia w Polsce i jej uwarunkowania cyrkulacyjne (1951-2000) oraz pracg doktorska
K. Grabowskiej (2002) pt. Burze w Polsce i ich uwarunkowania (1951-1990).

Celem rozprawy habilitacyjnej E. Zmudzkiej jest okreslenie wplywu pola ci$nienia
atmosferycznego nad Europg i potnocnym Atlantykiem na zachmurzenie w Polsce w la-
tach 1951-2000. Problem rozwigzano na podstawie danych, dotyczacych wielkosci i ro-
dzaju zachmurzenia nad terenem Polski (zachmurzenia z godzin 00, 06, 121 18 UTC z lat
1966-2000 z 16 stacji synoptycznych oraz $rednie miesigczne wielkosci zachmurzenia
z 48 stacji z Polski nizinnej z lat 1951-2000). Wykorzystano réwniez $rednie dobowe
warto$ci cis$nienia atmosferycznego na poziomie morza oraz geopotencjatu powierzchni
izobarycznej 700 hPa — z bazy NCEP\NCAR Reanalysis (1951-2000). W pracy uwzgled-
niono dane pochodzace z punktéw weztowych siatki (o bokach Ap=2,5°, A1=5°) z ob-
szaru: ¢ 30°-70°N i 4 40°W-60°E.

Najwieksza warto$¢ naukowa maja wyniki badan dotyczace zwigzkow zachmurzenia
na obszarze Polski z polem ci$nienia nad Europg i pélnocnym Atlantykiem. Duze zna-
czenie ma okreslenie empirycznymi wzorami (rownaniami regresji wielokrotnej liniowej
w zapisie tabelarycznym) zachmurzenia w Polsce wzglgdem trzech zmiennych: sktado-
wych zachodniej i potnocnej predkosci wiatru geostroficznego i ciSnienia atmosferyczne-
go. Na uwage zastuguja rowniez zwiazki empiryczne zachmurzenia wzgledem wskazni-
kow cyrkulacji strefowej i potudnikowe;.

Pierwszych informacji o zwiazku zachmurzenia nad obszarem Polski od pola cisnienia
atmosferycznego na poziomie morza i pola geopotencjalu dostarczajg mapy izarytm
wspotczynnika korelacji $redniego zachmurzenia nad Polska z ci$nieniem na poziomie
morza nad Europg i potnocnym Atlantykiem oraz z geopotencjatem powierzchni izoba-
rycznej 700 hPa.

W drugiej potowie XX wieku wystapity w Warszawie istotne zmiany ilosciowe i ja-
kosciowe zachmurzenia. Wielko$¢ zachmurzenia nad Warszawg zmniejszyta si¢ w 50-
leciu o okoto 5%. W latach 1966-2000 istotnie wzrosta czesto§¢ chmur Cb oraz Ac (oprocz
wiosny), zmniejszyta si¢ natomiast czesto$¢ chmur St oraz Ci. Znaczaca ujemna tendencje
zmian frekwencji chmur frontowych stwierdzono zima, gtdéwnie w wyniku zmniejszenia
liczby obserwacji z chmurami frontowymi pigtra niskiego.

Znaczna czg$¢ zmiennosci wielkosci zachmurzenia wyjasniona przez bezposrednie
oddziatywanie cyrkulacji atmosferycznej oraz podobienstwo roli poszczegdlnych kierun-
kow adwekcji oraz ci$nienia w ksztaltowaniu zachmurzenia nad Warszawa i nad Polska
potwierdza zasadno$¢ tezy, ze zachmurzenie jest elementem klimatu ksztattowanym gtow-
nie przez makroskalowe procesy cyrkulacyjne, a tylko w niewielkim stopniu jest mody-
fikowane przez czynniki lokalne. Zmiany zachmurzenia w Warszawie, ich kierunek
i tempo byty podobne do zmian nad obszarem Polski nizinnej, cho¢ wystepowaty niewiel-
kie roznice.

Najwazniejsze wyniki badan z pracy doktorskiej K. Grabowskiej, dotyczace burz
w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem miast, przedstawiono w tym tomie — XXIII
w podrozdziale 1V.1 — Aktywnos¢ burzowa w Polsce w latach 1951-2000.

Istotne znaczenie poznawcze majg wyniki badan przedstawione w 6 kolejnych tomach
Atlasu wspotzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, pub-
likowanych w latach 2002-2008, z wyodrebnionymi tytutami:
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Tom XVI — Prognozy zmian klimatu Polski (J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, D. Bara-
nowski, K. Grabowska, E. Btazek, J. Skrzypczuk, 2002),

Tom XVII — Mrozne zimy i upalne lata w Polsce (J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka,
D. Baranowski, M. Kirschenstein, E. Btazek, J. Skrzypczuk, 2003),

Tom XVIII — Grozne zjawiska pogodowe w Polsce (J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka,
K. Grabowska, J. Wawer, E. Btazek, J. Skrzypczuk, 2004),

Tom XIX — Cechy termiczne klimatu Europy (J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, K. Pietras,
S. Bijak, E. Blazek, J. Skrzypczuk, 2005),

Tom XX-XXI — Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysigcleciu wedtug danych
dendrologicznych (M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, S. Bijak, R. Cebulski, E. Btazek,
J. Skrzypczuk, 2007),

Tom XXII — Wphw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznicowanie klimatu lokalnego
w Warszawie (M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, M. Osowiec, E. Btazek,
J. Skrzypczuk, 2008).

W tomie XVII wskazano, ze ochtodzenia i ocieplenia klimatu sg ksztattowane waha-
niem doptywu energii stonecznej do powierzchni Ziemi, zaleznej od statej stonecznej
i zawartosci pytow wulkanicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych
promieniowanie stoneczne.

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechuje si¢ cykliczno$cig okoto 8-, 11-,
100- i 180-letniag. Cykle wyznaczono metoda ,sinusoid regresji” J. Boryczki
(T=ap+b sin(2at/ ©+c), gdzie: O — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe).

W Europie (i w Polsce) dominujg okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o du-
zych amplitudach AT=2b= T ax— T'min (°C). Na przyktad w zimie wynoszg one: Warsza-
wa — 8,3 (1,59°C), Krakow — 8,3 (1,87), Wroctaw — 8,3 (1,53), Lwow — 8,3 (1,30), Praga
- 8,3 (1,06), Berlin — 7,7 (1,54), Genewa — 7,7 (0,62), Wieden — 8,3 (0,87), Rzym — 7,9
(0,30), Sztokholm — 7,8 (1,33), Kopenhaga — 7,8 (1,24), Moskwa — 7,9 lat (0,76). W lecie
okresowos¢ jest zblizona, lecz amplitudy sg prawie o potowe mniejsze.

Duza rolg w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dtugie cykle: 102- i 187-letni aktyw-
nosci Stonca. Analogiczne okresy sa obecne w seriach pomiarowych temperatury powie-
trza. Oto zimowe okresy okoto 100-letnie temperatury powietrza w Europie: Warszawa
—113,4, Krakoéw — 90,0, Wroctaw — 123,3, Lwow — 108,8, Praga — 116,3, Wieden — 89,8,
Bazylea — 85,5, Kopenhaga — 80,5, Anglia - 99,3, Sztokholm — 86,3, Uppsala — 102,7.
Zblizona okresowos¢ okoto 100-letnia wystepuje rowniez w lecie: Krakow — 88,0, Wroc-
taw — 75,0, Lwow — 74,1, Praga — 118,3, Wieden — 96,1, Bazylea — 87,6, Kopenhaga —
89,6, Anglia - 102,5, Sztokholm — 89,4, Uppsala — 94,0, Innsbruck — 84,6.

W najdtuzszych seriach pomiarowych sa obecne takze okresy prawie dwuwiekowe,
zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po uptywie ktorego powtarzaja si¢ wartosci
parametrow Uktadu Stonecznego. Na przyktad: Warszawa (zima — 218,3, lato — 208,2),
Krakow (zima — 168,3), Lwow (lato — 195,3), Berlin (zima — 218,8), Kopenhaga (lato —
211,6), Anglia Srodkowa (zima — 166,9, lato — 204,6), Sztokholm (zima — 184,2), Uppsa-
la (zima — 182,3, lato — 192,8), Innsbruck (zima — 169,9).

Tendencje temperatury powietrza (a), okreslone rownaniami prostych regresji 7'=ay+at
w zimie sg na ogo6t rosnace: Warszawa (1779-1998) — zima (1,12°C/100 lat), lato
(-0,06°C/100 lat), Krakow (1827-1997) — zima (1,48), lato (0,31), Lwow (1824-2002) — zima
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(0,53), lato (-0,22), Praga (1771-1990) — zima (0,25), lato (-0,25), Berlin (1769-1990) — zima
(0,32), lato (-0,39), Genewa — zima (0,51), lato (-0,40), Wieden — zima (0,69), lato (-0,08),
Rzym (1811-1969) — zima (0,04), lato (-0,10), Sztokholm (1756-1994) — zima (0,86), lato
(-0,08), Kopenhaga - zima (0,94), lato (0,05), Moskwa — zima (1,65), lato (-0,15).

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sg coraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka
cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddzialywania czynnikow natural-
nych, a jaka — czynnikow antropogenicznych. Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku moze
by¢ wywotlane wzrostem aktywnosci Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej na
Ziemi.

Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gltdwne centra pola ci$nie-
nia atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane
z r6znicg temperatury migdzy woda Atlantyku Potnocnego i ladem sg w ciggu roku ze
soba ujemnie skorelowane (North Atlantic Oscillation, NAO). Wskaznik NAO w latach
1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig 8-letnig, kilkunastoletnig i 106,3-letnia. Wplyw cyr-
kulacji atmosferycznej na klimat Polski, takze na dobowa amplitude temperatury powie-
trza (1971-1995), dobrze charakteryzuje czesto$¢ typow cyrkulacji wedtug klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein.

Typy cyrkulacji o charakterze cyklonalnym charakteryzujg si¢ przewaznie mniejszymi
dobowymi wahaniami temperatury powietrza niz antycyklonalne. Najwicksze dobowe
amplitudy temperatury powietrza w ciggu catego roku wystepuja w antycyklonalnych
typach cyrkulacji: G, D,C. Najmniejsze dobowe amplitudy temperatury powietrza w Pol-
sce obserwuje si¢ najczesciej przy naptywie do Polski powietrza z potnocy w typach: CB,
E,C oraz E.

Zmienno$¢ wiekowa zim 1 lat w 40 miejscowosciach europejskich scharakteryzowano,
zestawiajac po 10 najmrozniejszych i najtagodniejszych zim (Srednich z XII, I, II) oraz
po 10 najcieplejszych i najchtodniejszych lat (Srednich z VI, VII, VIII; tab. 1-40).

Najmrozniejsza zima w Polsce wystapita w roku 1830 (Warszawa — -9,8°C, Krakow
—-10,3, Wroctaw — -10,3). Do mroznych mozna zaliczy¢ takze zimy: 1963 (Warszawa
—-9,5, Krakow — -6,9, Wroctaw — -8,4), 1929 (Warszawa — -7,9, Krakow —7,7, Wroctaw
—-7,1) 1 1940 (Warszawa — -8,8, Krakow — -7,4, Wroctaw — -7,1 Najtagodniejsze zimy
wystapily w ostatniej dekadzie XX wieku: Warszawa — 1990 (2,3°C), 1989 (1,9), Krakow
— 1975 (2,2), 1990 (1,9), Wroctaw — 1990 (3,2), 1998 (2,8). Najcieplejsze pory letnie
wystapity: w 1811 r. — 21,4°C, 1992 r. — 20,0°C i 2002 r. — 19,8°C.

Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli tem-
peratury powietrza y=ag+ Y bjsin(2nt/0;+c;), gdzie: 6, bj, c¢j — to parametry istotnych
statystycznie cykli (na poziomie istotnosci 0,05). W prognozach przyjeto zalozenie, ze
ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ duzych amplitudach (istotnych) beda si¢ powtarzaé
nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Wedtug tych prognoz w XXI wieku mozna oczekiwaé
ochtodzenia — zwlaszcza wigecej mroznych zim.

W tomie XX-XXI okreslono tendencje zmian cech termicznych klimatu Europy
w ostatnim tysigcleciu (ze szczegdlnym uwzglednieniem stuleci XVIII-XXI) z wyekspo-
nowaniem ich naturalnych przyczyn.

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sg ksztattowane wahaniem doptywu energii stonecz-
nej do powierzchni Ziemi, zaleznej od aktywnosci Stonca (stalej stonecznej) 1 zawartosci
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pytow wulkanicznych w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych promieniowanie
stoneczne.

Temperatura powietrza w Europie w XVIII-XX wieku cechuje si¢ cykliczno$cia oko-
to 8-, 11-, 100-. i 180-letnig. W zimie dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powie-
trza o duzym zakresie wahan: w Warszawie — 8,3 (1,6°C), Krakowie — 8,3 (1,9), Sztok-
holmie — 7,8 (1,3), Moskwie — 7,9 (0,8). W widmach temperatury powietrza sa obecne
takze cykle okoto 11-letnie, np. w zimie: Warszawa — 11,6 (0,5°C), Krakow — 11,3 (0,8),
Moskwa — 11,4 (1,6).

Nowos¢ stanowig cykle klimatu okreslone na podstawie danych dendrologicznych
z Europy (i Polski) w ostatnim 1000-leciu oraz prognozy po rok 2100 (rozdz. IV i V).

Zblizone okresy sa obecne w dendrologicznych ciagach szerokosci pierscieni (stoi)
debow rosnagcych w Polsce (tab. 2.5).

Tabela 2.5. Okresy (@ lat) okoto 8- i 11- letnie szerokos$ci pierScieni dgbow rosnacych w Polsce

(XVII-XX w.), R — wspotczynnik korelacji

Table 2.5. 8-year and 11-year cycles (O years) of ring widths of oaks growing in Poland (18th-20th c.)
R — correlation coefficient

Miejsce 2] R 2] R Miejsce [¢] R 2] R

Gdansk 8,0 0,127 11,6 0,219 | Roztocze 7,6 0,147 11,2 0,194
Gotdap 7,8 0,154 10,8 | 0,130 | Suwatki 7,5 0,278 11,8 0,172
Hajndéwka 7,9 0,144 11,2 | 0,258 | Torun 7,7 0,161 11,4 0,181
Koszalin 8,6 0,193 11,1 0,127 | Warszawa 7,7 0,175 11,1 0,124
Krakow 7,7 0,235 11,5 | 0,137 | Wroctaw 8,3 0,206 11,6 0,162

Duza rolg¢ w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dtugie cykle okoto 100- i 180-letni
aktywnosci Stonca. Warunkuja one okresy okoto 100- (tab. 2.6) i 180-letni temperatury
powietrza w Europie. Okresy prawie dwuwiekowe sg zblizone do okresu planetarnego
178.9 lat, po uptywie ktdrego powtarzaja si¢ wartosci parametrow Uktadu Stoneczne-

go.

Tabela 2.6. Okresy okoto 100- i 180-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 2.6. Approximately 100-year and 180-year cycles of air temperature in Europe

Zima Lato Zima Lato
Miejscowosc

] AT ] AT ] AT ] AT
Warszawa 113,4 1,22 75,0 0,88 | 179,0 0,44 |208,2 0,66
Bazylea 85,5 0,14 87,6 0,64 - - 2274 0,26
Kopenhaga 80,5 0,22 89,6 0,27 - - 211,6 1,19
Anglia 99,3 0,44 |102,5 0,20 | 166,9 0,48 | 204,6 0,34
Sztokholm 86,3 0,55 89,4 0,51 | 184,6 0,49 - -
Uppsala 102,7 1,48 94,0 0,79 | 1823 2,50 |192,8 0,39
Innsbruck 69,9 0,80 84,6 0,50 |169,8 1,45 - -

Zblizonymi okresami okoto 100- i 180-letnimi cechujg si¢ ciagi chronologiczne sze-
rokosci pierscieni drzew: sosny, Swierka i modrzewia w Europie (tab. 2.7).

Prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli metods ,,sinusoid
regresji” J. Boryczki (1998): y=f{¢)=ao + Y bjsin(2xt/0; +¢;), gdzie: @ — okres, b — ampli-
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tuda, ¢ — przesuniecie fazowe. Wykresy funkcji prognostycznych y=f{(f) rocznych przy-
rostow niektorych drzew cechuja si¢ gtdwnymi minimami w potowie XXI wieku. W przy-
padku np. $wierka z Falkenstein (1540-1995) prognozy uwzgledniajg silne cykle: 110,
189 1 429 lat (o wspoétczynnikach korelacji R=0,30, 0,42 i 0,40).
Tabela 2.7. Okresy (O lat) okoto 100- i 180-letnie szerokosci pier§cieni drzew (sosna, $wierk, modrzew)
rosnacych w Europie

Table 2.7. Approximately 100-year and 180-year cycles (@ years) of ring widths of trees growing in
Europe (pine, spruce and larch)

Drzewo Przedziat czasu %] R 2] R 2] R
Sosna
Forfiorddalen (Norwegia) 877-1994 112 | 0,178 189 | 0,121 - -
Kola (Rosja) 1577-1997 109 | 0,394 186 | 0,277 - -
Swierk
Stonngrandes (Norwegia) 1403-1997 114 | 0,191 201 | 0,243 - -
Falkenstein (Niemcy) 1540-1995 110 | 0,298 189 | 0,414 429 | 0,399
Fodara Vedla (Wtochy) 1578-1990 99 | 0,083 191 | 0,718 - -
Modrzew
Pinega 1 (Rosja) 1598-1990 103 | 0,184 217 | 0,286 - -

Na klimat Europy dominujacy wplyw maja dwa gldwne centra pola cisnienia atmo-
sferycznego: Niz Islandzki 1 Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane z r6znica
temperatury migdzy woda Atlantyku Pdotnocnego i ladem sa w ciggu roku ze sobg ujem-
nie skorelowane. O wptywie aktywnosci Stonca na cyrkulacje atmosfery (na dystrybucje
ciepta na Ziemi) swiadczg analogiczne cykle cyrkulacji atmosfery i liczb Wolfa, a takze
temperatury powietrza.

Wskaznik NAO w latach 1825-2000 cechuje si¢ okresowoscia 8-letnia, kilkunastolet-
nig i 106,3-letnig, a temperatura powietrza w Europie cechuje si¢ okresowoscig 8-, 11-,
100- 1 180-letnig.

Za kolejng synteze badan klimatu Warszawy 1 innych miast Polski mozna uzna¢ opra-
cowanie zespotowe p.t.”Studies on the climate of Warsaw (Editor: Maria Stopa-Borycz-
ka). Spis tresci (CONTENTS) informuje o rozwigzywanych problemach badawczych.

CONTENTS
Maria STOPA-BORYCZKA - Studies on the climate of Warsaw in the second half of
the 20th CENTUTY .viiviiiiiieii ettt e sae e seaese e eseeenens 7
Urszula KOSSOWSKA-CEZAK, Jolanta WAWER - The contribution of the
Department of Climatology to the study of the climate of Warsaw ..................... 13

Jerzy BORYCZKA - Changes in the climate of Warsaw from 18" to 21" century ... 25
Maria STOPA-BORYCZKA, Jerzy BORYCZKA - The cyclic changes of the climate

of Warsaw and their conditioning ............ccoccveeverieriinierieeiere e sie e 35
Urszula KOSSOWSKA-CEZAK - The abrupt temperature inereases and decreases in
Warsaw in the second half of the 20" Century ........ccoovveivieirieiiieiiieeeeeereveeas 51
Elwira ZMUDZKA - The variability of the growing season in Warsaw in the second
half Of the 20U CENTUIY .vovviviierieieiiietiieteiee ettt ettt 61
Katarzyna GRABOWSKA - Storms in Warsaw against the background of other Polish
BOWIIS .ttt sttt ettt ettt b et bbbttt sttt sttt et b et b et bt be e ene 73
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Jolanta WAWER - Dependence of the urban heat island on the atmospheric circulation

14 01U 91
Maria STOPA-BORYCZKA, Jerzy BORYCZKA - The influence of the manmade
factors on the local climate of Warsaw ..........cccceevverieiciienieeeecie e 95

Maria KOPACZ-LEMBOWICZ, Urszula KOSSOWSKA-CEZAK Danuta MARTYN,
Krzysztof OLSZEWSKI - The influence of urban greenery on local climate ...... 111

Bozena KICINSKA - The aerosanitary conditions in the towns of Poland ................ 131

Krzysztof OLSZEWSKI - The acidity of precipitation in Warsaw ............ccccceeveneee. 147

Magdalena KUCHCIK - The influence of aerosanitary and bio-meteorological
conditions on the health and mortality of the inhabitants of Warsaw ................... 155

Maria STOPA-BORYCZKA, Maria KOPACZ-LEMBOWICZ, Jolanta WAWER - The
findings of the research on the climate of Warsaw conducted at the Department of
Climatology of Warsaw UNWETSIY .......ccceverieriieieriieienieeienie e see e sieeee e 167

Maria KOPACZ-LEMBOWICZ - The application-oriented character of the reports
elaborated at the Department of Climatology conceming urban climate .............. 177

The list of publications of the Department of Climatology conceming the climate of
WATSAW .ottt e et e ettt e e ettt e et e e e enaeeeenneeean 187

The list of Ph.D. dissertations and M.A. theses conceming the climate of Warsaw... 199

DIRECTIONS OF RESEARCH OF THE DEPARTMENT OF CLIMATOLOGY
OF THE WARSAW UNIVERSITY 1951-2009

SUMMARY

The fundamental research conducted within the Department of Climatology of the
Faculty of Geography and Regional Studies (previously Institute of Geography) at the
Warsaw University concerns primarily the climate of Poland. This theme is contained in
the research plans of the department since 1952. The theme would only undergo modifi-
cations as to its more precise formulation, referring frequently to the fresh currents in
climatology.

The research in the domain of climate of Poland was initiated by Professor Romuald
Guminski, the first head of the Department of Climatology of the Institute of Geography
at the Warsaw University (1951-1952).

The main research directions taken up at the Department of Climatology under the
leadership of Professor Wincenty Okotowicz (the head of the Department in the years
1953-1973), with considerable assistance from Ass. Professor Zofia Kaczorowska (who
worked at the Department between 1951 and 1972), include:

* The structure and regionalisation of the climate of Poland,

e The climate of the north-eastern Poland,

* The climate and bio-climate of towns.

The primary object of research at the Department is nowadays constituted by the
problem of natural and anthropogenic changes in the climate of Europe, with special
consideration of Poland. Within this domain attention should be paid to such subjects
as:
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* Empirical models of spatial and temporal variability of climate,
» Periodical changes of climate and their causes,

* Secular trends in climate changes,

* Anthropogenic climate changes,

» Forecasts of changes in the climate of Poland in the 21% century.

All of these research problems are being approached through both individual and team
projects. The most important results of the teamwork include, first of all, the 14 volumes
of the Atlas of interdependencies of the meteorological and geographic parameters in
Poland (in Polish), published in the years 1974-2000. A sui generis synthesis of the in-
dividual work on the climate of Poland is constituted by the two issues of ”Prace i Sudia
Geograficzne”, published (in Polish) under the titles of New methods of inquiry into the
climate of Poland (1997) and From the study of the climate of Poland (1998). The first
of these issues was published on the occasion of the 45" anniversary of the establishment
of the Department, while the second — to commemorate the 100" anniversary of birth of
Professor Romuald Guminski.

Among significant advances in the comparative study of natural and anthropogenic
changes in Poland’s climate in the first decade of the 21st century and the second half of
the 20th century, are the postdoctoral dissertation of E. Zmudzka (2007), ,,Zmienno$¢
zachmurzenia w Polsce i jej uwarunkowania cyrkulacyjne (1951-2000)” [Cloud cover
variability and circulation factors in Poland (1951-2000)] and the doctoral dissertation of
K. Grabowska (2002), ,,Burze w Polsce i ich uwarunkowania (1951-1990)” [Thunder-
storms and their preconditions in Poland (1951-1990)].

Substantial contributions to knowledge have also been made by studies whose results
are presented in the following 6 volumes of ,,Atlas wspotzaleznosci parametrow meteo-
rologicznych i geograficznych w Polsce” [Meteorological and Geographical Parameter
Interdependence in Poland: an Atlas], published in 2002-2008. Volumes 20-21 and 22 are
of particular importance.

50 lat dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii
i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2000). Prace 1 Studia Geo-
graficzne, T. 28, Warszawa 2001 (uzupetniony przedruk rozdziatu pod zmienionym tytu-
tem)
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ll. CYKLICZNE WAHANIA TEMPERATURY | OPADOW W POLSCE
W XIX-XXI WIEKU

Jerzy BORYCZKA, Maria STOPA-BORYCZKA, Katarzyna GRABOWSKA,
Jolanta WAWER, Elzbieta BLAZEK, Jan SKRZYPCZUK

Celem pracy jest okreslenie zakresu zmian temperatury powietrza i opadéw atmosfe-
rycznych w Warszawie i Krakowie w ostatnich dwoch stuleciach. Jest nim tez wykazanie
synchroniczno$ci cyklicznych wahan klimatu w Polsce na przyktadzie tych miast oraz
prognoza zmian temperatury i opadow w XXI wieku.

Z dotychczasowych badan dtugich ciggéw pomiardw wynika, ze w Warszawie, po-
dobnie jak w innych miastach Polski (Krakow 1826-1990, Wroctaw 1851-1980) i Europy
(Anglia 1659-1773, Praga 1771-1980, Genewa 1826-1990, Zurych 1864-1980, Poczdam
1893-1992) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znaczacych amplitudach. Sg
to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i cykl planetarny 178,9 lat.

Ich obecnos¢ prawie we wszystkich ciggach chronologicznych (miesigcznych i sezo-
nowych wartosci) swiadczy, ze cyklicznos¢ ta jest cechg pola temperatury powietrza
w Europie i Polsce.

Widma i cykle temperatury powietrza, opadéow atmosferycznych, wskaznika NAO
i aktywnos$ci Stonca wyznaczono metoda ,,sinusoid regres;ji”:

y=ft)=ay+bsin2xt/O+c)

gdzie: © — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, ¢ — czas, zmieniajac okres si-
nusoidy @ co 0,1 roku.

Ciag warto$ci wariancji resztkowej &%, odpowiadajacych zadawanym okresom 6, to
widmo zmiennej y. Okresy @ — to minima lokalne wariancji resztkowe;j &2.

Synchronicznos¢ cykli temperatury powietrza, opadow, cyrkulacji atmos-
ferycznej i aktywnosci Stornca w Polsce

W badaniach wspolczesnych zmian klimatu waznym problemem jest wykrycie praw-
dziwych, naturalnych okreséw klimatycznych, astronomicznych i geologicznych. Analo-
giczna okresowos¢ ,,skutkow” i domniemanych ,,przyczyn” umozliwia identyfikacje na-
turalnych czynnikdw wywolujacych przy udziale sktadnika losowego (cyrkulacji atmo-
sferycznej) glowne ochtodzenia i ocieplenia klimatu Ziemi.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w Europie cechuja si¢ okresowos$cig okoto 4-let-
nig o zakresie zmian AT=2 (tab. 3.1).

Analogiczna okresowos¢ 3,0-4,8-letnia wystepuje w seriach sezonowych i rocznych
sum opadow atmosferycznych (tab.3.2).

Zakres zmian w stosunku do sum sezonowych np. w Warszawie wynosi: zima —
P=98 mm, AP/P=21,4%, lato — P=216 mm, AP/P=11,6%.

Taka samg okresowos$¢ ma cyrkulacja atmosferyczna: makrotyp E, potudnikowa (wg
klasyfikacji Wangenheima-Girsa, 1891-1776) i cyklonalna (wg Osuchowskiej-Klein,
1901-1975).
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Tabela 3.1. Cykle okoto 4-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 3.1. The close-to-4-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
[¢] AT ¢} AT (2] AT [¢] AT [C] AT
‘Warszawa 3,5 1,18 4,0 0,75 3,9 0,78 47 0,66 4,7 0,51

Krakow 33 1028 | 40 (032 39 |[050 | 41 | 034 | 45 | 025
Praga 35 | 1,21 | 44 | 055 | 3,9 | 0,61 | 47 | 0,66 | 47 | 041
Genewa 3.8 065 39 |048 | 39 | 053 | 3,7 | 047 | 3,9 | 0,29
Anglia 38 048 | 3,7 | 029 | 3,1 [036 | 43 [ 029 | 52 | 021

Tabela 3.2. Cykle okoto 4-letnie opadéw atmosferycznych w Polsce
Table 3.2. The close-to-4-year cycles of precipitation in Poland

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
%] AP 2] AP (2] AP %] AP 2] AP
Warszawa 48 | 21,0 | 3,6 | 250 | 3,4 | 40,0 | 2,6 | 21,8 | 3,6 | 68,6
Krakow 40 | 164 | 3,5 [ 350 ] 29 | 548 | 34 | 364 | 34 | 61,2
Wroctaw 35 | 158 ] 3,0 | 240 | 3,2 | 38,0 | 3,7 | 274 | 33 | 656

Podobna okresowos¢ 3,1- 1 5,5-letnia o amplitudzie Ah=2,2 12,9 cm wystepuje w cia-
gach czasowych s$redniego poziomu Morza Battyckiego, a cykl 3,1-letni maksymalnych
rocznych poziomoéw ma najwigkszg amplitude Akya=12,6 cm.

Trzeba zaznaczy¢, ze przyczyna tych okoto 4-letnich okresow jest prawdopodobnie naj-
silniejszy okres 4,0-letni (R=0,37) planetarnych sit ptywowych na Ziemi w latach 1700-2000,
ktore sumuja si¢ ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksi¢zyca i Stonca.

W Europie (i w Polsce) dominujg okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o du-
zych amplitudach AT= T ay - Tinin (tab.3.3).

Tabela 3.3. Cykle okoto 8-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 3.3. The close-to-8-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
€] AT ] AT (2] AT €] AT ] AT
Warszawa 83 | 1,52 78 | 0,81 | 7.1 [ 0,57 | 6,5 | 0,62 | 7,7 | 0,59

Krakow 83 | 1,50 | 79 | 042 | 7.8 [ 030 | 79 | 030 | 83 | 0,46
Praga 7,7 | 1,23 | 69 | 0,71 | 84 | 045 | 7,5 | 043 | 7.8 | 048
Genewa 85 1068 | 78 | 053 | 7.8 | 041 | 6,8 | 047 | 7.4 | 0,40
Anglia 7,7 1049 | 69 | 031 | 83 | 029 | 73 | 036 | 74 | 0,26

Zakres wahan temperatury powietrza np. w Warszawie w zimie w cyklu 8,3-letnim
wynosi AT=1,5°C, a $redniej rocznej (okres 7,7 lat) — 0,6°C.

Cykle 7,7-8,3-letnie temperatury powietrza w Europie (w zimie) sa ksztattowane gtow-
nie zblizong cykliczno$cig 7,4-letnig typoéw cyklonalnych (R= 0,41) i 7,8-letnia cyrkula-
¢ji potudnikowej (R=0,32).
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W ciagach czasowych liczb Wolfa w latach 1748-1993 1 1700-1993 wystepuja okresy:
8,11 8,5 lat, o amplitudzie AW=2b=21,2 i 23,5. Wskaznik zawartosci pytu wulkanicz-
nego w atmosferze (DVI) ma okres 7,9 lat.

Taki sam okres stwierdzono w zmiennosci parametrow Uktadu Stonecznego w latach
1700-2000 (przyspieszenie Stonca — 7,8 lat) oraz planetarnych sit ptywowych na Ston-
cu.

Istotny wptyw na cyrkulacje atmosferyczng moze mie¢ 8,84-letni okres obiegu po
orbicie Ksigzyca linii perygeum-apogeum. Sktadowa pozioma wypadkowe;j sit ptywowych
Ksigzyca i Stonca jest znaczaca i prawdopodobnie powoduje cyklicznos¢ okoto 8-letniag
cyrkulacji atmosfery.

Cykl okoto 8-letni temperatury powietrza (cyrkulacji atmosfery) dominuje dlatego, ze
naktadajg si¢ efekty planetarnych sit ptywowych na Stoncu (poprzez zmienno$é aktyw-
nosci Stonca — statej stonecznej) ze znacznie wigkszymi sitami ptywowymi Ksiezyca
i Stonca.

Ptywy atmosfery ziemskiej sa dotychczas mato znane ze wzgledu na ztozony ruch
Ksigzyca (jego zmienng orbite). Sktadowa pionowa sit ptywowych ksiezycowo-stonecz-
nych jest mata w porownaniu z przyspieszeniem ziemskim i powoduje niewielkie zmiany
grubosci atmosfery (rozcigganie). Natomiast sktadowa pozioma, dziatajgca przez dtuzszy
czas, odgrywa prawdopodobnie znaczng role w cyrkulacji wod oceanicznych (pradow
morskich, w tym El Nifio) i przemieszczaniu si¢ wyzow i nizow (Boryczka, 1998).

Od dawna znana jest cykliczno$¢ okoto 11-letnia temperatury powietrza, wigzana
z cyklem 11-letnim plam stonecznych. Okresy 10,8-11,8-letnie temperatury powietrza
i amplitudy (w °C) w wybranych miejscowosciach, w poszczegdlnych sezonach i w roku
zestawiono w tab. 3.4.

Tabela 3.4. Cykle okoto 11-letnie temperatury powietrza w Europie
Table 3.4. The close-to-11-year cycles of air temperature in Europe

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
2] AT [¢] AT (%] AT [0 AT 2] AT
Warszawa 11,9 0,5 11,2 0,7 11,3 0,3 11,4 0,2 11,1 0,3

Krakow 11,3 0,7 11,2 0,7 11,4 0,3 10,8 1,0 11,3 0,3
Praga 11,8 0,5 11,2 0,6 11,7 0,2 11,1 0,2 11,4 0,2
Genewa 11,1 0,4 11,2 0,4 11,3 0,4 11,2 0,1 11,1 0,2
Anglia 11,2 0,5 11,1 0,2 11,1 0,2 11,2 0,2 11,1 0,2

Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim cyklu jest na ogot ponad
dwukrotnie wigkszy w zimie (0,4-1,0°C) niz w lecie (0,1-0,4°C).

Okazalo sie, ze istotna statystycznie jest rowniez okresowos¢ okoto 11-letnia sezono-
wych sum opadoéw atmosferycznych w Polsce (tab.3.5).

Zakres zmienno$ci sezonowych sum opadow atmosferycznych w cyklach 9,8-12,0 lat
w stosunku do $rednich wartosci z lat 1861-1990 (P) jest wickszy w zimie niz w lecie
(przekracza Y4 czesci sumy P). Amplitudy wzgledne (Ppax-Pmin)P ' na ogdt sa wigksze
w zimie niz w lecie, w przypadku sum rocznych zawieraja si¢ w przedziale 5,4-13,9%.
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Tabela 3.5. Cykle okoto 11-letnie opadéw atmosferycznych w Polsce
Table 3.5. The close-to-11-year cycles of precipitation in Poland

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
o % e % O % (] % o %
Warszawa 10,1 | 25,9 12,0 | 23,7 11,2 13,8 10,2 | 10,6 11,3 9,5
Krakow 9,8 | 12,3 10,2 18,7 10,3 129 | 10,9 | 17,1 9,8 5,4
Wroctaw 9,9 17,4 10,2 | 274 9,7 16,7 9,9 | 13,2 9,8 13,9

Przyczyna okresow okoto 11-letnich temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
jest niewatpliwie 11-letni cykl aktywnosci Stonca (i stalej stonecznej) — tab.3.6.

Tabela 3.6. Cykle okoto 11-letnie liczb Wolfa i stalej stonecznej
Table 3.6. The close-to-11-year cycles of Wolf’s numbers and solar constant

Liczby Wolfa Stata stoneczna
% AW (2] As/s %
10,0 48,3 10,1 0,35
0,51 44,7 10,5
11,0 60,1 11,1 0,94
12,0 32,2 11,9 0,29

Oto rownanie cyklu 11-letniego (Sredniego w latach 1700-1993) statej stonecznej
o minimalnej wariancji resztkowej &2=7,1-10" i wspotczynniku korelacji R=0,609:

5§=1,9435+0,009163sin(27#/11,1-1,9549)

Zakres zmian statej stonecznej w cyklu 11-letnim stanowi prawie 1% $redniej warto-
sci 1,94 cal-cm?min! w latach 1700-1993. W pojedynczych 11-letnich cyklach plam
stonecznych stala stoneczna zmienia si¢ maksymalnie o 2,5% [10]. Cykliczno$¢ 9-14-
letnia aktywnosci Stonca jest prawdopodobnie zwigzana z okresami obiegu czterech naj-
wigkszych planet dookota Stonca. Okres 11,86 lat obiegu Jowisza dominuje w ciggach
czasowych: wypadkowej sity grawitacyjnego oddziatywania planet na Stonce (11,8 lat,
R=0,40), catkowitego momentu pedu planet (11,9 lat, R=0,75) i dyspersji masy planet
w Uktadzie Stonecznym (11,9 lat, R=0,58).

Nalezy tez podkreslic¢, ze okresowo$¢ okoto 11-letnia jest obecna w ciggach czasowych
(1680-1980) erupcji wulkanicznych: wskaznika zawartosci pytu wulkanicznego w atmo-
sferze (log DVI)-©=11,4 lat, R=0,31; aktywno$ci wulkanicznej (log DVI/Af) ©=11,7
lat, R=0,29 i odstepu czasu At miedzy kolejnymi erupcjami eksplozywnymi @=12,1,
R=0,21.

Analogiczna okresowo$¢ zmiennych geologicznych, astronomicznych i klimatologicz-
nych $wiadczy o grawitacyjnych uwarunkowaniach okresowosci.

Wptyw Oscylacji Péinocnego Atlantyku (NAO) na klimat Warszawy
i Krakowa

Na klimat srodkowej Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtéwne centra
pola ci$nienia atmosferycznego: Wyz Azorski i Niz Islandzki. Te dwa centra ci$nienia
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zwigzane z rdznicg temperatury miedzy woda Atlantyku Pétnocnego i ladem sa ze soba
ujemnie skorelowane. Jezeli ci$nienie w Wyzu Azorskim ro$nie, to ci$nienie w Nizu Is-
landzkim — maleje i przeciwnie. Jest to tzw. Oscylacja Potnocnego Atlantyku (North
Atlantic Oscillation, NAO).

Przy duzej potudnikowej rdznicy cis$nienia, tj. duzym gradiencie ci$nienia skierowa-
nym na potnoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza si¢ wzdluz rownoleznikow
z zachodu na wschod — nad obszar Polski. Natomiast podczas spadku ci$nienia w Wyzu
Azorskim (i jednocze$nie wzroScie cisnienia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient cis-
nienia moze by¢ skierowany na wschod lub zachod. Wtedy powietrze przemieszcza si¢
wzdhuiz potudnikow (cyrkulacja potudnikowa) na potudnie lub potnoc. Wowcezas nad
obszar Polski naptywa powietrze z potnocy lub potudnia.

Kierunek i predkos$¢ ruchu powietrza wynika z rOwnowazenia si¢: sity gradientu cis-
nienia, sity Coriolisa i sity odsrodkowej (oraz sily tarcia o podtoze i lepkosci turbulencyj-
nej — w poblizu powierzchni Ziemi). Na wigkszych wysoko$ciach kierunek wiatru gra-
dientowego jest deformowany przez pole temperatury powietrza — o poziomym gradien-
cie skierowanym ku biegunowi pétnocnemu — przez wiatr tzw. termiczny (wiejacy takze
z zachodu na wschod).

W badaniach postuzono si¢ wskaznikiem NAO, zdefiniowanym przez P. D. Jonesa
iinnych jako standaryzowana roznica ci$nienia na poziomie morza migdzy Gibraltarem
i potudniowo-zachodnig Islandig.

W widmie wskaznika NAO w latach 1825-1997 sg obecne okresy ©@ (R — wspotczyn-
nik korelacji), podane w tab. 3.7.

Tabela 3.7. Okresy wskaznika Oscylacji Péinocnoatlantyckiej NAO w latach 1825-1997
Table 3.7. The periods of North Atlantic Oscillation (index NAO) in years 1825-1997

Wiosna Lato Jesien Zima

% R % R (2] R 2] R
6,5 0,22 7.8 0,17 73 0,22 7.8 0,27
11,1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 8,3 0,24
13,4 0,21 11,1 0,09 16,6 0,24 11,3 0,13
239 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17
45,5 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 37,1 0,16
106,3 0,09 83,2 0,17 75,3 0,16 105,1 0,17

W widmie wskaznika NAO w zimie, podobnie jak w widmach temperatury powietrza
w Warszawie (1779-1998) i Krakowie (1826-1995), dominuje cykl okoto 8-letni. Jest to
jednoczesénie cykl aktywnos$ci Stonca (8,1 lat) 1 przyspieszenia Stonca (7,75 lat). Maksima
tych okoto 8-letnich cykli przypadaja w przyblizeniu na te same lata.

Prognozy zmian klimatu Warszawy i Krakowa w XXI wieku

W badaniach zmian klimatu i ich przyczyn waznym problemem jest wykrycie syn-
chronicznych cykli: temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych i cyrkulacji strefo-
wej (wskaznika Oscylacji Potnocnego Atlantyku NAO), warunkujacej adwekcje mas
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powietrza znad Oceanu Atlantyckiego. Cykle — to sktadniki deterministyczne w seriach
pomiarowych, umozliwiajgce prognozowanie zmian klimatu w najblizszych latach.

Nie sg jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian w Uktadzie Stonecznym do
uktadu Ziemia-atmosfera (poza statg stoneczng). Mimo to wykryta okresowos$¢ zmiennych
klimatologicznych — takze okoto 100- i 200-letnia moze by¢ wykorzystana do rekonstruk-
¢ji klimatu w ostatnich stuleciach oraz w prognozach na XXI wiek.

Interesujace s wykresy czasowych zmian: aktywnosci Stonca (liczb Wolfa, rys. 3.1)
1 wskaznika Oscylacji Pétnocnego Atlantyku NAO (rys. 3.2) wraz z prognozami si¢gaja-
cymi po rok 2100. Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wy-
krytych cykli: liczb Wolfa i wskaznika NAO:

y=ag+ Y bjsin(2nt/0;+cj),

gdzie: 0, bj, cj — to parametry istotnych statystycznie cykli (na poziomie istotnosci
0,05).
190 A |

180 1 wW=0,00871t 132,32

130 '
100 ‘
70 A
40-
10:
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Rys. 3.1. Zmiany czasowe liczb Wolfa w latach 1600-2100 wedtug interferencji cykli (linia pogrubiona
— wartosci z obserwacji)
Fig. 3.1. Changes of Wolf numbers in the years 1600-2100 as per interferences of cycles (bold line
— observed values )

Analogicznie opracowano prognozy temperatury powietrza podczas zimy w Warsza-
wie 1 Krakowie (rys. 3.3) oraz zimowych sum opadow atmosferycznych w Warszawie
i Krakowie (rys. 3.4).

W prognozach przyjeto zatozenie, ze ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ duzych
amplitudach (istotnych) bedg si¢ powtarzaé¢ nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Do takie-
go zatozenia upowaznia 178,9-letni cykl planetarny. Po uptywie 178,9 lat powtarzajg si¢
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wartosci parametrow Uktadu Stonecznego (odlegtosci srodka masy US od Stonca, przy-
spieszenia Stonca, wypadkowej sity grawitacji planet). Wykresy zmian liczb Wolfa
(i stalej stonecznej) w latach 1700-1879 i 1880-2000 po uptywie 179 lat sg prawie przy-
stajace. Odstep czasu migdzy maksimami absolutnymi liczb Wolfa (1778, 1957) wynosi
179 lat. Jest to w przyblizeniu okresowo$¢ w sensie matematycznym f(t+178,9)=£¢).
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Rys. 3.2. Zmiany wskaznika NAO w latach 1700-2100 wedtug interferencji cykli (linia pogrubiona — wartosci

zmierzone)
Fig. 3.2. Changes of index NAO in the years 1700-2100 as per interferences of cycles (bold line — observed
values )
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Rys. 3.3. Zmiany temperatury powietrza w Warszawie i Krakowie. Prognozy do roku 2075 (wg interferencji)
— zima
Fig. 3.3. Changes of air temperature in Warsaw and Cracow. Forecast until 2075 (as per interferences)
— Winter
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Rys. 3.4. Zmiany zimowych sum opadow atmosferycznych w Warszawie i Krakowie. Prognozy do roku 2075
(wg interferencji)
Fig. 3.4. Changes of Winter precipitation sums in Warsaw and Cracow. Forecast until 2075 (as per
interferences)

Przebieg czasowy liczb Wolfa w latach 1700-2100 (maksima glowne w latach 1778
11957) mozna otrzymaé¢ uwzgledniajac momenty mas 4- najwigkszych planet (Jowisz,
Saturn, Uran, Neptun) — modulacje momentéw mas blizszych planet przez dalsze.

Mozna sadzi¢, ze aktywno$¢ Stonca (stata stoneczna) jest ksztattowana przez pola
grawitacyjne tych planet.

Cykl okoto 180-letni jest obecny w najdtuzszych seriach pomiarowych temperatury
powietrza i opaddéw atmosferycznych.

Cykl 180-letni wielokrotnie powtarza si¢ w ciggach chronologicznych paleotempera-
tury osadoéw jeziornych sprzed kilkunastu tysigcy lat.

Prognoze Oscylacji Potnocnego Atlantyku (NAO) w zimie w XXI wieku otrzymano
na podstawie wyznaczonych okreséw w latach 1826-1997: 2,4; 5,0; 5,8; 7.8; 8,3; 15,5;
21,5;37,1; 71,5; 105,1 lat. Z naktadania si¢ tych cykli wynika, ze podczas zim 2001-2100
mozna oczekiwac spadku wskaznika NAO, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowej, a wiec
ostabienia ocieplajacego oddzialywania Oceanu Atlantyckiego w zimie na klimat Europy
(i Polski). Prognozy wskaznika NAO w XXI wieku juz przekonuja o zblizajacym si¢
naturalnym ochtodzeniu klimatu Europy.

Istotnym elementem wynikow badan jest logiczna zbiezno$¢ prognozowanych w XXI
wieku tendencji spadkowych: aktywnosci Stonca (stalej stonecznej), wskaznika NAO,
warunkujgcego tagodno$¢ czy tez mroznos$¢ zim w Polsce, z prognoza samej temperatury
powietrza (ochtodzenia w XXI wieku).

Najmrozniejsze zimy w Warszawie i Krakowie ($rednie konsekutywne 11-letnie war-
tosci temperatury okoto -4°C) wystapia okoto roku 2050. Beda one nieco tagodniejsze
niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigkszy udziat czynnikéw antropoge-
nicznych. Natomiast lata chtodniejsze ($rednie konsekutywne 11-letnie okoto 17,5-18,0°C)
wystapig wezesniej, w drugiej dekadzie XXI wieku.

Zimowe sumy opadow atmosferycznych w Warszawie i Krakowie bedg w pierwszej
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potowie XXI wieku oscylowa¢ wokot sredniej wiekowej. Natomiast letnie sumy opadow
w Warszawie begda zblizone do sumy $redniej, a w Krakowie — znacznie wigksze.

Metody prognozowania sprawdzono tez na przyktadzie krotkiej, 30-letniej serii po-
miaréw w Zamosciu z lat 1951-1980 (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1998). Ekstrapolowane
warto$ci trendu czasowego — wypadkowej cykli: 3,25; 7,75; 12,6 lat — w latach 1981-1990
(poza przedziat aproksymacji 1951-1980) sa zblizone do wynikéw pomiaréw temperatu-
ry powietrza w dziesigcioleciu 1981-1990. Na uwage zastuguje synchronicznos¢ ekstre-
mow wyroéwnanej temperatury powietrza w Zamosciu z minimami i maksymami aktyw-
nosci Stonca w cyklu 11-letnim. Maksima temperatury powietrza przypadaja na daty
maksiméw plam stonecznych: 1957, 1968, 1979, 1989.

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie §wiadcza, ze
wspotczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wynikaé z przyczyn naturalnych.
Nie bez znaczenia sg prawie przystajace proste regresji standaryzowanych wartosci ak-
tywnosci Stofica i temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2000:
W’ =0,0037¢-6,956, T°=0,0047¢- 8,940 (rys. 3.5).
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Rys.3.5. Zblizone rownania prostych regresji liczb Wolfa i temperatury powietrza w Warszawie w latach
1779-2000 (standaryzowanych $rednich rocznych warto$ci)
Fig. 3.5. Congenial regression lines for straights of Wolf numbers and air temperature in Warsaw in the years
1779-2000 (of the standardized annual average values)

Tendencja rosngca temperatury powietrza, zwtaszcza zima, jest po prostu wypadkowa
naktadania si¢ cykli naturalnych. Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawie —
0 1,03°C/100 lat w latach 1779-1990 sa efektem natozenia si¢ kilku okresow: 3,5; 5.5;
8,3; 12,9; 18,0; 38,3; 66,7; 113,1; 218,3 lat. Ich wypadkowa (prosta regresji) wyjasnia
wzrost temperatury powietrza podczas zim o 0,93°C/100 lat. Na zmiennos$¢ antropoge-
niczng przypada zaledwie 0,1°C/100 lat. Analogiczne coraz cieplejsze zimy w Genewie
—0,05°C/100 lat, Pradze — 0,25°C/100 lat sg efektem naktadania si¢ cyklicznych wahan
temperatury powietrza.
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SUMMARY

The objective of the XVIII volume of the Atlas is to detennine the periodicity and the
trends of change in air temperatur¢ and precipitation in Poland in the time period of the
18"-20™ centuries, together with the forecast for the 21* century. There are interesting
diagrams of the temporal changes of solar activity and the North Atlantic Oscillation
(NAO) indicator, with the forecasts reaching the year 2100. The forecasts were obtained
on the basis of interpretations of the Wolf number and NAO indicator cycles, determined
with the method of “regression sinusoids”. The fluctuations of the air temperaturg¢ during
winter in Warsaw and in Cracow are closely correlated.

The essential purpose of the work reported is to identify the trends, the periodicity and
the probabilities of some of the weather phenomena for the years 1966-2000. New rese-
arch results dominate, obtained on the basis of the shorter measurement series, from the
last 35 years, i.e. exactly 1966-2000. These time series concern the numbers of days with
storms, the maximum daily precipitation totals, the frequencies of the daily precipitation
totals of at least 10 mm, and the numbers of days with snéw cover.

Side by side with the time diagrams, the trends of change (linear regression) and the
spectra of the dangerous weather phenomena, the histograms are presented, related to the
histograms from the normal distribution. An essential practical significance ought to be
attached to the comparison of the empirical cumulative distribution functions with the
theoretical ones (for the normal distribution). The probability distributions of the numbers
of storms, maximum daily precipitation totals, freguency of the daily precipitation totals
of at least 10 mm and of the numbers of days with snéw cover are as a rule similar to the
normal (Gaussian) probability distribution (this observation applying in a particu-lar man-
ner to the annual mean values). It is possible to detennine the probability of ap-pearance
of the weather phenomena mentioned beyond the threshold values (within the interval of
the standardised values (-4, +4) on the horizontal axis) on the basis of the provided dia-
grams of the cumulative density functions of the normal distribution (given the mean
value and the standard deviation).

Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, cz X VI,
Grozne zjawiska pogodowe w Polsce, Warszawa 2004 (przedruk rozdziatow: 111 bez zmian
i skrocony przedruk IV pod zmienionym tytutem)
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IV. ZMIANY OKRESOWE | TENDENCJE NIEKTORYCH ZJAWISK
POGODOWYCH W POLSCE ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM WARSZAWY | KRAKOWA

Jerzy BORYCZKA, Maria STOPA-BORYCZKA,
Katarzyna GRABOWSKA, Jolanta WAWER,
Elzbieta BEAZEK, Jan SKRZYPCZUK

Aktywnos¢ burzowa w Polsce w latach 1951-2000

Celem badan jest okreslenie zmienno$ci w czasie 1 w przestrzeni burz w Polsce — ich
cykliczno$cei i tendencji zmian. Wykazano tez zalezno$¢ liczby dni z burza od aktywnosci
Stonca, typow cyrkulacji, ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza. Waznym
zagadnieniem sg prognozy zmian aktywnosci burzowej do 2025 roku.

Problemy te rozwigzano na przyktadzie danych z 20 stacji meteorologicznych Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie z lat 1951-1990.

Tendencje burz w Polsce (wspotczynniki a) okre§lone sa rownaniami prostych regre-
sji:

Lb=ap+at

Tendencje dni z burza sa ujemne (¢<0) w 13 regionach (na Pobrzezu Szczecinskim,
Pobrzezu Stowinskim, Pobrzezu Gdanskim, Pojezierzu Pomorskim, Pojezierzu Mazur-
skim: Olsztyn i Suwatki, w Pradolinie Torunsko-Eberswaldzkiej, na Wzniesieniach
Zielonogorskich, Nizinie Mazowieckiej, Wyzynie Wielunskiej, Pogorzu Podkarpackim:
Przemysl, w Karkonoszach i Tatrach), a w 7 — dodatnie — >0 (na Nizinie Podlaskiej,
Pojezierzu Wielkopolskim, Polesiu Podlaskim, w Gérach Swictokrzyskich, na Nizinie
Slaskiej, Pogorzu Podkarpackim: Krakéw oraz Wyzynie Lubelskiej).

Najwiekszy spadek liczby dni z burza wystepuje w wysokich gorach: Karkonoszach
i Tatrach, wynosi on odpowiednio na Sniezce -8,2 dni z burza, a na Kasprowym Wierchu
-8,12 dni burzowych w ciagu 40 lat.

Duzym spadkiem (od -6 do -8 dni) liczby dni z burzg w badanym 40-leciu szczegdlnie
wyr6zniajg si¢ obszary gorskie i zachodnie regiony Polski, a maty spadek liczby dni
z burza (od -0,2 do -1 dnia) charakteryzuje potnocno- i potudniowo-wschodnig oraz srod-
kowa cze$¢ Polski.

Najwiekszy wzrost liczby dni z burza, siggajacy powyzej 6 dni w ciggu 40 lat, wysta-
pit w Gorach Swietokrzyskich (6,6 dni z burza na 40 lat) oraz na Nizinie Slaskiej (6,32
dni burzowych podczas 40 lat).

W siedmiu miejscowo$ciach (Poznan, Wroctaw, Kielce, Krakow, Biatystok, Terespol
i Zamos¢) o znacznej tendencji rosngcej dni z burzg w badanych latach 1951-1990 (wschod-
nia, srodkowa i potudniowa czgé¢ Polski, oprocz terenow wysokogorskich w Tatrach i Su-
detach) zagrozenie stratami spowodowanymi przez burze (a zwlaszcza przez towarzyszace
im pioruny, silny wiatr i gradobicie) jest duze. Ten wzrost aktywnosci burzowej mozna
ttumaczy¢ wplywem czynnikdw naturalnych — silniejszym oddziatywaniem kontynentalnych
mas powietrza na tych terenach (wschodnia i potudniowo-wschodnia Polska), czyli zwick-
szeniem liczby burz wewnatrzmasowych. W przypadku duzych miast w zachodniej i po-
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tudniowej Polsce (Wroctaw, Poznan, Krakow) zwigkszonej liczbie dni burzowych (raczej
wewnatrzmasowych niz frontalnych) sprzyja silnie rozwinigta konwekcja nad rozgrzanymi,
betonowymi powierzchniami budynkow i ulic oraz intensywny rozwdj aglomeracji miej-
skiej emitujacej sztuczne ciepto do atmosfery, czyli wplyw czynnikow antropogenicznych
1 jednocze$nie naturalnych (potozenie fizycznogeograficzne tych miast w sgsiedztwie ob-
szaréw bedacych dodatkowym zrédtem pary wodnej — rzek, bagien i jezior).

Stwierdzono takze niewielki spadek liczby dni z burzg w Warszawie w sezonie poz-
nowiosennym i letnim (-4 dni/40 lat). Jest on zwigzany z do$¢ znacznym spadkiem udzia-
hu cyrkulacji zachodniej (-8,13 dni/30 lat) i duzym wzrostem cyrkulacji wschodniej
(10,47 dni/30 lat) w ogodlnej cyrkulacji atmosferycznej. Zmniejszona liczba dni z burza
wystepuje przy wiekszym cisnieniu atmosferycznym w okresie péznowiosennym oraz
mniejszym w miesigcach letnich. W 30-leciu 1951-1980 $rednia temperatura powietrza
w Warszawie wykazuje bardzo mata tendencje spadkowa, ale juz w latach 1966-1995 jest
ona dodatnia.

Temperatura maksymalna w pdzniejszym 30-leciu rowniez charakteryzuje si¢ tenden-
cja wzrostowa. W przypadku Warszawy, tj. wielkiej aglomeracji miejskiej, zaobserwo-
wano jednak niewielki spadek aktywnosci burzowej w badanym 40-leciu. Miejska wyspa
ciepta (antropogeniczny wzrost temperatury powietrza) i mniejsza wilgotno$¢ powietrza
w Warszawie sg prawdopodobnie przyczyna tego spadku. Ponadto z prognoz na lata
1991-2025 potwierdzonych przez obserwacje wynika, ze w latach 90. nastgpit wzrost
liczby dni z burza, do wartosci zblizonej do przecietnej w Warszawie.

Przebiegi czasowe liczby dni z burza w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000
w roku wraz z rGwnaniami prostych regresji przedstawiono na rysunkach 4.1-4.2.

Liczba dni
z burza
40

35 4

. /\ A\ A A

25 A
20 4

15 91 Lb =0,0513t- 75,564
R?=0,01

10 T T T T T |
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Rysunek 4.1. Tendencje liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.1. The tendency of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.2. Tendencje liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.2. The tendency of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year

Zmiany roczne liczby dni z burzg

Liczbe burz w Polsce w latach wczesniejszych 1946-1955, takze w odniesieniu do
obszaru Europy, przedstawiono we wczesniejszych publikacjach (Stopa, 1962, 1965).

Wazrost aktywnosci burzowej rozpoczyna si¢ od kwietnia, o Sredniej liczbie dni
z burzg wynoszacej: w Kotobrzegu — 0,8, Warszawie — 1,6 i na Kasprowym Wierchu —
1,7. Najwiecej dni burzowych w 11 miejscowosciach wystapito w czerwcu (np. Kaspro-
wy Wierch — 8,8), na 9 stacjach — w lipcu (np. Kotobrzeg — 4,3 i Warszawa — 6,0),
a najmniej w grudniu i styczniu. We wszystkich miejscowosciach od wrzesnia wystepu-
je spadek liczby dni z burza: Kotobrzeg (2,1), Warszawa (1,8) i Kasprowy Wierch
(2,4).

W Polsce na ogdt przewazajg burze pdéznowiosenne, letnie i wezesnojesienne. Nato-
miast burze zimowe i pdznojesienne sg zjawiskiem sporadycznym. Najwiecej dni burzo-
wych wystapito wiec latem (65%), mniej na wiosne (25%) i jesienia (9%). Zima burze
obserwowano bardzo rzadko (1%).

Cecha charakterystyczng przestrzennego rozktadu dni z burza, wystepujaca w 20
miejscowosciach, jest stopniowy wzrost liczby dni z burza z potnocy na potudnie Polski.
Srednia liczba dni z burza jest najmniejsza na wybrzezu Polski: w Gdansku (15,4 dni)
i w Kotobrzegu (19,0). W pasie nizin wynosi ona ponizej 25 dni (np. Poznan — 21,0 dni,
Biatystok — 24,2). Wyjatek stanowi obszar Niziny Mazowieckiej (Warszawa — 26,1 dni),
gdzie $rednia liczba dni burzowych zblizona jest do liczby dni charakterystycznej dla te-
renow wyzynnych (Kielce — 25,8 dni, Krakow — 26,9 dni i Zamos$¢ — 29,4 dni). W Kar-
patach i na Pogdrzu Karpackim $rednia liczba dni z burzg wynosi ponad 30: na Kaspro-
wym Wierchu — 34,4, a w Przemys$lu — 31,1 dni.

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

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

Najdluzszy okres wystepowania dni z burza wynosi 336 dni z Warszawie (1975 r.),
najkrotszy za$ trwa 61 dni w Kotobrzegu (1959 r.).

Pierwsze burze wiosenne najwczesniej pojawiaja si¢ w marcu, a najpozniej w poczat-
kach maja. Srednia data poczatku wzmozonej aktywnosci burzowej na badanym obszarze
waha si¢ miedzy 1 kwietnia (Krakéw, Warszawa i Zielona Gora) a 26 kwietnia (Terespol).
Sredni poczatek dziatalnosci burzowej w Polsce przypada na 13 kwietnia (na podstawie
danych z 20 stacji meteorologicznych).

Ostatnie dni z burza najwczesniej wystepuja po 24 lipca, a najpdézniej — 31 grudnia.
W Polsce srednia data konca okresu burzowego przypada na 30 wrzesnia. Jednak w r6z-
nych regionach kraju zakres wahan obejmuje miesigc, od 19 wrzesnia w Terespolu do 19
pazdziernika w Kotobrzegu. Na zachodnich krancach Polski i w goérach oraz na Nizinie
Mazowieckiej wzmozona aktywno$¢ burzowa konczy si¢ $rednio w pazdzierniku. Na
pozostatym terenie im dalej na wschod, tym wczesniej konczy sie okres aktywnosci bu-
rzowej (we wrzesniu).

Prawdopodobnie ma to zwigzek z typami wystepujacych burz: frontalnymi i wewnatrz-
masowymi. W klimacie umiarkowanym przej$ciowym, o dominujgcym wplywie mas
powietrza kontynentalnego, przewazajg burze lokalne — wewnatrzmasowe zwigzane z wy-
soka temperatura i duzg wilgotnoscig powietrza (tak wtasnie jest we wschodniej Polsce).
Z kolei zachodnia czes¢ Polski, znajdujaca si¢ pod wigkszym wpltywem mas powietrza
oceanicznego, charakteryzuje si¢ duza frekwencja burz frontalnych. Powstaja one na
froncie chtodnym i zokludowanym, ktore przynosza ze sobg nize, wedrujgce nad Morzem
Baltyckim i Potwyspem Skandynawskim (wigcej frontow przechodzi nad zachodnig niz
wschodnig czgscig Polski).

Rownoczesnie na wybrzezu przesunigcie okresu aktywnos$ci burzowej na jesien (po-
towa pazdziernika) moze wynika¢ z akumulacji ciepta przez powierzchni¢ Ziemi w ciggu
lata (energii stonecznej) — przez morze i oddawaniu go atmosferze z pewnym op6znieniem
(jesienig). Jest to zgodne z mechanizmem powstawania burz termicznych, ktore potrze-
buja dostawy ciepta i pary wodnej z atmosfery, a posrednio z nagrzanej powierzchni ladu
lub wody.

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

Innym rozwigzaniem problemu jest okreslenie cykliczno$ci dni z burzg w latach
1951-1990 na podstawie kolejnych maksimoéw obecnych w seriach codziennych obser-
wacji 1 kolejnych lat.

Na terenie Polski dominujg krotkie okresy codziennie wystepujacych burz. Wyznaczo-
no je z odstepow czasu migdzy kolejnymi dniami o maksymalnej liczbie burz. Okresy
2-3 dniowe, 4-5-dniowe i powyzej 6 dni sag uwarunkowane cyrkulacja atmosferyczna.

W Polsce w sezonie burzowym (wiosna-jesien) zaznaczaja si¢ krotkie odstepy czasu
miedzy kolejnymi maksimami: od dwu do jedenastu lat. Najdtuzsze cykle: 11-, 10-, 9-
letnie wystepuja jesienig (Gdansk i Warszawa). Maksima liczby dni z burza powtarzaja
si¢ najczesciej co 2, 3 lub 4 lata (sporadycznie — co 11 lat). Najdtuzszym cyklem w 4
miejscowosciach byt cykl czteroletni (Kasprowy Wierch, Zamo$¢, Biatystok i Zielona
Gora), a w 12 — piecioletni. W Olsztynie i Wroctawiu najdtuzszy cykl wynosi 6 lat,
w Krakowie — 8 lat, a w Toruniu — 9 lat.

W badanym 40-leciu wykryto okresy dni z burzg (tzw. ciggi dni burzowych). Najkrot-
szy trwat 2 dni (wystepowat we wszystkich miejscowosciach), a najdtuzszy 11 dni — w Ta-
trach, na Kasprowym Wierchu (31 maja — 10 czerwca 1960 r.).

We wszystkich badanych miejscowos$ciach wystapily co najmniej 5-dniowe ciagi dni
burzowych. Okresy te byty najdtuzsze na wybrzezu Polski (Szczecin, Kotobrzeg, Gdansk),
na Pojezierzu Wielkopolskim (Poznan), na Nizinie Slaskiej (Wroctaw) i Mazowieckiej
(Warszawa) oraz przy wschodniej granicy Polski (Terespol). Najdtuzsze ciagi dni burzo-
wych stanowia od 0,6% do 3,3% ogodlnej liczby dni burzowych, jaka wystapita w catej
Polsce.

Najkrotsze ciagi burzowe wystepuja najczesciej. Najwiecej, bo ponad 50% ogodlnej
liczby dni z burza, stanowig pojedyncze dni burzowe (oprocz Kasprowego Wierchu —
37,3%, Przemysla — 49,2% i ZamoS$cia — 48,4%). Natomiast w Gdansku, Kotobrzegu,
Olsztynie, Poznaniu, Szczecinie i Wroctawiu pojedyncze dni burzowe stanowig ponad
60%. Na wszystkich stacjach 2-dniowe ciagi osiggaly 20-30% dni burzowych ogotem.

Kilkudniowe (5-11) okresy wystepowania dni z burzami zdarzajg si¢ bardzo rzadko
(na 40 lat — zaledwie kilkanascie razy). Swiadczy to, ze warunki synoptyczne sprzyjajace
ich powstawaniu nie trwajg dtugo — 1 lub 2 dni. Wynika to z duzej dynamiki zmian
cyrkulacji atmosferycznej w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych — o przejscio-
wym klimacie.

Wigksza warto$¢ poznawcza maja okresy liczby dni z burza wyznaczone metoda
,,sinusoid regres;ji”:

y=ay+bsin2xt/O+c),

gdzie: @ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe, ¢ — czas.

Zmieniajagc okres sinusoidy @ w pasmie 2,1-35 lat — co 0,1 roku, otrzymano ciagi
warto$ci wariancji resztkowej &> — tzw. widma. Minima lokalne wariancji resztkowej &
— to okresy @, wykryte w seriach liczby dni z burza.

Widma liczby dni z burzg w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 w roku
przedstawiono na rysunkach 4.3-4.4.
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Okresy O, amplitudy b, przesunigcia fazowe ¢, wariancje resztkowe & i wspolczyn-
niki korelacji R w przypadku roku zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Cykle liczby dni z burza w Warszawie i w Krakowie w latach 1966-2000 — rok (© — okres, b
— amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &> — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji)

Table 4.1. The cycles of the numbers of days with storm in Warsaw and in Cracow in years 1966-2000
— year (O — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient)

Warszawa Krakow
e b ¢ & R %] b c & R

2,2 2,609 | -1,6485 | 24,109 0,312 2,6 2,894 2,5290 | 21,182 0,412
2,5 1,417 0,7716 | 25,458 0,217 2,9 1,055 | -0,2110 | 24,810 0,167
2,7 0,973 -1,3391 | 25,848 0,180 33 2,514 | -0,7930 | 22,297 0,355
2,9 1,191 2,8528 | 25,745 0,190 3,7 2,941 | -3,0620 | 19,265 0,495
3,2 1,913 1,3008 | 23,500 0,347 4,4 1,968 1,9070 | 21,125 0,415
3,7 1,565 -2,6589 | 24,190 0,307 5,2 0,609 0,5630 | 24,545 0,195
4.4 1,552 1,2952 | 25,775 0,187 7.4 1,911 1,8380 | 22,693 0,333
5,7 3,453 0,4498 | 21,688 0,434 9,3 1,709 | -1,0170 | 23,211 0,301
7,7 1,886 | -2,2135 | 25,135 0,243 14,8 1,739 2,9330 | 22,862 0,323
13,9 3,021 -2,6941 | 22,334 0,405 31,8 | 0,531 1,6180 | 25,446 0,053
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Rysunek 4.3. Widmo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.3. Spectrum of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.4. Widmo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.4. Spectrum of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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Zaleznos$¢ dni z burzg od typow cyrkulacji atmosferycznej

Badano réwniez zmiany aktywnosci burzowej w zaleznosci od typow cyrkulacji at-
mosferycznej w Polsce. Wybrano klasyfikacje typéw cyrkulacji atmosferycznej wedtug
B. Osuchowskiej-Klein (1978 i 1991). Pod uwage wzieto tylko sezon burzowy (od maja
do sierpnia).

W latach 1951-1990 w maju powstawaniu burz sprzyjaja typy cyrkulacji cyklonalnej:
pétnocno-wschodniej i wschodniej Eg (NE¢ i E¢) oraz potudniowo-wschodniej F (SE(),
typ cyrkulacji antycyklonalnej potnocno-wschodniej E (NE,) i typ nieokreslony X. Na-
tomiast wystgpowaniu dni burzowych nie sprzyjaja: typ cyklonalny zachodni A (W(),
typy antycyklonalne potudniowy i potudniowo-zachodni D,C (Sp 1 SWp) i1 centralny
antycyklonalny G (Cp — centrum wysokiego cisnienia nad Polska) oraz typ potudniowy
BE (S¢ya — posredni migdzy cyklonalnym i antycyklonalnym).

W czerweu, lipcu i sierpniu burzom sprzyjaja typy: poinocno-wschodni i wschodni
cyklonalny Ey (NE¢ i E), potnocno-zachodni cyklonalny CB (NW¢) oraz pdinocno-
wschodni antycyklonalny E (NE,), zachodni antycyklonalny CoD (W 4) i typ nieokreslo-
ny X. W czerwcu nie sprzyjaja typy cyrkulacji: potudniowy cyklonalny B (S¢), potudnio-
wy i potudniowo-zachodni antycyklonalny D,C (S5 1 SWp), potnocno-zachodni antycy-
klonalny E,C (NW,), centralny antycyklonalny G (Cp) oraz potudniowy BE (Sc/a).

Oprocz wymienionych typodw cyrkulacji w lipcu i sierpniu niesprzyjajacy jeszcze jest
typ potudniowo-wschodni cyklonalny F (SE¢), a ponadto w lipcu — typ zachodni cyklo-
nalny A (W¢). Czgsciej (okoto 25% ogodlnej liczby dni burzowych) burze pojawiaty sie
takze podczas nieokreslonej sytuacji synoptycznej (X).

Najwigcej jest burz spowodowanych warunkami synoptycznymi, jakie powstaty pod
wplywem poocno-wschodniej i wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ E() oraz potnoc-
no-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (typ CB). Wtedy czgstos¢ wystepowania dni burzo-
wych zwigzana jest z przechodzeniem frontu chtodnego (burze frontalne) oraz frontu
zokludowanego o charakterze chtodnym, podczas wedrowki nizu nad srodkowa lub pot-
nocng Europa. Rzadko powstawaty przy tym charakterze cyrkulacji burze wewnatrzmaso-
we. Natomiast, gdy masy powietrza przemieszczaja si¢ pod wptywem cyrkulacji ponocno-
wschodniej antycyklonalnej (typ E), pojawiaja si¢ burze wewnatrzmasowe (lokalne — ter-
miczne) wystepujace czesto w srodkowych, potudniowych i wschodnich regionach Polski,
znajdujacych sie pod wigkszym wptywem mas powietrza polarnego kontynentalnego.

W analizowanych 21 dniach (w Warszawie i na Kasprowym Wierchu) najczesciej wy-
stepowaty burze wewnatrzmasowe, a rzadziej — w ciggu 6 dni — frontalne. Powstawaniu burz
sprzyjaty masy powietrza polarnego morskiego starego oraz poétnocno-wschodnia cyrkulacja
antycyklonalna. Ponadto na szczegolnie zwickszong dziatalno$¢ burzowa miaty wpltyw tak-
ze warunki regionalne i lokalne (zwigkszona powierzchnia czynna w gorach sprzyja wymia-
nie ciepta i pary wodnej droga silnej konwekcji). Burze przewaznie wystepowaty po potudniu
(miedzy godzing 13 1 19 — 10 dni z burza), a najrzadziej noca i nad ranem (miedzy godzing
017 — 2 dni z burza). Najbardziej sprzyjajace warunki do powstania burz panujg wigc
w godzinach popotludniowych i wieczornych, a najmniej — w godzinach nocnych i poran-
nych. Potwierdzaja to rowniez wartosci elementéw meteorologicznych, gdyz najlepsze dla
burz warunki termiczno-wilgotno$ciowe panowatly po potudniu (najwigksze wypromienio-
wanie ciepla z podtoza, wzrost wilgotnosci powietrza i spadek ci$nienia atmosferycznego).
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Prawdopodobienstwo wystepowania burz w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-2000

Istotne znaczenie praktyczne ma porownanie histogramow (rys. 4.5-4.6) i dystrybuant
empirycznych (rys. 4.7-4.8) $redniej rocznej liczby dni z burzg z gestoscig prawdopodo-
bienstwa f(x) i dystrybuantg F(x) rozktadu normalnego:

_1 (e-m)?
fx) = ‘e 2 o’

20

F(xo) = f f()dx

gdzie: m, o — to warto$ci $rednie i odchylenie standardowe w populacji. Estymatorami
parametrow m, o sa Srednie arytmetyczne i odchylenie standardowe s — obliczone na
podstawie n=35 wynikow obserwacji:

-1 ) I -2 Lo . .
x=72xi, N =fZ(xl.—x) , §7— warlancja zmiennej x.
n n

i=1
W poréwnaniach histograméw i dystrybuant empirycznych z rozktadem teoretycznym
(normalnym) przyjeto zmienng standaryzowang ¢ = Ty przedziale (-4, 4).
s
to

1o
1= J;?e 2 F(ty) = f F(Odt

Na przyktad prawdopodobienstwo wystapienia liczby dni z burzg powyzej xo:
xo —X

P(x>xg)=P(t>1y) jest rtowne I - F(t), gdzie ¢, =

Z wykresow wynika, ze liczba dni z burzg w ciggu roku ma rozktad prawdopodobien-
stwa zblizony do rozkladu normalnego. Swiadcza o tym zaréwno histogramy, jak tez
wykresy dystrybuant.
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Rysunek 4.5. Histogramy liczby dni z burzg w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.5. The histograms of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.6. Histogramy liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.6. The histograms of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4. 7. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure .4. 7. Probability of numbers of the days with storm in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.8. Prawdopodobienstwo liczby dni z burza w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.8. Probability of numbers of the days with storm in Cracow in years 1966-2000 — year
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Maksymalne dobowe sumy opadéw atmosferycznych i czesto$¢ opadow
210 mm w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000

Opady sa zwykle wywotane przez fronty atmosferyczne przemieszczajace si¢ znad
Oceanu Atlantyckiego nad Polske. Duze natgzenie deszczow wystepuje przewaznie pod-
czas burz frontalnych i przy silnej konwekcji wilgotnego powietrza. Opady atmosferycz-
ne w Polsce w latach 1951-1980 scharakteryzowano, podajac przebiegi roczne miesigcz-
nych sum i liczby dni z opadem. Sumy miesi¢czne opadow wahajg si¢ od 32 do 104 mm,
a suma roczna wynosi 634 mm. Liczba dni z opadem w ciggu roku zmienia si¢ od 11 do
16, a suma roczna wynosi 160.

Opady pochodzenia konwekcyjnego (burzowego) powoduja, iz miesieczne sumy sa
wigksze w porze letniej niz zimowej. Zimowe minimum opadu wystepuje przy najwiek-
szym zachmurzeniu nieba i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz nieco wigkszej liczbie
dni z opadem. W chtodnej porze roku natezenie opadoéw jest mate wskutek matej zawar-
tosci pary wodnej w atmosferze. Przewaga sum opadéw letnich nad zimowymi §wiadczy
o przewadze cech kontynentalnych klimatu Polski.

Najistotniejsza cechg przestrzennego rozktadu rocznych sum opadow atmosferycznych
na terenie Polski w latach 1951-1980 jest jego strefowosc¢. Pas nizin Polski — cata Kraina
Wielkich Dolin — otrzymuje rocznie ponizej 600 mm opadoéw, a wigc mniej od normy
przecietnej sumy rocznej opadéw w Polsce. Szczegdlnie mate sumy opadéw wystepuja
w $§rodkowej Polsce (okoto 500 mm). Na potnocy kraju opady sa wieksze i w czgsci
pdtnocnej Pojezierza Pomorskiego przekraczaja 650 mm. Najwyzsze sumy opadow w tym
rejonie nie osiggaja jednak 700 mm. Roéwniez na obszarze Wzniesien Elblaskich roczna
suma opadow przekracza 650 mm.

Na potudnie od pasa nizin Srodkowopolskich opady wzrastajg wraz ze wzrostem wy-
sokosci nad poziomem morza. Wyzyna Matopolska i Lubelska otrzymujg $rednio ponad
550 mm wody opadowej, a bardziej wyniesione pasmo Gor Swigtokrzyskich powyzej
650 mm.

Dalej na potudnie, w kierunku Karpat, sumy opadow szybko rosng i w partiach szczy-
towych Tatr dochodzg do 1600-1700 mm. W Sudetach sumy opadow sg nawet wyzsze niz
na tych samych wysoko$ciach w Karpatach, dochodzac do 1200-1300 mm. Pogorze Su-
deckie otrzymuje natomiast mniej opadow, gdyz stosunkowo tagodnie przechodzi w Nizi-
ne Slaska, w przeciwienstwie do Pogorza Karpackiego o ostro zarysowanym progu.

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

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

Zmalata tez liczba dni z opadem atmosferycznym — zwlaszcza w pasie nizin do po-
nizej 100.

Maksymalne sumy dobowe przekraczaja czesto $rednie sumy miesieczne. W Warsza-

wie zanotowane dotychczas maksimum dobowe wynosi 87 mm. Najwieksze sumy dobo-
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we opadow wystepuja na stokach gor przy adwekcji wilgotnego powietrza z pétnocy — od
strony dowietrznej. W takim przypadku zmierzono 30 czerwca 1973 r. na Hali Gasieni-
cowej najwickszy opad 300 mm. Sumy dobowe, jakie zanotowano podczas katastrofal-
nych deszczow w lipcu 1934 roku, staty si¢ maksimami bezwzglednymi, osiggajac
w Zakopanem 174 mm, na Hali Gasienicowej 253 mm i w Witowie 285 mm.

Maksymalne dobowe sumy opadow atmosferycznych (Pp,x, mm) w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-2000 przedstawiono na wykresach: przebiegi czasowe wraz
z rownaniami prostych regresji — rys. 4.9-4.10, widma — rys. 4.11-4.12, histogramy —
rys. 4.13-4.14 i rozktady prawdopodobienstwa — rys. 4.15-4.16.

Ponadto scharakteryzowano liczbe dni z dobowa suma opadow atmosferycznych
>10 mm w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000: przebiegi czasowe i proste regre-
sji —rys. 4.17-4.18, widma — rys. 4.19-4.20, histogramy — rys. 4.21-4.22, rozktady praw-
dopodobienstwa — rys. 4.23-4.24.

Okresy O, amplitudy b, przesunigcia fazowe ¢, wariancje resztkowe & i wspolczyn-
niki korelacji R w przypadku roku zestawiono w tabelach 4.2 i 4.3.

Tabela 4.2. Cykle maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P..) w Warszawie
i w Krakowie w latach 1966-2000 — rok (® — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, €2 — wariancja
resztkowa, R — wspotezynnik korelacji)

Table 4.2. The cycles of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw and in Cracow in years
1966-2000 — year (@ — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &> — rest variance, R — correlation
coefficient)

Warszawa Krakow

O b c & R O b c & R
24 5,693 3,0410 | 89,857 | 0,403 24 9,169 1,9314 | 250,573 | 0,366
2,8 5345 | -0,9420 | 93,410 | 0,359 3,1 5,261 -0,2056 | 274,691 | 0,225
34 6,983 | -2,1345 | 80,608 | 0,499 3,8 2,020 | -0,7507 | 286,319 | 0,102
43 5,517 1,6338 | 98,573 | 0,285 4,1 1,893 | -1,2076 | 286,337 | 0,101
53 4,243 2,6515 | 96,604 | 0,315 48 5,987 | -1,9348 | 271,709 | 0,247
6,7 2,810 0,5874 | 98,975 | 0,278 5,9 5,686 | -0,6364 | 274,582 | 0,226
8,5 1,806 2,6835 | 102,522 | 0,210 9,8 6,446 2,9609 | 259,360 | 0,322
11,8 | 1,001 1,3676 | 104,692 | 0,155 16,5 9,961 -0,2766 | 226,477 | 0,466
19,7 | 1,673 0,3588 | 103,366 | 0,191
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Tabela 4.3. Cykle liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych > 10 mm w Warszawie i w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok (@ — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &’ — wariancja resztkowa,
R — wspbtczynnik korelacji)

Table 4.3. The cycles of numbers of days with daily precipitation sums > 10 mm in Warsaw and in Cracow
in years 1966-2000 — year (® — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, &’ — rest variance, R — correlation
coefficient)

Warszawa Krakow
O b c & R O b c & R
2,2 1,560 | -0,9602 | 20,167 0,282 2.4 2,061 2,6832 | 19,970 0,275
2,4 1,429 2,1701 | 20,717 0,233 2,8 1,415 1,0391 20,119 0,262
2,7 1,826 | -0,8877 | 19,270 0,347 32 1,116 0,7176 | 20,966 0,171
3,1 0,863 0,2623 | 20,328 0,269 3,7 1,139 | -2,5390 | 20,793 0,193
3,5 3,012 2,2464 | 16,003 0,519 4,7 1,492 | -2,0756 | 19,982 0,274
4,0 0,567 | -1,3632 | 21,041 0,199 5,9 1,265 | -0,9757 | 19,514 0,311
4,7 1,398 0,4928 | 20,075 0,289 7,1 1,571 2,6667 | 20,385 0,237
5,7 0,408 2,7659 | 21,106 0,192 10,2 3,178 2,5206 | 16,182 0,501
7,6 2,684 | -1,8624 | 17,555 0,446 17,0 1,331 | -1,4402 | 20,376 0,238
134 0,646 1,6049 | 21,200 0,180
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Rysunek 4.9. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,.) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.9. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.10. Tendencje maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.10. The tendency of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.11. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.11. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.12. Widmo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie w latach
1966-2000 — rok
Figure 4.12. Spectrum of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.13. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.13. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Warsaw in years 1966-2000
— year
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Rysunek 4.14. Histogramy maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Krakowie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.14. The histograms of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow in years 1966-2000
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Rys.4.15. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéw atmosferycznych (P,,,,) w Warszawie
w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.15. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,) in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.16. Prawdopodobienstwo maksymalnych dobowych sum opadéow atmosferycznych (P,,,)
w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.16. Probability of maximal daily precipitation sums (P,,,,) in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.17. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych >10 mm w Warszawie
w latach 1966-1995 — rok
Figure 4.17. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Warsaw in years
1966-1995 — year
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Rysunek 4.18. Tendencje liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych >10 mm w Krakowie w latach
1966-2000 — rok
Figure 4.18. The tendency of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Cracow in years
1966-2000 — year
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Rysunek 4.19. Widmo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych >10 mm w Warszawie w latach
1966-1995 — rok
Figure 4.19. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Warsaw in years
1966-1995 — year
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Rysunek 4.20. Widmo liczby dni z dobowa suma opadow atmosferycznych >10 mm w Krakowie w latach

1966-2000 — rok

Figure 4.20. Spectrum of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Cracow in years
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Rysunek 4.21. Histogramy liczby dni z dobowa sumg opadow atmosferycznych >10 mm w Warszawie

w latach 1966-1995 — rok

Figure 4.21. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Warsaw in years
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Rysunek 4.22. Histogramy liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych >10 mm w Krakowie

w latach 1966-2000 — rok

Figure 4.22. The histograms of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Cracow in years
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Rysunek 4.23. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opaddéw atmosferycznych >10 mm

w Warszawie w latach 1966-1995 — rok
Figure 4.23. Probability of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in years 1966-1995 — year
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Rysunek 4.24. Prawdopodobienstwo liczby dni z dobowa suma opadéw atmosferycznych >10 mm
w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.24. Probability of numbers of days with daily precipitation sums >10 mm in Cracow in years
1966-2000 — year

Liczba dni z pokrywg sniezng w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000

W naszej strefie klimatycznej pokrywa $niezna jest zjawiskiem wystgpujacym okre-
sowo w chtodnej potowie roku, najczesciej od listopada do marca. Przy czym jest ele-
mentem nieciaglym w czasie i przestrzeni gléwnie ze wzgledu na duza zmienno$¢ cyrku-
lacji atmosferycznej w sezonie zimowym.

Pokrywa $niezna jest waznym elementem klimatu i jednoczesnie czynnikiem klima-
totworczym, ksztattujacym bilans energetyczny podioza i przygruntowej warstwy powie-
trza. Pokrywa $niezna jako powierzchnia czynna wyr6znia si¢ duzym albedo, matym
wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego i swoistymi warunkami radiacyjnymi (duze
promieniowanie odbite, duza zdolno$¢ emisyjna §niegu).

Temperatura gruntu pokrytego $niegiem jest wyzsza od temperatury powietrza, zatem
pokrywa $niezna stanowi doskonata izolacje dla podtoza. Wtasnosci termoizolacyjne
$niegu maja duze znaczenie dla rolnictwa, zwlaszcza w wysiewie ro$lin ozimych, zapo-
biegajac ich wymarzaniu.
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Woda zmagazynowana w pokrywie $nieznej jest waznym sktadnikiem bilansu wod-
nego. Jej rola jest najwazniejsza w fazie topnienia $niegu i odplywu roztopowego. Ilo§¢
zmagazynowanej wody uzupetni¢ moze niedostatki opadéw z innych pér roku i decydu-
je o wilgotnosci gleby. Zbyt gwattowne topnienie pokrywy $nieznej moze by¢ przyczyna
powodzi.

Sama pokrywa $niezna jest rOwniez waznym elementem w transporcie i komunikacji
(zaktocenia ruchu), jak 1 budownictwie (obcigzenia konstrukcji budowlanych).

Obserwacje pokrywy $nieznej w Europie rozpoczety si¢ w drugiej potowie XIX wie-
ku, gtéwnie w Wielkiej Brytanii, a w Polsce na przetomie XIX i XX wieku.

Najbardziej wszechstronne opracowania wystepowania pokrywy $nieznej w Polsce
pochodza jednak z okresu po II wojnie §wiatowej. Sa to prace: W. Milaty (1950), K. Cho-
micza (1961, 1975, 1986), S. Paczosa (1982, 1985), J. Chrzanowskiego (1986, 1989).
Szereg prac dotyczy opracowan pokrywy $nieznej w skali regionalnej lub lokalnej; przy-
ktadowe prace: R. Madany (1950), B. Lesniakowa (1967), J. Trepinska (1973), M. Niedz-
wiecki (1998) i inni.

W jednej z pierwszych prac W. Milata (1950) podaje $rednig liczbe dni z pokrywa
$niezng w sezonie zimowym z okresu 1900-1914 oraz rozwaza czynniki (warunki meteo-
rologiczne, potozenie geograficzne, czynniki regionalne) wptywajace na trwatos¢ pokry-
wy $nieznej.

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

Podobnych zagadnien dotyczy publikacja J. Chrzanowskiego (1986). Autor przedsta-
wit opracowanie pokrywy $nieznej i dokonal proby jej regionalizacji na podstawie zim
z okresu 1950-1980 z 42 stacji polskich.

Autorem dwoch waznych opracowan dotyczacych tematyki zim (w okresie 1950-1975)
i pokrywy $nieznej (w okresie 1950-1980) w Polsce jest S. Paczos (1982, 1985).

W pracach tych zostaly przedstawione podstawowe charakterystyki pokrywy $nieznej,
a wiec: liczba dni z pokrywa $niezng, daty pierwszej i ostatniej pokrywy, a takze scha-
rakteryzowano rozne typy rocznego przebiegu grubosci pokrywy $nieznej. S. Paczos
przeanalizowatl rowniez zimy w Polsce i dokonat klasyfikacji ich $niezno$ci. W pracy
tego autora z 1982 r. byta badana takze zalezno$¢ wystepowania pokrywy $nieznej od
typow cyrkulacji.

J. Chrzanowski (1986) w opracowaniu poswieconym pokrywie $nieznej w Polsce
przedstawit klasyfikacje pokrywy $nieznej ze wzgledu na jej grubos$¢ oraz dokonat regio-
nalizacji, opierajac si¢ na subiektywnej analizie przebiegu rozktadu poszczegolnych cech
wystepowania pokrywy $nieznej.

Szereg opracowan w literaturze polskiej dotyczy pokrywy $nieznej w ujgciu regional-
nym lub lokalnym.

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

Pokrywe $niezng we wschodnich Gorcach charakteryzowata B. Obrebska-Starklowa
(1968), w wojewodztwie krakowskim — B. Lesniakowa (1973), a w Krakowie — J. Tre-
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pinska (1973), przedstawiajac prawdopodobienstwo wystepowania pokrywy $nieznej
w zalezno$ci od temperatury powietrza i opadow.

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

Zagadnienia prognozowania pokrywy $nieznej w Warszawie dotyczy publikacja
J. Chrzanowskiego (1989).

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

Opad $niegu i pokrywa $niezna sg tez istotne w charakterystyce warunkow opadowych.
W srodkowej Polsce obserwuje si¢ 40-50 dni ze $niegiem, na zachodzie — okoto 30, a na
pétnoco-wschodzie — okoto 70. W gorach liczba dni ze $niegiem przekracza 100. Pierw-
szy §nieg pojawia si¢ przewaznie w listopadzie, ostatni w kwietniu, w pojedynczych latach
zdarzaja si¢ jednak duze odstepstwa.

Efektem tej postaci opadu jest pokrywa $niezna (1951-1960) i czas jej zalegania. Daty
pojawiania si¢ i zaniku majg duze znaczenie nie tylko klimatyczne, ale i gospodarcze.
Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ zaledwie przez 40-50 dni w rejonie Szczecina, Kotobrze-
gu i Koszalina oraz na Dolnym Slasku. Czas jej trwania ro$nie ku wschodowi do 70-80
dni, a nawet do 90-100 na Pojezierzu Suwalskim i w Puszczy Biatowieskiej. Wysokosé
terenu wplywa rowniez na dtugos¢ zalegania pokrywy $nieznej. Przyktadem moga by¢
wyzyny potudniowe i Karpaty. W Zakopanem $nieg lezy przecietnie 116 dni, a na Kas-
prowym Wierchu dwukrotnie dtuzej (233 dni). Mniejsza liczba dni na Sniezce (ok. 180)
wynika z nieco krotszej zimy i oddziatywania silnych wiatrow. W miejscach ostonietych,
a wigc kotlinach i dolinach gorskich, pokrywa $niezna utrzymuje si¢ dtuzej. Podobnie jest
na zboczach eksponowanych na pétnoc oraz w lasach. W ostatnim 30-leciu 1971-2000
liczba dni z pokrywa $niezng zmalata $rednio o 10 dni w roku.

Liczbe dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie w latach 1966-2000 scharak-
teryzowano licznymi wykresami: przebiegi czasowe (wraz z rownaniami prostych regre-
sji) — rys. 4.25-4.26, widma — rys. 4.27-4.28, histogramy — rys. 4.29-4.30 i rozktady
prawdopodobienstwa — rys. 4.31-4.32, parametry cykli w roku — tab. 4.4.
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Tabela 4.4. Cykle liczby dni z pokrywa $niezna w Warszawie i w Krakowie w latach 1966-2000 — rok (©
— okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe, &2 — wariancja resztkowa, R — wspotczynnik korelacji)
Table 4.4. The cycles of numbers of days with snow cover in Warsaw and in Cracow in years 1966-2000
— year (O — period, b — amplitude, ¢ — phase delay, & — rest variance, R — correlation coefficient)

Warszawa Krakow
O b c & R O b c g R
2,5 8,785 | 0,0373 | 504,730 | 0,287 2,5 8,264 0,2115 | 460,356 | 0,275
2,9 6,590 | -0,5488 | 509,766 | 0,270 2,9 5,853 | -0,4423 | 466,142 | 0,253
33 11,548 | 2,7861 | 472,396 | 0,376 33 10,383 2,8573 | 423,915 | 0,386
3,7 7,179 | -0,2155 | 517,693 | 0,242 3.8 8,860 0,6515 | 454,916 | 0,294
45 2,269 | -0,8890 | 545,870 | 0,086 53 10,316 | -3,1206 | 426,803 | 0,378
5.4 6,674 | 24614 | 524,280 | 0,216 6,7 7,170 | -0,1626 | 477,186 | 0,205
8,6 14,105 1,5555 | 421,927 | 0,483 8,6 13,034 1,4709 | 382,557 | 0,482
14,6 10,539 | 2,8735 | 475,028 | 0,369 13,7 11,543 | -2,7904 | 410,858 | 0,418
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Rysunek 4.25. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.25. The tendency of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.26. Tendencje liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.26. The tendency of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.27. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.27. Spectrum of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.28. Widmo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.28. Spectrum of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.29. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.29. The histograms of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.30. Histogramy liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.30. The histograms of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.31. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Warszawie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.31. Probability of numbers of days with snow cover in Warsaw in years 1966-2000 — year
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Rysunek 4.32. Prawdopodobienstwo liczby dni z pokrywa $niezng w Krakowie w latach 1966-2000 — rok
Figure 4.32. Probability of numbers of days with snow cover in Cracow in years 1966-2000 — year

Atlas wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, cz. XVIII,
Grozne zjawiska pogodowe w Polsce, Warszawa 2004 (skrdcony przedruk rozdziahu)
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V. PRZESZLOSC | TERAZNIEJSZOSC KLIMATU MIAST POLSKI
W PRACACH MAGISTERSKICH ZAKLADU KLIMATOLOGII
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO

Waznym ogniwem w badaniach naukowych i ksztalceniu klimatologéw w zakresie
wiekowych zmian klimatu sg rowniez prace magisterskie. Stanowig one oryginalne opra-
cowania czastkowe na podstawie krotkich, jak tez najdtuzszych serii pomiaréw. Przykta-
dem takiej wspolpracy pracownikoéw Zaktadu ze studentami sg liczne prace magisterskie
dotyczace temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie i Krakowie
(Dabrowska 1984; D¢bska 1986; Tomasik 1990; Grzeda 1990; Klechta 1990; Michalska
1992; Duma 1999; Tomaszewski 2002; Gotdowska 2007).

Trzy prace magisterskie wykonano na podstawie najdtuzszych serii pomiaréw tempe-
ratury powietrza poza granicami Polski (Skrzypczuk 1993 — Anglia Srodkowa; Kierzkow-
ska 1994 — Genewa; Porowska 1992 — Praga). Cze¢$¢ tych wynikoéw i obliczen zostala
wlaczona do tabel i wykresow opublikowanych w XI i XII tomie Atlasu wspolzaleznosci
parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce (Boryczka, Stopa-Boryczka,
Btazek, Skrzypczuk 1998-1999).

Celem prac jest okre$lenie tendencji i zakresu cyklicznych zmian temperatury powie-
trza w poszczegolnych miesigcach na obszarze Europy (w 8 miejscowosciach).

Dhugosci serii pomiarowych wynosza: 315 lat — Anglia Srodkowa (1659-1973), 213
lat — Genewa (1768-1980), 212 lat — Warszawa (1779-1990), 210 lat — Praga (1771-1980),
165 lat — Krakoéw (1826-1990), 130 lat — Wroctaw (1851-1980), 117 lat — Zurych
(1864-1980), 100 lat — Poczdam (1893-1992).

Tendencje wickowe temperatury powietrza (w °C/100 lat) w wymienionych przedzia-
tach czasu (Srednie) wg trendow liniowych 7=4(+ At podano na wykresach. Tendencji
wiekowych wyznaczonych na podstawie danych z réznych przedziatdéw czasowych nie
mozna bezposrednio porownywac.

Ogdlnie mozna jednak stwierdzié¢, ze sa one dodatnie prawie we wszystkich miesig-
cach. Swiadczy to o postepujacym ociepleniu klimatu miast Europy (i Polski). Szcze-
gblnie zimy sg w Europie coraz cieplejsze. Na przyktad w Warszawie w latach 1779-
1990 stycznie sg cieplejsze $rednio o 1,15°C/100 lat, w Krakowie (1826-1990)
0 1,7°C/100 lat, w Pradze (1771-1980) o 0,44°C/100 lat, a w Genewie (1768-1980)
0 0,74°C/100 lat.

Tendencje wiekowe temperatury powietrza w porze letniej sg w niektorych miastach
dodatnie lub ujemne. Lipce sa np. coraz cieplejsze: w Warszawie o 0,19°C/100 lat, Kra-
kowie 0 0,34°C/100 lat, Poczdamie o 0,64°C/100 lat. Natomiast sg one coraz chtodniejsze:
we Wroctawiu o 0,73°C/100 lat, Pradze o 0,16°C/100 lat, Zurychu o 1,08°C/100 lat,
a w Genewie o 0,08°C/100 lat.

Tendencje malejace lub zerowe temperatury powietrza w miesigcach letnich nie wspie-
rajg hipotezy o antropogenicznych przyczynach globalnego ocieplenia klimatu. Nie moz-
na postepujacego ocieplenia klimatu przypisac tylko efektowi cieplarnianemu, wynikaja-
cemu ze wzrostu zawartosci CO, w atmosferze, ktory pochodzi ze spalania wegla i innych
paliw. Hipotezie tej przecza: cykl roczny i przestrzenne zréznicowanie tendencji wiekowej
(4) temperatury powietrza na obszarze Europy.
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Do$¢ duze wartosci wspotczynnika regresji A w miesigcach zimowych moga wynikaé
z uwarunkowan lokalnych, tj. ,,miejskich wysp ciepta”. Sa one prawdopodobnie spowo-
dowane coraz wigksza akumulacja ciepta przez zabudowe (powierzchnie sztuczne o ma-
tym albedo), gtéwnie w zimie. Nalezy tez zauwazy¢, ze trendy liniowe aproksymuja
cze$ei rosnace planetarnego 178,9-letniego cyklu temperatury powietrza (od daty mini-
mum absolutnego aktywnosci Stonca, najstabszego cyklu 13-letniego plam stonecznych
1811-1823, do daty maksimum absolutnego 1957).

Prace dotycza waznego nie rozwigzanego dotad problemu klimatologii, tj. wyznacze-
nia sktadnikéw okresowych (deterministycznych) zmienno$ci klimatu. Nie znana byta
dyspersja okresow, amplitud i dat ekstreméw cykli o dtugosciach od 1 do 200 lat i czy
cykle sg synchroniczne na obszarze Europy. Wytonit si¢ wigc problem zbadania, czy pole
temperatury powietrza na duzym obszarze jest jednorodne pod wzgledem cyklicznosci.

W tym celu wyznaczono metoda ,,sinusoid regresji” (Boryczka, 1998) parametry cykli:
okresy, amplitudy i fazy. Porownano je i dla kazdej sposrod badanych miejscowosci
wyznaczono widma temperatury powietrza w pasmie 2,1-200 lat.

Na obszarze Europy (i Polski) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza o znacza-
cych okresach wahan: 3-4, 7-8,10-14-letnie i dluzsze. Ich obecno$¢ prawie we wszystkich
ciggach chronologicznych (zblizone okresy i zgodno$¢ ekstremow cykli), gtdwnie 8-let-
niego i 11-letniego, implikuje tezg, ze cykliczno$¢ ta jest cecha pola temperatury powie-
trza w Europie i Polsce.

Od dawna znana jest cykliczno$¢ 11-letnia temperatury powietrza, wigzana z cyklem
11-letnim plam stonecznych. Zakres wahan temperatury powietrza w tym okoto 11-letnim
cyklu jest na ogdt ponad dwukrotnie wigkszy w zimie (0,4-1,0°C) niz w lecie (0,1-0,4°C).

W najdtuzszych seriach pomiarow temperatury powietrza wystepuje cyklicznos$¢ oko-
to dwuwickowa. Na przyktad najdtuzszy cykl 218,3 lat sredniej temperatury w zimie
wyjasnia 84% postepujacego ocieplenia klimatu w tym sezonie o 1°C/100 lat.

Dotychczasowe badania wykazuja, ze naturalne ochtodzenia i ocieplenia klimatu wy-
stepowaty od dawna — od kilkunastu tysi¢cy lat (w catym holocenie, sprzed 10 tys. lat).
Swiadcza o tym wahania paleotemperatury, tj. stosunku izotopéw tlenu O'/0' w osadach
morskich i jeziornych oraz w rdzeniach lodowcoéw. Wskazuja na to takze wahania zawar-
tosci substancji organicznych zdeponowanych w osadach polskich jezior (Boryczka, Wi-
cik 1994).
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5.1. Dlugookresowe zmiany klimatu miast Polski

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

Autor: Bogumita DABROWSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest wskazanie przedziatdéw czasowych wzrostow i spadkdw temperatury
powietrza w Warszawie w latach 1779-1979, wyznaczenie empirycznych rozktadéw praw-
dopodobienstwa w odniesieniu do rozktadu normalnego, a takze jej zwiazku z aktywnos-
cig Stonca (liczbami Wolfa).

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

Rozktad prawdopodobienstwa temperatury powietrza

Dysponujac czestoscig temperatury w danych przedziatach klasowych, okreslono dys-
trybuanty empiryczne rozktadu temperatury F(¢) dla stycznia, kwietnia, lipca i pazdzier-
nika oraz 4 por roku. Dystrybuanta empirycznego rozktadu wskazuje prawdopodobienstwo
w badanym okresie warto$ci temperatury mniejszej od zadanej. Podziat catego zakresu
warto$ci temperatury na przedzialy 1-stopniowe umozliwia z doktadno$cig wiasnie do
1°C wyznaczenie prawdopodobienstwa (w %) wystapienia temperatury nizszej od danej,
np. od $redniej z wielolecia dla pory roku czy wybranego miesigca, jezeli przyblizymy te
wartosci do catych stopni. I tak w przypadku stycznia i zimy btad wynikajacy z zaokra-
glenia temperatury przecietnej jest niewielki (0,1°C), wigc w miare doktadnie mozna
stwierdzi¢, ze w ok. 45% prawdopodobne jest wystapienie wartosci temperatury nizszych
od $redniej z wielolecia.

W lipcu za$, jak i w lecie, prawdopodobienstwo to jest znacznie wigksze — ok. 60%.
Biorac pod uwage zwickszong czesto$¢ wystepowania wartosci temperatury w danych
przedziatach (w tym przypadku 1-stopniowych) w miesigcach letnich w stosunku do
miesigcy zimowych oraz powyzsze wyniki, ogoélnie mozna moéwic o tym, ze im cieplejsza
jest pora roku czy miesigc, tym bardziej wzrasta prawdopodobienstwo wystapienia tem-
peratury nizszej od $redniej z wielolecia dla danego okresu.

Bardziej uzasadnione wnioski wynikajg z porownania empirycznego rozktadu tempe-
ratury z teoretycznym rozktadem normalnym. Wykonane to zostato w postaci wykresow
dla stycznia, kwietnia, lipca i pazdziernika. Prosta nachylona pod katem 45° reprezentuje
rozktad normalny, za$ punkty znajdujace si¢ w jej poblizu wskazuje rozbiezno§¢ miedzy
dystrybuantg empiryczng temperatury w danym miesigcu i dystrybuantg rozktadu normal-
nego. Wspotrzedne tych punktow zostaty okreslone na podstawie rozktadu dystrybuanty
empirycznej. Na osi odcigtych odtozono standaryzowane wartosci temperatury = (t-t5,)/s,
gdzie t; oznacza temperature $rednig z wielolecia, s za$ to odchylenie standardowe. Na
osi rzgdnych naniesiono wartosci ¢’ odczytane z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego,
odpowiadajace warto$ciom dystrybuanty empirycznej F(z).
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Temperatura powietrza w styczniu ma rozktad najbardziej zblizony do normalnego.
Zdecydowanie odbiegaja tylko wartosci z przedziatdw najmniejszych warto$ci tempera-
tury — mniejszych od $redniej z wielolecia — o ok. -8°C, a odchylenie jest w strong war-
to$ci mniejszych w stosunku do rozktadu normalnego.

Najwicksze za$§ odstepstwo od rozktadu teoretycznego wystepuje w lipcu, zardéwno
temperatury nizszej, jak 1 wyzszej od $redniej. Wartosci mniejsze od przecigtnej wykazu-
je odchylenie w strong wiekszych warto$ci temperatury od rozktadu normalnego, wigksze
za$ od $redniej — w stron¢ mniejszych. Odchylenia te wzrastaja od poczatku uktadu
wspotrzednych na wykresie, ktory jest wartoscig $rednig rozktadu. Punkty rozktadu em-
pirycznego uktadajg si¢ tak, ze zblizone sa do wykresu liniowego, ale nie nachylonego
pod katem 45° jak krzywa rozktadu normalnego.

Anomalie temperatury powietrza w latach 1779-1979

Sposrod wszystkich miesiecy roku wrzesien wykazuje najmniejsze anomalie wiekowe
(od 9,3°C do 16,8°C), a nie jak nalezaloby oczekiwaé - ktory$ z miesigcy lata. Dodatko-
wo, w poczatkowych latach badanego 201-lecia, miesigc ten wykazuje podobne zmiany
wiekowe do miesigcy letnich. Daje to mozliwo$¢ sformutowania wniosku, Ze na przetomie
XVIII i XIX wieku dtugos¢ pory letniej przesuneta si¢ o jeden, kolejny miesigc roku.

Podobnie najmniejsza zmienno$¢ temperatury wsrdd sezondw wystepuje jesienia, a jej
najwyzsza zanotowana warto$¢ (10,5°C) wystapita az 4-krotnie. W poréwnaniu za$
z wiosng $rednia temperatura jesieni z wielolecia jest wyzsza o 0,6°C, a koncentracja
wartosci temperatury wokot przecietnej jest rowniez wigksza.

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

Sezon wiosenny wykazuje ciekawa wlasciwos$¢ odnoszaca si¢ do jednego z jego mie-
siecy, tzn. marca. Otdz analiza zmian temperatury w ostatnich 50 latach daje mozliwosé¢
zaliczenia go do zimowej pory roku. Swiadczy o tym zwlaszcza duzy spadek temperatu-
ry od ok. 1967 r. Podobna uwaga nasuwa si¢ w przypadku ostatnich ok. 30 lat listopada.
Oznacza to wydluzenie zimowej pory roku od potowy XX wieku. Generalizujac zas
mozna stwierdzi¢, ze w ciggu 201-lecia zmienila si¢ dlugo$¢ trwania termicznych por
roku. Na przetomie XVIII i XIX wieku lata byty dtuzsze, a od potowy XX wieku dtuzsza
byla pora zimowa.

Tendencje spadkowe temperatury powietrza swiadcza o rozpoczeciu kolejnych okre-
sOw wystepowania warto$ci mniejszych od sredniej. Mowigc ogdlnie o 4 wymienionych
wyzej przedziatach, mozna stwierdzié, ze okresy o najwigkszych odchyleniach od prze-
cigtnej wystapity na poczatku (odchylenie ujemne w latach 1794-1831) i na koncu (od-
chylenie dodatnie od 1934 r.) analizowanego 200-lecia.
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Zwiazki temperatury powietrza z liczbami Wolfa

Istotne znaczenie ma zbadanie korelacji migdzy zmianami temperatury powietrza
1 aktywnosci stonecznej. Nalezy w tym przypadku zaznaczy¢, ze ogblne wnioski wynika-
jace z tej zaleznosci trzeba interpretowac z duzg ostroznoscia.

Celem odnalezienia korelacji migdzy aktywnoscig stoneczng a zmianami temperatury
powietrza, pordwnano wykresy przedstawiajace zmiany wartosci liczb Wolfa z wykresami
przebiegdw temperatury powietrza w kazdej z por roku, charakteryzujacych je miesigcach
oraz roku. Nalezy podkresli¢, ze oczywiste zwigzki sa trudne do uchwycenia ze wzgledu
na wplyw na temperatur¢ powietrza wielu innych czynnikow. Ponadto wstepna ocena
wykresow swiadczy, ze zmiany liczb Wolfa majg powolny przebieg w poréwnaniu z du-
zymi wahaniami temperatury powietrza. Powoduje to konieczno$¢ ograniczenia si¢ w ta-
kich porownaniach do podkreslenia ogdlnych tendencji wspolnych dla tych wielkosci.

Analizujac zmiany liczb Wolfa i temperatury powietrza w zimie, nalezy zwrocic¢
uwage przede wszystkim na to, ze okres depresyjnych warto$ci w stosunku do $rednie;j
z wielolecia w obydwu przypadkach niemal pokrywa sig, tzn. dla liczb Wolfa wystgpit
w latach 1794-1931, a dla temperatury zimy trwat nieco dtuzej, bo od 1795 do 1863 r.
Rowniez w bliskim sasiedztwie znajduja si¢: najnizsza zanotowana temperatura zimy (ok.
1816 r.) i minimum absolutne Liczby Wolfa (1810-1812). Ponadto lata poprzedzajace
powyzszy okres charakteryzuja si¢ wystepowaniem wielko$ci znacznie przekraczajacych
przecietng 1 dosy¢ gwattownie obnizajacych si¢. Dotyczy to w rownym stopniu Liczby
Wolfa, jak i temperatury zimy. W dalszych latach analizowanego okresu nie mozna juz
dostrzec tak wyraznej analogii. Przyktadem moze by¢ ostatni z wyréznionych powyzej
etapdw w przebiegu liczb Wolfa (1934-1969), ktory cechuje najwicksze odchylenie do-
datnie z absolutnym W,,x. Podobne warto$ci w przypadku zimy wystgpily znacznie
wczesniej (1895-1929, najwicksze ok. 1915 r.), podczas gdy krzywa liczb Wolfa w tym
czasie wykazywala odchylenie ujemne.

Trudno okresli¢ t¢ wlasciwos¢ jako korelacje jednoznacznie ujemng, gdyz nieco poz-
niej (1934-1969) wartosci Liczby Wolfa sg rzedu najwyzszych (zwlaszcza w latach
1951-1961), a rowniez wyzsze od $redniej sg wartosci temperatury zimy (1945-1964).
W koncowych latach widoczny jest jeszcze krotki odcinek czasu, kiedy zarowno warto$ci
liczb Wolfa, jak i temperatury zimy ulegaja wyraznemu obnizeniu niemal jednoczesnie
(liczb Wolfa w latach 1961-1965, zima 1962-1966). Ogodlnie, oceniajac obydwa wykresy
mozna stwierdzi¢, ze w analizowanym 201-leciu wyrdznia si¢ lata o analogicznym prze-
biegu (od poczatku do ok. 1830 r. oraz od ok. 1945 r. do konca), czyli spadkowi aktyw-
nosci stonecznej towarzyszy obnizenie temperatury zimy, jak i wzrostowi wartosci liczb
Wolfa odpowiada wzrost temperatury zima. Istnieje rowniez okres ok. 1880-1945, w kto-
rym zalezno$¢ ta jest w ogdlnym zarysie przeciwna. Podobne wnioski wynikajg z porow-
nania ze zmianami temperatury w styczniu.

W wiekowych zmianach temperatury i liczb Wolfa mozna wyr6zni¢ 2 charaktery-
styczne okresy: pierwszy dotyczy analogicznej tendencji przebiegu obydwu wielkos$ci
w latach — od poczatku analizowanego 201-lecia do ok. 1880 r. oraz od ok. 1945 r. do
lat ostatnich. Drugi za$, w latach 1880-1945 wykazuje zmiany przeciwne. Ten ostatni
zaliczany byt w literaturze do okresu, w ktorym nastgpito wiekowe ocieplenie w Europie.
Korzystajac z tego mozna stwierdzi¢, ze aktywnos¢ stoneczna wptywa bezposrednio na
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temperature powietrza w zimie — wprost proporcjonalnie, gdy przyjmuje ona wartosci
ekstremalne. Jezeli w przebiegu temperatury zimy decyduja inne, wielkoskalowe czyn-
niki powodujgce wzrost temperatury rownoczesnie we wszystkich miesigcach roku, to
korelacja jest ujemna.

Zestawienie zmian temperatury powietrza wiosna i przebiegu wartosci liczb Wolfa nie
pozwala na wskazanie dtuzszych jednostek czasu o wyraznej zaleznoSci.

W przypadku jesieni — ekstremom liczb Wolfa odpowiadajg ekstrema temperatury, przy
nizszych za$ wartos$ciach temperatury jest przeciwnie. Przy czym wpltyw Wiax 1 Wiin
aktywnosci Stonca na temperature jesieni ogranicza si¢ do dos¢ krotkich okresow czasu.

Z porownania przebiegu wiekowego Sredniej temperatury roku ze zmianami liczb
Wolfa wynika, ze w okresie wystepowania wartosci temperatury mniejszych od przecigt-
nej mozna wyr6zni¢ 2 przedzialy zmian aktywno$ci stonecznej: nizszej i wyzszej od
sredniej. Podobna cykliczno$¢ istnieje w latach o $redniej temperaturze rocznej wyzszej
od przecietnej. Oceniajac najog6lniej podobienstwa miedzy przebiegiem temperatury
powietrza w réznych jednostkach czasu z liczbami Wolfa, mozna stwierdzié, ze we
wszystkich porach roku poza latem wartosci temperatury najnizsze wystepuja w poblizu
minimum absolutnego liczb Wolfa — poczatek XVIII wieku, wartoéci temperatury naj-
wyzsze za$ na ok. 20 lat przed maksimum W, absolutnym — lata 40. XX wieku. Zna-
nego, 11-letniego cyklu pojawiania si¢ plam stonecznych w przebiegu temperatury roku
czy ktoregokolwiek z sezondw lub miesiecy wyr6zni¢ nie mozna.

Srednie roczne amplitudy temperatury powietrza wykazuja ogélnie zmiany przeciwne
do liczb Wolfa. Traktujac wiec amplitude jako wskaznik kontynentalizmu, mozna stwier-
dzi¢, ze przy wzmozonej aktywnosci stonecznej nastgpuje pewne ztagodzenie klimatu,
a przy aktywnosci ostabionej — zaostrzenie klimatu. Zaleznos¢ te thumaczy wigkszy wplyw
na $rednie amplitudy roczne chtodnej pory roku. Pamigta¢ jednak nalezy o tym, ze naj-
nizsze amplitudy wystapity w okresie ok. 1898-1929, czyli wiekowego ocieplenia w Eu-
ropie, co jeszcze bardziej podkresla wptyw innych, poza omawianymi, czynnikéw na
wielookresowe zmiany temperatury powietrza.

Tabela 1. Dystrybuanta empiryczna F(f) temperatury powietrza
w Warszawie w latach 1779-1979 — Zima

Przedzialy temperatury (°C) | Liczebno$¢ | Dystrybuanta%
od do F(r) 1<
-10,9 -10,0 1 0,5 | -10,0
-9,9 -9,0 4 2,5 -9,0
-8,9 -8,0 2 3,5 -8,0
7,9 -7,0 6 6,5 -7,0
-6,9 -6,0 4 8,4 -6,0
-5,9 -5,0 12 14,4 -5,0
-4,9 -4,0 32 30,3 -4,0
-3,9 -3,0 30 453 -3,0
-2,9 -2,0 34 62,2 -2,0
-1,9 -1,0 39 81,6 -1,0
-0,9 0,0 21 92,0 0,0
0,1 1,0 13 98,5 1,0
1,1 2,0 3 100,0 2,0
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Tabela 2. Dystrybuanta empiryczna F(¢) rozkladu temperatury
powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 — Wiosna

Przedzialy temperatury (°C) | Liczebnos$¢ | Dystrybuanta%
od do F(t) t<
2,1 3,0 1 0,5 3,0
3,1 4,0 1 1,0 4,0
4,1 5,0 9 5,5 5,0
5,1 6,0 37 23,9 6,0
6,1 7,0 48 47,8 7,0
7,1 8,0 47 71,7 8,0
8,1 9,0 34 88,1 9,0
9,1 10,0 20 98,0 | 10,0

10,1 11,0 4 100,0 | 11,0

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

Przedzialy temperatury (°C) | Liczebno$¢ | Dystrybuanta%
od do F(9) 1<
14,1 15,0 1 0,5 | 15,0
15,1 16,0 8 4,5 | 16,0
16,1 17,0 47 279 | 17,0
17,1 18,0 68 51,7 | 18,0
18,1 19,0 55 89,1 | 19,0
19,1 20,0 18 98,0 | 20,0
20,1 21,0 3 99,5 | 21,0
21,1 22,0 1 100,0 | 22,0

Tabela 4. Dystrybuanta empiryczna F(¢) rozktadu temperatury
powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 — Jesien

Przedziaty temperatury (°C) | Liczebno$¢ [Dystrybuanta%
od do F(t) t<

4,1 5,0 2 1,0 5,0

5,1 6,0 11 6,5 6,0

6,1 7,0 41 26,9 7,0

7,1 8,0 57 55,2 8,0

8,1 9,0 63 86,6 9,0

9,1 10,0 23 98,0 | 10,0

10,1 11,0 4 100,0 | 11,0
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Rysunek 2. Dystrybuanta empiryczna temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 na siatkach

dystrybuant rozktadu normalnego
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5.1.2. Wielookresowe zmiany temperatury powietrza w Krakowie w latach
1826-1985

Autor: Konrad KLECHTA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

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

Srednia temperatura roku w tym okresie osiagneta warto$é 8,2°C. Poczawszy od roku
1893 $rednie wartosci temperatury kolejnych lat utrzymujg si¢ powyzej $redniej wielolet-
niej. W literaturze (Trepinska, 1988) okres ten (1870 — do konca lat 30. XX wieku) na-
zwano ,,wspolczesnym ociepleniem”, na ktore wptyngto wiele czynnikéw (m. in. efekt
cieplarniany zwigzany z zanieczyszczeniem powietrza). Najchtodniejszym miesigcem
roku w Krakowie, podobnie jak w catej Polsce, byt styczen (-3,2°C), a najcieplejszym — li-
piec (18,6°C). Najmniejsze wahania temperatury wystapity latem, a zwlaszcza w sierpniu.
Najwigksza zmiennos¢ temperatury wystepowata zima (luty). Jesien byta pora roku cie-
plejsza od wiosny (0 9,5°C), ale wystgpily okresy, w ktorych wiosna byta cieplejsza od
jesieni (np. 1906-1923, 1970-1976). Nizsze wartosci temperatury wiosny §wiadcza o prze-
wadze cech oceanicznych klimatu, ale byly rowniez okresy z przewaga cech kontynen-
talnych klimatu Krakowa (szczegolnie w XX wieku). Ogdlnie, Srednie wartosci tempera-
tury powietrza w porach roku wykazuja tendencje wzrostowe. O duzym zrdznicowaniu
temperatury zimy $wiadczy wyrdznienie 10 typdw sezondow. Najczesciej wystepuje typ
SLG (styczen, luty, grudzien) i SGL (styczen, grudzien, luty). Podobna liczebnos¢ typow
wystapita latem, ale przewazat typ LSC (lipiec, sierpien, czerwiec). Najbardziej statymi
warunkami termicznymi cechuje si¢ jesien i wiosna (rys. 1, tab. 1).

Jednym z wielu czynnikéw wplywajacych niewatpliwie na zmiany temperatury po-
wietrza sg zmiany typow cyrkulacji atmosferycznej. Przewazat typ cyrkulacji wschodniej,
a jej czestos¢ rosta ze spadkiem czestosci cyrkulacji zachodniej. Wraz ze wzrostem czg-
stosci cyrkulacji wschodniej warunki termiczne Krakowa ulegaty ochtodzeniu. Cyrkulacja
zachodnia za§ powodowata tagodniejsze zimy, a chtodniejsze lato. Cyrkulacja potudni-
kowa zwykle powodowata ocieplenie. Zmiany temperatury powietrza pozostaja wigc
w Scistym zwigzku ze zmiang czgstoSci typow cyrkulacji atmosferyczne;.

W poszczegbdlnych porach roku (z wyjatkiem jesieni, w ktorej przewaza cyrkulacja
zachodnia) przewaza typ cyrkulacji wschodnie;j.

Zmiany 160-letnie temperatury powietrza w porownaniu ze zmienno$cig aktywnosci
stonecznej nie wykazuja jednoznacznych korelacji. Sg okresy, w ktorych korelacja jest
dodatnia, ale sg i takie, w ktorych wspotczynniki sg ujemne.

Wyraznych zwigzkéw miedzy temperaturg powietrza a liczbg Wolfa dopatrzy¢ sie
mozna szczegolnie zimg 1 wiosng. Nie zaobserwowano 11-letnich cykli zmian tempera-
tury powietrza zwigzanych z cykliczno$cig aktywnosci Stonca, zaobserwowano natomiast
przesunigcie w czasie ekstremalnych warto$ci temperatury powietrza i liczby Wolfa.

W przekroju rocznym temperatury powietrza daje si¢ natomiast zauwazy¢ cykl 84-
letni. W potroczu chtodnym wystepuje cykl 56-letni, a w potroczu cieptym 17-letni (czy-
li takze jak w przypadku aktywnosci stonecznej).
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Podkresli¢ nalezy, ze wpltyw na ksztaltowanie si¢ temperatury powietrza wywieraja
réwniez: rzezba terenu, wielkomiejska zabudowa przemystowa i mieszkaniowa oraz wy-
dzielanie przez miasto i przemyst do atmosfery nie tylko dodatkowych ilosci ciepta, ale
réwniez dymu i pyhu, ktére to zmienity wydatnie rezim radiacyjny Krakowa.

Wyznaczono optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie dla por roku,
potroczy i roku. Wykorzystano tutaj metode Boryczki (1984), polegajaca na wyznaczeniu
optymalnych okreséw 7. Wyznaczano sinusoidy regresji:

v=ag+Asinzt/T+c)

o okresach 7=1,2,3,...,160 lat i wybrano sposrod nich sinusoidy o najwigkszych ampli-
tudach 4.

Obliczono ciagi wartosci wspotczynnika korelacji wielokrotnej Ry, Ry, ..., Ry
(tzw. widma) oraz amplitudy wzglednej 4;/T; i statystyki Fishera-Snedecora Fj. Ich mak-
sima — to poszukiwane cykle (rys. 2-3). Wskazniki doktadnosci wyznaczonych sinusoid
przyjmuja wartosci jak w tabeli 2.

Wyznaczono nastepujace cykle o dlugosci (lat):

Wiosna : 4, 8, 11, 13, 15, 17, 20, 30, 40, 55, 85
Lato: 5, 7,9, 11, 13, 15, 18, 21, 26, 31, 41
Jesien : 5, 8, 11, 13, 16, 20, 23, 28, 40
Zima : 7, 10, 13, 16, 19, 23, 27, 33, 56
Potrocze ciepte: 4, 7,9, 13, 15, 17, 24, 31, 40
Poétrocze chtodne: 5, 7, 10, 13, 16, 19, 23, 27, 33, 40, 56
Rok : 4,7, 10, 17, 22, 26, 32, 40, 55, 84
Wartosci testu Fishera wskazujg, ze istotnymi cyklami na poziomie ufnosci 0,90 sg:
Wiosna — cykle 30 1 85 lat,
Lato — cykle 7, 26 i 41 lat
Jesien — cykl 40 lat
Zima — cykle 16 i 56 lat.
Potrocze ciepte — cykl 17 lat
Potrocze chtodne — cykl 56 lat
Rok — cykl 84 lat

Najwiecej cykli istotnych na poziomie ufnosci 90 % wystapito latem (3), a najmniej
jesienig (1). Najdhuzszy cykl sposrod por roku wykazuje temperatura wiosng (85-letni),
a najkrotszy latem (7 lat). Stwierdzone okresy zmian (cykle) w przebiegu rocznym, pot-
rocznym, sezonowym temperatury pokrywaja si¢ z cyklami aktywnosci Stonca, ktore
cechuje wystapienie cykli: 5, 11,1, 17, 21,4, 25, 29, 33, 45, 56, 88, 95 i 180-letnich. Po-
szczegolne cykle moga si¢ wahac i tak cykl 88-letni moze trwac od 84 do 94 lat. Cyklicz-
nos¢ 84-letnia wystepuje w przebiegu $redniej rocznej temperatury powietrza, a takze
(85-letnia) wiosng. Cykli 11-letnich nie ma, ale latem wystepuja cykle 7-letnie. Tak wiec
nie mozna stwierdzi¢, ani wykluczy¢ zaleznosci cykli temperatury powietrza od zmian
aktywnosci stoneczne;.
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Tabela 1. Temperatura $rednia, najnizsza i najwyzsza w miesigcach, porach roku i roku

w Krakowic (1826-1985)

Miesiace, Temperatura najnizsza Temperatura najwyzsza
pory roku | Temperatura
péirocza, | $rednia (°C) | wartos¢ °C) | ROK | \yarosc ey | ROk
rok wystapienia wystapienia
I 232 -12,4 1848 3,5 1975, 1921
I -1,6 -13,2 1929 5,0 1836, 1843
I 24 -5,2 1845 7.3 1887, 1977
v 8,2 42 1839, 1929 12,9 1918, 1920
\% 13,6 9,0 1864 17,4 1937
VI 17,1 13,3 1923 20,6 1875
Vil 18,6 15,1 1832 22,6 1834
VIII 17,8 14,8 1852 21,2 1834
IX 14,0 9,3 1912 17,4, 1882
X 8,8 4.4 1920 13,3 1966
XI 3,0 32 1858 9,4 1926
X1I -1,2 -13,7 1829 39 1979
XII-11 -2,0 -9.4 1829, 1849 23 1974
1I1-v 8,1 5,0 1840 11,6 1983
VI-VIII 17,8 15,9 1844 20,8 1834
IX-XI 8,6 5,1 1827 11,2 1967
IX-1I 33 -1,4 1829 5,6 1872
TI-VIII 13,0 10,9 1840 15,7 1983
I-XII 8,1 53 1829 10,3 1983
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Tabela 2. Charakterystyka cykli temperatury powietrza w Krakowie w latach 1826-1985 (R — wspolczynnik
korelacji wielokrotnej, A/T — amplituda wzgledna, F — statystyka Fishera)

WIOSNA
Okres | 4 8 11 13 15 17 20 30 40 55 85
R 0,099 | 0,163 | 0,165 | 0,151 | 0,121 | 0,144 | 0,070 | 0,171 | 0,150 | 0,142 | 0,184
A/T | 0,029 | 0,037 | 0,038 | 0,035 | 0,028 | 0,033 | 0,010 | 0,039 | 0,034 | 0,032 | 0,043
F 1,257 | 2,137 | 2,197 | 1,841 | 1,164 | 1,670 | 0,382 | 2,378 | 1,805 | 1,617 | 2,773
LATO
Okres | 5 7 9 11 13 15 18 21 26 31 41
R 0,130 | 0,239 | 0,107 | 0,073 | 0,100 | 0,124 | 0,145 | 0,143 | 0,178 | 0,100 | 0,176
AIT | 0,008 | 0,015 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,011 | 0,053 | 0,011
F 1,357 | 4,760 | 0,902 | 0,423 | 0,795 | 1,226 | 1,694 | 1,633 | 2,569 | 0,795 | 2,504
JESIEN
Okres | 5 8 11 13 16 20 23 28 40
R 0,121 | 0,133 | 0,122 | 0,115 | 0,135 | 0,101 | 0,075 | 0,110 | 0,180
AT | 0,022 | 0,025 | 0,022 | 0,021 | 0,025 | 0,019 | 0,014 | 0,020 | 0,034
F 1,160 | 1,403 | 1,188 | 1,060 | 1,457 | 0,813 | 0,441 | 0,968 | 2,642
ZIMA
Okres | 7 10 13 16 19 23 27 33 56
R 0,116 | 0,148 | 0,101 | 0,172 | 0,144 | 0,121 | 0,113 | 0,151 | 0,212
A/T | 0,181 | 0,233 | 0,159 | 0,268 | 0,226 | 0,190 | 0,175 | 0,232 | 0,327
F 1,070 | 1,782 | 0,821 | 2,385 | 1,670 | 1,165 | 1,009 | 1,820 | 3,680
POLROCZE CIEPLE
Okres | 4 7 9 13 15 17 24 31 40
R 0,168 | 0,153 | 0,099 | 0,088 | 0,141 | 0,188 | 0,116 | 0,151 | 0,156
AIT | 0,012 | 0,011 | 0,007 | 0,006 | 0,010 | 0,013 | 0,008 | 0,010 | 0,011
F 2,285 | 1,875 | 0,784 | 0,607 | 1,602 | 2,887 | 1,070 | 1,839 | 1,951
POLROCZE ZIMNE
Okres | 5 7 10 13 16 19 23 27 33 40 56
R 0,047 | 0,088 | 0,118 | 0,120 | 0,169 | 0,106 | 0,107 | 0,120 | 0,103 | 0,082 | 0,222
AT | 0,141 | 0,131 | 0,177 | 0,179 | 0,253 | 0,159 | 0,160 | 0,178 | 0,152 | 0,123 | 0,328
F 0,707 | 0,612 | 1,112 | 1,151 | 2,305 | 0,887 | 0,903 | 1,133 | 0,836 | 0,533 | 4,074
ROK
Okres | 4 7 10 17 22 26 32 40 55 84
R 0,108 | 0,131 | 0,088 | 0,166 | 0,060 | 0,124 | 0,111 | 0,126 | 0,166 | 0,181
A/T | 0,017 | 0,021 | 0,014 | 0,026 | 0,009 | 0,020 | 0,017 | 0,019 | 0,026 | 0,029
F 0,921 | 1,369 | 0,616 | 2,217 | 0,280 | 1,216 | 0,979 | 1,275 | 2,219 | 2,671
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Rysunek 2. Optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie (1826-1985) — Lato
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Rysunek 3. Optymalne okresy temperatury powietrza w Krakowie (1826-1985) — Zima



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

Autor: Dorota DEBSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

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

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

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

W sezonowym rozktadzie uzyskano ogdlnie znang ceche przebiegu rocznego, a mia-
nowicie wyrazng przewage opadow letnich nad opadami pozostatych por roku. Najnizsze
opady obserwowane sg zimg. Nie potwierdzono natomiast prawidtowosci wskazywanych
przez roznych autoréw np. Romera (1949), Bogdanska (1972), Martyn (1985), odno$nie
stosunku opadéw wiosny do jesieni. Wymienieni autorzy stwierdzili dla Krainy Wielkich
Dolin przewage sum opadéw w czasie wiosny nad opadami na jesieni.

Analiza $rednich 168-letnich sum wskazuje, ze na stacji Obserwatorium Astronomiczne
w Warszawie obfitsze byty opady jesienig niz wiosng. Poniewaz r6znica miedzy opadami
omawianych sezondw jest niewielka, bo wynosi 6 mm, mozna zgodzi¢ si¢ z Chomiczem
(1971), ktory, zaliczajac klimat Warszawy do kontynentalno-morskiego, przyjat jako jedna
z cech charakterystycznych prawie rowne sumy opadow w okresach przejsciowych.

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

W przebiegu rocznym s$rednich sum miesigcznych maksimum opadéow przypada na
lipiec, a minimum na luty. Korzystajac z prac dotyczacych krotszych okreséw, warto
zauwazy¢, ze np. Bogdanska (1972) w 5-leciu 1966-1970 dla wigkszosci stacji Wielkiej
Warszawy (takze dla Obserwatorium) otrzymata minimum we wrzesniu.

Sumy ekstremalne oraz wartosci wspotczynnika zmiennosci wskazuja na wieksza
zmiennos¢ opadow potrocza chtodnego niz cieplego.

Sposrod sezondéw najwickszym zakresem zmienno$ci opadow cechuje si¢ jesien,
a najmniejszym lato. W pojedynczych miesigcach najwieksze wahania opaddéw zanoto-
wano w pazdzierniku, a najmniejsze w styczniu.

W Warszawie najczesciej wystepuja:

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

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

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

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

Opady zimowe sg zblizone do $redniej z wielolecia. Swiadczy o tym zaréwno niewiel-
ka liczba klas wysokosci notowanych w tym sezonie opadow, jak rowniez duze czgstosci
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przedziatu najczesciej wystepujacego 21-40 mm (dla grudnia ponad 40%, dla stycznia
i lutego ponad 30%).

Opady letnie sg bardziej zmienne, obejmuja najwicksza liczbe klas, ktore wystepuja
z mniejsza czestoscia — czestosci przedziatdow najczesciej wystepujacych sa w granicach
20%.

Histogramy czestosci notowanych sum opadéw w przekroju rocznym w 80-leciu
1901-1980 odbiegaja znaczaco od histogramow dla catej 168-letniej serii obserwacyjnej,
co dowodzi reprezentatywnosci otrzymanych wynikow dla rozktadow czestosci opadow
atmosferycznych w Warszawie w krétszych okresach (rys.1).

Empiryczne rozktady opadow w Warszawie nie odbiegaja istotnie od teoretycznego
rozktadu normalnego, co pozwala stwierdzi¢, ze lata normalne pod wzgledem ilosci otrzy-
mywanej wody (R+s) wystepuja z prawdopodobienstwem 68,3%, suche i wilgotne
z prawdopodobienstwem po 13,5%, bardzo suche i bardzo wilgotne zas po 2,2%.

W zmiennosci czasowej opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1813-1980
mozna wyr6zni¢ najwilgotniejszy okres w potowie XIX w. Jego poczatek i koniec przy-
pada na inny rok w zaleznosci od miesigca czy pory roku.

Nalezy jednak stwierdzi¢, iz do 1850 r. przewazaty w wiekszosci wydzielonych jed-
nostek przebiegu rocznego tendencje dodatnie opadow, w latach 1851-1900 za$ opady
systematycznie malaty. Warto zwréci¢ takze uwage na pierwsza potowe XX wieku,
w ktorej nastepowato stepowienie Polski Srodkowej. Okazuje sie, ze wnioski Lambora
(1954), moéwiace o innej przyczynie (wynikajacej z niewtasciwej dziatalnosci cztowieka)
stepowienia niz zmniejszenie wysoko$ci opadow, sg stuszne.

Jakkolwiek lata 1901-1950 cechowaly si¢ ujemna tendencja opadéw zimy i jesieni
oraz stycznia, marca, kwietnia, lipca, wrzesnia i grudnia, to ogélnie sumy roczne przyj-
mowaty coraz wigksze warto$ci. Zaznaczajace si¢ w omawianym przedziale czasu,
w niektorych przypadkach okresy suche nie byly ani szczegdlnie wyrazne, ani tez nie
obejmowaly wigkszej liczby lat niz okresy o obnizonych opadach wcze$niej wystepujace.
Byt to wiec tylko kolejny suchy okres wynikajacy z cykliczno$ci przebiegu opadow at-
mosferycznych. Swiadczy o tym takze wystepujacy pozniej okres wilgotny, ktory w wigk-
szo$ci przypadkow zaznaczy? si¢ do konca obserwacji.

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

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

Nalezy takze podkresli¢, ze tendencje opadow w Warszawie, stwierdzone dla krot-
szych okresow: 1851-1930 przez Okotowicza (1948a, b), 1841-1940 przez Ostroteckiego
(1948) 1 1813-1959 przez Kaczorowska (1962), byty ujemne. Znaki tendencji sum opadéw
sugeruja wicksza wilgotno$¢ ostatnich lat, co potwierdza prognoze opaddéw podang przez
Ostroteckiego (1948), ktory do 1970 r. przewidywat znaczne przyrosty opadéw rejonie
srodkowej Wisty.

W styczniu, kwietniu i pazdzierniku opady wykazuja w Warszawie w latach 1813-1980
tendencje rosnaco-malejace. W pozostatych miesigcach, jak rowniez w porach roku, pot-
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roczach i roku stwierdzono tendencje malejaco-rosngce. Nalezy zaznaczy¢, iz opady
w lutym, zimg i pétroczu chtodnym w omawianym przedziale czasowym cechuja sig¢
tylko tendencja rosngca. Trend ujemny objat lata nienalezace do badanego przedziatu
obserwacyjnego.

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

Analogiczne odchylenia od $rednich wieloletnich w przebiegu czasowym opadow
1 aktywnos$ci Stonca wystepuja w przypadku szczegolnie wyraznych okresdéw o wzmozonej
lub ostabionej aktywnosci stonecznej. Przejawia si¢ to np. w latach 1826-1835 1 1870-1930,
w ktorych z ostabiong dziatalnoscig Stonica wigzg si¢ obnizone sumy opadow. Wilgotne
lata 1840-1870 i 1954-1965 sa prawdopodobnie wynikiem oddzialywania wzmozonej
aktywnosci Stonca.

Niewatpliwie elementem genezy zmiennos$ci opadow sg zmiany cyrkulacji atmosfe-
rycznej. Wzrostom czestosci cyrkulacji zachodniej i potudnikowej odpowiadaja spadki
sum opadow atmosferycznych, wzrostowi za$ czestosci wystgpowania cyrkulacji wschod-
niej towarzyszy wzrost ilosci wody spadajacej w ciagu roku w Warszawie.

Przyjmuje si¢, ze wzmozonej aktywnosci stonecznej odpowiadaja ostabione procesy
cyrkulacji W i E (Kozuchowski, 1986). Rowniez Osuchowska-Klein (1985) nie neguje
wplywu aktywnosci Stonca na ostabienie cyrkulacji strefowej i wzmozenie cyrkulacji
potudnikowej, twierdzac, ze : ,,... aktywnos$¢ stoneczna stanowi prawdopodobnie jeden
z czynnikow pogodotworczych, ale wystepujac w kompleksie wielu innych, nieraz bar-
dziej znaczacych, nie zawsze ujawnia swdj wptyw na cyrkulacje na tyle silnie, aby udato
si¢ go wydzieli¢ i uznaé¢ aktywnos¢ jako jeden z istotnych predyktorow dtugotermino-
wych” (Osuchowska-Klein, 1985).

W Warszawie daje si¢ to zauwazy¢ w przypadku typow cyrkulacji C i E. Krzywa
przebiegu czasowego cyrkulacji C wykazuje podobienstwo do zmiennosci aktywnosci
Stonca — jest niemal odwroceniem krzywej cyrkulacji E. Wystepuje wiec w przypadku
analizowanej stacji potwierdzenie tezy Kozuchowskiego (1986), ze rozwoj procesoOw
cyrkulacyjnych W i E dla Polski (w przypadku Warszawy tylko E) mozna uznaé¢ za
przyczyng zwigkszania si¢ sum opadow i ksztaltowania si¢ oceanicznych cech rocznego
przebiegu opaddéw. Dla przyktadu autor podaje okres po 1940 r., kiedy to w Polsce nasta-
pit rozwoj kontynentalizmu jako efekt wzrostu liczb Wolfa. W Warszawie takze po wspo-
mnianym roku nastgpit wzrost liczb Wolfa i czestosci cyrkulacji atmosferycznej potudni-
kowej, wyrazny spadek za$ cyrkulacji wschodniej. W przebiegu czasowym opaddw okres
ten cechowat si¢ nizszymi od $redniej sumami rocznymi opaddéw atmosferycznych.

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

W przebiegu rocznych sum opadow atmosferycznych w Warszawie tatwo zaobserwo-
wac¢ mozna ok. S-letnie cykle, ktore zgodne sa ze stwierdzong przez Suryjaka (1974)
cyklicznoscia 4-5-letnig opaddéw, wynikajaca z zaleznosci charakteryzowanego elementu
klimatologicznego od terminu wiosennego zwrotu kierunku wiatrow w stratosferze.
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Wykonana prognoza rocznych sum opadéow atmosferycznych w Warszawie na lata
1986-2050 pozwala zauwazy¢, ze od konca lat 80. XX wieku do konca drugiej dekady
XXI stulecia opady beda ksztattowaly si¢ ogdlnie ponizej przecigtnych. Niewielkie mak-
sima opaddéw zaznaczg si¢ w 1896 i 2008 r., najnizszych sum za$ nalezy spodziewac si¢
w 1993, 2005 i 2007 r. Warto takze podkresli¢, Zze okres ten nawigzuje do przewidywa-
nego (Stachy, 1970 i Boryczka, 1984) na ok. 2000 r. kolejnego wyraznego minimum
aktywnos$ci Stonca. Po 2020 r. opady beda prawdopodobnie obfitsze, lokalne maksima
przypadajg na 2026 i 2044 r., minimum lokalne za$ na 2035 r.

Przedstawiona prognoza, wykryta cykliczno$¢ w przebiegu opaddéw atmosferycznych
w Warszawie, jak rowniez przeprowadzona analiza wptywu na wysoko$¢ opadow aktyw-
nosci Stonca i cyrkulacji atmosferycznej pozwala, cho¢ w przyblizeniu (ze wzgledu na
duza ilos¢ oddziatywujgcych na opady czynnikow) zorientowac si¢ w rozktadzie opadow
w Warszawie w najblizszych latach. Znajomo$¢ prawdopodobnych wysokosci opadow
ma takze praktyczne znaczenie. Umozliwia m.in. planowanie wtasciwej gospodarki rolnej
oraz racjonalne wykorzystanie zasobow wodnych.

Badanie cyklicznosci opadéw atmosferycznych w Warszawie
(1813-1980)

W badaniach zastosowano najpierw analiz¢ harmoniczng. Przyblizong analiz¢ harmo-
niczng opaddéw atmosferycznych (y) stanowi k pierwszych wyrazéw szeregu Fouriera:

2mjt

—a0+2(a]cos + b sin N —)

gdzie wspotczynniki Fouriera wynosza

N
2 2mjt; 2% | 2mjt;
av=ysr, G =NZ(A% COST), b; =NZ(Ayi sin N )
i=1 i=1

Rownanie j-tej sktadowej harmonicznej mozna wyrazi¢ w postaci

Vi = A0+A51n( +C])
l

gdzie T;=NJj.

W przypadku pierwszej sktadowej harmonicznej j=1 — to okres N, w nastgpnych za$
sktadowych j=2, j=3, ..., k — odpowiednio: N/2, N/3, ..., Nik.

Dodatkowo wykorzystano metode Boryczki (1984), polegajaca na wyznaczeniu opty-
malnych cykli, dopasowujac sinusoidy ( metoda najmniejszych kwadratow)

. 2mt
y = aq + bsin (T+C)

o okresach (parametrach): ®=1, 2, ..., N, do wynikéw pomiaréw yy, ..., ¥N.
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Doktadno$¢ otrzymanych empirycznych trendéw, wynikajacych z naktadania si¢ op-
tymalnych cykli:

=ag+ Z(b sm + ¢)

dla miesiecy i roku okreslono przez:

* Odchylenie resztkowe ¢, gdzie, € = \/.9_2

*  Wspotczynnik determinacji R?>=1-¢%/s%, s*> — wariancja zmiennej y,

* Blad standardowy estymacji e=(N/N-k-1)*%, N — liczba wynikéw pomiardw,
k — liczba szacowanych parametréw (bez wyrazu wolnego)

Testem Fishera F' weryfikowano hipotezg, ze w populacji wspotczynnik korelacji
wielokrotnej R jest zerem. Jezeli warto$¢ F byta wieksza od wartosci krytycznej, odczy-
tanej z tablic rozktadu dla k i N-k-1 stopni swobody, to wowczas hipoteze zerowa odrzu-
cano i uznano, ze R jest r6zne od zera. Wartosci F, dla trendow aproksymujacych mie-
siegczne sumy wynosza: 0=0,1 — Fi,=1,46, 0=0,05 — Fi,=1,59. Dla sum rocznych sg
nastepujace: 0,1, Fi,.=1,60; 0,05, Fi,.=1,80, 0,01, Fi,=2,31.

Przeanalizowano takze sktadowe trendu, wyznaczajac ekstrema poszczegolnych sinu-
soid. Obliczono je na podstawie wzorow:

3 0 T 0
tmin = (5"~ o tmax = (G~ ) 5
Analiza harmoniczna miesiecznych sum opadéw atmosferycznych

Uzyskany dla stycznia empiryczny trend opadéw ma nastgpujace wartosci amplitudy
i fazy kolejnych sktadowych harmonicznych:

J A c
1 0,7487 -2,223
2 1,944 -1,559
3 6,655 -3,1,05
4 2,183 0,664
5 2,826 -0,324
6 3,621 3,099
7 1,750 2,716
8 2,855 0,623
9 1,225 -2,318
10 3,930 -2,073
11 0,271 2,245
12 1,370 -5,369

Z zestawienia wynika, ze najwigksza amplituda wystepuje w przypadku trzeciej har-
monicznej, a wigc sugeruje istnienie cyklu trwajacego ok. 55 lat. Odchylenie i btad esty-
macji w styczniu wynoszg =15 mm, e=16 mm.
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Okresowe zmiany sum rocznych opadow atmosferycznych

W wiekowej zmiennos$ci miesiecznych sum opadow najwieksza amplituda cechuja si¢
cykle:

Cykl (w latach) Miesiace
14 kwiecien
17 lipiec
18 maj, sierpien, listopad
21 marzec
42 pazdziernik
55 styczen, grudzien
83 luty, czerwiec

Whnikliwej analizie poddano roczne sumy opaddéw atmosferycznych w Warszawie.
Analize te przeprowadzono w dwodch etapach. W pierwszym dokonano badania dla
O przyjmujacego wartosci od 1, ..., 200. Otrzymane warto$ci amplitudy, wspotczynnika
korelacji i testu Fishera przedstawiono na wykresie (rys. 2). Sposrod wszystkich okresow
wybrano te, ktorym odpowiadajg najwigksze wartosci wymienionych miar statystycznych.
Okazalo si¢, ze w przebiegu czasowym opadow atmosferycznych wyrdzni¢ mozna cykle:
6,12, 16, 19, 58 i 112-letnie. Okresom tym towarzysza duze wartosci amplitudy i wspot-
czynnika korelacji, a wartosci testu Fishera wskazuja, ze wszystkie cykle sg istotne na
poziomie ufnosci 99%.

Oto réwnania optymalnych sinusoid (cykli):

y=569,1+28,06sin(27t/6 - 2,536)

y=569,1+22,23sin(2xt/12 - 1,628)

y=568,8+35,58sin(2xt/16 - 1,478)

¥=569,2+31,37sin(2zt/19+0,586)

¥=569,3+30,97sin(27#/58 -0,031)

y=565,14+29,58sin(27#/112-0,9167)

Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmujg warto$ci:

Okres 6 12 16 19 58 112
R? 2,919 | 1,827 | 4,704 | 3,703 | 3,672 | 3,129
e 114,1 | 114,7 | 113,0 | 113,6 | 113,7 | 114,0
e 115,1 | 1158 | 1144 | 114,7 | 114,7 | 115,0
Fop. 2,481 | 1,535 | 4,073 | 3,172 | 3,145 | 2,665

Wartosci testu Fishera wskazuja, ze wszystkie, z wyjatkiem cyklu 12-letniego, otrzy-
mane rownania sg istotne na poziomie ufnosci 0,99.
Ekstremalne sumy opadow w poszczegolnych sinusoidach wystapity w latach:

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

1

min

t

max

Pokrywajace si¢ w 1825 r. minima cykli 12- i 19-letniego powoduja, ze w roku tym
jest najnizsza aproksymowana suma roczna opadow (rys. 3).
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Prognoza miesiecznych i rocznych sum opadow atmosferycznych
w Warszawie do 2050 r.

Uwzgledniajgc wyznaczone okresy w przebiegu rocznych sum opaddéw, otrzymano
og6lny empiryczny trend:

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

Oceng dopasowania tego trendu do warto$ci zmierzonych sg miary statystyczne:
R>=18,24; ¢=104,7; e=109,0; Fop =2,881.

Wartos$¢ obliczona testu Fishera §wiadczy o istotnosci statystycznej rownania na po-
ziomie istotnosci 0,01.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze wykryte podczas badania cykle w przebiegu
czasowym opadow atmosferycznych w Warszawie nawigzuja do pojedynczych cykli: 5;
11,1; 17; 21.,4; 25, 29; 33; 38; 45; 56; 95; 180 lat efektywnosci Stonca.

Korzystajac z wyznaczonych trendow, przeprowadzono prognoze miesi¢cznych i rocz-
nych sum opadéw w Warszawie do 2050 r. Ekstrapolowane warto$ci rocznych sum opa-
dow przedstawiajg wykresy (rys. 3).

Z przedstawionego kalendarza wynika, iz w ostatniej dekadzie XX w. obserwowac
bedziemy obnizone sumy opaddéw w styczniu, czerwcu i kwietniu. Dla wigkszo$ci miesiecy
(luty, marzec, kwiecien, maj, lipiec, pazdziernik, listopad, grudzien) charakterystyczne sg
zmniejszone opady na przetomie lat 80. 1 90. XX w. 1 ich wzrost na przetomie wiekow.

Wynik ten zgadza si¢ z sumami opadéw dla Wroctawia z przewidywanymi przez
Boryczke (1984), ktory stwierdzit: ,Nalezy oczekiwaé deszczowych lat pod koniec
XX wieku”. Nie znaleziono natomiast potwierdzenia wniosku autora dotyczacego $niez-
nych zim (styczen) po 1987 r. — bezposrednio po peryhelium komety Halley’a. Stycznie
kolejnych lat w Warszawie beda prawdopodobnie mato $niezne.

Sumy sierpniowego opadu zaréwno pod koniec lat 80., jaki i na poczatku XXI w. beda
nieco nizsze, lokalne maksimum wystapi w potowie lat 90. Pod koniec pierwszej dekady
przysztego wieku we wszystkich miesigcach z wyjatkiem stycznia i wrzeénia zaznaczy
si¢ prawdopodobnie okres suchy. Obnizonych warto$ci omawianego elementu klimatolo-
gicznego nalezy si¢ takze spodziewac pod koniec lat objetych prognozg. Dotyczy to
wszystkich miesigcy oprocz czerwca. W przypadku lipca ten suchy okres bedzie obejmo-
wat do$¢ duzy przedzial czasowy, bo okoto 20 lat.

Wyraznie wyzszych sum nalezy oczekiwa¢ w latach 20. w maju, czerwcu, sierpniu,
pazdzierniku i listopadzie, a w styczniu, marcu i kwietniu lokalne maksima wystapig
w potowie lat 30. W sierpniu i listopadzie wigksze opady bedg w 10-leciu 2030-2040.

W lutym wyzsze sumy obejmag wigkszy przedziat czasowy, bo lata 2015-2035 (z lo-
kalnym minimum w 2024 r.), w przypadku za$ grudnia okres 2020-2040 o podwyzszonych
opadach bedzie stabo zaznaczony.

Przeprowadzona prognoza sum rocznych opaddéw pozwala spodziewac si¢ suchych lat
90. (lokalne minimum 1993 r. — 498 mm), w pierwszej i drugiej dekadzie przysztego
wieku. Najnizsze sumy, ktore przypadaja na 2005 i 2017 r., oddzielone sg wzrostem
opadow z maksimum lokalnym w 2008 r. Nizsze sumy be¢da takze w polowie lat 40.
XXI w. Wyraznie zaznaczone minimum wystapi w 2035 r.
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Poza wspomnianym okresem o wyzszych sumach opaddéw rocznych (2008-2009 r.)
wyrézni¢ mozna jeszcze 3 przedzialy czasu, w ktorych opady beda wicksze. Maksima
lokalne w tych latach bedg w 1996, 2026 i1 2044 r. W roku 2044 wystapi najwyzsza
z przewidywanych suma opadow.

zima

wiosna

lato

3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Rysunek 1. Dystrybuanta empiryczna sezonowych sum opadéw w odniesieniu do rozktadu normalnego
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Rysunek 2. Optymalne okresy rocznych sum opadow atmosferycznych w Warszawie w latach 1813-1980
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Rysunek 3. Trend wiekowy rocznych sum opadoéw atmosferycznych (superpozycja cykli: 6, 12, 16, 19, 58,
112-letniego)
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5.1.4. Wielookresowe zmiany opadéw atmosferycznych w Krakowie w latach
1850-1987

Autor: Katarzyna GRZEDA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Miesigczne, sezonowe, potroczne i roczne sumy opaddéw przeanalizowane w niniejszej
pracy sg og6lna charakterystyka opadéw atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-1987.
Mimo to, opracowanie wieloletniego przebiegu sum opadowych uwidocznito ogromna
réznorodnos$¢ zmian tego elementu klimatu.

Analizujac ciagi chronologiczne sum opadéw, poszukiwano prawidlowosci i porzad-
ku ich zmienno$ci z roku na rok, kosztem znacznych uproszczen - wygtadzania, usred-
niania i grupowania. Pamigtajac o tych przyblizeniach jak rowniez o stosowanych meto-
dach analizy zebrano najwazniejsze rezultaty opracowania.

Srednia roczna suma opadéw (677 mm) jest wyzsza od $redniej (666 mm i 673 mm)
wyznaczonej przez Kaczorowska (1962) dla dzielnic: Wyzyny Krakowsko-Czgstochow-
skiej oraz Kotliny i niziny podkarpackie. Zaliczenie Krakowa do dwdch dzielnic spowo-
dowane jest analogiami, jakie wykazuja szeregi opadowe Czgstochowy i Krakowa. Na-
tomiast, ze wzgledu na swe potozenie w dolinie Wisty, Krakow cigzy do naturalnego
regionu nizin podkarpackich.

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

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

W sezonowym rozktadzie opadoéw w latach 1850-1987 potwierdzono ogdlnie znang
ceche przebiegu rocznego, a mianowicie wyrazng przewage opadow letnich nad opadami
pozostatych por roku. Najnizsze opady obserwowane sg zimg. Niemal identyczne sumy
opadoéw wiosny i jesieni z mata (okoto 2 mm) przewaga opadoéw wiosny potwierdzaja
teze Kaczorowskiej (1962), ze ,,$rednie sumy opadu jesieni prawie doktadnie odpowia-
daja $rednim sumom wiosennym”. W potudniowych dzielnicach Polski autorka zaobser-
wowata, w wiekszosci przypadkow, przewage opadu wiosennego nad jesiennym.

W przebiegu rocznych $rednich sum miesigcznych wyrazne maksimum opadoéw przy-
pada na lipiec, a minimum na luty. T¢ obowigzujaca dla catej Polski prawidtowos¢ po-
twierdzaja takze analizy przeprowadzone przez Trepinska (1969). Wspodlnie z Kozuchow-
skim (1986) stwierdzili zwigzek opadow Krakowa z opadami Polski Potnocno-Zachodnie;.
Najprawdopodobniej jest to odzwierciedleniem zwiazku z opadami pochodzenia atlanty-
ckiego, zwigzanymi z cyrkulacja potnocno-zachodnia.

O procesach opadotworczych 1 sumach rocznych opadow tej czgséci Polski, w przeci-
wienstwie do wiekszej, pozostalej czesci kraju, decyduje gtdwnie potudnikowy transport
wilgoci.

Sumy ekstremalne oraz wartosci wspotczynnika zmiennosci wskazuja na nieznacznie
wigkszg ich zmienno$¢ w potroczu chtodnym niz cieptym.
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Sposrod sezondéw najwigkszym zakresem zmienno$ci charakteryzuje si¢ wiosna,
a najmniejszym lato. Natomiast w poszczegolnych miesigcach najwieksze wahania opa-
déw zanotowano w pazdzierniku, a najmniejsze w grudniu.

W Krakowie w czasie 138 lat najczesciej wystapily:

— zimy, w ktorych najwilgotniejszy byt grudzien i najsuchszy luty,

— wiosny, w ktorych najwilgotniejszym miesigcem byt maj, a najsuchszym marzec,

— lata o najwigkszych opadach w czerwcu, a najmniejszych w sierpniu,

— jesienie z maksimum opadéw we wrzesniu i minimum w listopadzie lub paz-

dzierniku.

Opady zimowe zblizone sg do $redniej z wiclolecia, o czym $wiadczy zarowno nie-
wielka liczba klas wysokosci notowanych opadow, jak rowniez duze czgstosci przedzia-
hu najczesciej wystepujacego 21-40 mm (ponad 40%), rys.1.

Opady letnie sa najbardziej zmienne, obejmuja najwigksza liczbe klas, ktore z jednym
wyjatkiem wystepuja z czestoscia ponizej 10%.

W zmienno$ci czasowej opadow atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-1987
mozna wyr6zni¢ najwilgotniejszy okres na przetomie wiekow, ktorego poczatek i1 koniec
przypada na inny rok w zaleznosci od miesigca czy pory roku, mimo iz opady jesieni
1 zimy oraz stycznia, pazdziernika i listopada cechowata tendencja ujemna. Potwierdza to
whnioski wielu autorow, ktorzy pisali o oceanizacji klimatu Polski w pierwszych dwoch,
trzech dekadach XX w. (Horwitz 1929, Romer 1947, Kozuchowski, Marciniak 1986),
a takze zgadza si¢ z wyznaczonymi przez Trepinska (1977) epokami suchymi i mokrymi
w Krakowie. Najsuchsze natomiast okazaty si¢ lata 1925-1955.

Z wielu wzgledow interesujace i istotne sa proby wyjasnienia przyczyn ksztattowania
si¢ wieloletniej zmiennosci opadow. Wskazano na istniejace zwigzki opadow w Krakowie
z cyrkulacja atmosferyczna oraz aktywnoscig Stonca. Nie wykazano dominujacego wply-
wu intensywnosci cyrkulacji strefowej na wieloletnie zmiany wysokosci opadow.

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

Odchylenia od s$rednich wieloletnich w przebiegu czasowym opadow i aktywnosci
Stonca nie sg tak jednoznaczne. W latach 1870-1930 z ostabiong dziatalnoscig Stonca
wigze si¢ podwyzszenie sum opadow, natomiast wilgotne lata po 1955 r. wystepuja pod-
czas wzmozonej aktywnos$ci Stonca.

U podstaw zmienno$ci opadow lezg czasowe wahania przebiegu warunkow cyrkula-
cyjnych. Wzrostom czestosci cyrkulacji potudnikowej odpowiadaja wystepujace z deka-
dowym opdznieniem nasilenia opadow. Od poczatkow XX w. stabngca cyrkulacja za-
chodnia spowodowata obnizenie sum opadéw. Natomiast zwigkszona czgstotliwos¢ ruchu
powietrza o sktadowej wschodniej powodowata pojawienie si¢ lat wilgotnych, a jej sta-
bilizacja lat suchych. Brak jednoznacznej zaleznosci przypomina sugestie Kozuchowskie-
2o (1984), iz opady w Krakowie w przeciwienstwie do prawie catej Polski zmieniajg si¢
niezaleznie od cyrkulacji strefowej, a o sumach rocznych opadéw decyduje gtdwnie po-
hudnikowy transport wilgoci.

Przyjmujac mozliwo$¢ wzmozonego wplywu aktywnosci Stonca na ostabienie cyrku-
lacji strefowej 1 aktywizacje cyrkulacji potudnikowej (Kozuchowski 1986, Osuchowska-
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Klein 1985) zbadano t¢ zalezno$¢ w Krakowie. Krzywa przebiegu czasowego cyrkulacji
C wykazuje podobienstwo do zmiennosci aktywnos$ci Stonca. W catej Polsce w roku 1940
nastapil wzrost liczb Wolfa i czestosci potudnikowej za$ wyrazny spadek cyrkulacji za-
chodniej. W przebiegu czasowym opadow okres ten cechowal si¢ nizszymi od $redniej
sumami rocznymi opadéw atmosferycznych. Kozuchowski (1986) stwierdza, iz po 1940 r.
w Polsce nastapit rozwoj kontynentalizmu jako efekt wzrostu liczb Wolfa.

W wiekowej zmiennos$ci miesiecznych sum opadow najwieksza amplituda cechuja si¢
cykle o dtugosci (T lat):

4 — grudzien,

6 — sierpien,

8 — czerwiec,
10 — marzec,
12 — styczen,

13 — kwiecien, maj,

14 — luty, wrzesien, listopad,

44 — pazdziernik,

56 — lipiec.

Roczne sumy opadow atmosferycznych wykazuja cyklicznosé: 12, 14, 23, 30, 64 lat.
Stwierdzone okresy w przebiegu miesiecznych i rocznych sum opaddéw pokrywaja sig
z pojedynczymi cyklami aktywnosci Stonca, ktdra cechuje si¢ wystepowaniem cykli: 5-;
11,1-; 17-; 21,4-; 25-; 29-; 33-; 38-; 45-; 56-; 95-letnich.

Z prognoz letnich i rocznych sum opadoéw atmosferycznych w Krakowie na lata
1988-2020 wynika (rys.3-4), ze nie nalezy spodziewac¢ si¢ lat o znacznie zwickszonych
opadach. Do konca biezacego stulecia przewaznie beda wystepowac opady powyzej nor-
my z maksimum lokalnym w 1996 r. Najnizsze sumy przypadng w 2001 i 2013 r. i od-
dzielone bedg krotkotrwatym wzrostem opaddéw z maksimum lokalnym w 2008 r. Ostat-
nie lata objete prognozg takze beda miaty odchylenia dodatnie, a na 2020 r. przewidywa-
ne jest maksimum absolutne tego okresu. Okoto roku 2000 Stachy (1970) i Boryczka
(1984) przewiduja kolejne wyrazne minimum aktywnos$ci Stonca.

Roéznorodnosé czynnikow oddziatujacych na opady sprawia, ze prognoza pozwala
jedynie w przyblizeniu okresli¢ rozktad opadow w Krakowie w nadchodzacym trzydzie-
stoleciu. Znajomos$¢ potencjalnych wysokosci opadow ma jednak ogromne znaczenie
praktyczne przy planowaniu wtasciwej polityki rolnej i racjonalnego zagospodarowania
zasoboéw wodnych.

Cykliczne wahania opadéw atmosferycznych w Krakowie w latach
1850-1987

Badanie cyklicznosci opadow atmosferycznych w Krakowie w latach 1850-1987 prze-
prowadzono wykorzystujac metode zaproponowana przez Boryczke (1984), polegajaca
na wyznaczeniu optymalnych cykli, dopasowujac sinusoide (metodg najmniejszych kwa-
dratow)

2mt
y=A+Bsin(T+c)
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o zmiennym okresie (parametrze): 7=1, 2,..., 140 do wynikow pomiarow: yi,...yN.

Optymalne okresy — to maksima wspotczynnika korelacji R, amplitudy B (mm); rys. 2.
Miarami doktadno$ci empirycznych trendow dla miesiecy, sezonow, potroczy i roku sa:

»  Wariancja resztkowa &2 = 1/N Z([y;-f(t)]?

*  Wspotczynnik determinacji, ktory jest oceng doktadnosci catego rownania

R2=1-¢%/s%, gdzie s* jest wariancja zmiennej y.

Innymi miarami doktadnos$ci aproksymacji danych yy,..., yN s3:

«  Odchylenie resztkowe e=V &,

* Blad standardowy estymacji e =(N/N-k-1)*% ; N - liczba obserwacji, k - liczba
szacowanych parametrow (bez wyrazu wolnego),

» Test Fishera, ktory testuje hipoteze, ze w populacji wspotczynnik korelacji wielo-
krotnej R jest zerem, z odczytang z tablic Fy, dla N i N-k-1 stopni swobody dla
ustalonego z gory poziomu istotnosci. Jezeli F'>Fy,, wowczas hipoteze zerowa
nalezy odrzucié¢ i uznaé, ze R jest rozne od zera. W przeciwnym przypadku nie
ma podstaw do odrzucenia tej hipotezy.

Wartosci Fy, dla rownan dotyczacych miesiecznych, sezonowych, potrocznych i rocz-
nych sum sg nastepujace:

p. ist. Fi,
0,1 2,35
0,05 3,07
0,01 4,78

Przeanalizowano takze sktadowe trendu, wyznaczajac ekstrema poszczegolnych sinu-
soid na podstawie Wzorow: tyin = (37/2-c)T/2x, tpax=(7/2-¢)T/2x.

Okresowe zmiany sum miesi¢cznych opadéw w Krakowie przesledzono, analizujac
wyliczone na podstawie danych wartosci amplitudy (a) i wspotczynnika korelacji (R).
Podstawa wyboru zamieszczonych ponizej rownan sinusoid byta warto$¢ obliczona testu
Fishera przekraczajaca Fy, na poziomie istotnosci 0,1, 0,051 0,01.

Obliczone dla stycznia wartosci statystyki Fishera wskazuja, iz najsilniej zaznacza si¢
okres trwajacy 12 lat.

W przebiegu czasowym sezonu wiosennego wyrdzniono cykle 13- i 23-letni opisane
réwnaniami:

y=150,3+16,03sin(2z#/13 +2,002)

y=150,0+13,44sin(2zt/23) + 1,723)

o nastepujacych miarach doktadnosci:

Cykle 13 23 lat
R? 0,046 | 0,032
€ 51,64 | 52,00
e 52,21 | 52,67
Fy 3,233 | 2,264
p-ufn 0,95

Ekstrema tych sinusoid (13 123 lat) wystapily w latach: cykle 13 lat — #,,,;, 1905, 1958,
tmax 1841, 1844.
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W sezonie letnim zaobserwowano cykle: 6-, 31-, 63-letnie opisane nastepujgcymi
réwnaniami. WartoSci testu Fishera wskazuja, ze cykle 6- 1 31-letni sg istotne na poziomie
ufnosci 95%, a 63-letni na poziomie 99%.

y=2752+26,97sin((27/6)t-3,007)

y=277,1+26,92sin((27/31)¢-3,094)

y=275,7+35,10sin((27/63)t +2,653)

Oto wskazniki doktadnosci wyznaczonych funkcji (F,=3,819, 3,807, 6,255 dla po-
ziomoéw ufnosei 0,90, 0,95, 0,99):

Cykle | 6 31 63

R 0,054 | 0,054 | 0,085
e 80,22 | 80,22 | 78.88
e 81,10 | 81,11 | 79,75
Fyy | 3.819 | 3.807 | 6255

p.ufn 0,95 0,95 0,99

Ekstremalne sumy opadow w poszczeg6lnych cyklach wystepuja w latach

Cykle | 6 31 63
1923 | 2230 | 2053
1893 | 2078 | 1742

3

min

t

max

Rownania optymalnych cykli w sezonie jesiennym sa nastgpujace:
y=148,8 +25,33sin(2xt/14 +0,196)
y=149,3 +14,35sin(27t/30 + 1,786)
Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmujg warto$ci:

Cykle 14 30 lat

R 0,108 | 0,034
¢ 51,80 | 51,80
e 53,90 | 54,49
Fyu | 8181 | 2,401

p.ufn 0,99 0,90

Ekstremalne sumy opadow w poszczegolnych cyklach wystepuja w latach

Cykle | 14 | 301at
1949 | 1988
1880 | 1840

2

min

t

max

W przebiegu czasowym opadow atmosferycznych w sezonie zimowym wyrdzniono
cykl 53-letni istotny na poziomie ufnosci 0,95. Pozostate nie sg istotne nawet na poziomie
istotnosci 0,10. Wspomniany cykl, o ekstremalnych sumach opadéw w latach #,,;, =2179,
tmax= 1917, wyrazono réwnaniem sinusoidy:

y=99.3 +11,43sin(2x/53+0,758 )
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o0 nastgpujacych miarach doktadnosci trendu: R?=0,061, £=31,93, e=32,28, F,1=4,336,
p. ufnosci=0,95

W pétroczu chtodnym wyrozniono cykl 4-letni na poziomie ufnosci 90% i 14-letni na
poziomie ufnosci 99%. Roéwnania:

y=224,5+15,73sin(2xt/4-0,986)

y=224,6+21,65sin(2zt/14+0,077)

charakteryzuja nastgpujace miary doktadnosci: cykle 4 i 14 lat

Cykle 4 14 lat

R? 0,041 | 0,078
3 54,00 | 52,94
e 54,59 | 53,52

Fui | 2,869 | 5,723
pufn | 090 | 0,99

Ekstremalne sumy opadow w przedstawionych cyklach wystapity w:

Cykle 4 14 lat
min 1886 | 1952
max 1907 | 1883

Natomiast w potroczu cieptym, dzigki zastosowaniu metody sinusoid, wyrdzniono
cykle: 3-, 6-, 30-, 66-letnie. Oto rownania optymalnych sinusoid:

y=450,0+28,30sin(2zt/3 + 1,688)

y=450,0+27,43sin(2x/6 - 0,029)

y=453,0+48,36sin(271/30+2,369)

y=450,3 +40,11sin(27#/66 +2,960)

Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmujg wartoSci:

Cykle 3 6 30 66 lat
R? 0,037 | 0,034 | 0,105 | 0,071
& 102,10 | 102,20 | 98,42 | 100,30
e 103,30 | 103,40 | 99,51 | 101,40

Fouy | 2578 | 2417 | 7,943 | 5,174
pufn | 090 | 0,90 | 099 | 099

Wartosci testu Fishera wskazuja ze rownania cykli krotszych sg istotne na nizszym
poziomie ufno$ci niz cykle dtuzsze. Ekstremalne sumy opadéw w poszczegdlnych cyklach
wystapity w latach:

Cykle | 3 6 30 | 661at
fmin 1864 | 1986 | 1960 | 2031
Lo 1850 | 1865 | 1812 | 1706

W przebiegu czasowym opadow atmosferycznych roku wyrézni¢ mozna cykle: 12-,
14-, 23-, 30-, 64-letnie. Okresom tym towarzysza duze wartosci amplitudy i wspotczyn-
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nika korelacji, wartosci testu Fishera za$ wskazuja, ze wszystkie cykle, z wyjatkiem 23-
letniego, sa istotne na poziomie ufnosci powyzej 90%. Oto réwnania optymalnych sinu-
soid (cykli):

y=675,5+30,23sin(27#/12 - 0,869)

y=676,0+33,97sin(2xt/14-0,210)

y=676,2 +28,22sin(2xt//23+1,073)

¥=679,0+50,00sin(27#/30 +2,207)

y=676,2+41,72sin(2xt/64 +2,600)

Wskazniki doktadno$ci wyznaczonych funkcji przyjmujg warto$ci:

Cykle | 12 14 23 30 64

R 0,037 | 0,047 | 0,033 | 0,099 | 0,066
e 109,2 | 108,6 | 1094 | 1056 | 107.5
e 1104 | 109.8 | 109.4 | 106,7 | 108,7
Fui | 2,608 | 3353 | 2,266 | 7.467 | 4,793
pufn | 090 | 095 . 0,99 | 099

Ekstremalne sumy opadow w poszczeg6lnych cyklach wystapity w latach:

Cykle 12 14 23 30 64
tmin 1955 1958 1981 1968 | 2062
fmax 1896 1889 1868 1820 1746

Uwzgledniajac wyznaczone okresy w przebiegu potrocznych i rocznych sum opadow
otrzymano ogolne trendy empiryczne, ktore zestawiono w tabeli 1. Zamieszczono w niej
réwniez miary statystyczne bedace oceng dopasowania danego trendu do wartosci zmie-
rzonych.

Wartosci obliczone statystyki Fishera-Snedecora §wiadczg o istotnosci statystycznej
tych rownan na poziomie istotnosci 0,01. Prognozy letnich, potrocznych i rocznych sum
opadéw atmosferycznych w Krakowie do roku 2020 przedstawiajg wykresy na rys. 3-4.

Tabela 1. Trend empiryczny poirocznych i rocznych sum opadéw atmosferycznych w Krakowie

w latach 1850-1987 (e- blad estymacji, R* — wspotczynnik determinacji, F,p, — statystyka Fishera-
Snedecora)

Roéwnania trendéw czasowych y=£(¢) e | R* | Fyy | Ist.

Potrocze chtodne

y=223,7+15,18sin(2xt/4 +0,529) + 13,43sin(2x¢/7 - 1,922)
+11,67sin(2xt/12¢-0,696) +19,44sin(27xt/14-0,483)

+9,15sin(27#/16 - 0,228) +10,0sin(27#/23 + 1,485) +9,29sin(2z¢ /119 +2,826)
Pétrocze ciepte

y=453,4+27,83sin(2xt/3 -2,534) +26,76sin(27t/6 - 1,839)

+46,8sin(27£/30 +2,578) + 10,4sin(2xt/44 - 1,567) + 38,9 1sin(27/66 +2,833)
Rok 94,0 (0,25(4,21 (0,01
y=678,2+19,85sin(2xt/3 -2,316) +20,83sin(27/6 -2,197)

+18,21sin(27/9 - 1,487) +27,75sin(2xt/12-0,178) +31,85sin(2zt/14 + 0,094)
+17,68sin(2xt/23 + 1,534) +45,76sin(2xt/30+2,489)+39,80sin(271/64+2,554)

51,60,22 (2,39 (0,01

99,810,30(3,21 (0,01
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5.1.5. Dlugookresowe zmiany temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie

Autor: Malgorzata TOMASIK
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Analiza temperatury powietrza (1813-1979) i opaddéw atmosferycznych (1813-1980)
w Warszawie pozwolita na okres§lenie zwigzkow miedzy nimi w czasie (tab. 1-3, rys.
1-4).

W przebiegu wiekowym temperatury powietrza i opadow atmosferycznych we wszyst-
kich analizowanych przedziatach czasowych (tj. sezonach, poétroczach i roku) mozna
wyr6zni¢ okresy, w ktorych zmiany obu elementow byly podobne. Wzrostowi jednego
elementu klimatu towarzyszyt przyrost wartosci drugiego.

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

Nalezy podkresli¢, iz dlugos¢ tych okresow jest rozna w zaleznosci od pory roku,
potrocza i roku.

W sezonie zimowym, wiosennym, jesiennym, potroczu chtodnym i roku poczatkowe
lata badanego wielolecia charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych. Byt to wiec okres chtodny i suchy.

We wszystkich wymienionych powyzej sezonach, potroczu i roku koncowe lata ana-
lizowanego przedziatu czasowego stanowity okres ciepty i wilgotny. Zardéwno warto$ci
temperatury, jak i1 opadu w tych latach przewyzszaly warto$¢ srednig z wielolecia.

Przetom XIX i XX wieku w poszczegodlnych porach roku, potroczach i roku stano-
wit okres o warto$ciach temperatury i opadu wyzszych lub oscylujacych wokot sred-
niej.

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

W przypadku sezonu jesiennego lata przelomowe stanowia okres, w ktérym tempera-
tura 1 opad oscyluja wokot przecietne;.

W pozostatych latach badanego wielolecia tendencja zmian temperatury powietrza
i opadow atmosferycznych sa przeciwne. Wzrostowi jednego elementu klimatu towarzy-
szy spadek drugiego i przeciwnie.

Nalezy podkresli¢, ze w sezonie letnim i potroczu cieplym tendencje zmian tempera-
tury 1 opadow w czasie sg nieco inne. W tych przedziatach czasowych na przemian wy-
stepuja okresy o tendencjach zmian temperatury i opadéw podobnych lub przeciwnych.
Obejmuja one w niektorych przypadkach zaledwie kilka, w wigkszosci kilkanascie, rzad-
ko kilkadziesiat lat.

Whnikliwsza analiza przebiegu temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych
w catym analizowanym okresie, jak rowniez w krotszych przedziatach czasowych
(1813-1900, 1901-1979 dla temperatury, 1901-1980 dla opadu), na podstawie otrzyma-
nych réwnan prostych regresji, umozliwia ilosciowe okreslenie zmian tych elementow
klimatu w czasie jak rowniez ich wspotzaleznosci.
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W sezonie zimowym, jesiennym, potroczu chtodnym i roku zaréwno temperatura, jak
i opad wykazuja tendencj¢ wzrostowa w badanym wieloleciu. Przyrosty catkowite tem-
peratury odpowiednio wynosza: 2,3°C; 1,0°C; 1,9°C; 1,2°C, natomiast opadu: 18,0 mm,;
11,4 mm; 23,0 mm; 19,0 mm.

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

W sezonie zimowym, potroczu chtodnym w poprzednim stuleciu oba elementy klima-
tu maja wzrostowa tendencje zmian. W biezacym stuleciu spadkowi temperatury odpo-
wiada wzrost sum opadow.

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

Jedynie w sezonie jesiennym podziat serii obserwacyjnej na dwa przedziaty czasowe
nie zmienia tendencji przebiegu temperatury i opadow. Podobnie jak w catym wieloleciu
w XIX i XX wieku nastgpuje wzrost obu elementow klimatu w czasie.

W pozostatych porach roku (tj. wiosna, latem), jak rowniez w potroczu ciepltym
w analizowanym wieloleciu wzrostowi temperatury w czasie odpowiadat spadek sum
opadu. Wynosit on: 1,4°C i 3 mm w sezonie wiosennym, 0,2°C i 6,7 mm w porze letniej,
0,9°C i 3 mm w pétroczu cieptym.

Analiza zalezno$ci sum opadu atmosferycznego od temperatury powietrza (na podsta-
wie prostych regresji) wskazuje, ze jedynie w sezonie zimowym i potroczu chtodnym
wzrostowi temperatury towarzyszy przyrost sum opadu. I tak zimg przyrostowi tempera-
tury o 1°C odpowiada zwigkszenie sum opadéow o 2,5 mm, w péiroczu chtodnym
o 1,6 mm.

Podobny (co do charakteru) zwigzek zachodzi pomigdzy tymi elementami klimatu
zarowno w XIX, jak tez XX wieku.

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

W celu doktadniejszego okreslenia zmian temperatury powietrza i opadow atmosfe-
rycznych w czasie, jak réwniez zaleznosci opadéw od temperatury wyznaczono wielo-
miany drugiego stopnia. Umozliwito to (w przeciwienstwie do prostych regresji) wyzna-
czenie lat, w ktorych wystapity wartosci ekstremalne, jak rowniez wyznaczenie tych
przedzialow czasowych (np. sezonu), w ktorych zakres wahan elementow klimaty byt
najwigkszy lub najmniejszy.

Jedynie w sezonie jesiennym zaznaczyly si¢ podobne tendencje zmian obu elemen-
tow klimatu w czasie. Otrzymano jedno rami¢ paraboli, $wiadczace o tendencji rosna-
cej.

W sezonie zimowym i potroczu chtodnym w przypadku opadu otrzymano takze jedno
ramie paraboli, §wiadczace o tendencji rosnacej. Natomiast temperatura powietrza wyka-
zuje w tych przedziatach czasowych tendencje rosngco-malejaca.

W pozostatych porach roku (wiosna, lato), poétroczu cieptym i roku temperatura po-
wietrza wykazuje tendencje rosngco-malejacg, natomiast opad — malejaco-rosnaca.

Warto$ci ekstremalne temperatury (°C) i opadu (mm) przypadajg na lata:
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T (max) Op (min)
wiosna 1963 (7.,7) 1924 (121,7)
lato 1907 (17,9) 1906 (93,0)
potrocze ciepte | 1923 (14,7) 1900 (350)
rok 1948 (7.,9) 1880 (559.9)

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

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

Wigkszy zakres wahan elementow klimatu wystepuje w potroczu chtodnym niz cie-
pltym.

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

Rownania parabol okreslajace zalezno$¢ opadow atmosferycznych od temperatury
powietrza wskazuja, ze w sezonie letnim, jesiennym, potroczu cieptym i roku wystepuje
tylko jedno ramig paraboli. Swiadczy ono o istnieniu zaleznosci przeciwnej (ze wzrostem
temperatury nastepuje spadek opadu).

W omawianym przedziale czasowym 1813-1979 takze w sezonie zimowym wystepu-
je tylko jedno ramie¢ paraboli. Przebieg jego §wiadczy o odmiennej, od przedstawionej
powyzej, zalezno$ci zmian (wzrostowi temperatury odpowiada zwigkszenie sum opa-
du).

Jedynie w sezonie wiosennym i potroczu chtodnym zaznaczajg si¢ oba ramiona para-
boli. W pierwszym z wymienionych przedziatdw czasowych wystepuje zaleznos$¢ rosna-
co-malejaca, w drugim malejaco-rosnaca.

Najwiekszymi zmianami sum opadéw wywotanymi wahaniami temperatury cechuje
si¢ sezon letni, a najmniejszymi — wiosna.

W wiekowej zmiennos$ci temperatury powietrza i opadow atmosferycznych wykryto
cykliczno$¢ zmian. Niektore cykle temperatury i opadu w sezonach, potroczach i roku
obejmuja podobng liczbe lat:

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

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

Nalezy takze zaznaczy¢, ze poszczegdlne cykle temperatury powietrza i opadow at-
mosferycznych sg zblizone do pojedynczych cykli aktywno$ci Stonica obejmujacych: 5;
11,1; 17; 12,4; 25; 29; 33; 38; 45; 56; 95; 180 lat.
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Dokonana prognoza temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warszawie
do roku 2100 pozwala wnioskowac, ze u schytku XX wieku 1 przez caly XXI wiek tem-
peratura charakteryzowac si¢ bedzie malym zakresem wahan wynoszacym zaledwie 0,8°C
(od 6,7°C do 7,5°C). Beda to wartosci temperatury nizsze od wystepujacych w XX wie-
ku, zblizone natomiast do tych, ktore wystapity w pierwszej potowie XIX wieku. Nalezy
jednak pamigtaé, ze pomimo tak matych zmian tego elementu klimatu wystapia lokalne
ochtodzenia i ocieplenia mniej wiecej co 6-7 lat.

Roczne sumy opadow atmosferycznych w latach dziewig¢édziesigtych XX wieku od-
znaczac si¢ beda nizszymi warto$ciami. Najnizsze wystapig w latach: 1993, 1999.

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

Pomigdzy wymienionymi minimami lokalnymi sum opadéw wystapig lata o wyzszych
opadach: 2008 (562 mm), 2026 (639 mm), 2044 (643 mm), 2062 (633 mm).

Okres wilgotny zaznaczy si¢ takze od lat siedemdziesigtych do konca przysztego
wieku. Maksimum sum opaddéw wystapi w roku 2081 (663 mm) i bedzie to zarazem
maksimum absolutne przysztego stulecia.

Przedstawiona prognoza wiekowych zmian temperatury powietrza i opadow atmosfe-
rycznych, jak rowniez wykryta cykliczno$¢ zmian i zwigzkdw pomiedzy tymi elementa-
mi klimatu dajag mozliwos$¢ przewidywania, z pewnym przyblizeniem, rozktadu tempera-
tury i opadow w Warszawie w przysztym stuleciu.

W niniejszej pracy oprocz wykrycia i okreslenia zwigzkéw pomigdzy temperaturg
powietrza i opadami atmosferycznymi podjeto probe wyjasnienia genezy zmian tych
elementow klimatu.

Niewatpliwie elementem genezy zmiennosci temperatury i opadu jest aktywnos¢ Ston-
ca. Przeprowadzona analiza wykazata, ze wyzsze wartosci obu elementéw klimatu wy-
stepuja przy maksimum plam stonecznych. Jedynie w sezonie letnim i pétroczu cieptym
wyzsze wartosci temperatury wystepuja przy maksimum liczb Wolfa, natomiast wyzsze
sumy opaddéw przy minimum.

Najwyzsze wartosci temperatury i opadow w sezonie zimowym, wiosennym i potroczu
chlodnym zwigzane sg z ostabiong dziatalno$cig Stonca.

W sezonie letnim, potroczu cieplym i roku maksimum temperatury przypada na lata
ze wzmozong aktywnos$cig stoneczng, natomiast najwyzsza suma opadéw zwigzana jest
— z ostabiona.

Odwrotna sytuacja istnieje w sezonie jesiennym.

Najnizsze wartosci temperatury i opadow w sezonie zimowym, wiosennym, poiroczu
chtodnym i roku wywotane sg zmniejszong liczba plam stonecznych.

W sezonie letnim i pétroczu cieptym najnizsza wartos¢ temperatury zwigzana jest
z ostabiona dziatalno$cig Stonca, opadu — ze wzmozona.

Odwrotnie jest w sezonie jesiennym.

Proste regresji obrazujace zaleznos$¢ temperatury i opadow od liczb Wolfa wskazuja,
ze ze wzrostem aktywnoS$ci Stonca nastepuje przyrost obu elementow klimatu. Wyjatek
stanowi jedynie sezon zimowy w przypadku temperatury i potrocze ciepte dla opadow,
kiedy to zaznacza si¢ regresja ujemna.

Wigkszo$¢ jednak rownan prostych regresji nie jest istotna na poziomie 0,1.
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Wiekowe zmiany temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych mozna wytluma-
czy¢ zmianami czgstosci wystepowania roznych typow cyrkulacji (wedtug klasyfikacji
Wangenheima).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w sezonie zimowym, letnim,
pélroczu cieptym przebieg obu elementéw klimatu w najwigkszym stopniu wigze si¢ ze
zmianami cyrkulacji potudnikowej (C). Wzrostowi czgsto$ci wystepowania tego typu
cyrkulacji odpowiada przyrost temperatury i opadow (wyjatek stanowi lato i potrocze
ciepte, gdyz opad ulega wtedy zmniejszeniu).

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

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

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

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

Rownania prostych regresji okreslajace zalezno$¢ pomigdzy temperaturg powietrza
i opadem atmosferycznym a poszczegdlnymi typami cyrkulacji wskazuja, ze wzrostowi
czestosei dni z cyrkulacjg wschodnig towarzyszy wzrost temperatury i opadu.

Wzrost czgstosci wystepowania pozostatych typow cyrkulacji (W, C) powoduje
zmniejszenie sum opadow atmosferycznych.

Wyjatek stanowi potrocze chtodne w przypadku zaleznosci opadu od cyrkulacji potu-
dnikowe;j.

Typy cyrkulacji W, C wplywaja na temperatur¢ w sposob bardziej ztozony. Wzrost
wystepowania cyrkulacji zachodniej (oprocz sezonu letniego) powoduje wzrost tego ele-
mentu klimatu. Natomiast wzrost czgstosci wystepowania cyrkulacji potudnikowej (z wy-
jatkiem sezonu letniego) wywotuje spadek temperatury. Wartosci wspotczynnika korela-
cji 1 testu Fishera wskazuja, ze tylko niektore z otrzymanych rownan prostych regresji sa
istotne na poziomie 0,1.

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

Opracowanie to dostarczyto takze wielu nowych wnioskow, ktore w sposob iloSciowy
ujmujg zalezno$¢ pomiedzy temperatura powietrza i opadami atmosferycznymi.

Wykryte powigzania migdzy tymi elementami klimatu (ktoére zostaty wykazane w ni-
niejszej pracy) maja duze znaczenie praktyczne. Na przyktad znajomos¢ wspolnych cykli,
trendow temperatury powietrza i opadow atmosferycznych (ekstreméw wiekowych) moze
by¢ wykorzystana w dziatalnosci gospodarczej cztowieka — w rolnictwie, budownictwie

itp.
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Tabela 1. Cykle temperatury powietrza i opadu atmostferycznego w Warszawie. Daty wystgpowania
wartos$ci ekstremalnych poszczegdlnych cykli.

Miary istotno$ci Daty wystgpowania
cykle -
R Fgop Max. Min.
T | Op T Op T Op T Op T Op
15% | 10% | 0,155554 | 0,195129 | 2.455895 | 3265534 | 1813 | 1817 | 1820 | 1822
_ 18% | 21 | 0,150535 | 0,160127 | 2295280 | 2,171021 | 1809 1818
zima
64 | 53* | 0,121585 | 0,355163 | 1485478 | 10,440376 1804 1830
225%|100%| 0,330801 | 0,244897 | 12,164627 | 5,263603 | 1965 | 1857 1907
4% | 3% | 0,178916 | 0,223402 | 3,273892 | 4,333721 | 1812 | 1815 | 1814 | 1817
13% | 12 | 0,182170 | 0,157020 | 3,398193 | 2,085484 | 1814 1820
_ 24% | 19% | 0,157794 | 0,183558 | 2,527945 | 2,886380 | 1808 | 1816 | 1820 | 1825
‘wiosna
20% | 34% | 0,152386 | 0,234544 | 2353575 | 4,802589 | 1808 | 1830 | 1822 | 1847
75 | 80 | 0,113807 | 0,155605 | 1,299076 | 2,024568
214%| 125 | 0,342109 | 0,132964 |13,130964 | 1,484795 | 1967 2063
7 | 6% | 0,144540 | 0,255029 | 2,112425| 5,739057 1816 1819
16% | 9% | 0,201972 | 0,166950 | 4,210204 | 2,365835| 1813 | 1818 | 1821 | 1822
lato 52% | 13% | 0,179516 | 0,198726 | 3,296606 | 3,390049 | 1825 | 1817 | 1851 | 1823
81% | 16 | 0,274387 | 0,154394 | 8,059113 | 2,014623 | 1816 1857
29 0,127701 1,367684
5 | 5% | 0,127726 | 0,177664 | 1,641855 | 2,688938 1817 1819
9 | 10 | 0,131794 | 0,156264 | 1,749995 | 2,064957
o 21 | 20% | 0,146213 | 0,182529 | 2,162683 | 2,843356 | 1818 | 1802 | 1827 | 1822
esien
. 31 | 32% | 0,111796 | 0,176150 | 1,252987 | 2,641860 1816 1832
61% | 43 | 0,141176 | 0,150626 | 2,013248 | 2,129475 | 1804 1835
97% | 115 | 0,187292 | 0,146545 | 3,599003 | 1,810619 | 1885 1935
13% | 5% | 0,148884 | 0,191946 | 2,224210| 3,155844 | 1815 | 1814 | 1821 | 1817
67% | 8% | 0,147333 | 0,188450 | 2,196682 | 3,037741| 1807 | 1819 | 1841 | 1823
Eﬁff(’i‘f 17+ 0,196719 3321122 1816 1825
57% 0,303127 8,347610 1853 1881
107+ 0,281085 7077421 1857 1910
23% | 6% | 0,157840 | 0,218551 | 2,529452 | 4,138222 | 1813 | 1816 | 1825 | 1819
54% | 19% | 0,200864 | 0,184665 | 4,162235| 2,297381 | 1818 | 1816 | 1845 | 1825
gf:;?:ze 83* | 29 | 0,239057 | 0,114483 | 6,000609 | 1,095643 | 1810 1852
176*| 38 | 0,233125 | 0,101704 | 5,689600 | 0,862267 | 1789 1879
52 0,084509 0,593439
4 | 6% | 0121533 | 0,170272 | 1,484183 | 2,463290 1816 1819
13% | 16% | 0,155819 | 0,216729 | 2,463492 | 4,066130 |1815 [1820 [1821 [1828
rok 17 | 19% | 0,111212 | 0,192538 | 1239773 | 3,176081 1815 1825
89% | 58* | 0,151156 | 0,190683 | 2,314860 | 3,112886 [1798 [1855 [1843 [1881
218%| 112%| 0,418225 | 0,177258 |20,990814 | 2,676200 |1967 [1853 [2067 {1909
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Tabela 2. Réwnania empiryczne trendu temperatury powietrza w Warszawie

Réwnania empirycznego trendu R Fy, 0
. 7=2,930+0,4417sin(0,4189¢+1,602)+0,4794sin(0,3491¢+3,131)
AMA 1 11,2025in(0,0279¢-2,670) 03746 1 5,250 | 2,245
7=7,197+0,3629sin(1,5708¢+2,824)+0,3477sin(0,4833¢+1,386)
wiosna | +0,3092sin(0,2618¢ +2,894)+0,2850sin(0,2167¢+2,666)+ 0,6769sin | 0,4714 | 5,401 | 1,301
(0,0294¢-2,946)
7'=17,74+0,3060sin(0,3927¢+1,490)+0,1774sin(0,1208z+ 0,1778)+
lato 0,3763sin(0,0776/+1,313) 0,3356 | 4,657 | 1,040
jesien 7=7,802+0,2253sin(0,2992¢+0,5067) +0,1838sin(0,1030¢+2,468) 0,2606 | 2,344 | 1,109
potrocze | r_ g 3486+0,2052sin(0.48331+ +0,2885si +2,12 1 1 1,4
chiodne =0,3486+0,2952sin(0,48337+0,7655)+0,2885sin(0,09387+2,127) | 0,1965 ,958 ,497
polrocze | T=14,56+0,1654sin(0,2732¢+1,488)+0,1643sin(0,11637+1,019)+
cieple 0,2200sin(0,0757¢+1,789)+0,2514sin(0,035¢+2,418) 0,3820 | 3,600 | 08316
T'=17,457+0,1979sin(0,48337+0,830)+0,1132sin(0,7060¢+2,611)+
ok 10,528sin(0,0288¢-2,887) 04564 | 8481 | 0.8577
Tabela 3. Réwnania empiryczne trendu opadu atmosferycznego w Warszawie
Roéwnania empirycznego trendu R Fy, 0
. Op=96,37+11,54sin(0,6283¢-1,027)+16,27sin(0,1185¢+2,648) +
zima 99,00sin(0,0628¢- 11,91) 0,4420 | 6,474 | 33,52
. Op=12,26+13,11sin(2,0944¢-3,018)+11,05sin(0,3307¢+0,6433) +
wiosna 13 34sin(0,1848:- 15,70) 0,3703 | 4,239 | 39,43
Op=21,95+25,31sin(1,0472¢-1,736)+15,95sin(0,698 17+ 1,696) +
lato 19,515in(0.48331-0,3415) 0,3624 | 4,032 | 66,67
. | Op=12,85+13,58sin(1,2566¢-0,3104) + 12,84sin(0,3142¢+2,478) +
jesien 12,10sin(0,1963¢+2,024) 0,3014 | 2,664 | 50,74
Shrocze Op=209,7+17,72sin(1,2566¢+0,2768)+ 16,97sin(0,7854¢-2,2,866) +
Shiodne 19,215in(0,3696¢+0,3619)+22,95sin(0,1102¢—2,824) + 0,5020 | 5,255 | 5791
21,05sin(0,05877—0,9989)
pétrocze | Op=14,56+0,1654sin(0,2732¢,488)+0,1643sin(0,1163¢+1,019)+
cieple 0,2200sin(0,0757¢+1,789)+0,2514sin(0,035¢+2,418) 0.2910 | 3,748 | 85,97
Op=17,457+0,1979sin(0,4833¢+0,830)+0,1132sin(0,7060:+2,611) +
rok 0,528sin(0,0288¢-2,887) 0,4056 1 3,072 | 10,99
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Rysunek 1. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w sezonie zimowym w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 2. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w sezonie letnim w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 3. Optymalne okresy temperatury powietrza (1779-1979) i opadu atmosferycznego (1813-1980)
w roku w Warszawie (maksima wspotczynnika korelacji R)
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Rysunek 4. Trendy wickowe temperatury powietrza (a) i opadu atmosferycznego (b) w sezonie zimowym
w Warszawie do roku 2100
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5.1.6. Synchroniczne wahania temperatury powietrza i opadéw
atmosferycznych w XIX i XX wieku w Polsce

Autor: Mariusz TOMASZEWSKI
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest okreslenie tendencji zmian klimatycznych w Polsce na podstawie
dhtugich serii pomiaréw temperatury powietrza (Warszawa, Krakow, Wroctaw) i opadow
atmosferycznych (Warszawa, Krakow). Jest nim tez okreslenie zaleznosci opaddéw atmo-
sferycznych od temperatury powietrza (tab. 1-5, rys. 1-7).

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

Lata 1957-1997 charakteryzuja si¢ duzg tendencjg wzrostowa w poroéwnaniu z wczes-
niejszymi latami. W Warszawie tendencja wynosi 0,02°C/rok (0,9°C), a we Wroctawiu
—0,01°C/rok (0,46°C). Tylko w Krakowie w tym samym przedziale czasu nastgpil spadek
sredniej rocznej temperatury o 0,3°C.

Roczne sumy opaddéw atmosferycznych w Krakowie maleja bez wzgledu na przedzia-
ly czasowe, jakie zostaly wydzielone, z wyjatkiem lat 1876-1905, kiedy opady wzrastaty
0 2,7 mm w skali roku. Najwiekszy spadek rocznych opaddéw atmosferycznych odnoto-
wano w latach 1966-1997 (-7 mm/rok). Natomiast w Warszawie zmiany sum opadow
atmosferycznych sa zroznicowane w zalezno$ci od przedziatu czasowego. Najwigkszy
spadek stwierdzono w latach 1966-1997 (-6,8 mm/rok), a najwiekszy wzrost odnotowano
w latach 1816-1875 (0,17 mm/rok).

Temperatura powietrza i opady atmosferyczne sa na ogot ze sobg skorelowane. Ten-
dencja wzrostowa temperatury powietrza w Warszawie, Krakowie i we Wroctawiu §wiad-
czy o tym, ze klimat w Polsce ociepla si¢ ze wzgledu na zmiane cyrkulacji atmosferycz-
nej. Natomiast opady atmosferyczne charakteryzuja si¢ tendencjg spadkows.

Spadek opadow atmosferycznych w zaleznosci od temperatury powietrza wystepuje
we wszystkich porach roku w kazdym przedziale czasu. Wystepuja rowniez wzrosty
opadoéw atmosferycznych w zalezno$ci od temperatury powietrza, niemniej jednak sg to
pojedyncze przypadki.

Najwickszy spadek opadéw atmosferycznych w zalezno$ci od temperatury powietrza
wystapit latem w Krakowie w latach 1901-1950 (-46,3 mm/°C) o duzym wspoétczynniku
korelacji r=-0,44, a najmniejszy spadek opadow atmosferycznych wzgledem temperatu-
ry powietrza wystapit zimg w Warszawie w latach 1901-1997 (-0,3 mm/°C). Natomiast
najwiekszy wzrost wystapit w ciggu calego roku w Warszawie w latach 1851-1900
(17, mm/°C), a najmniejszy wzrost zanotowano w Warszawie i Krakowie w latach
1876-1997 (0,4 mm/°C). Trzeba wspomnieé, ze przy wzroscie opadoéw atmosferycznych
wystepuje mata zalezno$¢ od temperatury powietrza (r=0,03).

Na podstawie wykonanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze klimat Polski staje si¢ coraz
cieplejszy i suchszy.
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Nie mozna wykluczy¢, ze widoczne w seriach obserwacyjnych trendy rosnace tempe-
ratury powietrza sa wynikiem lokalnego oddzialywania efektu miejskiego, w zasiegu
ktorego znajduje si¢ wiekszos¢ stacji meteorologicznych.

Wspotczesny klimat Polski odznacza si¢ zwigkszong chwiejnoscig, np. rekordowo
upalny byt lipiec 1994 r. (Srednia temperatura w Warszawie osiggneta 22,3°C — najwyzsza
warto$¢ w XX wieku). W 1990 roku zanotowano ,,rekordowa” temperatur¢ powietrza
w lutym (w Warszawie 5,1°C). W calej Europie Srodkowej i Potudniowo-Wschodniej
wystapil suchy i cieply sezon wiosenno-letni 1993. Srednia roczna temperatura 9,8°C
w 1989 r. w Warszawie — to maksimum absolutne catej serii obserwacyjnej (1779-1997).

Klimat Polski jest szczegélnie wrazliwy na zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad
obszarem Europy, a takze w skali planetarnej. Ocieplenie w ostatnich latach zbiega si¢
z najwickszym od konca XIX wieku nasileniem cyrkulacji strefowej na potkuli poinoc-
nej.

Tendencje zmian temperatury powietrza w XIX i XX wieku

W pracy okreslono zmiany sezonowe i roczne $redniej temperatury powietrza w 16z-
nych przedziatach czasowych. Pordwnano tez przebiegi czasowe w trzech miastach: War-
szawa, Krakow 1 Wroctaw.

W tym celu wyznaczono tendencje temperatury powietrza w poszczegolnych piecdzie-
siecioleciach, stuleciach, a takze w catym przedziale czasu, od kiedy rozpoczgto badania
instrumentalne dla danego miasta (tab. 1, 2 i 3).

W Warszawie tendencje zmian temperatury powietrza sg dodatnie. Tylko w pigciu
przypadkach odnotowano tendencje ujemne i dotyczy to wytacznie sezonow. Tendencje
srednich rocznych wartosci sg zawsze rosngce.

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

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

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

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

Analizujac poszczegodlne przedzialy czasowe, mozna stwierdzi¢ zgodno$¢ przebiegow
temperatury powietrza badz rozbieznos¢. Problem polega na doborze odpowiednich prze-
dziatéw czasowych, jakie chcemy badac.
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Tabela 1. Tendencje sezonowych i rocznych $rednich wartosci
temperatury powietrza w roznych przedziatach czasu w Warszawie

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1801-1850 -0,001 0,004 -0,002 0,00 0,004
1851-1900 0,02 0,03 -0,02 0,02 0,01
1901-1950 -0,03 0,02 0,03 0,02 0,02
1951-1997 0,03 0,03 0,00 -0,01 0,02

1798-1897 0,013 0,005 0,00 0,002 0,006
1898-1997 0,003 0,008 0,011 0,006 0,008

1780-1997 0,01 0,008 -0,001 0,004 0,005
1826-1997 0,01 0,01 0,002 0,01 0,008
1851-1997 0,01 0,01 0,002 0,01 0,008

Tabela 2. Tendencje sezonowych i rocznych srednich wartosci
temperatury powietrza w roznych przedziatach czasu w Krakowie

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

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

1898-1997 0,00 0,005 0,006 0,006 0,006

Tabela 3. Tendencje sezonowych i rocznych $rednich wartosci
temperatury powietrza w réznych przedziatach czasu we Wroctawiu

Zima Wiosna Lato Jesien Rok
1851-1900 0,007 0,03 -0,002 0,01 0,01
1901-1951 -0,04 0,002 0,005 0,015 -0,004
1951-1997 0,03 0,03 0,006 -0,006 0,01

1898-1997 -0,009 -0,005 -0,006 -0,004 -0,006
1851-1997 0,003 0,004 -0,005 0,00 0,00
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Tabela 4. Srednie i ekstremalne sumy opadéw atmosferycznych w miesigcach, sezonach, potroczach
i roku w Warszawie (1813-1994)

Miesiac Srednia | Max. Rok Stos,unek Min Rok Stos'umk Odchyl.
mm mm | wystep. | dosr. % | mm wystep. do $r. % | standard.

Styczen 31 77 1915 248 1 1963 3 16
Luty 28 103 1832 368 1 1889 4 17
Marzec 32 100 1855 312 2 1825 6 18
Kwiecien 38 118 1833 310 1840 10 20
Maj 53 194 1962 366 12 1918 23 26
Czerwiec 66 164 1853 248 8 | 1866/ 1930 12 31
Lipiec 78 229 1844 293 3 1921 4 42
Sierpien 72 188 1977 261 2 1842 3 39
Wrzesien 46 144 1813 313 1 | 1827/1951 2 25
Pazdziernik 41 203 1850 495 0 1943 0 30
Listopad 40 179 1850 447 0 1814 0 23
Grudzien 37 150 1833 405 3 | 1822/1844 8 21
Zima 96 241 1833 251 25 1831 26 36
Wiosna 123 295 1962 240 58 1964 47 41
Lato 216 473 1833 219 84 1921 39 67
Jesien 127 454 1850 357 43 1862 34 52
P. zimowe 223 556 1850 249 112 1951 50

P. letnie 339 708 1833 209 163 1904 48

Rok 562 1184 1833 211 372 1822 66 114
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Tabela 5. Srednie i ekstremalne sumy opadow atmosferycznych w miesigcach, sezonach, potroczach
i roku w Krakowie (1876 - 1997)

Miesiac Srednia | Max. Rok Stosynek Min. Rok Stosrunek Odchyl.
mm mm | wystep. | dosr.% | mm wystep. do ér. % | standard.

Styczen 33 84 1976 254 4 1894 12 17
Luty 33 101 1977 306 2 1976 6 19
Marzec 41 157 1985 383 0 1904 0 26
Kwiecien 52 191 1989 367 7 1934 13 30
Maj 74 285 1997 385 10 1946 13 46
Czerwiec 89 230 1925 258 10 1930 11 42
Lipiec 95 313 1903 329 20 | 1887/1911 21 51
Sierpien 82 206 1882 251 16 1990 19 40
Wrzesien 57 175 1881 307 8 1986 14 33
Pazdziernik 50 137 1936 274 0 1951 0 31
Listopad 41 165 1923 402 2 1902 5 22
Grudzien 33 83 1955 251 4 | 1882/1973 12 15
Zima 99 197 1994 199 46 1882 46 30
Wiosna 167 441 1997 264 48 1918 29 66
Lato 266 537 1903 202 97 1993 36 86
Jesien 148 311 1923 210 45 1920 30 54
P. zimowe 247 451 1952 182 133 1984 54

P. letnie 433 669 1908 154 225 1911 52

Rok 680 999 1912 147 469 1932 69 106
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Rysunek 1. Srednie 11-letnie konsekutywne zmiany temperatury powietrza — rok

122



Temperatura [°C]
(=)

IS
[

-1,0

-1,5
I S R A Y N N N N SRR ey S SN N NN PN SN NP\ NS NN
F P T F L FEI T F T P& F TP TP F G &

—— Warszawa  -——— KrakOw . Wroctaw
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5.1.7. Zmiany wiekowe temperatury powietrza w Polsce w zaleznosci
od erupcji wulkanicznych i aktywnosci Stonca

Autor: Robert DUMA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest okreslenie prawidlowosci w wiekowym przebiegu temperatury po-
wietrza w powigzaniu z erupcjami wulkanow i aktywnos$cig Stonca.

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

Wskaznik DVI zawarto$ci pyléw wulkanicznych w atmosferze

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

DVI=0,97R " Eqpax ' t

DVI=52,5T Epax -t

DVI=440 Enax 't

gdzie: R — najwyzszy procentowy spadek wartosci bezposredniego promieniowania
stonecznego usrednionego w skali miesigcznej dla Srednich szerokosci geograficznych na
potkuli, na ktorej wystapila erupcja;

T — oszacowany spadek $redniej temperatury w roku nastgpujacym po roku erupcji dla
szerokos$ci umiarkowanych danej potkuli;

O — oszacowana objetos¢ (wyrazona w kilometrach szesciennych) materiatu statego

rozproszonego w postaci pytu w atmosferze;

Enax — maksymalna warto$¢ wspotezynnika okrycia Ziemi warstwa pytu (przyjmujac
wartosc¢ 1 dla erupcji pomigdzy 20°N i 20°S, 0,7 — dla szerokosci pomigdzy 20 i 35°, 0,5
— dla szerokosci 35-42°, 0,3 — dla szerokosci wyzszych od 42°);

t —taczny czas, wyrazony w miesigcach, jaki uptynal od momentu erupcji do ostatnich
obserwowanych efektow w szerokos$ciach umiarkowanych (zanik zjawisk optycznych
1 powrot temperatury oraz promieniowania do poprzedniego poziomu).

H. H. Lamb stwierdzil, Ze wprowadzanie bardziej ztozonych réwnan jest niecelowe,
ze wzgledu na niedoktadnos$¢ danych odnoszacych si¢ do wigkszosci erupcji, jakie zda-
rzyly si¢ w przeszto$ci.

Inng miarg charakteryzujaca site wybuchu wulkanow jest wskaznik VEI (volcanic
explosivity index) ustalony przez amerykanski Instytut Smitha, porownywalny ze skalg
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trzesien Ziemi. Wybuch wulkanu Tambora w Indonezji w kwietniu 1815 roku charakte-
ryzuje si¢ najwieksza wartoscig wskaznika VE[=7. Chmura pyléw osiagneta wysokosé
60-70 km, siggajac mezosfery.

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

Aktywnos¢ Slonca

Cykl plam stonecznych trwa (od minimum do minimum) okoto 11 lat. Podczas mak-
simum plamy obejmuja obszar jednej tysiecznej czeSci powierzchni Stonca w szerokos-
ciach: -15°, +15°.

Liczbe grup i pojedynczych plam opisuja liczby Wolfa:

W=k(10g+1)

gdzie: g — jest liczba grup plam stonecznych, / — liczba pojedynczych plam, k —wspot-
czynnikiem korygujacym rozne serie obserwacji. W plamach wystepuja silne pola mag-
netyczne, majace wpltyw na jonosfere Ziemi, powodujace burze magnetyczne na Ziemi
1 zorze polarne.

Na klimat majg wigkszy wptyw zmiany promieniowania krotkofalowego Stonca
(w cyklu plam) niz zmienno$¢ statej stonecznej, wynikajaca z chtodniejszych plam od
otoczenia fotosfery. Przyczyny powstawania plam stonecznych i cykliczno$ci nie sg do
tej pory dobrze wyjasnione (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni, 1997).

Zmiany temperatury powietrza po wiekszych erupcjach wulkanicznych
iich zalezno$¢ od aktywnosci Slonca

Podczas wzmozonej aktywnosci wulkanicznej (ponad 1000 DVI) zauwazono, ze pyt
wulkaniczny zawarty w atmosferze wplywa na $rednig roczng temperature powietrza
w Warszawie, Krakowie, Wroctawiu, a takze w Anglii Srodkowej. Dhugie serie pomiaro-
we w Polsce (Warszawa 1780-1990, Krakow 1827-1990, Wroctaw 1852-1980) oraz
w Anglii Srodkowej (1659-1973) pozwolity na wyznaczenie czterech okresow (w Polsce)
oraz siedmiu (w Anglii Srodkowej), w ktérych wystapito ochtodzenie po erupcjach wul-
kanicznych. Najwigkszy spadek temperatury powietrza wystapit w Polsce, w Krakowie,
w drugiej potowie lat 30. XIX wieku — o 3,6° C (tab. 1-5, rys.1-3).

Najwickszy spadek temperatury powietrza (o 2,6°C) wystapit w Warszawie, w zimie,
po erupcji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Ochtodzenie to mozna przypisa¢ zmniejsze-
niu promieniowania catkowitego przez pyly wulkaniczne. Natomiast najwigkszy spadek
temperatury powietrza w Anglii Srodkowej (o0 2,5°C), wystapit takze w zimie, po erupcji
wulkanu Ghaie w 1878 roku.

Tendencje wiekowe temperatury powietrza w Polsce w porze letniej sa w niektorych
miastach dodatnie (Warszawa — o 0,13°C/100 lat, Krakow — o 0,32°C/100 lat), a w
niektorych ujemne (Wroctaw — o 0,70°C/100 lat). Temperatura powietrza wykazuje wigk-
sze zmiany w porze zimowej (XII-II). Zimy sa cieplejsze w Warszawie o 1,03°C/100 lat
i w Krakowie o 1,38°C/100 lat, a we Wroctawiu nie ulegaja wickszym wiekowym zmia-
nom.
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Kolejnym etapem pracy bylo wyznaczenie cykli temperatury powietrza (metodg
J. Boryczki, 1984) i poréwnanie dat ekstremow wykrytych cykli. Stwierdzono trzy cykle
temperatury powietrza: 11-letni, 100-letni oraz 200-letni.

Wykazano synchroniczno$¢ niektdrych okresow zmian klimatu (w Warszawie i Anglii
Srodkowej), aktywnosci Stonca i erupcji wulkanicznych.

W cyklu 11-letnim (najsilniejszym) synchroniczno$¢ cykli temperatury powietrza
i aktywnosci Stonca jest wigksza w Warszawie niz w Anglii Srodkowej. O synchronicz-
nosci cyklu 11-letniego temperatury powietrza w Warszawie, aktywnosci Stonca i wskaz-
nika zawarto$ci pylow wulkanicznych w atmosferze (DVI) swiadczy poréwnanie ekstre-
moéw sinusoidalnych zmian (tab. 2).

Maksima temperatury powietrza i aktywnosci Stonica w XX wieku prawie si¢ pokry-
wajg z datami minimow wskaznika DVI. W przypadku 100-letnich cykli rozbiezno$¢ jest
wigksza. Jednak najwigksza asynchronicznos$¢ wystepuje w przypadku cykli 200-letnich.
W badaniu cykli temperatury powietrza i wskaznika DVI wykazano, ze najwieksza zgod-
no$cig fazowa charakteryzuje si¢ cykl 11-letni w Anglii Srodkowej. W poréwnaniu dat
ekstremow cyklu 100-letniego roznice sa dos¢ duze. W przypadku cyklu 200-letniego
roznice, szczegdlnie w przypadku Anglii Srodkowej, sa stosunkowo niewielkie.

W pracy wykazano zalezno$¢ zmian (spadkow) temperatury powietrza w Polsce od
wzrostu zawartosci pytow wulkanicznych w atmosferze. Wyniki badan stanowig dobra
podstawe do rozwijania zagadnien zwigzanych z dtugookresowg zmiennoscia elementow
klimatologicznych i ich przyczyn na Ziemi. Przeprowadzone badania sg czesciowa odpo-
wiedzig na pytania dotyczace roli pytéw wulkanicznych w zmianach wiekowych klimatu
w Polsce.

O wplywie aktywnosci Stonca i pylow wulkanicznych na klimat w Polsce §wiadczy
rozlegte maksimum (okoto 1830 roku) wskaznika DVI w cyklu 200-letnim i glebokie
minimum aktywnosci Stonca (okoto 1815 roku) w cyklu 100-letnim. Przypadajg one
w poblizu miniméw temperatury powietrza w Warszawie w cyklach 100- i 200-letnich
— okoto 1815 i okoto 1830 r. (odpowiednio). Wyniki badan §wiadczg o znaczacym wpty-
wie zapylenia atmosfery w wyniku wzmozonej aktywnosci wulkanicznej na klimat — jego
ochtodzenie na poczatku XIX wieku.

128



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

Nazwa Rok DVI Anglia Warszawa
> Lato Zima ro?:;na Lato Zima ro?:;na

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

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

Hekla, Mayon 1766 | 2500 -0,2 0,4 0,1

Pacaya 1775 1000 -0,5 -0,6 -0,1

Wulkany Islandii, Asma 1783 1000 -1,0 -1,2 -0,9 -1,7 -1,2 -1,5
Cotopaxi 1803 1100 -0,1 0,8 -0,1 -0,2 24 0,6
Tambora 1815 | 3000 0,6 1,0 0,7 -0,7 2,4 0,6
Coseguina 1835 | 4000 -0,1 -2 -1,3 -0,3 -2,6 -0,3
Armagora 1846 | 1000 0,6 0,2 0,5 -0,1 -1,7 -0,1
Ghaie 1878 | 1250 -0,9 2,5 -1,0 -1,1 -0,1 0,0
Krakatau 1883 1000 0,5 0,8 -0,1 -0,2 1,7 0,2
Mt.Pelee, Soufriere, St.Maria 1902 1000 -1,2 0,0 -0,4 -0,4 -0,1 -0,2

Tabela 2. Zgodnos¢ dat maksiméw temperatury powietrza
Warszawie i aktywno$ci Stonca i minimoéw wskaznika DVI

Temperatura Liczby Wolfa | Wskaznik DVI

1904 1905 1902
1915 1916 1914
1926 1927 1925
1937 1938 1936
1948 1949 1948
1960 1960 1959
1971 1971 1971
1982 1982

1993 1993
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Tabela 3. Zmiany sezonowe i roczne temperatury
powietrza w Warszawie po wybuchach wulkanicznych

Rok (DVI) Lato Zima Sr. roczna
1783 (1000) -1,7 -1,2 -1,5
1799 (600) -1.4 -2,9 -0,2
1803 (1100) -0,2 2.4 0,6
1812 (600) -1,2 -1,6 -0,9
1815 (3000) -0,7 2.4 0,6
1822 (500) 0,9 1,2 0,6
1831 (500) -0,4 42 0,9
1835 (4000) -0,3 -2,6 -0,3
1846 (1000) -0,1 -1,7 -0,1
1856 (700) 0,7 0,7 0,9
1861 (800) -1,5 -0,2 -0,1
1878 (1250) -1,1 -0,1 0,0

Tabela 4. Zmiany sezonowe i roczne temperatury
powietrza w Krakowie po wybuchach wulkanicznych

Rok (DVI) Lato Zima Sr. roczna
1831 (500) 0,2 4,6 1,3
1835 (4000) -1,7 -2,7 -1,2
1846 (1000) 0,8 -2 0
1856 (700) -0,3 -0,8 0,2
1861 (800) -0,8 -0,1 0,2
1878 (1250) -0,9 -0,4 0,1
1883 (1000) -0,4 1,2 0,1
1902 (1000) 0,1 -0,8 -0,2
1963 (800) 0,5 -4 -0,3
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Tabela 5. Daty ekstremow (maksimow i minimow)
cyklu 11-letniego temperatury powietrza w Warszawie
i Anglii Srodkowej oraz wskaznika DVI

Temperatura powietrza DVI
Anglia Warszawa
1690 1685
1701 1697
1712 1708
1724 1720
1735 1731
1746 1742
1757 1754
1768 1765
1779 1780 1777
1701 1791 1788
1802 1803 1800
1813 1814 1811
1824 1825 1822
1835 1836 1834
1847 1847 1845
1858 185& 1857
1869 1870 1868
1880 1861 1879
1891 1892 1891
1902 1904 1902
1914 1915 1914
1925 1826 1925
1936 1937 1936
1947 1948 1948
1958 1960 1959

1971 1971

1982

1993
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Rysunek 1. Cykle temperatury powietrza (11-, 100-, 200-letnie w Warszawie 1779-2000)
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Rysunek 2. Cykle aktywnosci wulkanicznej (11-,
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Rysunek 3. Cykle aktywnosci Stonca (11-, 100-, 200-letnie) 1700-2001
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5.2. Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski

5.2.1. Wplyw Oscylacji Pélnocnoatlantyckiej (NAO) na okresowe zmiany
temperatury powietrza w Polsce w XIX-XX wieku

Autor: Hanna GOLDOWSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem pracy jest okreslenie wplywu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO) na pole
temperatury powietrza w Polsce na przyktadzie trzech miast: Krakowa, Warszawy i Wroc-
lawia. Zalezno$¢ temperatury powietrza od wskaznika NAO okre§lono dwoma sposobami,
tj. przez wyznaczenie wspotczynnika korelacji (») i badanie synchronicznosci cykli NAO
i temperatury powietrza. Dlatego tez wyznaczono widma wskaznika NAO i temperatury
powietrza w trzech miastach, wyodrebniajac przedzialy czasu: zime, styczen, wiosng, lato,
lipiec, jesien i rok. Wzigto pod uwage wskaznik Jonesa, Jonssona i Wheelera (1997),
ktory charakteryzuje réznice ci$nienia atmosferycznego mig¢dzy Gibraltarem, znajdujagcym
si¢ w strefie oddzialywania Antycyklonu Azorskiego, a potudniowo-zachodnig Islandig
(Stykkishofmur/Reykjavik). Wskaznik ten tworzy najdtuzszy ciag, oparty na pomiarach
instrumentalnych, rozpoczynajacy si¢ od roku 1821.Wyniki wlasnych obliczen na pod-
stawie dtuzszych serii pomiarow wskaznika NAO (1825-1999) i temperatury powietrza
w Krakowie (1826-1997), Warszawie (1779-2006) i Wroctawiu (1792-2006) odniesiono
do obszernej literatury dotyczacej badanych problemow.

Badania cyklicznosci i tendencji zmian Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
(NAO) oraz temperatury powietrza

W pracy zastosowano metod¢ sinusoid regresji J. Boryczki (1998), umozliwiajaca
wykrywanie wszystkich cykli: wskaznika NAO i temperatury powietrza przez aproksy-
macj¢ wynikdw pomiaréw sinusoidami regresji:

2
y = ao+bsin(?t+c)

gdzie : @ — okres, ay — wyraz wolny, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe.

Okres sinusoidy @ zmieniano z krokiem A@=0,1 roku, co pozwolito na wyznaczenie
widm i okresow. Parametry ay, b i ¢ zostaly wyznaczone tak, aby suma kwadratow od-
chylen zmierzonych warto$ci wskaznika NAO lub temperatury powietrza (y) od wykresu
sinusoidy byta najmniejsza (wariancja resztkowa &?). Im mniejsza jest wariancja resztko-
wa &%, tj. wigksza amplituda 2b zmian wskaznika NAO lub temperatury powietrza oraz
wigkszy wspotczynnik korelacji wielokrotnej R — tym silniejszy jest cykl.

W celu okreslenia istotnosci statystycznej wyznaczonych cykli sezonowych, rocznych
i miesigcznych wartosci wskaznika NAO i temperatury powietrza postuzono si¢ testem
Fishera-Snedecora. Istotno$¢ statystyczna okreslono na poziomie 5% i 10%. Cykl przy-
jeto jako istotny statystycznie, gdy warto$¢ obliczona F ) jest wigksza od wartosci kry-
tycznej Fi,. W tym celu wyznaczono wspotczynnik determinacji R? i Fiyp z wzorow:

R>=1-g%/s?
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Fop1=0,5(n-3)R*(1-R?)

gdzie &* jest wariancja resztkows, s*> wariancjg zmiennej y.

Wspotezynnik determinacji R? okreéla, jaki procent zmienno$ci temperatury powietrza
lub wskaznika NAO (wariancji s?) jest wyjasniony rownaniem cyklu o okre$lonej dtugos-
ci.

Zmienno$¢ wieloletnig temperatury powietrza oraz Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
zbadano, wyznaczajac proste regresji i Srednie konsekutywne 11-letnie.

Ogolna tendencje¢ temperatury powietrza () lub wskaznika NAO w badanych prze-
dziatach czasu okres$laja rownania prostych regresji y wzglgdem czasu ¢

y=at+b

Wspotczynnik regresji @ wyraza $rednia (dodatnig lub ujemna) tendencje temperatury
powietrza (lub wskaznika NAO) wyrazong w °C na jednostke czasu (np. na 10 lat) w ba-
danym przedziale czasu.

Oceniono istotnos¢ statystyczng cykli temperatury powietrza i wskaznika NAO. Na
ogo6t w literaturze problem weryfikacji wigkszosci cykli byt pomijany.

Cykle Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (NAO)

Wskaznik Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej NAO charakteryzuje si¢ okresowoscia oko-
fo 8-letnia, kilkunastoletnig 1 106,3-letnia (J. Boryczka i in, 2005). Rowniez E. Leszczyn-
ska (2006) w swojej pracy magisterskiej wykazatla, ze wskaznik NAO odznacza si¢ cy-
klicznoscia okoto 8-letnia, 11-letnig oraz okoto 100-letnia.

W ciagach czasowych wskaznika NAO wykryto cykle o dtugosciach: 2,4-3,3; 3,6-6,6;
7,3-10,0; 10,5-12,5; 13,1-15,5; 16,6-45,5; 67,6-136,5 lat. W styczniu wykryto najwigce;j
cykli istotnych statystycznie (az osiem na poziomie 5%). W lipcu tylko szes$¢ cykli wskaz-
nika NAO jest istotnych statystycznie (dwa na poziomie 5%). Widmo wskaznika NAO
w latach 1825-1999 w zimie przedstawiono na rys.1, a parametry cykli w tab.1.

Cykle 7,3-10,0 lat

Latem i w lipcu wykryto jeden, w roku dwa, jesienia i zimg po trzy cykle o dlugosciach
7,3-10,0 lat. Najwigcej takich cykli jest w styczniu (cztery). Jedynie wiosng nie wykryto
cykli o tej dtugosci. W lipcu cykl 8,2 lat o amplitudzie 0,13 nie jest istotny statystycznie.
Zima, w styczniu i w roku wystapily silne cykle 7,8-letnie istotne statystycznie na pozio-
mie 5% 1 byly one najbardziej zdeterminowane: R=0,279 zima, R=0,209 w styczniu,
R=0,282 w roku. Zima wykryto silne cykle 8,3 i 8,8 lat o amplitudach 0,29 i 0,24. Kaz-
dy z nich jest istotny statystycznie na poziomie 5%.

Cykle 10,5-12,5 lat

Cykli o dlugosciach z przedziatu 10,5-12,5 lat nie wykryto wiosna, jesienia, w zimie
oraz w styczniu. Najsilniejszy jest cykl 10,4 lat (lato) o amplitudzie zmian 0,23 i wspot-
czynniku korelacji rownym 0,206. Istotny statystycznie na poziomie 10% jest cykl 12,2
lat (lato). Inne cykle, tj. 11,2 i 12,2 lat w lipcu oraz 11,2 lat w roku, nie sg istotne staty-
stycznie na zadnym z obranych poziomow istotnosci.
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Cykle 67,6-136,5 lat

Sa to najdtuzsze cykle, jakie wykryto w ciagach chronologicznych wskaznika Oscy-
lacji Potnocnoatlantyckiej. Najdtuzszy cykl wykryto w styczniu — 150,3 lat (amplituda
0,37; R=0,165). Dhugi cykl wykryto zima — 136,6 lat. Ma on amplitud¢ zmian wynosza-
cg 0,33 1 jest istotny statystycznie na poziomie 10%. Maksymalna warto$¢ wspotczynni-
ka korelacji wynosi 0,206 w styczniowym cyklu 67,6 lat, cykl ten jest istotny statystycz-
nie na poziomie 5%. Cykle 73,2 na jesieni, 74,1 lat zimg i 150,3 lat w styczniu sg istotne
statystycznie na poziomie 10%.

W ciagach czasowych wskaznika NAO w latach 1825-1999 wykryto cykle 2,4-136,5
lat. Najkrotsze cykle obecne sa w ciggach czasowych wspotczynnika NAO we wszystkich
porach roku i w roku, a takze w styczniu i w lipcu. Cykle okoto 8-letnie nie wystepuja
jedynie wiosng. Zima, w styczniu i w roku wystapily istotne statystycznie cykle 7,8-letnie.
Sa one najbardziej zdeterminowane zimg R=0,279 i w roku R=0,282. Wykryto takze 11,1
i 11,2-letnie cykle NAO, ktore wystepuja w roku, wiosna i zima, jednak nie sg one istot-
ne statystycznie. Sa to cykle zblizone do 11-letniego cyklu aktywnos$ci Stonica. Wskaznik
NAO charakteryzuje si¢ takze cyklicznos$cig kilkunastoletnig ( cykl 13,1 lat w roku, 13,5
lat wiosna, 12,2 lat latem oraz 14,2 lat w styczniu) oraz okoto 100-letnia (w roku wyste-
puje cykl 118-letni). Najdtuzszy cykl 136,6 lat, ktory wykryto w ciggach czasowych
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej zima (wspotczynnik korelacji R=0,182), jest istotny sta-
tystycznie.

Cykle temperatury powietrza w: Krakowie, Warszawie i Wroctawiu

Z dotychczasowych badan dhugich ciggéw pomiardéw temperatury powietrza wynika,
ze w miastach europejskich (w tym polskich) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza.
Sa to cykle: 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i cykl planetarny 178,9 lat (Boryczka, Stopa-
Boryczka i in., 1997, 1999, 2000). Cyklicznos$¢ ta jest cecha pola temperatury w Europie
(takze w Polsce).

Zblizona cykliczno$¢ wyznaczono na podstawie nieco dtuzszych serii pomiarowych
temperatury powietrza w badanych miastach: Krakow (1826-1997), Warszawa (1779-2006),
Wroctaw (1792-20006).

Cykle 6,7-9,3 lat

W Krakowie amplituda cykli temperatury powietrza o tej dtugosci zawiera si¢ w prze-
dziale od 0,12 do 0,97°C; najwickszg amplitudg charakteryzuje si¢ cykl 9,3 lat w styczniu.
Najwicksze amplitudy wystepuja we Wroctawiu: od 0,16°C w cyklu 7,1 lat w lecie do
1,12°C dla cyklu 9,3 lat w styczniu. W Warszawie amplitudy temperatury powietrza
wahaja si¢ od 0,14°C w cyklu 7,4-letnim w roku do 0,96°C w cyklu 9,2-letnim w stycz-
niu. Najbardziej zdeterminowane cykle wystepuja w styczniu. W cyklu 9,3-letnim, jaki
wykryto w styczniu w Krakowie, wspotczynnik korelacji wynosi R=0,246. Rowniez duzy
wspotczynnik korelacji obliczono w styczniowym cyklu 9,3-letnim we Wroctawiu
(R=0,235). W Warszawie zima w cyklu 8,3-letnim obliczono najwigkszy wspolczynnik
korelacji rowny 0,232. W Krakowie najwigkszg liczbg istotnych statystycznie cykli wy-
kryto zimg. Cykle 7,7 lat i 8,2 lat sg istotne statystycznie na poziomie 5%, a cykle 8,8 lat
1 9,4 lat na poziomie 10%. W Warszawie zimg i w styczniu wykryto po trzy istotne sta-
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tystycznie cykle temperatury powietrza. Zima cykle 7,8 lat i 8,3 lat sg istotne statystycz-
nie na poziomie 5%, w styczniu jedynie cykl 9,2 lat jest istotny na tym poziomie.

Cykle 10,5-28,6 lat

W Krakowie amplituda cykli temperatury powietrza w pasmie 10,5-28,6 lat zawiera
si¢ w przedziale od 0,16 do 0,74°C; najwicksza amplituda cechuje si¢ cykl 10,5 lat
w styczniu, a najmniejsza cykle 11,3 1 16,0 lat w roku. Amplitudy wystepujace w War-
szawie zawierajg si¢ w przedziale: od 0,14°C w cyklu 11,1 lat w lecie do 0,60°C w cyklu
11,4 lat w styczniu. We Wroctawiu amplitudy temperatury powietrza wahajg si¢ od 0,16
weyklu 10,8 1 12,2-letnim w roku do 0,71°C w cyklu 22,4-letnim w styczniu.Cyklem
o najwigkszym wspotczynniku korelacji w Krakowie jest cykl 15,5-letni w zimie
(R=0,224), w Warszawie cykl 16,0-letni latem (R=0,186), we Wroctawiu cykl 12,9-let-
ni w zimie (R=0,203).

Cykle 66,1-88,6 lat

Amplitudy cykli w Krakowie zawierajg si¢ w przedziale od 0,07 w roku (cykl 84,4
lat) do 0,36°C w lipcu (cykl 68,6 lat). W Warszawie najwigkszg amplituda zmian 0,51°C
odznacza si¢ cykl 70,2-letni w lipcu, natomiast we Wroctawiu cykl 69,1-letni w styczniu
(amplituda wynosi 0,75°C). Najwigkszym wspotczynnikiem korelacji wyroznia si¢ cykl
74,3-letni temperatury powietrza obecny latem w Warszawie (R=276). Cykl 88,6-letni
w lecie w Krakowie ma wspotczynnik korelacji rowny 0,239, natomiast cykl 69,1 lat
w styczniu we Wroctawiu wspotezynnik R=0,203.

Cykle 101,3-182,0 lat

Dhugookresowa cykliczno$é, jakiej podlega temperatura powietrza, wywotana jest przez
aktywno$¢ stoneczng. Cykle temperatury tej dlugosci sg obecne w Krakowie latem i jesie-
nig, a takze w styczniu i w lipcu. W Warszawie po jednym takim cyklu wykryto w roku,
zima 1 w styczniu. We Wroctawiu, wszystkie wykryte dtugie cykle (124,7 lat w roku, 118,8
lat na wiosng, 135,6 lat w lecie, 123,5 lat zima, 129,9 lat w styczniu i 135,6 lat w lipcu)
sg istotne statystycznie na poziomie 5%. W Warszawie rowniez wszystkie cykle sg istotne
statystycznie, ale tylko cykl 116,0 lat w styczniu jest istotny na poziomie 5%. W Krakowie
jedynie cykl styczniowy (101,3 lat) nie jest istotny statystycznie nawet na poziomie istot-
nosci 0,10. Cykl o najwigkszym wspotczynniku korelacji R réwnym 0,331 wykryto na
jesieni w Krakowie (cykl 182,0 lat). Duzym wspotczynnikiem korelacji cechuje si¢ takze
cykl 135,6 lat wykryty w lecie we Wroctawiu (R=0,287). W Warszawie najbardziej zde-
terminowany jest cykl 116,0-letni o wspotczynniku korelacji rtownym 0,175.

Najwicksze amplitudy temperatury powietrza maja dlugie cykle we Wroctawiu.
W miescie tym amplitudy wahaja si¢ od 0,28°C (cykl 135,6 lat w lecie) do 1,06°C (cykl
129,9 lat w styczniu). W Warszawie najwigksza amplituda temperatury powietrza wyste-
puje w przypadku cyklu 116,0 lat (styczen), natomiast najmniejsza 0,17°C w cyklu 111,2
lat (rok). W Krakowie amplitudy maja wartos¢ od 0,23°C w cyklu 180,7 lat w lipcu do
0,63°C w cyklu 182,0 lat na jesieni.

W Krakowie, Warszawie i Wroctawiu wykryto dtugie i krotkie cykle temperatury
powietrza. W widmach temperatury powietrza w trzech miastach wystepuja cykle okoto
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4-letnie, okoto 8-letnie i okoto 11-letnie. Jak wykazali J. Boryczka i inni (2005), w Eu-
ropie (i w Polsce) dominuja okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o duzych am-
plitudach. W styczniu wykryto 8,3-letnie istotne statystycznie cykle w Krakowie, War-
szawie i Wroctawiu. W widmach temperatury powietrza w Krakowie, Warszawie i Wroc-
fawiu w nieco dhuzszych przedzialach czasu obecne sa takze cykle kilkunastoletnie,
okoto 30-letnie, okoto 85-letnie oraz najdtuzsze okoto 100-letnie oraz planctarne 180-
letnie. Duzg role w ksztaltowaniu klimatu odgrywaja dhugie cykle: 102,0 i 187,0-letnie
aktywnosci Stonica (Boryczka i in., 2005). Analogiczne okresy obecne sg w seriach po-
miarowych temperatury powietrza. Okres okoto 100-letni temperatury powietrza w stycz-
niu wykryto w Krakowie (101,3 lat), w Warszawie (116,0 lat) i we Wroctawiu (129,9 lat).
We Wroctawiu w roku wykryto cykl 124,7 lat, wiosng 118,8 lat, latem 135,6 lat, zimg
123,5 lat oraz w lipcu 135,6 lat. W najdtuzszych seriach pomiarowych sa obecne takze
okresy prawie dwuwieckowe zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po uptywie kto-
rego powtarzajg si¢ wartosci parametrow Uktadu Stonecznego. Cykl 182,0-letni tempe-
ratury powietrza obecny jesienia w Krakowie cechuje si¢ najwigkszym ze wszystkich
cykli wspolczynnikiem korelacji wynoszacym R=0,331. W Warszawie diugie cykle 100-
180 lat wykryto w roku, zima i w styczniu. We Wroctawiu cykle takie nie sa obecne je-
dynie jesienig.

Synchronicznosé cykli NAO i temperatury powietrza w Polsce

W ciagach czasowych temperatury powietrza zarowno w Krakowie, w Warszawie jak
i we Wroctawiu wykryto cykl okoto 4-letni. Takie same badz bardzo zblizone cykle
wykryto w przebiegu Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej NAO.

Na podstawie sezonowych oraz wybranych miesigcznych wartosci poszczegdlnych
zmiennych we wszystkich badanych seriach pomiarowych wykryto cykl okoto 8-letni.
Najbardziej zblizone cykle okoto 8-letnie wskaznika NAO i temperatury powietrza w Kra-
kowie, Warszawie i Wroclawiu wystepuja zima i w roku oraz w styczniu. Cykl 7,8 lat
wykryto w ciggach Srednich rocznych warto$ci temperatury powietrza we wszystkich
miastach, a takze w widmie wskaznika NAO. Cykle te charakteryzuja si¢ duzymi wspot-
czynnikami korelacji (R). Synchroniczne sa rowniez cykle okoto 11-letnie wskaznika NAO
i temperatury powietrza (szczeg6lnie w roku oraz w lipcu). Niewielka jest zbiezno$¢
dtugich cykli (istotnych statystycznie) temperatury powietrza i wskaznika NAO.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzié¢, ze Oscylacja
Pomocnoatlantycka (NAO) warunkuje okresowe zmiany temperatury powietrza w Polsce.
Wplyw NAO na temperatur¢ powietrza jest wigkszy we Wroctawiu niz w Krakowie czy
w Warszawie. Wplyw ten maleje w miarg przesuwania si¢ na wschod. Wynika to z napty-
wu stosunkowo cieplejszych i wilgotnych mas powietrza znad Atlantyku nad wychtodzo-
ne podioze srodkowej Europy, ktére powoduja wzrost temperatury powietrza.

Dotychczasowy stan badan dhugich ciagéw pomiarow temperatury powietrza wykazat,
ze w miastach europejskich (w tym polskich) wystepuje kilka cykli temperatury powietrza.
Sa to cykle: 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 lat i cykl planetarny 178,9 lat (Boryczka, Stopa-Bo-
ryczka i in., 1997, 1999, 2000). Cykliczno$¢ ta jest cechg pola temperatury w Europie
(takze w Polsce). Wskazuje na to obecno$¢ wczesniej wspomnianych cykli w prawie
wszystkich ciagach chronologicznych (miesigcznych, sezonowych i rocznych).
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W celu zbadania okresowosci zmian temperatury powietrza, podobnie jak przy wy-
znaczaniu cykli Oscylacji Potnocnoatlantyckiej o nieco dtuzszych przedziatach czasu,
wykorzystano metodg ,,sinusoid regresji” J. Boryczki (1998). Umozliwia ona wyznacze-
nie widm i okreséw zmiennych meteorologicznych. Widma temperatury powietrza w Kra-
kowie, Warszawie i we Wroctawiu przedstawiono na wykresach (rys.2-4), a parametry
poszczegolnych cykli zamieszczono w tabelach 2-4. Istotno$¢ statystyczna wyznaczonych
cykli zostata oceniona za pomoca testu Fishera-Snedecora na poziomach istotnosci 5%
i 10%. Cykl przyjeto jako istotny statystycznie, gdy warto$¢ obliczona Fp, jest wigksza
od wartosci krytycznej Fi.

Zaleznos¢ korelacyjna temperatury powietrza od Oscylacji
Pétnocnoatlantyckiej (NAO)

Przebieg sredniej rocznej wartosci wskaznika NAO w latach 1825-1999 charakteryzu-
je si¢ tendencja dodatnig 0,01/100 lat — zblizong do zera. Dodatnia tendencja wskaznika
NAO wskazuje na rosngcg role naptywajacych znad Atlantyk mas powietrzau, w ksztal-
towaniu warunkow klimatycznych w Europie (i w Polsce). Zima charakteryzuje si¢ naj-
wigkszg tendencjg ujemna -0,15/100 lat, a jesien najwigksza tendencja dodatnig (0,15/100
lat). Z przebiegu srednich konsekutywnych 11-letnich wartoéci wynika, ze w badanym
okresie dominowata dodatnia faza NAO.

Zaleznos$¢ zmian temperatury powietrza zbadano, wyznaczajac wspotczynniki korela-
cji w Krakowie, Warszawie i we Wroclawiu od wskaznika NAO w latach 1825-1997.
Uwzgledniono $rednie roczne, sezonowe i miesigczne wartosci temperatury powietrza
i wskaznika Oscylacji Poéinocnoatlantyckiej (rys.5-7, tab.5).

Stosujac test z-Studenta, okreslono istotnos¢ statystyczng wspotczynnikow korelacji.
Obrano dwa poziomy istotnoS$ci statystycznej 5% i 10%. Wspotczynnik korelacji uznano
jako istotny statystycznie, gdy warto$¢ obliczona #.p; jest wigksza od wartosci krytycznej
t= 1,658 (poziom istotnosci 10%), f,.=1,980 (poziom istotnosci 5%).

top1=171-(1-2)03+(n-2)%

Temperatura powietrza zarowno w Krakowie, jak i w Warszawie i Wroctawiu jest
najsilniej skorelowana ze wskaznikiem NAO w chtodnej porze roku (szczeg6lnie w stycz-
niu). Wspolezynnik korelacji migdzy wskaznikiem NAO a temperaturg powietrza jest
najwigkszy: r=0,62 we Wroctawiu w styczniu, przy czym w Warszawie w styczniu
wynosi r=0,56; a w Krakowie r=0,52. W Warszawie wspotczynnik korelacji w styczniu
jest wyzszy niz w Krakowie 1 wynosi 0,56 (jest najwigkszy sposrod wszystkich miesigcy
1 istotny statystycznie na poziomie istotnosci 5%). W Krakowie istotne statystycznie na
poziomie 5% zalezno$ci wykryto oprocz stycznia takze w marcu r=0,44; w grudniu
r=0,38; w lutym r=0,36; w listopadzie »=0,31 oraz we wrzeéniu r=0,27. W Krakowie
istotny statystycznie na poziomie 10% jest wspotczynnik korelacji w kwietniu, wynosza-
cy 0,13. Najwickszy wspotczynnik korelacji temperatury powietrza i wskaznika NAO jest
we Wroctawiu w styczniu. Jest on najwiekszy sposrod wszystkich miast i wynosi »=0,62
(istotny statystycznie na poziomie 5%). Duze wspotczynniki korelacji migdzy temperatu-
ra powietrza a wskaznikiem NAO wystepuja takze w Warszawie: w lutym »=0,55;
w marcu r=0,50; w grudniu »=0,40; w listopadzie r=0,37; wrzes$niu r=0,28; pazdzier-
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niku r=0,22 oraz w maju i czerwcu r=0,15. Wszystkiec wymienione wspotczynniki ko-
relacji sa istotne statystycznie na poziomie 5%. Istotny statystycznie na poziomie 10%
jest wspodtczynnik korelacji w lipcu, wynoszacy 0,13. Reszta wspotczynnikoéw korelacji
nie jest istotna statystycznie na zadnym z obranych poziomoéw istotnosci. Najwicksza
zalezno$¢ temperatury powietrza od Oscylacji Poéinocnoatlantyckiej wystepuje we Wroc-
fawiu. Istotne statystycznie na poziomie 5% zaleznoSci wystepuja we wszystkich miesia-
cach oprocz czerwca i lipca. Silna korelacja zachodzi we wspomnianym wczesniej stycz-
niu, w lutym »=0,58; w grudniu »=0,49; w marcu r=0,47 oraz w listopadzie r=0,41.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze najwigksze zalezno$ci temperatury powietrza od
wskaznika NAO we wszystkich trzech polskich miastach wystepuja w chtodnej porze roku
od listopada do marca, a najmniejsze od czerwca do sierpnia. We wrzesniu tez wystgpu-
ja stosunkowo duze wartosci wspotczynnika korelacji migdzy badanymi zmiennymi (Kra-
kéw r=0,27; Warszawa r=0,28; Wroctaw r=0,36). Korelacja migdzy Srednimi rocznymi
i §rednimi w porach roku wartosciami wskaznika NAO i temperaturg powietrza jest naj-
wigksza we Wroctawiu.

Zarowno w Krakowie, Warszawie, jak i we Wroctawiu w badanych okresach czasu
tendencja temperatury powietrza we wszystkich porach roku, w roku oraz w styczniu i w
lipcu jest dodatnia. Najwigksza tendencja dodatnia w tych trzech miastach charakteryzu-
je sig styczen (Krakow 1,7°C/100 lat, Warszawa 1,3°C/100 lat, Wroctaw 1,1°C/100 lat).

Jak wynika z badan J. Boryczki i innych (2002), w Polsce (tak jak w catej Europie)
coraz cieplejsze sa zimy, np. w Warszawie o 1°C/100lat, a w Krakowie o 1,4°C/100 lat.
Cze$¢ tego postepujacego ocieplenia klimatu w latach 1779-1990, np. w Warszawie
0 0,6°C/100 lat, wynika ze wzrostu aktywnosci Stonca. Wyznaczona w pracy tendencja
temperatury powietrza zimg w Krakowie wynosi 1,5°C/100 lat, w Warszawie 1,1°C/100
lat, we Wroctawiu 0,7°C/100 lat. Tendencje temperatury powietrza w sezonie letnim
wynosza: w Krakowie 0,3°C/100 lat, w Warszawie okoto 0,0°C/100 lat, a we Wroctawiu
0,3°C/100 lat.

Na podstawie przebiegow $rednich konsekutywnych warto$ci temperatury powietrza
w trzech polskich miastach oraz wskaznika NAO mozna takze stwierdzi¢, iz w miesigcach
zimowych temperatura powietrza w Krakowie, w Warszawie i we Wroctawiu jest dodat-
nio skorelowana ze wskaznikiem NAO (rys. 8-10). Wynika to z naplywu zimg stosunko-
wo cieplejszych i wilgotnych mas powietrza nad wychtodzone podtoze.
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Tabela. 1. Cykle wskaznika NAO w latach 1825-1999 — zima

%] b c & R Fgy, | istotnosé
24 035 | 0216 | 1,475 | 0,196 | 3,420 0,05
4,7 1 0,31 | -0,947 | 1,484 | 0,181 | 2,881 0,1
50 | 0,38 | -2,919 | 1,455 | 0,227 | 4,642 0,05
57 | 031 | 2,158 | 1,483 | 0,182 | 2,940 0,1
7,8 | 0,42 | -0,051 1,415 | 0,279 | 7,190 0,05
83 10,29 | 2,286 | 1,456 | 0,225 | 4,580 0,05
8,8 | 0,24 | -0,263 | 1,480 | 0,188 | 3,120 0,05
11,2 | 0,18 1,895 1,512 | 0,120 | 1,240 | nieistotny
15,5 | 0,26 | -0,501 | 1,496 | 0,157 | 2,172 | nieistotny
74,1 | 0,33 | 1,833 | 1,487 | 0,175 | 2,702 0,1
136,6 | 0,33 | 2,239 | 1,483 | 0,182 | 2,940 0,1

Tabela. 2. Cykle temperatury powietrza w Krakowie w latach
1826-1997 - zima

%] b ¢ & R Fy, | istotno$é
33 | 0,61 | -1,548 | 5,251 | 0,181 | 2,831 0,1
4,6 | 0,56 | -1,052 | 5,256 | 0,178 | 2,749 0,1
56 | 0,52 | 0472 | 5276 | 0,167 | 2,420 0,1
7,7 | 0,63 | -1,187 | 5,184 | 0,212 | 3,954 0,05
82 | 0,56 | 2,627 | 5,130 | 0,234 | 4,880 0,05
8,8 | 0,28 | -0,439 | 5269 | 0,171 | 2,535 0,1
94 | 0,40 | 0983 | 5271 | 0,170 | 2,502 0,1
11,3 | 0,33 | -0,467 | 5,134 | 0,145 | 1,802 | nieistotny
15,5 | 0,63 | -1,513 | 5,155 | 0,224 | 4,448 0,05
17,5 | 0,54 | -2,526 | 5,274 | 0,168 | 2,453 0,1
56,7 | 0,46 | 3,006 | 5,236 | 0,188 | 3,080 0,05
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Tabela. 3. Cykle
1779-2006 - zima

temperatury powietrza w Warszawie w latach

o b ¢ & R Fy, | istotno$é
3,1 | 0,52 | -2,726 | 5,392 | 0,150 | 2,576 0,1
33 | 053 | -1,217 | 5,375 | 0,160 | 2,938 0,1
35 ] 052 | -1,368 | 5,399 | 0,146 | 2,427 0,1
52 1059 | -0,679 | 5,312 | 0,192 | 4,301 0,05
55 | 0,30 | -1,674 | 5,400 | 0,145 | 2,406 0,1
5,7 | 0,41 1,720 | 5,388 | 0,152 | 2,661 0,1
7,8 | 0,57 | 0,154 | 5,320 | 0,189 | 4,126 0,05
83 | 0,72 1,777 | 5,220 | 0,232 | 6,351 0,05
87 | 0,50 [ 2,938 | 5381 | 0,156 | 2,810 0,1
12,9 | 0,46 | 0,841 | 5,378 | 0,158 | 2,874 0,1
153 | 0,48 | 0,736 | 5,385 | 0,154 | 2,725 0,1
73,8 | 0,26 1,903 | 5,390 | 0,151 | 2,618 0,1
114,8 | 0,49 | -1,879 | 5,389 | 0,157 | 2,830 0,1

Tabela. 4. Cykle
1792-2006 - zima

temperatury powietrza we Wroctawiu w latach

(] b c & R Fy, | istotnos¢
3,1 | 0,51 | -2,643 | 5,494 | 0,150 | 2,420 0,1
52 | 0,46 | -0,364 | 5,495 | 0,149 | 2,400 0,1
5,5 | 0,43 | -1,435 | 5,466 | 0,166 | 2,972 0,1
57 | 0,44 | 1,730 | 5471 | 0,163 | 2,873 0,1
7,5 1 0,50 | 0,586 | 5,485 | 0,155 | 2,597 0,1
7,8 1059 | 0,195 | 5373 | 0,210 | 4,850 0,05
83 | 0,64 | 1,697 | 5342 | 0,222 | 5,490 0,05
8,8 | 0,48 | -0,310 | 5,499 | 0,147 | 2,321 | nieistotny
11,4 | 0,30 | 3,111 | 5,554 | 0,108 | 1,250 | nieistotny
12,9 | 0,52 | 0,719 | 5,388 | 0,203 | 4,543 0,05
14,0 | 0,40 | 0,694 | 5,419 | 0,189 | 3,913 0,05
154 | 0,50 | -0,252 | 5,431 | 0,183 | 3,671 0,05
69,3 | 0,45 | -2,923 | 5,437 | 0,180 | 3,551 0,05
123,5 | 0,76 | -0,876 | 5,316 | 0,233 | 6,033 0,05
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Tabela. 5. Wartosci wspotczynnika korelacji (r)
temperatury powietrza w Krakowie, Warszawie
i Wroctawiu z wskaznikiem NAO w latach 1825-1997

Krakow Warszawa Wroctaw
zima 0,42 0,50 0,56
styczen 0,52 0,56 0,62
wiosna 0,23 0,26 0,30
lato 0,07 0,13 0,13
lipiec 0,12 0,13 0,11
jesien 0,23 0,29 0,32
rok 0,24 0,30 0,33
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Rysunek 3. Widmo temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-2006 - zima
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Rysunek 4. Widmo temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1792-2006 — zima
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Rysunek 5. Przebieg roczny wspotczynnika korelacji () temperatury powietrza w Krakowie i wskaznika
Oscylacji Poétnocnoatlantyckiej (1825-1997)
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Rysunek 7. Przebieg roczny wspotczynnika korelacji (r) temperatury powietrza we Wroctawiu i wskaznika

Oscylacji Pénocnoatlantyckiej (1825-1997)

temperatura [* C]

2 — -NAO
= - KRAKOW
1800 1850 1900 1950 2000

lata

05

NAO

05

Rysunek 8. Srednie 11-letnie konsekutywne wartoéci temperatury powietrza w Krakowie (1826-2006)
i wskaznika Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (1825-1999) — zima
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Rysunek 9. Srednie 11-letnie konsekutywne warto$ci temperatury powictrza w Warszawie (1779-2006)
i wskaznika Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (1825-1999) — zima
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Rysunek 10. Srednie 11-letnie konsekutywne wartosci temperatury powietrza we Wroctawiu (1792-2006)
i wskaznika Oscylacji Ponocnoatlantyckiej (1825-1999) — zima
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5.2.2. Cyrkulacja atmosferyczna nad Polska wedtug typologii
B. Osuchowskiej-Klein i J. Litynskiego

Autor: Mariusz CEBULA
Opiekun naukowy: Urszula KOSSOWSKA-CEZAK

Poréwnania typoéw cyrkulacji atmosferycznej z okresu 40 lat, tj. od 1951 do 1990
(14610 dni), w tym samym dniu okreslone wedtug dwoch catkowicie réznych metodycz-
nie klasyfikacji (wzrokowej — Osuchowskiej-Klein i liczbowej — Litynskiego), w ktorych
jest okreslony kierunek i charakter. W dniach z ustalonymi typami cyrkulacji Osuchow-
skiej-Klein (TCq), okreslono typy cyrkulacji Litynskiego (TCp). Za podstawowsa przy-
jeto klasyfikacje Osuchowskiej-Klein, opublikowany kalendarz codziennych typow TCog
od 1901 r., z okresu 90 lat (tab.1-2, rys. 1-10).

Stwierdzono, ze w ciagu roku w dniach TCog (cyklonalnych) w przypadku 5 z 6
typoéw najczesciej wystepuje TCp zgodny co do kierunku i charakteru (tzn. rowniez cy-
klonalny), z wyjatkiem zachodniego typu A, przy ktorym najczestszy jest TCy z lewej
strony, tzn. SWc:

TCox TC, %
E, NEciEc |18,1+9,8=289
F SEc 22,8
B Sc 26,6
D SWe 242
CB NWe 23,7
SWe 16,2
A We 14,7

W przypadku 3 typdéw drugie pod wzglgdem czgstosci sg typy zgodne co do charak-
teru, lecz z kierunku z lewej strony:

TCox | TCL | %

E, Ne 12,0
F Ec 19,5
D Sc 15,6

Natomiast w dniach z cyrkulacja potudniowa B (w dniach z ktora jest najwigksza
czestose Scistego odpowiednika TCy, sposrod wszystkich TCog), prawie z takg sama czg-
stoscig wystepuja TCy, cyklonalne zaréwno z kierunku z prawej, jak i z lewej strony:

TCox | TCL | %
SWe  [12,6
SEc 12,3

B
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Wyjatek stanowia dni z typem CB, w ktorych czgsciej pojawiaja si¢ TCp, cyklonalne
N (15,4%), czyli z prawej strony, niz W (10,5%), tzn. z lewej strony. Wyjatek ten jest
jednak raczej pozorny i wynika prawdopodobnie stad, ze w KCpog nie ma wydzielonych
typow cyrkulacji z kierunku pétnocnego, ktore obicktywnie jednak zdarzajg sie.

Ponadto w dniach z TCpg cyklonalnymi dos¢ czgste sg tez TCy, posrednie, tzn. zero-
we, ze zgodnego z nimi kierunku lub z lewej strony, w tym szczegolnie przy:

TCox TC, %
E, NEo i Eo 11,9 +9,6 = 21,5
F SEo 9,5
D SWo 18,7

Wo 13,9

SWo 10,7 33,7
A NWo 9,1
CB NWo 10,6

Wyjatkiem jest niewielki udziat typow zerowych przy TCog B — tylko 5,6% przy TCy,
So.

Laczny udziat TCy cyklonalnych i zerowych z kierunku zgodnego z TCqy i odchy-
lonych od niego o 45° (czgSciej z lewej strony, cho¢ w przypadku niektorych typow
i z prawej oraz ,,bezadwekcyjne”) stanowi ponad 60% sposrod wszystkich TCyp, w dniach
z TCok cyklonalnymi:

TCok TC; zgodne i z lewej strony :;sz(}); % ]i“EtL)eZzg ;xgcifjfgy %
E, NEc, Nc¢, NEo, Ec, No , Eo 6 64,9
SEc, SEo, Eci Eo 4 60,0 [SciSo 11,9
B Sc, So, SEc i SEo 4 48,2 | Oc, Oo, SWciSWo 28,1
SWe, SWo, Sci So 4 67,7
A Wc, Wo, SWc i SWo 4 554 | NWciNWo 21,6
CB NWe, NWo, We i Wo 4 49,4 | NciNo 21,4

Typom cyrkulacji wedtug KCoy z sektora wschodniego i poludniowego (z wyjatkiem
TCpk B) w ponad 60% odpowiadaja TCy z kierunku $cisle odpowiadajacego i z lewej
strony. Natomiast przy TCog z sektora zachodniego, oprocz TCy, kierunku zgodnego
i z lewej strony odpowiadajg im jeszcze typy z prawej strony, co razem stanowi juz ponad
70%. Ponadto przy TCog B oprocz TCp, zgodnych, z lewej i prawej strony wystepuja
jeszcze typy ,,bezadwekcyjne”, co tacznie stanowi rowniez ponad 70%.

Srednio w ciagu roku typy zgodne co do charakteru, tzn. cyklonalne odpowiadaty
najczesciej wszystkim typom, chociaz z r6zng cze¢stoscia (%):
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TCok cyklonalne zerowe Antycyklonalne
E, 53,6 33,2 13,1
F 65,4 28,6 6,0
B 78,4 18,6 3,0
D 57,2 35,6 7,2
A 51,9 39,1 9,1
CB 64,7 28,7 6,6

Z przedstawionego przegladu wynika, ze w dniach z typem E( zachodzita najmniejsza
zgodnos¢ kierunku TCy oraz mata zgodnos¢ charakteru, a takze duzy udziat typow anty-
cyklonalnych , a wigc o przeciwnym charakterze. W dniach z typem B natomiast byla
najwigksza zgodnos$¢ tak kierunku TCy, jak i charakteru oraz najmniejszy udzial typow
zerowych i antycyklonalnych. W dniach z typem A byla najmniejsza zgodnos¢ kierunku
TCy, oraz najmniejszy udziat typéw zgodnych co do charakteru, za to najwigksza czgstosé
typow posrednich.

Analiza TCp w dniach z typami cyklonalnymi wedtug KCog wykazata, ze kazdemu
z nich odpowiada zwigkszona czgsto$¢ typow rowniez cyklonalnych (ponad 50%: od
51,9% przy typie A do 78,4% przy B), a rowniez do§¢ znaczna posrednich, tzn. zerowych
—od 18,6% przy typie B do 39,1% przy A. Czgste sg rowniez TCy, z lewej strony Sciste-
go odpowiednika TCqy, tzn. przy typie Eq — potnocne, przy F — wschodnie, przy D — po-
hudniowe; przy typie A TCp poludniowo-zachodnie sg nawet czgstsze niz zachodnie.
Przy typie B prawie jednakowo czgste sa TCy, poludniowo-wschodnie, jak i potudniowo-
zachodnie, a wraz z ,,wlasciwymi” poludniowymi majg one czgsto$¢ wigksza niz ktore-
kolwiek z TCy, przy danym TCqog. Wyjatek stanowi typ CB, przy ktorym czgsciej niz
TCy, z lewej strony stwierdzano TCy z prawej strony, tzn. pétnocne. Znaczny udziat tych
typow zarowno przy TCog E, jak i CB w sposob oczywisty wynika z braku typu pot-
nocnego w KCqg, tym niemniej czeste okreslenie TCyp ,,bardziej z lewej strony” niz
wedlug KCog wydaje si¢ charakterystyczng cechg dni z typami cyklonalnymi wedlug
KCok.

Uzyskane wyniki dotyczace zgodnosci charakteru TCog 1 TCp, w tym samym dniu
potwierdzaja wyniki badan zaleznosci ci$nienia atmosferycznego od typu cyrkulacji Osu-
chowskiej-Klein (Kossowska-Cezak, Bochenski, 2004). Badania te wykazaty, ze najnizsze
ci$nienie wystgpuje przy typie B, co znajduje potwierdzenie w najwigkszym (78,4%)
udziale typow cyklonalnych i najmniejszym (3,0%) antycyklonalnych, natomiast najwyz-
szym ci$nieniem sposrod typow cyklonalnych odznacza si¢ typ Eg, przy ktérym udziat
TCy, cyklonalnych jest wzglednie maty (53,6%), za to najwigkszy antycyklonalnych
(13,1%). Co prawda, najmniejsza czestos¢ (51,9%) osiagaja typy cyklonalne przy typie
A, o ci$nieniu umiarkowanie niskim, ale sg one zrekompensowane najwickszym udzialem
typow zerowych (39,1%) i duzym antycyklonalnych (9,1%).

W dniach TCqog antycyklonalnymi w przypadku 4 z 6 typéw najczgsciej wystgpowa-
ty TCy, zgodne tak co do kierunku, jak i charakteru (tzn. antycyklonalne):
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TCox TC, %
E NEa 23,5
E, EaiSEa 6,8 +24,8=314
D,C |SaiSWa [8,6+257=343
G Oa 20,0

W dniach z pozostatymi 2 typami — C,D i E»C czg¢sciej wystepowaty TCy, z prawej
strony, niz z kierunku zgodnego z TCoy:

TCok TC; —zgodne % TCy — z prawej strony %
C,D Wa 164 |NWa 21,1
N 24,8
E,C NWa 10,4 [NE 11,4

W dniach z TCog antycyklonalnymi rzadziej wystepuja TCy, posrednie, w poréwnaniu
do TCpg cyklonalnych. Ponadto w dniach z TCqy antycyklonalnymi udzial TCy, z kie-
runku zgodnego z TCq i odchylonych o 45° w prawg strong¢, ewentualnie tez o 90° oraz
przy niektorych typach rowniez TCy z lewej strony i ,,bezadwekcyjnych”, zgodnych co

do charakteru, jak i przy niektorych TCog — typow zerowych stanowi ponad 60%:

TC TCy zgodne i z prawej .T%L z_lzwejkstrf)n); liczb , o
0K strony i,,bez-adwekcyjne iczba typow %
oraz zerowe
E NEa, Ea i SEa Na 4 61,0
E, SEa, Sai SWa SEoi So 5 68,1
D,C Sa, SWa, Wai NWa SWo 5 67,1
C,D NWaiNa WaiOa 4 60,0
E,C NWa, Na i NEa No 4 61,3
G Oa Na, Wa, Sai SWa 5 69,4

W dniach z TCg antycyklonalnymi $rednio w ciggu roku TCy, zgodne co do charak-
teru, tzn. antycyklonalne wystepuja najczesciej, zerowe rzadziej, a bardzo rzadko o cha-

rakterze przeciwnym, tzn. cyklonalne, chociaz z r6zng czgstoscia (%):

TCok | cyklonalne zerowe antycyklonalne
E 3,9 24,2 71,9
E, 4,1 27,2 68,7
D,C 48 27,3 68,0
C,D 2,5 22,7 74,8
E,C 6,1 36,1 58,1
G 2,0 8,0 90,0
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Z przedstawionego przegladu wynika, ze przy typie G zachodzi zdecydowanie naj-
wigksza zgodno$¢ co do charakteru cyrkulacji i — sitg rzeczy — bardzo maty udziat typow
posrednich i cyklonalnych. Drugim pod wzgledem zgodnos$ci charakteru jest typ C,D, ale
przy nim zachodzi mniejsza zgodnos$¢ co do kierunku. W dniach z typem E,C natomiast
byta najmniejsza zgodno$¢é TCy, tak co do kierunku, jak i charakteru — przy tym TCog
jest wyraznie mniejszy udzial TCy antycyklonalnych, najwigkszy za§ udziat TCp zero-
wych i cyklonalnych.

Analiza TCp, w dniach z typami antycyklonalnymi wedlug KCog wykazala, ze kaz-
demu z nich odpowiada znacznie wigksza czgstos¢ typow antycyklonalnych niz to byto
w przypadku TCoy cyklonalnych (ponad 55%: od 58,1% przy typie E,C do 74,8% przy
C,D), a zarazem mniejsza zerowych — od 22,7% przy typie C,D do 36,1% przy E,C.
Czgste sa rowniez TCy, z prawej strony $cistego odpowiednika TCqg, tzn. przy typie E
— wschodnie, przy E; — potudniowe, przy D,C — zachodnie; przy typie C,D TCy, potnoc-
no-zachodnie byly nawet cze¢stsze niz zachodnie, rowniez przy typie E,C TCy, pétnocne
i pélnocno-wschodnie byly czgstsze niz poétnocno-zachodnie. Przy TCok antycyklonal-
nych Okreslanie TCy ,,bardziej z prawej strony” jest charakterystyczng cecha, ktéra do-
tyczy wszystkich TCogk antycyklonalnych bez wyjatku. Ponadto cz¢sciej wsrod TCogk
antycyklonalnych rozpoznano typy o przeciwnym kierunku i jednoczesnie charakterze niz
przy TCok cyklonalnych.

Podobnie, jak to bylo w przypadku TCoy cyklonalnych, uzyskane wyniki dotyczace
zgodnosci charakteru TCog 1 TCp w tym samym dniu potwierdzaja wyniki badan zalez-
nosci ci$nienia atmosferycznego od typu cyrkulacji Osuchowskiej-Klein (Kossowska-
Cezak, Bochenski, 2004), w ktorych: najwyzsze ci$nienie towarzyszy typowi G, przy
ktorym tez najczesciej (90,0%) wystepuja TCy, antycyklonalne i tylko wyjatkowo (2,0%)
cyklonalne, natomiast najnizsza warto$¢ ci$nienia sposrod antycyklonalnych towarzyszy
typowi E»C, przy ktorym uzyskano wynik odwrotny: najmniej (58,1%) typow antycyklo-
nalnych i najwigcej posrednich (36,1%) oraz cyklonalnych (6,1%).

W dniach z TCpog posrednim potudniowym BE udziat TCy z tego kierunku oraz
z lewej i prawej strony, tzn. potudniowo-wschodnich i poludniowo-zachodnich wyniost
96,9%. Ponadto przy tym typie oraz przy sytuacjach nieokre§lonych X wystepuje naj-
wigkszy udzial TCy, zerowych, tzn. rowniez posrednich i do§¢ duzy cyklonalnych, nato-
miast maly antycyklonalnych.

W porach roku w dniach z poszczegolnymi TCog czestos¢ odpowiednich TCy jest
rozna, z wyjatkiem dni z TCok Eg, D, CB i E,C, w ktorych we wszystkich porach roku
ich czgstosé jest bardzo podobna, tzn. jest zblizona do rocznej. W dniach z typami F,
E, D,C i C;D w trzech porach roku ich udziat jest podobny do rocznego, ale w poje-
dynczej porze roku ich czgstos¢ si¢ rozni, i tak na jesieni przy TCog F najczgstsze sg
TCy, z potudnio-wschodu i1 wschodu oraz jest niewielki udziat typow ,,bezadwekcyj-
nych”. Zimg w dniach z typem E najczgséciej wystepuja TCp, z wschodu, a w pozostatych
porach roku najczestsze sg typy z poinoco-wschodu. Roéwniez w zimie TCog D,C
rozni si¢ od czgstosci rocznej, w ktorej najczesciej wystepujg TCy z potudnio-zachodu,
zimg za$ najczgstszy jest udziat typow z zachodu. Natomiast najczesciej w roku przy
typu C,D wystepuja TCp z péinoco-zachodu, a w lecie najwickszy jest udziat typow
z zachodu.

150



W dniach z TCpg wschodnim i potudniowo-wschodnim E; oraz zachodnim A czgsto$é¢
poszczegdlnych TCy rézni si¢ w potroczach, szczegélnie przy typie Eq, gdzie w zimie
i wiosng najczestsze sg TCy z poludnio-wschodu, a latem i jesienia czgstsze s z potudnia.
Podobnie jest przy TCok A, ale w innych potroczach, i tak wiosng i latem czestsze sa
TCy, z potudnio-zachodu, a jesienig i zima z zachodu.

Natomiast przy TCog G 1 BE w dwoch porach roku czestos¢ TCy, jest podobna do
rocznej, a w pozostatych dwoch udziat poszczegélnych typow jest rdzny, i tak jesienia
i zimg w dniach z wyzem z centrum nad Polska (TCog G) najczesciej wystepuje TCp Oa
i do$¢ czesto typy z poinocy, wschodu, potudnia i zachodu, natomiast wiosng, oprocz TCy,
Oa, rowniez typy potudniowo-zachodnie, zachodnie i pétnocne, latem za$ najwigkszy jest
udziat typéw z potudnia. Natomiast przy TCog BE w przejsciowych porach roku, kiedy
to czestos¢ TCy jest podobna do rocznej, wystepuja najczesciej typy z potudnia, a prawie
taki sam jest udziat typow z potudnio-wschodu i potudnio-zachodu, w zimie za$ najwick-
szy jest udziat TCy, z potudnio-wschodu i potudnia, w ogodle nie wystepuja typy z potu-
dnio-zachodu. W lecie natomiast najczestsze sg TCy z poludnia i dosé czeste z potudnio-
zachodu, a rzadsze sg z potudnio-wschodu.

W dniach z TCpog B i sytuacjami nieokreslonymi X czgstos¢ TCy jest rozna, tak
miedzy poszczegolnymi porami roku, jak i w stosunku do roku. Na jesieni w dniach
z TCok B czgstos¢ TCy jest podobna do rocznej, w ktorej najczgstsze sa typy z potudnia
oraz dos$¢ czegste sa typy z potudnio-wschodu i bardzo zblizone z potludnio-zachodu.
W zimie natomiast najczgsciej wystepuja TCp z potudnia i potudnio-wschodu, wiosna za$
z potudnia i potudnio-zachodu. yatem w dniach z TCog B najwigkszy jest udziat TCp,
,bezadwekcyjnych”. Przy sytuacjach nieokreslonych X, w kazdej porze roku i roku jest
inna czgstos¢ poszczegolnych TCy, ale zima, wiosng i latem najczestsze sg typy ,,bezadwek-
cyjne”.

W pojedynczych dniach wedlug kazdej z uwzglednionych klasyfikacji wystgpowata
cyrkulacja o przeciwnym kierunku i charakterze. Sytuacje takie wystepuja bardzo rzadko
i dotycza glownie dni, w ktorych TCog odznacza si¢ malym podobienstwem do wzorca.
Analiza pola ci$nienia z 16 dni wykazata, ze w wigkszosci (okoto 60%) przypadkow
bardziej prawidtowe wydaja si¢ TC wedtug klasyfikacji liczbowej (Litynskiego) niz wzro-
kowej (Osuchowskiej-Klein), przynajmniej w odniesieniu do wigkszego obszaru srodko-
wej Europy. W pozostatych przypadkach bardziej traftne wydaja si¢ typy wedtug KCqy,
chociaz — jak wspomniano — sytuacje te odbiegaty od wzorca.

Analiza TCp, w dniach z centrum wyzu nad Polska (typ G) wykazata, ze odpowiada
mu najwigksza czgsto$¢ typow rowniez antycyklonalnych — 90%, a udziat typow posred-
nich i cyklonalnych byt bardzo matly (odpowiednio 8 i 2%). Kolejne co do czgstosci byty
typy antycyklonalne z p6éinocy, zachodu i potudnia (te ostatnie najczgsciej rozpoznawano
w lecie). Przy TCog BE mozna zauwazy¢, ze oprocz czgsciej rozpoznawanych dni z TCy,
z kierunku ,,wtasciwego”, tzn. poludniowego notowano dos¢ czgsto typy zardwno z lewe;,
jak 1 z prawej strony, wigc ten typ ma wspélne cechy typow o charakterze cyklonalnym
i antycyklonalnym, ponadto czgstos¢ TCp, z sektora potudniowego wyniosta 96,9% oraz
najczesciej TCox BE odpowiadaly typy posrednie (45,4%) i dos¢ czgsto cyklonalne
(38,1%), a rzadziej antycyklonalne (16,5%). Natomiast przy sytuacjach nieokre$lonych
X mozna przede wszystkim zauwazy¢, ze udzial typow ze wzgledu na charakter byt
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bardzo zblizony do TCog BE oraz ze oprocz najczgSciej rozpoznawanej cyrkulacji
,bezadwekcyjnej”, czesto stwierdzano typy z potudnia. Mozna wigc stwierdzié, ze wspol-
ng cech tych wyrdéznionych typow (TCog G zwlaszcza w lecie) byl duzy udziat typow
z sektora,potudniowego.

Stwierdzono takze dni z TCog G, oznaczajgcego wyz z centrum na Polska i jedno-
czesnie TCp, cyklonalnymi. W tych sytuacjach obraz rozktadu cisnienia nad Europa
w wigkszosci przypadkow takze wskazuje wigksze podobienstwo do odpowiednich sytu-
acji wzorcowych typow wedtug klasyfikacji Litynskiego. Ogoélnie mozna stwierdzié, ze
w tych sprzecznych sytuacjach dobrze wyrazaja si¢ cechy — zastosowanych w obu klasy-
fikacjach — metod, tj. wizualnej — jakoSciowej ocenie podobienstwa sytuacji synoptycz-
nych do wzorca — Osuchowskiej-Klein i korzystajacej z miar ilosciowych — Litynskie-
go.

Przedstawione wyniki, w ktorych obliczono, jakie TCy, rozpoznano w dniach z okre-
Slonymi TCgg, moga zosta¢ odniesione z duzym podobienstwem — w ponad 60% — do
pierwszej potowy XX wieku, tj. od 1901 do 1950, dla ktorego to okresu istnieje katalog
typow cyrkulacji wedtug Osuchowskiej-Klein, a nie ma kalendarza typoéw cyrkulacji
wedlug Litynskiego.

Tabela 1. Czgstos¢ (%) typoéw cyrkulacji wedtug Osuchowskiej-Klein (1951-1990)

Zima Wiosna Lato Jesien Z
Typ Rok | Dni
1 11 m | IV \% VI | VII | VIIT | IX X XI | XII
E, 941100 7,7 (13,0 13,5153 140 11,3 | 79| 58| 6,0 7,3|10,1 36,9
F L1 57| 42| 83| 78| 36| 19| 29| 1,5 3,1 | 28| 20| 3,7|13,7

69| 65| 61| 68| 68| 41| 1,8 35| 38| 66| 82| 9,1 | 58]|213
981 9,1 (10,1 | 51| 43| 40| 3,7 57| 72| 93|109 11,3 | 75275
A 941 67| 65| 48| 43| 44| 53| 72(102| 59| 82| 9,6 6,9 |25]1
CB 14,0 [ 10,9 [ 13,6 [ 149 | 9,5 | 16,1 |21,5|149 | 143 | 11,6 | 16,8 | 16,0 | 14,5 | 52,9
E 10,6 | 12,3 | 14,7 | 16,8 | 26,1 | 22,6 | 19,1 [ 20,2 | 142 | 11,6 | 9,2 | 85| 155 | 56,5
E, 13,1 15,0 [ 159 89| 56| 35| 28| 72| 911|134 139 98| 99| 36,0
D,C 40| 3,7 44| 25| 24| 28| 27| 36| 43| 60| 43| 52| 38| 14,0
CD |102| 73| 64| 85| 83|140]19,0 (142134 |11,5| 8,6 (10,3 | 11,0 | 40,1
E,C 34| 55| 35| 53| 56| 43| 3,1 28| 62| 29| 3,7| 3,7| 41|151

@)

G 59| 47| 32| 22| 28| 26| 25| 28| 51| 90| 38| 48| 41150
BE ,7( 1,2 21| 1,L7] 08| 03| 02| 02| L2| 26| 29| 1,0 1,3] 48
X 0,8 14| 1,6 13| 2,1 | 25| 24| 34| 18] 08| 1,0 12| 1,7] 6,2
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Tabela 2. Czgstos¢ (%) typow cyrkulacji wedlug Litynskiego (1951-1990)

Zima Wiosna Lato Jesien Zima
o I o | |{Iv | VvV [ VI|VI|VIl|l X | X | XI |XII Rok | Dni
Nc 505233343554 48)|41|33]26]|43 |48 41 |151
No 32 (24 21|33 (33|43 (46|34 |43]29]33]30]33]/|122
Na 41 1353654395271 |52]40 70|47 |40 | 48 |17,6
NEc | 2,7 | 26 | 1,5 |35 |34 |40 |27 |31 |27 |L15|20]|20]26] 96
NEo | 29 |28 | 1,0 | 45 | 44 | 45| 48 |36 |34 | 19| 15| 1,230 |111
NEa | 25|54 (32|67 |73 |83]|67]62]|38]|39]|28]|22]49 179
Ec 23 132 (2333342721 |1L1|18]22|19]13]|23] 84
Eo 27 (45 (127130]29(20( 1,6 |24]|21]|16]|18]25]|25]|09Ll
Ea 48 | 57 | 73 | 46 | 51 | 42 | 38 | 58 | 34 | 44 | 34 | 2,8 | 46 | 168
Sec 28 [ 49 | 2833|126 |16[06 |19 | 18]31]33]26]|26]|95
SEo |33 |42 |44 3127|1313 | 1L7]|25]|L15]35]26]|27]|98
SEa | 54| 70|91 |38 |54 3330|3428 |51]54]46]| 49177
Sc 531553138 |44 (2826|3343 |49 52|56 42155
So 40 | 3,6 | 3,0 | 34 |37 |27 |22 |28 |46 |27 |45 |42 ]| 35126
Sa 5112827 |441]30(29)|38)|38|38|55]|53]27]38]139
SWe | 56 | 40 | 54 | 38 | 53 | 48 | 49 | 44 | 56 | 48 | 6,1 | 50 | 50 | 182
SWo | 2,6 | 20 | 40 | 3,1 | 40 | 3,7 | 39 | 44 | 64 | 3,7 | 43 | 51 | 3,9 | 144
Swa | 3,522 35|43 |37 |38 |44 |35 |42 |51 |43 48|39 |144
We 40 | 34 | 44 | 33 |33 |37 |30 4037|4036 | 48| 38 |137
Wo 30 (20 26]28(29 |28 (29|47 |38]31]31]36]|31]|I1L3
Wa 34128 3530 25|48 4540|2750 42| 44|37 |136
NWe | 54 | 47 | 65 | 43 | 3,1 | 41 | 53|27 |49 |47 |66 | 58| 48 |177
NWo | 3,1 | 2,6 | 29 | 2,8 | 3,0 | 3,9 | 46 | 3,7 | 48 | 40 | 45 | 50 | 3,7 | 13,7
NWa | 40 | 40 | 41 | 29 | 3,7 | 38 | 41 | 41 |53 |55 |39 |54 ]| 42 |155
Oc 34 (314033 |31 (3227|4023 ]|21]|18]36]|31|I1L1
Oo 22 (27 (24|21 |27 (252540 (29|24 15]21]|25]|091l
Oa 37 | 34 | 4449 |37 |41 |56|49 53| 48| 34|44 | 44 (160
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Typ Eo

Ozerowa antycyklonalna
rok 40 yeyl
35
W 30 NE B zerowa zerowa
25
20
15 mzerowa cyklonalna
w ®antycyklonalny
B zerowy
sw SE Ocyklonalny
Zima N Wiosna N
40 40
35 35
NW 3 NE NW 3 NE
25 25
20 20
15. 15
10,
w w
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
40 40
35 35
NW NW EY NE
w w
sw SE sw SE

Rysunek 1. Typ potnocno-wschodni i wschodni cyklonalny — E,. Kierunki TC; wzglgdem TCqg Eqw roku
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i porach roku (typy cyrkulacji: TC; — Litynskiego, TCqg — Osuchowskiej-Klein)




TypA N
rok 40
35
NwW 30 NE
25
20
15
10
sw SE
s
Zima N Wiosna
40 40.
35 35
NW % NE NW % NE
25 25
20
15
10
w E w
sw SE SE
s
Lato N Jesien
40 40
35 35
NW %0 NE NW Ed NE
25 25
20
15
w E w
sw SE sw SE
s

Rysunek 2. Typ zachodni cyklonalny — A. Kierunki i charakter TC; wzgledem TCqx A w roku i porach roku

155



Typ CB
rok
NwW NE
w E
sw SE
s
Zima N Wiosna N
45 45
40 40
W 35 NE NW % NE
30 30
25
w E w E
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
45 45
40 40
35 35
NW NE NW NE
30 30
w E w E
sw SE sw SE
s s

Rysunek 3. Typ potnocno-zachodni cyklonalny — CB. Kierunki i charakter TC; wzgledem TChg CB w roku
i porach roku
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Typ B

rok 35
30
NW 2 NE
20
w
sw SE
S
Zima N Wiosna
35 35
30 30
NW s NE NW 2 NE
20 20
15 15
w w g
sw SE sw SE
s
Lato N Jesien
35 35
30 30
NW 2 NE
20
15+
w w
sw SE
s

Rysunek 4. Typ potudniowy cyklonalny — B. Kierunki i charakter TC; wzgledem TCoyx B w roku i porach

roku
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Typ D N
rok 50
45
40
NW 35 NE
30
25
20
15
10
E
sw SE
S
Zima N Wiosna N
50 50
45 45
40 40
NW bt NE NwW 3 NE
30 30
25 25
20 20
15
10,
w w
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
50 50
45 45
40 40
Nw 35 NE NW 5 NE
30 30
25 25
20 20
15 15
10
w w
sw SE sw SE
s s

Rysunek 5. Typ potudniowo-zachodni cyklonalny — D. Kierunki TC; wzglgdem TCqx D w roku i porach
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Typ E

rok 40
35
NW 30 _NE
25
20
15
- 10
w q E
sw SE
s
Zima N Wiosna
40 40
35 35
NW 3 _NE NW EY NE
25 25
20
15
X 10.
sw SE sw SE
s
Lato N Jesien
40 40.
35 35
NW NW 30 _NE
25 g
20
15
10
w w
sw ‘SE swW SE
s

Rysunek 6. Typ potnocno-wschodni antycyklonalny — E. Kierunki TC; wzglgdem TCqx E w roku i porach

roku

159



Typ E4 N
40
rok
35
Nw 30 NE
25
20
15
10
" e .
sw SE
s
Zima N Wiosna N
40 40
35 35
NW % NE NW Ed NE
25 25
20 20
15 1
w E w E
sw sw
s s
Lato N Jesien N
40 40
35 35
NW Ed NE NW 3 NE
25 25
20 20
15 15
10
w ﬁ E w E
sw SE sw SE
s s

Rysunek 7. Typ wschodni i potudniowo-wschodni antycyklonalny — E,. Kierunki i charakter TC; wzgledem
TCok E; w roku i porach roku
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Typ D,C "
rok 40
NW 3 NE
30
25
20
E
sw SE
Zima N Wiosna N
45 45
40 40
NW B NE NW B NE
30 30
25 25
20 20
15. 15.
10 10
" w )
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
45 45
40 40
35 35
NW NE NW NE
30 30
25 25
20 20
15 15
w w .
SE sw SE
s s

Rysunek 8. Typ potudniowy i potudniowo-zachodni antycyklonalny — D,C. Kierunki TC; wzglgdem TCqy
D,C w roku i porach roku
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N
Typ C,D 40
rok 35
NW 30 NE
25
20
w E
sw SE
s
Zima N Wiosna N
40 40
35 35
NW 30 NE NW 30 NE
25
20
w E w E
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
40 40
35 35
NW 30 NE NW EY NE
25 25
20
w E w E
sw SE sw SE
S s

Rysunek 9. Typ zachodni antycyklonalny — C,D. Kierunki i charakter TC; wzgledem TCqi C,D w roku i
porach roku
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N
Typ E,C 55
rok 50
5
NW 40 NE
35
3
w E
sw SE
s
Zima N Wiosna
55
50
45
NW a0 NE NW NE
35
3
w E w E
sw SE sw SE
s s
Lato N Jesien N
55 55
50 50
45 45
NW 4 NE NW 4 NE
35 3
w E w E
sw SE sw SE
s s

Rysunek 10. Typ pétnocno-zachodni antycyklonalny — E,C. Kierunki TC; wzglgdem TCqyx E,C w roku i
porach roku
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5.2.3. Okresowe zmiany cisnienia atmosferycznego w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-1995

Autor: Marta MACIEJAK
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Celem niniejszej pracy jest okreslenie cyklicznosci zmian ci$nienia atmosferycznego
w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995, zbadanie zaleznosci cisnienia atmosferycz-
nego od aktywnosci Stonca i Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (wskaznik NAO), a takze
wyznaczenie wieloletnich tendencji zmian ci$nienia.

Wigksze wartosci cisnienia atmosferycznego (Sredniego, maksymalnego i minimalne-
go) wystgpowaly w Krakowie niz w Warszawie. Wynika to z przestrzennego rozktadu
cisnienia atmosferycznego w Polsce — wzrostu cis$nienia z poinocy ku potudniowi. Naj-
wyzsze §rednie cisnienie w obu miastach wystapilo w pazdzierniku (1018,25 hPa — War-
szawa 1 1019,37 hPa — Krakow), najnizsze za$ w kwietniu (odpowiednio 1013,25 hPa
1 1014,15 hPa). Zakres wahan ekstremalnych wartosci cisnienia byt znacznie wigkszy niz
cisnienia $redniego. Najwicksze maksima i najmniejsze minima cechowaty miesiace zi-
mowe. Absolutne maksimum ci$nienia w Warszawie wyniosto 1048,25 hPa, a w Krako-
wie 1048,0 hPa, absolutne minimum za$ odpowiednio 971,25 hPa i 969,5 hPa.

W celu okreslenia wieloletnich zmian ci$nienia atmosferycznego w latach 1966-1995
wyznaczono tendencje ciSnienia w poszczegdlnych miesigcach, porach roku i roku. Ten-
dencje (4) w hPa/rok okre$la rbwnanie prostej regresji:

y=At+B

Proste regresji wyrazajace zaleznos¢ cisnienia od czasu przedstawiono na wykresach,
zamieszczajac ich rOwnania oraz wspotczynniki determinacji R? (rys. 1). Na wykresie
przedstawiono réwniez przebieg zmierzonych wartosci cisnienia podczas zimy w War-
szawie i Krakowie.

W celu oceny istotnosci statystycznej wyznaczonych tendencji (miesigcznych, sezo-
nowych i rocznych) postuzono si¢ testem t-Studenta. Tendencje uznano za istotne staty-
stycznie na poziomie 0,05, gdy wartosci obliczone ., byly wigksze od warto$ci krytycz-
nej — f,,=2,04 ( dla n=30 lat):

tobl = A n—2
1—R?

W analizowanym trzydziestoleciu najwigksze tendencje rosnace cisnienia atmosfe-
rycznego wystapity w przypadku maksymalnych wartos$ci ci$nienia, najwigksze za$ spad-
ki ci$nienia dotyczyty warto$ci minimalnych.

Tendencje sredniego cisnienia atmosferycznego w porach roku i wigkszo$ci miesig-
cy byly dodatnie (4>0), ujemne warto$ci wystapily tylko w cieptej porze roku. Naj-
wigksze $rednie miesigczne tendencje wystapity w chtodnej porze roku, z maksimum
A=2,04 hPa/10 lat (Krakow — luty). Pora roku o najwigkszej tendencji ci$nienia byta
zima — A=1,33 hPa/10 lat w Krakowie i 4=0,79 hPa/10 lat w Warszawie (rys. 1).
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Tendencje ci$nienia maksymalnego w wielu miesigcach (rys. 2), zwlaszcza cieptej
pory roku, byly ujemne. Jednak sposrdéd por roku jedynie latem w Warszawie wystapit
spadek ci$nienia. Podobnie jak w przypadku $redniego cis$nienia zim¢ cechowaty naj-
wigksze tendencje: 4=1,75 hPa/10 lat — Warszawa i 4=1,57 hPa/10 lat — Krakow.
Roéwniez miesigee chlodnej pory roku odznaczaty si¢ najwigkszymi warto§ciami tenden-
cji, ktore byty istotne statystycznie. Najwicksza tendencja wystapita w lutym — w Kra-
kowie 4=3,64 hPa/10 lat, a w Warszawie 4=3,38 hPa/10 lat.

Tendencje ci$nienia minimalnego w wigkszosci miesigcy, w porach roku i roku byty
ujemne. Porg roku o najbardziej ujemnej tendencji byta wiosna — w Warszawie 4=-0,75
hPa/10 lat, w Krakowie 4=-0,98 hPa/10 lat. Najwigksze $rednie miesigczne spadki cis-
nienia wystapity w pazdzierniku: w Warszawie 4 =-1,85 hPa/10, a w Krakowie 4=-1,89
hPa/10 lat. Zadne z wyznaczonych tendencji nie s3 istotne statystycznie.

W celu zbadania okresowosci zmian ci$nienia atmosferycznego zastosowano metode
sinusoid regresji J. Boryczki (1997). Pozwolila ona na aproksymacj¢ zmierzonych war-
todci cisnienia atmosferycznego sinusoidami regresji:

21
y =y(t) = ay + bsin (7t +c)

gdzie: @ — okres, ag — wyraz wolny, b — amplituda, ¢ — przesuni¢cie fazowe.

Okres sinusoidy @ zmieniano z krokiem A@=0,1 roku, co pozwolito na wyznaczenie
widm i okresow.

Parametry ay, b, ¢ zostaly wyznaczone tak, by suma kwadratow odchylen zmierzonych
wartosci cisnienia od wykresu sinusoidy (wariancja resztkowa ¢*) byta najmniejsza. Wid-
ma ci$nienia atmosferycznego (ciagi wartosci g; ) przedstawiono na wykresach (rys. 3 i 4).
Cykle — to minima lokalne widma. Parametry poszczeg6lnych cykli zamieszczono w ta-
belach 1-6. Im glebsze jest minimum, tj. wigksza amplituda zmian ci$nienia 2b oraz
wspotczynnik korelacji wielokrotnej R, tym silniejszy jest cykl. Cykle & wyznaczono na
podstawie ciagdw chronologicznych $rednich miesi¢cznych wartosci ci$nienia oraz mak-
symalnych i minimalnych wartosci w poszczegdlnych miesigcach w badanym trzydzie-
stoleciu.

Istotno$¢ statystyczna wyznaczonych cykli zostata okreslona za pomoca testu Fishera-
Snedecora na poziomie istotnosci 5% i 10%. Cykl przyjeto za istotny statystycznie, gdy
warto$¢ obliczona F ) jest wicksza od wartosci krytycznej Fi,:

Fopi=(n-3)12-R2/(1-R)

Fi=3,35 dla poziomu istotnosci 5% i F,=2,52 — dla 10% (dla n=30 lat).

Cisnienie atmosferyczne wykazuje cykliczno$¢ zard6wno wartosci Srednich, jak i eks-
tremalnych. Diugo$¢ cykli w Warszawie i Krakowie jest zblizona. W kazdej porze roku,
z wyjatkiem jesieni w Warszawie (ciSnienie minimalne), wystapily cykle istotne staty-
stycznie na poziomie istotnosci 5% lub 10%.

Ze wzgledu na dlugo$¢ wyznaczono cykle: 2,2-2,9-letnie, 3,0-5,2-letnie, 6,5-10,3-
letnie 1 12,8-19,2-letnie.
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Cykle 2,2-2,9-letnie

Cisnienie atmosferyczne w najkrotszych cyklach wahato si¢ od 0,34 hPa (rok — Kra-
kow) do 5,48 hPa (lato — Krakow). Cykle istotne statystycznie na poziomie 5% byty
tylko w Krakowie (lato, jesien, rok), w obu miastach wystapity cykle istotne na poziomie
istotno$ci 10%. Krotkie cykle charakteryzuja si¢ duzymi wspotczynnikami korelacji szcze-
golnie w Krakowie, maksymalnie R=0,535.

Cykle 3,0-5,2-letnie

Wisrdd cykli tej dlugoscei wystapito po jednym cyklu istotnym statystycznie na pozio-
mach 5% 1 10%. Najmniejsza amplituda cisnienia wyniosta 1 hPa (lato — Warszawa).
Najsilniejszy cykl o amplitudzie 2b = 6,24 hPa byt wiosng w Krakowie. Jednoczesénie jest
to cykl najbardziej zdeterminowany sposrod cykli 3,0-5,2-letnich, wspotczynnik korelacji
wynosi R=0,529.

Cykle 6,5-10,3-letnie

Amplituda wahan ci$nienia w cyklach 6,5-10,3-letnich wynosi od 0,58 hPa (rok — War-
szawa) do 5,36 hPa (zima — Warszawa). Wsrdd cykli statystycznie istotnych latem i je-
sienig wyroznia si¢ cykl okoto 8-letni o duzym wspotczynniku korelacji R=0,503. Cykle
na poziomie istotnosci 5% wystepowaty tylko w Krakowie.

Cykle 12,8-19,2-letnie

W najdluzszych cyklach cisnienie atmosferyczne waha si¢ w przedziale od 1,52 hPa
(rok — Krakow) do 6,92 hPa (wiosna — Krakow). Najstabsze cykle, w wigkszosci nieistot-
ne statystycznie, wystepuja w ciagu roku, latem i jesienia, a najsilniejsze wiosng i zimg.
Cykle o najwickszej istotno$ci statystycznej wystapily wiosna, wspotczynnik korelacji
wyniost R=0,468.

W ciggach czasowych $rednich miesi¢cznych wartoéci ci§nienia wyodrebniono naste-
pyujace cykle: 2,2-2.9-letni, 3,1-4,8-letni, 5,4-6,8-letni, 7,0-9,7-letni i 11,3-26,4-letni. Wie-
cej cykli wystepuje w Warszawie niz w Krakowie. Najwigksze amplitudy ci$nienia (25)
sg zima, najmniejsze latem 1 w roku. Najwickszg istotnoscia statystyczna cechuje si¢ zi-
mowy cykl okoto 10-letni o wspotczynniku korelacji w Krakowie R=0,57, a w Warszawie
R=0,513.

Z analizy minimalnego ci$nienia atmosferycznego wynika, ze istnieja cykle o nastg-
pyjacych dtugosciach: 2,2-2.9 lat, 3,0-5,2 lat, 6,5-10,3 lat oraz 12,8-19,2 lat. Podobnie jak
w przypadku sredniego ci$nienia atmosferycznego wigcej cykli wystepuje w Warszawie
niz w Krakowie. Jednak w Krakowie jest wigcej cykli istotnych statystycznie. Najwigksza
istotnoscia statystyczng charakteryzuje si¢ cykl 2,3-letni w Krakowie (rok), wspotczynnik
korelacji wynosi R=0,535. Wspodtczynniki korelacji R>0,5 wystepuja w Krakowie row-
niez wiosng i latem.

W ciagach czasowych maksymalnego ci$nienia atmosferycznego wystepuja nastepu-
jace cykle: 2,2-2.9 lat, 3,3-4,8 lat, 5,5-6,6 lat, 7,1-10,4 lat i 11,7-22,0 lat. W odr6znieniu
od $redniego i minimalnego ci$nienia nie wystepuje ilosciowa przewaga cykli w Warsza-
wie. Warto$¢ amplitudy cisnienia jest zblizona do amplitudy ci$nienia $redniego. Istotne
statystycznie sg tylko cykle najkrotsze 2,2-2,9-letnie i okoto 10-letnie. Najwicksza istot-
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noS$cig statystyczng cechuje si¢ zimowy cykl 9,5-letni w Krakowie, wspotczynnik kore-
lacji R=0,638. Jest to najwickszy wspotczynnik korelacji nawet w pordwnaniu z ci$nie-
niem $rednim i minimalnym.

Zmiany cis$nienia atmosferycznego w trzydziestoleciu w poszczegolnych porach roku
i roku zaleza od dwoch najsilniejszych cykli, ktore wahajg si¢ od 30,1% jesienia w War-
szawie (ci$nienie minimalne) do 55,7% wiosng w Warszawie (ci$nienie maksymalne).
W przypadku $redniego i minimalnego ci$nienia atmosferycznego dwa najsilniejsze cykle
bardziej determinowaly zmiany ci$nienia w Krakowie niz w Warszawie. Nie dotyczy to
ci$nienia maksymalnego.

Pomimo duzej zmiennosci ci$nienia atmosferycznego z roku na rok cisnienie w War-
szawie 1 Krakowie charakteryzuje si¢ silng cykliczno$cia roczna. Najmniejszymi waha-
niami cechuje si¢ $rednie ci$nienie, a najwigkszymi wartosci ekstremalne, odpowiednio
2b=2,46 hPa (Warszawa) i 2b=13,52 hPa (Krakow — ci$nienie maksymalne). Zmiany
czasowe $redniego cis$nienia charakteryzuja si¢ mniejsza determinacja niz zmiany warto-
Sci ekstremalnych. Najwigksze wspotczynniki korelacji cechujg ci$nienie maksymalne,
w Krakowie R=0,758.

Sposrod cykli aktywnosci Stonca (liczby Wolfa) w porach roku i roku jedynie cykl
okoto 10-letni jest istotny statystycznie. Wyro6znia si¢ on bardzo duzymi wspotczynnika-
mi korelacji zmieniajagcymi si¢ od R=0,749 (wiosna) do R=0,872 (zima). Cykl okoto
10-letni o duzej amplitudzie wystgpuje tez w przypadku ci$nienia atmosferycznego (szcze-
golnie maksymalnego). By wyjasnié, czy wywotaly go zmiany aktywnosci Stonca, wy-
znaczono wspolczynnik korelacji migdzy cisnieniem atmosferycznym i liczbami Wolfa.
Istotne statystycznie zaleznosci ci$nienia atmosferycznego od aktywnosci Stonca wysta-
pity tylko w przypadku ekstremalnych wartos$ci ci$nienia. Silniejsze zalezno$ci cechowa-
ly cisnienie maksymalne niz minimalne. Maksymalng warto§¢ wspotczynnik korelacji
osiggnal wiosng w Warszawie (ci$nienie maksymalne) — R=0,714.

Podobnie jak w przypadku liczb Wolfa, tylko kilka cykli wskaznika NAO jest istotnych
statystycznie. Wiosna, jesienig i w roku sg to krotkie cykle 3,3-4,4-letnie, a latem, zima
i w roku cykl okoto 9-letni (rys. 5). Zbieznos§¢ dhugosci cykli (istotnych statystycznie)
cis$nienia atmosferycznego i Oscylacji Polnocnoatlantyckiej jest nieduza. Wigksza zalez-
no$¢ wystepuje migdzy zmierzonymi warto§ciami cisnienia a wskaznikiem NAO. Istotne
statystycznie wspotczynniki korelacji wystapity w przypadku minimalnych, maksymal-
nych i $rednich warto$ci cisnienia w roku i porach roku, z wyjatkiem jesieni.
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Tabela 1. Cykle sredniego ci$nienia atmosferycznego w Warszawie
w latach 1966-1995

9|b|c|€2|R|Fobl

Warszawa - Wiosna
2,2 0,83 2,279 2,569 0,339 1,753
2,7 1 1,7335 | 2,35 0,436 3,169
3,1 0,11 2,0899 | 2,771 0,213 0,642
3,5 0,43 -2,059 2,671 0,283 1,175
42 0,94 -2,884 2,472 0,385 2,349
5,8 0,8 -1,033 2,53 0,358 1,985
8,5 0,64 0,3307 | 2,677 0,279 1,140
14,2 0,86 1,029 | 241 0412 | 2,760
Lato
23 042 | 00118 | 1211 | 0222 | 0,702
2,7 0,82 -2,6925 | 0,972 0,487 4,194
3,7 0,65 2,2855 | 1,063 0,407 2,680
4,6 0,14 -3,0620 | 1,200 0,241 0,833
5,6 0,19 1,0176 | 1,248 0,143 0,281
7,7 0,64 -1,9000 | 1,096 0,374 2,193
11,7 0,30 -2,0012 | 1,243 0,156 0,337
26,4 0,42 -1,5088 | 1,168 0,288 1,225

Jesien
2,3 0,90 -2,9393 | 2,805 0,343 1,805
2,6 0,72 -2,4738 | 2,851 0,322 1,558
3,6 1,21 -2,3295 | 2,385 0,500 4,500
43 0,30 -0,1705 | 3,115 0,143 0,282
5,6 0,35 1,7919 | 3,008 0,233 0,772
83 1,00 -0,4742 | 2,655 0,406 2,669
Zima
2,2 1,06 1,5858 | 8,415 0,284 1,187
2,5 1,91 29130 | 7,258 0,455 3,528
2,8 0,97 0,2189 | 8,629 0,240 0,823
33 0,58 -1,4898 | 8,691 0,225 0,721
3,9 1,37 -2,2975 | 7,839 0,379 2,266
4,8 0,12 2,3101 | 9,028 0,118 0,190
5,5 0,07 0,9230 | 9,060 0,102 0,142
6,8 0,93 2,8030 | 8,213 0,321 1,548
9,7 1,88 -0,6177 | 6,741 0,513 4,834
17,1 1,53 -0,5783 | 17,303 0,450 3,424
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Tabela 2. Cykle $redniego cisnienia atmosferycznego w Krakowie
w latach 1966-1995

(@] | b ¢ | & R Fo
Krakow -Wiosna
2,2 0,45 2,5293 | 2,394 0,235 0,789
2,7 1,01 1,7606 | 2,005 0,457 3,562
3,4 0,79 0,0064 | 2,275 0,320 1,537
4,6 1,02 3,0766 | 2,126 0,401 2,591
5,9 0,69 -2,832 2,340 0,277 1,119
8,1 0,59 -2,964 2,228 0,348 1,854
13,4 0,94 -1,703 1,976 0,469 3,812
Lato
23 0,64 0,8327 | 0,962 0,442 3,284
2,9 0,40 0,2464 1,113 0,263 1,007
3,7 0,66 2,8608 | 0,935 0,467 3,768
44 0,08 2,2284 1,180 0,116 0,183
5,5 0,49 2,9302 1,080 0,311 1,450
7,5 0,44 -1,514 1,090 0,298 1,313
11,3 0,23 -1,265 1,163 0,166 0,383
233 0,25 -1,002 1,153 0,190 0,503
Jesien
2,6 1,13 -2,764 2,517 0,428 3,036
3,5 1,12 -0,373 2,536 0,421 2,912
5,6 0,31 1,1168 | 2,998 0,166 0,383
7,9 1,17 -1,344 2,328 0,495 4,378
11,9 0,53 1,8706 | 2,926 0,226 0,724
Zima
2,5 1,65 2,8825 | 8,027 0,400 2,568
2,8 1,00 0,0923 | 9,135 0,209 0,619
3,5 0,78 -0,7958 | 9,192 0,195 0,532
4,0 1,55 2,0590 | 8,311 0,361 2,019
5.4 0,16 -3,0826 | 9,460 0,099 0,134
6,8 0,58 -2,9462 | 9,096 0,219 0,680
9,5 2,16 -2,6362 | 6,351 0,579 6,808
16,8 1,32 -1,3224 | 7,525 0,461 3,640
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Tabela 3. Cykle $redniego rocznego ci$nienia atmosferycznego
w Warszawie w latach 1966-1995

Warszawa — Rok
%] b c & R Fy
2,4 0,60 23,0742 | 1,164 0,398 2,540
3,6 0,55 -3,1036 | 1,164 0,398 2,540
4,6 0,43 -2,9333 | 1,283 0,269 1,052
5,5 0,11 0,3977 | 1,360 0,129 0,228
7,0 0,18 -0,6831 1,325 0,205 0,591
9,5 0,38 -2,3863 | 1,228 0,335 1,704
Tabela 4. Cykle $redniego rocznego cisnienia atmosferycznego
w Krakowie
Krakéw — Rok
(@] b ¢ & R Fo
2,2 0,52 1,8560 | 0,801 0,374 2,191
2,4 0,36 2,7826 | 0,865 0,266 1,030
3,6 0,63 -2,8793 | 0,710 0,487 4,202
48 0,34 2,6542 | 0,880 0,234 0,782
6,7 0,09 0,4264 | 0,909 0,154 0,327
9,3 0,46 0,4710 | 0,751 0,440 3,236
15,7 0,42 2,9691 | 0,719 0,477 3,981

Tabela 5. Wspotczynnik korelacji ci$nienia atmosferycznego z liczbami Wolfa

Ciénienie | Micjscowosé Wiosna Lato Jesien Zima
R Lobl R Lobl R Lobl R Lobl

Warszawa 0,023 | 0,11 |-0,193 | 0,965 | -0,220 | 1,103 | 0,038 | 0,187
P Krakow 0,129 | 0,64 | 0,220 | 1,105 | -0,109 | 0,536 | 0,090 | 0,445
Warszawa 0,714 | 5,00 |-0,160 | 0,792 | 0,071 | 0,351 | 0,547 | 3,205
P Krakow 0,619 | 3,86 | 0464 | 2,564 | 0,089 | 0,436 | 0,493 | 2,775
o Warszawa 0,489 | 2,74 | 0,070 | 0,341 | 0,306 | 1,576 | -0,360 | 1,892
mn Krakow 0,153 | 0,76 |-0,154 | 0,765 | 0,212 | 1,060 | -0,441 | 2,410

Tabela 6. Wspotczynnik korelacji ci$nienia atm

osferycznego z Os

cylacja Pétnocnoatlantycka NAO

Ciénienie | Mejscowosé Wiosna Lato Jesien Zima
R Lobl R Lobl R Lobl R Lobl

Warszawa 0,075 | 040 | 0,392 | 2,256 | 0,102 | 0,545 | 0,304 | 1,688
P Krakow 0,261 | 1,43 | 0,507 | 3,115 | 0,232 | 1,262 | 0,476 | 2,862
» Warszawa 0,388 | 223 | 0,182 | 0,982 | 0,030 | 0,159 | 0,326 | 1,823
max Krakow 0,512 | 3,15 | 0,279 | 1,538 | 0,034 | 0,178 | 0,347 | 1,960
Warszawa 20,166 | 0,89 | 0,503 | 3,077 | 0,055 | 0,289 | -0,095 | 0,503
Pin Krakow 0,369 | 2,10 | 0,318 | 1,772 | 0,080 | 0,424 | 0,082 | 0,434
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Rysunek 1. Tendencje zmian $redniego ci$nienia atmosferycznego w zimie w Warszawie i Krakowie w
latach 1966-1995
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Rysunek 2. Zmiany roczne tendencji $redniego ci$nienia atmosferycznego w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-1995
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Rysunek 3. Widmo $redniego cis$nienia atmosferycznego w Warszawie w latach 1966-1995
(z krokiem 0,1 roku) — zima
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Rysunek 4. Widmo $redniego ci$nienia atmosferycznego w Krakowie w latach 1966-1995
(z krokiem 0,1 roku) — zima
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Rysunek 5. Widmo Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej w latach 1966-1995 (z krokiem 0,1 roku) - zima
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5.2.4. Typy cyrkulacji atmosferycznej a predkos¢ wiatru w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-1995

Autor: Paulina PIATKOWSKA
Opiekun naukowy: Danuta MARTYN

Warszawa charakteryzuje si¢ wigksza, a Krakow mniejsza predkoscig wiatru niz $red-
nia predkos¢ wiatru w Polsce, obliczona na podstawie danych z 16 stacji (oprocz gorskich)
z lat 1960-1990 w kazdym miesigcu i w roku (tab. 1-11, rys. 1-7).

Srednia roczna predko$é wiatru w Krakowie w latach 1966-1995 wynosi 2,7 m/s, jest
znacznie mniejsza od $redniej rocznej predkosci wiatru w Warszawie (4,1 m/s), co spo-
wodowane jest usytuowaniem stacji. Stacja Warszawa-Okecie znajduje si¢ na terenie mato
urozmaiconym, z dala od zabudowan i lasow, natomiast stacja Krakéw-Balice potozona
jest w dolinie Wisty, ostonietej od silnych wiatrow zachodnich Garbem Tenczynskim
i Wyzyna Krakowska.

W sierpniu na obu stacjach wystepuje najmniejsza predko$¢ wiatru (Warszawa —
3,4 m/s, Krakéw — 2,1 m/s), ro$nie ona na jesieni, najwickszg warto$¢ osigga w styczniu
w Warszawie (4,8 m/s) i w marcu w Krakowie (3,4 m/s).

W Krakowie do roku 1974 warto$¢ $redniej konsekutywnej obliczonej z $rednich rocz-
nch predkosci wiatru w kolejnych latach badanego okresu jest wieksza od $redniej wielo-
letniej predkosci wiatru, natomiast od roku 1975 jest mniejsza. Zmniejszenie Sredniej rocz-
nej predkosci wiatru prawdopodobnie jest rezultatem rozbudowy miasta w kierunku wschod-
nim. Zabudowa utrudnia swobodny przeptyw powietrza sterowanego doling Wisty.

Na obu stacjach najczesciej wystepuja wiatry stabe (3-5 m/s). W Krakowie na dru-
gim miejscu znajdujg si¢ wiatry bardzo stabe (0-2 m/s), a w Warszawie umiarkowane
(6-10 m/s). W Balicach czesto$¢ wiatrow umiarkowanych jest 2 razy mniejsza niz na
Okeciu, a wiatry silne (11-15 m/s) wystepuja 4 razy rzadziej. Wiatry bardzo silne
(>16 m/s) zdarzaja si¢ bardzo rzadko, do kilku dni w roku.

Czegsto$¢ cisz w Warszawie wynosi zaledwie 2,6%, podczas gdy w Krakowie jest
prawie 10 razy wigksza (24,7%).

W Warszawie wiatry o najwickszej $redniej 10-minutowej predkosci do 10 m/s
(47,8%) wystepuja podobnie czgsto, jak te o predkosci w przedziale 11-15 m/s (47,2%);
przez 7 miesiecy dominujg wiatry silniejsze. W Krakowie czestos¢ wiatrow najstabszych
jest wieksza (76,3%), dominuja w kazdym miesigcu z wyjatkiem stycznia. Wiatry o naj-
wicgkszej predkosci >16 m/s wystepuja podczas 18 miesigcy (na 360) w Warszawie
i tylko w jednym marcu w Krakowie.

Typy cyklonalne sprzyjaja wiatrom o najwiekszej predkosci, ktorych czestos¢ podczas
takich sytuacji wzrasta wraz ze wzrostem ich predkosci do 100% przy wiatrach najsilniej-
szych (=16 m/s).

Do typow cyrkulacji wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein najbardziej sprzyjajacych
opisywanym wiatrom na obu stacjach nalezg: pdétnocno-zachodni cyklonalny (CB) oraz
zachodni cyklonalny (A). Czgsto$¢ wiatrow o najwigkszej $redniej predkosci rosnie wraz
ze wzrostem predkosci tych wiatrow. Typ zachodni cyklonalny (A) ma wigksze znaczenie
w Krakowie, gdzie powietrze sterowane jest doling Wisty o przebiegu roéwnoleznikowym.
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W Warszawie duzy wptyw na opisywane wiatry ma takze cyrkulacja potudniowa
posrednia migdzy cyklonalng i antycyklonalng (BE), natomiast w Krakowie nie odgrywa
ona duzej roli ze wzgledu na ograniczony dostep do doliny Wisty strumieni powietrza
z potudnia.

Czesto wiatry o najwiekszej predkosci powstajg takze podczas cyrkulacji pétnocno-
wschodniej i wschodniej cyklonalnej (Eg). Najczgsciej w takiej sytuacji pojawiajg si¢
wiatry najstabsze, nieco rzadziej te o predkosci 11-15 m/s i bardzo rzadko (w Warszawie)
lub w ogodle (w Krakowie) wystepuja wiatry najsilniejsze.

Opisywanym wiatrom zdecydowanie nie sprzyjajg sytuacje antycyklonalne, najrzadziej
wystepuja one podczas cyrkulacji potudniowej i potudniowo-zachodniej (D,C) oraz gdy
centrum wyzu znajduje si¢ nad Polska (G).

Pomimo duzej czestosci wiatrdw o najwiekszej predkosci (szczeg6lnie tych najstab-
szych) przy najczestszym typie cyrkulacji — potnocno-wschodnim antycyklonalnym (E)
typ ten nie odgrywa duzej roli.

W Krakowie wiatry o najmniejszej predkosci powstajg najczesciej podczas typow
cyklonalnych: pétnocno-zachodniego (NWc) i zachodniego (Wc; wg klasyfikacji T. Niedz-
wiedzia), ich czgstos¢ rosnie wraz z rosnacg predkoscig. Takie wiatry czesto zdarzaja sie
podczas bruzdy niskiego cisnienia (Bc). Duze znaczenie ma réwniez sytuacja centralna
cyklonalna (Cc).

Opisywane wiatry nie zdarzyly si¢ w Krakowie podczas typéw antycyklonalnych:
potudniowo-zachodniego i z centrum wyzu nad potudniowa Polska lub Stowacja (Ca).
Rzadko zdarzajg si¢ takze podczas pozostatych typow antycyklonalnych.

Wiatry o najwiekszej $redniej 10-minutowej predkosci >16 m/s w Warszawie najczes-
ciej zdarzajg si¢ podczas cyrkulacji cyklonalnej potnocno-zachodniej (CB; 67%) i zachod-
niej (A; 22%). W Krakowie takie wiatry wystapity tylko 9 marca 1990 roku podczas typu
zachodniego cyklonalnego (A wg Osuchowskiej-Klein; We wg Niedzwiedzia).

Wiatrow o najwigkszej sredniej 10-minutowej predkosci (zwtaszcza tych najsilniej-
szych) mozemy spodziewac si¢ w Warszawie i Krakowie w dniach z cyrkulacja cyklo-
nalng potnocno-zachodnig (CB) i zachodnig (A). Stabsze wiatry czesto moga powstawaé
réwniez podczas typu poétnocno-wschodniego i wschodniego cyklonalnego (Ey; wg
B. Osuchowskiej-Klein).

Opisywane wiatry najczesciej beda powstawaé w Krakowie podczas cyrkulacji za-
chodniej (Wc) i potnocno-zachodniej cyklonalnej (NWc) oraz bruzdy niskiego cisnienia
(Bc). Duze prawdopodobienstwo wystapienia wiatrow o najwiekszej predkosci istnieje
takze w dniach, kiedy centrum nizu begdzie nad Polska Potudniowa lub Stowacja (Cc; wg
T. Niedzwiedzia).

Tabela 1. Odchylenie $redniej predkosci wiatru (m/s) w Warszawie i Krakowie od $redniej predkosci
wiatru w Polsce (bez obszarow gorskich; 1961-1990)

I 11 111 v \% VI VII | vl | IX X XI XII | Rok
1 0,6 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6
2| 40 3.8 4,0 3,6 3.1 3,0 2,9 2,8 3,0 3.4 4,1 4,0 35
31-09|-05)|-04)|-04)-041}-03]}-03]|-05]|-06]/|-07]-09]-08]-06

1 — réznica miedzy $rednig predkoscia wiatru w Polsce i Warszawie, 2 — §rednia predkos¢ wiatru w Polsce,
3 — roznica migdzy srednia predkoscia wiatru w Polsce 1 Krakowie
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Tabela 2. Zakres zmian $redniej miesigcznej i rocznej predkosci wiatru (m/s) na stacji Warszawa-Okecie

(1966-1995)

I n|m | v | v | vi|vo|vin| x| X | Xt | X | Rok
1] 65|58 | 65| 51 | 50| 42 | 45 | 41 | 46 | 52 | 61 | 68 | 46
20 48 | 45 | 47 | 43 | 38 | 37 | 3.6 | 34 | 37 | 40 | 46 | 46 | 41
3033 |33 | 38 | 34 |30 |31 | 21|28 |25/ 27| 34130/ 36
4032 025 27| 1,7 20| 10| 24|13 )21 ]25]27]38] 10

1 — najwigksza $rednia predkos¢ wiatru, 2 — $rednia wieloletnia predkos$¢ wiatru, 3 — najmniejsza $rednia

predkos$¢ wiatru, 4 — roznica migdzy najwigksza i najmniejsza $rednia predkoscia wiatru

Tabela 3. Zakres zmian $redniej miesigcznej i rocznej predkosci wiatru (m/s) na stacji Krakow-Balice

(1966-1995)

I I 111 v \% VI VII | vl | IX X XI XII | Rok
1| 45 4,7 5,4 4,3 3,7 3,7 3,4 34 3.4 3,5 4,3 4,7 38
2| 3.1 3,1 3.4 3,0 2,6 2,5 2,4 2,1 2,2 2,4 2,9 3,0 2,7
3| L7 1.9 2,2 2,3 1.9 L5 1.3 1.3 1,2 0,9 1.4 1.9 2,2
41 28 2,8 32 2,0 1.8 2,2 2,1 2,1 2,2 2,6 2,9 2,8 1,6

1 — najwigksza $rednia predkos¢ wiatru, 2 — $rednia wieloletnia predkos¢ wiatru, 3 — najmniejsza Srednia

predkos¢ wiatru, 4 — roznica migdzy najwigksza i najmniejsza srednia predkoscia wiatru

Tabela 4. Czgstos¢ (%) wystgpowania wiatru
w okreslonych przedziatach predkosci w roku na
stacji Warszawa-Okecie (1966-1995) i Krakow-
Balice (1971-2000)

Warszawa | Krakow
Cisza 2,6 24,7
0-2 22,1 29,8
3-5 49,7 31,6
6-10 24,6 13,2
11-15 1,1 0,3
>16 m/s 0,0 0,0

Tabela 5. Czesto$¢ wystgpowania wiatru
w okreslonych przedziatach predkosci w porach
roku na stacji Warszawa-Okecie (1966-1995)

Zima |Wiosna| Lato | Jesien
Cisza 2,0 2,2 3,6 2,6
0-2 17,1 20,4 27,6 23,5
3-5 48,3 50,0 51,5 49,0
6-10 30,6 26,1 17,2 24,0
11-15 1,9 1,2 0,2 1,0
>16 m/s 0,1 0,0 0,0 0,1
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Tabela 6. Czg¢sto$¢ typow cyrkulacji atmosferycznej wg klasytikacji B. Osuchowskiej-Klein (1966-1995)

I 1I 1II v \Y% vl | VII |Vl | IX X XI | XII |Rok
NE-Ec (Eg) 10,0 85| 63| 142|134 | 16,1 | 124|125 93| 50| 64| 85| 102

SEc (F) 08| 77| a7)106| 97| 44| 19| 22| 20| 40| 36| 23| 44
Sc (B) 550 50| 75| 72| 77| 50| 25| 34| 41| 71| 76| 69| 58
SWe (D) 850107 78| 50| 45| 32| 30| 44| 82100100/ 104]| 7.1
We (A) 90| 70| 83| 39| 19| 40| 41| 45| 92| 50| 72| 81| 60
NWe (CB) 148 | 11,6 [ 169 [ 160 | 92| 157|195 | 142 | 13,8 | 12,6 [ 199 | 17,5 | 15,2
Typy cykl. 486 | 50,4 | 51,6 | 56,9 | 46,6 | 48,4 | 433 | 412 | 46,7 | 43,7 | 54,7 | 53,7 | 48,8
NEa (E) 10,0 | 12,6 | 13,9 | 18,0 | 27,1 | 24,6 | 243 | 24,5 | 143 | 11,6 | 100 | 9,7 | 16,7

E-SEa (E;) 16,1 | 16,2 | 143 | 59| 72| 32| 39| 7,6 | 72| 122 | 11,0 | 11,2 | 9,6
S-SWa (D,C) 45| 40| 34| 20| 25| 36| 24| 39| 43| 68| 56| 48| 40

Wa (C,D) 891 63| 61| 77| 63] 108|174 125|112 88| 76| 95| 94
NWa (E,C) 30| 50| 28| 40| 42| 37] 36| 36| 87| 41| 39| 34| 41
Ca(G) 62| 42| 31| 26| 45| 46| 42| 53| 56| 88| 39| 62| 49
Typy antycykl. | 48,8 | 48.4 | 43,7 | 40,1 | 51,8 | 503 | 55,7 | 57,3 | 51,3 | 52,3 | 41,9 | 44.8 | 48,9
Sc/a (BE) 23| L1| 43| 22] 13] 03] 02| 05| 13| 37| 30| 13| L8
X 03] 01| 04| 08] 03] 09| 08| 1.0 07| 04| 04| 02| 05

Tabela 7. Czgstos¢ (%) typow cyrkulacji atmosferycznej wg B. Osuchowskiej-Klein w dniach z wiatrami
o najwiekszej $redniej dziesigciominutowej predkosci w miesigcach i w roku na stacji Krakow-Balice
(1966-1995)

I |m |[v | v | vI |vIo [vil |[IX | X | XI |[XI |Rok
NE-Ec (Eg) 69| 148 | 33185233206 21,9|205] 77| 33| 94179 143
SEc (F) o 74l 3348 .| 29 . | 26| . | 33 . ] 2.8
Sc (B) Sl 37 | 33| L | 62| 26 38| 67 31| 36| 3.6
SWe (D) salint| 67| . [ 133] 29 31| 26| 3.8[100] 62| 7.1 5.8
We (A) 207 | 74167 74| 33| 29| 31| 51346100281 143 | 12,4
NWe (CB) 448 | 29,6 | 46,7 | 44,4 | 10,0 | 32,4 | 250 | 30,8 | 23,1 | 36,7 | 34,4 | 28,6 | 32,1
Typy cykl. 759 | 74,1 | 76,7 | 96,3 | 53,3 | 61,8 | 59,4 | 64,1 | 73,1 | 70,0 | 81,3 | 71,4 | 70,9
NEa (E) 34| 74133 3,7[200]17,6]250|180]| 7.7[100]| 3.1 107 124
E-SEa (E,) 138148 33| . | 33| . | 26| 38 33 31107 47
S-SWa (D,C) | . . . . _ N . .| 36| 08
Wa (C,D) 34| .| 33 . | 67147 62128 38| 67| . | 36| 55
NWa (E,C) 34| 37| 33| . |167] . . 15 33 62| . | 38
Ca (G) . . . . BT EERE . . . ] 06
Typy antyeykl. | 24,1 | 25,9 | 233 | 3,7 (46,7 | 382 | 37,5 | 359 | 26,9 | 23,3 | 12,5 | 28,6 | 27.7
Sc/a (BE) . . . . . . . . Sl e 3| . ] 08
X . . . . _ N . N
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Tabela 8. Cze¢stos¢ wystepowania wiatrow o najwigkszej sredniej
dziesigciominutowej predkosci przy danym typie cyrkulacji
atmosferycznej wg B. Osuchowskiej-Klein a czgstosé tego typu

w roku na stacji Warszawa-Okecie (1966-1995)

1 2
1. dni % 1. dni % ’

NE-Ec (E) 1121 10,2 49 13,6 | 0,04
SEc (F) 487 4,4 20 5,6 | 0,04
Sc (B) 635 5,8 15 42 | 0,02
SWc (D) 782 7,1 17 4,7 | 0,02
We (A) 658 6,0 38 10,6 | 0,06
NWc (CB) 1660 15,2 123 342 | 0,07
Typy cykl. 5343 48,8 262 72,8 | 0,05
NEa (E) 1835 16,7 33 9,2 | 0,02
E-SEa (E;) 1057 9,6 20 5,6 | 0,02
S-SWa (D,C) 436 4,0 4 1,1 0,01
Wa (C,D) 1035 9,4 18 50 | 0,02
NWa (E,C) 454 4,1 11 3,1 0,02
Ca (G) 542 4,9 3 0,8 | 0,01
Typy antycykl. | 5359 48,9 89 24,7 0,02
Sc/a (BE) 197 1,8 9 2,5 | 0,05
X 58 0,5

Suma 10957 | 100,0 360 | 100,0 | 0,03

1 — czesto$¢ typow cyrkulacji atmosferyczne, 2 — czgstos$é
wiatrow o najwigkszej $redniej 10-minutowej predkosci przy
danym typie cyrkulacji atmosferycznej, 3 — stosunek liczby
dni z wiatrem o najwigkszej $redniej 10-minutowej predkoscei,
przy danym typie cyrkulacji atmosferycznej do liczby dni z tym

typem
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Tabela 9. Czgsto$¢ wystgpowania wiatrow o najwigkszej sredniej
dziesigciominutowej predkosci przy danym typie cyrkulacji
atmosferycznej wg B. Osuchowskiej-Klein a czestos¢ tego typu
w roku na stacji Krakoéw-Balice (1966-1995)

1 2
1. dni % 1. dni % ’
NE-Ec (E) 1121 10,2 52 14,3 0,05
SEc (F) 487 4,4 10 2,8 | 0,02
Sc (B) 635 5,8 13 3,6 | 0,02
SWc (D) 782 7,1 21 58 | 0,03
We (A) 658 6,0 45 12,4 | 0,07
NWc (CB) 1660 15,2 117 32,1 0,07
Typycykl. 5343 48,8 258 70,9 | 0,05
NEa (E) 1835 16,7 45 12,4 | 0,02
E-SEa (E;) 1057 9,6 17 4,7 | 0,02
S-SWa (D,C) 436 4,0 3 0,8 | 0,01
Wa (C,D) 1035 9,4 20 55 | 0,02
NWa (E,C) 454 4,1 14 38 | 0,03
Ca (G) 542 4,9 2 0,6 | 0,00
Typyantycykl. 5359 48,9 101 27,7 0,02
Sc/a (BE) 197 1,8 3 0,8 | 0,02
X 58 0,5 2 0,6 | 0,03
Suma 10957 | 100,0 364 | 100,0 | 0,03

1 — czgstos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej, 2 — czgstos$¢
wiatrow o najwigkszej $redniej 10-minutowej predkosci przy
danym typie cyrkulacji atmosferycznej, 3 — stosunek liczby
dni z wiatrem o najwigkszej $redniej 10-minutowej predkosci
przy danym typie cyrkulacji atmosferycznej do liczby dni z tym
typem
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Tabela 10. Czgstos¢ (%) typoéw cyrkulacji atmosferycznej wg B. Osuchowskiej-Klein w dniach
z wiatrami o najwigkszej $redniej dziesigciominutowej predkosci w przedziale: >10 m/s, 11-15 m/s,
>16 m/s w roku na stacji Warszawa-Okgcie (1966-1995)

>10m/s 11-15m/s >16m/s Razem
1. dni % 1. dni % 1. dni % 1. dni %

NE-Ec (Ey) 27 15,7 21 12,4 1 5,6 49 13,6
SEc (F) 14 8,1 6 3,5 20 5,6
Sc (B) 12 7,0 3 1,8 . . 15 42
SWce (D) 11 6,4 5 2,9 1 5,6 17 4,7
Wce (A) 10 5.8 24 14,1 4 22,2 38 10,6
NWece (CB) 33 19,2 78 459 12 66,7 123 34,2
Typy cyklonalne 107 62,2 137 80,6 18 100,0 262 72,8
NEa (E) 23 13,4 10 5,9 33 9,2
E-SEa (E,) 10 5,8 10 59 20 5,6
S-SWa (D,C) 3 1,7 1 0,6 4 1,1
Wa (C,D) 13 7,6 5 2,9 18 5,0
NWa (E,C) 10 5,8 1 0,6 11 3,1
Ca(G) 3 1,7 . . 3 0,8
Typy antycyklonalne 62 36,0 27 15,9 89 24,7
Sc/a (BE) 3 1,7 6 3,5 9 2,5

172 100,0 170 | 100,0 18 100,0 360 100,0

Tabela 11. Czgstos¢ (%) typow cyrkulacji atmosferycznej wg B. Osuchowskiej-Klein w dniach
z wiatrami o najwigkszej $redniej dziesigciominutowej predkosci w przedziale: >10 m/s, 11-15 m/s,
>16 m/s w roku na stacji Krakéw-Balice (1966-1995)

>10m/s 11-15m/s >16m/s Razem
1. dni % 1. dni % 1. dni % 1. dni %
NE-Ec(E,) 40 14,6 12 13,5 52 14,3
SEc(F) 33 1 L1 10 2,8
Sc(B) 33 4 4,5 13 3,6
SWc(D) 14 5,1 7 7,9 . . 21 5,8
We(A) 28 10,2 16 18,0 1 100,0 45 12,4
NWc(CB) 80 29,2 37 41,6 . . 117 32,1
Typycykl. 180 65,7 77 86,5 1 100,0 258 70,9
NEa(E) 45 16,4 . . 45 12,4
E-SEa(E,) 13 4,7 4 4,5 17 4,7
S-SWa(D,C) 2 0,7 1 1,1 3 0,8
Wa(C,D) 15 5,5 5 5,6 20 5,5
NWa(E,C) 13 4,7 1 1,1 14 3.8
Ca(G) 2 0,7 . 2 0,6
Typy antycyklonalne 90 32,8 11 12,4 101 27,7
Sc/a(BE) 3 1,1 . 3 0,8
X 1 0,4 1 1,1 . . 2 0,6
Suma 274 | 100,0 89 100,0 1 100,0 364 | 100,0
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Rysunek 1. Porownanie $redniej czestosci kierunkow wiatru na stacji Warszawa-Okecie i Krakow-Balice
(1966-1995). Rok
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Rysunek 2. Srednia czestos¢ kierunkow wiatru w przedziatach predkosci na stacji Warszawa-Okecie
(1966-1995). Rok
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Rysunek 3. Srednia czgstos¢ kierunkow wiatru w przedziatach predkosci na stacji Krakoéw-Balice
(1966-1995). Rok
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Rysunek 5. Przebieg roczny predkosci wiatru na stacji Krakow-Balice (1966-1995)
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Rysunek 6. Cze¢sto$¢ wystgpowania wiatru w okreslonych przedziatach predkosci na stacji Warszawa-Okgcie
(1966-1995). Rok
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Rysunek 7. Czestos¢ wystgpowania wiatru w okreslonych przedziatach predkosci na stacji Krakéw-Balice
(1966-1995). Rok
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5.2.5. Czestos¢ wystepowania burz w zaleznosci od typow cyrkulacji
atmosferycznej w Warszawie i Krakowie (1961-1990)

Autor: Agata KOSINSKA
Opiekun naukowy: Katarzyna GRABOWSKA

Zbadano wystgpowanie liczby dni z burzg w Warszawie i Krakowie w zaleznos$ci od
typow cyrkulacji atmosferycznej w latach 1961-1990 (tab. 1-4, rys. 1-4).

Okreslono maksima wystgpowania dni ze zjawiskiem w obu miastach (Warszawa —
maksimum w lipcu, lecz niemal tyle samo dni burzowych wystapito w czerwcu; Krakow
— maksimum w czerwcu) oraz lata o najwigkszej liczbie zjawisk w obu miastach (War-
szawa — maksimum w 1961 1 1963 r. — 35 dni, Krakow — maksimum w 1974 r. — 38 dni).
Najbardziej i najmniej burzowe lata przedstawiono takze w poszczego6lnych porach roku
i miesigcach maj-sierpien.

We wszystkich przypadkach dni z burzg byto wigcej w Krakowie niz w Warszawie,
mimo ze w niektorych przypadkach (latem, jesienig) minimum byto nizsze lub wystepo-
wato w wiekszej liczbie lat w Krakowie.

Nastepnie zbadano tendencje liczby dni ze zjawiskiem w wieloleciu, poszczegdlnych
porach roku oraz w miesigcach maj-wrzesien. Stwierdzono, ze w przypadku Warszawy
tendencje te s3 wyraznie malejace w 30-leciu (jedynie zima wystgpita tendencja nieznacz-
nie rosnaca), natomiast w Krakowie w ciggu badanego wielolecia wiosng, latem oraz
w sierpniu tendencje te byty nieznacznie rosngce, natomiast jesienig, zima, w maju, czerw-
cu i lipcu nieznacznie malejace.

Sprawdzono, jakie typy cyrkulacji nad Polska pojawialy si¢ najczesciej, i w ktorych
z nich wystapito najwigcej burz. Okazalo sig, ze najwigcej zjawisk pojawito si¢ w typie
E oraz CB, najmniej natomiast w typie BE oraz X. W dalszej cze¢$ci pracy wykazano, iz
dzieje si¢ tak dlatego, ze tych typow cyrkulacji wystapito najwigcej (lub najmniej), a nie
dlatego, ze najbardziej (najmniej) sprzyjaja pojawianiu si¢ burz. Obliczono rowniez wspot-
czynnik korelacji wyrazajacy zalezno$¢ wystepowania dni burzowych od typu cyrkulacji
atmosferycznej. Wykazano, ze wraz ze wzrostem wystepowania typoéw cyrkulacji Eg, E,
C,D i X wzrasta rowniez liczba dni z burza. Im czeSciej natomiast pojawialy sie typy
cyrkulacji: D, Ej, BE oraz D,C, tym dni ze zjawiskiem obserwowano mniej; taka sama,
lecz stabsza zalezno$¢ miata miejsce w przypadku typow: A, B, G i E,C. Nie stwierdzo-
no, aby obecnos$¢ nad Polska typow F i CB w jaki$ znaczacy sposdb wptywata na wyste-
powanie dni ze zjawiskiem.

W nastepnej kolejnosci zbadano prawdopodobienstwo warunkowe wystgpowania dni
burzowych w zaleznos$ci od typow cyrkulacji atmosferycznej w catym 30-leciu oraz
w przebiegu rocznym, poszczegolnych porach roku i miesigcach maj-sierpien, przedsta-
wiono takze prawdopodobienstwa pojawiania si¢ zjawisk w kazdym z typow cyrkulacji
atmosferycznej w poszczeg6lnych latach 30-lecia. Wykazano, ze typy cyrkulacji najczes-
ciej wystepujace nad Polskg wcale nie odznaczaja si¢ najwickszym prawdopodobienstwem
wystepowania dni burzowych. Natomiast duze prawdopodobienstwo odnotowania dnia
ze zjawiskiem zaobserwowano w najrzadziej wystepujacych typach: BE i X. Bardzo
burzowe okazaly si¢ tez typy: B, D, F i E,C, mimo ze wcale nie nalezaly do najczgsciej
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obserwowanych nad Polska. Warto jeszcze podkresli¢, ze z roku na rok prawdopodobien-
stwo wystepowania dni burzowych w poszczegolnych typach cyrkulacji odznaczato si¢
duzg zmiennos$cia. Stwierdzono, ze w jednym roku w danym typie cyrkulacji zjawisk
mozna bylo si¢ spodziewaé bardzo czgsto, podczas gdy juz w kolejnym roku w tymze
typie cyrkulacji burze mogty nie pojawic si¢ wcale.

Zwrocono tez uwagge na codzienne wartosci liczby dni z burza. Okazato sig, ze srednio
pierwszy dzien z burza cztery dni wczesniej pojawit sie¢ w Krakowie, ostatni dwa dni
pézniej w Krakowie, okres aktywnosci burzowej byt o tydzien dluzszy w Warszawie,
a wartosci wskaznika aktywnosci burzowej WAB wykazaty, ze w Krakowie dni ze zja-
wiskiem mogly wystapi¢ co tydzien, a w Warszawie nieco rzadziej — co 8 dni.

Dla czterech i wigcej nastepujacych po sobie kolejno dni ze zjawiskiem okreslono
wzorcowe typy cyrkulacji wedtug B. Osuchowskiej-Klein, w ktorych one wystapity.
Stwierdzono, ze w Krakowie pojawito si¢ duzo wiecej wielodniowych ciagow burzowych
niz w Warszawie. Biorgc pod uwage 4- 1 wiecej dniowe ciggi burzowe odnotowano, ze
najwigcej wystapito ich z mieszanymi (czyli cyklonalnymi i antycyklonalnymi) typami
cyrkulacji (Warszawa — 6 przypadkow, Krakow — 7 przypadkow). Ciagow z wylacznie
antycyklonalnymi typami cyrkulacji w Warszawie i Krakowie pojawito si¢ 2, a tylko
z cyklonalnymi typami w Warszawie raz, w Krakowie 3 razy. Ponadto w Warszawie
odnotowano po jednym ciggu burzowym z typami: nieokreslonym i cyklonalnym oraz
z typami: nieokre$lonym i antycyklonalnym, w Krakowie za$ zaobserwowano jeden cigg
burzowy z typami: nieokreslonym i cyklonalnym oraz jeden z typami: posrednim i cyklo-
nalnym.

Najwiecej ciggow dni ze zjawiskiem odznaczato si¢ wigc obecnoscig zarowno typow
cyklonalnych, jak i antycyklonalnych w jednym ciggu burzowym. Czesto byto tak, ze
kolejno nastepujace po sobie dni ze zjawiskiem charakteryzowaty sie typami cyrkulacji
o duzym prawdopodobienstwie pojawienia si¢ burzy w tym typie cyrkulacji, natomiast
wcale nie bylo to reguta. W jednym z wielodniowych ciaggéow dni ze zjawiskiem w War-
szawie oraz w dwoch w Krakowie w poszczegodlnych dniach ciggu wystapit jedynie typ
E, odznaczajacy si¢ najmniejszym prawdopodobienstwem pojawienia si¢ zjawiska. Row-
niez na tym przyktadzie widaé, ze na obecno$¢ lub brak burzy nie wptywa gtéwnie cyr-
kulacja atmosferyczna, lecz jest ona jednym z kilku (by¢ moze rownorzednych) czynnikow
powodujacych wystapienie zjawiska. Tak wigc aby stwierdzi¢, jak te pozostate czynniki
wplywaja na pojawianie si¢ burz, konieczne sg dalsze badania.

184



Tabela 1. Wspotczynniki korelacji () liczby dni z burza z typami cyrkulacji w Warszawie (W)
i Krakowie (K) w latach 1961-1990

W |ldb|E | F |[B|D|A|CB|E]|E |DC|CGD|EC| G |BE| X
I 2| 94| 7| 24| 82| 90 |120| 98| 143| 33| 85| 21 | 62| 20| 2
1 5| 77| 58 | 48 | 74| 63 | 84| 114|139| 33 | 56| 48 | 39| 8| 4
1 16| 79| 39 | 68 | 84| 67 | 150|131 | 125| 48 | 53| 30 | 25| 26 | 7
v 441 129| 88 | 60 | 53 | 34 | 141|161| 69| 14| 72| 33| 23| 15| 7
% 141 132] 84 | 78 | 43| 39| 85|237| 56| 21| 68| 40 [ 32| 10| 5
VI 171 142 35 | 37 | 31| 38 | 135|231 | 28| 26 | 119 27 | 26 | 3| 13
VI 174 124 13 | 21 | 28 | 36 | 212 215| 26| 17 | 179] 26 | 29 | 2
VI | 140| 113 ] 16 | 36 | 39 | 65 | 146|213 | 67| 33 | 123| 27| 34| 2| 11
X 540 75| 14| 37| 59| 95 | 122] 130| 79| 38 [ 107 72| 54 | 10| 6
X 14 43| 28 | 71| 80| 43 | 107|107 | 124| 55| 93| 34 | 99 | 24 | 4
XI 70 51| 29| 79 [101 | 78 | 168 91| 92| 44 | 69| 40 | 28 | 22| 3
XII 2| 73| 18 | 70 | 94| 68 | 179| 95| 83| 50| 79| 46 | 57| 8| 6
WSP. 7 0,790,05 | -0.4 | 0,9 | -0,5 0,19 0,96 [ 0.9 | -0,6 | 0,71 | -0.3 | -0.4 | -0,7 | 0,77

K |[ldb|E |F|B|D|A|CB|E]|E |DC|CGD|EC| G |BE| X
I 41 94| 7| 24| 82| 90 |120| 98| 143| 33| 85| 21 | 62| 20| 2
1 5| 77| 58 | 48 | 74| 63 | 84| 114|139| 33 | 56| 48 | 39| 8| 4
1 12| 79| 39| 68 | 84| 67 | 150|131 | 125| 48 | 53| 30 | 25| 26 | 7
v 421 129] 88 | 60 | 53 | 34 | 141|161| 69| 14| 72| 33| 23| 15| 7
% 172 132 84 | 78 | 43 | 39| 85|237| 56| 21| 68| 40 [ 32| 10| 5
VI 198 142 35 | 37 | 31| 38 | 135|231 | 28| 26 | 119 27 [ 26 | 3| 13
VI 183 124 13 | 21 | 28 | 36 | 212 215| 26| 17 | 179] 26 | 29 | 2
VI | 156 13| 16 | 36 | 39 | 65 | 146|213 | 67| 33 | 123| 27 | 34| 2| 11
X 550 75| 14| 37| 59 | 95 | 122] 130| 79| 38 [ 107| 72 | 54 | 10
X 5| 43| 28 | 71| 80 | 43 | 107|107 124| 55| 93| 34 | 99 | 24 | 4
XI 4 51| 29| 79 [101 | 78 | 168| 91| 92| 44 | 69| 40 | 28 | 22| 3
XII 2| 73| 18| 70 | 94| 68 | 179| 95| 83| 50| 79| 46 | 57| 8| 6
WSP. 7 0,810,08(-04[-09(-05/0,14|097-0.8|-0,6|0,66|-03 [-04|-0,7|0,74

185



Tabela 2. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia burzy w zalezno$ci od typow cyrkulacji atmosferycznej
w Warszawie (W) i Krakowie (K) w latach 1961-1990

typy cyrkulacji cyklonalnej typy cyrkulacji antycyklonalnej
0, 0,

W %) $r. typow (%) $r. typow
Eoy| F|B|D| A |[CB|cykl(%)| E | E; |D,C|C,D|E,C| G |antycykl. (%)| BE | X
I 17 17 20 20
I 8 42 25 20 20
11 33150 14|11 27 33 20 50 34
v 201323127 (33|22 28 20 | 17 | 20 25 21 100 [ 100
\% 3742|4873 (30|34 44 20 | 48 | 38 | 45 | 40 | 81 45 33 (100
VI 321647770 |46 |34 54 29 [ 79| 70 | 30 | 62 | 41 52 100| 70
VII 30 (64|72 (51|47 |31 49 30 | 63 17 | 69 | 22 40
VIII 2942|4748 (3432 39 16 | 33 | 63 | 25|42 |20 33
IX 24 1100|142 [ 50 | 18 | 27 44 44 | 38 15| 35 33 100 | 75
X 25 141433 |21 21
XI 32122 27
XII 15 15
Srednia |28 | 54 | 48 |43 |31 |25 32 27 | 46 | 42 | 25| 50 | 38 33 83 | 86
typy cyrkulagji cyklonalnej §r. typbw typy cyrkulacjioantycyklonalnej §r. typbw

K (%) (%)

Eo|F|B|D|A|CB|cykl (%)| E | E, |D,C|C,D|E,C| G |antycykl. (%)| BE | X
I 18| 18
I 16 37 25| 26 17 17
I 17[29(33]10[24| 9| 20 33 33
v 32|60[25(35|21(30| 34 |21|25]|20]| 1450/ 25 26 33
v 37|48 |46 (38 |30|61| 43 | 21]39|50]|47 39|72 45 83
VI 3505973 |51 (34|27 47 | 25|95 6233|4633 49 100 75
VII 34|56 |58 [42|50(37| 46 |24|75 26 | 80 | 20 45
VI 35|54|60|43|31|30] 42 | 25]30 17 | 35 | 27 27 50
X 17 s8 192132 29 | 18|36 |100| 20 | 44 44 100 | 100
X 56| 14 24| 31 27 | 100 64
XI 50 40| 45
XII 50 50 0| 37
Srednia 325151 (34[30(20| 35 |22|47|66 26|49 |35 39 94 | 65
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Tabela 3. Prawdopodobienstwo warunkowe wystgpowania burzy w zaleznosci od typoéw

atmosferycznej w Warszawie

cyrkulacji

typy cyrkula;:];)i cyklonalnej . typow typy cyrkulacjioe;ntycyklonalnej . typow

wiosna | Ey| F | B| D | A [CB|cykl. (%)| E | E; |[D,C|C,D[E,C| G |antycykl. (%)| BE | X
11 33|50 14|11 27 33 20 50 34

v 20|32 (31(27(33|22 28 20| 17 | 20 25 21 100|100
\Y% 37 4248|7330 |34 44 20 | 48 | 38 | 45 | 40 | 81 45 33 1100
$rednia |29 |36 |43 50|26 |22 34 24 [ 33|26 |45 |45 |53 38 67 | 100
lato Eo| F| B |D| A |CB| s$rcykl | E | E; [D,C|C,D|E,C| G | $rantycykl | BE | X
VI 32164777046 |34 54 29 [ 79| 70 | 30 | 62 | 41 52 100| 70
VII 30| 64|72 (51|47 |31 49 30 | 63 17 | 69 | 22 40

Vil 29|42 | 47|48 |34 |32 39 16 | 33 | 63 | 25|42 ]20 33

$rednia [ 30 | 57 | 65|56 |42 |32 47 25 | 58 | 67 | 24 | 58 | 28 43 100| 70
jesien Eo| F|B|D|A|[CB| ércykl | E | E; |D,C|C,D|E,C| G | $rantycykl | BE | X
IX 24 1100| 42 | 50 | 18 | 27 44 44 | 38 15| 35 33 100| 75
X 25 1414 (33|21 21

XI 3222 27

$rednia | 25 |100| 28 [ 32| 28 | 23 39 44 | 38 15| 35 33 100| 75
zima Eo| F| B |D| A |CB| sércykl | E | E; [D,C|C,D|E,C| G | $rantycykl |BE | X
I 17 17 20 20

I 80 | 42 61 20 20

X1 15 15

$rednia 80 (30|15 31 20 20

187



Tabela 4. Daty pierwszych i ostatnich dni z burza oraz dtugos¢ okresu burzowego i wartosci
wskaznika WAB w Warszawie w latach 1961-1990

rok 1-szy dzien z burza | ost. dzien z burza | di. okresu burzowego | ldb | WAB
1961 31100 31X 157 35| 45
1962 12.11 18.IX 219 30 73
1963 211V 271X 160 35| 46
1964 15.1v 17.X1 217 241 9,0
1965 311 271X 181 25 7,2
1966 27.11 19.X11 296 25 [ 11,8
1967 23.111 4X 196 26 7.5
1968 18111 11.X 208 33 63
1969 16.1V 30.X 198 21 9,4
1970 26.1V 5.X1 194 27 | 7,2
1971 9.1V 13.X 188 23 8,2
1972 28.111 24X 211 33| 64
1973 31000 30.X 214 19 11,3
1974 17.110 17.VIII 154 26 59
1975 4.1 5.X11 336 28 | 12,0
1976 1.IIT 15.1X 199 15| 133
1977 8.11 9.X1 275 21 | 13,1
1978 19.1v 26.X1 191 28 | 6,8
1979 10.V 7.X1 182 26 | 7,0
1980 28.1V 15.1X 141 27 5,2
1981 30.1v 5.X1 190 271 7,0
1982 9.V 11.X 155 19| 82
1983 11.IIT 5.X 208 30 69
1984 2.1 15.X 287 291 99
1985 29.111 3.X 188 31 6,1
1986 30.1v 4IX 127 24| 53
1987 4.V1 11.IX 99 12| 83
1988 LAY 29.X1 210 20 | 10,5
1989 9.1V 30.XT 235 21 | 11,2
1990 26.11 25.1X 211 30 7,0
$rednia 18.111 25X 201 26 | 8,1
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Warszawa - rok
y = -0,214x + 28,984
40 R? = 0,1151

Krakow - rok
y = 0,0076x + 27,816
40 R2 = 0,0001

A O AN O LA
S & L QP2 AN A
RS SR SR RN AR AR SR SR

Rysunek 1. Linie trendu liczby dni z burza w wieloleciu 1961-1990 w Warszawie i Krakowie

= \\arszawa

\ \ Vil IX X X1 Xl

Rysunek 2. Przebieg roczny liczby dni z burza w Warszawie i Krakowie i poszczegolne typy cyrkulacji
w Polsce w latach 1961-1990 wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein
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Rysunek 3. Codzienne wartosci liczby dni z burza w Warszawie w latach 1961-199(

10.v
20V
301V
10V
20V
30V
VI
19V
291

21
31
10.
20.
1
1
21
31

Rysunek 4. Codzienne wartosci liczby dni z burza w Krakowie w latach 1961-1990

190




5.2.6. Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na sumy dobowe opadéw >10 mm
w Warszawie i Krakowie

Autor: Joanna MAROSZEK
Opiekun naukowy: Jolanta WA WER

Analiza objeto stacje w Warszawie — miejska UW i peryferyjna Okecie (okres
1982-2007) oraz stacj¢ miejskg UJ w Krakowie (okres 1982-2006). Przeanalizowano
facznie 386 przypadkéw dni, kiedy w Warszawie na ktorejs ze stacji wystapita suma
dobowa >10 mm. Oddzielnie na kazdej ze stacji byto to 270 (UW) i 276 (Okecie) takich
dni. Na stacji Krakow-UJ w badanym okresie wystapito 412 dni z suma dobowa > 10 mm.
Na stacjach w Warszawie wysoka suma dobowa na dwoch stacjach jednoczesnie wysta-
pita 160 razy. Taka zbiezno$¢ pomiedzy stacjami miejskimi (Warszawa-Krakow) stwier-
dzono w 62 przypadkach. W analizie zwrdcono uwagg na te sytuacje.Wsrdd dni z mak-
simami dobowymi powyzej 10 mm ok. 75% stanowia dni zwigzane z wystgpowaniem
sytuacji cyklonalnych (Warszawa 1951-1995, Maroszek, 2007). Rowniez wigkszo$¢ do-
datnich anomalii opadowych jest zwigzana z wyst¢powaniem typoéw cyklonalnych (Kos-
sowska-Cezak, Mrugata, 1999).W ponizszej tabeli (tab. 1) zestawiono udzial typow cyr-
kulacji w dniach z wysokimi (> 10 mm) sumami dobowymi opadéw atmosferycznych. Na
wszystkich stacjach wystgpuje ponad 90% udziat typéw cyklonalnych. Pierwszym wa-
runkiem sprzyjajagcym pojawieniu si¢ wysokiej sumy dobowej opadu jest wicc wystapie-
nie cyrkulacji cyklonalne;.

Sytuacje w ktorych wysoka sum¢ dobowa opadu odnotowano w tym samym terminie
na dwoch stacjach jednocze$nie (UW i Okecie oraz UW i UJ), wystepuja w zwigzku
z typami cyrkulacji cyklonalnej (>98% przypadkoéw). Najczgsciej sa zwigzane z prze-
mieszczaniem si¢ centrum uktadu nizowego lub jego zatoki nad Polska i stad mozliwe
jest zbiezne wystgpowanie podobnych (wysokich) sum dobowych opadéw na oddalonych
od siebie stacjach.

Na trzech stacjach wysokie sumy opadéw dobowych (> 10 mm) wystepuja najczesciej
w sytuacji zatoki lub bruzdy niskiego ci$nienia — jest to ponad 55% badanych przypadkow.
Na stacji w Krakowie czg$ciej niz w Warszawie takie sumy opadow pojawialy sig
w zwigzku z uktadem wyzowym, jednak ich udziat nie przekraczat 5% (rys. 1).

W ponizszej tabeli (tab. 2) zestawiono czgsto$¢ wystgpowania okreslonych sytuacji
barycznych wsrdd dni z opadami o sumach dobowych >10 mm. Poréwnano je z wynika-
mi z okresu 1961-1970 na stacji Warszawa-Okecie otrzymanymi przez Lorenc (1978).

Z kazdym uktadem barycznym zwiazany jest charakterystyczny rozktad wielko$ci
opadow dobowych, szczegodlnie wyrazny w grupie opadow > 10 mm. Najwigkszych sum
dobowych mozna spodziewac si¢ w sytuacji zatoki lub bruzdy niskiego ci$nienia. Do tej
grupy naleza wszystkie opady typu frontalnego (zwykle udziat tego typu genetycznego
opadow jest wyzszy niz 50%, Twardosz, 2005), co uzasadnia zdecydowang przewagg tej
kategorii pod wzglgdem liczby przypadkow oraz ich wielkos$ci. Najnizsze sumy opadow
wsrod przypadkéw wysokich sum dobowych wystgpowaty przy uktadzie wyzowym.
W Warszawie taki uktad baryczny jest przyczyng wystgpowania sum opadéw dobowych
do 20 mm. W Krakowie na stacji UJ w tej sytuacji wystapito absolutne maksimum dobo-
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we opadu w badanym okresie (79 mm). W sytuacjach stabogradientowych zwykle sumy
dobowe opadéw nie przekraczaty 30 mm.

Na podstawie badania typow cyrkulacji (wg kalendarza Osuchowskiej-Klein) w dniach
z maksimami dobowymi opadow > 10 mm w Warszawie (Okecie, 1951-1995) stwierdzo-
no, ze wysokie sumy dobowe opadu najczesciej pojawialy sie przy adwekcji z pdtnocne-
go-zachodu (typ cyklonalny CB) oraz z pétnocnego-wschodu i wschodu (typ cyklonalny
Eg), (Maroszek, 2007).

W grupie opadéw >10 mm najwigkszy udzial maja sytuacje synoptyczne zwigzane
z adwekcjg mas z sektora zachodniego. Stanowia odpowiednio 66% badanych przypad-
kéw w Warszawie 1 72% w Krakowie (rys. 2). Na stacjach w Warszawie najwickszy udziat
ma kierunek zachodni (23,8% przypadkow), w Krakowie wystepuje dominacja adwekeji
z potnocnego-zachodu (29,1%). W polroczu cieptym zaznacza si¢ niewielki wzrost udzia-
hu adwekeji z kierunkéw potudniowych (o 3,4% w Warszawie i 1,4% w Krakowie),
kosztem udziatu kierunkow z sektora zachodniego. Najmniej dni o dobowej sumie opadow
powyzej 10 mm jest zwigzanych z adwekcja z kierunku wschodniego. Wigze si¢ to z matg
iloscig wilgoci transportowang w tych masach powietrza, niezb¢dna do wystapienia in-
tensywnych opadow atmosferycznych.

Podobny rozktad czgstosci kierunkow adwekceji wystepuje w dniach o wyzszych su-
mach dobowych opadéw atmosferycznych (rys. 3). W Warszawie na obu stacjach w gru-
pie opadéw dobowych >20 mm, 30 i 40 mm dominuje kierunek potudniowo-zachodni.
Na stacji miejskiej (UJ) w Krakowie jest to kierunek potnocno-zachodni.

Zbadano wielko$¢ dobowych sum opadow w zaleznosci od kierunkéw adwekeji mas
powietrza (rys.4 i 5). Najwicksze zroznicowanie i wielkosci opaddéw wystepowaly
w zwiazku z adwekcja z sektora zachodniego, co jest skutkiem duzej czgstosci tych kie-
runkow adwekcji w dniach o wysokich sumach dobowych opadow.

W Warszawie na stacji miejskiej w okresie 1982-2007 najwigksza suma dobowa
opadu wystapita przy adwekcji masy ze wschodu (14.06.1999, 67,1 mm). Na stacji pery-
feryjnej najwyzszy opad dobowy — 69,9 mm (5.08.2002) stwierdzono przy naptywie masy
powietrza z poétnocnego-zachodu. Najwiecej przypadkow sum dobowych opaddéw >20 mm
wystgpowalo w zwigzku z adwekcja z sektora zachodniego. Ekstremalnie wysokie sumy
dobowe opadow (>40 mm) najczgsciej wystepuja przy naptywie mas powietrza z potu-
dniowego-wschodu.

W Krakowie na stacji miejskiej w okresie 1982-2006 najwyzsza sumg dobowa opadu
byto 79,0 mm (24.06.1989). Tego dnia dominowat naptyw mas powietrza z zachodu.
Podobnie jak w Warszawie, najwigksza liczba dni z suma dobowa opadéw >20 mm
wystepuje w zwiazku z adwekcjg z sektora zachodniego. Ekstremalnie wysokie sumy
dobowe opadow w Krakowie sg najczesciej zwigzane z adwekcja mas z zachodu i pot-
nocnego-zachodu.

Adwekcja z sektora zachodniego sprzyja rowniez wystepowaniu wysokich dobowych
sum opadoéw na dwoch stacjach jednoczesnie. Taka zbiezno$¢ pomigdzy stacjami w War-
szawie w zwiazku z naptywem z tego sektora dotyczyta 107 przypadkow (67%). Wysoki
opad dobowy na stacji miejskiej w Warszawie i Krakowie w dniu o tym samym kierunku
adwekcji stwierdzono 44 razy, z czego 34 przypadki (77%) w dniach z adwekcjg z sek-
tora zachodniego.
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Na podstawie analizy wystgpowanie opadéw nawalnych w Warszawie (>10 mm) na
stacji Okecie, w okresie 1961-1970, Lorenc (1978) stwierdzita, ze 43% takich opadow
wystepuje przy sptywie z sektora zachodniego, z tego 34% przy sptywie z potudniowego-
zachodu. W okresie 1982-2007 na stacji Okecie byto to 67% (udziat adwekcji z sektora
zachodniego), w tym spltyw z poludniowego-zachodu obejmowat 30% przypadkow.
W okresie 1961-1970 zaznaczat si¢ rowniez istotny — 16% udziat splywu z kierunku
potudniowo-wschodniego. W okresie 1982-2007 na stacji Okgcie liczba opadoéw zwigza-
nych z tym kierunkiem adwekcji stanowita zaledwie 8% wszystkich analizowanych przy-
padkow.

W ciagu roku w Polsce w wigkszos$ci dni naplywa masa powietrza polarnego mor-
skiego, co jest zwigzane z dominacja adwekcji z sektora zachodniego w tych szerokos-
ciach geograficznych. Dlatego wigkszos¢ dni z wysokimi dobowymi sumami opadoéw
wystepuje w tej masie powietrza. W Warszawie jej udzial stanowi 80% (lacznie PPm,
PPmc i PPms), w Krakowie 84,2% (rys. 6). Wyst¢powaniu dobowych sum opadow
>10 mm nie sprzyja masa powietrza polarnego kontynentalnego. W obu miastach w ba-
danym okresie wystapito wigcej opadow w zwiazku z adwekcja arktycznych mas powie-
trza niz mas zwrotnikowych. Jest to zwigzane z malg cz¢sto$cia obecnosci masy zwrot-
nikowej w roku.

Najwigksze zréznicowanie dobowych sum opadow wystepuje w masie powierza po-
larnego morskiego (rys. 7 i 8). Opady o sumach dobowych wigkszych niz 30 mm (w War-
szawie) nie pojawiaja si¢ w masie powietrza arktycznego. Na stacji miejskiej UW wysta-
pit jeden przypadek (na 10 dni z ta masa) ekstremalnie wysokiej sumy opadu w dniu
7 masg powietrza polarnego o odmianie kontynentalnej — 49,3 mm (6.07.1997). W masie
powietrza zwrotnikowego najwyzsza sumg opadu byto — 42,8 mm (4.07.1997) na stacji
UW oraz 52,4 mm (17.06.1991) na stacji Okecie.

W Krakowie w okresie 1982-2006 ekstremalnie wysokie sumy opadow (>40 mm)
wystgpowaly w kazdej masie powietrza za wyjatkiem masy zwrotnikowej. W masie po-
wietrza arktycznego najwyzsza suma dobowa wyniosta 46,1 mm (7.09.1996). W powie-
trzu polarnym kontynentalnym byto to 47,1 mm (29.08.1996). W masie powietrza zwrot-
nikowego — 32,2 mm (4.08.1991)

W zaleznosci od typu masy powietrza polarnego morskiego mozna spodziewaé si¢
r6znych sum dobowych opadow atmosferycznych. W Warszawie najnizsze sumy opadow
w grupie opadow w masie powietrza polarnego morskiego zwigzane byly z typem cie-
pltym. W Krakowie ekstremalne sumy dobowe opaddéw pojawiaty si¢ we wszystkich ty-
pach. Absolutne maksimum dobowe opadu wystapito w masie powietrza polarnego mor-
skiego cieptego. Z badan prowadzonych przez Twardosza (2005) wynika, Zze w okresie
1886-2002 w Krakowie najwi¢cej dni z opadem (>0,1 mm) generowata masa powietrza
polarnego morskiego, z czego potowa dni z opadem wystepowata w masie powietrza
starego. W grupie dni o sumach dobowych wyzszych niz 10 mm (1982-2006) z typem
starym (PPms) byto zwigzanych jedynie 23% opadow. Aby suma dobowa opadu przekro-
czyta wartos¢ 10 mm konieczne jest wystapienie masy o wigkszym zasobie wilgoci.

Suma opadéw atmosferycznych jest w znacznym stopniu uwarunkowana sytuacja
synoptyczng. W celu okre$lenia sytuacji najbardziej sprzyjajacych wystgpowaniu wyso-
kich (> 10 mm) sum dobowych opadow (w Warszawie i Krakowie) postuzono si¢ klasy-
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fikacja obejmujaca 12 typow sytuacji synoptycznych. Wyrdzniono nastgpujace sytuacje:
przejscie frontow — cieplego, chtodnego, okluzji oraz calego uktadu z dwoma frontami
(Fc, Fch, Fok, Un), centrum nizu (N), zatoka nizowa (Nz), bruzda niskiego ci$nienia (Nb),
skraj nizu (Ns), sytuacja stabogradientowa nizowa (Nsg), ciepty wycinek nizu (C), cen-
trum, klin lub wal wyzowy (W), sytuacja stabogradientowa wyzowa (Wsg).

W Warszawie w pierwszych 18 godzinach trwania doby opadowej (doba pomiaru 1)
najczesciej warunki meteorologiczne zwigzane byly z przejsciem frontu chtodnego
(20,2 %), centrum nizu (15,3%) oraz zatoki niskiego ci$nienia (14,05%). Dni z wysokimi
sumami opadow z czgéciej uwarunkowane byly przej$ciem frontu cieptego niz okluzji.
Sytuacje zwigzane z szybkim przejsciem catego osrodka nizowego z uktadem frontéw
(Un) wystepuja rzadko w ciggu roku, jednak sg sytuacja bez watpienia sprzyjajaca poja-
wianiu si¢ sum opadéw atmosferycznych >10 mm.

W Krakowie sytuacja najbardziej sprzyjajaca pojawianiu si¢ wysokich sum dobowych
opadow jest przejscie frontu chtodnego (27,2% przypadkéw). Kolejnymi sytuacjami sa:
przejscie zatoki nizowej (16,2%) oraz przej$cie centrum nizu (10,9%).

W drugiej czgéci doby opadowe;j (ostatnie 6 godzin, doba pomiaru 2), ktéra przypada
na godziny poranne zwykle wystepuja opady o niewielkich sumach czastkowych - jak
wynika z badan Twardosza (2005). Jednak w pewnych sytuacjach opady te mogg w istot-
ny sposob rzutowaé na sume¢ dobowa. Dlatego w analizie dobowych sum opadéw wazne
jest aby nie konczy¢ obserwacji na dobie zegarowej a przesledzi¢ zmiany na kolejnych
mapach synoptycznych

W Warszawie pod koniec doby najwickszy udzial ma sytuacja zatoki nizowej — 16,9 %.
W 66% przypadkoéw byta ona poprzedzona (doba 1) wezesniejszym przejsciem frontu lub
uktadu nizowego (32%). W tym terminie obserwuje si¢ wysoki (14,7%) udziat sytuacji
zwigzanych z wyzami atmosferycznymi. W 88% byty to jednak nowe uktady baryczne
— w pierwsze] czgsci doby wystepowaly warunki cyklonalne. W Krakowie pod koniec
doby opadowej (doba 2) dominacja sytuacji wyzowych jest juz bardzo wyrazna, ich udziat
stanowi 25,0% badanych dni. Jednak zaledwie 16 (4%) z pos$rod 103 dni z wyzem w tym
terminie wystapitlo w wyniku kontynuacji warunkow z poprzedniego terminu obserwacji
(doba pomiaru 1). Podobnie jak na poczatku doby opadowej czgsto wystepowaly sytuacje
zatoki nizowej (19,4%) i frontu chtodnego (18,0%).

W wickszo$ci dni pojawianie si¢ dobowej sumy opadu >10 mm zwigzane jest z wy-
stepowaniem sprzyjajacych sekwencji sytuacji synoptycznych i poprzedzone mniejszymi
(pod wzgledem sumy) epizodami opadowymi. Potwierdza to wysoki udzial sytuacji zwia-
zanych z zatoka nizowa oraz wystapieniem frontu chtodnego w kolejnych terminach.
Takie zaleznos$ci wystapity na wszystkich badanych stacjach.

Dobowe sumy opadu > 10 mm w obu miastach, w ponad 80% przypadkoéw wystepo-
waty w sytuacji kiedy w trzech kolejnych terminach (doba poprzedzajaca oraz kolejne dni
pomiaru) wystgpowala sytuacja synoptyczna ksztalttowana przez uktad nizowy.

Nastgpowanie po sobie réznych typow sytuacji synoptycznych w kolejnych terminach
obserwacji (w ok. 80% badanych przypadkéw) wskazuje na duzg dynamike zmian, ktora
szczegolnie sprzyja wystegpowaniu wysokich (> 10 mm) sum dobowych opadow atmosfe-
rycznych. W Warszawie wystapito 20 przypadkoéw z przejsciem frontu atmosferycznego
w trzech kolejnych terminach. W Krakowie taka sekwencja wystgpita 12 razy. Pogodg
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ksztattowang przez zatoke nizowa w trzech kolejnych dniach stwierdzono w Warszawie
w 4 przypadkach, w Krakowie — 6. Nastepowanie po sobie frontu cieptego, cieptego
wycinka nizu i frontu chtodnego (Fc-C-Fch) stwierdzono jedynie w Krakowie (3).

Zbadano rozktad sum dobowych opadéw w poszczegdlnych typach sytuacji synop-
tycznych (rys. 13-15). Na stacjach w Warszawie najwigksze zroznicowanie sum stwier-
dzono w sytuacji zwigzanej z przemieszczaniem sie nad Polska Srodkowa centrum nizu
(N), w Krakowie w zatoce niskiego ci$nienia (Nz). Najwigcej ekstremalnych sum opadu
(>40 mm) zwigzanych byto z sytuacjami przejécia frontéw atmosferycznych.

We wczesniejszych publikacjach - Lorenc (1978) i Hipnarowicz (2003) prezentowano
podziat opadéw >10 mm w zaleznos$ci od typu genetycznego. W tabeli 4 zestawiono
wyniki badan z trzech okreséw — stacja Okgcie oraz ze stacji miejskich w Warszawie
i Krakowie.

Przyjety okres badawczy 1982-2007 stanowi przedtuzenie publikowanej dotychczas
serii wynikow. Najwickszy udziat wsréd wysokich sum dobowych (>10 mm) stanowig
opady zwigzane ze strefa frontu. Wzrasta liczba opadéw zwigzanych z osrodkami nizo-
wymi (bez frontow). Najnizszy udziat majg opady wewnatrz jednorodnych mas powietrza,
co wynika ze stosunkowo niewielkiej czgstosci pojawiania si¢ takich sytuacji synoptycz-
nych w roku.

Tabela 1. Udziat sytuacji cyklonalnych i antycyklonalnych w dniach z wysokimi sumami dobowymi opadow
w Warszawie (1982-2007) i Krakowie (1982-2006).

. potrocze ciepte potrocze chtodne rok
stacja/okres
cyklonalna | antycyklon. | cyklonalna | antycyklon. | cyklonalna | antycyklon.

Warszawa UW 96,1 39 93,9 6,1 95,6 44
Warszawa Okgcie 94,4 5,6 91,1 8,9 93,8 6,2
Krakow UJ 93,6 6,4 97,6 2.4 94,4 5,6
Zbiezne UW i Okgcie 99,2 0,8 96,6 3.4 98,7 1,3
Zbiezne UJ i UW 98,0 2,0 90,5 9,5 96,8 32

Tabela 2. Czgsto$¢ sum dobowych opadéow atmosferycznych >10 mm w dniach z okre$lona
sytuacja baryczng — poréwnanie.

Czgstos¢ (%) sum opaddéw Okecie Okecie uw uJ
>10 mm 1961-1970 | 1982-2007 | 1982-2007 | 1982-2006
w zatokach niskiego ci$nienia 57,7 55,5 56,3 61,2
w sytuacjach stabogradientowych 16,0 2,9 4,8 1,0
w o$rodkach niskiego ci$nienia 15,4 34,0 33,7 30,3
w bruzdach niskiego cisnienia 5,8 2,9 2,6 1,9
w brzegowych strefach wyzow 5,1 47 2,6 5,6

Tabela 3. Dynamika zmian sytuacji synoptycznych w Warszawie i Krakowie (na
podstawie sekwencji sytuacji synoptycznych).

Ilo$¢ kolejnych (takich Warszawa Krakow
samych) typéw sytuacji Liczba Udziat (%) Liczba Udziat (%)
3 27 7,0 30 7,3
2 44 11,4 56 13,6
0 315 81,6 326 79,1
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Tabela 4. Typy genetyczne opadéw(>10 mm) w roéznych okresach badawczych.Rysunek 1. Udzial (%)
sytuacji barycznych w dniach o wysokich sumach dobowych opadéw w Warszawie (1982-2007) i Krakowie

(1982-2006).

Warszawa-Okgcie Warszawa | Krakow
Opady >10 mm 1961-1970| 1971-1980 Uw uJ
- - 1982-2007
(Lorenc) |[(Hipnarowicz) 1982-2007 | 1982-2006
zwigzane ze strefa frontu 65 56 50 51 54
wewnatrz jednorodnych mas powietrza 20 9 12 12 15
zwigzane z o$rodkami nizowymi 15 35 38 37 32
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centrum lub skraj) wat)
Rodzaj sytuacji barycznej

Rysunek 1. Udzial (%) sytuacji barycznych w dniach o wysokich sumach dobowych opadow w Warszawie

(1982-2007) i Krakowie (1982-2006).
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Rysunek 2. Czgstos¢ (%) kierunkéw adwekeji w ciagu roku w dniach z opadami dobowymi powyzej 10 mm
w Warszawie (1982-2007) i Krakowie (1982-2006).
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Rysunek 3. Udziat (% wszystkich przypadkéw) kierunkéw adwekeji w dniach z opadami dobowymi >20, 30
i 40 mm na stacjach w Warszawie(UW, Okecie) i Krakowie (UJ).
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Rysunek 4. Rozktad wysokich sum dobowych opadéw atmosferycznych w zaleznosci od kierunku adwekcji.

Warszawa 1982-2007.
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Rysunek 5. Rozktad wysokich sum dobowych opadow atmosferycznych w zaleznosci od kierunku adwekc;ji.
Krakow 1982-2006.
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Rysunek 6. Czgstos¢ (%) mas powietrza w dniach z sumami dobowymi opadéw >10 mm w Warszawie
(1982-2007) i Krakowie (1982-2006).
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Rysunek 7. Sumy dobowe opadow atmosferycznych >10 mm w réznych masach powietrza. Warszawa
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Rysunek 8. Sumy dobowe opadow atmosferycznych >10 mm w réznych masach powietrza

1982-2006.
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Rysunek 9. Sytuacje synoptyczne w dniu (1) o wysokiej sumie dobowej opadu. Warszawa 1982-2007.
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Rysunek 10. Sytuacje synoptyczne w dniu (1) o wysokiej sumie dobowej opadu. Krakow 1982-2006.
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Rysunek 11. Sytuacje synoptyczne w dniu (2) o wysokiej sumie dobowej opadu. Warszawa 1982-2007.
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22% 24% 26% 28% 30%

0%

2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Rysunek 12. Sytuacje synoptyczne w dniu (2) o wysokiej sumie dobowej opadu. Krakéw 1982-2006.
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Rysunek 13. Dobowe sumy opadéw (>10 mm) w typach sytuacji synoptycznych w Warszawie — UW
1982-2007.
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Rysunek 14.
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Rysunek 15. Dobowe sumy opadéw (> 10 mm) w typach sytuacji synoptycznych w Krakowie — UJ

1982-2006.
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5.2.7. Cyrkulacja atmosferyczna a zmiany pokrywy snieznej w Warszawie
i Krakowie

Autor: Ewa KANIEWSKA
Opickun naukowy: Elwira ZMUDZKA

W pracy dokonano analizy wieloletniej zmiennos$ci charakterystyk pokrywy $nieznej
na obszarze nizinnym i wyzynnym Polski. Wykorzystano dane z lat 1966-1995 ze stacji
meteorologicznych w Warszawie i Krakowie. Okreslono takze zwigzki pokrywy $nieznej
z cyrkulacja atmosferyczng opisang indeksem NAO oraz typami cyrkulacji wedtug Osu-
chowskiej-Klein. Porownano tendencje zmian charakterystyk pokrywy $nieznej z tenden-
cjami typow cyrkulacji, ktore istotnie wptywaja na ten element klimatu (tab.1-17, rys.
1-2).

W 30-leciu 1966-1995 w okresie wystepowania pokrywy $nieznej $rednia liczba dni
z opadem $nieznym wynosita 59 dni w Krakowie i 48 dni w Warszawie. W ciggu roku
liczba dni z opadem $nieznym zmieniata si¢ w Krakowie od 1 dnia w pazdzierniku do 14
dni w styczniu, w Warszawie natomiast od 3 dni w kwietniu do 12 w styczniu. Pokrywa
$niezna utrzymywata si¢ natomiast $rednio od 5 dni w listopadzie do 19 dni w styczniu
w Krakowie i od 1 dnia w kwietniu do 18 dni w styczniu w Warszawie. W okresie wy-
stepowania pokrywy $nieznej liczba ta wynosita odpowiednio 60 i 54 dni. Srednia grubosé
pokrywy $nieznej wynosita 4 cm w Krakowie i 6 cm w Warszawie. Najwieksza wysoko$¢
pokrywa $niezna ma w lutym: w Warszawie — 9 cm, w Krakowie — 8 cm, najmniejszg za$
w kwietniu odpowiednio 2 cm i 1 cm.

Najwiecej 1 najmniej dni z opadem $nieznym i z pokrywa $niezng oraz skrajne wyso-
kosci pokrywy $nieznej w poszczegdlnych miesigcach wystepowaty czesto w Warszawie
i Krakowie w réznych latach, co $wiadczy o duzej zmienno$ci przestrzennej badanych
elementéw klimatu.

W przebiegu wieloletnim liczby dni z opadem $nieznym i z pokrywa $niezng mozna
zaobserwowac dos$¢ wyrazne fluktuacje. Pod koniec lat 60., w drugiej potowie lat 70. i 80.
warto$ci tych charakterystyk znacznie przewyzszaty $rednie z 30-lecia. W miesigcach,
w ktorych $rednia 5-letnia liczba dni z pokrywa $niezng byta mniejsza (lub wigksza) od
sredniej wieloletniej na ogot takze grubos$é pokrywy $nieznej byta odpowiednio mniejsza
(lub wigksza).

Najwicksza liczba dni z pokrywa $niezng wystgpita w sezonie 1969/70 — 124 dni
w Warszawie i 114 dni w Krakowie. Najmniejsza liczbe dni z pokrywa $niezng odnoto-
wano w sezonie 1988/89: odpowiednio 15 i 22. Zakres zmian liczby dni z pokrywa
$niezng jest, zatem wigkszy w §rodkowej Polsce niz w obszarze wyzynnym.

W badanym wieloleciu dominowaty ujemne tendencje zmian charakterystyk warun-
kow $nieznych. Na ogo6t jednak byly to zmiany nieistotne statystycznie.

Znaczacy ujemny trend liczby dni z pokrywa $niezng wystapit zimg w Warszawie.
Zmiany liczby dni z pokrywa $niezng wynosity od 0,46 dnia/rok w Krakowie i 0,57 dnia/rok
w Warszawie w styczniu do 0,09 dnia/rok w Krakowie w lutym i 0,03 dnia/rok w War-
szawie w kwietniu. Najwigksze zmniejszenie grubosci pokrywy S$nieznej wystapito
w styczniu -0,22 cm/rok (w Warszawie i Krakowie), a najmniejsze w listopadzie:
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-0,07 cm/rok w Krakowie i -0,04 cm/rok w Warszawie. Skrocenie czasu trwania pokrywy
$nieznej oraz redukcja jej grubosci byly, zatem wigksze w Srodkowej Polsce niz na potu-
dniu kraju.

W listopadzie stwierdzono dodatnig tendencj¢ zmian liczby dni z opadem $nieznym
oraz z pokrywa $niezng, natomiast grubos$¢ pokrywy $nieznej ulegta zmniejszeniu.

Nasilenie Oscylacji Polnocnego Atlantyku powoduje zmniejszenie liczby dni z opadem
$nieznym, dni z pokrywa $niezng oraz jej grubosci. Jedynie w kwietniu wzrost wskazni-
ka NAO powoduje wzrost grubosci pokrywy $nieznej. Wskaznikiem, ktory opiera si¢ na
najdtuzszym okresie obserwacji instrumentalnych (od 1821 roku) jest wskaznik Jonesa,
ktéry stanowi roznicg ci$nienia atmosferycznego migdzy Gibraltarem a SW Islandia.
W niniejszej pracy do badan nad pokrywa $niezna przyjeto wskaznik Jonesa. Jak juz
weczesniej wspomniano Oscylacja Potnocnego Atlantyku to wspotdziatanie powigzanych
ze soba dwoch centréw aktywno$ci atmosfery, Nizu Islandzkiego i Wyzu Azorskiego.
Pomiedzy tymi dwoma centrami dochodzi do ciagtych zmian. W okresie, w ktorym cis-
nienie w Nizu Islandzkim maleje, wzrasta natomiast cisnienie w Wyzu Azorskim i od-
wrotnie, kiedy wzrasta cisnienie w Nizu Islandzkim maleje cisnienie w Wyzu Azorskim;
te przemienne zmiany nazwano oscylacjami.

Zwiazki liczby dni z opadem $nieznym oraz charakterystyk pokrywy $nieznej z NAO
sa znaczace przede wszystkim w okresie klimatologicznej zimy (XII-II).

Okreslono tez zalezno$¢ pokrywy $nieznej od typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug
Osuchowskiej-Klein.

Na wzrost liczby dni z opadem $nieznym znaczaco wptywa typ CB oraz typ D w stycz-
niu, F w lutym, Eq w styczniu, lutym i maju oraz X w pazdzierniku. Natomiast jej zmniej-
szeniu sprzyja wzrost czestosci typdw E; oraz D w grudniu, B i D,C w styczniu, G
w marcu, F w kwietniu, CoD w pazdzierniku.

Zmniejszeniu liczby dni z pokrywa $niezng oraz jej grubosci sprzyjaja typy A, D, C,D
oraz D,C. Istotny wzrost liczby dni z pokrywa $niezng i jej grubosci jest zwigzany z typem
E, EgiE;.

Zima i w okresie wystepowania pokrywy $nieznej typy cyrkulacji o sktadowej wschod-
niej 1 potnocnej przyczyniaja si¢ do istotnego przyrostu liczby dni z opadem $nieznym
1z pokrywa $niezng oraz grubosci pokrywy $nieznej. Natomiast ich zmniejszeniu sprzy-
jaja na ogot typy o sktadowej zachodnie;.

Sita i kierunek zwigzku warunkow $nieznych w Warszawie 1 Krakowie z niektorymi
typami cyrkulacji sa zroéznicowane. I tak np. w Warszawie w okresie od grudnia do
marca typy o sktadowej zachodniej wptywaja na zwigkszenie liczby dni z opadem $niez-
nym, w Krakowie natomiast przyczyniaja si¢ do jej zmniejszenia.

Najsilniejsze zwiagzki charakterystyk pokrywy $nieznej z typami cyrkulacji wedtug
Osuchowskiej-Klein wystepuja w styczniu i lutym.

Tendencje zmian charakterystyk pokrywy $nieznej w badanym okresie koresponduja
z tendencjami zmian typow cyrkulacji, ktore istotnie wplywaja na ten element klimatu.
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Tabela 1. Srednia liczba dni z opadem énieznym w Warszawie i Krakowie (1966-1995)

X XI Xl 1 1I 111 v V| XIIHI | XI-IV

= min. 0 0 3 6 3 0 0 0 21 33
9

=% | max. 3 15 24 25 24 19 9 2 59 79
& $rednia 1 7 13 14 12 9 3 0 39 59
g min. 0 0 1 4 2 0 0 0 19 34
=

2 | max. 3 17 21 22 19 15 11 3 50 74
§ $rednia 0 5 10 12 10 7 3 0 32 48

Tabela 2. Tendencje zmian liczby dni z opadem $nieznym w Warszawie
i Krakowie w latach 1966-1995 (liczba dni/rok)

Miejscowosé¢ XI XII 1 1T it IV | XI-IT | XT-1IV
Krakow 0,08 | -0,07 | -0,13 | 0,01 | -0,06 | 0,04 | -0,19 | -0,15
Warszawa 0,05 | -0,15 | -0,02 | 0,04 | -0,03 | -0,02 | -0,14 | -0,17

Tabela 3. Liczba dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie (1966-1995)
Miejscowosc X XI XII I 1I I v vV | XII-I | XI-IV
min. 0 0 1 1 0 0 0 0 10 22
‘é max. 1 18 31 31 28 20 3 0 90 | 114
2 | $rednia 0 5 14 19 15 6 0 0 49 60
% min. 0 0 0 0 0 0 0 0 11 15
# | max. 1 19 31 31 28 25 4 1 90 | 124
§ $rednia 0 3 11 18 14 7 1 0 44 54

Tabela 4. Tendencje zmian liczby dni z pokrywa $niezna (liczba dni/rok)
w Warszawie i Krakowie (pogrubiono wspodtczynniki istotne na poziomie 0,05)

Miasto X1 Xl 1 11 111 v [ XI-II | XI-IV
Krakow 0,02 | -0,14 | -0,46 | -0,09 | -0,18 | 0,02 | -0,69 | -0,83
Warszawa 0,09 | -0,31 | -0,57 | -0,23 | -0,24 | -0,03 | -1,12 | -1,31

Tabela 5. Srednia (a) i maksymalna (b) grubo$¢ pokrywy énieznej w Warszawie i Krakowie (cm)
(1966-1995)

Miasto X XI XII I 11 1 v V| XII-IT | XT-IV
a 0 4 7 8 8 5 1 0 8 4
Krakow
b 3 13 27 30 27 22 9 0 27
a 0 2 5 8 9 5 2 0 7 6
Warszawa
b 3 14 25 36 49 28 13 4 28
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Tabela 6. Tendencje zmian grubosci pokrywy $nieznej (cm/rok) w Warszawie
i Krakowie (1966-1995)

Miasto XI Xl I 11 111 v [ XI-II | XI-IV
Krakow -0,01 | -0,22 | -0,22 | -0,04 | -0,06 | 0,02 | -0,48 | -0,60
Warszawa -0,04 | -0,12 | -0,22 | -0,19 | -0,11 | -0,10 | -0,54 | -0,82

Tabela 7. Wspotczynniki korelacji liczby dni z opadem $nieznym ze wskaznikiem NAO. Zaleznosci
synchroniczne (1) i z przesunigciem jednego (2), dwoch (3) i trzech (4) miesigcy (1966-1995).
Pogrubiono wspétczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05

Miejscowosé¢ X XI XII 1 11 1 v vV | XI-IT| X-V
11]-0,56 | -0,23 | -0,16 | -0,43 | -0,58 | -0,29 | -0,03 | -0,02 | -0,32 | -0,18
21-0,16 | -0,24 | 0,18 | 0,09 | -0,09 | -0,22 | -0,04 | -0,25

Krakow
31 0,031-0,02| 0,10 0,10 | 0,05]|-0,17 | 0,02 | 0,21
41-0,17 | 0,25 0,17 { 0,35 |-0,09 | 0,10 | -0,30 | -0,26
11]-0,151-0,30 | -0,18 | -0,24 | -0,30 | -0,10 | -0,10 | 0,20 | -0,18 | 0,05
21-0,17 | -0,43 | 0,15 | 0,13 |-0,03 | -0,13 | -0,10 | 0,18

Warszawa
31 0,10 |-0,26 | -0,03 | 0,14 | 0,16 | -0,25 | -0,06 | -0,01
41-0,19| 0,23 | 0,13 | 0,21 | 0,05 | 0,16 | -0,40 | -0,12

Tabela 8. Wspotczynniki korelacji liczby dni z pokrywa $niezna ze wskaznikiem NAO. Zaleznosci
synchroniczne (1) i z przesunigciem jednego (2), dwoch (3) i trzech (4) miesiecy (1966-1995).
Pogrubiono wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05

Miejscowosc X XI XII 1 I 1 v V [ XII-I| X-V
11]-0,18 | -0,43 | -0,49 | -0,74 | -0,54 | -0,34 | 0,25 -0,42 | -0,41
21 0,13 {-0,15| 0,07 | -0,19 | -0,33 | -0,29 | -0,09

Krakow
31 0,05(-0,09| 0,22 | 0,16 |-0,03|-0,33 | 0,20
41 0,16 | 0,14 | 0,22 | 0,35 | 0,08 | -0,26 | -0,19
11-0,06 |-0,43 |-0,44 |-0,79 | -0,70 | -0,34 | 0,27 | 0,32 | -0,72 | -0,44
21-0,07 {-0,16 | -0,12 | -0,10 | -0,37 | -0,40 | -0,11 | 0,33

Warszawa
31 023(-0,22 0,19 | 0,15 |-0,16 | -0,47 | -0,27 | -0,29
41-029| 0,13 | 0,11 | 0,29 | 0,07 | -0,26 | -0,22 | 0,06
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Tabela 9. Wspotczynniki korelacji grubosci pokrywy $nieznej ze wskaznikiem NAO. Zaleznosci
synchroniczne (1) i z przesunigciem jednego (2), dwoch (3) i trzech (4) miesiecy (1966-1995).

Pogrubiono wspoétczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05.

Miejscowosc¢ X XI XI1 1 I 1 v VvV XD X-V
110,03 [-0,15 [-0,34 |-0,59 [-0,50 |-0,27 | 0,21 -0,51 | -0,45
210,06 | 0,32 [-0,05 | 0,09 [-0,43 |-0,01 | 0,11

Krakow
31024 | 0,01 | 034 | 0,16 [-0,04 |-0,37 | 0,08
41-0,29 (-0,01 | 0,12 | 0,37 | 0,09 |-0,12 |-0,17 | 0,06
11-0,06 |-0,09 |-0,33 |-0,56 |-0,48 |-0,06 | 0,42 | 0,32 [-0,56 |-0,16
21-0,07 { 0,01 | 0,00 |-0,16 |-0,41 |-0,39 |-0,23 | 0,33

Warszawa
310,23 |-0,02 | 0,14 | 0,25 |-0,20 |-0,24 |-0,04 |-0,29
410151 0,02 | 023 | 047 | 0,11 |-0,31 |-0,05

Tabela 10. Srednia liczba dni z typami cyrkulacji atmosferycznej wedtug Osuchowskiej-Klein

w okresie wystgpowania pokrywy $nieznej (1966-1995)

Typ cyrkulacji| X | XTI | XII | T m|m | v | vV |XI|X-V
A 2 2 3 3 2 3 1 0 8 | 16
CB 4 6 6 3 3 5 5 3 12 | 34
D 3 3 3 5 3 2 1 1 1| 22
B 2 2 2 3 1 2 2 2 6 | 18
F 1 1 1 0 2 2 3 3 3 13
C,D 3 2 3 3 2 2 2 2 8 | 19
D,C 2 1 2 1 1 1 1 1 4| 10
G 3 1 2 2 1 1 1 1 5 12
E,C 1 1 1 1 1 1 1 1 3 9
E, 2 2 3 3 2 2 4 4 8 | 22
E 4 3 3 3 4 4 4 8 9 | 33
E, 4 3 3 5 5 5 2 2 13 | 28
BE 1 1 0 1 0 1 1 0 1 6
X 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




Tabela 11. Wspotczynniki korelacji liczby dni z opadem $nieznym z typami cyrkulacji atmosferycznej
wedhug Osuchowskiej-Klein (1966-1995). Pogrubiono wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie

0,05
Miasto |Typy | X | XI | X | I | @ | 1 | IV [ V |XIHI|XLIV
A =020 | -0,10 | 0,07 |-0,08 | -0,09 [ 0,30 | 0,07 | -0,12 | -0,03 | -0,08

CB | 0,03] 0,71 | 026 [-0,08| 020 | 024 | 0,54 |-0,29| 031 | 0,20

D | 017]-027|-0,54 | 0,50 | -0.44 | -0.23 | 0,20 | -0,20 | -0,17 | 0,05

B | 0,18 |-046| 0,08 |-0,52 | 0,13 | 0,01 | -0,07 | -0,15 | -0,26 | -0,15
F|-0,16(-0,19| 032 | 031 | 0,50 | 0,03 [-037| 0,13| 023 |-0,05

C,D | -044 [ 0,11 | 032 |-035[-037 | 0,16 | 021 |-0,15|-030 | 0,01

Krakéw D,C | -022 | 0,01 |-025 | -0,46 [ -0.20 | -0,09 | -0,21 | -0,19 | 0,55 | -0,29
G |-005|-0,06|-025-022|-0,03 |-0,38| 0,17 | -0,14 | 0,01 | 0,02

E,C | 0,13 |-0,07 [ 0,03 | -0,14 | 0,11 [ 0,02 | -0,06 | -0,08 | 0,23 | -0,56

Ey | 0,11 [-001| 0,15| 0,68 | 0,53 | 023 | 0,10 | 0,47 | 0,40 | 0,08

E | 023 036] 0,12] 027 | 028 033| 0,10 021 | 047 | 0,19

E; | 0,05|-020]-0,04|-0,13|-021 |-023 |-0,17 | -0,19 | -0,03 | 0,19

BE | -0,16 | -0,09 | 0,20 | 0,02 | 0,01 [-0,13 | -0,18 | 0,22 | 0,06 | 0,14

X | 059 001 |-0,16 | 0,19|-0,05| 0,12 |-0,24 | -0,07 | 0,20 [ 0,26

A [-004|-024| 0,01 | 0,11 009 -0,08 | 0,08 0,13| 0,19 | 0,32

CB | 020 029 | 045 0,11 | 044 | 047 | 0,55|-022| 043 | 0,13

D |-030 |-026|-0,29 | 0,60 |-0,16 [ -0,08 | -0,19 | -0,23 | 0,04 | 0,24

B [-0,05|-021| 033 [-042| 007 | 0,09 | 0,05]|-020]-0,13 | 0,24

F[-032] 0,17 ] 031 | 021 041 0,02 [-031| 0,26 029 |-0,10

C,D | -0,10 | -0,26 | 0,29 | -034 [ 0,13 | 0,13 | 0,04 [ -0,07 | -0,13 | 0,08

Warszawa | DoC | -0.31 | 0,00 [ 0,29 | -0,25 | -0,15 | 0,09 | 0,03 | 0,03 | -0,38 | -0,34
G | 033]-0,16 |-0,36 | -029 | -022 [ 028 | 0,27 | -023 | 0,18 | -0,04

E,C | 042 0,00 [-0,08 [-0.27 | 0,05|-0,09 | 0,00 | -0,17 | -0,18 | -0,42

Ey [-0,17| 024 | 028 | 049 | 047 | 023 [-0,04 | 049 | 0,13 | -0,04

E | 015] 0,02]-024] 0,18 [-0,03 | -0,05|-0,08 | 0,11 | 0,35 -0,16

E; | 0,12 014037 |-021 | -042 | 027 |-0,22 | -023 | -0,27 | -0,01

BE | 0,06 | 0,02 |-025]| 0,03 0,10 |-0,04 [-0,11 | 0,06 |-0,07 | 0,07

X | 043 [-0,10 [ -0,20 | 0,14 |-0,05| 027 | 0,10 | -0,05 | 022 | 0,14
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Tabela 12. Wspotczynniki korelacji liczby dni z opadem $nieznym z liczba dni z poszczegdlnymi
typami cyrkulacji o sktadowej zachodniej (1), wschodniej (2), pétnocnej (3), potudniowej (4)
oraz typami o charakterze cyklonalnym (5) i antycyklonalnym (6) (1966-1995). Pogrubiono
wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05

Miejscowosé X | Xt | x| 1 | u | u || v XXV
1|-0,16 | 031 [-0,04-0,09|-030|-0,07 | 036 |-048 | -024 | -0,19
2| 0,17]-0,08 | 0,18 | 033 | 0,38 | 0,17 | -0,18 | 0,44 | 037 | 031
Krakow 3] 031 073 | 041 | 045| 0,54 | 0,55| 0,59 | 0,26 0,69 | 043
4 003 |-052[-039|-0,19|-030 | -0,38 | 0,46 | -0,17 | -0,36 | -0,17
51 010 0,13 008 | 027 0,19(-0,02| 0,18 0,09 | 023 | 0,08
6| -0,05 | 0,10 | -0,02 | -0,44 | -0,19 | 0,04 | 0,07 | 0,15 | -0,24 | 0,10
1]-0,10 [ 0,09 | 0,14 | 0,10 | 0,04 | 0,17 | 0,38 | 033 | 0,04 | 0,07
2[-0,03 | 025(-0,09| 0,15(-0,01-0,15|-031 | 044 | 0,08 |-0,05
Warszawa | 3| 0,28 | 035 | 045 | 036 | 0,41 | 031 047 | 020 | 053 | -0,13
4-026 | 0,06 [ -033 | -0,06 | -0,27 | -0,27 | 0,32 | 0,15 | -0,33 | 0,01
5/-025] 0,05 | 046 | 043 | 052 030 | 022 023 | 0,42 044
6| 023 |-0,05|-041]-0,53|-0,52|-030 |-0,02 | 024 | -037 | -0,38
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Tabela 13. Wspotczynniki korelacji liczby dni z pokrywa $niezng z liczba dni z poszczegdlnymi
typami cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein (1966-1995). Pogrubiono
wspotezynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05.

Miasto |[Typy | X | XI | X | T | 1 | 1 | IV | V |XII|XEIV
A |-0,15|-021 | -0,23 | -0,36 | -0,26 | -0,20 | 0,30 -0,40 | 0,02
CB |-0,13] 028 | 0,12 |-0,36 | 0,12 | -0,03 | 0,30 -0,12 | -0,10
D | 0,13 [-036|-031|-0,01|-046 | -027 | 0,02 -0,43 | -0,28
B |-0,16|-0,24 | 0,07 [ 035 |-025| 0,02 0,07 -0,27 | -0,17
Fo[-0,12] 021 ] 008 03| 046 0,13 |-0,11 029 | 0,07
C,D | -0,13 | -0,36 | 0,00 | -0,54 | 0,45 | 0,05 | 0,15 -0,44 | -0,16
Krakow D,C | 0,01 |-0,11 | 0,45 | -0,63 | -0,08 | 0,10 | -0,09 -0,49 | -0,34
G | 003|-023| 0,00 007 |-0,06|-032]| 0,07 0,12 | 0,19
E,C | -0,04 | -0,17 [ -0,10 | 0,03 | 0,24 | 0,14 | -0,17 -0,19 | -0,39
E, |-0,12-0,00| 036 0,72 | 036 | 0,15| 0,16 0,66 | 0,34
E | 013 037] 026 023 035/ 0,15| 0,09 0,53 | 0,20
E, | 040 | 034 0,03 029 |-003 | 002 |-0,12 030 | 0,27
BE |-0,11 | 0,11 | 0,14 | 0,07 | 0,14 | -0,13 | -0,06 0,19 | 020
X [-0,06 | 0,05 0,06 0,07|-0,18 [ -0,01 | -0,11 0,08 | 0,06
A |-0,15 [ 021 | -0,31 | -0,47 | -0,40 | 0,15 | 0,65 | 0,28 | -0,53 | -0,09
CB | 022 0,09 | 027|-047| 0,03| 0,02 0,09 |-0,08 |-0,13 | -0,14
D |-023[-024|-0,17 | 0,05|-038 |-0,08 | -0,08 | -0,15 | -0,29 | -0,10
B | 005|-0,08| 0,10|-036|-0,15| 0,07 | 045 |-0,16 | -0,11 | -0,06
Fo[-012] 032] 022] 0,15| 0,52 0,07 | 0,08 | 024 | 026 0,10
C,D | 0,10 | -0,37 | -0,06 | -0,58 | 0,50 | -0,02 | -0,13 | 0,01 | -0,51 | -0,27
Warszawa | D2C | -0,14 | 0,03 [ -0,55 | 0,56 | -0,25 | 0,02 [ -0,07 | 0,26 | -0,67 | -0,40
G | 018-0,17 [ 022 | 0,00 |-0,04|-0,36 | -0,18 [ 0,13 | 0,01 | 0,05
E,C | 0,10 | -0,02 [ -0,23 [-0,06 | 0,22 | 0,02 [ 0,38 | -0,11 | -0,36 | -0,48
Ey |-0,05| 005 040 | 0,74 | 046 | 020 | 0,14 | 025 | 0,71 | 0,40
E | 007 0,19]-0,05| 034 | 033 | 0,09 | 0,06 |-0,08| 0,50 | 0,24
E; |-0,10 | 027 0,09 | 028 | 0,02 [-0,03-035-0,14 | 037 | 021
BE |-0,06 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,13 | 0,01 |-0,05|-0,06 | 0,26 | 0,19
X | 056 005|-003| 023]-0,04| 0,07 0,07]-005| 0,19 | 0,12
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Tabela 14. Wspotczynniki korelacji grubosci pokrywy $nieznej z liczba dni z poszczegdlnymi
typami cyrkulacji atmosferycznej wedtug klasyfikacji Osuchowskiej-Klein (1966-1995). Pogrubiono
wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05.

Miasto |Typy | X | XI | XU | 1 | @ | m | IV | V [XI-I|XEIV
A| 0,01 |-0,05|-0,07 | 031 |-036 | -0,11| 0,38 031 | 0,13

CB | -023 | -0,03 | 0,24 |-0,31 | 0,09 [ 0,09 | 0,19 -0,12 | -0,13

D |-0,12 | 033 | -0,28 | -0,10 | -0,27 | -0,26 | -0,09 0,31 | -0,15

-0,20 | 0,00 | 0,03 [-026 | -0,15 | 0,30 | 0,03 -0,18 | -0,16

F|-0,14 | -0,08| 025 035 048 030 0,09 028 | 0,20

C,D | 0,10 | 0,18]-0,19 | -0,48 [ 032 | 0,13 [ -0,07 | 0,01 | -0,40 | -0,06

Krakow D,C | 0,16 | 0,02 |-0,33 [ -047 [ 0,02 | 0,15 |-0,18 -0,34 | -0,22
G |-0,04| 031 | 0,18 | 0,11 |-0,05 | -0,14 | -0,20 0,02 | 0,22

E,C | 0,22-0,24 | -0,08 | 0,00 | 0,15 0,06 |-0,15 -0,14 | -0,31

Ey | 0,00 |-0,01 | 022 | 0,67 | 0,10 | 0,08 0,03 0,60 | 033

E| 021 0,14 | 0,06 | 043 | 0,15 -0,06 | -0,03 0,46 | 0,01

E, | 0,11-0,03| 0,02 0,18 | 0,15 |-020 | -0,18 025 | 0,12

BE | -0,13 | 0,29 [ -0,01 | 0,03 | 0,08 | -0,06 | 0,11 0,11 | 022

X | -0,08 | 0,12 | 0,18 | -0,09 | -0,17 | 0,16 | -0,11 -0,15 | -0,13

A |-0,15]-0,10 [ -0,23 | -0,23 | -0,38 | -0,10 | 0,72 | 0,28 | -0,40 | 0,04
CB | 023|-0,08| 0,17 |-023 | 021 |-0,18 | 0,05 |-0,07 | -0,11 | -0,11
D| 023 [-033-0,01|-0,02|-020| 0,08 0,01-0,15[-0,16 |-0,03
B | 005 |-024| 028-0,11]-021| 0,17 030 |-0,16 [ 0,27 | -0,15
F|-0,12| 001 031| 044 | 046 | 001 | 0,10 | 024 | 041 | 0,08
C,D | 0,10 | 0,18 |-0,19 | -048 [ -0,32 | 0,13 |-0,07 | 0,01 | -0,40 | -0,06
Warszawa | D2C | -0,14 | 0,04 [ -037 | -0,34 | -0,19 | -0,10 | -0,10 | 0,23 | -0,43 | -0,24
G| 0,18 | 047 |-0,10 | -0,04 | -0,13 [ 031 | -0,17 | -0,13 | -0,08 | 0,22
E,C | 0,10 | -0,08 | -0,17 | -0,17 | 0,09 | -0,08 | -0,38 | -0,11 | -0.21 | -0,33
Ey | -0,05 | 020 | 045| 0,70 | 022 [-0,05| 0,17 | 025 | 0,62 | 0,37
E| 0,07 |-0,02[-004 | 028 0,10|-021| 0,09 |-0,08| 0,46 | -0,06
E; | -0,10 | -0,03 | -0,01 | 0,09 | 0,13 | 0,37 | -0,28 | -0,14 | 0,26 | 0,12
BE | -0,06 | 0,03 | 0,09 |-0,01 | 023 |-0,10 | -0,13 | -0,06 | 0,18 | 0,13
X | 056 | -0,11 | -0,15|-0,10 | -0,07 [ 023 | 0,10 | -0,05 | -0,13 | -0,08
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Tabela 15. Wspotczynniki korelacji liczby dni z pokrywa $niezng z liczba dni z poszczegdlnymi
typami cyrkulacji o sktadowej zachodniej (1), wschodniej (2), pétnocnej (3), potudniowej (4)
oraz typami o charakterze cyklonalnym (5) i antycyklonalnym (6) (1966-1995). Pogrubiono
wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05.

Miasto X [ Xt | xu| 1 | nmo| || v XXV
1]-0,09 | -025 | 0,36 | -0,55 | -0,35 | -0,14 | 0,31 -0,61 | -0,49

2| 024 | 042 035 0,63 | 047 0,23 | 0,00 0,70 | 0,51

Krakow 30-0,06 | 030| 049 | 033 053] 022 035 0,63 | 0,39
4] 0,14 | 0,02|-029 | -0,14 | -0,18 | -0,07 | 0,10 -0,20 | -0,10

51-0,20 | 0,12 | 0,05 |-0,14 | -0,04 | -0,12 | 035 -0,16 | -0,06

6] 0,25 0,08]-004|-0,11| 003 0,14 | 0,01 0,05 | -0,04

—_

-0,03 | -0,24 | -0,31 | -0,61 | -0,47 | -0,09 | 0,11 | -0,03 | -0,70 | -0,56
-0,08 | 0,39 | 0,30 | 0,68 | 0,56 | 0,14 |-0,02 | 0,18 | 0,74 | 0,53
0,20 0,17 | 0,41 | 0,30 | 0,51 | 0,19 | 0,05 0,03 | 0,57 | 0,30
-0,22 | 0,12 | -0,02 | -0,06 | -0,10 | 0,00 | 0,04 | -0,05 | -0,06 | 0,04
-0,08 | -0,12 | 0,32 [ -0,19 | 0,01 | 0,04 | 0,54 | 0,21 | -0,05 | 0,05
0,07 | 0,07 | -0,31 | -0,12 | -0,02 | -0,04 | -0,45 | -0,19 | -0,11 | -0,21

Warszawa

(=X IR I =N VS I N S )

Tabela 16. Wspotczynniki korelacji grubosci pokrywy $nieznej z liczba dni z poszczegdlnymi
typami cyrkulacji o sktadowej zachodniej (1), wschodniej (2), potnocnej (3), potudniowej (4)
oraz typami o charakterze cyklonalnym (5) i antycyklonalnym (6) (1966-1995). Pogrubiono
wspotczynniki istotne statystycznie na poziomie 0,05.

Miasto X | XU [ Xu | 1| mo| |V VXXV
1| 0,04(-0,17 [ -0,10 | 0,50 | -0,31 | 0,01 | 0,27 -0,49 | -033

2| 015| 0,00 | 022 0,62 039 |-0,07 |-0,03 0,62 | 037

Krakéw 3] 0,10 [ -0,05| 0,39 042 | 024 | 005 0,12 0,56 | 0,19
41-0,09 | -0,11 [ 0,22 | -0,18 | 0,10 | -0,04 | -0,05 -0,09 | 0,07

5(-028 [ 026 | 0,15|-0,12 {-0,06 | 0,12 | 0,30 -0,05 | 0,15

6| 034 020 [-0,10 | -0,01 | 0,06 |-0,10 | -0,12 0,02 | -0,16

1]-0,03]|-0,17 | -0,24 | -0,42 | -0,28 | -0,08 | 0,13 | -0,03 | -0,49 | -0,33
-0,08 | 0,04 | 0,29 | 0,52 | 0,39 | 0,11 | 0,05 | 0,18 | 0,65| 0,34
0,20 | -0,02 | 0,40 | 0,36 | 0,29 | -0,34 | 0,04 | 0,03 | 0,56 | 0,13
-0,22 | -0,19 | -0,01 | -0,07 | 0,05 | 0,37 | 0,00 | -0,05 | -0,04 | 0,06
-0,08 | -0,25 | 0,33 | 0,07 | 0,04 |-0,04 | 0,52 | 021 | 0,00 | 0,25
0,07 | 0,26 | -0,30 | -0,23 | -0,05 | 0,06 | -0,39 | -0,19 | -0,06 | -0,28

Warszawa

[ IR B =N INVS I I )
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Tabela 17. Tendencje zmian liczby dni z typami cyrkulacji atmosferycznej wedtug Osuchowskiej-Klein
w latach 1966-1995 [liczba dni/rok]. Pogrubiono wspotczynniki istotne na poziomie 0,05.

Typ cyrkulacji X | Xt | x| o1 o | m | v | vV o|XIH| XY

A -0,03 | -0,06 | 0,09 | 0,14 | 0,02 |-0,006| -0,06 | -0,02 | 0,26 | 0,08

CB 0,05 | -0,02 | -0,15 | 0,14 | 0,05 | 0,09 | -0,07 | 0,01 | 0,04 | 0,01

D 0,04 [ -0,02 | 0,10 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 0,06| 001 | 0,13 | 025

B 0,04 | -0,07 | -0,12 [-0,003 | -0,11 | -0,05 | 0,02 | -0,03 | -0,24 | -0,33

F 0,04 | 0,04 | -0,01 [-0,003| 0,01 |-0,03 | 0,02 | -0,09 |0,003 | -0,02

c,D -0,01 [-0,001 -0,05 | 0,14 | 0,08 | -0,02 | -0,02 | 0,02 | 0,17 | 0,11

D,C 0,05 | 0,05 0,04 007 | 0,02 | 0,02 | 0,02|-0,03| 0,22 | 0,34

G 0,06 | 0,05| 0,01 | 0,04(-002| 0,01 002 0,05]| 002 0,10

E,C 0,01 | 0,07 | 0,07 | 0,03 |-0,01 | -0,04 | -0,04 | 0,05 | 0,09 0,15

E, -0,07 | -0,02 | -0,03 | -0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,05 | -0,05 | -0,06 | -0,12

E -0,06 | -0,04 | -0,01 | -0,03 | -0,02 | -0,05 | 0,01 | -0,07 | -0,06 | -0,27

E, 0,11 | 0,04 | 0,04 |-025|-0,12| 0,02 0,01 | 0,13 ]-0,32 |-0,01

BE 0,06 | -0,02 | 0,001 | 0,01 | -0,03 | 0,02 | 0,06 | 0,01 |-0,02 | 0,11

X -0,004| 0,01 | 0,00 | -0,05 | -0,01 |-0,01 | 0,02 | 0,01 | -0,06 | -0,03

_ | zachodnicj | 0,02 | 001 | 011 | 053] 027 | 0,07 |-0,12 | 0,04 | 0,09 ] 0,88

'5Z| wschodnicj | 0,02 | 0,03 |-0,003| -0,32 | -0,12 | -0,04 | 0,10 | 0,08 | 044 | -0.35

a@é pétnocnej | -0,17 | -0,01 | -0,12 | 0,10 | 0,03 | 0,03 | -0,04 | -0,05 | 0,01 [-0,004
5% potudniowej| 0,34 | 0,02 | 0,06 | -0,15 | -0,12 {0,002 | 0,20 |-0,002| -0,22 [-0,001
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a) y=-0,535x + 30,369 b) y =-0,4438x + 29,623

zima (XII-11) R%=0,0478 R? = 0,0607
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Rysunek 1. Tendencje zmian grubosci pokrywy $nieznej w Warszawie (a) i Krakowie (b) w latach
1966-1995 —zima (XII-II)

okres wystepowania pokrywy snieznej

a) y=-0,8177x + 44,335 b) y =-0,6187x + 41,522
R? = 0,0558 R? = 0,0649
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Rysunek 2. Tendencje zmian grubosci pokrywy $nieznej w Warszawie (a) i Krakowie (b) w latach
1966-1995 —okres wystepowania pokrywy $nieznej (XI-IV)
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5.3. Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski
5.3.1. Promieniowanie catkowite w Warszawie w okresie 1966-1970

Autor: Elzbieta DRZEWIECKA
Opiekun naukowy: Wincenty OKOLOWICZ,
Zofia KACZOROWSKA

Do opracowania stosunkow solarnych na obszarze Warszawy postuzono si¢ szczego-
towymi materiatami opublikowanymi w rocznikach PIHM: ,,Promieniowanie stoneczne”
w latach 1961-1970 oraz danymi zawartymi w ,,Tablicach stonecznych dla uzytku obser-
watorow stacji aktynometrycznych”. Wykorzystano sumy roczne i miesi¢czne promienio-
wania calkowitego za lata 1961-1970, sumy dzienne i §rednie warto$ci godzin za lata
1966-1970 dla Warszawy i Brwinowa. Poza tym wykorzystano sumy roczne, miesigczne,
dzienne i godzinne promieniowania bezposredniego i rozproszonego dla Warszawy oraz
warto$ci promieniowania na gornej granicy atmosfery dla szerokos$ci geograficznej pot-
nocnej @=52°. Przy analizie zwigzkdw promieniowania z wybranymi elementami meteo-
rologicznymi materiaty czerpano z wykazoéw klimatologicznych z Bielan i Brwinowa,
oraz z dolnych map synoptycznych z godz. 00 GMT i 12 GMT dla obszaru Polski. Dane
o codziennych sumach ustonecznienia otrzymano z miesi¢cznych wykazow ustonecznie-
nia. Informacje o przebiegu rocznym plam stonecznych czerpano z kwartalnika ,,Acta
Geophysica Polonica”. Wyniki badan przedstawiono w tabelach 1-13 i na wykresach
rys.1-5.

Sumy roczne promieniowania catkowitego w Warszawie
i Brwinowie w latach 1961-1970

W dziesigcioleciu 1961-1970 roczne sumy promieniowania catkowitego zaréwno
w Warszawie jak i Brwinowie charakteryzowaty si¢ duzym zrdéznicowaniem i zmiennos$cia
z roku na rok, maksymalny doptyw promieniowania miat miejsce w Warszawie w 1963
roku i wynosit 92,5 kcal cm?rok™!, w Brwinowie w 1969 roku i wynosit 96,0 kcal cm?rok!.
Minimalnym doptywem promieniowania wyrdzniat si¢ w Warszawie 1962 rok: 77,4 kcal
cmrok™!, w Brwinowie 1966 rok: 90,1 kcal cm™rok™!. Zakres wahah sum rocznych za okres
dziesieciolecia wynosit w Warszawie 15,1 kcal cm™rok™!, w Brwinowie 15,9 kcal cm™?rok-'.
Roczne sumy promieniowania w Warszawie w ostatnich latach wykazujg tendencje spad-
kowa. Srednia roczna suma promieniowania obliczona z 10 lat wynosita w Warszawie
83 kcal cm?rok’!, w tym $rednia za pieciolecie 1961-1965: 84 kcal cm™rok’!, a za pigcio-
lecie 1966-1970: 82 kcal cm?rok’!. Wyrazny spadek sum promieniowania w Warszawie
zaznacza si¢ od 1964 roku. Podobnie, znacznie nizsze wartosci od $redniej wieloletniej
wykazuje wiekszos¢ stacji aktynometrycznych w Polsce. By¢ moze, wptyneta na to mata
aktywno$¢ Stonca w omawianym okresie. Na podstawie dostepnych publikacji poswigco-
nych zagadnieniom zwigzanym z zaobserwowanym i przedstawianym przebiegiem aktyw-
nosci Stonca mozna wysunaé wniosek, ze jestesmy w cyklu wyraznie zmniejszonej jego
aktywnosci. W ciggu ostatnich trzydziestu lat biezacego stulecia spodziewany jest dalszy
spadek aktywnosci stonecznej, osiagajac po 1980 roku poziom nienotowany od okresu,
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w ktorym rozpoczeto systematyczne obserwacje plam stonecznych, czyli od 1749 roku.
Poza teorig podkreslajaca determinujacy wptyw plam stonecznych na doptyw promie-
niowania do powierzchni Ziemi sg tezy, ze ogolne ostabienie promieniowania catkowite-
go wigze si¢ z ostabieniem doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego wsku-
tek zapylenia atmosfery, powstalego z powodu wybuchu wulkanu Mt. Agung na wyspie
Bali w marcu 1963 roku, ktore to ostabienia zaobserwowali na Antarktydzie Flowers
1 Viebrock. Przeciwny w stosunku do powyzszego sad wyraza Kondratiew, twierdzac, ze
zmniejszonemu doptywowi promieniowania bezposredniego towarzyszy wzrost promie-
niowania rozproszonego i w zwigzku z tym wahania promieniowania catkowitego nie sg
tak wielkie, jak by mozna sadzi¢ po wahaniach sktadowych. Poniewaz wigkszo$¢ stacji
aktynometrycznych w Polsce wykazuje tendencje do spadku sum rocznych promieniowa-
nia, wobec tego Brwindéw potozony zaledwie 20 km na SW od Warszawy powinien by¢
potwierdzeniem powyzszych zmian, tymczasem mamy do czynienia z sytuacjg odwrotna.
Srednia roczna warto$é promieniowania za lata 1961-1970 wynosita w Brwinowie 87,0
kcal ecm?rok, za pigciolecie 1961-1965: 86 kcal cm™rok™!, za pigciolecie 1966-1970 juz
88 kcal cm?rok!.Sumy promieniowania catkowitego w dziesigcioleciu byly wyzsze
w Brwinowie w pordwnaniu z Warszawa. Wyjatek stanowit 1963 i 1965 rok, kiedy to
sumy w Warszawie byly nieco wyzsze (1-1,5 kcal cm?rok™!) niz w Brwinowie. Najwiek-
sze zroznicowanie pomiedzy omawianymi stacjami zaznaczyto si¢ w 1968 roku — 10 kcal
cm?rok! i w 1969 roku — 9 kcal cm™rok !, Drugie pigciolecie 1966-1970 w poréwnaniu
z pierwszym 1961-1965 wykazato zwigkszone roznice migdzy promieniowaniem Brwi-
nowa i Warszawy . Zestawienie to jest ilustracja poglebiajacych sie w rozpatrywanym
okresie roznic w doptywie energii stonecznej na niekorzy$é Warszawy. Srednia réznica
migdzy obu stacjami w latach 1961-1965 wynosita 2,1 kcal cm?rok’!, a w piecioleciu
nastepnym 5,9 kcal cm™rok™! na korzy$¢ Brwinowa. Powodem powyzej opisanego stanu,
poza warunkami $cisle lokalnymi, by¢ moze, byt wzrost zanieczyszczenia atmosfery na
skutek uprzemystowienia stolicy i dynamicznego rozwoju gospodarki komunalne;j.

Sumy miesigeczne promieniowania na gérnej granicy atmosfery

Przy analizie klimatu solarnego danej miejscowosci nalezy zwrdci¢ uwage rowniez
na doptyw promieniowania do gornej granicy atmosfery. Sumy miesi¢czne promieniowa-
nia gornej granicy atmosfery dla szeroko$ci geograficznej 52° wahaty si¢ od okoto
5 keal cm?m-c! w grudniu do ponad 30 kcal cm?m-c! w czerwcu. Sumy roczne prze-
wyzszaty nieco 200 kcal cm?2rok™ (,,Tablice stoneczne na rok 1969”). Srednio rocznie
Warszawa otrzymuje 34,10%, Brwinow 37,3% promieniowania dochodzacego do gornej
granicy atmosfery. W przebiegu rocznym tylko w Brwinowie, w czerwcu suma przekra-
cza 50% (50,7%).

Sumy dzienne promieniowania catkowitego

Analize przebiegu sum dziennych promieniowania catkowitego oparto na rzeczywi-
stych sumach dziennych z okresu 1966-1970; $rednich dziennych sumach na granicy at-
mosfery. W Warszawie uwzglgdniono réwniez sumy promieniowania rozproszonego
1 bezposredniego. Zrdznicowanie $rednich sum dziennych promieniowania kolejnych dni
w roku w piecioleciu (1966-1970) bylo niewiele mniejsze od zrdéznicowania wartosci

217



rzeczywistych. Rzeczywiste sumy zmieniaty sie w Warszawie od 1 cal cm2d™! (28.X.1966)
do 741 cal cm2d! (1.VIII.1966), za$ $rednie sumy od 13 (6.XIII) do 658 cal cm?d-!
(19.VI) w Warszawie, odpowiednio w Brwinowie — sumy rzeczywiste od 4 (61 19.XI1.1966,
25.X1.1969) do 766 cal cm2d! (1.V1.1967), $rednie od 19 (6.XII) do 646 cal cm?d!
(19.VI). W Brwinowie bylo wigc wigksze zroznicowanie rzeczywistych sum dziennych,
ale mniejsze $rednich sum dziennych w porownaniu z Warszawg. Ponadto pomimo, ze
absolutne wartosci ekstremalne w poszczegdlnych latach badanego pigciolecia przypada-
ty na obu stacjach na r6zne dni w roku, to skrajne wartosci $rednie przypadaly na te same
dni w roku, tzn. na: 6.XII. 1 19.VL, przy czym:19.VI. deklinacja =23°4, rownanie czasu
zmieniato si¢ od 0 do 1h; 6.XII. deklinacja =-22°,5, rownanie czasu — 9. Srednie mie-
sieczne dzienne sumy promieniowania dla miesiecy wahaty si¢ od 29 (XII) do 487 cal
cm2d! (VI) w Warszawie i od 36 (XII) do 506 cal cm?d! (VI) w Brwinowie. W przebie-
gu rocznym roznice migdzy rozpatrywanymi stacjami zaznaczyly si¢ najwyrazniej w maju
i wrze$niu (odpowiednio o 28,9 i 26,1 cal cm?d' na korzy$¢ Brwinowa), najstabiej
w sierpniu (tylko o 0,1 cal cm?d™").

Ekstremalne sumy dzienne promieniowania

Przy okre$laniu maksymalnych sum dziennych promieniowania uwzgledniono: naj-
wyzsze sumy, jakie wystapity w poszczegolnych miesiacach i latach od 1966 do 1970
roku ,najwyzsze sumy w przebiegu rocznym w okresie 1966-1970 (sumy promieniowania
>700 cal cmd!). Omawiajagc minimalne sumy promieniowania ograniczono si¢ do sum
<5 cal cm?d!. Sumy dzienne promieniowania odznaczaty si¢ duzym zréznicowaniem
z dnia na dzien. Najwyzsze sumy dzienne w przebiegu rocznym byty powtdrzeniem (przy
zmniejszonych warto$ciach) przebiegu rocznego promieniowania na gornej granicy atmo-
sfery. Sumy te w miesigcach letnich przypadaty na dni o niewielkim stopniu zachmurze-
nia ($r. do 2,0), w miesigcach zimowych i na dni chmurne (zwlaszcza 5,0). Maksymalne
sumy dzienne nie przekraczaty w grudniu 80 cal cm?d! w Warszawie i 90 cal cm?d!
w Brwinowie oraz w czerwcu 730 cal cm?d! w Warszawie i 740 cal cm?d! w Brwinowie.
Wynika z tego, Ze miesigczna amplituda sum najwyzszych byla na obu stacjach taka sama,
lub przynajmniej zblizona. W zwigzku z tym, ze Brwindéw otrzymywat wigcksze sumy
promieniowania, anizeli Warszawa, udzial maksymalnych sum dziennych Brwinowa
w stosunku do promieniowania na gornej granicy atmosfery byt wiekszy, zmieniajac si¢
od 31,5% (1) do 74,1 (VII) w Warszawie i od 53,2% (1) do 76,6 (VII) w Brwinowie.
Ciekawie przedstawia si¢ zestawienie dwoch rdéznic: migdzy maksymalnymi wartosciami
rzeczywistego promieniowania oraz w tych samych dniach r6éznicy pomigdzy promienio-
waniem gornej granicy atmosfery. Okazuje sig, ze réznice na gérnej granicy atmosfery sa
wigksze, a zatem wydaje si¢, ze atmosfera wptywa tagodzaco na wahania maksymalnych
sum promieniowania. Zanotowane w pi¢cioleciu 1966-1970 maksymalne sumy promie-
niowania (>700 cal cm?d! ) wystapity w dniach o podanej nizej wielkosci i rodzaju za-
chmurzenia.

Podsumowanie

Sredni stosunek rocznych sum promieniowania catkowitego do promieniowania do-
cierajagcego do gornej granicy atmosfery wynosit w: Warszawie 34,1%, Brwinowie 37,2%.
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Sumy roczne promieniowania catkowitego za okres dziesigciolecia wahatly sie: w War-
szawie od 77 do 92 kcal cm?rok’!, w Brwinowie od 82 do 96 kcal cm™rok™'.Sumy pro-
mieniowania catkowitego za potrocze letnie stanowity: w Warszawie 81,2%, w Brwinowie
80,0%,promieniowania rocznego. Najwyzsze sumy sezonowe wystepowaly na obu sta-
cjach w okresie lata, sumy dzienne — zawsze w Il dekadzie czerwca. Najnizsze sumy
sezonowe przypadaly na zime, sumy dzienne na grudzien, chociaz bezwzglednie najnizsza
warto$¢ zanotowano: w Warszawie w pazdzierniku, w Brwinowie w listopadzie. Zrézni-
cowanie sum dziennych promieniowania calkowitego na obu stacjach byto podobne, przy
stale wyzszych sumach w Brwinowie. Sumy popotudniowe promieniowania zar6wno
w Warszawie jak i w Brwinowie przewazaly w I potowie roku, a przedpotudniowe w 11
jego potowie. Udziatl promieniowania rozproszonego w calkowitym byt najwiekszy
w miesigcach zimowych, najmniejszy w okresie lata. Przyczyng tego stanu rzeczy poza
wysokoscig Stonca byla przewaga zachmurzenia warstwowego. Wigksza liczbe godzin
ze Stoncem wyrdzniata si¢ Warszawa anizeli Brwinow (1627 godz. 1 1518 godz.).Wyzszym
stopniem pokrycia nieba przez chmury odznaczata si¢ Warszawa. W lipcu 1969 roku
wystepowata duza zalezno§¢ sum promieniowania od okreslonej sytuacji barycznej wa-
runkujacej naptyw przewazajacych mas powietrza oraz dany stopnien zachmurzenia.
Zebrany w pracy materiat, dotyczacy dwoch stacji aktynometrycznych, w zasadzie cha-
rakteryzuja warunki solarne Warszawy jako duzego osrodka miejskiego w poréwnaniu
z Brwinowem, reprezentatywnym dla warunkéw pozamiejskich. Stosunkowo bliskie po-
toZenie obu stacji, oraz podobna wysoko$¢ n.p.m w zasadzie powinny sprzyja¢ wykazaniu
réznic w doplywie promieniowania, spowodowanych wiekszym zanieczyszczeniem at-
mosfery nad Warszawa. Spodziewane zrdznicowanie migdzy obu stacjami stwierdzono.
Uwydatnil si¢ wigc wplyw warunkoéw srodowiskowych urbanizacji i uprzemystowienia
(przy wiekszym ustonecznieniu mniejszy doplyw promieniowania w Warszawie). Wyda-
je sie jednak, ze roznice zarysowatyby si¢ jeszcze wyrazniej, gdyby obie stacje przepro-
wadzaty pomiary na tej samej wysokosci nad powierzchnig topograficzng. Tymczasem
Warszawa prowadzi pomiary na wysokosci 30 m, Brwinéw okoto 10 m. Nalezy przy-
puszczac, ze obnizenie wysokosci, na ktorej robi si¢ pomiary w Warszawie do wysokosci,
na ktorej sg one przeprowadzane w Brwinowie, zaakcentowatoby korzystniejsze warunki
tego ostatniego. Na obydwu stacjach zdarzaty si¢ w poszczegdlnych latach wartosci bar-
dzo podobne, ale $rednie dziesigcioletnie wykazywaly wyrazng przewage sum promie-
niowania w Brwinowie. Zaobserwowane na obu stacjach duze zréznicowanie sum dzien-
nych (przy podobnej wielkosci tego zréznicowania) wywotane byto nie tylko czynnikami
geograficznymi, ale rowniez dobowymi zmianami zachmurzenia, uzaleznionego z kolei
od ogolnej cyrkulacji. Mozna to bylo przesledzi¢, zwtaszcza w dniach, w ktorych rola
czynnikdéw astronomicznych byta identyczna (podobne maksymalne wysoko$ci Stonca,
dlugo$¢ dnia).
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Tabela 1. Roznice rocznych sum promieniowania catkowitego migdzy Warszawa i Brwino-
wem

Rok 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970
keal cmrok! 42 | -50 | +1,5| 24| -0,6 | +1,2 | -3,6 | -10,0| 9,0 | -8,0

Tabela 2. Sumy promieniowania catkowitego na stacjach aktynometrycznych
w Warszawie i Brwinowie (Qy,) i promieniowania na gornej granicy atmosfery

(Qatm) orazi ich stosunek O/, (%0)

Warszawa Brwinéw
Qaim O |94/OQum %|  Qam Ou | Qu/Oam %o
I 6007 1315 21.9 6007 1653 27,5
11 9123 2317 25,4 9123 2718 28,7
111 16340 5613 343 16340 6042 37
v 22434 7977 35,6 22434 8665 38,6
A% 28548 11679 41 28548 12573 444

VI 30002 14675 48,9 30002 15214 50,7
VII 29793 13284 44,5 29793 13808 46,5
VIII 25271 11699 45,3 25271 11978 47,4
IX 18329 7464 40,7 18329 8214 44,8

X 12319 3955 32,1 12319 4349 353
XI 6902 1370 20 6902 1611 233
XII 4895 896 18,1 4895 1118 22,8

Tabela 3. Zréznicowanie $rednich dziennych sum promieniowania catkowitego (cal cm?d!') w Warszawie
i w Brwinowie wraz z wielko$cia zachmurzenia (V)

Warszawa Brwinow Roéznica: Qw-Qp

Onas | Ouin | A0 | N | O | Omin | A0 | N | MOy | AOuin | N
X1 59 13 46 | 83 71 19 52 | 74 -12 -6 0,9
I 65 26 391 79 80 32 58 | 7.7 -15 -6 0,2
I 125 32 93 | 8.1 136 41 95 | 7,7 -11 -9 0.4
I 335 105 | 230 | 7,0 290 103 187 | 6,4 45 2 0,6
v 393 128 | 265 | 6,5 403 133 | 270 | 6,3 -10 -5 0,2
\Y 481 147 | 334 | 6,1 560 173 | 387 | 6,0 -79 -25 0,1
VI 658 239 | 419 | 57 646 252 | 394 | 50 12 -13 0,7
VII 574 263 | 311 | 59 597 315 | 282 | 55 -23 -52 0,4
VII 519 223 | 296 | 52 552 217 | 335 | 5,1 -33 6 0,1
IX 370 139 | 231 | 64 444 177 | 267 | 5,1 -74 -38 1,3
X 196 71 125 | 6.4 193 55 138 | 6,2 3 16 0,2
XI 88 25 63| 7.9 87 23 64 | 7,7 1 1 0,2
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Tabela 4. Udzial promieniowania bezposredniego i roz-

proszonego w catkowitym (cal cmd") w poszczegolnych
porach roku w Warszawie.

Pory roku | Calkowite | Bezposrednie | Rozproszone
. 823,6 418,7 404,9
Wiosna
100 % 51% 49%
12916 7589 5327
Lato
100% 60% 40%
., 422,9 212,2 210,7
Jesien
100% 50% 50%
. 153,6 444 109,2
Zima
100% 29% 71%

Tabela 5a. Sumy miesigczne i roczne promieniowania catkowitego
(cal ecm™) w Warszawie w latach 1961-1970 (I-VI)

1 I 111 v \Y VI
1961 1689 | 3421 5096 | 10752 | 11052 | 14017
1962 1437 | 2174 | 5764 | 8343 9481 | 13416
1963 2349 | 2939 | 7180 [ 10189 | 14449 | 15120
1964 1730 | 3349 | 5087 | 8972 | 13742 | 15610
1965 1186 | 3170 | 6233 7255 | 9507 | 13038
1966 1257 | 2536 | 4903 8176 | 10689 | 15125
1967 1548 | 2373 5276 | 6959 | 12631 | 13169
1968 1018 1982 | 6522 | 9391 | 10655 | 13984
1969 1496 | 2307 | 6611 8643 | 12682 | 15015
1970 1258 | 2391 4753 6716 | 11736 | 15693
1961-1965 1678 | 2753 5872 | 9102 | 11646 | 14240
1966-1970 1315 | 2317 | 5613 7977 | 11679 | 14675
1961-1970 1497 | 2536 | 5742 | 8540 | 11662 | 14458

Tabela 5b. Sumy miesigczne i roczne promieniowania catkowitego (cal cm?)

w Warszawie w latach 1961-1970 (VII-XII)

vil | vin | IX X XI XII | Rok
1961 11879 | 10343 | 8523 | 4623 | 1352 | 1231 | 82687
1962 13257 | 9916 | 6991 | 4351 | 1166 | 1107 | 77403
1963 16376 | 10842 | 6968 | 3280 | 1541 | 1233 | 92466
1964 14506 | 10245 | 8155 | 4790 | 1266 | 912 | 88367
1965 13021 | 10918 | 8144 | 4811 | 1550 | 919 | 79752
1966 13275 | 12480 | 7111 | 3933 | 1050 | 833 | 81368
1967 13716 | 11516 | 7392 | 4720 | 2013 | 953 | 82226
1968 12538 | 12875 | 6234 | 3323 | 1143 | 993 | 80658
1969 14245 | 10242 | 8667 | 4519 | 1540 | 1068 | 87015
1970 12645 | 11414 | 7918 | 3279 | 1104 | 633 | 79540
1961-1965 | 13808 | 10453 | 7756 | 4371 | 1375 | 1080 | 84135
1966-1970 | 13284 | 11699 | 7464 | 3955 | 1370 | 896 | 82164
1961-1970 | 13546 | 11076 | 7610 | 4163 | 1372 | 988 | 83148
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Tabela 6a. Sumy miesigczne i roczne promieniowania catkowitego
(cal cm™) w Brwinowie w latach 1961-1970 (I-VI)

I II 11 v v VI
1961 (1797) | 2489 | (5568) |(11240)| 11069 | 14634
1962 1738 | 2645 | 6810 | 8910 | 9116 | 13980
1963 2463 | 3125 | 7226 | 9421 | 13059 | 14059
1964 1992 | (4031) | 5307 | 9731 | 13598 | 14463
1965 (1599) | 3540 | 6098 | (7550) |(10145)| 12712
1966 1692 | 2581 | 4795 | 8367 | 10899 | 14810
1967 1712 | 2611 | 5440 | 6493 | 12722 | 14126
1968 1419 | 2398 | 7095 | 10829 | 11683 |(15057)
1969 1864 | 2825 | 7193 | 10105 | 14010 | 16009
1970 1580 | 3173 | 5687 | 7529 | 13553 | 16069
1961-1965 1918 | 3166 | 6202 | 9371 | 11397 | 13970
1966-1970 | 1653 | 2718 | 6042 | 8665 | 12573 | 15214
1961-1970 | 1786 | 2942 | 6122 | 9018 | 11985 | 14592

Tabela 6b. Sumy miesi¢czne i roczne promieniowania catkowitego (cal cm)
w Brwinowie w latach 1961-1970 (VII-XII i rok)

v | vl | IX X X1 XII | Rok
1961 11852 | 10138 | 8508 | 4845 | 1374 | 1351 [(86865)
1962 14785 | 10289 | 6936 | 4576 | 1305 | 1282 | 82382
1963 16584 | 11126 | 7045 | 3838 | 1603 | 1335 | 90946
1964 14144 | 10983 | 8834 | 4702 | 1238 | 1738 |(90761)
1965 12420 [(10781)| 8251 | 4512 | (1822) | 941 [(80371)
1966 11539 | 11510 | 7277 | 4083 | 1470 | 1092 | 80115
1967 15573 | 10796 | 7618 | 5352 | 2154 | 1195 | 85792
1968 (13570)[ (14384)| 7795 | 3958 | 1329 | 1099 | 90616
1969 15449 | 10818 | 9926 | 4924 | 1625 | 1220 | 95968
1970 13177 | 12380 | 8454 | 3426 | 1477 | 986 | 87488
1961-1965 | 13957 | 10675 | 7915 | 4495 | 1468 | 1329 | 86267
1966-1970 | 13808 | 11970 | 8214 | 4349 | 1611 | 1118 | 87996
1961-1970 | 13910 | 11326 | 8064 | 4422 | 1540 | 1224 | 87103

Tabela 7. Sumy promieniowania catkowitego ( kcal cm™) w poszczegdlnych porach roku w Warszawie
i Brwinowie w latach 1966-1970

ZIMA XII-1T WIOSNA 1II-V | LATO VI-VIII | JESIEN IX-XI ROK I-XII
Stacje Warsz. | Brwi.. | Warsz. | Brwi. | Warsz. | Brwi. | Warsz. | Brwi. | Warsz. | Brwi.
1966 4,7 52 23,8 24,1 40,9 37,9 12,1 12,8 81,5 80,0
1967 4,7 5,4 24,9 24,6 384 40,5 14,1 15,2 82,1 85,7
1968 4,0 5,0 26,6 29,6 39,4 43,1 10,6 13,1 80,6 90,8
1969 4,8 5,8 27,9 31,3 39,4 42,2 14,7 17,6 86,8 96,9
1970 4,8 6,0 232 26,8 39,7 41,7 12,3 13,4 80,0 87,9
1966-1970 4,6 5,5 25,3 27,3 39,6 41,0 12,7 144 82,2 88,3
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Tabela 8. Miesigczne i roczne sumy promieniowania rozproszonego (cal cm?)
w Warszawie w latach 1966-1970

1966 1967 1968 1969 1970 1966-1970
I 1023 1140 808 841 915 945.4
I 1774 1578 1352 1682 1834 1645.,4
111 3391 3059 3025 2745 3115 3067.4
v 4136 4008 4288 3648 4555 4123
\ 3994 4658 5862 5416 6611 5290,2
VI 4847 5764 4748 5931 6542 5566,4
Vil 5298 5789 5655 5390 6895 5805,4
VIII 4714 5215 5318 3938 5499 4936,8
IX 2886 4106 2752 3159 3913 2625,2
X 1696 2361 2068 2135 2324 2116,8
XI 725 1214 643 1063 813 8981,6
XII 622 676 594 742 526 631,6
Rok 35106 39658 37113 36742 43144 38352,6

Tabela 9. Miesigczne 1 roczne sumy promieniowania bezposredniego
padajacego na powierzchni¢ poziomag (cal cm?) w Warszawie w latach
1966-1970

1966 1967 1968 1969 1970 1966-1970

I 234 408 210 655 343 370
I 762 795 630 618 557 672,4
111 1512 2217 3497 3876 1636 2547,6
v 4040 2951 5103 4995 2161 385
v 6695 7973 4795 7266 5525 645,1
VI 10278 7405 9236 9084 9151 9120,8

vl 7977 7927 6883 8855 5750 7478.,4
VIII 7766 6301 7557 6229 5915 6753,6

IX 4225 3286 3482 5508 4005 4101,2
X 2237 2359 1255 2384 955 1836
X1 325 799 500 477 251 470,4
XII 211 277 399 326 101 262,8

rok 46262 42698 43545 50272 36396 43834,8
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Tabela 10. Srednie wartosci godzinne promieniowania catkowitego (cal cm?) w Warszawie w latach

1966-1970
godz. I 11 11 v \Y VI VII | vIII | IX X XI XII
4 0,1 0,1
5 0 1 2,9 1,4 0,2
6 0 1,3 5,7 9,6 6,2 3 0,4
7 1,1 6,1 | 13,3 | 18,6 | 142 11 3,9 0,5
8 0 0,6 53 | 13,5 | 21,8 | 28,7 | 23,2 20 [ 11,3 3.8 0.4
9 0,8 3,7 | 11,9 [ 21,3 | 30,1 | 379 33 29 [ 19,1 9,1 2.4 0,6
10 3,5 7,5 | 18,5 28 | 37,3 | 46,3 | 40,1 39 26,6 | 139 5,2 2,6
11 6,6 | 11,3 | 22,7 | 31,2 | 42,5 | 51,9 | 46,1 44 | 329 | 183 7.9 5,1
12 8,6 | 13,9 | 25,7 | 33,2 | 43,2 | 52,6 | 474 46 | 33,3 | 20,7 9 6,6
13 9,2 | 143 | 264 | 328 42 | 51,5 | 45,8 46 | 34,6 | 20,2 8,6 6,3
14 7,5 | 13,1 | 24,6 | 30,8 | 40,8 | 50,4 | 44,7 41 30,5 | 184 6,6 4,7
15 4,6 10,2 | 204 26 | 349 44 | 394 36 239 | 13,2 3.8 2,5
16 1,5 5,8 | 14,7 [ 20,5 | 27,6 | 36,2 | 33,6 29 | 174 7,3 1,3 0,6
17 0,1 1,9 74 | 134 | 19,5 | 27,1 | 25,6 20 9,6 2,1 0,1
18 0,1 2 6,3 12 | 17,3 | 16,7 11 3,1 0,1
19 0,1 1,3 4,6 91 7.8 3,7 0,2
20 0 0,8 2,6 2 0,3
21 0,1 0,1
Tabela 11. Srednie warto$ci godzinne promieniowania catkowitego (cal cm?) w Brwinowie w latach
1966-1970
godz. I I i v \% VI VII | VI | IX X X1 XII
4 0 0,1 0
5 0 1,1 3 1,6 0,1
6 0 1,2 79 | 10,2 7,7 2,8 0,3
7 1,1 6,7 12 | 19,4 16 10 3,7 0,5
8 0 0,7 5,6 15 24 1293 25 20 12 4105 0
9 1 4,1 | 12,6 23 35 | 423 34 30 21 9,7 | 2,8 0,8
10 42 84 | 193 29 40 | 46,4 42 38 31 | 154 | 6,2 33
11 7,9 13 | 24,7 34 43 | 52,1 46 44 35 1201 | 88 7.8
12 | 10,6 16 | 28,6 26 46 | 53,5 48 46 37 1226 | 10 7,7
13 | 11,2 17 | 28,9 35 46 | 51,4 47 46 38 22 | 10 7.8
14 9,5 17 | 25,8 32 42 | 51,3 45 43 33 194 | 82 6,2
15 6,2 12 | 21,3 29 38 48 41 38 2 | 151 | 5.2 3,6
16 2,5 73 | 154 23 29 | 39,8 34 31 20 85| 1,9 0,9
17 0,2 2,6 9 16 22 | 29,6 29 21 12 2,6 | 0,1
18 0,6 2,5 8,1 13 | 19,9 19 14 4 0,1
19 0,1 1,9 58 | 10,6 9,8 0,4 0,3
20 0 1,1 2,8 2,7
21 0 0,2 0,1
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Tabela 12. Srednie warto$ci godzinne promieniowania rozproszonego (cal cm?) w Warszawie w latach

1966-1970
I 11 11 v \Y% VI | VIl | viI | IX X XI | XII
4 0,1 0,0
5 00 | 08 1,8 1,0 | 02
6 0,0 1,0 | 34| 47| 36| 20| 03
7 08 | 3.8 67 | 79 | 7,1 54 | 25 0,4
8 00 | 05 3,6 7,6 | 10,2 | 10,9 | 10,5 8,6 58 | 25 0,3
9 07 | 27| 73 [ 11,1 | 13,1 | 134 | 134 [ 11,2 | 9,1 5,5 1,8 0,5
10 28 | 55 [103 | 14,1 | 157 | 155 | 16,5 | 14,6 | 11,3 80 | 36 | 20
11 4,7 81 | 12,1 [ 155 [ 17,9 | 17,6 [ 18,9 | 17,1 | 13,2 9,5 5,1 3,1
12 59 | 97 | 13,6 | 158 | 17,7 | 18,9 | 19,2 [ 18,2 | 14,3 | 10,2 55 | 43
13 6,2 10,0 | 13,6 | 16,1 | 17,8 | 19,2 | 19,9 | 18,2 | 14,6 | 10,3 53 4.4
14 5,2 89 [ 12,8 | 15,0 | 17,4 | 18,3 | 188 | 17,4 | 13,7 | 9,3 43 3,3
15 3,5 70 | 104 | 134 [ 153 | 16,9 [ 173 | 154 | 11,3 69 | 25 1,9
16 1,3 | 44 81 [ 11,1 [ 12,6 | 14,0 | 15,2 | 13,0 8,5 3,9 1,0 | 05
17 0,1 1,6 | 45 7,7 9,7 [ 114 | 11,7 | 9.6 5,1 1,4 | 0,1
18 0,1 1,5 42 6,8 8,1 80 | 59 ] 20| 01
19 0,1 1,1 30 | 47 | 44| 24| 02
20 0,0 | 08 1,8 1,5 0,3
21 0,1 0,1
Tabela 13. Srednie wartosci godzinne promieniowania bezposredniego (cal cm?2) w Warszawie latach
1966-1970
1 11 1T v \ VI VII | VIII X X XI XII
4 0 0
5 0,2 1,1 0,4 0
6 0,3 2,3 49 | 2,6 1 0,1
7 0,3 23 6,6 | 10,7 | 7.1 5,1 14 | 0,1
8 0,1 1,7 59 (11,6 | 17,8 | 12,7 | 10,9 5,5 1,3 0,1
9 0,1 09 | 46 | 10,2 17 24 1196 | 17,9 10| 36| 06 | 0,1
10 0,7 2 82 [ 13,9 | 21,6 | 30,8 | 23,6 24 | 153 5,9 1,6 | 0,6
11 1,9 | 3,2 | 10,6 | 157 | 24,6 | 343 | 27,2 | 27,2 | 19,7 88 | 2.8 2
12 | 27| 42 | 12,1 [ 174 | 255 (33,7 [ 282 | 27,7 | 19 | 10,5 | 3,5 | 23
13 3| 43 | 12,8 | 16,7 | 242 | 323 | 259 | 274 20 | 99 | 33 1,9
14 23 | 42 | 11,8 | 158 | 23,4 | 32,1 | 258 | 235 | 168 | 9,1 23 1,4
15 1,1 32 10 | 12,6 | 19,6 | 27,1 | 22,1 | 204 | 12,6 | 63 14 | 06
16 0,2 14| 66 | 94 15 [ 222 | 184 16 89 | 34| 03 0,1
17 0,3 2,9 5,7 9,8 | 157 | 13,9 | 104 | 4,5 0,7
18 0,5 2,1 5,2 9,2 8,7 5 1,1 0
19 0,2 1,6 | 44 | 34 1,3 0
20 0,1 0,8 0,6 0
21 0
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kcal cm-

45
40
35
30
25
20
15
10

5

2kwartat!

1966

WARSZAWA 81,3
BRWINOW 80,0

ZIMA WIOSNA LATO JESIEN

1967

WARSZAWA 82,1
BRWINOW 85,7

ZIMA WIOSNA LATO JESIEN

1968

WARSZAWA 80,6
BRWINOW 90,8

ZIMA WIOSNA LATO JESIEN|

1969

WARSZAWA 86,8
BRWINOW 96,9

ZIMA WIOSNA LATO JESIEN

ZIMA WIOSNA LATO JESIEN|

1970

WARSZAWA 80,0
BRWINOW 87,9

Rysunek 1. Przebieg sum promieniowania catkowitego (kcal cm™) wedtug por roku w Warszawie

godz.

300

200

100

i Brwinowie

sumy
roczne

L1V v VIVIVIX X XX

1966
WARSZAWA 1610,4

BRWINOW  1458,8

IV V VIVIVIEX X XX

1967
WARSZAWA 1669,1

BRWINOW  1634,1

IV VVEVIVIEIX X XX

1968

WARSZAWA 1620,7
BRWINOW  1429,2

IV VEVIVIEIX X XE X

1969
WARSZAWA 1772,4

BRWINOW 17754

1V VVEVIVIEIX X X XIE

1970

WARSZAWA 1461,1
BRWINOW  1415,2

Rysunek 2. Przebieg miesi¢cznych sum ustonecznienia w Warszawie i Brwinowie w latach 1966-1970
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cal cm?d!

56
48
40
32
24
16

8

21 godz. tm

WARSZAWA — —— - BRWINOW

Rysunek 3. Przebieg dzienny promieniowania catkowitego w Warszawie i Brwinowie w latach 1966-1970

Vi

Vi
Vil

Xl

Xl 0 5 5 0,

4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20godz

Rysunek 4. Izoplety promieniowania catkowitego w Warszawie w cal cm? godz' w latach 1966-1970
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cal cm2dzien cal cm2dzien™

250 250

200 200

150 150

100 100

50 50
P T T Ty Ty v v T X T X T Txan e T T v T v v v tvinT i T X T X X

SUMY PRZEDPOLUDNIOWE /3 a/
— — — SUMY POPOLUDNIOWE /¥p/

dane | WARSZAWA | BRWINOW | 4ane | WARSZAWA | BRWINOW
W96 | Salyd | Yp/yd | Yalyd | Spiyd | WO | Yalyd | Yp/yd | Yalyd | Yp/sd
1 46,0 54,0 44,3 55,7 VIII 50,6 49.4 50,5 49,5
11 44,7 553 43,8 57,2 IX 52,0 48,0 51,1 48,9
111 47,0 53,0 47,2 52,8 X 52,0 48,0 51,6 48,4
v 49,4 50,6 49,8 50,2 XI 54,8 452 52,7 47,3
\% 51,7 48,3 53,7 46,3 XII 51,2 48,8 48,5 51,5
VI 51,2 48,8 49,8 50,2 ROK 50,1 49,9 50,1 49,5
VII 494 50,6 49,1 50,9

Rysunek 5. Sumy przedpotudniowe i popotudniowe promieniowania catkowitego oraz ich udziat w sumach
dziennych (}'d) w Warszawie i Brwinowie w latach 1966-1970
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5.3.2. Zmiany roczne promieniowania stonecznego na Mazowszu

Autor: Elzbieta BOGDAN
Opiekun naukowy: Urszula KOSSOWSKA-CEZAK

Analiza sum ustonecznienia rzeczywistego i promieniowania catkowitego w latach
1981-1990, rozpatrzenie zwiazkéw migdzy omawianymi elementami oraz ich zalezno$ci
od cyrkulacji atmosferycznej pozwolito na sformutowanie wnioskoéw (tab.1-8, rys.1-5).

Srednia roczna suma ustonecznienia (3.U) wyniosta 1699 godzin, tj. 4,6 godz./dzien,
za$ $rednia roczna suma promieniowania catkowitego (3./) wyniosta 374,6 kJ/cm?,
tj. 1023 J/(cm*dzien). Sumy ustonecznienia (Y .U) byly wicksze niz podawane w literatu-
rze (Podogrocki J., 1974): 1601-1650 godz./rok w latach 1951-1970 na obszarze Mazow-
sza. Sumy promieniowania catkowitego (/) rowniez byly wigksze niz podane przez
J. Paszynskiego (1966): 82-84 kcal/rok (tj. 343-352 kJ/(cm?rok) oraz M. Stope-Boryczke
(1994): 345,0 kJ/(cm*r0k). Przyczyn wiekszych sum ustonecznienia i promieniowania
w badanym 10-leciu trudno doszukiwac si¢ na podstawie opracowywanych materiatow.
Przebieg roczny, zarowno $rednich sum miesigcznych ustonecznienia jak i promieniowa-
nia, byl uwarunkowany czynnikami astronomicznymi, jednak zaznaczyty si¢ anomalie
w przebiegu sum $rednich, przejawiajace si¢ mniejszymi wartosciami obu zmiennych
W Czerwcu w poroOwnaniu z miesigcami sgsiednimi oraz wystepowaniem sum maksymal-
nych w lipcu, a nie w czerwcu. Nietypowy przebieg sum $rednich, co wykazata dalsza
analiza, byl spowodowany wigkszym udziatem typow cyklonalnych w czerwcu (57%),
podczas gdy w sasiednich miesigcach udziat ten wynosit znacznie mniej (maj — 50%, li-
piec i sierpien — po 45%). Roczne sumy ustonecznienia (3 U) wahaly si¢ od 1553 godz.,
tj. 4,2 godz./dzien w 1981 roku do 1926 godz., tj. 5,2 godz./dzien w 1982 roku. Maksy-
malna suma roczna byta wigksza od $redniej o 14% tej $redniej, a minimalna suma —
mniejsza 0 9%. Rok 1982 charakteryzowat si¢ tez najwicksza roczng >/ — 409,6 kJ/cm?,
tj. 1119 J/(cm*dzien), ale najmniejsza roczna Y I wystapita w 1984 roku (330,4 kJ/cm?,
tj. 902 J/(cm?-dzien). Maksymalna ) [ byta wicksza od $redniej o 9%, najmniejsza za$ —
0 12%.

Zakres zmian w porach roku byt wiekszy niz w roku. Odchylenia najmniejszych sum
sezonowych od $redniej wynosity zimg 42, wiosng 14, latem 13, jesienig za$ 19%. Od-
chylenia od $redniej najwigkszych sum sezonowych wyniosty odpowiednio: 27, 11, 31
122%. W przypadku catkowitego promieniowania stonecznego najmniejsze sumy sezo-
nowe wahaty si¢ w granicach od -22 do +17% $redniej — zima, od -14 do +8% — wiosna,
od -12% do +16% — latem oraz od -12% do +14% $redniej jesienig, zatem ro6znice wzgle-
dem $redniej 10-letniej w przypadku ustonecznienia byty wigksze. Zauwazono tez, ze
zima i wiosng odchylenia sum sezonowych ponizej $redniej z odpowiedniego sezonu byty
wigksze niz odchylenia sum maksymalnych, a latem i jesienig byto odwrotnie.

Miesigczne Y/ i Y U charakteryzowaly si¢ duzym zroéznicowaniem. Najwigkszym
zroznicowaniem w badanym 10-leciu wyrdzniat si¢ sierpien 1983 roku: 324 godziny ze
stoncem, tj. 10,4 godz./dzien, a najwigkszym promieniowaniem catkowitym — czerwiec
1986 roku: 67,3 kJ/(cm*miesiac), tj. 2242 J/(cm*dzien). Najmniejszym zardwno promie-
niowaniem, jak i ustonecznieniem odznaczat si¢ grudzien 1982 roku: 7,6 godzin ze ston-
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cem, tj. 0,2 godz./dzien oraz 3,6 kJ/(cm*miesiac), tj. 115 J/(cm?-dzien). Zakres zmian sum
miesigcznych w wartosciach bezwzglednych wigkszy byt w miesigcach potrocza cieptego
niz chtodnego, natomiast wzgledem S$rednich z poszczegdlnych miesiecy zakres zmian
wigkszy byt w miesigcach potrocza chtodnego.

Rzeczywiste sumy dzienne zar6wno promieniowania, jak i ustonecznienia odznacza-
ly si¢ bardzo duzym zréznicowaniem. W poréwnaniu do $rednich dziennych z 10-lecia
mogty stanowi¢ tylko nieznaczny ich procent (2-4%), albo 2- lub 3-krotnie je przewyz-
sza¢. Wprawdzie najczesciej w badanym wieloleciu wystgpowaty mate sumy ustonecz-
nienia i promieniowania, gdyz dni z ustonecznieniem do 4 godzin stanowity ponad 50%
dni w roku i takze w ok. 50% dni sumy promieniowania catkowitego nie przekraczaty
600J/cm?, jednak odnotowano sume¢ promieniowania 3050 J/cm*dzien (22 VI 1983),
podczas gdy absolutnie minimalna >’/ wyniosta zaledwie 21 J/cm?dzien (18 XII 1982),
oraz odnotowano w dwoch miesigcach ustonecznienie siegajace prawie 16 godzin
(15,9 godz. — 1 VII 1986; 15,8 godz. — 21 VI 1983). Dni z ustonecznieniem 0.0 stanowi-
ty $rednio ok. 25% wszystkich dni w roku, czyli dni ze stoncem wystepowaty podczas %
roku. W zwiazku z tak duzym zréznicowaniem sum dziennych obu zmiennych przebieg
roczny $rednich miesiecznych tylko bardzo ogdlnie nawigzywat do przebiegu maksimow
czgsto$ci w poszezegdlnych miesigcach.

Zwiazek sum calkowitego promieniowania stonecznego z ustonecznieniem rzeczywi-
stym jest bardzo silny, pomimo tego, ze ekstrema nie zawsze wystepuja w tych samych
okresach. Wspotczynnik korelacji sum rocznych wynidst »=0,77. Zauwazono znacznie
silniejszy zwiazek sum miesiecznych w lecie niz w zimie. Znacznie silniejszg zalezno$¢
wykazywaly tez sumy dobowe, si¢gajaca nawet r=0,98 w czerwcu 1983 roku, niz sumy
miesigczne czy sezonowe. Mozna stwierdzi¢, ze sita zwigzku ro$nie w miarg skracania
poréwnywanych okresow oraz w miar¢ wzrostu wartosci sum obu elementéw. Zaleznos¢
sum catkowitego promieniowania stonecznego od ustonecznienia rzeczywistego okresla-
ja w przyblizeniu proste regresji, ktorych wspotczynniki wykazuja przebieg roczny.

Wartosci obu zmiennych sg bardzo uzaleznione od charakteru cyrkulacji atmosferycz-
nej. Zachodzi silna zalezno$¢ sum ustonecznienia od cyrkulacji cykloklonalnej lub anty-
cyklonalnej; najczesciej duze sumy ustonecznienia wystepujg przy typach cyrkulacji an-
tycyklonalnych, a mate przy cyklonalnych. Sumy promieniowania catkowitego oprocz
tego, ze zaleza od rodzaju cyrkulacji, podobnie jak sumy uslonecznienia, wyraznie poza
tym sg uwarunkowane kierunkiem naptywu mas powietrznych: duze sumy promieniowa-
nia czesciej wystepuja przy typach cyrkulacji ze sktadowa zachodnia. Wyjatkowym mie-
sigcem byt pazdziernik 1985, w ktorym byly minimalne sumy promieniowania catkowi-
tego 1 ustonecznienia pomimo przewagi typow antycyklonalnych. Wyjasnienie przyczyn
tego zjawiska na podstawie opracowanych materiatéw jest trudne. Przypuszcza sie, ze
mogto to by¢ zwigzane z zapyleniem powietrza w wyniku wybuchu wulkanu, badz poza-
ru lasu, zwlaszcza ze w kolejnych miesigcach 1985 roku (listopad, grudzien) notowano
réwniez zmniejszone wartosci obu zmiennych.

IloSciowa ocena sum promieniowania calkowitego i uslonecznienia rzeczywistego
w zalezno$ci od typow cyrkulacji atmosferycznej wedtug Osuchowsiej-Klein wykazata,
ze korzystne warunki solarne wystepuja w tych samych typach cyrkulacji: D,C, E, G
z tym ze najkorzystniejsze warunki ustonecznienia wystgpuja przy typie G (wyz z centrum
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nad Polska), a najbardziej korzystne warunki doptywu promieniowania stonecznego — przy
typie D,C (wyz nad morzem Srédziemnym). Najmniejsze sumy obu zmiennych wystapi-
ly przy typach cyrkulacji A i F (nize nad Europa Péocng badz Srodkowa). Mimo ze
badania wartosci dobowych dokonano na podstawie jednego tylko miesigca (lipca), to
jednak mozna oczekiwac, ze podobny charakter zroéznicowania prawdopodobnie wyste-
puje w innych miesigcach. Charakterystyczne cechy mas powietrznych warunkujacych
doptyw promieniowania i dlugo$¢ ustonecznienia zwigzane sa z typami cyrkulacji atmo-
sferycznej. Najkorzystniejsze warunki obu zmiennych, jak juz wspomniano, wystepuja
w typach antycyklonalnych, a najmniej korzystne — w typach cyklonalnych, jednak za-
uwazono wyjatki. Typ cyrkulacji potudniowo-wschodniej E; (wyz nad potudniowo-
wschodnig Rosjg), mimo ze jest typem antycyklonalnym, nie sprzyja wysokim sumom
omawianych elementéw. Typ cyrkulacji potudniowo-zachodniej D (niz nad Wyspami
Brytyjskimi), mimo ze jest typem cyklonalnym, sprzyja doptywowi promieniowania
i ustonecznieniu.

Tabela 1. Zakres zmian miesi¢cznego ustonecznienia rzeczywistego
U (godz.) i promieniowania calkowitego (kJ/cm*m-c), Belsk, lata

1981-1990

Miesiac Roznica R(’)%nica R(’)izr.lic?. % sumy
godz. % kJ/ecm*mies. $redniej

I 44,6 100 6 81

I 36,2 52 4,5 33

I 85,4 74 13,7 50

v 1153 69 13,5 33

\% 89,4 36 19 33

VI 136,5 63 22,1 40

VII 111 43 23,1 40

VIIL 128,4 53 14,7 29

IX 107,4 80 13,8 45

X 82,8 68 8 40

XI 70,1 140 5,7 68

XII 49,2 161 4,3 82

Tabela 2. Warto$ci skrajne sum miesigcznych i amplitudy roczne promieniowania catkowitego w kJ/(cm?mies.),
Belsk, 1981-1990 w odniesieniu do sum miesi¢cznych (%)

I I 11 v v VI vil | vl | IX X XI XII

Min 4,7 | 124 | 20 | 33,7 | 433 | 452 | 43,2 | 45,7 | 234 | 15,7 | 59 3,6
Max 10,7 | 16,9 | 33,7 | 47,2 | 62,5 | 67,3 | 66,3 | 60,4 | 37,2 | 23,7 | 11,6 | 7.9
Ampl. 6 4,5 | 13,7 | 13,5 | 19,2 | 22,1 | 23,1 | 14,7 | 13,8 8 5,7 43

Min % 63,5 | 87,3 | 73,8 | 83,6 | 752 | 82,5 | 744 | 90,5 | 77,5 | 78,1 | 70,2 | 67.9
Max % 145 | 119 | 124 | 117 | 109 | 123 | 114 | 120 | 121 118 | 138 | 149
Ampl. % | 81,1 | 31,7 | 50,6 | 33,5 | 352 | 40,3 | 39,8 | 29,1 | 44,8 | 39,8 | 67,8 | 81,1
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Tabela 3. Skrajne sumy dzienne promieniowania, Belsk, lata 1981-1990

Max. Max Min Min Ampl. Ampl
J/em*dzien /mies% J/em?dzief /mies% J/em*dzien J/mies.%
1 638 264 26 10 657 254
11 1301 258 81 16 1220 242
I 1766 202 101 12 1665 189
v 2645 197 145 11 2500 186
\% 2935 158 148 8 2787 150
VI 3050 167 250 14 2800 153
VI 3004 160 245 13 2758 147
VI 2720 167 164 10 2556 157
X 2233 218 119 12 2114 206
X 1468 226 91 14 1377 212
XI 782 280 23 8 759 272
XII 451 265 21 12 430 253
Rok 3050 298 21 2 3029 296
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Tabela 4. Wspotczynnik korelacji i rownania prostych
regresji promieniowania catkowitego (/) i ustonecznienia
rzeczywistego (U), Belsk, 1981-1990

Okres - Row?jlgfall] r+e§resp

I 0,696 1=0,078U+3,934

I 0,602 1=0,074-U+9,084
11 0,97 1=0,147-U+10,919
v 0,947 1=0,119'U+20,471
\% 0,864 1=0,180"U+12,904
VI 0,889 1=0,125-U+27,769
VII 0,929 1=0,158'U+17,427
VIII 0,944 1=0,105-U+25,037
IX 0,937 1=0,143-U+11,692
X 0,935 1=0,097"U+8,258
XI 0,952 1=0,073-U+4,750
Xl 0,602 1=0,052:U+3,715
1I-v 0,877 1=0,164'U+38,379
VI-VIII 0,839 1=0,114-U+82,022
IX-XI 0,846 1=0,128:U+20,105
XII-1I 0,406 1=0,056'U+ 18,783
IV-IX 0,763 1=0,136:U+123,276
X-111 0,824 1=0,102:U+39,014
Rok 0,771 1=0,128:U+157,504




Tabela 5. Czestos¢ typow cyrkulacji Tabela 6. Czgstos¢ typow cyrkulacji

w dniach z maksymalnymi sumami w dniach z maksymalnymi sumami
dobowymi ustonecznienia w latach dobowymi promieniowania w latach
1981-1990 1981-1990
cy;l;g:SZCji przl;;:azgliléw Crgstos¢ cy;l;(}:ﬁ;,cji przl;g:ctl)l?éw Crgstos¢
E, 2 2,0 E, 5 42
F 3 3,0 F 3 2,5
2 2,0 B 2 1,7
D 9 9,0 D 9 7,5
A 1 1,0 A 1 0,8
CB 7 7,0 CB 8 6,7
E 24 24,0 E 29 24,2
E, 17 17,0 E, 12 10
D,C 8 8,0 D,C 11 9,2
C,D 6 6,0 C,D 8 6,7
E,C 5 5,0 E,C 8 6,7
G 15 15,0 G 23 19,2
BE 1 1,0 BE 1 0,8
Tabela 7. Czgsto$¢ typow cyrkulacji Tabela 8. Srednie wartosci dobowe promieniowania
w dniach z minimalnymi sumami (J/em?-d) i ustonecznienia (godz.) przy konkretnych
dobowymi promieniowania w latach typach cyrkulacji w lipcu (Belsk, 1981-1988)
1981-1990
Typy Liczba ,, Typy Liczba Su‘ma' Suma
cyrkulacji |przypadkow Crgstos¢ cyrkulacji |przypadkow| Promemo- ustonecz-
wania nienia
E, 24 19,4 E, 30 1520 5,9
F 9 7,3 F 5 1610 5,5
7,3 B 9 1788 6,7
D 32 D 11 2093 10,0
A 12 9,7 A 11 1362 5,5
CB 27 21,8 CB 48 1448 5,6
E 12 9,7 E 43 2263 10,9
E; 8 6,4 E; 5 1685 6,8
D,C 5 4 D,C 14 2283 12,1
C,D 4 32 C,D 50 2066 9,4
E,C 5 4 E,C 7 2030 9,8
G 4 3,2 G 14 2150 12,6
BE 1 0,8 BE 1 2110 9,8
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Rysunek 2. Przebieg roczny miesigcznych sum calkowitego promieniowania stonecznego (Belsk, 1981-1990,
kJ/(cm?miesigc)
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Rysunek 3. Przebieg rocznych sum promieniowania catkowitego (Belsk, 1981-1990, kJ/(cm?rok)
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Rysunek 4. Proste regresji zalezno$ci promieniowania catkowitego od ustonecznienia rzeczywistego
w miesigcach styczen (I)-grudzien (XII)
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5.3.3. Zmiennos$¢ temperatury powietrza w Polsce w drugiej
potowie XX wieku

Autor: Przemystaw SZANIAWSKI
Opickun naukowy: Elwira ZMUDZKA

Celem pracy jest okreslenie zmian temperatury powietrza w Polsce w drugiej potowie
XX wieku oraz ich uwarunkowan cyrkulacyjnych (tab.1-9 i rys.1-7).

Tempo ocieplenia bylo zréznicowane przestrzennie. Najwigkszy (istotny statystycznie
nawet na poziomie 0,01) wzrost temperatury (1,1°C/50 lat) stwierdzono w pdinocno-za-
chodniej Polsce, najmniejszy (0,7°C/50 lat), nieistotny statystycznie, zas w Srodkowe;j
i potnocno-wschodniej czesci kraju.

Latem (przede wszystkim w czerwcu) oraz jesienig w latach 1951-2000 wystapit
nieznaczny spadek temperatury. Latem zaznaczyt si¢ on w srodkowej i potnocno-wschod-
niej Polsce, jesienig za$ nie wystapil jedynie na pdtnoco-zachodzie kraju. Tempo i kieru-
nek zmian temperatury powietrza na obszarze Polski byly zatem zréznicowane zardwno
sezonowo, jak i przestrzennie.

Roéwnania trendéw zmian temperatury powietrza wyjasniajg niewielkg cze$¢ (najczes-
ciej kilka procent) zmiennosci temperatury. Najwicksze wahania stwierdzono w okresie
od grudnia do marca, najmniejsze za$§ w czerwcu. Obszarem, na ktorym wystepujg naj-
wigksze wahania temperatury jest pétnocno-wschodnia Polska, najmniejsze za$ — pdinoc-
no-zachodnia cze$¢ kraju.

Okreslono kumulowane odchylenia wartoéci temperatury od $redniej 50-letniej, sto-
sujac metode Drozdova i Grigorievej (Drozdov, Grigorieva, 1972), wg wzoru:

o;=0oy[i-(*/n)]>

gdzie: o; — kumulowane odchylenie standardowe dla i-tego elementu szeregu czaso-
wego, gy — odchylenie standardowe $redniej, i — indeks kolejnego elementu szeregu cza-
sowego (od 1 do n), n — liczebnos¢ szeregu czasowego.

W ten sposob okreslono dla kazdego szeregu czasowego zakres 1, 2 1 3 kumulowanych
odchylen standardowych (% lo, £26 oraz £30). Ponadto obliczono warto$¢ wspotczynnika
niestabilnos$ci £ z wzoru:

k=M/(2,40)

gdzie: M=Mx lub M=M,;, — wartos¢ bezwzgledna najwickszej lub najmniejszej
wartosci rzednej na osi OY (kumulowanego odchylenia w szeregu czasowym), o; — ku-
mulowane odchylenie standardowe dla i-tego elementu szeregu czasowego, dla ktorego
wystepuje Mmax lub Miip.

Poréwnujgc kumulowane odchylenia w szeregu czasowym z kumulowanymi odchy-
leniami standardowymi, mozna stwierdzi¢ charakter fluktuacji (losowo$¢ lub nieloso-
wos¢). Wartosci wspotczynnika £ bliskie 1,00 $wiadczg o istotnej niestabilno$ci.

Z odchylen kumulowanych wynika, ze zmiana znaku (z ujemnych na dodatnie) od-
chylen $redniej rocznej temperatury powietrza od sredniej 50-letniej nastgpita w drugiej
potowie lat 80. i wynikala z wyraznego zimowo-wiosennego ocieplenia. Podobnie jak
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w przypadku tendencji zmian fluktuacje temperatury powietrza byty zr6znicowane na
obszarze Polski. Najwigksze zroznicowanie wystgpowato latem i jesienia, kiedy przebieg
temperatury w poétnocno-zachodniej Polsce roznit si¢ od przebiegu na pozostatym obsza-
rze kraju.

W latach 1951-2000 wigksza czgstoscia odznaczyly si¢ cieple sezony zimowe, jednak
wigksze odchylenia temperatury powietrza od $redniej 50-letniej wystgpity w przypadku
klas chtodnych. Wiosng czestos¢ sezondw cieptych i chtodnych byta jednakowa, jesienia
za$ przewazaly klasy chtodne (wigksza ,,intensywno$¢” po stronie klas cieptych). Latem
widoczne jest znaczne zrdznicowanie regionalne czgsto§ci wystgpowania sezonow cie-
ptych i chtodnych — przewaga sezonéw chtodnych wystgpita jedynie na zachodzie Pol-
ski.

Zmiany okresowe temperatury powietrza okreslono stosujac metode J. Boryczki ,,si-
nusoid regresji” (1993):

y=ay+bsin2znt/O+c),

gdzie: t — czas, O — okres, b — amplituda, ¢ — faza

Metoda polega na aproksymacji ciggu chronologicznego (wedtug najmniejszych kwa-
dratéw) wynikéw pomiardw yy, v, ..., vy, Wykonanych w czasie #, y, ..., t,, kolejnymi
sinusoidami regresji. Zmieniajac okres sinusoidy z odstgpem A@=0,1 roku w przedziale
2,1-50 lat, otrzymano ciagi wariancji resztowej &%, wspolczynnika korelacji R. Szukane
okresy to maksima lokalne wspotczynnika korelacji (minima lokalne wariancji resztko-
wej). Wyznaczone okresy sg $rednimi okresami w serii pomiarowej. Wyznaczono para-
metry cykli o najwigkszych amplitudach: @, b, ¢ oraz a.

Istotno$¢ cykli weryfikowano testem Fishera-Snedecora na poziomie 0,05 1 0,10. Daty
maksimoéw 1 miniméw cyklu o dtugosci @ okreslaja wzory:

tmax = (0,57-¢)(0/27); tmin=(1,537-¢)-(6/27),

gdzie : t=0 poczatek osi czasu, Data #,,x=1950+ 4%, Data tmin 1950+ t1pin

W przebiegu temperatury powietrza na obszarze Polski wystgpito kilka istotnych
sktadowych cyklicznych. Potwierdzono m.in. dominacje ok. 8-letniego cyklu temperatu-
ry (wyjasnia on do 30% jej wariancji). Jest on synchroniczny na obszarze Polski — data
pierwszego maksimum przypada okoto roku 1959. Cykl ten jest nieco stabszy w potnoc-
no-wschodniej czesci kraju (istotny jest on dopiero od konca lat 60. Cyklowi 8-letniemu
temperatury towarzyszy, poza zachodnig Polska, cykl ok. 5,5-letni. Trzeba takze zazna-
czy¢, ze od poczatku lat 80. obserwuje si¢, szczegdlnie na potudniu kraju, wzrost roli tego
cyklu. Sktadowe okresowe: 8- i 5,5-letnia sg dominujace zimg i wiosng, jesienig zas
najwazniejszy jest cykl 4,6-letni. Latem najwigkszy procent zmienno$ci temperatury wy-
jasniaja cykle krotkie (najczesciej 2 lub 3-4-letnie). Na obszarze Polski nie stwierdzono
jednak, tak jak w przypadku pozostatych por roku, jednej dominujacej okresowosci.

Druga metoda analizy okresowosci byta analiza falkowa (Torrence, Compo, 1998).
Okreslono lata, w ktorych dany cykl wystgpit. Metoda sprowadza si¢ do badania stopnia
,,dopasowania” do szeregu pewnych funkcji ¥, zwanych falkami. Miarg tego dopasowa-
nia jest funkcja

Wap=Ua"?) X¥[(I-b)/a)-x;
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Funkcje ¥ majg czesto ksztatt fali (w pracy uzyto falki Morleta o wy=27/0y=6,28
(©p=1rok) w pewnym waskim przedziale i s3 rOwne zero poza tym przedziatem. Parametr
dylatacji a wptywa na rozciagniecie falki w czasie, parametr translacji jest odpowiedzial-
ny za usytuowanie falki w czasie. Wartos$ci spektrum sg okreslone przez | Wab | 2, Sg one
przedstawione graficznie na plaszczyznie |b, a| z liniowa skalg czasu na osi poziome;j
i wyktadnicza skala czgstosci (dtugosci okresu) na osi pionowe;j.

Do oceny warunkow cyrkulacyjnych wykorzystano dane o predkosci wiatru geostro-
ficznego nad Europa Srodkowa (sktadowej zachodniej, potnocnej oraz wypadkowej pred-
kosci wiatru) (Degirmendzi¢, Kozuchowski, Zmudzka, 2002) oraz wartosci indeksu
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej NAO wedtug Jonesa (Jones, Jonsson, Wheeter, 1997)
w poszczegbdlnych miesigcach w latach 1951-2000.

Aby wyznaczy¢ predkosc i kierunek wiatru geostroficznego, wybrano obszar zawarty
mi¢dzy potudnikami 10 i 30°E oraz rownoleznikami 45 i 60°N. Wypadkowa barycznego
gradientu strefowego i potudnikowego postuzyta do wyznaczenia kierunku i predkosci
sredniego wiatru geostroficznego. Wartosci wskaznika NAO Jonesa sa miarg potudniko-
wego gradientu barycznego. Jest to rdznica ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza
mi¢dzy Gibraltarem a potudniowo-zachodnig Islandig.

W pracy okreslono zwigzek temperatury powietrza w Polsce z cyrkulacjg atmosfe-
ryczng. Stwierdzono silng zalezno$¢ temperatury od predkosci wiatru geostroficznego,
szczegolnie jego sktadowej zachodniej. Wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza
od konca lat 80. mozna wigza¢ z wyraznym nasileniem przenosu zachodniego, szczegol-
nie w sezonie zimowym. Potwierdzita to rdwniez analiza zmian warto$ci indeksu NAO.
Trzeba jednak zwroci¢ uwage na to, ze zwigzek temperatury z predkoscia wiatru geostro-
ficznego i wskaznikiem NAO rdzni si¢ znacznie pod wzgledem sily w poszczegdlnych
porach roku oraz w zaleznosci od regionu Polski. W skali catego roku stwierdzono sil-
niejszy (pozytywny) zwiazek temperatury powietrza z predkos$cia wiatru geostroficznego
(ze sktadowg zachodnig i wypadkowg predkoscia) i wskaznikiem NAO na potnoco-zacho-
dzie kraju. Im dalej na potudnio-wschod, tym zaleznos¢ ta jest stabsza. Zima, gdy zwiazek
temperatury powietrza z charakterystykami cyrkulacji jest najsilniejszy, wspotczynniki
korelacji maleja w kierunku potudniowym. Wiosnag i latem stwierdzono nieistotng zalez-
no$¢ temperatury od wartosci wskaznika NAO. Z kolei wzrost predkosci sktadowej za-
chodniej oraz wypadkowej predkosci wiatru geostroficznego istotnie wptywa na wzrost
temperatury wiosna, latem za$ przyczynia si¢ do obnizenia temperatury (przede wszystkim
na potnocy kraju). Jesienig znacznie silniejszy pozytywny zwigzek temperatury z indek-
sem NAO jest na potnoco-zachodzie, stabszy za$ na potudnio-wschodzie. Zalezno$¢ tem-
peratury powietrza od predkosci sktadowej zachodniej wiatru geostroficznego w tej porze
roku jest istotna tylko w poinocnej Polsce. Jesienig warunki termiczne w Polsce sg ksztal-
towane gtownie przez sktadowa potudnikowa wiatru geostroficznego (szczegodlnie na
potudniu kraju).

Poréwnujac sktadowe cykliczne temperatury powietrza i charakterystyk cyrkulacji
w drugiej potowie XX wieku, mozna stwierdzi¢, ze zimg w ich przebiegu dominuje cykl
ok. 8-letni (poza sktadowa pétnocng wiatru geostroficznego). Maksima temperatury zima
wystapily w tych samych latach co maksima sktadowej zachodniej i wypadkowej pred-
kosci wiatru geostroficznego oraz maksima indeksu NAO. Potwierdza to silny zwiazek
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temperatury powietrza zimg z tymi charakterystykami cyrkulacji. Wiosng w przebiegu
wskaznika N4O nie stwierdzono cykli o podobnych okresach wahan do cykli temperatu-
ry. W przebiegu predkosci wiatru geostroficznego nie wystepuje takze najwazniejsza
okresowos¢ 8-letnia (stwierdzono jedynie stabsze cykle). Latem maksima 2,2-letniego
cyklu temperatury wystapity podczas minimow 2,2-letniego cyklu sktadowej zachodniej
wiatru geostroficznego. Jesienig za$ stwierdzono, zarbwno w przebiegu charakterystyk
cyrkulacji, jak 1 temperatury powietrza, okresowos$¢ 4,6-4,7-letnig. Cykl ten jest synchro-
niczny — pierwsze maksima wystgpity w roku 1954.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na obszarze Polski, mimo stosunkowo niewielkiej
powierzchni, mogg wystapi¢ roznice w ,,intensywnosci”, a nawet kierunku zmian tempe-
ratury powietrza. W drugiej potowie XX wieku najwieksze roznice wystapity miedzy
pénocno-zachodniag (bedaca pod silniejszym wptywem oceanicznych mas powietrza)
a srodkowa 1 wschodnig Polska, gdzie wyrazniej zaznaczone sg cechy kontynentalne
klimatu. Na potnoco-zachodzie wystapil silniejszy trend rosnacy temperatury powietrza
(wynikajacy w znacznej mierze z zimowego i wiosennego ocieplenia), a takze mniejsze
jej wahania. Silniejszy byt rowniez zwigzek temperatury z charakterystykami cyrkula-
cji.
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Tabela 1. Odchylenie standardowe rocznych i sezonowych wartosci temperatury
oraz réznicy temperatury migdzy wiosna a jesienig (°C) w Polsce w tatach

1951-2000

Miejscowos¢ Rok | Zima |Wiosna| Lato | Jesien | Roznica W-J
Suwatki 0,94 2,63 1,38 1,01 0,98 1,58
Krakow 0,81 2,21 1,20 0,87 0,94 1,37
Warszawa 0,84 2,40 1,23 0,95 0,94 1,45
Wroctaw 0,84 2,21 1,14 0,90 0,90 1,33
Szczecin 0,84 2,32 1,22 0,85 0,85 1,42

Tabela 2. Cykle temperatury powietrza w Polsce w latach 1951-2000 wedtug sinusoid regresji,
istotne na poziomach 0,05 1 0,10 (Okres @, amplituda b, wspotczynnik korelacji wielokrotnej R,
wspotczynnik determinacji R? i data pierwszego maksimum (¢,,,.) — Rok, Zima, Lato

o | v | rR| R |t |0 6| r ] R,

max

0,05 0,10
Rok
Suwalki 8,1 | 0,68 | 0,52 | 0,27 1958 5,5 1040 | 0,31 | 0,09 | 1956
R 54 | 040 | 0,35 | 0,12 1956
Krakow

8,1 | 0,60 | 0,53 | 0,28 | 1959

Warszawa 8,0 | 0,65 | 0,55 | 0,30 | 1959 55 1039|033 0,11 | 1956

Wroclaw 80 | 0,61 | 0,53 | 0,28 | 1959

Szczecin 8,0 | 0,60 | 0,52 | 0,27 | 1959

Zima
Suwalki 8,0 | 1,76 | 0,47 | 0,22 1958 54 | 1,22 10,33 | 0,11 1951
Krakéw 54 | 1,22 10,39 | 0,16 1951
8,0 | 1,38 | 0,44 | 0,20 1959
Warszawa 5,4 1,26 | 0,37 | 0,14 1951
8,0 | 1,60 | 0,47 | 0,22 1959
54 | 1,15 ] 037 | 0,14 1951
Wroctaw

8,0 | 1,46 | 0,47 | 0,22 | 1959

Szczecin 8,0 | 1,55 | 0,47 | 0,22 | 1059 54 | 1,14 | 0,35 | 0,12 | 1951

Lato 22 | 059 | 042 | 0.17 | 1953

Suwalki 40 | 050 | 036 | 013 | 1951 | 3% | 044 | 0311 0,09 1 1953

Kok 301 [ 037 | 031 | 0,09 | 1954
W 58 | 040033011 | 1952

Warszawa | 22 | 020 [ 037 1 0,14 11953 55 g 44 | 033 | 0,11 | 1953

40 049 | 0,37 | 0,14 | 1951

22 1044 | 034 | 0,12 | 1953

Wroclaw 59 041032011 | 1952

2,2 1047 | 040 | 0,16 | 1953

Szczecin 32 | 044 | 037 | 0,14 | 1953
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Tabela 3. Wspotczynniki korelacji $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza w Polsce ze
skladowymi: zachodnia (Vy), poinocng (Vy) oraz wypadkowa predkoscig wiatru geostroficznego (V) nad
Europa Srodkowa (1951-2000) (zaznaczono wartosci istotne na poziomie 0,05, 0,01 i 0,001

Vw 1 11 111 v v V1 Vil | VI IX X XI XII
Suwaki 0,85 | 0,84 | 0,67 | -0,08 | -0,14 | -0,45 | -0,63 | -0,45 | 0,00 | 0,46 | 0,44 | 0,71
Krakw 0,78 | 0,77 | 0,64 | 002| 0,17 | -0,11 | -0,46 | 0,10 | 0,10 | 0,19 | 0,29 | 0,58

Warszawa | 0,84 | 0,81 | 0,66 | -0,03|-0,03 | -0,36 | -0,58 | -0,25 | 0,04 | 0,36 | 0,46 | 0,67
Wroctaw 0,78 | 0,78 | 0,64 | 0,02| 0,10 |-0,26 | -0,50 | -0,03 | 0,09 | 0,29 | 0,41 | 0,63
Szczecin 083 | 084 | 0,70 | 0,06 |-0,01 |-0,38 | -0,60 | -0,43 | 0,03 | 0,48 | 0,57 | 0,70

N 1 11 111 v v V1 Vil | VI IX X XI XII
Suwaki 0,16 | 0,17 | 0,12 | -0,54 | -0,47 | -0,44 | 0,09 | -0,17 | -0,61 | -0,15 | -0,17 | 0,03
Krakw -0,01 | 0,03 | 0,03 | -0,53 | -0,45 | -0,38 | 0,05 | -0,34 | -0,62 | -0,41 | -0,29 | -0,08

Warszawa | 0,07 | 0,09 | 0,08 | -0,52 | -0,49 | -0,37 | 0,11 | -0,28 | -0,63 | -0,33 | -0,18 | 0,00
Wroctaw | -0,01 | 0,02 | 0,06 | -0,5/ | -0,41 | -0,22 | 0,15 | -0,25 | -0,58 | -0,37 | -0,21 | 0,01
Szczecin 0,05 | 0,17 | 0,19 | -0,47 | -0,45 | -0,19 | 0,26 | -0,07 | -0,56 | -0,21 | -0,04 | 0,07

Vs 1 11 111 v v V1 Vil | VI IX X XI XII
Suwaki 0,67 | 048 | 0,48 | 0,09 | 0,10 | -0,48 | -0,42 | -0,14 | -0,06 | 0,47 | 0,34 | 0,57
Krakw 0,66 | 0,37 | 0,50 | 0,05 | -0,05| -0,03 | -0,41 | 0,13 | 0,01 0,28 | 0,56

Warszawa | 0,67 | 0,41 | 0,48 | 0,01 0,05 | -0,32 | -0,44 | -0,08 | -0,05 | 0,51 | 0,35 0,58
Wroctaw 0,65 | 037 | 048 | 0,02 | -0,03 | -0,06 | -0,39 | -0,02 | 0,01 | 0,56 | 0,35 0,60
Szczecin 0,68 | 0,42 | 051 | 0,00 | 0,01 -0,18| -0,47| -0,27 | -0,05| 0,58 | 0,42 | 0,62

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji $redniej rocznej i sezonowych
warto$ci temperatury powietrza w Polsce ze sktadowymi:
zachodnia (Vyy), potnocng (Vy) oraz wypadkowa predkoscia wiatru
geostroficznego (V) nad Europa Srodkowa (1951-2000) (zaznaczono
wartosci istotne na poziomie 0,05, 0,01 1 0,001)

Vw Rok Zima | Wiosna Lato Jesien
Suwatki 0.62 0.87 0,41 -0,56 0,28
Krakow 0.63 0,78 0,47 -0,20 0,00
Warszawa 0,61 0,84 0,42 -0,50 0,22
Wroctaw 0,64 0,80 0,44 -0,33 0,12
Szczecin 0,68 0,86 0,47 -0,57 0,32

N Rok Zima | Wiosna Lato Jesien
Suwatki 0,16 0,29 -0,07 -0,04 -036
Krakow 0,10 0,13 -0,10 -0,12 -0,58
Warszawa 0,09 0,20 -0,11 -0,04 -0,46
Wroctaw 0,10 0,14 -0,06 -0,02 -0,52
Szczecin 0,20 0,22 0,01 0,16 -0,34

Vs Rok Zima | Wiosna Lato Jesien
Suwatki 0,51 0,71 0,36 -0,34 0,24
Krakow 0,50 0.67 0,37 -0,04 0,20
Warszawa 0,49 0,70 0,34 -0,31 0,28
Wroctaw 0,51 0,70 0,34 -0,11 0,28
Szczecin 053 072 0,35 -0,32 0,35
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Tabela 6. Cykle sktadowej potnocnej (Vy), zachodniej (Vyy) oraz wypadkowej predkosci wiatru
geostroficznego (V) w roku i sezonach nad Europg Srodkowa w latach 1951-2000 wedhug
sinusoid regresji na poziomach istotnosci 0,05 1 0,1 (Okres @, amplituda b, wspotczynnik korelacji

wielokrotnej R, wspotczynnik determinacji R?) i data pierwszego maksimum (¢,,,,)
Poz. istotnosci 0,05 0,10

Parametry o R R? fnax o R R? fnax

3,0 0,42 0,17 1953 2,5 0,34 0,11 1953

N 6,9 | 033 | 011 | 1956

Rok Vwl 41 0,35 0,12 1953, 3,0 0,33 0,11 1952

53 0,35 0,12 1957 8.8 0,34 0,12 1956

Vs 3,6 0,33 0,11 1954

58 | 046 | 021 | 1952
NI 83 | 036 | 013

Zima Vw| 83 0,49 0,24 1958

Vol 83 0,38 0,15 1958 2,8 0,32 0,10 1953
14,6 0,31 0,10 1959

32 0,36 0,13 1952 4,0 0,33 0,11 1953
N 19,8 0,31 0,10 1955

_ V| 22 | 038 [ 015 [ 1953 | 54 | 033 | 011 | 1956
Wiosna 30 | 039 | 015 | 1952

V| 5.6 0,36 0,13 1953 33 0,32 0,11 1951
6,0 0,42 0,17 1954 5,1 0,32 0,10 1954

35 0,36 0,13 1952 6,6 0,33 0,11 1956
il 87 0,36 0,13 1958 | 11,6 0,34 0,12 1958
16,6 0,37 0,13 1958

Vwl| 22 0,41 0,16 | 1952 | 4,1 0,33 | 0,11 1953
Lato 26,3 0,36 0,13 1959 4.6 0,32 0,10 | 1952

22 | 034 | 011 | 1952
Vo 45 | 032 | 0,10 | 1952
78 | 034 | 012 | 1954

67 | 037 | 014 | 1957 | 33 | 034 | 011 | 1952
"Nl 82 | 045 | 020 | 1955

. Vi 28 | 034 | 012 | 1952
Jesief 42 | 031 | 010 | 1953

Vel 47 0,45 0,20 1954 33 0,34 0,11 1954
17,9 0,34 0,11 1966
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Tabela 7. Wspoétczynniki korelacji $redniej rocznej i sezonowych
warto$ci temperatury powietrza w Polsce z indeksem NAO wedtug
Jonesa (1951-2000) (pogrubiono wartosci istotne na poziomie 0,05)

Miejscowos¢ | Rok Zima | Wiosna Lato Jesien
Suwalki 0,49 0,76 0,05 -0,19 0,32
Krakow 0,48 0,71 0,10 -0,12 0,28
Warszawa 0,47 0,74 0,01 -0,18 0,36
Wroctaw 0,51 0,72 0,09 -0,06 0,42
Szczecin 0,54 0,75 0,09 -0,01 0,47

Tabela 8. Wspotczynniki trendu liniowego zmian rocznej i sezonowej

wartosci indeksu NAO wedtug Jonesa w latach 1951-2000

Okres Rok | Zima Wiosna| Lato Jesien
1951-2000 | 0,002 | 0,025 -0,001 0,002 | -0,014
1951-1975 | -0,004 -0,015 0,017 -0,017
1976-2000 | -0,001 -0,005 -0,011 -0,054

Tabela 9. Cykle Oscylacji Poinocnoatlantyckiej (NAO wedtug Jonesa) w roku i sezonach
w latach 1951-2000 wedlug sinusoid regresji na poziomach istotnosci 0,05 i 0,10 (okres
@,amplituda b wspotczynnik korelacji wielokrotnej R,wspotczynnik determinacji (R* i data

pierwszego maksimum)
Poz. istotnosci 0,05 0,10

Parametry cyklu %] R R fmax %] R R fmax
40 | 035 | 0,13 | 1954 28 | 035 | 0,12 | 1953
Rok 034 | 0,12 | 1959
. 47 | 036 | 0,13 | 1952 2,7 | 032 | 0,10 | 1951
Zima 8,1 0,41 0,17 | 1959 54 | 0,32 0,10 | 1951
) 26,9 | 043 | 0,18 | 1963 33 | 035 | 0,12 | 1953
Wiosna 42 | 031 | 0,10 | 1952
Lato 59 | 035 | 0,12 | 1955 | 10,5 | 032 | 0,10 | 1961
35 | 037 | 0,14 | 1953 41 | 034 | 0,12 | 1954

Jesicn 47 | 035 | 0,12 | 1954

247 | 038 | 0,14 | 1956
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Rysunek 1. Wspotczynniki trendu liniowego zmian $redniej temperatury powietrza zima w Polsce w latach
1952-2000 w ruchomych 25-leciach
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Rysunek 2. Przebieg roczny odchylenia standardowego temperatury powietrza w Polsce w latach 1951-2000
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Rysunek 3. Kumulowane odchylenia $rednich warto$ci temperatury powietrza zima od $redniej 50-letniej w

Polsce w latach 1951-2000
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Rysunek 4. Widmo oscylacji $redniej temperatury powietrza zimg w latach 1951-2000 w pasmie 2,1-50 lat
— od géry: Suwalki, Krakow; R — wspotczynnik korelacji; Ry g5 — wspotczynnik korelacji istotny na poziomie

0,05; Ry 1o — wspotczynnik korelacji istotny na poziomie 0,10; @ — okres (lata)
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Rysunek 5. Widmo oscylacji $redniej temperatury powietrza zima w latach 1951-2000 w pasmie 2,1-50 lat —
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Rysunek 6. Wyniki analizy falkowej $redniej temperatury powietrza podczas zimy w Warszawie (1951-2000)
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Rysunek 7. Wyniki analizy falkowej $redniej temperatury powietrza podczas zimy w Krakowie(1951-2000)
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5.3.4. Tendencje zmian temperatury powietrza w Polsce

Autor: Urszula CITKO
Opiekun naukowy: Jolanta WA WER

Celem niniejszej pracy jest okreslenie zakresu zmian i wahan temperatury powietrza
w poszczegbdlnych sezonach, potroczach i roku w Polsce, wykazanie réznic wartosci
trendu liniowego w poréwnywanych okresach czasu (30-lecie 1966-1995 i 50-lecie
1948-1997) i przyczyn tych réznic. Niezwykle istotne znaczenie ma analiza przebiegu
srednich warto$ci temperatury w wieloleciu 1966-1995. Celem byto tez, okreslenie dat
poczatku i czasu trwania termicznych por roku i okresu wegetacyjnego oraz tendencji
zmian termicznych por roku i okresu wegetacyjnego. Te ostatnie wyniki badan przedsta-
wiono w kolejnym podrzdziale (5.3.5).

Z przeprowadzonej szczegotowej analizy zmian przebiegu rocznego temperatury po-
wietrza w Polsce 1 jej rozktadu przestrzennego w latach 1966-1995 wynikajg nastgpujace
whnioski:

W Polsce wartosci $redniej rocznej temperatury powietrza rosng z potnocnego-wscho-
du ku potudniowemu-zachodowi. Stosunkowo wysokie wartosci $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza wystgpuja w pasie nadmorskim, najnizsze $rednie roczne wartosci tem-
peratury poza obszarami gorskimi, wystepuja we wschodniej i potnocno-wschodniej
Polsce (6,2°C), natomiast w Polsce srodkowej $rednia zbliza si¢ do $redniej dla Polski
(7,9°C). Najwyzsze wartosci wystepuja w Polsce zachodniej i potudniowo-zachodniej,
tam $rednie wartosci wynoszg 8,8°C-8,7°C.

Srednia temperatura powietrza wiosng w Polsce wynosi 7,6°C. Najwyzsze $rednie
warto$ci temperatury wiosng wystepuja na krancach potudniowych i potudniowo-zachod-
nich, najnizsze za$ na krancach pétmocnych i poétnocno-wschodnich (do 5,9°C).

Latem najchlodniejszym regionem jest Pomorze (15,9°C) i pdétnocno-wschodnie
krance Polski (16,0°C) oraz krance Polski potudniowo-zachodniej (15,9°C). Srednia dla
Polski w tej porze roku wynosi 16,9°C a $rednie warto$ci temperatury w Polsce w lip-
cu wzrastaja z pétnocy i1 péinocnego-wschodu ku zachodowi i potudniowemu-zachodo-
Wi.

Srednia warto$¢ temperatury powietrza jesienia wynosi 8,2°C. Najchtodniejszym re-
gionem kraju w porze jesiennej jest potnocno-wschodnia Polska, tam §rednia warto$é
temperatury powietrza spada do ponizej 7,0°C. Najcieplejszy jest natomiast pas nadmor-
ski, tam $rednia osigga warto$¢ 8,6°C.

Srednia warto$¢ temperatury powietrza zima w Polsce w 30-leciu 1966-1995 wynosi
-1,2°C. W catej Polsce $rednie te wahaja si¢ od -3,8°C w poinocno-wschodniej Polsce do
0,5°C na Pomorzu. Mate warto$ci §redniej temperatury powietrza zimg wystepujg w pot-
nocno-wschodniej i wschodniej Polsce. Tam temperatura spada ponizej -2,0°C.

Roczna amplituda temperatury powietrza wzrasta z zachodu i poétnocnego-zachodu
(gdzie $rednio wynosi 19,0°C), ku wschodowi (gdzie $rednio osigga wartos¢ 21,0°C).
Najnizsza amplituda temperatury powietrza w Polsce wystepuje w pasie nadmorskim od
Swinoujscia do Gdanska, gdzie wynosi ponizej 18,0°C. Rozktad $rednich rocznych izo-
amplitud temperatury w Polsce przyjmuje potozenie potudnikowe.
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Srednia temperatura minimalna w Polsce w badanym 30-leciu 1961-1990 na przyktadzie
badan z 18 stacji wynosi 3,0°C. Po$rod miesigcy zimowych w styczniu wystepuje najnizsza
srednia minimalna temperatura powietrza i jest to -6,2°C, najwyzsza $rednia temperatura
minimalna w Polsce w 30-leciu 1961-1990 wystepuje w lipcu i wynosi 11,5°C.

W 30-leciu 1961-1990 $rednia temperatura maksymalna na wszystkich stacjach na
terenie Polski wynosi 10,9°C, przy czym waha si¢ ona od -0,8°C w styczniu, do 21,3°C
(w najcieplejszym miesigcu w roku) — lipcu.

Absolutne wartosci temperatury powietrza w Polsce wahaja si¢ w granicach od ponad
-35,0° do powyzej 36,0°C. Na wszystkich stacjach w badanym wieloleciu absolutne mi-
nimum temperatury powietrza przypada w styczniu. Najnizsze warto$ci w styczniu wy-
stapity na krancach potnocno-wschodnich (nawet do -32,2°C), najwyzsze natomiast wy-
stapity w Polsce zachodniej i na Pomorzu (-19,1°C)

Skrajnie najwyzsze wartoSci maksymalnej temperatury powietrza na wszystkich sta-
cjach w analizowanym 30-leciu 1961-1990 wystepuja w cieplej porze roku w lipcu i sierp-
niu. Najwyzsze warto$ci w lipcu wystapity na krancach zachodnich (36,4°C) i potudniowo-
zachodnich (36,2°C), za§ w sierpniu maksimum wystapito we Wroctawiu (36,1°C).

Tendencje temperatury powietrza w sezonach i pdtroczach (cieptym i chtodnym)
i roku wyliczono na podstawie 12 stacji lezacych w roznych regionach Polski (tab. 1-5,
rys. 1-12).

W 30-leciu 1966-1995 tendencja temperatury powietrza w Polsce ma dodatnig warto$§¢
za wyjatkiem Lublina, gdzie jej $rednia warto$¢ jest ujemna i wynosi -0,02°C/10 lat. Na
pozostatych stacjach trend temperatury powietrza w roku jest dodatni i waha si¢ w gra-
nicach od 0,15°C/10 lat w Biatymstoku do 0,34°C/10 lat w Szczecinku. Najwiekszy
wzrost rocznej temperatury powietrza obserwujemy w Polsce zachodniej (Jelenia Gora
0,30°C/10 lat) i na wybrzezu (Szczecin 0,34°C/10 lat, Ustka 0,3°C/10 lat).

W 50-leciu 1948-1997 w wigkszosci stacji wystepuje stabo zaznaczony spadkowa
tendencja. Zdecydowanie najmniejsza tendencja zaznacza si¢ w Krakowie i wynosi
-0,17°C/10 lat. Najwigksza dodatnia tendencja wystapita w Ustce 1 wyniosta 0,12°C/10 lat
i w Szczecinie 0,12°C/10 lat. Oznacza to, ze $rednia roczna temperatura powietrza na
stacjach Polski potnocnej i potudniowej i zachodniej, czyli w Jeleniej Gorze, Wroctawiu,
Poznaniu, Szczecinie, Szczecinku i Ustce wzrasta z roku na rok, na pozostatych za$
(Polska wschodnia, potnocno-wschodnia i srodkowa) srednia roczna temperatura spada.

W 50-leciu 1948-1997 wiosng wystapita ujemna tendencja temperatury. Mialo to
miejsce w Krakowie (-0,07°C/10 lat) i w Lublinie (-0,03°C/10 lat). W 30-leciu 1966-1995
juz tylko w Lublinie tendencja temperatury powietrza byta ujemna. Na wszystkich pozo-
statych stacjach wystepuje rosnacy trend liniowy. Wspdlna cecha wszystkich stacji jest
to, iz w kazdym przypadku trend wykazat charakter wzrostowy, oznacza to, ze Srednia
temperatura powietrza wiosng wzrasta.

W 50-leciu 1948-1997 na wigkszosci stacji wystapita ujemna tendencja temperatury
w sezonie letnim. W 30-leciu 1966-1995 juz tylko kilka z nich mialo malejacy trend
temperatury a pozostale z nich — rosnacy. Stacjami, ktorych tendencja temperatury zmie-
nita si¢ z uyjemnej w 50-leciu na dodatnig w 30-leciu nalezg : Kielce, Krakow, Warszawa.
Oznacza to, ze lata na wymienionych stacjach nieznacznie si¢ ocieplaja, w pozostatej
cze$ei kraju — sg chlodniejsze.
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Jesienig w wieloleciu 1966-1995 tendencja temperatury powietrza jest nizsza wzgle-
dem 50-lecia 1948-1997. Prawie na wszystkich stacjach wartosci tendencji temperatury
powietrza sg wigksze w okresie 50-lecia. Roznice wartosci omawianych dwoch okresow
obserwacyjnych nie sg wielkie, istnieje jednak pewna zalezno$¢ — sa ujemne.

Zimg tendencja temperatury powietrza w obydwu analizowanych wieloleciach jest
dodatnia, wyjatek stanowig Lublin i Krakow. W pozostalych miastach duze sg roznice
wartosci tendencji. Tendencje temperatury powietrza w sezonie zimowym sg znacznie
wigksze w wieloleciu 1966-1995 wzgledem wielolecia 1948-1997. Zachowany zostat tu
jednak ogdlny, dodatni charakter tendencji temperatury powietrza. Oznacza to, ze $rednia
temperatura zimg wzrasta z roku na rok

Tendencja zmian temperatury w sezonach, potroczach i roku w latach 1948-1997
w polowie stacji jest ujemna, w pozostatej dodatnia. W wieloleciu 1966-1995 juz tylko
w jednym miescie jest ona ujemna. Tylko w Krakowie trend temperatury wynoszacy
w 50-leciu -0,17°C/10 lat, w 30-leciu wyniost -0,02°C/10 lat. Na pozostatych stacjach
trend jest dodatni. Roznica tendencji temperatury powietrza w badanych stacjach waha
si¢ w granicach od 0,16°C/10 lat w Jeleniej Gorze do 0,32°C/10 lat w Warszawie. Na
stacjach zachodniej Polski réznica tendencji wynosi 0,26°C/10 lat w Poznaniu, na wy-
brzezu od 0,09°C/10 lat w Szczecinku, do 0,22°C/10 lat w Ustce, w Polsce §rodkowej do
0,18°C/10 lat w Kielcach i 0,32°C/10 lat w Warszawie. Pozwala to stwierdzi¢, ze ogdlna
tendencja temperatury powietrza wzrasta z roku na rok, a tylko w Krakowie spada i wy-
nosi 0,02°C/10 lat. Najwigkszy wzrost temperatury wystepuje w Ustce i wynosi 0,34°C/10
lat.

Niewatpliwie nalezy podkresli¢ wyraznie cieplejsze ostatnie ¢wier¢wiecze XX wieku,
a zwlaszcza koniec lat 80-tych i lata 90-te. Wptynelo to na ogélny charakter tendencji
temperatury powietrza w poszczeg6lnych sezonach, potroczach i roku a takze przesunig-
cie dat poczatku trwania termicznych por roku i czasu ich trwania.

Tabela 1. Tendencje zmian temperatury powietrza wiosna w Polsce
w latach 1948 — 1997 i 1966-1995

Stacja 1948-1997 1966-1995
Biatystok 7=0,0118¢-16,613 7=0,0128¢- 18,606
Jelenia Gora 7=0,0164¢-25,598 7=0,0373¢-66,864
Kielce 7=0,0118¢-16,109 7=0,0238¢-39,94
Krakéw 7=-0,0071¢+22,121 7=0,0236¢-38,699
Lublin 7=-0,0027¢+12,712 T=-0,006¢+28,568
Poznan 7=0,0144¢-20,61 7=0,0402¢-71,491
Suwatki 7=0,0152¢-24,352 7=0,0311¢-55,683
Szczecin 7=0,0205¢-32,55 7=0,055¢-100,8
Szczecinek 7=0,0177¢-28,255 7=0,0442¢-80,537
Ustka 7=0,0223¢-38,058 T7=0,0454¢-83,582
Warszawa T7=0,0082¢-8,401 7=0,0235¢-38,533
Wroctaw 7=0,0121¢-15,78 7=0,0371¢-65,206
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Tabela 2. Tendencje zmian temperatury w powietrza w lecie w Polsce

w latach 1948-1997 i 1966-1995

Stacja

1948-1997

1966-1995

Biatystok

I'=-0,0185¢+53,163

7=-0,0132¢+42,606

Jelenia Gora

7=0,0105¢-5,2019

7=0,0362¢-56,163

Kielce

7=-0,0092¢+34,839

7=0,0187¢-20,57

Krakow

7=-0,0218¢+60,473

7=0,0442¢-70,533

Lublin

7=-0,0238¢+64,007

7=-0,0094¢+26,047

Poznan

7=-0,002¢+21,475

T7=-0,0018t+21,058

Suwaltki

7=-0,013¢+41,875

7'=-0,0103z+36,457

Szczecin

7=0,0142¢-10,906

7=0,0186¢-19,609

Szczecinek

7=0,0108¢-5,1426

7=0,0067¢+3,0405

Ustka

7=0,0103¢-4,4594

7=0,0147¢-13,079

Warszawa

7=-0,0169t+51,09

7=0,0082¢+1,1511

Wroctaw

7=0,00337+10,834

T7=0,0384¢-58,802

Tabela 3. Tendencje zmian temperatury w powietrza jesienia w Polsce

w latach 1948 —1997 i 1966-1995

Stacja

1948-1997

1966-1995

Biatystok

7=-0,014¢+34,679

7=-0,0319¢+70,256

Jelenia Gora

7=-0,0021¢+11,754

7=-0,0083¢+24,151

Kielce

7=-0,0191¢+45,284

7=-0,022¢+51,028

Krakow

T=-0,029t+65,663

T7=-0,0176t+42,983

Lublin

7=-0,0239¢+54,98

7=-0,0442¢+95,184

Poznan

7=-0,0125¢+33,185

T=-0,0282¢+64,495

Suwatki

T7=-0,016¢+38,189

7=-0,0254t+56,755

Szczecin

7=-0,0038¢+16,454

7=-0,0146¢+38,025

Szczecinek

7=-0,0096¢+26,897

T7=-0,0203¢+48,151

Ustka

7=-0,0023¢+13,619

7=-0,0206¢+49,987

Warszawa

7=-0,0235¢+54,694

7=-0,0321¢+71,675

Wroctaw

7=-0,0089¢+26,448

T=-0,0154¢+39,364
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Tabela 4. Tendencje zmian temperatury w powietrza zima w Polsce

w latach 1948 — 1997 i 1966-1995

Stacja 1948-1997 1966-1995
Biatystok 7=0,0223¢-47,116 7=0,11£-220,68
Jelenia Gora 7=0,0163¢-33,638 7=0,0535¢-106,97
Kielce T7=0,0087¢-19,546 T=0,0489¢-98,986
Krakow 7=-0,0089¢+15,97 7=0,0617-122,24
Lublin T=-0,0064:+10,166 7=0,0493¢-99,942
Poznan 7=0,0122¢-24,807 7=0,0626¢- 124,63
Suwatki 7=0,0153¢-34,012 7=0,1138¢-229,15
Szczecin 7=0,0165¢-32,491 T=0,0738¢-145,94
Szczecinek 7=0,0136¢-28,238 T=0,0773¢- 154,24
Ustka 7=0,0184¢-36,197 7=0,0797t-157,6
Warszawa 7=0,0103¢-22,119 7=0,0794¢-158,95
Wroctaw 7=0,0146¢-29,415 7=0,0571¢-113,33

Tabela S. Tendencje zmian rocznej temperatury w powietrza w Polsce

w latach 1948-1997 i 1966-1995

Stacja 1948-1997 1966-1996
Biatystok 7=-0,0021¢+10,996 7=0,0146¢-22,02
Jelenia Gora 7=0,0103¢-13,171 7=0,0278¢-48,864
Kielce 7=-0,0019¢+11,117 7=0,0198¢-31,251
Krakow T7=-0,0167¢+41,057 7=-0,0024¢+12,026
Lublin 7=-0,0142¢+35,467 7=0,0171¢-26,662
Poznan 7=0,0016¢+5,179 7=0,0278¢-47,123
Suwatki 7=-0,0002¢+6,5926 7=0,0297¢-50,183
Szczecin 7=0,0118¢-14,873 7=0,0293¢-50,72
Szczecinek 7=0,0081¢-8,6847 7=0,0181¢-27,529
Ustka 7=0,0122¢-16,274 7=0,0336¢-57,858
Warszawa T=-0,0055¢+18,816 T7=0,0266¢-45,128
Wroctaw 7=0,0053¢-1,9782 7=0,0299¢-51,357
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5.3.5. Termiczne pory roku i okres wegetacyjny w Polsce
Urszula CITKO, Jolanta WAWER

Termiczne pory roku i okres wegetacyjny w Polsce wigza si¢ ze zmiennos$cig procesow
klimatotworczych: obiegu ciepta i wilgoci oraz z cyrkulacji atmosferycznej, co znajduje
swoje odbicie w dtugosci ich trwania i datach poczatku.

O termicznych sezonach w Polsce pisali prawie 100 lat temu : Romer (1912) i Mere-
cki (1914), wyrdzniajac szes¢ charakterystycznych por roku na podstawie trzech progow
termicznych: 0,5 i 15°C. Romer wprowadzit tez pojecia: okresu gospodarczego (sezon
z temperaturg powyzej 2,5°C) i wegetacyjnego (sezon z temperaturg powyzej 5°C).

Sposobami wyznaczania $rednich dat poczatku i dtugosci poszczegolnych por roku
(przedwio$nia, wiosny, lata, jesieni, przedzimia i zimy) zajmowano si¢ w wielu opraco-
waniach: Romer (1938,1949), Guminski (1948), Hess (1965), Warszawski (1971), Niedz-
wiedz i Limanowka (1992), Wiszniewski i Chetchowski (1975), Makowiec (1983), Pio-
trowicz (2000).

Nie ulega watpliwosci, ze termiczne pory roku sa doskonala charakterystyka warun-
kow termicznych na danym obszarze, jak i przyktadem ogromnej ich zmiennos$ci w cza-
sie 1 przestrzeni.

Termiczne pory roku w niniejszym opracowaniu zostaty wyznaczone zmodyfikowana
metoda Guminskiego (1948). Jest to metoda rachunkowa oparta na wartosciach $rednich
miesiecznych temperatury powietrza, w ktorej przyjeto kilka zatozen, ze wartos¢ tempe-
ratury roéwna $redniej miesiecznej przypada na srodkowy dzien miesigca i temperatura
zmienia si¢ rownomiernie miedzy kolejnymi §rodkowymi dniami miesigca. Modyfikacja
polega na tym, ze w miesigcach 31-dniowych $rodkowy dzien to dzien szesnasty, a nie
pietnasty oraz poszczegdlnym miesigcom przypisywano rzeczywistg liczbe dni a nie 30.

Opracowanie oparto na srednich miesi¢cznych warto$ciach temperatury powietrza z lat
1966-1995 z 57 stacji z obszaru Polski, z publikacji Cz. Kozminskiego i B. Michalskiej
(2003). Termiczne pory roku z tego okresu pordwnano z porami wyznaczonymi z okresu
1931-1960.

Przedwios$nie

Termiczne przedwiosnie w Polsce rozpoczyna sig, gdy srednia dobowa temperatura
powietrza jest wyzsza od 0°C, ale nie przekracza 5°C. Takie stosunki termiczne wyste-
puja juz w koncu lutego w zachodniej i potudniowo-zachodniej czesci kraju. W rejonie
Swinoujscia, Stubic i Szczecina pora ta wkracza juz okoto 11 lutego, na pobrzezu i Nizi-
nie Slaskiej w drugiej dekadzie lutego, natomiast w §rodkowej Polsce na przetomie drugiej
i trzeciej dekady lutego (tab.1). Na Pojezierzu Mazurskim oraz we wschodniej Polsce
przedwio$nie pojawia si¢ dopiero okoto 3-5 marca. Najpozniej, bo dopiero w drugiej
dekadzie marca, sezon ten rozpoczyna si¢ na poétnoco-wschodzie kraju. Zatem zréznico-
wanie dat poczatku przedwio$nia w Polsce wynosi ponad miesiagc: od 11 lutego w Stubi-
cach do 8 marca w Biatymstoku i 14 marca w Suwatkach.

Sredni czas trwania przedwio$nia wynosi okoto 40 dni. Na wschodzie kraju trwa
najkrocej (30 -33 dni w Bialymstoku,Lublinie, Przemys$lu i Zamosciu), za$ ku zachodowi

258



1 na pétnoco-zachod wydtuza sig¢ do 40-42 dni (Zgorzelec, Szczecin). Najdluzej trwa na
wybrzezu Battyku, do ponad 50 dni (Swinoujscie — 50 dni, Ustka — 55 dni). W $rodkowej
Polsce dlugos¢ przedwiosnia wynosi okoto 35-38 dni.

Analizowany okres wieloletni 1966-1995 poréwnano z okresem 1930-1960. Okazato
sig, ze termiczne przedwio$nie (w koncu XX. wieku) pojawiato si¢ o tydzien lub nawet
dekade wczesniej i trwato dtuzej o 2 dni (na zachodzie Polski) a na péinoco-zachodzie
nawet o 25 dni (Suwatki).

Wiosna

Gdy $rednia temperatura powietrza waha si¢ od 5 do 15°C nastaje termiczna wiosna.
Wkracza ona w Polsce od zachodu i stopniowo obejmuje jej czes¢ srodkows, a nastgpnie
pojawia si¢ na wschodzie i poéinoco-wschodzie. Najwczesniej si¢ pojawia na Nizinie
Slaskiej, w Kotlinie Sandomierskiej i Wyzynie Slaskiej a takze w zachodniej czesci Ni-
ziny Wielkopolskiej w drugiej dekadzie marca. Na przetomie marca i kwietnia wiosna
rozpoczyna si¢ w srodkowej czgséci pasa nizin, natomiast na polnocnym-wschodzie kraju,
w pierwszej dekadzie kwietnia (Olsztyn, Ketrzyn, Biatystok — 7 kwietnia). Dopiero ty-
dzien pdzniej wiosna dociera na Suwalszczyzng (13 kwietnia). Na Pobrzezu i Pojezierzu
Pomorskim wiosna pojawia si¢ na poczatku kwietnia.

Zrbéznicowanie Srednich dat poczatku przedwio$nia na obszarze Polski waha si¢ od 23
marca w Legnicy, 25 marca we Wroctawiu do 13 kwietnia w Suwatkach, czyli wynosi 3
tygodnie (tab. 1).

Dlugosc¢ termicznej wiosny w Polsce waha si¢ od okoto 60 dni do ponad 80. Najkrot-
sza wiosna wystepuje w Putawach (59 dni) i na Mazowszu (62-63 dni), najdtuzsza zas$ na
wybrzezu (Ustka 85 dni) i kotlinach gorskich (Jelenia Gora 81 dni).

Poréwnanie termicznej wiosny z okresu 1966-1995 i 1930-1960 ukazato, ze wiosna
konca XX. wieku nieco wczesniej si¢ pojawia (o kilka dni) i dtuzej trwa o okoto 7 dni.

Lato

Koniec termicznej wiosny i jednoczesnie poczatek termicznego lata wyznacza przej-
Scie $redniej dobowej temperatury powietrza przez prog 15°C. Ma to miejsce przewaznie
w czerwceu, cho¢ pojawic si¢ moze tez w maju (Putawy 28 maja, Opole 30 maja). Sezon
ten wkracza jednoczesnie od zachodu i potudniowego zachodu jak i do centrum kraju.
Najpozniej lato zaczyna si¢ na potudniu i na pojezierzach (10-15 czerwca) a najpdzniej
dociera na wybrzeze Battyku (Ustka 24 czerwca) (tab. 2).

Réznica $rednich dat poczatku lata na obszarze Polski jest znaczna i wynosi okoto
miesigca.

Sredni czas trwania termicznego lata w Polsce ma przebieg rownoleznikowy i w znacz-
nym stopniu jest uzalezniony od ochtadzajacego wptywu Morza Baltyckiego. Zatem
najkrotsze lato wystepuje na wybrzezu, Suwalszczyznie i pojezierzach (69-70 dni), a w go-
rach 1 pogorzu jeszcze krocej. W Polsce srodkowej lato trwa okoto 90 dni (92 w Plocku,
94 dni w Poznaniu, Sandomierzu), na zachodzie za$ okoto 95 dni (Legnica, Stubice).
Najdtuzsze lato panuje w Putawach (99 dni) i Opolu (101 dni).

Z pordéwnania okresow wieloletnich 1966-1995 i 1930-1960 wynika, ze lato pozniej
si¢ zaczyna i nieco krocej trwa (o kilka dni).
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Jesien

Termiczna jesien rozpoczyna si¢ w Polsce, gdy $rednia dobowa temperatura powietrza
waha si¢ w przedziale 5 i 15°C. Sezon ten pojawia si¢ najwczesniej na Suwalszczyznie
(24 sierpnia) oraz w kotlinach gorskich (Jelenia Gora 23 sierpnia, Klodzko 26 sierpnia)
(tab. 3). W ostatnich dniach sierpnia pora ta zaczyna si¢ na pojezierzach i wschodzie
kraju (Olsztyn 28 sierpnia, Lublin, Zamo$¢ 30 sierpnia). W pierwszych dniach wrzesnia
jesien pojawia si¢ na potnocy kraju (Gdansk i Elblag — 1 wrzesnia) i w centrum (2-3
wrzesnia — Warszawa, 1.6dz). Najpozniej, bo pod koniec pierwszej dekady wrzesnia
wkracza na Nizing Wielkopolska, Nizine Slaska (Zielona Gora 6 wrzesnia, Opole 8 wrzes$-
nia).

Zroznicowanie dat poczatku jesieni na obszarze Polski wynosi okoto 2 tygodni.

Termiczna jesien trwa okoto 60-70 dni. Jest ona krotsza na wschodzie: we Wlodawie
i Sandomierzu trwa 60 dni, nieco dtuzsza w $rodkowej Polsce 64-65 dni, na zachodnich
krancach przekracza 66 dni a najdtuzsza za$ na Pojezierzu Pomorskim i wybrzezu 70-73
dni).

Poréwnujac jesien z okresu pozniejszego (1966-1995) i wezesniejszego (1930-1960)
okazuje si¢, ze moze si¢ ona nieco wczesniej pojawiac si¢ (Srednio o okoto 3 dni) i trwaé
o kilka dni dtuze;.

Przedzimie

Zanim nastanie termiczna zima, po jesieni pojawia si¢ pora przejSciowa — przedzimie.
Konczy sie wtedy okres wegetacyjny, ktory trwat od wiosny. Zakres wahan temperatury
sredniej dobowej wynosi od 5 do 0°C. Sezon ten najwczesniej si¢ pojawia we wschodnich
1 potnocno-wschodnich rejonach Polski juz od koniec pazdziernika — 26 pazdziernika
w Suwatkach, 29 pazdziernika w Biatymstoku i 31 pazdziernika we Wilodawie. Nieco
pbzniej pojawia sie w Srodkowej Polsce, nad Zatoka Gdanskg i Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskiej — okoto 4 listopada. Stopniowo przedzimie przesuwa si¢ ku zachodowi
1 polnocnemu-zachodowi, gdzie pojawia si¢ najpozniej, czyli w drugiej dekadzie listopa-
da (Szczecin — 12 listopada, Swinoujscie, Ustka — 13 listopada. Zroznicowanie $rednich
dat poczatku tego sezonu wynosi kilkanascie dni.

Czas trwania przedzimia waha si¢ od 32 do 45 dni i jest najmniej zréznicowang pod
wzgledem dhugosci termiczng pora roku. Najdluzej trwa ono na zachodzie i potudniowym-
zachodzie kraju i na wybrzezu Morza Battyckiego (44-45 dni). W $rodkowej czesci kra-
ju trwa $rednio 35 do 49 dni (35 — Warszawa, 37 — Torun, 39 — Poznan).

Daty poczatku przedzimia jak jego dlugos¢ w latach 1966-1995 i 1930-1960 nie ule-
gaja wyraznym zmianom.

Zima

Okres z temperaturg $rednig dobowa ponizej 0°C stanowi termiczng zimeg. Sezon ten
najwczesniej si¢ pojawia juz pod koniec listopada na Suwalszczyznie obejmujac nastepnie
dalsze tereny w potnocno-wschodniej czesci kraju (Suwatki — 26 pazdziernika) (tab. 4).
Stosunkowo wczesnie, gdyz na poczatku grudnia zima wkracza na Lubelszczyzne (Lub-
lin — 1 listopada, Zamos$¢ — 2 listopada). Termiczna zima pojawiajac si¢ od wschodu,
stopniowo przesuwa si¢ ku zachodowi kraju. W $rodkowej Polsce sezon ten pojawia si¢
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na przelomie pierwszej i drugiej dekady grudnia (Warszawa, 1.6dZ — 9 grudnia, Ptock 11
grudnia), za$ na zachodzie — w drugiej dekadzie grudnia (Wroctaw — 19 grudnia, Zgorze-
lec — 17 grudnia). Pod koniec grudnia zima obejmuje juz caty kraj, najpdzniej pojawia si¢
na pémoco-zachodzie Polski (Ustka — 17 grudnia, Swinoujscie — 29 grudnia).

Zrbéznicowanie Srednich dat poczatku sezonu zimowego na obszarze Polski wynosi az
4 tygodnie.

Czas trwania termicznej zimy wykazuje znaczne zréznicowanie: od 50 do prawie 110
dni.

Zima najdtuzej trwa na poétnocnym-wschodzie i wschodzie kraju (Suwatki — 108 dni,
Bialystok — 98 dni, Wtodawa — 90 dni, Lublin, Zamos$¢ 87 dni), nieco krocej na Mazow-
szu (powyzej 70 dni) i Wielkopolsce (60-70 dni). Pora ta najkrocej trwa na zachodzie
(50-60 dni) a zwlaszcza na potnoco-zachodzie, nawet ponizej 50 dni (Szczecin, Ustka — 49
dni, Swinoujécie — 44 dni). Dtugo$¢ zimy wyraznie si¢ zmienia, tam gdzie zaznaczajg sie
wplywy kontynentalne zima trwa nawet 100 dni a tam gdzie wyrazne sg wpltywy ocea-
niczne 1 zaznacza si¢ ocieplajacy wplyw Morza Baltyckiego zima trwa nawet o okoto
50-60 dni kroce;.

Porownujgc daty poczatku jak i czas trwania termicznych por roku w wieloleciach
1966-1995 1 1930-1960 okazuje si¢ iz zima pojawia si¢ nieco pdzniej i wyraznie ulega
skroceniu, $rednio o 10 dni.

Okres wegetacyjny

Okresem wegetacyjnym w fenologii nazywa si¢ czas od zapylenia leszczyny (pocza-
tek wiosny) do opadania li$ci brzozy brodawkowatej (koniec jesieni) lub tez poczatkiem
okresu wegetacyjnego jest termin rozpoczecia prac polowych.

Meteorologiczny okres wegetacyjny jest pora, kiedy $rednia temperatura dobowa prze-
kracza 5°C, zatem zaliczamy do niego trzy termiczne pory roku: wiosne, lato i jesien. Ze
wzgledu na r6zny czas trwania sezonow termicznych ujawnia si¢ specyfika, ze w klima-
tach kontynentalnych charakterystyczne jest wystepowanie dtugiej zimy i krotkich por
przejsciowych a w klimatach oceanicznych zima jest pora zdecydowanie krotsza, zas
dtugie jest przedzimie i przedwio$nie. Znacznie mniejszym zakresem zroznicowania,
zarowno dat poczatku jak i dtugosci, charakteryzuja si¢ wlasnie pory stanowiace okres
wegetacji. Skutkiem tego jest nie tak wielkie jego zr6znicowanie na obszarze Polski (tab.
5).

Okres wegetacyjny w Polsce najwczesniej, gdyz juz pod koniec marca, rozpoczyna
si¢ na potudniowym- zachodzie kraju i obejmuje obszar wzdtuz doliny Odry i Wielko-
polske (Legnica — 23 marca, Opole, Stubice — 24 marca, Leszno — 27 marca, Poznan — 28
marca).

Nastepnie na przelomie marca i kwietnia wkracza do $rodkowej Polski (Warszawa.
Plock, L6dz — 31 marca) i przesuwa si¢ ku poinocy i pétnocnemu-wschodowi. Na wy-
brzezu rozpoczyna si¢ na poczatku kwietnia (Swinoujscie 2 kwietnia, Koszalin — 4 kwiet-
nia), a najpdzniej, bo na przetomie pierwszej i drugiej dekady kwietnia w Biatymstoku
i Olsztynie (7 kwietnia) a dopiero 13 kwietnia w Suwatkach.

Koniec okresu wegetacyjnego przypada na koniec pazdziernika (Suwatki 26 pazdzier-
nika, Biatystok — 29 pazdziernika, Wtodawa — 30 pazdziernika) lub pierwsza dekade li-
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stopada (na znacznym obszarze kraju). Najpdzniej, bo na poczatku drugiej dekady listo-
pada sezon wegetacji konczy si¢ na potnocnym-zachodzie Polski (Szczecin — 12 listopa-
da, Swinoujscie, Ustka — 13 listopada).

Sredni czas trwania okresu wegetacyjnego w Polsce z okresu 1966-1995 wynosi 219
dni. Najdtuzszy okres wegetacji wystepuje w potudniowej i potudniowo-zachodniej Pol-
sce oraz na potnoco-zachodzie, powyzej 225 dni a skrajnie nawet powyzej 230 dni (Leg-
nica, Siedlce — 232 dni, Szczecin — 230 dni, Szczecinek — 35 dni). Najkrotszy czas we-
getacji przypada na pétnoco-wschod Polski (Suwatki — 196 dni, Biatystok — 205 dni,
Olsztyn — 208 dni).

W gorach dtugos¢ okresu wegetacyjnego ulega wyraznemu skroceniu, co zwigzane
jest z wptywem wysokosci 1 rzezby.
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Tabela 1. Roznica czasu trwania wiosny Polsce w latach 1966-1995 i 1931-1960

WIOSNA WIOSNA
Stacje 1966-1995 | 1931-1960 Stacje 1966-1995 | 1931-1960

Pocz. | Cz. |Pocz.| Cz. " Pocz. | Cz. |Pocz.| Cz. "
Aleksandrowice |30.03| 75 | 2.04 | 70 5 | Poswigtne 1.04 | 63 | 4.04| 61 2
Biatystok 7.04 | 66 | 8.04 | 54 | 12 | Poznan 28.03| 66 | 1.04 | 58 8
Chojnice 8.04 | 76 [10.04| 63 | 13 | Prabuty 6.04 | 73 |11.04]| 62 |11
Czgstochowa 3003 69 |2.04 | 60 | 9 |Przemysl 29.03| 66 | 1.04 | 56 |10
Elblag 3.04 | 71 | 504 | 65 6 | Putawy 30.03| 59 |3.04| 55 4
Gdansk 8.04 | 77 | 804 | 67 | 10 |Raciborz 25.03| 70 [28.03| 61 9
Gorzow 27.03| 69 |[30.03| 62 7 | Radom 30.03| 64 | 3.04 | S8 6
Jelenia Gora 404 | 81 | 7.04| 72 9 | Resko 204 | 74 | 404 | 69 5
Kalisz 28.03| 67 | 1.04 | 60 | 7 |Rzeszow 30.03| 66 | 3.04 | 57 | 9
Katowice 28.03| 70 | 2.04 | 62 8 | Sandomierz 30.03| 64 | 3.04| 56 | 8
Ketrzyn 7.04 | 72 | 8.04 | 61 | 11 |Siedlce 3.04 | 66 | 504 | 58 8
Kielce 3.04 | 70 | 4.04 | 59 | 11 |Stubice 2403 71 [29.03| 63 8
Ktodzko 204 | 79 | 1.04 | 70 | 9 |Suwalki 13.04| 76 |[12.04| 58 |18
Koto 29.03| 66 | 2.04 | 58 8 | Swinoujicie 204 | 76 | 3.04| 69 7
Koszalin 404 | 79 | 604 | 72 | 7 |Szczecin 27.03| 67 [31.03| 66 1
Krakow-Obs. 29.03| 67 |28.03| 57 | 10 | Szczecinek 2503 | 68 [ 6.04| 66 | 2
Lebork 7.04 | 77 | 8.04 | 66 | 11 | Tarnow 25.03| 68 [29.03| 91 |[-23
Legnica 23.03| 73 |27.03| 63 | 10 | Torun 1.04 | 64 | 404 | 58 6
Leszno 27.03| 69 |[30.03| 62 7 | Ustka 10.04| 85 [9.04 | 70 |15
Lodz 31.03| 66 | 4.04 | 59 | 7 | Warszawa 31.03| 62 |3.04| 56 | 6
Lublin 204 | 67 | 404 | 56 | 11 | Wielun 29.03| 67 [ 1.04 | 60 | 7
Mtawa 504 | 69 | 804 | 58 |11 | Wlodawa 304 | 64 | 404 | 54 |10
Nowy Sacz 27.03| 70 | 3.04 | 95 |[-25| Wroctaw 25.03| 70 [28.03| 62 8
Olsztyn 7.04 | 73 [9.04 | 61 |12 |Zamos¢ 204 | 67 |3.04| 57 |10
Opole 24.03| 67 |30.03| 61 6 | Zgorzelec 27.03| 74 [29.03| 66 | 8
Ostrolgka 304 | 63 | 504 | 56 | 7 |Zielona Gora 27.03| 69 [30.03| 63 6
Ptock 31.03| 64 | 3.04 | 57 7 | $redni czas 70 63 7
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Tabela 2. Roznica czasu trwania lata w Polsce w latach 1966-1995 i 1931-1960

LATO LATO
Stacje 1966-1995 | 1931-1960 Stacje 1966-1995 | 1931-1960

Pocz.| Cz. |Pocz. | Cz. " Pocz.| Cz. |Pocz.| Cz. "
Aleksandrowice | 13.06| 80 |11.06| 85 | -5 |Poswigtne 2.06 | 91 | 4.06 | 91 0
Biatystok 506 | 8 [ 1.06 | 92 | -9 |Poznan 2.06 | 94 |20.05| 102 | -8
Chojnice 15.06 73 |12.06| 78 | -5 |Prabuty 1206 79 [12.06| 77 | 2
Czgstochowa 7.06 | 87 | 1.06 | 94 | -7 | Przemysl 3.06 | 93 |27.05| 104 |-11
Elblag 10.06 | 83 | 9.06 | 87 | -4 | Pulawy 28.05| 99 |[28.05| 102 | -3
Gdansk 16.06 | 77 |[14.06| 78 | -1 |Raciborz 3.06 | 94 |28.05| 103 | -9
Gorzow 4.06 | 93 |[31.05| 100 | -7 | Radom 206 | 93 [31.05| 97 | -4
Jelenia Gora 20.06| 64 |18.06| 66 | -2 |Resko 13.06 78 |[12.06| 80 | -2
Kalisz 3.06 | 94 |31.05| 98 | -4 | Rzeszow 4.06 | 90 |[30.05| 100 |-10
Katowice 6.06 | 8 |3.06 | 93 | -4 | Sandomierz 2.06 | 94 |[29.05| 100 | -6
Ketrzyn 11.06 | 79 | 8.06 | 85 | -6 | Siedlce 506 | 87 | 206 | 92 | -5
Kielce 9.06 | 81 | 2.06 | 93 |-12 | Stubice 3.06 | 95 |31.05| 98 | -3
Ktodzko 18.06| 69 |10.06| 82 |[-13 |Suwatki 1506 69 | 9.06 | 80 |[-11
Koto 3.06 | 93 [30.05| 100 | -7 | Swinoujscie 15.06| 81 |[11.06| 89 | -8
Koszalin 18.06 73 |[17.06| 74 | -1 | Szczecin 206 | 95 | 5.06 | 94 1
Krakéw-Obs. 4.06 | 90 |24.05| 110 |-20 | Szczecinek 1.06 | 97 [11.06| 79 | 18
Lebork 16.06 | 73 |[13.06| 78 | -5 | Tarnow 1.06 | 97 |28.06| 74 |23
Legnica 4.06 | 95 [29.05| 104 | -9 | Torun 306 | 92 | 1.06 | 96 | -4
Leszno 406 | 91 [31.05| 99 | -8 | Ustka 24.06| 70 [18.06| 77 | -7
Lodz 406 | 90 | 2.06 | 94 | -4 | Warszawa 1.07 | 65 |29.05| 100 |-35
Lublin 6.06 | 85 [30.05| 97 |-12| Wielun 4.06 | 91 |[31.05| 100 | -9
Miawa 8.06 | 82 | 5.06 | 87 | -5 | Wlodawa 3.06 | 90 [28.05| 100 |-10
Nowy Sacz 506 | 90 | 6.06 | 89 1 | Wroctaw 3.06 | 94 [29.05| 103 | -9
Olsztyn 12.06 | 77 | 9.06 | 82 | -5 | Zamo$é 6.06 | 85 [30.05| 97 |-12
Opole 30.05| 101 [30.05| 102 | -1 | Zgorzelec 9.06 | 85 | 3.06 | 96 |-11
Ostroteka 2.06 | 90 |31.05| 94 | -4 |Zielona Gora 406 | 94 | 1.06 | 98 | -4
Ptock 3.06 | 92 |[30.05| 99 | -7 |$redniczas 86 92 | -6
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Tabela 3. Roznica czasu trwania jesieni w Polsce w latach 1966-1995 1 1931-1960

JESIEN JESIEN
Stacje 1966-1995 | 1931-1960 Stacje 1966-1995 | 1931-1960

Pocz.| Cz. |Pocz.| Cz. " Pocz.| Cz. |Pocz.| Cz. "
Aleksandrowice | 1.09 | 68 | 4.09 | 64 4 | Poswigtne 1.09 | 64 | 3.09 | 60 4
Bialystok 27.08| 63 | 1.09 | 57 | 6 |Poznan 409 | 65 | 809 | 59 | 6
Chojnice 27.08| 66 [29.08| 63 | 3 |Prabuty 30.08| 65 |28.08| 66 | -1
Czestochowa 209 | 64 |3.09| 63 1 | Przemysl 4.09 | 62 | 809 | 58 | 4
Elblag 1.09 | 66 | 409 | 62 | 4 |Pulawy 409 | 62 | 7.09| 58 | 4
Gdansk 1.09 | 67 |31.08| 65 | 2 |Raciborz 509 | 65 | 809 | 63 | 2
Gorzow 509 | 64 | 809 | 60 | 4 |Radom 309 | 61 | 509 59 | 2
Jelenia Gora 23.08| 72 |23.08| 71 1 | Resko 30.08| 70 |31.08| 69 1
Kalisz 509 | 63 |6.09 | 61 2 | Rzeszow 209 | 64 | 7.09| 59 | 5
Katowice 3.09 | 64 | 4.09 | 62 2 | Sandomierz 4.09 | 60 | 6.09| 58 2
Ketrzyn 29.08| 67 | 1.09 | 6l 6 | Siedlce 31.08| 62 | 2.09| 59 | 3
Kielce 29.08| 64 | 3.09 | 60 | 4 | Stubice 6.09 | 66 | 6.09 | 65 1
Ktodzko 26.08| 70 |31.08| 67 | 3 |Suwatki 24.08| 63 |28.08| 58 | 5
Koto 409 | 63 | 7.09 | 60 | 3 |Swinoujicie 409 | 70 | 8.09 | 65 5
Koszalin 30.08| 72 |[30.08| 70 | 2 | Szczecin 509 | 68 | 7.09 | 63 5
Krakow-Obs. 2.09 | 63 [11.09| 59 | 4 |Szczecinek 6.09 | 64 |29.08| 66 | -2
Lebork 28.08 | 73 |[30.08| 70 | 3 |Tarnow 6.09 | 64 [10.09| 61 3
Legnica 7.09 | 64 |10.09| 62 | 2 | Torun 309 | 63 [ 509 60 | 3
Leszno 309 | 65 | 7.09 | 62 | 3 |Ustka 209 72 | 3.09| 69 | 3
Lodz 209 | 64 | 409 | 60 | 4 | Warszawa 309 | 62 | 6.09| 58 | 4
Lublin 30.08| 63 | 409 | 59 | 4 | Wielun 309 | 64 | 809 | 60 | 4
Mtawa 29.08| 63 [31.08| 60 | 3 |Wlodawa 1.09 | 60 | 509 | 57 | 3
Nowy Sacz 309 | 65 |3.09| 66 | -1 |Wroctaw 5.09 | 64 | 9.09| 62 2
Olsztyn 28.08| 65 [30.08| 63 | 2 |Zamos¢ 30.08| 64 | 409 | 58 | 6
Opole 8.09 | 63 [9.09| ol 2 | Zgorzelec 209 | 68 | 7.09 | 64 4
Ostroteka 31.08| 63 | 209 | 59 4 | Zielona Gora 6.09 | 63 | 7.09 | 61 2
Ptock 3.09 | 63 |6.09 | 59 4 | $redni czas 65 62 3

265



Tabela 4. Roznica czasu trwania zimy w Polsce w latach 1966-1995 i 1931-1960

ZIMA ZIMA
Stacje 1966-1995 | 1931-1960 Stacje 1966-1995 | 1931-1960
Pocz.| Cz. |Pocz. | Cz. B Pocz.| Cz. |Pocz.| Cz. "
Aleksandrowice | 14.12| 68 |13.12| 78 |-10 | Poswigtne 9.12 | 80 | 812 | 90 |-10
Biatystok 3011 98 | 1.12 | 105 | -7 |Poznan 17.12| 63 |[14.12| 75 |-12
Chojnice 812 | 83 | 812 | 92 | -9 |Prabuty 11.12| 80 |[14.12| 93 |-13
Czgstochowa 9.12 | 74 |10.12| 82 | -8 |Przemysl 812 | 78 | 9.12 | 86 | -8
Elblag 1312 73 |13.12| 80 | -7 | Pulawy 1012 76 | 9.12 | 87 |-11
Gdansk 19.12| 67 |[13.12| 82 |-15|Raciborz 1512 62 |[17.12| 67 | -5
Gorzow 19.12| 60 |17.12| 67 | -7 | Radom 10.12| 74 | 9.12 | 86 [-12
Jelenia Gora 112 71 | 9.12 | 82 |-11 | Resko 2112 58 [20.12| 68 |-10
Kalisz 13.12| 67 |[14.12| 75 | -8 | Rzeszow 812 | 78 [9.12 | 88 |[-10
Katowice 12.12| 68 |11.12| 80 |-12|Sandomierz 6.12 | 81 |6.12| 8 | -8
Ketrzyn 12,12 83 | 6.12 | 99 [-16 | Siedlce 512 | 87 [ 412 | 97 |-10
Kielce 412 | 8 | 6.12 | 91 | -6 | Stubice 24121 49 [20.12| 61 [-12
Klodzko 10.12| 74 [13.12| 75 | -1 | Suwalki 26.11| 108 [27.11| 117 | -9
Koto 13.12| 70 |13.12| 78 | -8 | Swinoujscie 29.12| 44 |26.12| 55 |-11
Koszalin 23.12| 56 |[22.12| 66 |-10 | Szczecin 25.12| 49 [20.12| 63 |-14
Krak6éw-Obs. 9.12 | 75 |14.12| 72 3 | Szczecinek 14.12| 65 |12.12| 82 [-17
Lebork 20.12| 62 |[19.12| 72 |-10 | Tarnow 1412 65 |[1512| 73 | -8
Legnica 2412 51 |17.12| 65 |-14 | Torun 1212 73 [12.12| 82 | -9
Leszno 17.12| 61 |[16.12| 70 | -9 | Ustka 27.12 49 [24.12| 64 |-15
Lodz 912 | 76 | 9.12 | 86 |-10| Warszawa 912 | 77 | 9.12| 8 | -9
Lublin 412 | 87 | 7.12 | 91 | -4 | Wielun 1312 68 [13.12| 77 | -9
Mtawa 412 | 89 | 412 | 98 | -9 | Wiodawa 312 | 90 [ 412 | 97 | -7
Nowy Sacz 1112 69 [26.12| 66 | 3 | Wroctaw 19.12| 58 [17.12| 67 | -9
Olsztyn 6.12 | 87 | 6.12 | 97 |-10 | Zamos¢ 412 | 87 | 512 | 94 | -7
Opole 18.12| 57 |17.12| 68 |-11|Zgorzelec 22,12 55 |17.12| 66 |[-11
Ostrofeka 6.12 | 8 | 512 | 95 |-10|Zielona Gora 17.12| 61 |[16.12| 68 | -7
Plock 1112 74 |11.12| 83 | -9 |éredni czas 71 81 | -9
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Tabela 5. Daty poczatku i kofica oraz czas trwania okresu wegetacyjnego

Stacje Poczatek | Koniec |Cz. trwania Stacje Poczatek | Koniec |Cz. trwania
Aleksandrowice 30.03 8.11 205 Poswigtne 1.04 4.11 217
Biatystok 7.04 29.10 223 Poznan 28.03 8.11 225
Chojnice 8.04 1.11 207 Prabuty 6.04 3.11 211
Czgstochowa 30.03 5.11 220 Przemysl 29.03 5.11 221
Elblag 3.04 6.11 217 Putawy 30.03 5.11 220
Gdansk 8.04 7.11 213 Raciborz 25.03 9.11 229
Gorzow 27.03 8.11 226 Radom 30.03 3.11 218
Jelenia Gora 4.04 3.11 213 Resko 2.04 8.11 220
Kalisz 28.03 7.11 224 Rzeszow 30.03 5.11 220
Katowice 28.03 6.11 223 Sandomierz 30.03 3.11 218
Ketrzyn 7.04 4.11 211 Siedlce 3.04 1.11 212
Kielce 3.04 1.11 212 Stubice 24.03 11.11 232
Klodzko 2.04 4.11 216 Sulejow 1.04 4.11 217
Koto 29.03 6.11 222 Suwalki 13.04 26.10 196
Koszalin 4.04 10.11 220 Swinoujécie 2.04 13.11 225
Krakow 29.03 4.11 220 Szczecin 27.03 12.11 230
Lebork 7.04 9.11 216 Szczecinek 25.03 9.11 235
Legnica 23.03 10.11 232 Tarnéw 25.03 9.11 229
Lesko 1.04 3.11 216 Terespol 2.04 1.11 213
Leszno 27.03 7.11 225 Torun 1.04 5.11 218
Lodz 31.03 5.11 219 Ustka 10.04 13.11 217
Lublin 2.04 1.11 213 Warszawa 31.03 4.11 218
Mtawa 5.04 31.10 209 Wielun 29.03 6.11 222
Nowy Sacz 27.03 7.11 225 Wiodawa 3.04 31.10 211
Olsztyn 7.04 1.11 208 Wroclaw 25.03 8.11 228
Opole 24.03 10.11 231 Zamos¢ 2.04 2.11 214
Ostroteka 3.04 2.11 213 Zgorzelec 27.03 9.11 227
Pita 2.04 5.11 217 Zielona Gora 27.03 8.11 226
Plock 31.03 5.11 219
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5.4. Cechy wilgotnosciowe klimatu miast Polski
5.4.1. Tendencje zmian wilgotnosci powietrza w Polsce w latach 1966-1995

Autor: Matgorzata MACIEJAK
Opiekun naukowy: Maria STOPA-BORYCZKA

Jako cel pracy postawiono sobie okreslenie cech wilgotnosciowych klimatu miast
Polski, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem ci$nienia pary wodnej i wilgotnos$ci wzgledne;j
powietrza. Przeprowadzone analizy pozwolity na okreslenie kilku prawidtowosci. Wyni-
ki badan przedstawiono w tab.1-10 i na wykresach rys.1-10.

1. Pas nizin §rodkowej Polski jest pod wzgledem cech wilgotnosciowych najbardziej
uposledzonym regionem w kraju. Wystepuje tu najnizsza wilgotno$¢ wzgledna $rednio
w roku (Warszawa: 80%) i w najsuchszym miesigcu (Warszawa: maj 72%) oraz wysoki
niedosyt wilgotno$ci powietrza w cieptej czgsécei roku.

* Wigksze od $redniej w Polsce ci$nienie pary wodnej wystepuje na pobrzezu,
pohudniu i potudnio-wschodzie kraju, zblizone do $redniego w pasie nizin $rodko-
wej Polski, a nizsze na poétnoco-wschodzie i na terenach podgorskich. W Polsce
poludniowej i wschodniej latem ci$nienie pary wodnej jest wigksze od $redniego
w kraju, a zimg mniejsze. Na zachodzie przebieg ten jest odwrotny.

* Wigksza od $redniej wilgotno$¢ wzgledna wystepuje w Polsce poinocnej (Ustka
— wicgksza 0 4%). W srodkowej i potudniowej czesci kraju jest rowna $redniej
(Torun, Jelenia Goéra — 80%) lub od niej mniejsza (Poznan, Przemy$l — mniejsza
0 1%). Na terenach podgorskich, wyzynnych i nad morzem dodatnie odchylenia
od $redniej wystepuja latem, a ujemne zimg. W pozostatej czgsci kraju przebieg
ten jest odwrotny.

* Mnigjszy od $redniej niedosyt wilgotnosci powietrza wystepuje na pdinocy
Polski i w miejscowosciach podgorskich. Na pozostalym obszarze kraju jest wigk-
szy od sredniej. W pasie nizin srodkowej Polski wigkszy od $redniej niedosyt
wystepuje latem, a mniejszy zimg. Na potnocy i potudniu kraju przebieg ten jest
odwrotny.

2. Czestosci wystgpowania cisnienia pary wodnej wskazuja na wigkszg suchosé¢ po-
wietrza na wyzynach niz w kotlinach podgoérskich. Na wyzynach czgstsze jest ciSnienie
pary wodnej o nizszych wartosciach (4-6 hPa: Kielce — 23,3%, Krakow — 21,4%), przy
jednoczesnie rzadszych wysokich wartosciach ci$nienia pary wodnej (16-18 hPa: Kielce
—0,8%, Krakow — 3,3%). Jednak roznice te sa niewielkie i w poszczegodlnych przedziatach
wartosci dochodza maksymalnie do kilku hPa. Bardziej rownomierny rozktad ci$nienia
pary wodnej jest w przejsciowych porach roku.

Rozklad cze¢stosci wilgotnosci wzglednej wskazuje, ze najbardziej suche sg tereny
nizinne $rodkowej Polski. W poszczegolnych sezonach rozklad czestosci wilgotnosci
wzglednej jest inny niz ci$nienia pary wodnej. Bardziej rownomierny jest wiosng i latem,
mniej — zimg. W poszczeg6lnych regionach kraju czgstosci wilgotnosci sg inne. Na wy-
brzezu wystepuje najwigksza koncentracja wartosci, szczegodlnie jesienia i zima. Wiosna
i latem przedzial z dominujaca wilgotno$cia przesunigty jest ku wyzszym warto$ciom,
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a jesienig ku nizszym. W pasie wielkich dolin wiosng i latem przedziat klasy dominujacej
przesuwa si¢ ku nizszym warto$ciom w stosunku do reszty kraju.

3. W celu okreslenia tendencji zmian wilgotnosci powietrza w miesiacach i poszcze-
golnych sezonach postuzono si¢ rownaniami prostych regresji :

y=At+B

gdzie: ¢ — czas, A — wspolczynnik regresji okreslajacy zmiany wilgotnosci wzglednej na
jednostke czasu ¢ — warto§¢ wspotczynnika wyznaczono w % na 10 lat, B — wyraz wolny.

Tendencje zostaty obliczone na podstawie wartosci srednich miesigcznych wilgotnosci
wzglednej w Krakowie, Kielcach, Warszawie i Lebie oraz $rednich miesi¢cznych warto-
Sci ci$nienia pary wodnej w Krakowie i Kielcach. Trendy zmian przedstawiono w tabelach
oraz zilustrowano wykresami. W celu stwierdzenia istotnosci statystycznej obliczonych
wspotczynnikow regresji wilgotnosci wzglednej i ci$nienia pary wodnej wykorzystano
test 7-Studenta. Uzyskana tendencja jest istotna statystycznie, gdy 7. (obliczone) jest
wigksze od #, (krytycznego):

IR|

fobl = =72 vn -2, tie= 2,04 dla poziomu istotnosci 5%

gdzie: n — czas badan (30 lat), R — wspotczynnik korelacji wilgotnosci wzglednej i czasu:

gdzie: oy, — odchylenie standardowe wilgotnos$ci, ¢ — wariancja resztkowa.

W analizowanym okresie brak wyraznego trendu ci$nienia pary wodnej na wyzynach
i w kotlinach podkarpackich. W obu regionach zaznacza si¢ nieznaczna ujemna tendencja
jesienig (Kielce i Krakow: -0,12 hPa/10 lat)oraz dodatnia w pozostatych porach roku
i $rednio w roku. W poszczegolnych miesigcach zmiany tez sg niewielkie, na ogot dodat-
nie. Spadki wilgotnosci wystepuja w pojedynczych miesigcach zimowych, wiosennych
i jesiennych (Kielce: 11, V, X, XI; Krakow: II, V, VI, X, XI).

Srednia roczna tendencja wilgotnosci wzglednej byla dodatnia na wybrzezu (Leba
0,49%/10 lat) i na Mazowszu (Warszawa 0,69%/10 lat), a ujemna na wyzynach (Kielce
—0,24%/10 lat) i w kotlinach podgorskich (Krakow — 1,33%/10 lat). Wielko$¢ zmian byta
jednak mata, istotna statystycznie tylko w kotlinach podgorskich. Zmiany wilgotnosci
w poszczegblnych sezonach ksztattowaly si¢ w odmienny sposéb w réznych regionach
kraju.

Na wybrzezu Battyku i w pasie wielkich dolin w kazdym z sezonow trend wilgotnosci
byt dodatni. Nad morzem najwigkszy wzrost wystapit zima (0,41%/10 lat), a najmniejszy
latem (0,05%/10 lat). Na nizinach ekstremalne zmiany wystapily sezon wcze$niej — naj-
wigkszy wzrost jesienig (0,49%/10 lat), najmniejszy wiosng (0,12%/10 lat).

W poszczegolnych miesigcach wzrost wilgotno$ci na wybrzezu najczesciej byt wiek-
szy niz na nizinach i wyzynach. Maksymalne warto$ci osiagnat w czerwcu (1,4%/10 lat)
i listopadzie (1,26%/10 lat). Na obszarze nizin przewazaja tendencje dodatnie, najwigksze
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(istotne statystycznie) w czerwcu (2,3%/10 lat) 1 wrzes$niu 2,78%/10 lat). Tendencja ujem-
na wilgotnosci wzglednej na nizinach (II, VII) wystepowata rzadziej niz nad morzem (IV,
V, VII, VIII, X).

Na wyzynach i w kotlinach podgorskich charakter zmian wilgotnosci wzglednej byt
podobny. W tych samych sezonach wystapily najwigksze (jesien) i najmniejsze (lato,
zima) trendy. Na obszarze wyzyn, poza jesienia, tendencja zmian wilgotnosci byta ujem-
na, a najwigksze spadki wystapity latem i zimg. Byly one wigksze i1 czgstsze niz nad
morzem i na nizinach. Niewielkie wzrosty wilgotnosci wzglednej na wyzynach wystapi-
ly podczas kilku miesigcy, roznych por roku (III, VI, IX, XI). W kotlinach podgorskich
w kazdym sezonie nastapit duzy spadek wilgotnoS$ci, najmniejszy jesienia (-0,49%/10 lat),
a najwickszy latem (-1,79%/10 lat) i zima (-1,74%/10 lat). Tylko w listopadzie wilgotnos¢
utrzymata si¢ na statym poziomie.

Zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza w poszczegodlnych regionach Polski wyka-
zuja pewne podobienstwa. W catym kraju najwigkszy trend ujemny wilgotnosci wystapit
w lipcu, sierpniu i lutym, a najwigkszy wzrost przewaznie w czerwcu, wrzesniu i listopa-
dzie.

4. W celu okreslenia cyklicznosci zmian wilgotnosci powietrza w Polsce wyznaczono
widma ci$nienia pary wodnej 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza w porach roku i srednio
w roku. W badaniach postuzono si¢ metoda sinusoid regresji J. Boryczki (1998), ktora
mozna wyrazi¢ wzorem:

. 2m
y =y(t) = ay + bsin (?t+c)

gdzie: @ — okres, ag — wyraz wolny, b — amplituda, ¢ — przesuni¢cie fazowe.

Widmo — to cigg warto$ci wariancji resztkowej € odpowiadajacy przyjetym okresom
0=0y,..., O. Widma wyznaczono na podstawie ciggéw chronologicznych wartosci §red-
nich miesigcznych cisnienia pary wodnej 1 wilgotnosci wzglgdnej powietrza w trzydzie-
stoleciu 1966-1995. Okres sinusoidy @ zmieniano z krokiem A@=0,1 roku. Obliczono
rowniez amplitudy b=by,... , by, przesunigcia fazowe c=cj,..., ¢, 1 wspotczynniki korela-
cji wielokrotnej R=Rj,..., Ry.. Okresy wilgotnos$ci powietrza rowne s minimom lokalnym
wariancji resztkowej €2, czyli maksimom wspotczynnika korelacji wielokrotnej. Im am-
plituda zmian oraz wspotczynnik korelacji sg wigksze, tym silniejszy jest cykl. Parametry
poszczegodlnych cykli wilgotnosci zamieszczono w tabeli 10.

Istotnos¢ statystyczna okreslono za pomoca testu Fishera-Snedecora dla poziomow
istotno$ci 5 1 10%. Cykl jest istotny statystycznie, gdy warto$¢ obliczona Fp, jest wigksza
od wartosci krytycznej Fi.

n—3 R?

F = —
obl 2 1—R2

gdzie: n- czas (30 lat), Fi,.= 3,35, dla poziomu istotnosci 5%, Fi,= 2,52, dla poziomu
istotnosci 10%.
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Z widm wartoS$ci ci$nienia pary wodnej widaé, ze liczba cykli w Kielcach i Krakowie
jest zblizona. Najwigksze wahania ci$nienia pary wodnej (najwigksza amplituda wahan-
2b) wystepuja latem i zimg, a najmniejsze $rednio w roku. Znacznie czgéciej istotne
statystycznie sg cykle w Kielcach.

Cykle 2,1-3,0 letnie

W najkroétszych cyklach ci$nienie pary wodnej wahato si¢ w przedziale od 0,12 hPa
(zima — Krakow)do 0,64 hPa (lato - Krakow). Istotny statystycznie byt tylko jeden cykl,
na poziomie istotnosci 10% (Kielce — lato). On tez byl najsilniej zdeterminowany
(R=0,381). Najmnicjsze wartosci wspotczynnika regresji charakteryzuja cykle o malym
zakresie wahan ci$nienia pary wodnej. W obu miastach przypadki takie wystepuja zima
i $rednio w roku..

Najkrotsze cykle sg jednoczesnie najczesciej wystgpujacymi. Ich liczba pottorakrotnie
przekracza liczb¢ cykli z kolejnej pod wzgledem czgstosci grupy (3,1 — 4,0 letnie). Cykle
o dhugosci 2,1 — 3,0 lat czestsze sa w Krakowie niz w Kielcach.

Cykle 3,1-4,0 letnie

W cyklach tej dlugosci amplituda wahan wyniosta od 0,16 hPa (zima — Kielce) do
0,76 hPa (wiosna — Kielce). Istotne statystycznie byly cztery cykle. Trzy na poziomie
istotnosci 10% ($rednio w roku i latem w Kielcach oraz latem w Krakowie) a jeden na
poziomie istotnosci 5% (wiosna - Kielce). Najwickszymi wspotczynnikami korelacji cha-
rakteryzuja si¢ cykle wiosny (R=0,475 — Kielce) i roku, gtéwnie w Kielcach. W pozo-
statych sezonach wspotczynniki korelacji maja wyrd6wnane warto$ci.

Cykle 4,1-5,0 letnie

Zmian ci$nienia pary wodnej o takiej cyklicznosci nie bylo tylko latem w Kielcach.
W pozostatych sezonach amplituda wilgotnos$ci wahata si¢ w niewielkim zakresie, od 0,22
hPa (rok — Krakow, jesien — Kielce, Krakow) do 0,56 hPa (zima — Kielce). Najsilniejsze
cykle w obu miastach wystepuja zima, a najstabsze srednio w roku. Wszystkie cykle sg
jednak stabo zdeterminowane i nieistotne statystycznie. Najwigkszy wspotczynnik kore-
lacji wynosi 0,393 (rok — Kielce).

W tej grupie cykli zaznacza si¢ czesto spotykany cykl 4,5-4,6 letni. W obu miastach
wystgpuje on wiosna, jesienig, zimg i §rednio w roku.

Cykle 5,1-6,0 letnie

Najmniejsze amplitudy wahan ci$nienia pary wodnej w tych cyklach wystepowaly
jesienig i §rednio w roku (0,16 — Kielce, 0,20 — Krakow), najwigksze zima (0,68 — Kielce).
Najsilniejsze sa cykle wiosenne i zimowe. W obu miastach, na poziomie 10%, istotne sg
cykle zimowe. Jednocze$nie sg to cykle najsilniej zdeterminowane, a ich wspotczynniki
korelacji przekraczajg 0,4. Cykle o takiej dlugosci nie wystepuja latem.

Cykle 7,1-8,0 letnie

Zmiany wilgotnosci o takiej cyklicznosci nie wystapity wiosng w obu miastach i zima
w Kielcach. Jesienig, zima i §rednio w roku, a takze latem w Kielcach byty to cykle silnie
zdeterminowane (R=0,623; jesien — Kielce) i istotne statystycznie na poziomie 5% lub
10%. Ponadto cykle jesienne i letnie w Kielcach byty dos¢ silne. Ich amplituda wahan
wyniosta okoto 0,9 hPa. W pozostatych sezonach wahania ci$nienia pary wodnej najczgs-
ciej przekraczaty 0,5 hPa. Cykle o takiej dtugosci naleza do najbardziej istotnych staty-
stycznie.
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Cykle 8,1 — 9,0 letnie

Tylko zima w Kielcach wystapit cykl 8,3 letni, Srednio zdeterminowany (R=0,417),
istotny statystycznie na poziomie 10%. Amplituda wahan wyniosta 0,58 hPa.
Cykle 9,1-10,0 letnie

W analizowanym trzydziestoleciu 1966 — 1995 cis$nienie pary wodnej z okresowoscia
9,1 — 10,0 letnig wystapito tylko wiosna w obu regionach i jesieniag w Kielcach. Byly to
cykle o niewielkiej amplitudzie wahan, od 0,42 hPa do 0,54 hPa, i $rednich wspotczyn-
nikach korelacji. Zaden z cykli nie byt istotny statystycznie.

Cykle 10,1-11,0 letnie

Tylko jeden cykl o takiej wielkosci wystapit w badanym okresie (jesien — Krakow).
Mimo ze odznacza si¢ nieduza amplitudg wahan (0,58 hPa), jest istotny statystycznie na
poziomie 10%, a jego wspolczynnik korelacji wynosi 0,426. Srednie parametry tego cyklu
zblizone sg do parametréw cyklu 8,3 letniego.

Cykle ponad 11,1 letnie

W najdhuzszych cyklach amplituda ci$nienia pary wodnej wynosi od 0,08 hPa (rok
— Krakéw) do 0,82 hPa (zima — Krakow). Najsilniejsze cykle wystepuja zima, a najstab-
sze $rednio w roku. Cykle zimowe cechuje wysoka istotno$¢ statystyczna, a wspotczyn-
niki korelacji oscylujag w granicach 0,5 (Krakow R=0,537, Kielce R=0,480). Tylko je-
sienig w Kielcach cykle tej dtugosci sg istotne statystycznie na poziomie 10%.

Wisrdd diugich cykli do$¢ czesto wystepuja cykle okoto 16-to letnie (jesien, zima).
Natomiast $rednio w roku w obu miastach wystepuja cykle okoto 14-to letnie. Cykli
dtugich nie wyr6znia si¢ wiosng w Krakowie.

W cyklicznych zmianach ci$nienia pary wodnej i wilgotnos$ci wzglgdnej powietrza
dominuja cykle najkrotsze, 2,1-3,0 letnie. Cykle krotkie i $redniej dhugosci (2,1-6,0 letnie)
stanowig dwie trzecie wszystkich cykli. W cyklach krotkich cisnienia pary wodnej (2-4
letnich) najmniejsze amplitudy wahan wystepuja zima i jesienig, a najwigksze wiosng
i latem. W cyklach dluzszych wahania minimalne sg $rednio w roku, za$ najwigksze zima.
W przypadku wilgotnoséci wzglednej w cyklach wszystkich dtugos$ci charakter zmian jest
taki sam. Minimalne wahania wystepuja jesienia, zimg lub $rednio w roku, a maksymal-
ne wiosng lub latem. Najcze¢sciej cykle o duzych amplitudach nalezg do najsilniej zdeter-
minowanych. Do najsilniejszych cykli naleza 7-8 letnie cykle cisnienia pary wodne;.

Kroétkookresowa zmienno$¢ wilgotnosci powietrza zwigzana jest z cyrkulacja atmo-
sferyczna, w ktorej dominujacy udziat maja cykle krotkie, zwtaszcza przy cyrkulacji
potudnikowej, wschodniej i cyklonalnej. Cyklicznos¢ dtuzsza, 7-8 letnia, wynika z okre-
sowych zmian temperatury powietrza oraz ze zmian cyrkulacji atmosferycznej (cyklonal-
nej i potudnikowe;j).

5. Cisnienie pary wodnej najsilniejszy zwiazek wykazuje z temperatura powietrza,
zwlaszcza w chlodnej czesci roku (I, XII: R=0,98). Powigzania ci$nienia pary wodnej
z pozostalymi elementami meteorologicznymi (ci$nieniem atmosferycznym, predkoscia
wiatru, stopniem zachmurzenia) s3 mniej istotne, a elementy te nic wywieraja duzego
wplywu na zmiany wilgotnosci.

Korelacja wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza jest mniejsza niz korelacja
temperatury i ci$nienia pary wodnej. Wigksze znaczenie ta pierwsza odgrywa tylko
w miesigcach letnich (Warszawa VII: R=-0,73), inaczej niz w przypadku korelacji drugie;j,
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ktora jest wigksza zimg. Takze latem, umiarkowana korelacja zachodzi pomigdzy wilgot-
noscig wzgledna i cis$nieniem atmosferycznym (Warszawa VII: R=-0,66)oraz stopniem
zachmurzenia (Warszawa VI: R=0,82).

Podobne wyniki uzyskat Olszewski (1973) badajac zalezno$¢ wilgotnosci bezwzgled-
nej od innych elementéw meteorologicznych. Ten wskaznik wilgotnosci rowniez najsilniej
zalezy od zmian temperatury powietrza.

Tabela 1. Roznice ci$nienia pary wodnej migdzy $rednimi z miast i Polski, 1951 — 1970

I Im o | Iv| v [ VvI|vIl|vl| IX | X | XI | XIl |ROK
Ustka 06| 03| 02|-03]|-06]|-04| 04| 08| 0,7 0,7 04| 0,5 0,2
Suwatki -0,41-0,7-0,7{-0,51-0,6 |-0,6 |-0,7|-0,5]-0,7|-0,5|-0,61-0,41-0,6
Olsztyn -0,11(-03(-03}-03|-03(-041|-02]|-011]-01]| 00]-02] 0,0]-0,2
Chojnice 01(-01} 00|-02]-05]-05|-021]-0,1| 0,1| 0,2{ 0,0| 0,1 |-0,1
Szczecin 0,71 05| 05| 02 03| 04| 04| 06| 07| 07| 0,5 0,6 0,5
Torun o1 00| 00| 00]-02]-03]-02| 0,0 0,0| 0,1 0,1 0,2]-0,1
Poznan 03 02| 03| 01]-01]-02]-02]-0,1] 0,1] 03 02| 02| 0,1
Warszawa 001(-0,1] 00| 03f02]| 02| 01| 0,1 00]-0,1| 0,0 0,1[ 0,0
Zielona G. 04/ 03| 03| 01]-01]-021]-03]-02[ 02| 04/ 02/ 04/ 0,1
1odz 00( 00| 01| 01]-011]-01]-03]|-021-0,1]-01{ 0,0[ 0,0][-0,1
Lublin -0,1|-0,1| 00 04| 07| 08| 08 0,7| 0,1 |-0,1| 0,1| 0,0/ 0,2
Wielun 0101|0305 06| 07| 05| 04| 04| 030202 03
Wroctaw 03| 03| 04| 05] 05| 06| 04| 04| 05| 03| 03] 02| 04
Jelenia G. -0,1 1 00| 00(-0,11-03]|-03]|-0,71-0,7]-0,6|-05]|-041-03]-04
Kielce -01(-01¢(-0,1{ 0,10 01} 02]-01]}-011]-011]-021 0,0/ 0,0]-0,1
Ktodzko 010001 00]|-01]}-01}-03]|-041-03]|-03]-02]-0,1]-0,2
Krakow 0,102 05(06(09| 1,3|] 10 1,0 09| 04| 03| 02| 0,6
Przemysl -041(-02(-01| 03|09 13| 1,1 10] 05| 00| 00]-02]| 0,3
Zakopane -0,81-0,8(-08-1,1 [-1.4|-1,6-23|-21|-19|-1,7|-1,2]-09]|-1,4
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Tabela 2. Roéznice niedosytu wilgotnosci powietrza mig¢dzy $rednimi z miast i Polski, 1951 — 1970

I Im o | Iv | v | VI |vl|VlI| IX | X | XI [ XII |[ROK
Ustka o1 00|-02|-1,1]-19|-221|-23]|-1,7{-0,7]-03| 0,1 0,0(-09
Suwatki -0,31-04|-04(-041| 05| 05| 03] 0,0]-04]-05]|-03]|-04]-02
Olsztyn -0,21-03(-02(-02| 00| 03|-0,21-03]-04]-04]|-03]|-03]-02
Chojnice -0,21-03(-03(-05]|-011}-01]}-10]-1,1]-081]-0,61-031-03]-0,5
Szczecin 01| 00| 02(-0,1{ 00]-011-05]|-0,7-03]-0,1]| 0,0[-0,1]-0,2
Torun -0,11-02| 00 00| 1,0| 1,5 1,0| 06| 0,2]-0,1|-0,1]-02] 0,2
Poznan 00| 00| 01| 03] 08| 15| 1,1| 07| 04| 00| 0,0[-0,1| 0,3
Warszawa -0,11-02| 00 02| 06| 08| 1,0 08| 03| 0,1 | 0,0([-02] 03
Zielona G. 00| 00| 04| 05| 05| 08| 0,7 04| 04| 02| 0,0(-0,1| 0,3
Lodz -01(-02(-01| 02| 04 06| 08| 07| 03| 0,1]-0,1]-0,1] 0,2
Lublin -0,1-02|-0,1{ 01| 03| 04| 04-0,1| 0,0| 0,1 0,0[-0,1] 0,0
Wielun 00| 00| 01 O01f 00| 01| 0203 02] 0,1] 0,0 00] 0,1
Wroctaw 03| 02| 04| 04| 02| 04| 06| 1,0 04| 03| 02| 02| 0,3
Jelenia G. 041 02| 03(-02(-08]-1,1]-09|-09|-02]| 04| 05| 0,3]|-0,2
Kielce -021-02| 00 02| 04| 05| 07| 06| 03| 0,2|-0,1]-02] 0,2
Ktodzko 02|01 01| 00]-05]-09]|-0,7]-05| 00| 02| 02| 0,1 |-0,2
Krakow 01| 01| 01| 03f00][-02]|02|03[-02] 02| 02| 0,0/ 0,2
Przemysl 04| 03| 04| 06| 02(-02] 00| 02| 02| 05| 05| 04| 0,3
Zakopane 02 02| 01|-05]-1,0|-1,8]-1,2]-09]-0,5| 02| 04| 0,3|-0,4
Tabela 3. Tendencje zmian ci$nienia pary wodnej w porach roku i roku
(Kielce, Krakow, 1966-1995)

hPa/10lat | Wiosna Lato Jesien Zima Rok

Kielce 0,05 0,06 -0,12 0,15 0,04

Krakow 0,15 0,03 -0,12 0,13 0,00

Tabela 4. Tendencje zmian ci$nienia pary wodnej w miesigcach (Kielce, Krakow, 1966- 1995)

hPa/10 lat I I 111 v \% VI Vi | vl | IX X XI X1
Kielce 0,42 | -0,05| 0,12 | 0,05 | -0,01 | 0,05 | 0,11 | 0,04 | 0,12 |-0,13 | -0,34 | 0,09
Krakow 0,42 | -0,13 | 0,63 | 0,00 | -0,19 | -0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,06 |-0,09 | -0,32 | 0,09

Tabela 5. Wspotczynnik korelacji (R) ci$nienia pary wodnej oraz czasu i ty, (z testu f-Studenta)

w miesigcach

I I 1 v \% VI vl | vl | IX X X1 XII
R Kielce 0,38 | 0,04 | 0,13 | 0,05 | 0,01 | 0,04 | 0,09 | 0,04 | 0,10 | 0,11 | 0,38 | 0,10
top Kielce 2,18 | 0,23 | 0,72 | 0,28 | 0,05 | 0,24 | 0,50 | 0,21 | 0,55 | 0,60 | 2,18 | 0,55
R Krakow 0,37 | 0,12 | 0,50 | 0,00 | 0,16 | 0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,05 [ 0,09 [ 0,36 | 0,10
top Krakow 2,12 | 0,62 | 3,03 | 0,02 | 0,87 | 0,30 | 0,37 | 0,32 | 0,26 | 0,46 | 2,03 | 0,52
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Tabela 6. Tendencje zmian wilgotnosci wzglednej w porach roku
i roku (Leba, Warszawa, Kielce, Krakow, 1966-1995)

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
Leba 0,26 0,11 0,64 0,96 0,49
Warszawa 0,36 0,89 1,4 0,42 0,69
Kielce -0,07 -0,35 0,21 -0,36 -0,24
Krakow -1,34 -1,79 -0,49 -1,74 -1,33

Tabela 7. Wspotczynnik
czasu ity (z testu t-Studenta) w por:

korelacji (R) wilgotnosci wzglednej oraz
ach roku i w roku

Wiosna Lato Jesien Zima Rok
R Leba 0,11 0,05 0,34 0,41 0,39
t,p Leba 0,44 0,05 0,37 0,45 0,43
R W-wa 0,12 0,20 0,49 0,18 0,35
top W-wa 0,62 1,06 2,99 0,97 1,97
R Kielce 0,03 0,09 0,10 0,23 0,16
t,p Kielce 0,15 0,48 0,54 1,25 0,88
R Krakow 0,45 0,5 0,24 0,69 0,62
top Krakow 2,64 3,08 1,29 5,02 4,21

Tabela 8. Tendencje zmian wilgotnosci wzglednej w miesiagcach (Leba, Warszawa, Kielce, Krakow,

1966-1995)
I I 11T v \% VI VII | VIII IX X XI XII
Leba 1,18 | 0,81 | 1,23 | -0,37 | -0,07 | 1,4 | -0,56 | -0,52 | 1,19 | -0,51 | 1,26 | 0,89
Warszawa 0,95 | -0,18 | 0,68 | 0,35 | 0,04 | 2,30 | -0,29 | 0,66 | 2,78 | 0,50 | 0,93 | 0,50
Kielce -0,16 | -0,73 { 0,26 | -0,17 | -0,32 | 0,81 | -0,87 | -0,99 | 0,75 | -0,33 | 0,21 | -0,20
Krakow -1,86 | -2,73 | -0,94 | -0,84 | -2,24 | -0,96 | -2,34 | -2,06 | -0,33 | -1,33 | 0,00 | -0,65
Tabela 9. Wspotczynnik korelacji (R) wilgotnosci wzglednej oraz czasu i ty, (z testu z-Studenta)
w miesigcach
1 1T 11T v \% VI VII | VIII IX X XI XII
R Leba 0,35 | 0,27 | 0,28 | 0,10 | 0,02 | 0,36 | 0,16 | 0,17 | 0,34 | 0,20 | 0,40 | 0,29
top Leba 1,99 | 1,48 | 1,57 | 0,55 | 0,09 | 2,07 | 0,87 | 0,92 | 1,94 | 1,09 | 2,34 | 1,62
R Wa-wa 0,08 [ 0,05 | 0,14 | 0,07 | 0,01 | 0,39 | 0,05 | 0,12 | 0,56 | 0,12 | 0,31 | 0,19
top Wa-wa 1,51 | 0,26 | 0,73 | 0,39 | 0,05 | 2,24 | 0,25 | 0,61 | 3,61 | 0,62 | 1,74 | 1,05
R Kielce 0,07 | 0,24 | 0,06 | 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,18 | 0,19 | 0,29 | 0,08 | 0,07 | 0,08
top Kielce 0,36 | 1,29 | 0,30 | 0,21 | 0,44 | 0,85 | 0,94 | 1,03 | 1,61 | 0,43 | 0,40 | 0,43
R Krakow 0,54 | 0,70 | 0,23 | 0,18 | 0,57 | 0,23 | 0,56 | 0,45 | 0,11 | 0,35 | 0,00 | 0,23
top; Krakow | 3,40 | 5,25 | 1,26 | 0,99 | 3,67 | 1,23 | 3,58 | 2,63 | 0,58 | 1,95 | 0,00 | 1,25
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Tabela 10. Cykle ci$nienia pary wodnej w Kielcach i Krakowie w latach 1966-1995

Kielce Krakow
o | b | c & | R | Fy | © | b | c & | R | Fy
rok

24| 0,09 1,0811 | 0,103 [ 0,231 [ 0,763 | 2,4| 0,09 | 1,2148 | 0,109 | 0,217 | 0,666
2,8 | 0,15 | -1,4010 {0,097 | 0,330 | 1,645 | 2,8 | 0,13 | -1,1235 | 0,104 | 0,301 | 1,347
38| 0,18 | -1,6803 | 0,089 | 0,427 | 3,006 | 3,4 | 0,14 | 2,5013 | 0,104 | 0,301 | 1,347
4,6 | 0,12 | -0,3183 | 0,092 0,393 |2,468| 39| 0,15 | -1,4399 | 0,099 | 0,367 | 2,097
5,61 0,08 | 0,1312 |0,099 | 0,300 | 1,339 | 4,6 | 0,11 | -0,3620 | 0,105 | 0,286 | 1,206
7,3 0,24 | -0,3465 | 0,081 | 0,506 | 4,636 | 5,6 | 0,10 | 0,4086 | 0,106 |0,271 | 1,067
143 ] 0,05 | 00111 {0,107 |0,129|0,229| 74| 0,20 | -0,1776 | 0,093 | 0,432 | 3,103

14,0 | 0,04 | -3,0692 | 0,112 | 0,144 | 0,287

wiosna
2,8 0,30 | -1,6005 | 0,328 0,330 | 1,651 | 2,5 | 0,19 | 0,1320 | 0,390 | 0,171 | 0,409
38| 0,38 | -1,8668 | 0,285 0,475|3,937| 2,8 | 0,30 | -1,2947 | 0,369 | 0,286 | 1,200
4,5 0,19 | -1,2670 | 0,322 0,354 | 1,933 | 3,7 | 0,36 | -2,5026 | 0,339 | 0,395 | 2,501
571 022 | 0,1304 |0,312 (0,390 | 2,428 | 4,6 | 0,17 | -0,8220 | 0,356 | 0,338 | 1,737
94| 0,27 1,6547 | 0,323 (0,350 | 1,885 | 5,8 | 0,27 | 0,1268 | 0,350 | 0,359 | 1,998
28,0 | 0,20 | 2,6938 [0,355(0,189|0,499| 9,2 | 0,28 | 1,2843 | 0,346 | 0,373 | 2,177
lato
2,31 0,25 | 0,8251 |0,314|0,278 | 1,132 | 2,2 | 0,22 | -0,8948 | 0,420 | 0,258 | 0,967
2,51 0,33 | 2,3031 | 0,291 {0,381 {2,289 | 2,5| 0,32 | 2,5191 | 0,401 |0,330 | 1,652
2,81 0,25 | -0,8967 | 0,308 | 0,308 | 1,417 | 2,8 | 0,27 | -0,9876 | 0,402 | 0,327 | 1,614
33| 0,25 1,4229 10,298 [ 0,353 [ 1,918 | 3,3 | 0,31 1,4222 | 0,374 | 0,411 | 2,746
39| 0,01 |-0,7728 | 0,333 (0,147 {0,297 | 4,0 | 0,19 | -2,0008 | 0,408 | 0,306 | 1,392
491 0,22 | 0,4037 | 0,316 0,267 | 1,040 | 4,9 | 0,16 | -0,3749 | 0,423 | 0,245 | 0,864
7,1| 0,45 | 0,1618 {0,250 | 0,515 {4,878 | 7,8 | 0,29 | 1,5386 | 0,406 | 0,313 | 1,465
11,1]0,2199]| -1,7019 | 0,325 0,212 | 0,637 | 21,5 | 0,40 | 0,3083 | 0,380 | 0,395 | 2,489
jesien

2,4 0,20 1,4877 10,269 | 0,346 | 1,615 | 2,4 | 0,30 | 1,2829 | 0,264 | 0,369 | 2,109
2,7 0,16 | 2,1834 | 0,271 (0,336 | 1,527 | 2,7 | 0,12 | 1,6144 | 0,294 | 0,194 | 0,526
341 0,08 | -2,2697 |0,280 (0,289 | 1,129 | 3,0 | 0,22 | -1,0745 | 0,286 | 0,253 | 0,916
39| 0,16 | -0,8768 [ 0,268 [ 0,351 [ 1,659 | 3,4 | 0,08 | -2,5931 | 0,296 | 0,177 | 0,432
4,6| 0,11 | -0,7384 | 0,272 {0,331 | 1,482 | 3,9 | 0,13 | -1,3692 | 0,287 | 0,246 | 0,866
55| 0,12 1,0412 | 0,286 | 0,253 [ 0,864 | 4,6 | 0,11 | -1,3064 | 0,287 | 0,246 | 0,866
72| 046 | -0,8619 | 0,187 | 0,623 | 5238 | 5,5| 0,15 | 1,1625 | 0,299 | 0,146 | 0,294
9,8 0,21 0,4541 | 0,255 | 0,407 { 2,233 | 7,1 | 0,43 | -0,9036 | 0,196 | 0,599 | 7,490
15,9 0,27 1,5005 | 0,240 | 0,463 | 2,896 | 10,2 | 0,25 | 0,5775 | 0,250 | 0,426 | 2,978

16,8 | 0,18 | 1,6424 | 0,276 | 0,311 | 1,435




Tabela 10. cd.

Zima

22| 0,13 | -1,1432 | 0,291 | 0,185 | 0,480 | 2,2 | 0,11 | -1,2229 | 0,289 | 0,160 | 0,353
2,41 0,08 | -0,1483 |0,296 | 0,133 (0,244 | 2,4 | 0,06 | -1,0211 | 0,295 | 0,072 | 0,071
3,1] 0,23 2,2899 |0,27510,296 | 1,293 | 29| 0,23 0,9899 | 0,276 | 0,263 | 1,005
3,7 0,09 | -2,1095 | 0,283 0,247 |0,875( 3,8 | 0,17 | -1,6882 | 0,277 | 0,257 | 0,953
4,6 0,28 0,8582 |0,255|0,392 (2,453 | 4,6 | 0,27 | 0,8561 | 0,258 | 0,361 | 2,017
57| 0,34 0,5810 | 0,246 | 0,429 | 3,037 5,6 | 0,30 | 0,1555 | 0,245 (0,417 | 2,841
83| 0,29 1,1971 | 0,249 (0,417 | 2,838 | 7,9 | 0,29 | 0,7710 | 0,247 | 0,409 | 2,708
16,0 | 0,32 | -2,1588 | 0,232 0,480 | 4,035 | 16,3 | 0,41 | -2,0506 | 0,211 | 0,537 | 5,474
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Rysunek 1. Przebieg dobowy wilgotnosci bezwzglednej w Warszawie - Okgcie, 1956-1960

Rysunek 2. Przebieg dobowy niedosytu wilgotno$ci powietrza na stacji Warszawa — Okecie, 1960
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Rysunek 3. Czg¢sto$¢ wystgpowania cisnienia pary wodnej, 1966-1995 — zima
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Rysunek 4. Czgstos¢ wystepowania cisnienia pary wodnej, 1966-1995 — lato
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Rysunek 5. Przebieg roczny ci$nienia pary wodnej w Kielcach i Krakowie (1966-1995)
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Rysunek 6. Przebieg roczny wilgotnosci wzglednej w Lebie, Warszawie, Kielcach 1 Krakowie
(1966-1995)
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Rysunek 7. Tendencje zmian ci$nienia pary wodnej w Kielcach (1966-1995)- zima
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Rysunek 8. Tendencje zmian ci$nienia pary wodnej Krakowie (1966-1995)- zima

279



hPa Kielce

15,5 4
y = 0,0064t + 1,3932
R2=0,009
14,5
13,5 4
12,5 T

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Rysunek 9. Tendencje zmian cisnienia pary wodnej w Kielcach (1966-1995)- lato
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Rysunek 10. Tendencje zmian ci$nienia pary wodnej w Krakowie (1966-1995)- lato
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5.4.2. Zmiany roczne zachmurzenia w Polsce

Autor: Monika ZIENOWICZ
Opiekun naukowy: Maria STOPA-BORYCZKA

Celem pracy bylo zbadanie zmian wielkosci zachmurzenia w Polsce na przyktadzie
Warszawy i Krakowa oraz okreslenie cyklicznoéci i tendencji zmian zachmurzenia w la-
tach 1966-1995. Wyniki badan przedstawiono w tabelach — od tab. 1 do tab.11 i na wy-
kresach —od rys.1 do rys. 15

Wykres rocznego przebiegu zachmurzenia na stacji Warszawa-Okgcie i Krakow-Ba-
lice w badanym 30-leciu obejmuje zakres zmian od 49 do 77%. Najwigksze pokrycie
nieba chmurami przypadto na p6zna jesien i zim¢ z maksymalnym pokryciem nieba przez
chmury w grudniu- odpowiednio 78% i 75%.

Do tak znacznego zachmurzenia w miesigcach sezonu chtodnego przyczynit si¢ prze-
de wszystkim rodzaj chmur dominujacy nad badanym obszarem o tej porze roku. W okre-
sie od grudnia na lutego znacznie czgsciej niz w innych miesigcach wystepuja chmury
falowe i warstwowe.

Okres wiosenny charakteryzowatl si¢ niewielkim zr6znicowaniem przestrzennym $red-
niego zachmurzenia, wahajacym si¢ od 65 w marcu do 55% w maju na stacji Warszawa-
Okecie i od 65 do 58% na stacji Krakéw-Balice. W ciagu tych trzech miesi¢cy na terenie
Krakowa zaznaczyto si¢ troche wigksze pokrycie nieba chmurami (o okoto 2,5%) w po-
réwnaniu z Warszawa. Najnizsze warto$ci zachmurzenia stwierdzono latem, z minimum
w sierpniu — 51 w Warszawie 1 58% w Krakowie.

Dziesigciolecie 1966-1975 charakteryzowato si¢ zmiennym przebiegiem zachmurze-
nia. Na Okeciu obejmowato zmiany od 77 do 48%, a w Balicach od 74 do 52%. Najwick-
sze zachmurzenie wystapitlo w chlodnej porze roku — p6zna jesienig i zimg. Maksimum
wystgpito w grudniu - na Okeciu i 74% w Balicach. Najmniejsze pokrycie nieba chmu-
rami wystapito w porze letniej, osiaggajac minimum w sierpniu: 48 w Warszawie i 52 %
w Krakowie.

W dziesigcioleciu 1976-1985 najwigksze zachmurzenie w ciagu catego roku wystapi-
fo w okresie meteorologicznej zimy z maksimum w grudniu osiggajac Srednio 77% na
obydwu stacjach. Minimum zachmurzenia wystapito w sierpniu — 53 w Warszawie 1 54%
w Krakowie.

Kolejne dziesigciolecie 1986-1995 wyrdznito si¢ rowniez zréznicowanym przebiegiem
zachmurzenia w badanych miastach. Podobnie jak w poprzednich latach maksimum za-
chmurzenia wystgpito w grudniu, osiagajac 77% na obszarze Warszawy i 75% w Krako-
wie. Lipiec charakteryzowat si¢ spadkiem pokrycia nieba chmurami do 50 na Okeciu
149% w Balicach.

We wszystkich analizowanych dziesigcioleciach, najwigksze zachmurzenie przypada-
o na chlodng por¢ roku -zwlaszcza grudzien. Najnizsze natomiast wystapito latem:
w sierpniu w wieloleciach 1966-1975 1 1975-1985 oraz w lipcu w okresie 1986-1995.
W okresie zimy i jesieni nieznacznie wigksze pokrycie nieba chmurami wystapitlo w War-
szawie (okoto 2%), natomiast w okresie wiosny i lata - wigksze zachmurzenie charakte-
ryzowalo Krakow (o okoto 3%).
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Z analizy zmian $redniego miesigcznego zachmurzenia w kolejnych latach ostatniego
30-lecia (1965-1995) wida¢, ze zar6wno na stacji Warszawa-Okgcie jak i Krakow-Balice
zaznacza si¢ wyraznie regularno$¢ w przebiegu rocznym. Zazwyczaj najwicksze zachmu-
rzenie wystepuje zimg a najmniejsze latem.

Najwigksze pokrycie nieba chmurami, w wigkszosci przypadkow, na obydwu stacjach,
wystepuje w okresie zimy. W Warszawie, w jedenastu latach, maksimum osiggnelto za-
chmurzenie w grudniu, w styczniu najwigksze zachmurzenie wystapito w szesciu latach,
natomiast w lutym w czterech. W Krakowie w dziewigciu latach maksimum stwierdzono
w grudniu, natomiast w styczniu sze$¢ razy natomiast w lutym trzy razy.

Analizujac wykres zmian miesi¢cznych zachmurzenia na obydwoch stacjach
(1966-1995), mozna dostrzec, ze wartosci na stacji Krakow-Balice przybierajg troche
wyzsze warto$ci niz na stacji Warszawa-Okecie.

Najwigksza liczba dni pogodnych, z 30 lat, wyrazona $rednig roczng wartosciag 77 na
stacji Warszawa-Okecie 1 78 dni na stacji Krakow-Balice wykazat si¢ rok 1982. Najmniej
dni pogodnych, bo tylko 26, wystapito w Warszawie w roku 1970, liczba ta jest stosun-
kowo duza, co moze §wiadczy¢ o tym, ze zachmurzenie tego roku odznaczato si¢ kontra-
stowoscig. Rowniez rok 1966 niewiele odbiegal od minimum osiagajac 28 dni. W Kra-
kowie liczba tych dni ksztaltowata si¢ podobnie, osiagajac 28 dni w roku 1980.

Dni pogodnych, na obydwu stacjach bylo wigcej w cieptej porze roku, kiedy jest
mniejsze zachmurzenie, w sierpniu osiggne¢to 6,2 w Warszawie i1 6,3 w Krakowie, sporo
tez tych dni bylo w lipcu (4,8 1 5,2) i w pazdzierniku (4,5 i 5,4). Natomiast najmniej
wystapito w najbardziej pochmurnym miesigcu - w grudniu 1,8 i 2,2 dni, niewiele tez
w listopadzie, styczniu i lutym (okoto 2 dni).

Warto podkresli¢, ze w Krakowie dni pogodnych w ciagu catego roku (z wyjatkiem
marca, maja i czerwca) bylo wiecej niz w Warszawie. Taki przebieg liczby dni charakte-
rystycznych w Warszawie i Krakowie spowodowany jest miedzy innymi polozeniem
miast. W Polsce centralnej notuje si¢ mniej dni pogodnych niz na Pogoérzu Karpackim.

Najwigksza liczba dni pochmurnych, wyrazona $rednig roczng wartoscia 108,7 w War-
szawie 1 159,2 w Krakowie, przypada na lata 1966 do 1975 i jest przeszto czterokrotnie
wigksza od liczby dni pogodnych. Wielkos$¢ zachmurzenia na stacji Krakéw-Balice znacz-
nie przewyzsza wartosci na stacji Warszawa-Okegcie. Wyraznie zaznacza si¢ rowniez
cykliczno$¢ w przebiegu zmian rocznych. Dostrzec mozna mniej lub bardziej widoczne
okresy z mniejszym lub wigkszym zachmurzeniem. Najwickszg liczb¢ dni pochmurnych
wykazuje na obydwu stacjach rok 1980. Wystapito ich wtedy 118 w Warszawie i az 188
w Krakowie. Najmniej dni pochmurnych, na stacji Warszawa-Okgcie, wykazatl rok 1992
— 63 dni.

W celu zbadania okresowo$ci zmian zachmurzenia postuzono si¢ metoda sinusoid
regresji J. Boryczki (1993), polegajaca na aproksymacji ciggu chronologicznego wynikow
pomiaréw sinusoidami regresji:

. 2m
y = y(t) = ay + bsin (?t+c)

gdzie: @ — okres, ag — wyraz wolny, b — amplituda, ¢ — przesuni¢cie fazowe
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Cykle ® wyznaczono na podstawie ciggow chronologicznych $rednich miesigcznych
wartosci zachmurzenia.

Istotnos¢ statystyczna wyznaczonych cykli okreslono za pomocg testu Fishera-Snede-
cora na dwoch poziomach: 5% i1 10%. Cykl przyjeto za istotny statystycznie, kiedy war-
to$¢ obliczona Fp jest wicksza od wartosci krytycznej Fi;,.

Fop1=0,5(n-3)R*(1-R?)

Dla n=30 lat: Fi,=3,35 dla poziomu istotnosci 5%, Fi,=2,51 dla poziomu istotnosci
10%
Tendencje zachmurzenia okreslaja wspotczynniki kierunkowe prostych regres;ji:

y=At+B

gdzie A wyznaczone w %/10 lat.
W ciaggach czasowych $rednich miesi¢cznych wartosci cisnienia wykryto pieé¢ cykli:
2,2-2.9 lat, 3,0-4,8 lat, 5,0-6,8 lat, 7,2-9,9 lat oraz 10,5-25,5 lat.

Cykle 2,2-2,9 letnie

W najkrotszych cyklach zachmurzenie waha si¢ w przedziale od 0,72% (rok Warsza-
wa) do 2,58% (lato-Krakéw). Najwigksze amplitudy cechuja lato i zime, najmniejsze
natomiast jesien i rok. Wsrod wszystkich cykli 2,2-2,9 letnich tylko dwa sa istotne staty-
stycznie na poziomie 5%. Cykle charakteryzujace si¢ duzym wspotczynnikiem korelacji
sg istotne statystycznie. Najwigksza korelacja wystapita wiosng w Warszawie R=0,458.

Cykle 3,0-4,8 letnie

Cykle te charakteryzowaly si¢ wigkszymi amplitudami wahan zachmurzenia w porow-
naniu do cykli najkrotszych: od 0,07% wiosng w Warszawie do 3,29% zima w Krakowie.
Wykryto 3 cykle istotne statystycznie na poziomie 5%. Wspolczynnik korelacji maksy-
malnie wyniést R=0,564 (rok-Krakow).

Cykle 5,0-6,8 letnie

Cykle te wyr6znily si¢ znacznymi amplitudami podobnie jak wczesniejszy cykl: od
0,85% (rok- Krakow) do 2,67% (lato — Krakow). Tylko jeden cykl jest istotny statystycz-
nie na poziomie 5% (lato-Krakow). Jesienia w Krakowie w ogdle nie bylto cykli tej dhu-
gosci. Wspolezynnik korelacji wynidst maksymalnie 0,408 (wiosna-Krakow).

Cykle 7,2-9,9 letnie

Cykle te wykazuja najmniejsze wahania zachmurzenia od 1,56% (wiosna-Krakow) do
3,82% (lato-Krakow). Tylko 2 cykle sa istotne statystycznie na poziomie 5% i 1 na po-
ziomie 10%. Latem i jesienia w Warszawie w ogdle nie ma cykli tej dlugosci. Cykl ten
charakteryzuje si¢ najwigkszym wspotczynnikiem korelacji R=0,470 (zima-Krakow).

Cykle 10,5-25,5 letnie

W najdtuzszych cyklach zachmurzenie waha si¢ od 0,14 (wiosna-Krakow) do 3,52
(lato-Warszawa). Najstabsze cykle wystepuja latem, a najsilniejsze zimg. Latem w Kra-
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kowie nie byto cykli tej dlugosci. Wsrod dlugich cykli 2 sg istotne statystycznie na po-
ziomie 10% i 1 na poziomie 5%. Wspotczynnik korelacji wyniost maksymalnie R=0,489
(zima-Krakow).

Charakter przebiegu tendencji zmian w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995
w skali roku byt bardzo podobny, znacznie wigksze roznice wystapilty w tendencjach
sezonowych. W analizowanym okresie roczne wartosci zardbwno na stacji Warszawa-
Okecie jak i Krakow-Balice charakteryzowaly sig¢ trendem malejagcym. W Warszawie jak
i w Krakowie zachmurzenie maleje przy czym w Warszawie o -1,22% /10 lat, a w Kra-
kowie -1,03% /10 lat.

Najmniejsze 1 najwigksze wielkoSci zachmurzenia na obydwu stacjach wystgpity
w tych samych latach. Minimalnym $rednim rocznym zachmurzeniem odznaczyt si¢ 1982
rok, osiggajac w Warszawie 55%, a w Krakowie 54%. Maksimum wystapilo natomiast
w 1980 roku, kiedy pokrycie nieba chmurami wyniosto odpowiednio 69 i 70%. W War-
szawie dodatkowo wystapito drugie maksimum w 1970 roku, rowniez 69%.

Tabela 1. Przebieg roczny zachmurzenia (%) w latach 1951-1980

Stacje 1 Im|uar|Ivy|{ v | vl|vil|vll| IX | X | XI |XII| I
Warszawa 77 | 79 | 66 | 65 | 64 | 61 | 61 | 57 | 57 | 67 | 80 | 82 | 77
Krakow 79 1 79 | 72 | 68 | 69 | 65 | 63 | 60 | 60 | 69 | 80 | 82 | 79
Polska 76 | 75 | 66 | 64 | 63 | 59 | 61 | 57 | 56 | 65 | 79 | 719 | 76

Tabela 2. Przebieg roczny zachmurzenia w Warszawie (%) - godz.7

Stacje I Im|{ar|Iv | v [ VI |VI|VIl| IX | X | XI [XII| I
Bielany 77 | 81 [ 68 | 65 | 55 | 58 | 59 | 54 | 62 | 73 | 81 | 719 | 77
Uniwersytet | 80 | 81 | 70 | 66 | 57 | 58 | 59 | 58 | 63 | 75 | 85 | 83 | 80
Okecie 74 | 79 | 68 | 64 | 56 | 56 | 58 | 54 | 62 | 73 [ 79 | 78 | 74

Tabela 3. Przebieg roczny zachmurzenia w Warszawie (%) - godz.13

Stacje 1 Ir|uar|Iv{ v | vl|vil|vll| IX | X | XI |XII'| I
Bielany 73 | 72| 68 | 72 | 66 | 69 | 69 | 61 | 69 | 71 | 80 | 78 | 73
Uniwersytet | 77 | 73 | 68 | 72 | 68 [ 70 | 70 | 65 | 67 | 75 | 83 | 81 | 77
Okgcie 73| 71 [ 66 | 70 | 65 | 66 | 66 | 60 | 65 | 72 | 79 | 77 | 73

Tabela 4. Przebieg roczny zachmurzenia w Warszawie (%) - godz.19

Stacje I Im|{oar|Iv | v [ VI |VI|VIl| IX | X | XI [XII| I
Bielany 69 | 69 | 56 | 62 | 60 | 58 | 58 | 53 | 55 | 57 | 73 | 75 | 69
Uniwersytet | 75 | 71 | 57 | 65 | 64 | 60 | 64 | 61 | 59 | 63 | 77 | 77 | 75
Okecie 70 | 70 | 59 | 64 | 61 | 58 | 60 | 55 | 57 | 60 | 70 | 73 | 70
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Tabela 5. Przebiegi roczne réznic zachmurzenia mi¢dzy $rednimi z miast i Polski

Miejscowosé 1 1I m | Iv | Vv | VI | VI |VIIl| IX | X | XI | XII
Ustka 2 1 B3 2 0552 0 1 2 2| -1
Suwatki 4 4 2] 4 2 4 4 3 4 7 6 5
Swinoujscie 1 B340 -4]-6|-5]-2]-1]-1 1 302
Chojnice 4 3 1 3 1 2 3 4 3 7 4 3
Poznan -2 -3 -3 -2 -3 -1 1 1 0 -2 -2 -2
Warszawa 1 4 0 2 1 2 0 0 1 2 1 3
Zielona Gora -1 -1 -1 2 0 2 3 2 1 0 -1 -1
Lublin 0 -1 o |4 |-1| 4| 4|-2|4)|-5 0 0
Wroclaw 303 -1 1 -1 1 A1) -1 203515
Kielce -1 0 2 1 3 2 -1 2 0 | -5 0 1
Krakow 3 4 6 5 6 6 2 3 4 4 1 3
Przemysl -6 | -3 2 S -1 3]-61]-61]-5]-10]-4]-4

Tabela 6. Zachmurzenie $rednie dobowe (%) w typach cyrkulacji atmosferycznej w okresie 1971-1995
(maksima — podkreslony, minima — pogrubiony)

Stacia | A |[CB| E, | F | B | D |GD|EC| E | E, [D,C| G | BE | X |$red
Koszalin | 80.3 | 76,7 | 76,6 | 80,0 | 79.3 | 74,7 | 723 | 63,8 | 53,2 | 55.2 | 61,3 [ 53,5 | 68,5 | 64.2 | 68.2
Legnica | 76,4 | 76,8 |79,1|83.0(80,0|683 666622632553 48,7 44,8 64,6(73,1|680
Suwatki | 79,3 |77.2 | 80.6 | 76,6 | 75,6 | 67,5 | 68.3 | 61.4 | 5.4 | 45,4 | 59,9 | 53,0 | 58.2 | 61,1 | 66,4
Toruh 772 (75,0 | 772 79.1| 784 | 67,1 | 66,8 | 60,8 | 55,1 | 51,8 | 55,6 [ 49,1 | 61,5 | 61,8 | 65,9

Zamos¢ 69,4 69,7768 |73,4|68,1]|53,7|623|59,6(61,9|41,3 (45,3 (46,3 |52,370,1|61,8

Tabela 7. Wspotczynnik zmiennosci — Vg (w %) rocznego przebiegu
zachmurzenia $redniego dobowego w wybranych typach cyrkulacji
atmosferycznej w latach 1971-1995 (maksima — podkre$loney, minima

— pogrubione)
Typ Wspotczynnik zmiennosci — Vg
Koszalin | Legnica | Suwalki Torun Zamos¢

A 6,4 6,9 12,2 9,4 13,3
CB 4,5 52 8,8 53 9,7
E, 8,7 5,8 7,3 5,4 9,7
F 10,1 9,6 21,3 14,5 22,1
B 8,2 4,4 13,9 9,3 12,9
D 5,6 6,2 17,7 9,1 18,7

C,D 14,3 9,9 15,6 15,1 16,5

E,C 19.9 18,5 21,6 21,0 21,0
E 19,7 19.8 15,4 17,0 17,0
E, 134 13,9 28,3 18,4 31,9

D,C 17,3 13,6 25,6 20,7 27,3
G 18,9 17,8 32.5 26.9 26,8
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Tabela 8. Sredni roczny przebieg zachmurzenia (1966-1995)

Stacje I I ||| v | VI|VvI|vl|IX | X | XI|XII
Warszawa 74 | 71 | 65 | 61 | 55 | 58 | 54 | 51 | 58 | 61 | 75 | 78
Krakow 711 69 | 65 | 63 | 58 [ 59 | 55 | 52 | 57 | 59 | 72 | 75

Tabela 9. Sredni roczny przebieg liczby dni pogodnych (1966-1995)

Stacje 1 Imjyur|Imv | v | vl|vil|vlll IX| X | XI | XII
Warszawa 23130]|40]|35|51]38|48|62]|45|45|19] 18
Krakow 29133 (36(35(42[34[52]63[49|54]25]22

Tabela 10. Sredni roczny przebieg liczby dni pochmurnych (1966-1995)

Stacje I Im|yu|mnv| v | vl|vll|vllllIX| X | XI|XII
Warszawa 136 (11,479 |55 (42 (3126263970 (128]153
Krakow 17,4 15,0]13,7]|12,4| 9,9 | 10,1] 9,3 | 8,8 |10,2|11,5|16,0|19,2

Tabela 11. Parametry cykli zachmurzenia w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995, &2 — wariancja
resztkowa, R — wspotczynnik korelacji, F,,; — warto$¢ obliczona

Warszawa Krakow
(%] | b | ¢ | & | R | Fopi ] | b | ¢ | & | R | Fopl
wiosna

2,4 | 2,56 | 2,2600 | 14,742 | 0,458 | 3,587 2,4 | 2,03 1,905 | 23,854 | 0,298 | 1,319
2,8 1,82 (-0,5261 | 15,203 | 0,430 | 3,069 2,8 | 2,49 | -0,633 | 21,659 | 0,416 | 2,821
3,1 0,07 |-1,9626 | 17,755 | 0,220 | 0,687 3,1 1,07 | 0,872 25,261 | 0,188 | 0,493
3,5 1,83 | 2,8536 | 15,047 | 0,440 | 3,241 35| 2,50 2,681 | 20,769 | 0,455 | 3,520
4,1 | 0,95 [-2,7053 | 16,633 | 0,330 | 1,644 4,1 2,09 | -2,836 | 22,094 | 0,395 | 2,499
4,8 | 0,81 [-1,9094 | 16,725 | 0,322 | 1,561 4,81 1,63 | -1,869 | 22,435 0,378 | 2,256
6,0 | 1,75 -2,2923 | 15,767 | 0,394 | 2,476 6,1 | 1,79 | 0,104 | 21,821 | 0,408 | 2,700
9,2 | 1,91 | 2,2778 | 15,659 | 0,401 | 2,586 74| 1,56 | -0,719 | 24,698 | 0,238 | 0,812

15,0 | 0,73 | 0,9481 | 16,588 | 0,333 | 1,686 10,7 | 0,85 | -1,897 | 24,932 | 0,219 | 0,678
17,0 | 0,14 | -0,094 | 25,767 | 0,126 | 0,219

Lato
2,4 | 1,53 [-2,2692 | 34,085 | 0,227 | 0,736 2,31 1,93 | -2,347 | 29,172 | 0,271 | 1,068
2,7 2,20 | 0,1683 | 32,784 | 0,296 | 1,300 2,71 2,58 | -0,498 | 28,333 | 0,316 | 1,500
32| 3,28 | 2,1129 | 29,920 | 0,409 | 2,717 3,1 2,42 | 2,195 28,838 | 0,290 | 1,237
4,0 1,91 | 0,1856 | 34,058 | 0,229 | 0,747 4,0 2,02 | 0,386 | 29,552 |0,248 | 0,881
571 2,50 |-0,1401 | 31,904 | 0,335 | 1,709 50| 2,67 | 2,090 | 27,819 | 0,341 | 1,777
10,5 | 3,52 [-0,6734 | 28,713 | 0,448 | 3,399 8,0 | 3,82 | -1,847 | 27,383 | 0,361 | 2,020

92| 2,83 | 2,125 27,330 | 0,363 | 2,050

jesien
24| 2,24 0,3989 | 16,803 | 0,390 | 2,417 2,40 | 2,12 | 0,595 | 22,724 | 0,323 | 1,569
3,1 1,70 | 2,6868 | 17,877 | 0,312 | 1,461 2,770 | 1,22 | 2,841 | 24,218 | 0,213 | 0,640
4,6 | 2,84 |-1,4517 | 15,823 | 0,449 | 3,403 3,10 | 2,21 | 2,108 | 22,351 | 0,345 | 1,821
6,8 | 2,13 | 2,0552 | 17,359 | 0,352 | 1,907 4,40 | 2,10 | 1,379 | 23,051 | 0,302 | 1,356
25,5 | 1,19 |-1,2746 | 18,782 | 0,228 | 0,740 7,20 | 1,81 | 2,379 | 23,051 | 0,302 | 1,356
17,00 | 2,83 | 0,033 | 21,447 | 0,393 | 2,467
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Tabela 11. cd.

zima

2,2 | 1,70 [ -2,0091 | 21,197 | 0,235 | 0,792 2,20 | 1,98 | -1,418 | 25,680 | 0,319 | 1,478
2,7 2,14 [-1,3220 | 18,763 | 0,405 | 2,646 2,60 | 2,37 | -3,112 | 25,077 | 0,351 | 1,826
2,9 2,31 [-3,0835 | 18,296 | 0,430 | 3,058 3,00 [ 3,29 | 2,072 | 21,519 | 0,498 | 4,277
34| 1,80 [-2,3865 | 19,747 | 0,346 | 1,841 340 | 1,45| -2,115| 25,880 | 0,308 | 1,366
39| 0,73 {-0,9156 | 21,873 | 0,159 | 0,350 4,00 | 0,53 2,870 | 27,506 | 0,196 | 0,517
44| 1,07 | 0,8522 | 21,556 | 0,198 | 0,554 5,50 | 2,48 | -1,401 | 24,705 | 0,369 | 2,049
551 2,49 [-1,6383 | 18,796 | 0,403 | 2,617 8,50 | 2,78 | 3,125 | 22,285 | 0,470 | 3,684
9,3 | 2,65 3,0178 | 18,503 | 0,419 | 2,872 14,80 | 2,59 1,838 | 21,773 | 0,489 | 4,076
15,2 | 1,55 (-1,0294 | 20,198 | 0,316 | 1,498
rok
2,6 | 0,72 |-3,0270 8,472 | 0,147 | 0,300 2,51 1,28 0,759 | 10,135 | 0,236 | 0,797
34| 1,66 |-1,6134 | 7,186 | 0,413 | 2,769 35| 2,48 | 2435 7,319 | 0,564 | 6,298
4,6 | 1,61 (-0,8770 | 7,630 | 0,345 | 1,823 4,81 1,28 | -1,101 9,590 | 0,326 | 1,609
6,2 | 1,21 | 0,6101 8,280 | 0,210 | 0,620 58| 0,85 0,257 | 10,314 | 0,198 | 0,549
9,9 | 1,90 | 2,7783 7,024 | 0,435 | 3,145 7,6 | 2,07 | -0,908 8,855 [ 0,418 | 2,864
17,5 | 0,67 | 0,5615 8,334 | 0,194 | 0,528 17,3 | 1,12 | -1,091 9,961 | 0,268 | 1,047

m v v v vivi X X X Xl

mm Warszawa

m Krakow

Polska

Rysunek 1. Srednie zachmurzenie nieba w Warszawie i Krakowie w latach 1951-1980

m v v v

vib vill IX X Xl

m rano
® potudnie
[ Owieczor

Xl

Rysunek 2. Srednie wieloletnie warto$ci zachmurzenia w Krakowie (%)

287



288

mmm \Warszawa

. Krakow

\
a0
11

v v oveE vIEvIE X X XE X

Polska

Rysunek 3. Przebieg roczny $redniej liczby dni pogodnych

22
21+

201

Okres®

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rysunek 4. Widmo zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-1995- Zima

82
291
28
274
26
251
24+
231
224
214
20

Okresd
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rysunek 5. Widmo zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-1995- Zima

&
371
36
35
344
331
321
311
30
29
28

Okresd
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rysunek 6. Widmo zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-1995 - Lato



&
321

31

30+
29
281
27

26 Okresd
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rysunek 7. Widmo zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-1995 — Lato

Okres®

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Rysunek 8. Widmo zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-1995 — Rok

7 Okres®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rysunek 9. Widmo zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-1995 — Rok

289



904
85 1
80 A
75

70

651 N =-0,1060+ 285,97 —Dane
R2 =0,0356 N=N(t)

60 T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rysunek 10. Zmiany zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Zima

85
80
75
70
65
60 -
55 N=-0,1718+ 412,06

R?=0,0731 —N()
50 ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ . ‘

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

——Dane

Rysunek 11. Zmiany zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Zima

70 -
65 -
60
55
50
45
40
351 N=-0,0596+ 172,01

R? =0,0075 .
30 S A i el — N(

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

——Dane

Rysunek 12. Zmiany zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Lato

290



751
701
651
60
551
50
451
40

35 T T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

——Dane
—N()

Rysunek 13. Zmiany zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Lato

70 1
65

60

55

y =-0,1217x + 304,18
R=0,125

——Dane
—N(t)

50 T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rysunek 14. Zmiany zachmurzenia w Warszawie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Rok

75
70
65 -
60

55 A
N =-0,1032+ 267,44 ——Dane

R? = 0,0744 _ N
50 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ©

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Rysunek 15. Zmiany zachmurzenia w Krakowie w latach 1966-2015, prognoza 1996-2015 — Rok

291



5.4.3. Tendencje rocznych zmian zachmurzenia w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-1995

Autor: Karol STYS
(opiekun naukowy: Katarzyna GRABOWSKA

Celem pracy byto obliczenie tendencji rocznych zmian zachmurzenia i jego charakte-
rystyk w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995. Do rozwigzania tego problemu po-
shuzono si¢ rownaniem prostej regresji (y=ax+b) na podstawie ktorego okreslono tenden-
cje (a) wielkosci zachmurzenia (%/10 lat), liczby dni pogodnych, liczby dni pochmurnych
i liczby dni z mgla w poszczegdlnych miesigcach, porach roku oraz roku. Sprawdzono
réwniez istotno$¢ statystyczng wyznaczonych trendow za pomoca testu z-Studenta. Wy-
korzystujac klasyfikacj¢ typow cyrkulacji atmosferycznej wedlug Osuchowskiej-Klein
zbadano réwniez wptyw cyrkulacji atmosferycznej na zmiennos¢ charakterystyk zachmu-
rzenia. Wyniki badan przedstawiono w tab. 1-7 i na wykresach — rys. 1-12.

Tendencja $redniej rocznej wielko$ci zachmurzenia przyjeta wartosé ujemng w bada-
nym 30-leciu 1966-1995 i wyniosta w Warszawie -1,14%/10 lat, a w Krakowie -0,96%/10
lat. Na taki wynik ztozyly si¢ spadkowe trendy wigkszosci miesiecy (tylko w marcu
w Warszawie, w grudniu w Krakowie oraz w czerwcu i we wrze$niu na obydwu stacjach
odnotowano tendencj¢ rosngcg). Rowniez w porach roku zaznaczyt si¢ trend malejacy,
jedynie jesienia w Krakowie nastapit wzrost wielkosci zachmurzenia.

Najwickszy spadek trendu zachmurzenia w porach roku stwierdzono wiosng na stacji
warszawskiej (-1,57%/10lat), natomiast zima na stacji krakowskiej (-1,70%/10lat). Naj-
mniej wyrazna tendencja wystapita w porze jesiennej na obydwu stacjach.

Najwickszy spadek tendencji zachmurzenia spo$rod miesigcy odnotowano w maju
w Warszawie (-3,99%/10lat) oraz w lipcu w Krakowie (-4,07%/10lat). Najwigkszy wzrost
trendu wystapit we wrzesniu na obydwu rozpatrywanych stacjach i osiagnat 3,24%/10lat
w Warszawie oraz 2,44%/10lat w Krakowie. Najmniej wyrazne tendencje wystapity
w marcu w Warszawie, zas w grudniu w Krakowie.

Potwierdzeniem ujemnej tendencji zachmurzenia jest wzrostowy trend liczby dni po-
godnych, wyrazniejszy w Warszawie (3,05 dnia/10lat), a w Krakowie — 1,05 dnia/10lat
przy czym wzrostowy charakter tendencji zachowal si¢ wiosna, latem i jesienia w War-
szawie oraz latem i jesienig w Krakowie. Zima na obydwu stacjach nastapito zmniejsze-
nie si¢ liczby dni pogodnych.

Najsilniejszy trend rosngcy, wséréd pdr roku wystapil wiosng w Warszawie
(1,36 dnia/10 lat) i latem w Krakowie, za§ najwyrazniejsza malejaca tendencja zaznaczy-
fa si¢ zimg zarowno w Warszawie jak i Krakowie.

Sposérod miesigey najwicksza dodatnig tendencja odznaczyt si¢ pazdziernik w War-
szawie (1,58 dnia/10lat) oraz lipiec w Krakowie (1,19 dnia/10lat), natomiast najwidocz-
niejsza tendencja ujemna wystapita w czerwcu na stacji warszawskiej (-0,78 dnia/10lat),
a we wrzesniu w Krakowie (-0,51 dnia/10lat). Najmniej wyrazny trend mial kwiecien
w obydwu miastach.

Na obu rozpatrywanych stacjach wystapity widoczne spadkowe tendencje liczby dni
pochmurnych, wyrazniejsze w Warszawie (-8,38 dni/10lat), niz w Krakowie (-6,65
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dni/10lat). Malejacy kierunek tendencji potwierdzity wszystkie pory roku w Warszawie
i Krakowie, poza jesienig na stacji krakowskiej, kiedy nastgpil wzrost liczby dni pochmur-
nych.

Sposrod por roku najwickszym trendem spadkowym odznaczyla si¢ zima, zarowno
w Warszawie (-3,37 dni/10lat) jak i Krakowie (-3,60 dni/10lat).

Najwickszy spadek liczby dni pochmurnych wystapit w miesigcach cechujacych sig¢
najwyrazniejszym trendem ujemnym wielko$ci zachmurzenia, w wigc w maju w Warsza-
wie (-1,72 dnia/10lat) oraz w lipcu w Krakowie (-1,90 dnia/10lat). Najwickszy wzrost tej
charakterystyki wystapit we wrzesniu, w miesiacu charakteryzujacym si¢ najwyrazniejsza
tendencjg wielkosci zachmurzenia, osiggajac w Warszawie 0,85 dnia/10lat, natomiast
w Krakowie 1,14 dnia/10lat.

Liczba dni z mgla odznaczyta si¢ wyraznym trendem spadkowym w Warszawie (-8,02
dni/10lat), natomiast w Krakowie tendencja ta osiagne¢ta -2,37 dni/10lat. Na stacji war-
szawskiej tendencje wszystkich por roku przyjety kierunek spadkowy, w Krakowie tylko
wiosng wystgpita tendencja wzrostowa.

Najsilniejszy trend spadkowy liczby dni z mgta wystapit zima na obydwu stacjach
osiagajac w Warszawie -3,07 dni/10lat, a w Krakowie -1,65 dnia/10lat (rys.12):

Warszawa — y=-0,3069x+ 18,431,

Krakow — y=-0,165x+26,234

Natomiast najmniej wyrazny trend wystapil wiosng na badanych stacjach.

Najbardziej widoczna tendencja spadkowa tej charakterystyki wystapita w pazdzier-
niku w Warszawie (-1,50 dnia/10lat) oraz w styczniu w Krakowie (-1,00 dnia/10lat).
Najwyrazniejszy trend rosnacy uwidocznit si¢ w lipcu na stacji warszawskiej (0,18
dnia/10lat), zas w kwietniu na stacji krakowskiej (0,56 dnia/10lat).

Silny wptyw na wielko§¢ zachmurzenia wywarly typy cyrkulacji atmosferycznej na
obydwu stacjach. Wspoétczynnik korelacji z typami cyklonalnymi osiagnat 0,494 w War-
szawie oraz 0,517 w Krakowie, natomiast z typami antycyklonalnymi -0,531 na stacji
warszawskiej 1 -0,549 na stacji krakowskiej. Tak wigc wzrost czgsto$ci typow nizowych
powodowal zwigkszenie si¢ sredniej wielkosci zachmurzenia w tym okresie, za$ wigksza
aktywnos¢ cyrkulacji wyzowej wptywata na zmniejszenie si¢ tego elementu. Z typow
cyklonalnych najwigksze znaczenie dla przebiegu wielkosci zachmurzenia osiagnat typ
Ey, za$ z typow antycyklonalnych typ C,D.

Liczba dni pogodnych rowniez wykazata duza zaleznos¢ od typoéw cyrkulacji atmo-
sferycznej. Wzrost aktywnosci cyklonalnej powodowat zmniejszenie si¢ liczby dni po-
godnych, a wspotezynnik korelacji osiagnat -0,438 w Warszawie oraz -0,447 w Krakowie.
Odwrotna, dodatnia korelacjg¢ liczba dni pogodnych osiagneta z typami antycyklonalnymi
i wyniosta w Warszawie 0,481, a w Krakowie 0,473. Wzrostowi liczby typéw cyklonal-
nych towarzyszyt spadek liczby dni pogodnych, za§ wigkszy udzial typéw antycyklonal-
nych wptywat na zwigkszenie si¢ liczby dni pogodnych na obydwu stacjach. Z poszcze-
golnymi typami cyklonalnymi i antycyklonalnymi zalezno$¢ ta okazata si¢ mniejsza.

Przeciwna zaleznos$¢ od cyrkulacji niz liczba dni pogodnych wykazata liczba dni
pochmurnych. Wzrost czgstosci cyrkulacji o charakterze cyklonalnym powodowal wzrost
liczby dni pochmurnych, za§ wigkszy udziat typow antycyklonalnych wplywat na zmniej-
szenie si¢ tej charakterystyki. Typy nizowe odznaczyly si¢ silniejszym wplywem na
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liczbe dni pochmurnych w Krakowie (0,448), niz w Warszawie (0,355). Rowniez typy
wyzowe w wigkszym stopniu korelowaty z liczba dni pochmurnych w Krakowie (0,466)
anizeli w Warszawie (-0,397). Najsilniejsza korelacje¢ typy cyklonalne jak i antycyklonal-
ne osiagnely latem, najstabsza za$ zima.

Najmniejsza zaleznoscig od czgstosci cyrkulacji cyklonalnych i antycyklonalnych
wykazata si¢ liczba dni z mgta. Wspotczynnik korelacji w Warszawie z typami nizowymi
wyniost w Warszawie 0,015, natomiast oraz 0,031 w Krakowie, podobne wartosci tego
wspotczynnika liczba dni z mgla osiggnela z typami wyzowymi. Znacznie wigkszy wplyw
na t¢ charakterystyke wywarly poszczegolne typy cyrkulacji. Najwickszy wzrost liczby
dni z mgla wystgpowal przy zwickszonym udziale typu E (antycyklonalny) w Warszawie
oraz typu E¢ (cyklonalny) w Krakowie, za$ ujemnie na t¢ charakterystyke wptywat typ D
na stacji warszawskiej oraz typ A na stacji krakowskiej.

Tabela 1. Tendencje liczby dni pogodnych w Warszawie i Krakowie w porach roku: zima,
wiosna, lato jesien

Zima Grudzien Styczen Luty

Warszawa -0,20 -0,04 0,37
L. dni pogodnych/10lat

Krakow -0,41 0,16 0,34

Warszawa 0,39 0,09 0,69
Test t-Studenta

Krakow 0,82 0,33 0,59
Wiosna Marzec Kwiecien Maj

Warszawa 0,05 0,03 1,29
L. dni pogodnych/10 lat

Krakow -0,35 -0,08 0,16

Warszawa 0,08 0,05 1,87
Test ¢-Studenta

Krakow 0,54 0,14 0,29
Lato Czerwiec Lipiec Sierpien

Warszawa -0,78 0,89 0,29
L. dni pogodnych/10lat

Krakow -0,42 1,19 0,44

Warszawa 1,23 1,16 0,38
Test ¢-Studenta

Krakow 0,85 1,90 0,67
Jesien Wrzesien Pazdziernik Listopad

Warszawa -0,46 1,58 0,03
L. dni pogodnych/10lat

Krakow -0,51 0,27 0,25

Warszawa 0,64 1,94 0,07
Test t-Studenta

Krakow 0,71 0,36 0,47
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Tabela 2. Tendencje liczby dni pochmurnych w Warszawie i Krakowie w porach roku:

zima, wiosna, lato jesien

Zima Grudzien Styczen Luty
. Warszawa -1,07 -1,48 -1,32
L. dni pochmurnych/10lat -
Krakow -0,57 -1,87 -1,40
Warszawa 1,35 1,87 1,50
Test #-Studenta
Krakow 0,59 2,12 1,44
Wiosna Marzec Kwiecien Maj
. Warszawa 0,44 -0,32 -1,72
L. dni pochmurnych/10lat -
Krakow -0,63 0,14 -1,23
Warszawa 0,64 0,43 3,76
Test #-Studenta
Krakow 0,54 0,14 0,29
Lato Czerwiec Lipiec Sierpien
. Warszawa -0,61 -0,79 -0,42
L. dni pochmurnych/10lat -
Krakow 0,16 -1,90 -0,56
Warszawa 1,52 1,86 0,83
Test #-Studenta
Krakow 0,21 2,59 0,67
Jesien Wrzesien Pazdziernik Listopad
. Warszawa 0,85 -0,93 -1,01
L. dni pochmurnych/10lat -
Krakow 1,14 -0,56 0,63
Warszawa 1,69 1,34 1,16
Test #-Studenta
Krakow 1,27 0,72 0,75

Tabela 3. Tendencje liczby
wiosna, lato jesien

dni z mgla

w Warszawie i Krakowie w porach roku: zima,

Zima Grudzien Styczen Luty
. . Warszawa -1,01 -0,89 -1,28
Liczba dni z mgta/10lat -
Krakow 0,16 -1,00 -0,81
Warszawa 1,87 1,54 2,20
Test #-Studenta
Krakow 0,22 0,94 1,00
Wiosna Marzec Kwiecien Maj
. . Warszawa 0,03 -0,84 -0,18
Liczba dni z mgta/10lat -
Krakow 0,44 0,56 -0,71
Warszawa 0,06 2,56 0,74
Test #-Studenta
Krakow 0,62 1,19 1,81
Lato Czerwiec Lipiec Sierpien
. . Warszawa -0,48 0,18 -0,73
Liczba dni z mgta/10lat -
Krakow 0,13 -0,13 -0,32
Warszawa 1,35 0,69 1,91
Test t-Studenta
Krakow 0,29 0,37 0,53
Jesien Wrzesien Pazdziernik Listopad
. . Warszawa -0,83 -1,50 -0,50
Liczba dni z mgta/10lat -
Krakow -0,41 -0,62 0,33
Warszawa 1,37 2,16 0,75
Test t-Studenta
Krakow 0,42 0,57 0,37
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Tabela 4. Wspotczynniki korelacji wielkosci zachmurzenia z typami cyrkulacji w porach roku:
zima, wiosna, lato, jesiefl

Zima cyklonalne | antycyklonalne E, CB D F B
Warszawa 0,373 -0,432 0,102 | 0,255 | -0,031 | 0,077 | 0,357
Krakow 0,456 -0,496 0,150 | 0,382 | -0,162 | 0,249 | 0,398
Zima A E E; C,D D,C E,C G
Warszawa -0,008 -0,077 -0,290 | -0,144 | -0,328 | 0,003 | 0,132
Krakow -0,023 -0,002 0,009 | -0,287 | -0,429 | -0,293 | -0,205
Wiosna cyklonalne | antycyklonalne E, CB D F B
Warszawa 0,495 -0,483 0,406 | 0,020 | -0,016 | 0,097 | 0,234
Krakow 0,450 -0,466 0,401 | -0,010 | 0,118 | 0,163 | 0,244
Wiosna A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,127 -0,260 -0,275 | 0,139 | -0,135 | -0,288 | -0,026
Krakow -0,172 -0,130 -0,263 | -0,044 | -0,275 | -0,129 | -0,166
Lato cyklonalne | antycyklonalne E, CB D F B
Warszawa 0,743 -0,761 0,570 | 0,546 | 0,368 | 0,118 | 0,395
Krakow 0,574 -0,595 0,430 | 0,489 | 0,097 | 0,076 | 0,499
Lato A E E; C,D D,C E,C G
Warszawa -0,103 -0,398 -0,366 | -0,356 | 0,132 | -0,542 | -0,322
Krakow -0,151 -0,206 -0,170 | -0,323 | -0,107 | -0,458 | -0,469
Jesien cyklonalne | antycyklonalne E, CB D F B
Warszawa 0,462 -0,479 0,393 | 0,125 | -0,172 | 0,251 | 0,039
Krakow 0,389 -0,433 0,419 | 0,068 | -0,162 | 0,331 | 0,002
Jesien A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,220 0,060 -0,200 | -0,348 | -0,063 | -0,156 | -0,250
Krakow 0,077 0,035 0,050 | -0,483 | -0,071 | -0,085 | -0,298
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Tabela 5. Wspotczynniki korelacji liczby dni pogodnych z typami

zima, wiosna, lato, jesiefl

cyrkulacji w porach roku:

Zima Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,350 0,422 -0,133 | -0,300 | -0,128 | -0,163 | -0,257
Krakow -0,157 0,208 0,071 | -0,231 | -0,245 | -0,034 | -0,208
Zima A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,040 0,094 0,288 | 0,165 | 0,202 | 0,029 | 0,260
Krakow -0,102 0,034 0,365 | 0,038 | -0,037 | -0,018 | 0,336
Wiosna Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,374 0,380 -0,235 | 0,025 | -0,151 | -0,176 | -0,292
Krakow -0,447 0,355 -0,347 | -0,023 | 0,174 | -0,165 | -0,292
Wiosna A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,215 0,195 0,122 | -0,043 | 0,250 | 0,163 | 0,086
Krakow -0,075 0,088 0,307 | -0,040 | 0,078 | 0,062 | 0,232
Lato Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,511 0,543 -0,264 | -0,449 | -0,246 | -0,025 | -0,338
Krakow -0,579 0,597 -0,365 | -0,470 | -0,448 | 0,025 | -0,237
Lato A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,068 0,323 0,203 | 0,086 | -0,127 | 0,352 | 0,546
Krakow -0,011 0,320 0,519 | 0,138 | -0,284 | 0,486 | 0,353
Jesien Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,341 0,429 -0,257 | -0,113 | -0,004 | -0,370 | 0,130
Krakow -0,438 0,448 -0,160 | -0,211 | -0,032 | -0,121 | -0,012
Jesien A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,075 0,083 -0,038 | 0,481 | -0,078 | 0,032 | 0,362
Krakow -0,270 0,115 0,221 | 0,321 | -0,066 | 0,132 | 0,149
Rok Cyklon. Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,438 0,481 -0,325 | -0,209 | -0,236 | -0,003 | -0,074
Krakow -0,447 0,473 -0,249 | -0,144 | -0,241 | 0,087 | -0,228
Rok A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,089 0,071 0,058 | 0,315 | 0,069 | 0,252 | 0,264
Krakow -0,114 -0,022 0,263 | 0,264 | -0,009 | 0,173 | 0,395

297



Tabela 6. Wspotczynniki korelacji liczby dni pochmurnych z typami cyrkulacji w porach roku:
zima, wiosna, lato, jesiefl

Zima Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,081 -0,141 0,319 | 0,032 | -0,077 | 0,119 | 0,517
Krakow 0,349 -0,401 0,178 | 0,386 | -0,276 | 0,225 | 0,405
Zima A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,370 0,026 0,139 | -0,465 | -0,224 | -0,143 | 0,052
Krakow -0,092 0,071 0,107 | -0,320 | -0,404 | -0,300 | -0,223
Wiosna Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,212 -0,308 -0,235 | 0,025 | -0,151 | -0,176 | -0,292
Krakow 0,328 -0,363 -0,347 | -0,023 | 0,174 | -0,165 | -0,292
Wiosna A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,215 0,195 0,122 | -0,043 | 0,250 | 0,163 | 0,086
Krakow -0,075 0,088 0,307 | -0,040 | 0,078 | 0,062 | 0,232
Lato Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,501 -0,518 0,670 | 0,172 | 0,079 | 0,260 | 0,291
Krakow 0,562 -0,573 0,482 | 0,493 | 0,053 | 0,026 | 0,495
Lato A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,306 -0,234 -0,048 | -0,299 | -0,118 | -0,444 | -0,215
Krakow -0,233 -0,154 -0,137 | -0,428 | -0,206 | -0,395 | -0,367
Jesien Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,307 -0,299 0,400 | -0,097 | -0,242 | 0,237 | 0,217
Krakow 0,299 -0,307 0,469 | 0,001 | -0,321 | 0,273 | 0,109
Jesien A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,096 0,344 -0,058 | -0,329 | -0,289 | -0,035 | -0,217
Krakow -0,003 0,214 -0,066 | -0,405 | 0,032 | -0,178 | -0,236
Rok Cyklonalne AntycykKl.. E, CB D F B
Warszawa 0,355 -0,397 0,308 | -0,255 | 0,279 | 0,057 | 0,068
Krakow 0,448 -0,466 0,406 | -0,068 | 0,163 | 0,060 | 0,116
Rok A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,015 -0,168 -0,028 | 0,024 | -0,165 | -0,373 | 0,092
Krakow -0,104 -0,045 -0,224 | -0,120 | -0,214 | -0,093 | -0,130
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Tabela 7. Wspotczynniki korelacji liczby dni z mgla z typami cyrkulacji w porach roku: zima,

wiosna, lato, jesien

Zima Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,254 -0,242 0,313 | -0,067 | 0,021 | 0,003 | 0,389
Krakow -0,112 0,092 0,479 | -0,305 | -0,098 | 0,144 | 0,092
Zima A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,216 -0,086 -0,050 | -0,205 | -0,196 | 0,121 | 0,188
Krakow -0,390 -0,074 0,433 | -0,381 | -0,156 | -0,129 | 0,325
Wiosna Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,387 -0,362 0,261 | -0,222 | 0,208 | 0,310 | 0,297
Krakow 0,062 -0,173 0,104 | -0,192 | 0,267 | 0,022 | 0,230
Wiosna A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,149 -0,161 -0,244 | 0,083 | -0,134 | -0,107 | -0,114
Krakow -0,344 0,031 0,034 | -0,210 | -0,156 | -0,148 | -0,098
Lato Cyklonalne Antycyk. E, CB D F B
Warszawa 0,316 -0,305 0,411 | 0,164 | -0,007 | 0,329 | 0,072
Krakow 0,416 -0,392 0,498 | 0,188 | 0,010 | -0,003 | 0,527
Lato A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,312 -0,062 -0,295 | -0,090 | -0,024 | -0,418 | -0,185
Krakow -0,168 -0,084 -0,294 | -0,254 | -0,012 | -0,415 | -0,166
Jesien Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa -0,256 0,296 -0,133 | -0,221 | -0,148 | -0,120 | -0,004
Krakow -0,357 0,366 -0,043 | -0,342 | 0,123 | -0,062 | 0,009
Jesien A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa 0,253 0,170 -0,008 | 0,345 | 0,118 | -0,216 | 0,053
Krakow -0,262 0,039 0,040 | 0,402 | 0,226 | -0,286 | 0,168
Rok Cyklonalne Antycykl. E, CB D F B
Warszawa 0,015 0,034 0,091 | 0,015 | -0,289 | -0,105 | 0,378
Krakow 0,031 -0,024 0,372 | 0,031 | -0,347 | -0,003 | 0,237
Rok A E E, C,D D,C E,C G
Warszawa -0,115 0,418 -0,102 | 0,044 | -0,274 | -0,108 | -0,199
Krakow -0,472 0,343 0,069 | -0,177 | -0,351 | -0,158 | 0,045
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Zachmurzenie - rok

100
90l Y= -0,1146x + 64,859 y =-0,0956x + 64,368

Rysunek 1. Tendencje rocznych zmian zachmurzenia w Warszawie i Krakowie (1966-1995)

Zachmurzenie - lato

y = -0,0727x + 54,96 y=-0,1577x + 57,986

‘ == Warszawa mmm Krakéw —— tendencja Warszawa —— tendnecja Krakow ‘

Rysunek 2. Tendencje wielkosci zachmurzenia w Warszawie i Krakowie latem (1966-1995

Zachmurzenie - zima

y=-0,108x +75,743 y=-0,1691x + 73,988
90

‘- Warszawa mmm Krakéw —— tendencja Warszawa —— tendencja Krakéw ‘

Rysunek 3. Tendencje wielkosci zachmurzenia w Warszawie i Krakowie zima (1966-1995)
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Dni pogodne

y =0,3052x + 40,936 y = 0,1055x + 45,566

‘ I \Warszawa B Krakéw —— Liniowy (Warszawa) —— Liniowy (Krakéw) ‘

Rysunek 4. Tendencje liczby dni pogodnych w Warszawie i Krakowie (1966-1995), rok

Liczba dni pogodnych - lato

y =0,0403x + 14,076 y=0,1219x + 12,977

1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994

‘ == Warszawa mmm Krakéw —— Liniowy (Warszawa) — Liniowy (Krakéw)

Rysunek 5. Tendencje liczby dni pogodnych w Warszawie i Krakowie latem (1966-1995)

Liczba dni pogodnych - zima

y=-0,035x +7,9384 y=-0,0345x +9,2069

= wae
FLNEREELL .

1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995

‘- Warszawa mmmm Krakéw —— Liniowy (Warszawa) — Liniowy (Krakéw)

Rysunek 6. Tendencje liczby dni pogodnych w Warszawie i Krakowie zima (1966-1995)
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Liczba dni pochmurnych - rok
dni
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180 y=-0,8383x +102,73 y=-0,6652x + 164,04
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‘-Warszawa mmm Krakéw —— Liniowy (Warszawa) —— Liniowy (Krakow) ‘

Rysunek 7. Tendencje liczby dni pochmurnych w Warszawie i Krakowie (1966-1995), rok

ani Liczba dni pochmurnych - lato
ni
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y=-0,182x + 11,021 y=-0,2303x + 31,869
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1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994
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5.4.4. Tendencje zmian opadéw atmosferycznych w Polsce w latach
1951-1990

Autor: Magdalena GOZDECKA
Opiekun naukowy: Jolanta WA WER

Celem pracy jest okreslenie tendencji zmian i wahan opaddéw atmosferycznych w Pol-
sce. Rozwigzanie tego problemu przedstawiono na przyktadzie 14 stacji meteorologicz-
nych, charakteryzujacych rozne jednostki fizycznogeograficzne. Na podstawie prostych
regresji ustalono najogolniejszy trend rocznych sum opadu w badanym 40-letnim okresie
1951-1990, w tych stacjach meteorologicznych. Waznym problemem jest przebieg rocz-
ny opadow atmosferycznych oraz czestos¢ i prawdopodobienstwo wystapienia okreslo-
nych sum opadu. Wyznaczono tendencje zmian opadu i przedstawiono na wykresach linie
trendow wzrostowych lub spadkowych. Najwazniejsze wyniki zamieszczono w tabelach
1-8 i na wykresach — rys. 1-3

Materiaty zrodtowe pochodza ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
i obejmujg okres 40-letni (1951-1990). Dysponujac dlugim ciggiem opadowym obliczono
srednie sumy opadow atmosferycznych w poszczegdlnych miesigcach, sezonach, potro-
czach i roku. W celu zbadania materiatu opadowego wykorzystano $rednie arytmetyczne

obliczone wedlug wzoru: N
1
Py = NZ Py
i=1

gdzie: Py — $rednia suma, P; — suma i-tego roku, N — liczba lat (40)
W opracowania wykorzystano dane opadowe z 14 stacji do$¢ rownomiernie rozmiesz-
czonych z obszaru Polski (z wytgczeniem gor)(tab. 1).

Przebieg roczny opadow atmosferycznych w Polsce w latach 1951-1990

Waznymi charakterystyka klimatu jest przebieg roczny sum opadow atmosferycznych
oraz przestrzenne ich zréznicowanie w miesigcach, w porach roku, potroczach i roku.
Rozktad czasowy i przestrzenny opaddéw uwarunkowany jest wieloma czynnikami,
a w szczegolnosci cyrkulacjg atmosferyczng. W zwiazku z tym najmniejsze i najwicksze
sumy miesieczne mogg wystepowaé w roéznych porach roku, zaleznie od warunkow ter-
micznych i zawartosci pary wodnej w powietrzu. W Polsce opady atmosferyczne wyste-
puja przez caty rok w wyniku catorocznej dziatalno$ci uktadéw cyklonalnych w rejonie
Europy. Nalezg do typu szeroko$ci umiarkowanych z zaznaczajacymi si¢ cechami kon-
tynentalnymi. Najwigcej opadow wystepuje latem, gdy chmury maja duza miazszosé
i wodnos¢, charakterystyczne sa dla zachmurzenia konwekcyjnego. Udziat opaddéw pot-
rocza letniego, liczonego od maja do pazdziernika wiacznie, w rocznej sumie opadow
wynosi ponad 60% (Wos, 1999). Na rozktad opadéw atmosferycznych ma wpltyw wiele
czynnikéw miedzy innymi: szerokos¢ geograficzna, rzezba terenu, oddalenie od oceanow
i wysoko$¢ nad poziomem morza.
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Prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonych sum opadéow
atmosferycznych

Opad atmosferyczny jest elementem bardzo zmiennym w czasie. Dzieki dtugiej serii
pomiarow mozna wyliczy¢ czgsto$¢ a nastepnie prawdopodobienistwo wystgpienia okre-
slonej rocznej sumy opadow. W badanym 40-leciu sumy opadu podzielono na przedziaty
co 50 mm, poczawszy od 301 mm a skonczywszy na 1050 mm. Stwierdzono, ze na 6 z 14
stacji wystapit opad w przedziale 551-600 mm charakteryzujacy si¢ najwiekszym praw-
dopodobienstwem. Sg to: Leba, Elblag, Zielona Gora, Przemysl, Zamos¢, Ostroteka.
W srodkowej czgséci Polski w Zielonej Gorze, Warszawie 1 Kaliszu najczesciej opad
wystepowal w przedziale 451-500 mm. Jest to obszar kraju, ktory znajduje si¢ w tak
zwanym cieniu opadowym. W Kolobrzegu, Lebie i w Katowicach najczgsciej opad wy-
stepowat w przedziatach: 601-650 mm i 651-700 mm.

Leba

W Lebie wydzielono 12 przedziatow. Najwicksze prawdopodobienstwo wystapienia
opadu (15%) wystapito w 4 przedziatach: 551-600 mm, 601-650 mm, 701-750 mm
1 751-800 mm. Najmniejsze za$§ wynoszace 2,5% wystapito w przedziale najwyzszych
sum 951-1000 mm. Na stacji tej nie wystapity sumy opadu z przedziatow: 851-900 mm,
901-950 mm 1 451-500 mm.

Warszawa

W Warszawie opad w ciggu 40-lecia charakteryzowat si¢ r6zng wysoko$cig. Wydzie-
lono 10 przedziatow, poczawszy od 301-350 mm a skonczywszy na przedziale
751-800 mm. Najwieksze prawdopodobienstwo wystapito w przedziale 451-500 mm
(27,5 %) w 11 latach. Za§ w ciagu 8 lat zaobserwowano opad z przedziatu 401-450 mm
z prawdopodobienstwem 20%. Sumy przedziatu 501-550 mm wystapity w ciagu 6 lat
z prawdopodobienstwem 15 %. Natomiast z przedziatu 551-600 mm opad wystapit w 5
latach z prawdopodobienstwem 12,5 %. Przedzialty w zakresie wartosci: 401-450 mm,
451-500 mm, 501-550 mm i 551-600 mm sa przedziatami najczesciej wystepujacymi.
Jest to prawidlowa cecha dla tej stacji, poniewaz obszar na ktérym jest potozona stacja,
charakteryzuje si¢ opadami w ciggu roku najczesciej z zakresu od 450 do 600 mm.
Opady rowniez wystapity w przedziale 751-800 mm z prawdopodobienstwem 2,5%
(w jednym roku w ciggu badanego 40-lecia). Za$ sumy opadu z przedziatu 701-750 mm
nie wystapity.

Zamos¢é

Zamos¢ jest kolejna stacja gdzie najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia opadu
—22,5% przypada na przedziat 551-600 mm. Sumy takie wystapily w 9 latach. Kolejny-
mi przedziatami o duzym prawdopodobienstwie ich pojawienia si¢, s przedziaty:
451-500 mm (20%) i 501-550 mm (17,5%). Za$ najmniejsze prawdopodobienstwo —2,5%
wystapito w przedziale najnizszych rocznych sum 251-300 mm. Przedzialy z sumami
opadu 301-350 mm i 351-400 mm nie wystapily.

Tendencje zmian opadéw atmosferycznych

Tendencja nazywamy og6lny kierunek zmiany danego elementu klimatu w dtuzszym
czasie. Przedstawia si¢ ja na wykresach wyznaczajac lini¢ trendu, okreslang prosta regre-
sji. Prosta ta przedstawia charakter tych zmian (powolne obnizanie si¢ lub podwyzszanie
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srednich warto$ci. Tendencj¢ zmian opaddéw atmosferycznych okreslono za pomocg row-
nan prostych regresji:

P=At+B

gdzie: P — sumy opadow atmosferycznych, ¢ — czas, 4 — wspotczynnik regresji, wyra-
zajacy $redni przyrost (dodatni lub ujemny) opadéw na jednostke czasu ¢, B — wyraz wolny.
Wspotezynnik regresji 4 wyrazony jest w mm/ rok. Tendencje opadow atmosferycznych
w wieloleciu 1951-1990 zbadano na podstawie danych z 14 stacji meteorologicznych poto-
zonych w réznych regionach Polski. Sa to Kotobrzeg, L.eba, Elblag, Gorzow Wielkopolski,
Ostrofeka, Warszawa, Siedlce, Zielona Gora, Kalisz, Legnica, Sandomierz, Zamo$¢, Kato-
wice, Przemysl (tab. 4 1 5). Nastepnie w celu doktadniejszego zbadania linii trendu przesle-
dzono tendencje opadu na przyktadzie lipca i lutego. Miesigce te zostaly wybrane ze wzgle-
du na wystapienie najwyzszej sumy opadu 82 mm w lipcu i najmniejszej 28 mm w lutym.
W celu dopehienia analiz zmian opadéw atmosferycznych, szczegétowe omowiono zmien-
nos¢ z roku na rok tego elementu klimatu w wieloleciu 1951-1990 na poszczegdlnych sta-
cjach meteorologicznych, bo opad jest elementem bardzo zmiennym w czasie.

Wptyw typow cyrkulacji atmosferycznych na sumy opadu na przyktadzie
lipca i lutego

Lipiec

W celu zbadania wptywu cyrkulacji atmosferycznej na opad w badanym wieloleciu,
wybrano miesigc z najwigkszg suma opadu 82 mm (lipiec) i z najmniejszg sumg 28 mm
(luty). Przeanalizowano szczegdlnie te miesigce, w ktorych sumy miesigczne byly wyso-
kie: w lipcu powyzej 200 mm i w lutym powyzej 60 mm. Nastepnie sprawdzono jakie
dominowaty wtedy typy cyrkulacji. Analiza opadéw atmosferycznych wykazata, ze w ba-
danym 40-leciu najwickszy wplyw na opad miata cyrkulacja cyklonalna zarowno w lipcu
jak 1w lutym. W lipcu opad powyzej 200 mm wystapit w o$miu latach: 1957, 1959, 1960,
1965, 1966, 1980, 1981, 1988, na stacjach: Leba, Elblag, Zielona Gora, Legnica, Sando-
mierz, Katowice, Przemysl. Sposérdd tych lat, w dwodch latach wptyw na opad atmosfe-
ryczny miata cyrkulacja antycyklonalna w 1988 roku (54,8%) i w 1959 roku (58,1%),
ktdra przyczynia si¢ do powstawania burz wewnatrzmasowych. W 1959 roku dominowa-
ta cyrkulacja antycyklonalna — typ E (pdtnocno-wschodnia cyrkulacja antycyklonalna)
—35,5%, ktory miat najwickszy wptyw na wystapienie opadu w lipcu powyzej 200 mm,
za$ w roku 1988 najwickszy wptyw miat typ C,D (zachodnia cyrkulacja antycyklonlna)
(35,5%). W pozostatych latach dominowata cyrkulacja cyklonalna. W 1965 roku na wy-
stgpienie sumy opadu 215 mm w Lebie i 210 mm w Przemyslu duzy wpltyw a zarazem
najwickszy w 8-latach miata cyrkulacja cyklonalna wynoszaca 77,4%. Wowczas typ CB
— cyrkulacja poéinocno-zachodnia (45,2%) miat duzy wptyw na opad w roku 1965 w Lebie
1 Przemy$lu. W lipcu 1966r. na wysoko$¢ opadu w Katowicach wptyneta gtownie cyrku-
lacja cyklonalna — typ CB (48,4%), ale i dwa typy antycyklonalne: E (NEa) — 16,1% i C,D
(Wa) — 16,1%.W lipcu 1980 roku typy cyklonalne E( i CB stanowily prawie 55%, ale
duzy byt tez udziat typu E — NEa (22,6%).W 1981 roku ponad 60% udziatu miaty typy
cyklonalne: Ey, B 1 CB, ale i typ E — 129%. W 1988r. w rozktadzie cyrkulacji w lipcu
dominujg uktady antycyklonalne C,D (Wa) — 35,5% i D,C (S,SWa) — 12,9%.
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W powyzszy sposob okreslono w przyblizeniu wptyw typow cyrkulacji na wysokie
sumy miesigczne w lipcu, gdyz nie ma doktadnej informacji o dobowych sumach. Z ana-
liz wynika wyrazny wptyw na opady atmosferyczne frontow cieptych i chtodnych w nizu,
jak rowniez wptyw burz wewnatrzmasowych w uktadach wyzowych.

Luty

W lutym opad powyzej 60 mm wystapit w 11 latach: 1952, 1957, 1958, 1962, 1964,
1966, 1967, 1968, 1973, 1977, 1988 na stacjach Kotobrzeg, teba, Elblag, Gorzow Wiel-
kopolski, Ostrofeka, Zielona Goéra, Sandomierz, Zamos¢, Katowice i Przemysl. Stwier-
dzono, ze z 11 lat w trzech latach najwigkszy wptyw na wystapienie opadu powyzej 60
mm miata cyrkulacja antycyklonalna w: 1962, 1964 i 1967 wynoszac odpowiednio 67,9%,
58,6 1 53,6%. W pozostatych latach dominowata cyrkulacja cyklonalna. W 1973 roku
w Katowicach wystapit opad 78 mm. Wplyw na wysoko$¢ tego opadu miata cyrkulacja
cyklonalna (92,9%) zwtaszcza typ CB — cyrkulacja potnocno-zachodnia (25%). W 1988
roku najwiekszy wptyw na wystgpienie opadu powyzej 60 mm w Gorzowie Wielkopol-
skim i Zielonej Gorze rowniez miata cyrkulacja cyklonalna (86,2%) z tym, ze najwickszy
wplyw miat typ D potudniowo — zachodnia cyrkulacja cyklonalna (SWc) 20,7%. W 1957
roku w Elblagu jak i w 1958 roku w Kotobrzegu, Elblagu, Lebie i w Gorzowie Wielko-
polskim cyrkulacja cyklonalna miata w tych latach taki sam wptyw na wystgpienie opadu
(75%), z tym, ze w 1957 roku dominowat typ B — potudniowa cyrkulacja cyklonalna
(25%), zas w 1958 typ CB — cyrkulacja pétnocno-zachodnia (35,7%).Z powyzszej anali-
zy wynika do$¢ jednoznaczny wplyw typow cyklonalnych na wysokos$¢ opadu w porze
zimowej. Nawet jesli w danym miesigcu dominowaty uktady antycyklonalne to udziat
typow cyklonalnych, zwtaszcza CB (NWc) byt stosunkowo duzy np. rok 1962 i 1964 lub
tez typu D (SWc) — 25% jak to miato miejsce w 1967 roku.

Podsumowanie

Srednia roczna suma opadu atmosferycznego w latach 1951-1990 w Polsce wynosi
591 mm. W ciagu roku najwigcej opadu wystepuje latem wynoszac 224 mm, co stanowi
38 % opadow calego roku. Srednie sumy opadu jesienig (140 mm) w badanym okresie sa
nie wiele wyzsze od sum opadu wiosny (125 mm). Sezonem o najmniejszych sumach
opadu jest zima — 102 mm.W badanym wieloleciu najwyzsze sumy opadu atmosferycz-
nego wystepuja w polroczu cieptym — 349 mm, za$§ w potroczu chtodnym opad jest
znacznie nizszy 242 mm.

Najbardziej obfitym miesigcem w opady atmosferyczne jest lipiec. Srednia suma tego
miesigca wynosi 82 mm, za$ luty charakteryzuje si¢ najnizsza suma w badanym 40-leciu
—28 mm. W pracy wyznaczono prawdopodobienstwo wystapienia okre$lonych rocznych
sum opadow atmosferycznych. W tym celu utworzono przedziaty co 50 mm, poczawszy
od 301 mm a skonczywszy na 1050 mm. Stwierdzono, ze na 6 z 14 stacji wystapit opad
w przedziale 551-600 mm. Przedziat ten charakteryzuje si¢ najwickszym prawdopodo-
bienstwem na stacjach: Leba — 15%, Elblag — 20%, Ostroteka — 22,5%, Zielona Gora
—20%, Zamos¢ — 22,5%, Przemysl — 20%. Analiza wykazata, ze sumy opadu na poszcze-
golnych stacjach meteorologicznych sg bardzo zréznicowane. Srednie roczne sumy opadu
wahaja si¢ od ponizej 600 mm do powyzej 650 mm. W poszczeg6lnych latach zréznico-
wanie sum bylo jeszcze wigksze. Najwyzsza suma roczna w 40-leciu wyniosta 1011 mm
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w 1974 roku, za$ najnizsza w 1964 roku — 522 mm. Wspotczynnik nieregularnosci, ktory
bardzo dobrze charakteryzuje zmienno$¢ opadu na obszarze Polski wynosi 1,85. Najwyz-
szy wspotczynnik wystapit na stacji Zamos¢ wynoszac 2,67, za$ najnizszy na stacji Ka-
towice 1,94, co $wiadczy o wigkszych wahaniach rocznych sum opadu w Zamosciu niz
w Katowicach, gdzie sumy roczne byly najwyzsze.

Badanie tendencji zmian rocznych sum opadu w Polsce wykazato dominacje tenden-
c¢ji ujemnej. Stwierdzono, ze 9 z 14 stacji cechuje si¢ tendencjg ujemna. Na stacji Legni-
ca wystepuje najwigkszy spadek sum rocznych opadu: 4=-1,9784 mm/rok. Dodatnig
tendencja zmian charakteryzuja si¢ sumy na stacjach: Katowice, Warszawa, Ostrotgka,
Elblag, Kotobrzeg.

W pracy zbadano tendencje zmian opadow atmosferycznych w wybranych miesigcach
(luty i lipiec) z 14 stacji. Z analizy wynika, ze w lutym, wschodnia czg$¢ Polski charak-
teryzuje si¢ najwyzsza tendencja ujemna w tym miesigcu. W lipcu stwierdzono, ze tylko
2 z 14 stacji meteorologicznych cechuje tendencja dodatnia. Sg to: Kotobrzeg ze wspot-
czynnikiem 0,3517 mm/m-c, i Przemysl 4=0,1948 mm/m-c.

W analizowanym 40-leciu 1951-1990 udziat typéw cyklonalnych i antycyklonalnych
byt podobny (48,6 1 48,4%). Dominujacymi typami cyrkulacji wg B. Osuchowskiej-Kle-
in okazaty sie typ E (NEa) — 15,51 CB (NWc) — 14,5 oraz typ C,D (Wa) — 11, E¢ (NE,Ec)
— 10,1, a takze E; (SE,Ea) — 9,8%.

Badajac udziat typow w poszczegdlnych porach roku stwierdzono, ze wyraznie zmie-
niaja si¢ udzialy typow. I tak wiosng dominujg typy antycyklonalne nad cyklonalnymi
(49-47,8%). Zdecydowanie najwickszym udziatem charakteryzuje si¢ typ E (NEa)
—19,2%, dwa typy cyklonalne: CB — 12,6% i Eg — 11,4% i typ E; (SE,Ea) — z udziatem
10,2%. Latem wiekszy jest udziat typow cyklonalnych, chociaz najwigksza frekwencja
odznacza si¢ typ E (NEa) — 20,6% oraz typ CB (NWc) — 12,6 i Eg (NE,Ec) — 11,4%,
atakze E; (SE,Ea) — 10,2%. Jesienia rowniez przewazaja uktady cyklonalne nad antycy-
klonalnymi (odpowiednio 46,6-50%). Dominuja typy cyklonalne: CB (14,2%) i D (9,1%)
1 trzy typy antycyklonalnej cyrkulacji: E — 11,6, E; — 12,1 1 C;D — 11,2%. Zimg czg¢sciej
zdarzaja si¢ typy cyklonalne niz antycyklonalne (51,7-45,9%) i czestosci typow sg zroz-
nicowane. Z typow antycyklonalnych duzym udziatem odznaczajg si¢ typy E;, E i CoD
(powyzej 32%), za$ z typow cyklonalnych CB (13,7) 1 D (10,1%).

Badajac wptyw typow cyrkulacji na wystgpowanie opadu powyzej 200 mm w lipcu
160 mm w lutym wykazano, iz cyrkulacja cyklonalna ma najwigkszy wptyw na wysta-
pienie opadu w powyzszych miesigcach. W okresie lata, kiedy czgséciej wystepuje opad
z chmur konwekcyjnych, zwlaszcza burz wewnatrzmasowych nie bez znaczenia sg ukta-
dy antycyklonalne.
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Tabela 1. Stacje meteorologiczne uwzglgdnione w opracowaniu

Stacja oN AE H, (mn.p.m.)
1 | Kotobrzeg 54° 11 | 15°35° 3
2 |Leba 54°45 | 17°32 2
3 | Elblag 54°10” | 19°26° 40
4 | Gorzow Wlkp. 52044 | 15°15° 65
5 | Ostrofgka 53°05" | 21°34 95
6 | Warszawa 52°10° | 20° 58 106
7 | Siedlce 50°11” | 22° 16 146
8 | Zielona Gora 51°56 | 15°30° 180
9 | Kalisz 51°44 | 18°05° 140
10 | Legnica 51°13” | 16° 10° 122
11 | Sandomierz 50°42° | 21°43° 217
12 | Zamos¢ 50°42 | 23°15° 212
13 | Katowice 50°29” | 19°05° 317
14 | Przemysl 49°48 | 22°46° 279

Tabela 2. Srednie sezonowe i roczne sumy opadéw atmosferycznych w latach 1951-1990

Stacje Wiosna Lato Jesien Zima IV-IX X-1I1 1-XI1
Kotobrzeg 122 221 181 130 343 311 654
Leba 113 212 204 131 325 335 661
Elblag 113 243 182 113 356 295 651
Gorzow Wlkp. 117 193 125 109 310 234 546
Ostroteka 119 211 132 101 330 233 562
Warszawa 111 199 117 79 310 196 506
Siedlce 114 211 124 86 325 210 534
Zielona Gora 133 207 130 116 340 246 585
Kalisz 109 198 115 85 307 200 508
Legnica 130 227 112 79 357 191 549
Sandomierz 126 236 119 90 362 209 572
Zamo$¢ 130 231 126 85 361 211 571
Katowice 168 274 149 120 442 269 711
Przemys$l 150 269 141 102 419 243 661
Srednia 125 224 140 102 349 242 591
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Tabela 3. Srednie miesigczne i roczne sumy opadéw atmosferycznych w mm (1951-1990)

Stacje X I Im|ur|Imv| v | VvlI|vl|vll| IX | X | XI |Rok
Kotobrzeg 53 | 46 | 31 | 37 | 39 | 46 | 62 | 86 | 73 | 68 | 56 | 57 | 654
Leba 54 | 45 | 32 | 32 | 36 | 45| 54 | 84 | 74| 77 | 67 | 60 | 661
Elblag 48 | 36 | 29 | 27 | 37 | 49 | 74 | 89 | 80 | 74 | 54 | 54 | 651
Gorzow Wlkp. | 44 | 37 | 29 | 30 | 39 | 48 | 68 | 69 | 56 | 44 | 39 | 42 | 546
Ostrofeka 42 | 31 | 28 [ 27 | 39 | 53 | 70 | 70 | 71 | 46 | 41 | 45 | 562
Warszawa 33 123 123 | 25|33 (54|69 | 71 |59 | 42| 36| 39505
Siedlce 36 | 26 | 24 | 26 | 33 | 55| 76 | 72 | 63 | 48 | 37 | 39 | 534
Zielona Gora | 47 | 37 | 32 | 33 | 43 | 57 | 62 | 74 | 71 | 45 | 42 | 43 | 585
Kalisz 35 126 | 24| 25| 34 | 50| 57 | 76 | 65| 43 | 34 | 38 | 508
Legnica 31 |25 (23|27 |42 |61 | 71 |8 | 73 | 41 | 38 | 33 | 549
Sandomierz 35129 [ 27| 28 | 38 | 60 | 80 | 88 | 68 | 45 | 37 | 37 | 572
Zamo$¢ 33 1 26 | 26 | 28 | 38 | 64 | 81 | &1 | 69 | 49 | 40 | 37 | 571
Katowice 46 | 38 | 36 | 38 | 50 | 80 | 90 | 102 | 82 | 57 | 45 | 47 | 711
Przemysl 42 | 30 | 30 [ 32 |46 | 72 | 95 | 97 | 77 | 56 | 44 | 41 | 661
Srednia 41 | 33 | 28 | 30 | 39 | 57 | 72 | 82 | 70 | 53 | 44 | 44 | 591

Tabela 4. Rownania prostych regresji rocznych sum opadéw atmosferycznych w Polsce w okresie 1951-1990
(R? — wspolczynnik determinaciji)

Stacje P R? Stacje P R?
Kotobrzeg P=1,6332¢+620,62 0,0278 | Zielona Géra | P=-1,4917t+615,85 0,0313
Leba P=-1,4212¢+690,48 0,016 Kalisz P=-0,4745¢t+518,18 0,0035
Elblag P=1,2561t+6252 0,0107 | Legnica P=-1,97841+589,66 0,0492
Gorzow Wikp. | P=-0,5719t+557,27 0,0046 | Sandomierz P=-1,9759t+612,33 0,0388
Ostrofeka P=0,65047+548,19 0,0059 | Zamos¢ P=-1,3267t+598,67 0,0215
Warszawa P=0,87241+487,02 0,0111 | Katowice P=0,6769+696,82 0,0042
Siedlce P=-0,2526¢+539,25 0,001 Przemysl P=-0,6483t+674,67 0,0034
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Tabela 5. Rownania prostych regresji sum opadoéw atmosferycznych w lipcu i lutym w Polsce (R?
— wspolezynnik determinacji)

Stacje r K

Lipiec Luty Lipiec Luty
Kotobrzeg P=0,3517t+79,215 P=-0,0566¢+32,485 0,0105 0,0018
Leba P=-0,4647¢+93,827 P=-0,3441+38,927 0,0094 0,0384
Elblag P=-0,15097+92,419 P=-0,2375¢+33,369 0,0011 0,0302
Gorzow Wlkp. | P=-0,872¢+87,327 P=-0,1542¢+31,862 0,0626 0,0109
Ostrofeka P=-0,29841+76,542 P=-0,34841+35,092 0,0107 0,0855
Warszawa P=-0,2205¢+75,946 P=-0,2842¢+28,727 0,0043 0,0587
Siedlce P=-0,3738t+79,838 P=-0,4449¢+33,346 0,0135 0,1456
Zielona Gora | P=-0,5647t+85,577 P=-0,13997+34,392 0,021 0,0114
Kalisz P=-1,1158¢+98,773 P=-0,2048¢+28,423 0,1075 0,0361
Legnica P=-0,8531¢+100,44 P=-0,1927t+27,1 0,0329 0,0417
Sandomierz P=-0,1775¢+92,038 P=-0,3713¢+34,512 0,0022 0,0647
Zamos¢ P=-0,0385¢+82,038 P=-0,6241¢+38,669 0,0022 0,2149
Katowice P=-0,465¢+111,81 P=-0,0659t+37,027 0,0118 0,0011
Przemysl P=0,1948:+92,931 P=-0,3729¢+37,269 0,0028 0,0558

Tabela 6. Udziat typow cyrkulacji w lipcu w sumach miesigcznychi opadow >200 mm

i Przemy$lu

w: Lebie, Legnicy

1988 Leba E,| F|B|D|A|CB|Cyk| E | E, |[D,C|C,D|E,C| G |Ant
Ld 1 - 1 6 3 3 14 - - 4 11 - 2 17
% 32| - 3211949797 [452| - - [12,9(355] - | 6,5 |548
1959 Legnica E, | F B | D | A |CB|Cyk| E | Ef ID)C|C,D|E,C| G |Ant.
Ld 5 - - 1 - 6 12 11 - 5 2 - - 18
% 16,1 | - - 132 - [1944(38,7|355] - [16,1] 6,5 - - 58,1
1980 Przemysl E, | F B | D | A |CB|Cyk| E | E; |ID,)C|C,D|E,C| G |Ant.
Ld 11 1 - 2 2 6 22 7 - - - 1 1 9
% 355132 - | 6565|194 71 [22,6] - - - 1323229
Tabela 7. Udzial typow cyrkulacji w lutym w sumach miesigcznychi opadu >60 mm w: Elblagu, Przemyslu,
Sandomierzu
1957 Elblag Eo| F|B|D|A|CB|Cyk| E | E, [D,C|C,D|E,C| G |Ant
Ld 2 - 7 4 6 2 21 - 4 - - - 5
% 7,1 | - 25 (143 (21471 | 75 [ 3,6 | - [143] - - - 17,9
1964 Przemysl E, | F B A | CB |Cyk.| E | E; |[D,C|C,D|E,C| G |Ant.
Ld 4 - - 1 2 4 | 11 - 10 | - 3 3 17
% 13,8 - 134169 [138(379]| - [345| - |103[10,3| 3,4 |58,6
1968 Sandomierz | E, | F B | D | A |CB|Cyk| E | Ef |ID)C|C,D|EC| G |Ant
Ld - 3 2 8 18 3 - - - - 10
% - 1691103103 6,9 |27,6|62,1|24,1|103| - - - - 345
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Tabela 8. Prawdopodobienstwo (%) wystapienia rocznej sumy opadow atmosferycznych w latach
1951-1990 (Leba, Warszawa, Zamo$¢)

Leba Warszawa Zamos¢
Przedziaty | L. lat Prawd. Przedzialy | L. lat Prawd Przedzialy | L. lat Prawd.
% % %
401-450 5 12,5 301-350 2 5 251-300 1 2,5
451-500 0 - 351-400 2 5 301-350 0 -
501-550 2 5 401-450 8 20 351-400 0 -
551-600 6 15 451-500 11 27,5 401-450 2 5
601-650 6 15 501-550 6 15 451-500 8 20
651-700 4 10 551-600 5 12,5 501-550 7 17,5
701-750 6 15 601-650 3 7,5 551-600 9 22,5
751-800 6 15 651-700 2 5 601-650 4 10
801-850 4 10 701-750 0 - 651-700 2 5
851-900 0 - 751-800 1 2,5 701-750 5 12,5
901-950 0 - 751-800 1 2,5
951-1000 1 2,5
90 P mm] teba
80 | ] _
70 ]
60 -
50 4
40
30 4
20 A
10 A
| 1] 1] \% \Y ViVl vk IX X Xl Xl
Rysunek 1. Przebieg roczny sum opadéw atmosferycznych w Lebie w okresie 1951-1990
P [mm] Warszawa
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Rysunek 2. Przebieg roczny sum opadow atmosferycznych w Warszawie w okresie 1951-1990



P [mm] Zamoscé
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Rysunek 3. Przebieg roczny sum opadow atmosferycznych w Zamosciu w okresie 1951-1990

vV ovE vl vk IX X X Xl
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5.5. Stan aerosanitarny miast Polski

5.5.1. Tendencje zmian zanieczyszczen powietrza w Polsce na przykladzie
wybranych miast (Gorzow Wielkopolski, Warszawa, Krakow)

Autor: Zaneta WICHER vel WICHROWSKA
Opiekun naukowy: Jerzy BORYCZKA

Sposrod trzech rozpatrywanych miast najwigksze zanieczyszczenie powietrza dwu-
tlenkiem siarki wystgpuje w Krakowie, a najmniejsze w Gorzowie Wielkopolskim (tab.
1-14, rys. 1-4). Srednie roczne stezenie dwutlenku siarki w Krakowie jest 4,5 razy wigk-
sze od $redniego rocznego stezenia SO, w Gorzowie w 1993 roku. W nastepnych latach
ta roznica si¢ zwicksza, a w 1997 roku $rednie roczne stezenie dwutlenku siarki w Kra-
kowie jest 13,9 razy wieksze niz w Gorzowie. Srednie roczne stezenia SO, w Krakowie
i Warszawie majg bardziej zblizone wartosci. Najwigksza roznica wystapita w 1995 roku,
srednie roczne stezenie dwutlenku siarki w Krakowie bylo wtedy 1,8 razy wigksze niz
w Warszawie.

We wszystkich trzech miastach w pigcioleciu 1993-1997 wystepuje tendencja male-
jaca $rednich stezen dwutlenku siarki. Stezenie tego zanieczyszczenia w powietrzu naj-
bardziej maleje w Krakowie — 9,32 pg/m? na rok, w Gorzowie Wielkopolskim — 3,25 pug/m?
na rok, a w Warszawie jedynie 0,70 pg/m?3 na rok.

Srednie stezenia dwutlenku siarki w powietrzu charakteryzuja sie duza zmiennoscia se-
zonowa. W poétroczu chtodnym sg one 2-3 razy wieksze niz w pdtroczu cieptym. Mniejsze
zroznicowanie $rednich stezen SO, miedzy potroczami wystepuje w Gorzowie Wielkopol-
skim. We wszystkich trzech miastach porg roku o najmniejszym $rednim stezeniu dwutlen-
ku siarki w powietrzu jest lato, natomiast zimg Srednie stezenie tego gazu jest najwicksze.
Srednie stezenie zimowe jest 5,2 razy wicksze od letniego w Krakowie, 4,4 razy w Warsza-
wie i 2,6 razy wicksze w Gorzowie. Srednie stezenia dwutlenku siarki wiosna i jesienia maja
zblizone warto$ci, i sg niemal dwukrotnie mniejsze od $rednich stezen zimowych.

Porownujgc stezenia dwutlenku azotu w Gorzowie Wielkopolskim, Warszawie i Kra-
kowie, mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze zanieczyszczenie powietrza tym gazem wyste-
puje w Gorzowie Wielkopolskim ($rednie piecioletnie stezenie NO, wynosi 15,5 pg/m?).
Warszawa i Krakow mniej r6znig si¢ pod tym wzgledem, jednak w Warszawie $rednie
piecioletnie stezenie NO, (37,2 pg/m?) jest wicksze niz w Krakowie (32,2 pg/m?).

W pigcioleciu 1993-1997 w Warszawie i Krakowie $rednie st¢zenia dwutlenku azotu
wykazuja tendencje rosngcag. W Warszawie wzrost stezenia NO, w powietrzu wynosi
0,98 pg/m* na rok, i jest wiekszy niz w Krakowie — 0,11 pg/m® na rok. W Gorzowie
Wielkopolskim w badanym okresie stezenie dwutlenku azotu wykazuje tendencje male-
jaca. Spadek stezenia tego gazu wynosi 2,23 pg/m?® na rok.

We wszystkich trzech miastach $rednie stgzenie dwutlenku azotu w pétroczu chtodnym
jest wigksze niz w cieptym o 6,0 pg/m* w Gorzowie Wielkopolskim, 2,0 pg/m* w War-
szawie 1 0 12,4 ng/m* w Krakowie. Najmniejsze $rednie stezenie tego gazu we wszystkich
trzech miastach obserwuje si¢ latem, a najwigksze zimg w Gorzowie i Krakowie, oraz
jesienig w Warszawie.
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W Gorzowie Wielkopolskim i w Warszawie $rednie roczne stezenia dwutlenku azotu
sa wigksze niz §rednie roczne stezenia dwutlenku siarki, w Krakowie stan taki wystepuje
tylko w latach 1996-1997.

Srednie stgzenia dwutlenku azotu charakteryzuje mniejsze zréznicowanie w ciagu
roku, niz w przypadku $rednich stezen dwutlenku siarki. Jest to prawdopodobnie spowo-
dowane tym, ze zrodlem okoto 40% emisji dwutlenku azotu jest ruch samochodowy,
ktory jest mato zmienny w ciggu roku. Emisja dwutlenku siarki natomiast jest najwicksza
w chtodnej porze roku, co zwigzane jest z ogrzewaniem mieszkan (energetyka zawodowa
1 przemystowa odpowiedzialna jest za okoto 70% emisji tego gazu).

W Gorzowie Wielkopolskim najwieksze $rednie stezenie dwutlenku siarki w powietrzu
w piecioleciu 1993-1997 przypada na wiatry ze wschodu, w poszczegdlnych sezonach
takze na wiatry z poétnocnego zachodu i potudnia. Stezenia minimalne przypadaja na
wiatry z potnocy (wystepujace z czestoscig ok. 1%). Nie sa dostrzegalne powigzania
stezen SO, z duzymi emitorami. Maksymalne Srednie stezenia dwutlenku azotu wystepu-
ja przy wiatrach z potudniowego zachodu, zachodu, oraz wschodu i pétnocnego wschodu
(zimg 1 w poétroczu chtodnym). Wiatr naptywajacy z zachodu i poludniowego zachodu
przenosi zanieczyszczenia powietrza znad miasta. Minimalne Srednie stezenia dwutlenku
azotu wystepuja na og6t przy wiatrach z poétnocnego wschodu i potnocy, czyli spoza
miasta. Wyjatkiem jest jesien, kiedy najmniejsze $rednie stezenie NO, przypada na wia-
try zachodnie, naptywajace znad miasta.

W latach 1993-1997 w Warszawie najwigksze $rednie stezenia dwutlenku siarki przy-
padaja na wiatry z zachodu. Podobnie jest zimg i w potroczu chtodnym. Moze to wynikaé
z wptywu zlokalizowanych w tej cze$ci miasta zaktadow Ursus, elektrocieptowni Wola
1 Zaktadow Mechanicznych Wola. Wiosnag, latem i jesieniag maksymalne Srednie stezenia
dwutlenku siarki sg uwarunkowane wiatrami z sektora potudniowego (wptyw elektrocie-
ptowni Siekierki). Minimalne $rednie stezenia tego gazu przypadaja na ogot na wiatry
z sektora potnocnego, z wyjatkiem wiosny i zimy kiedy najmniejsze $rednie stezenia
przypadaja na wiatry z potudniowego wschodu i potudniowego zachodu. Moze to wyni-
ka¢, z wptywu doliny Wisly, ktorag naptywa mniej zanieczyszczone powietrze z poinocy
i potudniowego wschodu, oraz obecnosci duzych kompleksow lesnych. Na potudniowym
zachodzie znajduja si¢ lotnisko Okecie i ogrodki dziatkowe, co moze sprzyja¢ mniejsze-
mu zanieczyszczeniu powietrza. Maksymalne $rednie stezenia dwutlenku azotu w bada-
nych latach w Warszawie wystepuja przy wiatrach z sektora potudniowego, zimg — przy
wiatrach potnocnych. W tych czesciach miasta znajdujg si¢ dzielnice o duzym natezeniu
ruchu samochodowego. Najmniejsze $rednie stgzenia dwutlenku azotu przypadajg z re-
guly na wiatry péinocno-zachodnie i pénocno-wschodnie (wiatry NE majg matg czestosé
wystepowania).

W Krakowie najwicksze $rednie stezenia dwutlenku siarki wystepuja w badanym
piecioleciu przy wiatrach z pétnocnego wschodu i péinocy, jedynie latem przy wietrze
zachodnim i zimg pdinocno-zachodnim. Duze $rednie stezenia dwutlenku siarki przy
wiatrach z zachodu i poétnocnego zachodu moga by¢ zwigzane z lokalizacja duzych emi-
torow w Trzebini-Sierszy 1 GOP. Jednak przy wiatrach z poéinocnego zachodu i zachodu
najczesciej wystepuja najmniejsze stezenia SO,. Tylko jesienig najmniejsze $rednie ste-
zenie tego gazu przypada na wiatry potudniowo-wschodnie. Moze to wynika¢ z bardzo
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matej czestosci tych kierunkow wiatru. Najwigkszym $rednim stezeniem dwutlenku azo-
tu w Krakowie cechuja si¢ wiatry z pétnocy, potnocnego wschodu, takze wiatry potudnio-
wo-wschodnie (wiosng), potudniowo-zachodnie (jesienig) i poludniowe (w podiroczu
chtodnym). Wiatry te mogg przenosi¢ zanieczyszczenia znad miasta. Minimalne $rednie
stezenia dwutlenku azotu we wszystkich rozpatrywanych przedziatach czasu wystepuja
przy wiatrach z poétnocnego zachodu i zachodu, czyli znad Lasu Wolskiego, i obszaru
o mniej rozbudowanej sieci ulic. W przypadku Krakowa stacja meteorologiczna okresla-
jaca kierunki wiatru znajduje si¢ na terenie lotniska, a stezenia zanieczyszczen mierzono
w centrum miasta. Ze wzgledu na zmiany kierunkow wiatru wywotywane przez zabudo-
we miejska przestrzenne rozktady stezen zanieczyszczen powietrza wzgledem kierunkow
wiatru mogg by¢ znieksztalcone.

Korelacja pigcioletnich dobowych stezen dwutlenku siarki i predkosci wiatru w Go-
rzowie Wielkopolskim w latach 1993-1997 jest dodatnia. Ze wzrostem predkosci wiatru
wzrasta stezenie dwutlenku siarki w powietrzu. Podobnie jest latem 1 w potroczu cieptym,
ktdre cechujg si¢ wiekszg zalezno$cig niz w catym pigcioleciu (wartosci wspotczynnikow
korelacji sa wigksze w tych sezonach). Moze to wynikaé z potozenia stacji pomiarowej
stezen zanieczyszczen powietrza poza miastem. Wiatr o wiekszej predkosci moze wy-
wotywac naplyw zanieczyszczen z obszaru miasta. W Warszawie i Krakowie we wszyst-
kich rozpatrywanych przedziatach czasu wzrost predkosci wiatru powoduje zmniejszenie
stezenia dwutlenku siarki w powietrzu. Z wyjatkiem lata i potrocza cieptego wspotczyn-
niki korelacji stezen SO, i predkosci wiatru w Krakowie maja wigksze wartosci bez-
wzgledne, co swiadczy o wigkszej sile tego zwigzku. W Warszawie i Krakowie wspot-
czynniki korelacji maja wigksze wartosci bezwzgledne w pdtroczu chtodnym niz cie-
ptym

Korelacja stezenia dwutlenku azotu i predkosci wiatru w Gorzowie Wielkopolskim
w pigcioleciu 1993-1997 jest ujemna, czyli wzrost predkosci wiatru zmniejsza stezenie
NO, w powietrzu. Jednak wiosng i latem obserwuje si¢ przeciwng zalezno$¢ — wicksza
latem niz wiosng. W Warszawie i Krakowie wzrost predkosci wiatru we wszystkich
przypadkach powoduje zmniejszenie stgzenia dwutlenku azotu w powietrzu. We wszyst-
kich przedziatach czasu wspotczynniki korelacji NO; i predkosci wiatru w Krakowie maja
wigksze warto$ci bezwzgledne niz w Warszawie. Zaréwno w Gorzowie jak tez w War-
szawie 1 Krakowie wspotczynniki korelacji w potroczu chtodnym maja wigksze wartosci
bezwzgledne od wspotczynnikow w potroczu cieptym. Ponadto, wspotczynniki korelacji
w Warszawie i Krakowie majg wigksze wartosci bezwzgledne w przypadku zaleznosci
stezen NO, od predkosci wiatru niz stezen SO,, w Gorzowie jest przeciwnie.

Korelacja pigcioletnich dobowych stezen dwutlenku siarki i wilgotnosci wzglednej
powietrza w latach 1993-1997 we wszystkich trzech miastach jest dodatnia. Wzrostowi
wilgotnosci wzglednej powietrza odpowiada wzrost stezenia dwutlenku siarki. W poszcze-
gblnych porach roku zaleznosci stgzen SO, od wilgotnosci wzglednej sg odmienne.
Z wyjatkiem jesieni w Warszawie i Krakowie zawsze wystepuja podobne korelacje. We
wszystkich trzech miastach wzrost wilgotnosci wzglednej powoduje zmniejszenie stezenia
dwutlenku siarki w powietrzu latem i w potroczu cieptym.

Korelacja pigcioletnich stezen dwutlenku azotu i wilgotnosci wzglednej w latach
1993-1997 jest dodatnia w Gorzowie Wielkopolskim i Krakowie a ujemna w Warszawie.
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We wszystkich trzech miastach zimg i w potroczu chtodnym wzrostowi wilgotno$ci
wzglednej powietrza odpowiada wzrost stezenia dwutlenku azotu w powietrzu, natomiast
w potroczu cieptym — spadek stezenia NO,.

Wpltyw opadéow atmosferycznych na stezenie dwutlenku siarki w powietrzu jest taki
sam we wszystkich trzech miastach i we wszystkich rozpatrywanych przedziatach czasu.
Wzrost sumy opadéw powoduje zmniejszenie stezenia SO, w powietrzu. Zwigzki kore-
lacyjne sg najsilniejsze w Krakowie a najstabsze w Gorzowie Wielkopolskim. Zalezno$é
stezen SO, od opadow atmosferycznych jest wicksza w potroczu chtodnym niz w cie-
pltym.

Korelacja stgzenia dwutlenku azotu w powietrzu i sumy opaddéw atmosferycznych jest
réwniez ujemna, w Warszawie 1 Krakowie we wszystkich rozpatrywanych przedziatach
czasu (w Gorzowie z wyjatkiem zimy i potrocza chtodnego). Na ogo6t wzrost sumy opa-
dow atmosferycznych powoduje mniejsze stezenia dwutlenku azotu w powietrzu. Wspot-
czynniki korelacji stezen NO, i opadéw atmosferycznych w Warszawie 1 Krakowie
w potroczu chtodnym majg wigksze wartosci bezwzgledne niz w potroczu cieptym.

Laczny wptyw predkosci wiatru (v), wilgotnosci wzglednej powietrza (f) i opadow
atmosferycznych (P) przedstawiajg rownania hiperptaszczyzn regresji:

Miasto Rownanie R
Gorzow Wiekopolski S0,=-0,03439v+0,146792f+3,358859P- 13,4993 0,170
Warszawa S0,=-0,28126v+1,451584f+5,97766P-89,1593 0,512
Krakow S0,=-0,32856v+1,899944f+5,066625P-101,91 0,434
Gorzow Wiekopolski NO0,=-0,01424v+0,288408/+1,196398P-10,5882 0,169
Warszawa NO,=-0,00089v+0,213691f-1,98327P+24,54555 0,088
Krakow NO0,=-0,08103v+0,575884f+1,276421P-9,07899 0,235

Na og6t wspodtezynniki regresji wielokrotnej stezen SO, 1 NO, wzgledem predkosci
wiatru sg ujemne a wzgledem wilgotno$ci wzglednej powietrza i opadow atmosferycznych
— dodatnie.

Rownania hiperptaszczyzn regresji wyjasniajg 17% wariancji stezen dwutlenku siarki
w Gorzowie Wielkopolskim, 51% — w Warszawie i 43% — w Krakowie, oraz 16,9%
wariancji stgzen dwutlenku azotu w Gorzowie Wielkopolskim, 8,8% — w Warszawie
123,5% — w Krakowie.
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Tabela 1. Srednie roczne stezenia dwutlenku siarki w latach
1993-1997 (pg/m?)

rok Wii:}l(l)(ron:l/ski Warszawa Krakow
1993 17,4 30,5 55,1
1994 6,8 28,3 30,6
1995 4.4 27,4 42,8
1996 5,2 27,7 34,9
1997 23 29,9 32,0

Tabela 2. Srednie stezenie dwutlenku siarki w wyodrebnionych
przedziatach czasu pigciolecia 1993-1997 (ug/m?)

1993-1997 Wifﬁ’(rjﬁsrski Warszawa Krakéw
wiosna 8,2 23,7 40,1
lato 42 11,4 15,6
jesien 5,3 27,0 41,2
zima 11,2 50,3 80,3
polrocze chtodne 9,6 42,7 66,1
potrocze ciepte 4.8 13,7 20,6

Tabela 3. Srednie roczne stezenia dwutlenku azotu w latach
1993-1997 (pg/m?)

rok Wice}lir()zr(;):{ski Warszawa Krakow
1993 17,8 35,9% 22,5
1994 21,9 38,2 25,4
1995 15,7 34,7 42,6
1996 11,0 35,7* 36,8
1997 10,9 41,5% 33,5

* duze braki w danych pomiarowych (p6t roku, lub wigcej)

Tabela 4. Srednie stezenie dwutlenku azotu w wyodrebnionych
przedziatach czasu pigciolecia 1993-1997 (pg/m?)

1993-1997 wfffffﬁski Warszawa Krakow
wiosna 13,0 37,9 39,0
lato 12,5 4,5 28,0
jesiet 18,0 39,3 33,8
zima 18,6 36,5 46,3
poétrocze chtodne 18,5 38,2 42.8
potrocze ciepte 12,5 36,2 30,4
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Tabela 5. Srednie stezenia dwutlenku

przedziatach predkosei wiatru (pg/m?)

siarki w Warszawie w latach 1993-1997 w poszczegdlnych

predkose igciolecie wiosna lato jesien zima pdtrocze | pdtrocze
wiatru pie J chlodne ciepte
0-0,1 36,7 343 18,1 29,9 65,1 49,6 20,1
0,2-2,0 30,6 36,6 11,8 30,9 57,6 48,1 14,5
2,1-5,0 27,2 21,7 10,8 24,4 46,2 39,5 12,9
5,1-10,0 24,5 19,4 5,0 12,5 43,5 33,9 8,9

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji migdzy srednimi dobowymi stezeniami dwutlenku siarki

w Warszawie i predkoscia wiatru w latach 1993-1997

pigciolecie wiosna lato jesien zima potrocze p(’)?rocze
chiodne ciepte
-0,10172 -0,15404 | -0,26596 | -0,19000 | -0,24799 | -0,20614 | -0,16218

Tabela 7. Srednie stezenia dwutlenku siarki w Krakowie w latach 1993-1997 w poszczeg6lnych

przedziatach predkosci wiatru (pug/m?)

predkosé igciolecie wiosna lato jesien zima pélrocze | potrocze
wiatru pie J chlodne ciepte

0-0,1 68,4 359 19,4 75,8 108,7 89,1 24,6

0,2-2,0 48,1 46,1 16,3 42,8 103,4 81,5 21,5

2,1-5,0 36,6 37,2 14,7 32,6 71,2 57,8 19,7

5,1-10,0 359 35,6 11,5 26,4 473 42,7 17,8

~10 215+ 215 brak. brak brak' brak. 215

pomiaru | pomiaru | pomiaru | pomiaru

* dwa pomiary

Tabela 8. Wspotczynniki korelacji migdzy $rednimi dobowymi st¢zeniami dwutlenku siarki

w Krakowie i predkoscig wiatru w latach 1993-1997

. . . Lo . pétrocze | potrocze
pigciolecie wiosna lato jesien zima chiodne cieple
-0,17760 -0,15921 | -0,15333 | -0,33878 | -0,43667 | -0,36035 | -0,08737

Tabela 9. Srednie stezenia dwutlenku azotu w Warszawie w latach 1993-1997 w poszczegélnych
przedzialach predkosei wiatru (pg/m?)

predkosé icciolecie wiosna lato jesien zima pdtrocze | pblrocze
wiatru pIe J chtodne ciepte
0-0,1 46,5 46,0 45,9 50,2 423 47,3 45,6
0,2-2,0 40,0 43,9 36,2 42,5 38,8 41,6 38,7
2,1-5,0 35,0 35,6 31,2 36,6 35,0 35,8 34,0
5,1-10,0 25,0 21,0 23,0% 29,5 35,0% 29,4 19,8

* jeden lub dwa pomiary

Tabela 10. Wspotczynniki korelacji migdzy $rednimi dobowymi stezeniami dwutlenku azotu
w Warszawie i predkoscig wiatru w latach 1993-1997

pigciolecie wiosna lato jesien zima potrocze po?rocze
chiodne ciepte
-0,31962 -0,42025 | -0,37803 | -0,33260 | -0,23638 | -0,33455 | -0,31799
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Tabela 11. Srednie stezenia dwutlenku azotu w Krakowie w latach 1993-1997 w poszczeg6lnych
przedziatach predkosci wiatru (pg/m?)

predkosé igciolecie wiosna lato jesien zima péirocze | pohrocze
wiatru pie J chlodne ciepte

0-0,1 52,9 47,5 42,4 55,1 57,9 58,8 40,4

0,2-2,0 40,2 454 31,0 34,6 55,6 48,9 33,6

2,1-5,0 33,0 36,6 24,3 28,6 42,9 39,2 27,2

5,1-10,0 28,9 39,6 18,4 26,0 32,6 31,0 23,5

~10 19,5% 19,5% brak. brak brak' brak. 19,5%

pomiaru | pomiaru | pomiaru | pomiaru

* dwa pomiary

Tabela 12. Wspotczynniki korelacji migdzy srednimi dobowymi stezeniami dwutlenku azotu
w Krakowie i predkoscia wiatru w latach 1993-1997

pigciolecie wiosna lato jesien zima pélrocze | pdlrocze
chtodne ciepte
-0,33319 -0,44844 | -0,49822 | -0,38698 | -0,50157 | -0,42713 | -0,36552

320

Tabela 13. Wspotczynniki korelacji miedzy $rednimi dobowymi stezeniami
dwutlenku siarki i dobowymi sumami opadéw w latach 1993-1997

Wi?l?{rcfg(‘),rski Warszawa Krakow
pieciolecie -0,06771 -0,13297 -0,19149
wiosna -0,06647 -0,08766 -0,17942
lato -0,03918 -0,08635 -0,23001
jesien -0,05097 -0,19621 -0,19210
zima -0,10097 -0,11089 -0,21217
pétrocze chtodne -0,06900 -0,12976 -0,20450
polrocze ciepte -0,05718 -0,10410 -0,18057

Tabela 14. Wspotczynniki korelacji miedzy $rednimi dobowymi stezeniami

dwutlenku azotu i dobowymi sumami opadéw w latach 1993-1997

Gorzow

Wielkopolski Warszawa Krakow
pigciolecie -0,04364 -0,10087 -0,14487
wiosna -0,05926 -0,06030 -0,16477
lato -0,00815 -0,01121 -0,07827
jesien -0,04394 -0,19289 -0,08414
zima +0,00322 -0,05858 -0,19075
pétrocze chtodne +0,01491 -0,14445 -0,17944
polrocze ciepte -0,04008 -0,07136 -0,07832




b)

C) 350

SO,

HHHH\‘\
—

AR ARG P AL L oo e it A " »
T T T T T ‘ L L L L T T T T T ‘ T T T T T ‘ rrrr T T rTT
1993 1994 1995 1996 1997
lata
| ol bl U .
i Aty i “. 1l R it bor ’_’\l“ll N " 'v“ il “A‘ L’ b lu"' A ,J‘m
‘ TTT T T T T T TTT ‘ TTT T T T T T TTT ‘ TT T T T T T T TTT ‘ TT T T T T T T T T ‘ TTTTTTT T TTT ‘
1993 1994 1995 1996 1997

lata

WU lﬂ | | N lﬁ‘

il W Mww ' J"W“ N N ‘"m "'\"‘nmm“ﬂv‘»w

1993 1994 1995 1996 1997
lata

Rysunek 1. Zmiany czasowe st¢zenia dwutlenku siarki (ug/m?) w latach 1993-1997: a) w Gorzowie

Wielkopolskim, b) Warszawie, ¢) w Krakowie
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Rysunek 3. Srednie stezenia (ug/m®) dwutlenku siarki i dwutlenku azotu w Warszawie w latach 1993-1997
w zaleznosci od kierunku wiatru
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Rysunek 4. Srednie stezenia (ug/m®) dwutlenku siarki i dwutlenku azotu w Krakowie w latach 1993-1997
w zaleznosci od kierunku wiatru
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5.5.2. Wplyw warunkéw meteorologicznych na stezenie zanieczyszczen
powietrza na przyktadzie Krakowa i Warszawy

Autor: Agata KIELMER
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Celem pracy jest okreslenie wptywu kierunku i predkosci wiatru, wilgotno$ci wzgled-
nej powietrza i opadéw atmosferycznych w latach 1993-1997 na zmiang stezenia dwu-
tlenku siarki i dwutlenku azotu w Krakowie i Warszawie . Dane o stezeniu dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu pochodza ze stacji Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Sro-
dowiska w Krakowie (Rynek Glowny) oraz ze stacji Instytutu Ochrony Srodowiska w
Warszawie (ul Krucza). Dane meteorologiczne pochodza ze stacji Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (w Krakowie) i ze stacji srodmiejskiej Zaktadu Klimatologii War-
szawa- Uniwersytet. Wyniki badan zestawiono w tabelach 1-15 i na wykresach rys. 1-6.

Stezenie siarki w latach 1993-1997 bylo wigksze w Krakowie niz w Warszawie. Sred-
nie stezenie SO, w catym pigcioleciu w Krakowie wyniosto 43,7 pg/m?®, a w Warszawie
28,7 pg/m*. W obu miastach pora roku o najmniejszym stezeniu SO, byto lato, a porg roku
o najwigkszym stezeniu SO, byla zima. Najmniejsze réznice w $rednim stezeniu SO,
miedzy Krakowem a Warszawg byly latem, a najwigksze zimg. Stezenie SO, charaktery-
zowalo si¢ podobna, duza zmiennoscig roczna i niewielka zmiennos$cia tygodniows. Sred-
nie stezenie dwutlenku azotu w latach 1993-1997 w Krakowie (36,5 pg/m?) i w Warszawie
(37,2 pg/m?) bylto zblizone. Porg roku o najmniejszym stezeniu NO, w obu miastach byto
lato, porg roku o najwigkszym stezeniu NO, w Krakowie byta zima, a w Warszawie jesien.
Stezenie NO, charakteryzowato si¢ niewielkg zmiennoS$cig roczng, natomiast duzg zmien-
noscig tygodniowa. Stezenie SO, w Krakowie i w Warszawie w latach 1993-1997 charak-
teryzowato si¢ niewielka tendencja malejaca. Stezenie NO, w badanym pigcioleciu w Kra-
kowie nie wykazywato zadnej tendencji, w Warszawie wykazywato niewielkg tendencje
rosngca. Mimo oddalenia miast od siebie i r6znego stezenia zanieczyszczen zauwazono
korelacje migdzy stezeniami SO, i NO, w miastach i migdzy miastami.

Wplyw warunkow meteorologicznych (poza kierunkiem wiatru) na stgzenie zanieczysz-
czen byl rowniez podobny. Nie udato si¢ wykazaé, ze rozktady zanieczyszczen maja
rozktad normalny. Analiza logarytmow naturalnych stezen zanieczyszczen tez nie data
dobrych wynikow. W przypadku SO, w Krakowie jedynie jesienig, w Warszawie wiosna,
latem 1 jesienig logarytm stezenia ma rozktad normalny. W przypadku NO, w Krakowie
wiosng i latem, w Warszawie zimg i latem logarytm st¢zenia ma rozktad normalny. Ana-
liza w poszczegdlnych porach roku okazata si¢ wlasciwa. Wykazano, ze w poszczegdlnych
porach roku wptyw warunkow meteorologicznych na stezenie zanieczyszczen jest rozny.
Wptyw kierunku wiatru na stezenie SO, i NO, okreslono przez liczbg dni ze stezeniem do
32 pg/m* — w przypadku SO, i do 50 ug/m® — w przypadku NO,. Najwigkszy udziat
liczby dni ze stezeniem SO, do 32 pg/m® w Krakowie wystepuje przy wietrze pétnocno-
zachodnim, z wyjatkiem jesieni kiedy najwiekszy udziat wystepuje przy wietrze potudnio-
wo-wschodnim. W Warszawie najwickszy udziat liczby dni ze st¢zeniem SO, do 32 pg/m?
wystepuje przy wietrze potnocnym, poétnocno-wschodnim i wschodnim. W Krakowie naj-
wickszy udziat liczby dni ze st¢zeniem SO, powyzej 32 pg/m?®, wystepuje przy wietrze
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potnocno-wschodnim i wschodnim. W Warszawie najwigkszy udziat liczby dni ze stgze-
niem SO, powyzej 32 ug/m? wystepuje przy roéznych kierunkach wiatru w zalezno$ci od
pory roku.Najwickszy udzial liczby dni ze st¢zeniem NO, do 50 pg/m® w Krakowie byt
przy wietrze potnocno-wschodnim i zachodnim. W Warszawie najwigkszy udziat liczby
dni ze st¢zeniem NO, do 50 pg/m® wystepuje przy réznych kierunkach wiatru w zalezno-
$ci od pory roku. W Krakowie i w Warszawie najwigkszy udziat liczby dni ze stezeniem
NO, powyzej 50 pg/m® wystepuje przewaznie przy wietrze potudniowo-wschodnim, po-
hudniowym 1 potudniowo-zachodnim. Wptyw warunkow meteorologicznych na stezenie
dwutlenku siarki i dwutlenku azotu okreslaja wspotczynniki determinacji (R?). Na stgzenie
SO, w Krakowie i w Warszawie w catym pigcioleciu najwickszy wptyw ma wilgotnos¢
wzgledna, w Krakowie rowniez duzy wplyw ma opad atmosferyczny. Zimg najwiekszy
wplyw ma predkos¢ wiatru, latem wilgotno$¢ wzgledna. Wiosng w Krakowie najwiekszy
wplyw ma opad atmosferyczny, w Warszawie najwickszy wplyw ma predkos¢ wiatru,
natomiast opad atmosferyczny nie wplywa istotnie. Jesienig w Krakowie najwiekszy wpltyw
ma predko$é wiatru oraz opad atmosferyczny, przede wszystkim to czy opad wystapit,
w Warszawie najwigkszy wptyw ma opad atmosferyczny.

Na stezenie NO, w Krakowie i w Warszawie najwigkszy wptyw ma predkos$¢ wiatru.
Wilgotno$¢ wzgledna wptyw ma latem. W Krakowie latem i jesienia wielko$¢ opadu nie
ma wpltywu, jedynie to czy opad wystapit. W Warszawie zimg i latem opad atmosferycz-
ny nie wptywa istotnie, wiosna i jesienig wplyw ma to czy opad wystapit. Dobre wyniki
uzyskano w modelach liniowych. Zaletami modelu liniowego jest szybkos$¢ otrzymywania
wynikow oraz rownanie liniowe regresji, dzigki ktoremu mozna wnioskowaé o wptywie
poszczegdlnych zmiennych meteorologicznych na stezenie zanieczyszczen.

Tabela 1. Rownania prostych regresji i wspotczyn-
niki determinacji R? (%) st¢zenia dwutlenku siarki
i dwutlenku azotu wzgledem czasu w Krakowie
iw Warszawie w latach 1993-1997

Miasto y=At+B R?
S0O,=-0,0255¢+68,654 10,74
Krakow
NO,=0,00037+36,181 0
S0,=-0,0019¢+30,369 0,17
Warszawa
NO,=0,0027¢+34,626 0,95

Tabela 2. Stezenie dwutlenku siarki (pg/m?®) w zaleznosci od pred-
kosci wiatru (m/s) w latach 1993-1997 w Krakowie i Warszawie

Krakow 0-0,1 |0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Srednia 684 | 481 | 386 | 359
Odchylenie standardowe 49,8 48,1 314 22,6
‘Warszawa 0-0,1 {0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Srednia 36,7 | 30,6 | 272 | 245
Odchylenie standardowe 27,1 26,0 22,7 20,4
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Tabela 3. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m?)
w zaleznos$ci od predkosci wiatru (m/s) w poszczeg6l-
nych porach roku w latach 1993-1997

Krakow 0-0,1 |0,2-2,0|2,1-5,0 | 5,1-10,0
zima 108,7 | 1034 | 71,2 473
wiosna 35,9 46,1 37,1 35,6
lato 19,4 16,3 14,7 11,8
jesien 75,8 42,7 32,6 26,4
Warszawa | 0-0,1 |0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
zima 65,1 57,6 46,2 435
wiosna 343 26,6 21,7 19.4
lato 18,1 11,8 10,8 5,0
jesief 29,9 30,9 24,4 12,5

Tabela 4. Roéwnania prostych regresji stezen dwutlen-
ku siarki wzgledem predkosci wiatru (v) w Krakowie
i Warszawie w latach 1993-1997

Krakow y=Av+B R?
Zima SO,=-10,456v+111,006 18,9
Wiosna S0O,=-2,308v+46,967 2,3
Lato S0,=-0,937v+17,641 2,1
Jesien SO, =-6,256v+55,906 11,3
Rok SO,=-3,830v+53,711 3,1
Warszawa | y=Av+B R?
Zima SO, =-5,855v+64,638 59
Wiosna S0O,=-2,592v+29,832 2,2
Lato SO,=-1,470v+14,508 6,8
Jesien SO,=-3,433v+34,594 1,0
Rok S0O,=-2,238v+33,816 1,0

Tabela 5. Stezenie dwutlenku azotu (pg/m?®) w zaleznosci od pred-
kos$ci wiatru (m/s) w Krakowie i Warszawie w latach 1993-1997

Krakow 0-0,1 |0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Srednia 52,9 | 402 | 33,0 28,9
Odchylenie standardowe 23,6 17,1 13,8 11,5
Warszawa 0-0,1 |0,2-2,0 [ 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Srednia 46,5 | 40,0 | 350 25,0
Odchylenie standardowe 13,6 12,2 11,3 7.4
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Tabela 6. Srednie stezenie dwutlenku azotu (ug/m®)
w zaleznosci od predkosci wiatru (m/s) w poszczegol-
nych porach roku w latach 1993-1997

Krakow 0-0,1 |0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Zima 57,9 55,5 42,9 32,6
Wiosna 47,5 45,4 36,6 29,6
Lato 42,4 31,0 24,3 18,4
Jesien 55,1 34,6 28,6 26,0
Warszawa 0-0,1 {0,2-2,0 | 2,1-5,0 | 5,1-10,0
Zima 42,3 38,8 35,0 35,0
Wiosna 46,0 43,9 35,6 21,0
Lato 45,9 36,2 31,2 23,0
Jesien 50,2 42,5 36,6 29,5

Tabela 7. Rownania prostych regresji stezenia dwu-
tlenku azotu wzgledem predkosci wiatru (v) w Krako-
wie i Warszawie latach 1993-1997

Krakow y=Av+B R
Zima NO,=-4,428v+59,355 25,0
Wiosna NO,=-3,085v+48,290 19,9
Lato NO,=-3,455v+35,670 24,6
Jesien NO,=-3,871v+42,910 14,6
Rok NO,=-2,997v+44,311 11,1
Warszawa y=Av+B R?
Zima NO,=-2,146v+41,634 5,2
Wiosna NO,=-4,658v+49,781 17,5
Lato NO,=-4,087v+42,479 14,0
Jesien NO,=-3,994v+48,206 10,7
Rok NO,=-3,469v+45,097 10,1

327



Tabela 8. Rownania prostych regresji stezenia dwu-
tlenku siarki wzgledem wilgotno$ci wzglednej powie-
trza (f) w Krakowie i Warszawie w latach 1993-1997

Krakéw y=Af+B R?
Zima S0O,=0,034f+77,425 0
Wiosna S0,=0,175/+27,051 0,4
Lato S0O,=-0,308/+38,483 114
Jesien S0O,=-0,809f- 27,253 2,9
Rok S0,=0,837/—- 22,690 44
Warszawa | y=Af+B R?
Zima S0,=0,339f+21,405 1,1
Wiosna S0,=0,213/+7,652 2,1
Lato S0,=-0,135+21,513 7,2
Jesien S0O,=-0,117f+37,022 0,3
Rok S0O,=0,468f— 8,947 5,0

Tabela 9. Rownania prostych regresji stezenia
dwutlenku azotu wzgledem wilgotnosci wzglednej
powietrza (f) w Krakowie i Warszawie w latach

1993-1997

Krakow y=Af+B R?
Zima NO,=0,290/+21,994 1,5
Wiosna NO,=-0,051/+42,785 0,2
Lato NO,=-0,224/+44,771 4,8
Jesien NO,=0,314/+7,391 1,6
Rok NO,=0,147f+24,837 0,8
Warszawa | y=Af+B R?
Zima NO,=0,039/+33,137 0,1
Wiosna NO,=-0,108/+45,989 1,1
Lato NO,=-0,131/+44,311 1,6
Jesien NO,=-0,004f+39,616 0
Rok NO,=-0,006/+37,734 0
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Tabela 10. Stezenie dwutlenku siarki (ng/m*) w zalezno$ci od dobowych sum opadow (mm) w Krakowie

i Warszawie w latach 1993-1997

Krakow 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 | 10,1-20,0 >20,0
Srednia 48,5 483 38,2 30,0 17,9 12,3
Odchylenia standardowe 45,5 37,2 30,2 252 12,2 10,9
Warszawa 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 | 10,1-20,0 >20,0
Srednia 30,0 30,5 27,1 21,7 14,4 13,1
Odchylenia standardowe 25,7 252 19,7 19,1 10,8 8,1

Tabela 11. Srednie stezenie dwutlenku siarki (ug/m?) w Krakowie i Warszawie w poszcze-
golnych porach roku w zaleznosci od dobowych sum opadéw (mm) w latach 1993-1997

Krakow 0 0,1-1,0 | 1,150 | 5,1-10,0 | 10,1-20,0 | >20,0
Zima 933 743 63,0 63,4 32,0

Wiosna 42,0 443 40,1 29,7 19.8 20,8
Lato 17,2 15,4 14,1 12,9 12,6 8,5
Jesien 49,6 38,8 30,5 28,2 253 9.8
Warszawa 0 0,1-1,0 | 1,150 | 51-10,0 | 10,1-20,0 | >20,0
Zima 54,0 49,1 42,8 49,4 343

Wiosna 24,5 24,7 23,0 19,0 13,1 20,7
Lato 12,1 9,9 112 8.3 9,9 11,1
Jesien 29,6 25,1 25,1 17,8 12,2 114

Tabela 12. Rownania prostych regresji $redniego
(w porach roku) stgzenia dwutlenku siarki w Kra-
kowie i Warszawie wzglgdem sum opadow atmosfe-
rycznych (P) w latach 1993-1997

Krakow y=AP+B R?
Rok SO,=-1,630P+46,821 3,7
Zima S0O,=-5,191P+85,514 4,5
Wiosna SO,=-1,093P+42,254 3,2
Lato S0,=-0,305P+16,429 53
Jesien SO,=-1,502P+43,857 3,7
Warszawa | y=AP+B R?
Rok S0O,=-0,860P+29,928 1,8
Zima SO,=-1,611P+51,833 1,2
Wiosna S0,=-0,482P+22,403 0,8
Lato S0O,=-0,106P+11,623 0,7
Jesien S0,=-0,812P+28,273 3.8
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Tabela 13. St¢zenie dwutlenku azotu (ug/m?) w zaleznosci od dobowych sum opadéw (mm) w Krakowie
i Warszawie w latach 1993-1997

Krakow 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 | 10,1-20,0 >20,0
Srednia 38,9 36,8 33,6 31,7 28,3 27,8
Odchylenie standardowe 17,3 16,7 15,8 11,7 9,1 10,8
Warszawa 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10 | 10,1-20,0 >20,0
Srednia 39,0 35,5 34,8 35,3 34,9 324
Odchylenie standardowe 12,8 11,4 10,4 10,7 12,7 11,8

Tabela 14. Srednie stezenie dwutlenku azotu (ug/m?) w Krakowie i Warszawie w poszcze-
golnych porach roku w zaleznosci od dobowych sum opadéw (mm) w latach 1993-1997

Krakow 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 | 10,1-20,0 >20
Zima 50,4 44,6 40,9 39,5 39,5

Wiosna 41,2 38,7 38,1 31,6 31,6 31,6
Lato 30,0 25,0 24,9 26,7 26,7 26,9
Jesien 36,4 334 29,5 29,5 32,8 24,5
Warszawa 0 0,1-1,0 1,1-5,0 5,1-10,0 | 10,1-20,0 >20
Zima 37,0 36,4 35,7 37,0 28,0

Wiosna 40,4 36,2 34,6 34,8 40,5 34,5
Lato 35,0 33,5 34,0 31,1 374 34,5
Jesien 42,3 35,0 34,7 37,7 31,1 29,0

Tabela 15. Rownania prostych regresji stgzenia
dwutlenku azotu wzgledem opadéw atmosferycznych
(P) w Krakowie i Warszawie w latach 1993-1997

Krakow | y=AP+B R
Rok NO,=-0,512P+37,470 2,1
Zima NO,=-1,688P+48,000 3,6
Wiosna NO,=-0,497P+39,964 2,7
Lato NO,=-0,117P+28,365 0,6
Jesien NO,=-0,349P+34,777 0,7
Warszawa |y=AP+B R?
Rok NO,=-0,302P+37,709 1,0
Zima NO,=-0,307P+36,800 0,3
Wiosna NO,=-0,241P+38,259 0,4
Lato NO,=-0,028P+34,575 0

Jesien NO,=-0,513P+40,195 3,7
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Rysunek 1. Przebieg roczny $redniego stezenia i odchylenia standardowego dwutlenku siarki w latach 1993-
1997 a) w Krakowie, b) w Warszawie
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Rysunek 2. Przebieg roczny $redniego stgzenia i odchylenia standardowego dwutlenku azotu w latach 1993-
1997 a) w Krakowie, b) w Warszawie
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Rysunek 3. Histogramy stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu w Krakowie w latach 1993-1997
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Rysunek 4. Histogramy stezenia dwutlenku siarki i dwutlenku azotu w Warszawie w latach 1993-1997
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5.5.3. Zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem azotu w Warszawie
i Krakowie w latach 1994-1998

Autor: [zabela GOLEBCZYK
Opiekun naukowy: Bozena KICINSKA

Celem pracy jest okreS$lenie zmian zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu
w dwoch polskich miastach — Warszawie i Krakowie — w latach 1994-1998. Miasta te
ze wzgledu na duzg liczb¢ mieszkancoéw i lokalizacje wielu zaktadow przemystowych
sg miejscami zwigkszonej koncentracji zanieczyszczen powietrza, w tym dwutlenku
azotu. W pracy zbadano przebieg roczny i tygodniowy oraz zajeto si¢ przypadkami
duzych wartosci stezenia dwutlenkiem azotu w rozpatrywanych miastach (tab.1-3,

rys.1-8).
Tlenki azotu i ich zrédta

Azot (nitrogenium) to pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 7 i masie atomowej
14, nalezacy do V grupy uktadu okresowego — azotowcow. Azot jest gazem bezbarwnym
i bezwonnym, ktory bardzo stabo rozpuszcza si¢ w wodzie. Pierwiastek ten w tempera-
turze pokojowej jest mato aktywny chemicznie, w temperaturze podwyzszonej reaguje
natomiast z tlenem tworzac tlenki.

Podtlenek azotu (N,O) jest dos¢ trwalym bezbarwnym, ktoéry ma dziatanie oszatamia-
jace i znieczulajace. Jego glownym antropogenicznym zrodlem jest stosowanie nawozow
sztucznych. Co roku kolejne tereny lesne przeksztatcane sa w rolnicze, w zwiazku z czym
ro$nie zuzycie nawozow azotowych i zwigksza si¢ ilos¢ NoO w powietrzu. Bezbarwny
i bezwonny NO oraz brunatny, o ostrym i gryzacym zapachu NO, sg oznaczane cz¢sto
facznie jako NOx — tlenki azotu. Wynika to z latwosci przechodzenia jednego tlenku
w drugi. Naturalnym zrédtem ich emisji sg przemiany biochemiczne. Jednak w miejscu
koncentracji duzej liczby ludnosci i zaktadow przemystowych o wiele bardziej znaczace
sg zrodta antropogeniczne. Tlenki azotu powstaja przede wszystkim w procesach spalania
paliw kopalnych w wysokiej temperaturze, a wigc w elektrocieptowniach, elektrowniach
czy silnikach samochodowych. Wigkszo$¢ emitowanych tlenkéw azotu wystepuje w po-
staci NO. Im wyzsza temperatura, w ktorej zachodzi reakcja, tym wigksza jest koncentra-
cja NO, jak i szybkos$¢ jego powstawania.

Stacjonarne i mobilne zrodta emisji tlenkow azotu majg duze znaczenie zarowno re-
gionalne, jak i globalne. Badania nad st¢zeniem NO, wykazaly takze zwigkszajacy si¢
udziat NO, ze zrédet mobilnych w poréwnaniu z emisjg ze statych zrédet, takich jak huty
czy elektrownie.

Charakterystyka punktéw pomiarowych

W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw stezenia dwutlenku azotu z pigciu punktow:
dwoch zlokalizowanych w Warszawie i trzech w Krakowie. Lokalizacja i otoczenie punk-
tow pomiarowych sg nastepujace:

Przy ul. Kruczej 5/11 w Warszawie — zlokalizowany w centrum miasta w poblizu
duzych arterii komunikacyjnych tj. Al. Jerozolimskich i ul. Marszatkowskiej, w otoczeniu
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zwartej zabudowy (nasilony ruch samochodowy). Pobor probek odbywa si¢ na wysokosci
okoto 15 m nad powierzchnia gruntu.

Przy ul. Puszczy Solskiej 5, na osiedlu Jelonki w Warszawie. Jest on zlokalizowany
w otoczeniu wysokiej zabudowy wielorodzinnej. W bliskiej odlegtosci znajduja si¢ dwie
duze arterie komunikacyjne: ulica Czluchowska i ulica Powstancow Slaskich oraz elek-
trocieptownia Wola (okoto 1 km). Pobor probek odbywa si¢ na wysokosci okoto 2 m nad
powierzchnig gruntu.

Punkt pomiarowy w Wiezy Ratuszowej na Rynku Gltéwnym w Krakowie. Jest zloka-
lizowany w otoczeniu zwartej zabudowy. Rynek wylaczony jest z ruchu samochodowego.
W odlegtosci ok. 400 m w kierunku poludniowo-zachodnim znajduja si¢ dzialajace sezo-
nowo kottownie. Pobor probek powietrza odbywa si¢ na wysokosci 14 m nad powierzch-
nig gruntu.

Punkt pomiarowy przy ul. Kurczaba 25 w dzielnicy Prokocim Nowy znajduje sig
wewnatrz osiedla mieszkaniowego. W niewielkiej odlegtosci jest duzy ruch samocho-
dowy. Pobor probek powietrza odbywa si¢ na wysokosci 11,5 m nad powierzchnig
gruntu.

Punkt pomiarowy w Instytucie Zootechnicznym przy ul. Balickiej 106 w Krakowie
znajduje si¢ w polnocno-zachodniej czgs$ci miasta, na obszarze o luznej zabudowie,
w otoczeniu terenow rolniczych i rekreacyjnych, w poblizu trasy komunikacyjnej. Pobor
probek powietrza odbywa si¢ na wysokosci okoto 4 m nad powierzchnig gruntu.

Aby wskaza¢ prawidlowosci w przebiegu rocznym i tygodniowym zanieczyszczenia
powietrz NO, obliczono $rednie arytmetyczne wartosci stezenia dwutlenku azotu w kaz-
dym z punktéw pomiarowych w catym rozpatrywanym okresie oraz w potroczu chtodnym
(miesigce: X-III) i pétroczu ciepltym (miesiace: IV-1X).

W pracy zajeto si¢ tendencja zmian st¢zenia dwutlenku azotu z roku na rok w kazdym
z rozpatrywanych punktow pomiarowych. Obliczono wspoétczynniki korelacji (R) 1 row-
nania regresji liniowej

y=ax+b

gdzie: a — wspotczynnik regresji, b — wyraz wolny.
W celu sprawdzenia istotnoSci statystycznej obliczonych wspotczynnikow zastosowa-
no test t-Studenta, wyznaczajac statystyke #,p| zgodnie ze wzorem:

A

gdzie: R — wspotczynnik korelacjii, # — liczba pomiarow. Przyjgto poziom istotnosci
11 Q0S5, o wartosci krytycznej £ [1 1,016.

Wyznaczono tez czestos¢ wystepowania okreslonych wartoéci $redniego dobowego
stezenia dwutlenku azotu. Przyjgto nastepujace progi wartosci: 120, 21-30, 31-40, 41-60,
61-100, 101-150, (7150 [1g[tn[la warto$¢ progowg ostatniego pizedziatu przyjeto warto§é
stezenia NO, dopuszczalng wedtug norm prawnych.

Szczegblnym zagrozeniem dla cztowieka jest duze stgzenie dwutlenku azotu, dlatego
wyszukano najwigksze wartosci stezenia NO, stwierdzone w kazdym punkcie pomiaro-

336



wym. Samo wskazanie najwigkszych wartosci Sredniego dobowego stezenia dwutlenku
azotu uznano za niewystarczajace, gdyz wartosci te mogly wystapi¢ bardzo rzadko. Dla-
tego tez obliczono takze percentyl 0,95, ktory pozwala na wskazanie jaka warto$¢ $red-
niego dobowego stezenia dwutlenku azotu przekracza 5% najwyzszych wartosci stgzenia
NO, zmierzonych w danym miejscu.

Aby okresli¢, jakie zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem azotu jest typowe w po-
szczego6lnych miejscach obliczono czgstos¢ roznych wartosci sredniego dobowego steze-
nia NO,. Uzyskane wyniki wskazuja, iz w obu miastach zanieczyszczenie to moze by¢
bardzo r6zne, od wartosci ponizej 20 pg/m?® do ponad 100 pg/m?. Jednak za typowe, za-
réwno w Krakowie jak i Warszawie, mozna uzna¢ stezenie w granicach 20-60 pg/m?.
Policzenie czgstosci uwidocznito przestrzenne zréznicowanie zanieczyszczenia powietrza
dwutlenkiem azotu w Krakowie, gdzie w miar¢ oddalania si¢ od centrum miasta coraz
czestsze byly mniejsze wartos$ci stezenia dwutlenku azotu. W Warszawie natomiast punkt
pomiarowy Jelonki usytuowany w peryferyjnej cze¢$ci miasta ma podobny udziat duzych
wartos$ci stezenia dwutlenku azotu co punkt pomiarowy w samym centrum miasta.

Przebieg roczny stezenia dwutlenku azotu

Wazna czgsécia pracy jest zbadanie przebiegu rocznego st¢zenia dwutlenku azotu.
W Krakowie we wszystkich badanych miejscach doskonale widaé¢ sezonowe zmiany ste-
zenia NO;. Mniejsze zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem azotu charakteryzowato
poltrocze ciepte, a wzrost stezenia obserwowany byl w potroczu chtodnym. W Warszawie
nie zauwazono analogicznej sytuacji, gdyz w calym roku stezenie NO, byto na podobnym
poziomie. Zréznicowanie wartosci §redniego rocznego stezenia dwutlenku azotu w punk-
tach pomiarowych potozonych w Warszawie i Krakowie jest odmienne. W Warszawie
przyjmuje ono wartosci: 36,5-36,9 ug/m?, natomiast w Krakowie $rednie roczne stgzenie
NO, na poszczegolnych stacjach miesci si¢ w przedziale 19,5-39,7 pg/m?. Wida¢ zatem,
iz wigkszym zanieczyszczeniem charakteryzuje si¢ Warszawa. Do emisji tlenkow azotu
prowadzi proces spalania paliw w wysokiej temperaturze, glownymi zroédtami tej emisji
sg zatem $rodki transportu, przemyst, kottownie i paleniska indywidualne. Ze wzgledu na
duzy udziat zrodet energetycznych w emisji NOx zrozumiate jest, iz w miesigcach chtod-
nych, a zatem w sezonie grzewczym, stezenie dwutlenku azotu jest wicksze. Wplywa na
to komunikacja — bardzo wazne zrodto emisji dwutlenku azotu w miastach. W calym roku
nat¢zenie ruchu samochodowego utrzymuje si¢ na podobnym poziomie, zmniejszajac
W ten sposob zréznicowanie stezenia NO, w potroczu chtodnym i cieptym.

Sposéréd rozpatrywanych miast przebiegiem rocznym stgzenia dwutlenku azotu wy-
roznia si¢ Krakow, gdzie na wszystkich stacjach pomiarowych najwyzsze $rednie mie-
sigczne warto$ci przypadaja na potrocze chtodne, z maksimum w styczniu (Rynek Glow-
ny — 52,4 pg/m?, Prokocim Nowy — 40,4 ug/m?, ul Balicka — 27,7 ug/m?®), najnizsze na-
tomiast na potrocze cieple, z minimalnymi warto§ciami w réznych miesigcach na poszcze-
golnych punktach pomiarowych: Rynek Gtéwny — lipiec 28,3 pug/m?, Prokocim Nowy —
wrzesien 21,6 ug/m?, ul. Balicka — lipiec 10,9 pg/m3. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
to, iz zmiany Srednich wartosci st¢zenia dwutlenku azotu z miesigca na miesiagc nie zawsze
nawiazuja do ogodlnej tendencji zmniejszania si¢ zanieczyszczenia powietrza tym gazem
w potroczu cieptym i zwigkszania si¢ go w potroczu chtodnym.
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Inaczej jest na stacjach warszawskich, gdzie zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem
azotu na obu rozpatrywanych stacjach jest podobne w kolejnych miesigcach i nie wyka-
zuje tendencji spadkowej w potroczu cieptym, a rosnacej w potroczu chtodnym, tak jak
to wida¢ w Krakowie. Skrajne warto$ci sredniego miesigcznego stezenia NO, na obydwu
stacjach warszawskich przypadaja na inne miesigce: na Jelonkach najwicksza $rednia
miesieczna warto$¢ stezenia dwutlenku azotu przypada na sierpien (43,8 pg/m?), a naj-
nizsza na luty (34,3 pg/m?), natomiast w Srodmiesciu najwyzsza $rednia miesigczna
wystepuje w pazdzierniku (42,9 pg/m?), a najnizsza w lipcu (31,4 pg/m?).

Latem zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem azotu jest wigksze w Warszawie,
a zimg zazwyczaj] w Krakowie. Na uwage zashuguje zwlaszcza stacja pomiarowa przy
Rynku Gléwnym w Krakowie, ktora wyrdznia si¢ zdecydowanie wigkszym zanieczysz-
czeniem powietrza w miesigcach zimowych — w styczniu i lutym $rednie wartosci steze-
nia dwutlenku azotu s tu o 1/3 wyzsze niz na stacjach warszawskich. Tak duze zanie-
czyszczenie powietrza w tej czgéci Krakowa moze wynikaé z duzego udziatu starego typu
ogrzewania w wielu domach zlokalizowanych w centrum miasta — ogrzewanie to jest
aktywne szczegolnie zimg. W Krakowie fatwo zauwazy¢ duze réznice $redniego stgzenia
dwutlenku azotu pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi. Najwicksze warto-
Sci wystepuja w centrum miasta, a wigc przy Rynku Glownym, gdzie $rednie roczne
stezenie dwutlenku azotu wynosi 39,7 pug/m?, mniejsze na osiedlu mieszkaniowym Pro-
kocim Nowy ($rednia roczna 31,8 pg/m?), a najmniejszym zanieczyszczeniem powietrza
charakteryzuje si¢ stacja pomiarowa zlokalizowana na peryferiach — ul. Balicka ($rednia
roczna 19,5 pg/m?). Im dalej od centrum, tym zanieczyszczenie powietrza jest mniejsze.
Nie mozna tego powiedzie¢ o stacjach warszawskich. Oba punkty pomiarowe zlokalizo-
wane w Warszawie charakteryzujg si¢ podobng $rednig roczng warto$cig zanieczyszczenia
powietrza dwutlenkiem azotu. Podobne wartosci zanieczyszczenia w tych dwoch miej-
scach, mimo zupetnie innych warunkéw lokalizacyjnych, moga wynika¢ z innej wysoko-
$ci umieszczenia urzadzen do poboru probek powietrza. Na stacji pomiarowej w Srod-
miesciu urzadzenie to zamontowane jest na wysokosci kilku pigter nad powierzchnia
gruntu, co moze powodowac¢ zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza, na stacji Jelonki
pojemnik ten jest natomiast umieszczony ok. 2 metry nad powierzchnia gruntu, wigc
zanieczyszczenie moze by¢ wicksze.

Ze wszystkich rozpatrywanych stacji pomiarowych wyrdznia si¢ stacja przy ulicy
Balickiej w Krakowie. Ma ona wyrazny charakter podmiejski. Stacja ta znajduje si¢ na
obrzezach miasta, w otoczeniu terendw rekreacyjnych i rolniczych, gdzie brak jest w po-
blizu stacjonarnych zrodet emisji tlenkow azotu. Dlatego wystepuje tam najmniejsze
zanieczyszczenie powietrza. Srednie roczne stezenie NOx przy ul. Balickiej jest o 1/3
nizsze niz na stacji Prokocim Nowy i dwukrotnie nizsze w poréwnaniu ze stacja zlokali-
zowang w centrum miasta (Rynek Glowny).

Przebieg tygodniowy stezenia dwutlenku azotu
W ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu w ciggu tygodnia
najwigksza role odgrywa zmiana emisji tlenkow azotu z gtdwnych jej zrodet. Tygodnio-
wy przebieg wartosci zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem azotu stanowi odzwier-
ciedlenie tygodniowego rytmu pracy cze¢sci zaktadow przemystowych i natezenia ruchu
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samochodowego. W dni robocze, kiedy pracuja zaktady przemystowe i natezenie ruchu
samochodowego jest duze, wigksze jest takze st¢zenie dwutlenku azotu w powietrzu,
z kolei w weekend wigkszo$¢ zaktadow nie pracuje a ruch samochodowy maleje, dlatego
réwniez zanieczyszczenie powietrza si¢ zmniejsza. Na wszystkich stacjach pomiarowych
wartos$ci stezenia NO, w dni robocze sa wigksze, a mniejsze w dni wolne od pracy: so-
botg i niedziele.

Na wiekszosci stacji pomiarowych $rednie wartos$ci stezenia dwutlenku azotu w week-
end sa o okoto ¥ mniejsze w pordwnaniu ze Srednimi w dniach roboczych, a w centrum
Warszawy sg mniejsze nawet niemal dwukrotnie.

W kazdym z rozpatrywanych przypadkdéw zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem
azotu nie wykazuje duzego zroznicowania w czasie dni roboczych, jednak zauwazalny
jest stopniowy wzrost wartosci stezenia NO, od poczatku tygodnia az do piatku. Wzrost
ten nie jest duzy i $rednio wynosi okoto 2 pg/m3. W pigtek na wigkszosci stacji srednia
warto$¢ stezenia dwutlenku azotu jest najwigksza. Sytuacja ta moze mieé¢ zwiazek z na-
lozeniem si¢ w tym dniu zwyklego ruchu samochodowego (do szkoly, pracy, na zakupy,
ruchu tranzytowego) z wyjazdami weekendowymi, zaczynajacymi si¢ zwykle w piatek

Wazng czgécia pracy okazato si¢ zbadanie przebiegu tygodniowego stezenia NO,
stanowigcego odzwierciedlenie tygodniowego rytmu pracy wickszosci zaktadow przemy-
stowych oraz nate¢zenia ruchu samochodowego. W obu miastach stg¢zenie NO, byto wigk-
sze w dni robocze, a mniejsze w dni wolne od pracy

Przedstawienie czg¢stosci wystgpowania $redniego dobowego stezenia dwutlenku azo-
tu w okreslonych przedziatach warto$ci pozwala na doktadniejszg analiz¢ zanieczyszcze-
nia powietrza tym gazem. Opracowanie czgstosci pozwala wskazaé, jakich wartosci
mozna spodziewaé si¢ w poszczegélnych dniach, czego za pomoca samych $rednich
miesigcznych wartosci niestety nie mozna przedstawic.

Zarowno w Warszawie, jak i Krakowie zanieczyszczenie to moze by¢ bardzo rézne
w poszczeg6Olnych dniach — od wartoséci ponizej 20 ug/m?* do ponad 100 pg/m?.

W obydwu rozpatrywanych miastach za typowe mozna uznaé dni ze st¢zeniem NO,
w granicach 20-60 ug/m®. Jedyny wyjatek od tego stanowi punkt pomiarowy przy ulicy
Balickiej w Krakowie, gdzie najczeSciej wystgpuje stezenie ponizej 20 ug/m’, a stezenie
powyzej 60 pg/m? jest rzadkoscia, co stanowi kolejny dowdd potwierdzajacy podmiejski
charakter tej stacji.

W centralnej czgsci Krakowa i Warszawy czestsze sa wigksze wartosci stezenia NO,
niz w innych dzielnicach. Na tych obszarach najbardziej typowymi warto$ciami st¢Zenia
dwutlenku azotu sg warto$ci z przedziatu 30-60 pg/m?. Duze stezenie badanego gazu szcze-
golnie czeste jest w Srodmiesciu Warszawy, gdzie 65% wartosci $redniego dobowego
stezenia dwutlenku azotu miesci si¢ w przedziale 30-60 pg/m?, a dni z zanieczyszczeniem
ponizej 20 ug/m* stanowa zaledwie 7%. Na stacji pomiarowej Prokocim Nowy $rednie
dobowe stezenie NO, wynosi najczesciej 20-30 ug/m?, a na stacji przy ulicy Balickiej za-
zwyczaj jest one nizsze niz 20 pg/m®. Od wskazanej zasady odbiega osiedle Jelonki w War-
szawie, gdzie mimo peryferyjnej lokalizacji, wystgpuja duze wartosci stezenia dwutlenku
azotu, a udziat dni ze st¢zeniem badanego gazu w granicach 20-60 pg/m* wynosi 70%.

Analizujac tygodniowy przebieg ste¢zenia dwutlenku azotu w badanych miastach w obu
potroczach) mozna zauwazy¢ wyrazng prawidtowos¢: w potroczu cieptym wigkszym
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zanieczyszczeniem powietrza dwutlenkiem azotu charakteryzuja si¢ dwie stacje warszaw-
skie, w potroczu chtodnym najwigksze wartosci stezenia wystepuja natomiast w Krakowie
przy Rynku Glownym.

Prawdopodobienstwo wystepowania dni z duzym zanieczyszczeniem
powietrza dwutlenkiem azotu

Duze st¢zenie dwutlenku azotu prowadzi do wielu probleméw zdrowotnych, dlatego
wazne jest okreslenie najwigkszych wartosci NO,, jakie mogg wystapi¢ w danym miejscu.
Dobra metoda, ktora mozna wykorzysta¢ w tym celu jest obliczenie percentyla 0,95.
Pozwala to na wskazanie, jakg warto$¢ $redniego dobowego stezenia dwutlenku azotu
przekracza 5% najwickszych warto$ci zmierzonych w rozpatrywanym okresie na danej
stacji. Metoda ta lepiej obrazuje przypadki najwigkszych wartoSci zanieczyszczenia po-
wietrza dwutlenkiem azotu niz samo wskazanie maksymalnej warto$ci stezenia, ktora
mogta wystapi¢ tylko przypadkowo.

W Warszawie wigksza wartoscig percentyla 0,95 wyrdznia si¢ seria pomiarowa pery-
feryjnie zlokalizowanej stacji pomiarowej Jelonki. Tutaj percentyl 0,95 wynosi 72 pg/m?,
podczas gdy na stacji w Srodmiesciu 58 pg/md.

Inaczej jest w Krakowie, gdzie najwyzsza warto$¢ percentyla 0,95 uzyskano w odnie-
sieniu do serii danych ze stacji w samym centrum miasta (Rynek Gtowny) — 74 pg/m?.
Kolejne dwie krakowskie stacje charakteryzuja si¢ mniejszym zanieczyszczeniem powie-
trza dwutlenkiem azotu, gdyz 5% najwyzszych wartosci stezenia NO, przekracza 56 g/m?
w punkcie pomiarowym w dzielnicy Prokocim Nowy i 51 pg/m? przy ul. Balickie;.

Na wigkszosci stacji pomiarowych brak jest skokowych zmian wartosci $redniego
dobowego stezenia dwutlenku azotu z dnia na dzien. Najwigksza rdznica pomigdzy $red-
nim st¢zeniem NO, w kolejnych dniach wynosi 7,4 wm?® (poniedziatek-wtorek) — wyr6z-
nia ona punkt pomiarowy w warszawskiej dzielnicy Jelonki.

Zakres wartosci $redniego stezenia dwutlenku azotu w poszczegélnych dniach jest
bardzo rozny w rozpatrywanych dzielnicach krakowskich. Wartosci te mieszcza si¢
w granicach (ug/m3):

Rynek Gtowny — 34,4 - 42,6

Prokocim Nowy — 27,1- 33,8

ul. Balicka — 16,5- 20,9

Inaczej jest w Warszawie, gdzie na obu stacjach pomiarowych zakresy wartosci Sred-
niego dobowego st¢zenia dwutlenku azotu w ciggu tygodnia sg do siebie bardziej zblizo-
ne i wynoszg (ug/m?):

Jelonki — 31,9-40,2

Srédmiescie — 28,1-40,5

Porownanie sredniego dobowego stezenia dwutlenku azotu we wszystkich rozpatry-
wanych punktach pomiarowych potwierdza podmiejski charakter stacji przy ulicy Bali-
ckiej w Krakowie, gdzie wystepuja zdecydowanie najmniejsze wartosci zanieczyszczenia
i najstabiej zarysowany jest przebieg tygodniowy.
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Tabela 1. Zmiany $redniego st¢zenia dwutlenku azotu (ug/m®) w Warszawie i Krakowie
w latach 1994-1998

Srodmiescie Jelonki Rynek Gt. | Prokocim N. | ul. Balicka
1994 38,2 28,9 40,9 37,3 23,2
1995 34,7 34,4 43,6 28,7 26,2
1996 35,7 43,6 36,8 30,9 24,1
1997 41,5 40,0 33,5 32,2 24,2
1998 353 35,5 50,7 32,6 25,1
1994-1998 36,9 36,5 39,7 31,8 19,5

Tabela 2. Srednie miesieczne i roczne wartosci stezenia dwutlenku azotu w Warszawie
i Krakowie (1994-1998)

Miesiagce Srodmiescie Jelonki Rynek Gt. | Prokocim N. | ul. Balicka
Styczen 342 37,7 52,4 41,4 27,1
Luty 37,6 34,3 52,4 40,9 25,0
Marzec 36,8 35,6 41,4 32,8 20,4
Kwiecien 36,2 36,4 44,7 32,3 17,3
Maj 41,4 39,6 314 29,0 10,0
Czerwiec 34,4 30,6 29,3 28,1 12,5
Lipiec 31,4 37,1 28,3 28,2 10,9
Sierpien 37,7 43,8 30,1 27,3 15,1
Wrzesie 36,4 33,1 28,6 21,6 18,9
Pazdziernik 42,9 37,5 43,2 32,7 22,8
Listopad 35,4 35,2 40,4 344 26,7
Grudzien 38,2 36,5 46,0 34,9 26,9
Rok 36,9 36,5 39,7 31,8 19,5

Tabela 3. Wartosci percentyla 0,95 w seriach pomiarowych stezenia
dwutlenku azotu w Warszawie i Krakowie w latach 1994-1998

Percentyl 0,95 (ng/m?)

Rok Potrocze ciepte | Potrocze chtodne
Srédmiescie 58 58 60
Jelonki 72 71 72
Rynek Gtéwny 74 55 80
Prokocim Nowy 56 46 65
ul. Balicka 51 33 56
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VI. DEFORMACJA POL ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH
W POLSCE PRZEZ CZYNNIKI NATURALNE | ANTROPOGENICZNE

6.1. Empiryczne réwnania przebiegéw rocznych temperatury
powietrza w Polsce (na przyktadzie 32 miast)

Maria STOPA-BORYCZKA, Jerzy BORYCZKA,
Elzbieta BLAZEK, Jan SKRZYPCZUK

Najistotniejsze cechy termiczne klimatu Polski okre$laja roczne przebiegi temperatu-
ry powietrza w Polsce ($rednich miesigcznych wartosci w 32 miejscowosciach). Na wy-
kresach przedstawiono wartosci: sredniej dobowej temperatury (7,), maksymalnej (7ax),
minimalnej (71in) 1 dobowej amplitudy (4) (rys. 1-8). Ponadto, zmiany roczne pola tem-
peratury powietrza aproksymowano roéwnaniami sinusoid regresji (tab.1-9).

Zmiany roczne temperatury powietrza sg zwigzane z obiegiem ciepta nad obszarem
Polski. Doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi jest znacznie wigkszy w porze
letniej (czerwiec — 544 MJm?) niz zimowej (grudzien — 380 MJm™). Jest to uwarunko-
wane wickszym katem padania promieni stonecznych podczas przesilenia letniego 22.VI
niz zimowego 22.XII oraz rdznica dlugosci dnia. Na przyktad w Warszawie (p=52,1°)
wysoko$¢ Stofica w czasie gérowania zmienia si¢ w ciagu roku od 61,4° do 14,4°, a dtu-
g0s$¢ dnia odpowiednio od 16,7 do 7,7 godzin.

Suma roczna promieniowania calkowitego na obszarze Polski $rednio wynosi
1=3450 MJm?. Promieniowanie pochtoniete przez powierzchnie Ziemi zalezne od albedo
(0): Ipoch=(1-0) I jest rowne 2789 MJm?, co stanowi 80,8% promieniowania catkowite-
go. Czas trwania ustonecznienia w Polsce jest stosunkowo krotki — maksymalnie wynosi
50% mozliwego.

Promieniowanie zaabsorbowane przez powierzchni¢ Ziemi wpltywa na intensywnos¢
wymiany ciepta miedzy Ziemig i atmosferg. Powoduje ono wzrost temperatury powietrza
w miesigcach letnich, a jej spadek w zimowych. Dlatego tez istniejg do$¢ duze powigza-
nia miedzy sumami promieniowania catkowitego i pochtonigtego a temperaturg dolnej
warstwy troposfery. Determinuje to najwyzsza temperature powietrza w lecie (lipiec —
Tuax), @ Najnizszg w zimie (styczen, luty — TyN):

°C Tyax Ty T
Srednia dobowa T 17,3 34 72
Srednia maksymalna 7}, 22,8 0,1 11,2
Srednia minimalna T, 12,3 -8,5 2,9
Dobowa amplituda 4 11,7 6,9 8,5

Stad wynika do$¢ duzy zakres zmian pola temperatury powietrza w ciggu roku: $red-
nia dobowa — 20,7°C, maksymalna — 22,7°C, minimalna — 20,8°C, dobowa amplituda —
4,8°C. Jeszcze wigksze kontrasty termiczne migedzy zima i latem wystepuja miedzy mak-
symalng temperaturg powietrza w najcieplejszym miesigcu (lipiec: 22,8°C) i minimalna
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w najchtodniejszym miesigcu (luty: -8,5°C). Ten zakres wahan osigga 31,3°C. Roznica
mi¢dzy maksimum i minimum absolutnym temperatury powietrza w Polsce moze wyno-
si¢ nawet 76,5°C: od -36,9°C (10.11.1956 r.) — Jelenia Goéra do 39,6°C (11. VII. 1959 r.)
— Konczewice (Stopa-Boryczka, Boryczka i inni 1989).

Tempo wzrostu temperatury powietrza jest najwicksze na przetomie marca i kwietnia:
sredniej dobowej — 5,7, maksymalnej — 6,4, minimalnej — 5,0°C/miesiac. Spadek tempe-
ratury jest najwigkszy na przetomie pazdziernika i listopada i wynosi odpowiednio: -4,9,
-6,8, -3,2°C/miesigc.

Tendencje roczna zmian temperatury powietrza w Polsce opisuja sinusoidy, ktore dosé
dobrze aproksymujg wyniki pomiarow. Na doktadno$¢ wyznaczonych rownan wskazuja
wspotczynniki korelacji wielokrotnej R.

Wyjatkiem jest miesigczne przesunigcie obliczonego terminu minimum temperatury
(styczen) wzgledem rzeczywistego (luty). Wynika to z anomalii temperatury w badanym
dziesigcioleciu 1951-1960, kiedy to najnizsza temperatur¢ powietrza zanotowano podczas
niezwykle ostrej zimy w lutym 1956 roku.

Zmiany roczne pola temperatury powietrza w pojedynczych miejscowosciach charak-
teryzuja nie tylko zmierzone wartosci, lecz takze rdwnania sinusoid:

AT=a+bsin( t+c)

365,25
o amplitudzie b 1 przesunigciu fazowym c. Na podstawie tych rownan (tab. 2-5) mozna
okresli¢ roczne wahania réznic AT temperatury powietrza.

Na wykresach rys.1-8 przedstawiono rdznice wartosci zmierzonych: AT, ATmax> AT mins
AA: temperatury $redniej dobowej, maksymalnej, minimalnej, amplitudy dobowej. Prze-
biegi roczne réznic temperatury powietrza migdzy wybranymi miejscowosciami (32 sta-
cje meteorologiczne) i $rednimi z catej Polski nalezy traktowac jako wypadkowa taczne-
go wpltywu czynnikow naturalnych (glownie geograficznych) i antropogenicznych na pole
temperatury powietrza w Polsce.

W dalszej czesci, scharakteryzujemy sinusoidalne przebiegi roczne AT, ATmaxs ATmins
AA, opisane rdwnaniami podanymi w tab. 2-5. Istnieje ogdlna prawidlowos¢: sinusoidal-
nych zmian réznic, w ciggu roku — o ekstremach w lecie lub w zimie. Maksima sinusoid
przypadaja na ogoét na pore letnig, natomiast minima — na porg zimowa. Jest to m.in. wy-
nikiem ocieplajacego wplywu miast na pole temperatury powietrza.

W pétroczu cieptym najwickszymi odchyleniami od $redniej z catej Polski (in plus)
wyr6zniaja si¢ miasta potozone w takich jednostkach geograficznych jak: Wyzyna Lubel-
ska, Wyzyna Matopolska, Nizina Sandomierska, Nizina Slaska i Pas Wielkich Dolin.
Miejscowosci zlokalizowane w tych regionach geograficznych naleza do ,,uprzywilejo-
wanych” termicznie latem. Przewazajg réznice dodatnie, ktére w przypadku temperatury
maksymalnej nie przekraczajg 2°C (1,8°C — Zamo$¢, Wroctaw, 1,7°C — Lublin, Krakow,
Sandomierz).

Na szczegdlng uwage zastuguja najwicksze miasta, np. Warszawa, Krakow, Wroctaw,
Poznan, £.6dz, Lublin, w przypadku ktorych cate odcinki sinusoid rocznych zmian znaj-
dujg si¢ powyzej prostych: AT=0, ATjax =0, ATmin=0. Po prostu odchylenia od $redniej
z catej Polski sg dodatnie, mimo réznego potozenia. Najistotniejsze cechy termiczne
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klimatu miast w Polsce okreslaja roczne przebiegi roznic temperatury powietrza migdzy
poszczegdlnymi miejscowosciami i srednimi z catego kraju.

W poétroczu chtodnym najwigkszy zakres odchylen od $redniej z catej Polski (do 5°C)
wystepuje na wybrzezu Baltyku i Pojezierzu Suwalskim. Rdéznica temperatury powietrza
zmienia si¢ wtedy od ATmin=2,1°C, AT=AT,x=2,0°C (Kotobrzeg) do ATjp.x=-2,9°C,
AT=-2,4°C, ATmin=-2,2°C (Suwalki). Jest to rezultat dominujacego wptywu mas powie-
trza polarnego morskiego i polarnego kontynentalnego.

Wyjatek stanowig miejscowosci potozone w kotlinach §rodgorskich, gdzie niezaleznie
od pory roku réznice dobowej amplitudy temperatury powietrza (A4) sa najwigksze:
Zakopane — 3,4°C, Jelenia Gora — 3,0°C (grudzien). W kotlinach §rodgorskich obserwu-
je sie duze spadki temperatury powietrza nocg i do$¢ duze maksima — w dzien. Stad
amplitudy roczne A= Tax-Tmin W kotlinach najbardziej odbiegaja od $redniej z catej
Polski. Wyrdznia si¢ rowniez Elblag, gdzie réznice AT, ATiax, ATmin S8 prawie stale
w ciggu roku (amplituda b jest zblizona do zera). Wahania roczne temperatury $rednie;j
T, maksymalnej Ty,ax, minimalnej 71,i, sa takie same, jak $rednich z catej Polski. Oczy-
wiste jest (aproksymacja), ze obliczone z rownan sinusoid regresji roznice AT, ATax,
AT min, A4 sa mniejsze (co do wartosci bezwzglednej) od zmierzonych.

Specyfika dziesigciolecia 1951-1960 jest przesunigcie minimum rocznego temperatu-
ry powietrza ze stycznia (jak w innych dziesigcioleciach) na luty. Szczegdlnie uwidacznia
si¢ to w zmierzonych miesigcznych warto$ciach temperatury minimalnej. Duzymi rdzni-
cami dodatnimi AT}, Wyr6znia si¢ maj. Z kolei dobowa amplituda temperatury powietrza
cechuje si¢ najnizszymi warto§ciami réznic A4 — w lipcu.

Przebiegi roczne odchylen temperatury powietrza na poszczegolnych stacjach od $red-
niej z Polski wskazuja, ze uksztattowanie terenu i jego rzezba, najbardziej wpltywa na pole
temperatury w miesigcach potrocza letniego. Natomiast w miesigcach potrocza chtodnego
pole temperatury powietrza jest najbardziej deformowane przez Ocean Atlantycki i Morze
Baltyckie.

Ekstremalne r6znice temperatury maksymalnej (A7 ax), minimalnej (A7 i, ), dobowej
amplitudy (A4) wskazujg miejsca na terenie Polski, w ktorych najsilniej oddziatuja rézne
czynniki lokalne — naturalne i antropogeniczne — na pole temperatury powietrza.Mimo
istnienia “miejskich wysp ciepta” w ksztaltowaniu klimatu duzych miast dominuja czyn-
niki geograficzne — ich potozenie geograficzne.

Glowng role w ksztattowaniu przestrzennego zrdznicowania temperatury powietrza
w Polsce odgrywa pozioma wymiana ciepta — cyrkulacja atmosferyczna (Koztowska-
Szczgsna 1993). Potozenie Polski w poblizu najaktywniejszych osrodkow niskiego i wy-
sokiego ci$nienia na Potkuli Potnocnej (Niz Islandzki, Wyz Azorski, Wyz Azjatycki
1 wyze znad potnocnej 1 polnocno-wschodniej Europy) sprawia czesta zmiennos$¢ napty-
wajacych mas powietrza i towarzyszacych im uktadow barycznych. W rezultacie, na te-
renie Polski dominuja masy powietrza polarnego morskiego (46%) oraz kontynentalnego
(38%). Wplyw naptywajacych mas powietrza na obszar Polski na pole temperatury po-
wietrza jest odmienny w roznych porach roku (Tomaszewska 1963). Masy powietrza
morskiego w zimie oddziatuja ocieplajaco, a w lecie ochtadzajaco na stan atmosfery.
Natomiast oddziatywanie powietrza kontynentalnego na pole temperatury powietrza jest
przeciwne. Znaczny udzial w ksztaltowaniu temperatury powietrza w Polsce, zwlaszcza
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wiosng 1 zimg, maja takze masy powietrza arktycznego (10% dni w roku). Sporadycznie
wystepuja masy powietrza zwrotnikowego (0,4% dni). Uktady antycyklonalne (wyzowe)
stanowig 50% dni w roku, a cyklonalne (nizowe) — 44%, nie liczac sytuacji nieokreslonych
(6%). Stad wynika do$¢ duzy zakres zmiennosci pola temperatury powietrza w ciggu roku,
uwarunkowany najczesciej wystepujacymi typami cyrkulacji.

Zalezno$¢ temperatury powietrza w Polsce od typoéw cyrkulacji w latach 1966-1980
pokazemy na przyktadzie wybranych miejscowosci — zaczerpnietych z publikacji (Paszyn-
ski, Niedzwiedz, 1991).

Odchylenia temperatury powietrza od $rednich wartos$ci, w zaleznosci od typoéw cyr-
kulacji wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein (po zmianie symboli) zestawiono w tabel-
kach.

STYCZEN

Miasto We NWe  SW¢ Sc Wy ENE. NE, ESE, T
Suwatki 4,9 2,5 4,3 2,5 2,0 -1,8 -2,8 -3,3 -6,3
Szczecin 4,8 1,7 43 1,0 1,5 -1,4 -2,9 -2,1 -4
Warszawa 5,2 2,0 4,1 2,5 1,2 -0,6 2,4 -3,3 -3,8
Wroctaw 5,2 2,0 42 1,8 0,8 -1,0 -2,4 -2,1 -2,0
Lublin 4,5 1,6 42 3,0 0,6 -0,3 -1,9 -3.3 -4.4
Zakopane 3.8 0,4 4,6 3,5 -0,3 -1,2 -2,5 -2,3 -4,7
LIPIEC

Miasto NWc Wy ENE: NE, ESE, T

Suwatki -1,7 o,r -1,2 1,4 4,1 16,5

Szczecin -2,2 0,5 -1,3 1,5 4,7 17,7

Warszawa -1,7 0,4 2,1 1,3 4.4 17,9

Wroctaw -1,7 0,7 2,1 1,2 3,8 17,5

Lublin -1,4 0,6 -2,2 0,9 3,7 17,3

Zakopane -0,5 0,5 2,4 0,3 3,0 14,0

Wiazac typy cyrkulacji z gldownymi stronami §wiata (N — pétnoc, S — potudnie, E —
wschod, W — zachod) i podstawowymi uktadami barycznymi (A — antycyklon, C — cyklon)
wprowadzamy bardziej czytelne symbole:

W — zachodnia cyrkulacja cyklonalna (A)

NW¢ — pdtnocno-zachodnia, cyklonalna (CB)

SW¢ — potudniowo-zachodnia, cyklonalna (D)

Sc — potudniowa, cyklonalna (B)

W — zachodnia, antycyklonalna (C,D)

ENE¢ — wschodnia i pétnocno-wschodnia, cyklonalne (E)

NE, — potnocno-wschodnia, antycyklonalna (E)

ESE, — wschodnia i potnocno-wschodnia, antycyklonalna (E;)

Najwieksze ocieplenie w styczniu wystepuje przy zachodniej cyrkulacji cyklonalnej
(typ W¢) — o czestoceci rownej 5% dni na obszarze Polski. Przy tego typu cyrkulacji,
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temperatura powietrza w Warszawie jest o 5, 2°C wyzsza od $redniej miesi¢cznej
(T=-3,8°C).

Znaczne ocieplenie powietrza w styczniu powoduje rowniez potudniowo zachodnia
cyrkulacja cyklonalna (SW¢). Wystepuje ona przez okoto 9% dni w tych miesigcach.
Temperatura powietrza w Warszawie jest przy tej cyrkulacji wyzsza o 4,1°C od $rednie;j.
Podobny efekt ocieplajagcy w Warszawie i1 innych miastach Polski wywoluje w styczniu
potudniowa cyrkulacja cyklonalna (S¢) — o czgstoceci 8% dni. Wtedy temperatura powie-
trza w Warszawie jest wyzsza o 2,5°C od $redniej. Powietrze naptywajace z potnocnej
czgsei Atlantyku powoduje takze znaczne ocieplenie w styczniu -w Warszawie o 2,0°C.
Czgstos¢ potnocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej (NW ) wynosi 13% dni.

Zupelie odmienne sg cechy termiczne powietrza kontynentalnego naplywajacego
zima nad obszar Polski — ze wschodu. Z antycyklonalng cyrkulacja wschodnig i potudnio-
wo-wschodnig (ESE4 -0 czestosci 24% dni — wigza si¢ najwicksze spadki temperatury
powietrza. Wowczas temperatura powietrza w Warszawie jest nizsza o 3,3°C od $rednie;j
stycznia. Nieznacznie ujemne odchylenia od $redniej obserwuje si¢ w Warszawie przy
wschodniej i polnocno-wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (ENE(), zdarzajacej si¢ w stycz-
niu $rednio przez 10% dni.

W lecie, pétnocno-zachodnia cyrkulacja cyklonalna (typ NW¢) wystepuje réwniez
dos¢ czesto — $rednio przez 22% dni. Naptywajace Swieze powietrze polarno morskie
z p6éinoco-zachodu powoduje jednakze duze ochtodzenie w catej Polsce. Przy naplywie
tego powietrza w lipcu do Warszawy, odchylenia temperatury powietrza od $redniej sa
ujemne: AT=-1,7°C. W Szczecinie, odchylenie to przekracza -2°C (AT=-2,2°C). Tem-
peratura powietrza w lipcu przy zachodniej cyrkulacji antycyklonalnej (W) — o czestosci
17% dni — jest zblizona do $redniej miesigczne;.

Znaczne ocieplenie w lipcu przynosi typ cyrkulacji antycyklonalnej wschodniej i po-
tudniowo-wschodniej (ESE5) — o czestosci 5% dni. Wywotuje ona najwiekszy wzrost
temperatury powietrza w lipcu w calej Polsce — o 4°C w srodkowej Polsce. W dniach
o tym typie cyrkulacji, temperatura powietrza w Warszawie jest o 4,4°C wyzsza od $red-
niej lipca. Pogode w lipcu ksztattuje przewaznie pétnocno-wschodnia cyrkulacja antycy-
klonalna (NEA) — o duzej czgstosci 25% dni. Dlatego tez wartosci temperatury powietrza
w dniach o tym typie cyrkulacji sa zblizone do $redniej miesi¢cznej lipca. W Warszawie,
odchylenie temperatury powietrza w takich dniach od $redniej miesigcznej wynosi 1,3°C.
Wschodnia i poétnocno-wschodnia cyrkulacja cyklonalna (ENE¢) — o czestosci w lipcu
14% dni przynosi duze zachmurzenie, opady atmosferyczne i obnizenie temperatury po-
wietrza.

Najwicksze spadki temperatury powietrza wystepuja wtedy w potudniowej czesci
Polski (AT=-2,4°C — Zakopane). Spadki temperatury powietrza przy tym typie cyrkulacji
sa najmniejsze na poéiocy kraju -1, 2°C — Suwalki, -1,3°C -Szczecin. W Warszawie
roznica temperatury wynosi -2,1°C.

Z naptywem nad miasto okre§lonych mas powietrza wigze si¢ na ogo6t zmiana kierun-
ku wiatru — notowanego na stacjach meteorologicznych. W badaniach miejskiej wyspy
ciepta w duzych miastach takich jak Warszawa, gdzie punkty pomiarowe znajduja si¢
w duzych odlegtosciach od siebie — rzedu kilkunastu km istotne znaczenie ma okreslenie
typu cyrkulacji w terminie obserwacyjnym (przynajmniej kierunku wiatru). Dotyczy to
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glownie dni o najwigkszej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta, ktora mozna przypisaé
czynnikom antropogenicznym. Po prostu roznice temperatury powietrza miedzy miastem
1 otoczeniem w momencie pomiaru moga wynika¢ z przyczyn naturalnych — zmiany
cyrkulacji atmosferycznej, wezesniejszej na peryferiach miasta niz w jego centrum.

Tabela 1. Polozenie geograficzne stacji meteorologicznych zlokalizowanych w poblizu wybranych
miast Polski

Miejscowosé¢ ®° A° Hm | Jednostki fizycznogeograficzne (wg. J. Kondrackiego)

Biatystok 53,1 | 23,2 | 139 | Wysoczyzna Biatostocka

Czestochowa | 50.8 | 19.1 | 261 | O rfli‘;fngzgztr‘r’g({;;:ii Wyzyna Wieludska,

Elblag 542 | 19,4 | 38 Wozniesienia Elblaskie

Gdansk 544 | 18,6 | 13 Mierzeja Wislana, Zutawy Wislane

Gorzow Wlkp. | 52,7 | 152 | 65 Kotlina Gorzowska

Jelenia Gora 50,9 | 15,8 | 342 Kotlina Jeleniogorska

Kalisz 51,7 | 18,1 | 140 | Wysoczyzna Kaliska

Kielce 50,8 | 20,6 | 268 | Gory Swietokrzyskie

Kotobrzeg 54,2 | 15,6 | 3 Roéwnina Biatogardzka

Kakiw | 501 [ 200 | .| i Nolmiks Wytam Ol R Ksaonick

Lebork 54,6 | 17,8 | 18 Pojezierze Kaszubskie

Lublin 51,2 | 22,6 | 171 | Ptaskowyz Swidnicki, Plaskowyz Nateczowski

Lodz 51,7 | 194 | 187 Wysoczyzna Laska, Wzniesienia Lodzkie

Olsztyn 53,8 | 20,4 | 133 | Pojezierze Olsztynskie

Ostroteka 53,1 | 21,6 | 95 Dolina Dolnej Narwi, Migdzyrzecze Lomzynskie

Plock 52,5 | 19,7 | 62 Kotlina Ptocka

Poznah 524 | 168 | 86 E(giilgjigr(;irsl?frllssli{;e, Poznanski Przetom Warty,

Raciborz 50,1 | 18,2 | 189 | Kotlina Raciborska

Radom 51,4 | 21,1 | 178 | Réwnina Radomska

Rzeszow 50,1 | 22,0 | 200 | Pradolina Podkarpacka, Podgorze Rzeszowskie

Sandomierz 50,7 | 21,7 | 202 | Nizina Nadwislanska, Wyzyna Sandomierska

Siedlce 52,2 | 22,3 | 146 | Wysoczyzna Siedlecka

Suwatki 54,1 | 23,0 | 165 | Rownina Augustowska

Syczecin 534 | 146 | 1 Dolipa Dol.nej Odryz }léwnina Goleniowska,
Wozniesienia Szczecinskie, Puszcza Bukowa

Szczecinek 53,7 | 16,7 | 137 | Pojezierze Szczecineckie

Torun 53,0 | 18,4 | 69 Kotlina Torunska

Wassava | 52| 210 [ 10g | Kol Warsanla Dol Srlhone Wit Row

Wroctaw 51,1 | 17,0 | 116 | Pradolina Wroctawska, Rownina Wroctawska

Zakopane 49,3 | 20,0 | 844 | Pogorze Spisko-Gubatowskie, Row Podtatrzanski

Zamo$¢ 50,7 | 23,2 | 218 | Padot Zamojski

Zgorzelec 51,1 | 15,0 | 218 | Obnizenie Zytawsko- Zgorzeleckie

Zielona Gora 51,9 | 15,5 | 180 | Wat Zielonogérski
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Tabela 2. Rownania sinusoid rocznych zmian réznic $redniej temperatury powietrza
(AT) migdzy miastami i $rednig Polski w latach 1951-1960: ¢ — doba kalendarzowa,
w=27/365,25, R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej, F' — test Fishera-Snedecora
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Miejscowos¢ AT=a+bsin(wt+c) R F
Biatystok AT=-0,430+1,226sin(w?-1,573) 0,915 233
Czgstochowa AT=0,492+0,318sin(wt+0,165) 0,859 12,1
Elblag AT=0,275+0,023sin(wt-0,779) 0,056 0,0
Gdansk Wrzeszcz AT=0,400+0,903sin(w?-2,138) 0,876 14,8
Gorzow Wlkp. AT=0,906+0,394sin (wt+0,442) 0,852 12,0
Jelenia Gora AT=-0,403+0,760sin(wt+1,174) 0,937 333
Kalisz AT=0,559+0,322sin(wt - 1,201) 0,976 88,8
Kielce AT=0,127+0,615sin(ewt-1,611) 0,936 31,8
Kotobrzeg AT=0,214+1,737sin(wt+ 1,865) 0,946 38,5
Krakow AT=1,309+0,554sin(wt-1,195) 0,950 42,1
Lebork AT=0,140+0,961sin(wt+1,780) 0,956 47,6
Lublin AT=0,344+0,834sin(wt- 1,455) 0,868 13,7
1.6dz Lublinek AT=0,343+0,442sin(wt-1,495) 0,975 87,6
Olsztyn AT=-0,432+0,426sin(wt-2,040) 0,908 21,1
Ostroleka AT=-0,031+0,889sin(wt-1,486) 0,938 33,1
Plock AT=0,801+0,634sin(wt-1,351) 0,936 31,8
Poznan Lawica AT=0,750+0,338sin (w?-1,036) 0,981 | 1123
Raciborz AT=0,915+0,366sin(wt+0,288) 0,796 7.8
Radom AT=0,410+0,684sin(wt-1,617) 0,937 32,2
Rzeszoéw AT=0,394+0,604sin(ewt-1,611) 0,925 26,8
Sandomierz AT=0,444+0,963sin(wt-1,538) 0,962 56,4
Siedlce AT=-0,130+0,890sin(wt- 1,604) 0,900 19,2
Suwatki AT=-1,061+1,367 sm(wt-1,931) 0,913 22,6
Szczecin Debie AT=1,039+0,742sin(wt+1,392) 0,938 32,9
Szczecinek AT=-0,118+0,447sin(wt+1,348) 0,940 34,2
Torun AT=0,310+0,392sin(wt-1,622) 0,894 17,9
Warszawa Okecie AT=0,519+0,769 sm(wt-1,493) 0,945 37,8
Wroclaw AT=1,057+0,266sin (wz+0,070) 0,841 10,9
Zakopane AT=-2,343+0,447sin(wt+1,365) 0,792 7,6
Zamosé AT=0,178+0,958sin(wt-1,536) 0,917 23,8
Zgorzelec AT=0,740+0,597sin(ewt+0,998) 0,882 15,8
Zielona Gora AT=0,932+0,288sin(wt+1,479) 0,667 3,6




Tabela 3. Rownania sinusoid rocznych zmian réznic maksymalnej temperatury
powietrza (ATmax) mig¢dzy miastami i $rednig Polski w latach 1951-1960: ¢ — doba
kalendarzowa, w=27/365,25, R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej, F — test

Fishera-Snedecora

Miejscowos¢ AT =a+bsin(wt+c) R F
Biatystok AT ax=-0,395+1,577sin(wi - 1,620) 0,964 58,4
Czgstochowa AT =0,885+0,357sin (wt-1,744) 0,820 9,2
Elblag AT ax =-0,441+0,106sin(w?+2,986) 0,455 1,2
Gdansk Wrzeszcz AT ax =-0,176+1,049sin(w+1,831) 0,922 25,6
Gorzow Wlkp. AT =0,882+0,408sin(wt - 0,038) 0,787 7,3
Jelenia Gora AT a0 =0,500+1,197sin(ewt+1,471) 0,971 73,2
Kalisz AT ax=0,878+0,628sin(wz-1,919) 0,957 49,3
Kielce ATk =-0,594+0,838sin(w?- 1,616) 0,961 54,5
Kotobrzeg AT =-0,722+2,702sin(wt+1,788) 0,968 68,1
Krakow AT pax = 1,210+0,457sin(wi - 1,504) 0,804 8,2
Lebork AT =-0,169+0,909sin(wr+1,599) 0,979 | 1044
Lublin AT ax =0,529+1,175sin(wi - 1,699) 0,951 42,6
L6dz Lublinek AT =0,386+0,615sin(wr -1,805) 0,964 59,8
Olsztyn AT =-0,490+0,756sin(wt - 1,549) 0,937 32,6
Ostrofeka AT ax =-0,021+1,321sin(w?- 1,629) 0,961 54,4
Plock ATax=0,811+0,895 sm(wi- 1,559) 0,980 | 109,5
Poznan Lawica AT, =0,876+0,582sin(wt- 1,178) 0,920 24.8
Raciborz AT =1,516+0,116sin(ewt+0,921) 0,257 0,3
Radom AT ax =-0,587+0,929sin(wi - 1,764) 0,953 44,6
Rzeszow AT ax =0,637+0,935sin(wi - 1,854) 0,910 21,7
Sandomierz AT =-0,629+1,032sin(wt- 1,708) 0,945 37,6
Siedlce AT ax=0,088+1,278sin(wi - 1,656) 0,960 53,4
Suwatki AT =-1,370+1,515sin(wt- 1,670) 0,920 24,6
Szczecin Debie AT =0,955+0,624sin(wt+0,830) 0,903 20,0
Szczecinek AT ax =0,344+0,340sin(wz +0,592) 0,896 18,2
Torun AT =0,436+0,832sin(wz-1,531) 0,973 80,1
Warszawa Okecie AT, =0,370+0,957sin(wt - 1,665) 0,966 63,5
Wroctaw AT pax=1,632+0,179sin(wz+0,831) 0,532 1,8
Zakopane AT =-1,571+1,470sin(w?+1,583) 0,963 57,9
Zamos¢ AT ax =0,429+1,372sin(wt - 1,616) 0,941 35,0
Zgorzelec AT ax=0,772+0,614sin(w?+0,820) 0,675 3,8
Zielona Goéra AT =0,675+0,277sin(wt - 0,695) 0,494 1,4

B
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Tabela 4. Rownania sinusoid rocznych zmian réznic minimalnej temperatury
powietrza (ATmin) mi¢dzy miastami i $rednig Polski w latach 1951-1960: 7 — doba

kalendarzowa, w=27/365,25, R — wspolczynnik korelacji wielokrotnej, F — test
Fishera-Snedecora

Miejscowos¢ AT, in=a+bsin(wt+c) R F
Biatystok AT, in=-0,672+0,727sin(wt-1,791) 0,809 | 8,5
Czgstochowa AT in=0,242+0,334sin(w?-0,919) 0,781 | 7,0
Elblag AT,,in=0,734+0,270sin(ewt+0,288) 0,787 | 7.3
Gdansk Wrzeszcz | AT;,=1,225+0,734sin(wt+2,155) 0,693 | 4,2
Gorzow Wikp. AT in=1,33240,370sin (et +0,018) 0,606 | 2,6
Jelenia Gora AT i =-1,586+0,475sin(wt+0,665) 0,766 | 6,4
Kalisz AT, =0,549+0,315sin(wt-0,195) 0,828 | 9,8
Kielce ATmm=—0,398 +0,501sin(wt-1,748) 0,755 | 6,0
Kotobrzeg T inin=0,940+1,115sin(w?+1,823) 0,894 | 17,9
Krakow Tin=0,825+0,590sin(w?- 0,860) 0,930 | 27,7
Lebork AT 1in=0,032+1,072sin(wt+1,923) 0918 | 24,2
Lublin ATmm7-0,074+O,464sin(wt- 1,209) 0,621 | 2,8
1.6dz Lublinek T1in=0,200+0,190sin(w?-1,037) 0,684 | 4,0
Olsztyn AT i =-0,547+0,528sin(wt-2,814) 0,943 | 36,0
Ostroteka AT, =-0,415+0,463sin(wt- 1,752) 0,790 | 7,4
Plock AT,,in=0,700+0,286sin(w?-1,192) 0,771 | 6,6
Poznan Lawica ATmm=0,549+0,180s1n(a)t—0,071) 0,576 | 2,2
Raciborz Tinin=0,640+0,467sin(wt+0,025) 0,876 | 14,8
Radom Tin=0,469+0,757sin(wt-1,715) 0,957 | 49,1
Rzeszow AT 1in=0,009+0,387sin(wt-1,521) 0,785 | 7,2
Sandomierz ATin=0,544+1,060sin(w - 1,477) 0,972 | 76,4
Siedlce AT i =-0,432+0,522sin(wi - 1,666) 0,754 | 5,9
Suwatki AT in=-0,994+1,214sin(wt - 1,996) 0,878 | 15,2
Szczecin Debie AT in=1,05740,576sin(wt+1,621) 0,840 | 10,8
Szczecinek AT in=0,041+0,568sin(wt+1,950) 0,938 | 32,8
Torun AT in=-0,191+0,060sin(w-2,284) 0,202 | 0,2
Warszawa Okegcie | AT,,;,=0,410+0,595sin(wt-1,964) 0,906 | 20,7
Wroclaw AT, in=-0,415+0,360sin(ewt-0,059) 0,789 | 7.4
Zakopane AT in=-3,091+0,455sin(wz-1,307) 0,616 | 3,2
Zamos¢ ATm,n7-0,007 +0,722sin(wt-1,237) 0,933 | 30,3
Zgorzelec Tnin=0,564+0,608sin(w?+0,986) 0,920 | 24,9
Zielona Gora AT i, =1,383+0,140sin(wt-0,650) 0,318 | 0,5




Tabela 5. Rownania sinusoid rocznych zmian réznic dobowej amplitudy temperatury
powietrza (AA) migdzy miastami i $rednig. Polski w latach 1951-1960: ¢ — doba
kalendarzowa, w=27/365,25, R — wspotczynnik korelacji wielokrotnej, F — test

Fishera-Snedecora

Miejscowosé AA=a+bsin(wt+c) R F
Biatystok AA4=0,277+0,873sin(wt-1,479) 0,976 | 89,9
Czgstochowa AA=0,643+0,278sin(wt -2,825) 0,611 2,7
Elblag AA=-1,176+0,165sin(w?-0,334) 0,444 1,1
Gdansk Wrzeszcz AA4=-1,402+0,424sin(w?+1,248) 0,512 1,6
Gorzow Wlkp. AA=-0,450+0,044sin(wt-0,538) 0,093 0,0
Jelenia Gora AA=2,082-0,933sin(ewt+1,847) 0,952 | 43,5
Kalisz AA4=0,329+0,744sin(wt-2,350) 0,934 | 32,5
Kielce AA=0,992+0,348sin(wt- 1,426) 0,561 2,1
Kotobrzeg AA=-1,662+1,588sin(wr+1,764) 0,903 19,8
Krakow AA4=0,385+0,355sin(wt-3,118) 0,564 2,1
Lebork AA4=-0,201+0,358sin(w?-0,277) 0,591 2.4
Lublin AA4=0,604+0,796sin(wt-1,976) 0,904 | 20,2
L6dZ Lublinek AA4=0,186+0,496sin(wt-2,074) 0,939 | 33,7
Olsztyn AA4=0,058+0,781sin(wt-0,849) 0,955 | 47,0
Ostroteka AA4=0,436+0,863sin(wt-1,564) 0,930 | 29,0
Plock AA4=0,111+0,637sin(wt-1,722) 0917 | 23,7
Poznan Lawica AA=0,326+0,526sin(wt- 1,489) 0,887 16,6
Raciborz AA4=-0,876+0,405sin(w?+2,942) 0,629 3,0
Radom AA4=0,118+0,177sin (et -1,977) 0,572 2,2
Rzeszow AA4=0,628+0,583sin(wt -2,073) 0,820 9,2
Sandomierz AA4=0,084+0,243sin(wt+3,006) 0,558 2,0
Siedlce AA4=0,519+0,756sin(wt-1,648) 0,968 | 66,2
Suwatki AA4=-0,325+0,326sin(wt-0,919) 0,895 18,1
Szczecin Debie AA4=-0,052+0,529sin(w?-0,383) 0,852 12,0
Szczecinek AA4=-0,376+0,610sin(w?-0,619) 0,901 19,5
Torun AA4=0,652+0,839sin(wt-1,468) 0,927 | 274
Warszawa Okecie AA=-0,400+0,427sin(wt -2,091) 0,858 12,6
Wroctaw AA=1,217+0,284sin(wt+2,571) 0,710 4,6
Zakopane AA=1,520+1,915sin(wt+1,642) 0,938 32,9
Zamos¢ AA4=0,437+0,751sin(wt-1,981) 0,774 6,7
Zgorzelec AA=-0,275+0,085sin(w?+0,982) 0,204 0,2
Zielona Goéra AA=-0,708+0,138sin(wt-0,742) 0,235 0,3
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Tabela 6. Roznice skrajne ATy, ATyax Sredniej dobowej temperatury powietrza
(ATy,) migdzy miastami i $rednig Polski, i daty wystgpowania fyy, fhyax W latach

1951-1960

Miejscowos¢ ATy, ATy IMIN ATyiax IMAX
Biatystok -0,433 -1,66 11 0,80 2Vl
Czgstochowa 0,492 0,17 21 IX 0,81 22 111
Elblag 0,275 0,25 15 XI 0,30 16V
Gdansk Wrzeszcz 0,400 -0,50 211 1,30 4 VIIT
Gorzow Wlkp. 0,908 0,51 51X 1,30 711
Jelenia Gora 0,400 -1,16 25Vl 0,36 231
Kalisz 0,558 0,24 9 XII 0,88 10 VI
Kielce 0,125 -0,49 31 0,74 4 VIl
Kotobrzeg 0,217 -1,52 14 VI 1,95 14 XII
Krakow 1,308 0,76 9 XII 1,86 10 VI
Lebork 0,142 -0,82 19 VI 1,10 19 XII
Lublin 0,342 -0,49 24 X1I 1,18 25 VI
L6dY Lublinek 0,342 -0,10 27 XII 0,79 27 VI
Olsztyn 0,433 -0,86 271 -0,01 29 VIl
Ostrolgka 0,033 -0,92 26 XII 0,86 27 VI
Ptock 0,800 0,17 18 XII 1,44 19 VI
Poznan Lawica 0,750 0,41 30 XI 1,09 1VI
Raciborz 0,917 0,55 14 IX 1,28 15111
Radom 0,408 -0,27 31 1,09 4VII
Rzeszoéw 0,392 -0,21 31 1,00 4 VIl
Sandomierz 0,442 -0,52 29 XI1 1,41 30 VI
Siedlce -0,133 -1,02 21 0,76 3VIL
Suwatki -1,067 -2,43 211 0,31 23 VIl
Szczecin Debie 1,042 0,30 11 vl 1,78 101
Szczecinek -0,117 -0,57 14 VIl 0,33 121
Torun 0,308 -0,08 31 0,70 5 VIL
Warszawa Okecie 0,517 -0,25 26 XII 1,29 27 VI
Wroctaw 1,058 0,79 26 IX 1,32 28 1T
Zakopane -2,342 -2,79 13 VII -1,90 121
Zamos¢ 0,175 -0,78 29 X1II 1,14 30 VI
Zgorzelec 0,750 0,14 4 VIII 1,34 210
Zielona Gora 0,933 0,64 7 VI 1,22 51
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Tabela 7. Roznice skrajne ATy, ATy ax Mmaksymalnej temperatury powietrza (A7max) migdzy
miastami i $rednig Polski, i daty wystepowania fyy, fax W latach 1951-1960

Miejscowos¢ (ATmax)g, ATyiN IMIN ATyiax IMAX
Biatystok -0,400 -1,97 31 1,18 4Vl
Czgstochowa 0,883 0,53 101 1,24 12 VIl
Elblag -0,442 -0,55 101V -0,34 10X
Gdansk Wrzeszcz -0,117 -1,23 16 VI 0,87 16 XII
Gorzow Wikp. 0,883 0,47 3X 1,29 31V
Jelenia Gora 0,500 -0,70 7 VI 1,70 61
Kalisz 0,875 0,25 201 1,51 22Vl
Kielce 0,592 -0,24 31 1,43 4 VII
Kotobrzeg -0,717 -3,42 19 VI 1,98 19 XII
Krakow 1,208 0,75 27 XII 1,67 27 VI
Lebork -0,167 -1,08 30 VI 0,74 29 XII
Lublin 0,525 -0,65 81 1,70 9 Vvil
LodZ Lublinek 0,386 -0,23 141 1,00 15 VII
Olsztyn -0,492 -1,25 29 XII 0,27 30 VI
Ostroteka 0,017 -1,34 41 1,30 5VII
Plock 0,808 -0,08 30 XII 1,71 vl
Poznan Lawica 0,875 0,29 8 XII 1,46 9 VI
Raciborz 1,517 1,40 23 XI 1,63 25V
Radom 0,583 -0,34 111 1,52 13 VII
Rzeszow 0,633 -0,30 171 1,57 18 VII
Sandomierz 0,625 -0,40 81 1,66 10 VII
Siedlce 0,083 -1, 19 51 1,37 7 VI
Suwatki -1,375 -2,89 61 0,15 7 VIl
Szczecin Dgbie 0,958 0,33 14 VIII 1,58 1211
Szczecinek -0,342 -0,68 27 VIII 0,00 26 11
Torun 0,433 -0,40 29 XII 1,27 29 VI
Warszawa Okecie 0,367 -0,59 61 1,33 7 VII
Wroctaw 1,633 1,45 4 VI 1,81 1211
Zakopane -1,568 -3,04 1 VII -0,10 31 XII
Zamos¢ 0,425 -0,94 31 1,80 4Vl
Zgorzelec 0,755 0,16 14 VIII 1,39 12 11
Zielona Gora 0,675 0,40 10 XTI 0,95 12V
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Tabela 8. Roznice skrajne ATy, ATyax minimalnej temperatury powietrza (ATpin) migdzy
miastami i $rednig Polski, i daty wystepowania fyy, fax W latach 1951-1960

Miejscowos¢ (ATmin)g, ATyiN IMIN ATyiax IMAX
Biatystok -0,675 -1,40 131 0,06 14 VII
Czgstochowa 0,242 -0,09 23 X1 0,58 25V
Elblag 0,733 0,46 141X 1,00 16 111
Gdansk Wrzeszcz 1,225 0,49 29V 1,96 28 XI
Gorzow Wlkp. 1,333 0,96 19 VIl 1,70 181
Jelenia Gora -1,583 -2,06 23 VI -1,11 2211
Kalisz 0,550 0,23 12X 0,86 131V
Kielce -0,400 -0,90 101 0,10 12 VII
Kotobrzeg 0,942 -0,18 17 VI 2,06 17 XII
Krakow 0,825 0,24 20 XI 1,42 21V
Lebork 0,033 -1,04 11 VI 1,10 11 X1
Lublin -0,075 -0,54 10 XII 0,39 11 VI
LodZ Lublinek 0,200 0,01 30 XI 0,39 1 VI
Olsztyn -0,550 0,02 13 111 1,08 12 IX
Ostroteka -0,417 -0,88 111 0,05 12 VIl
Plock 0,700 0,41 9 XII 0,99 10 VI
Poznan Lawica 0,550 0,37 5X 0,73 51V
Raciborz 0,642 0,17 29 IX 1,11 3110
Radom 0,467 -0,29 91 1,23 10 VII
Rzeszow 0,008 -0,38 28 XII 0,40 29 VI
Sandomierz 0,542 -0,52 26 XII 1,60 26 VI
Siedlce -0,433 -0,95 61 0,09 7 VI
Suwatki -1,000 -2,21 251 0,22 26 VII
Szczecin Dgbie 1,058 0,48 29 VI 1,63 28 XII
Szczecinek 0,042 -0,53 9VI 0,61 9 XII
Torun -0,192 -0,25 1111 -0,13 12 VIII
Warszawa Okecie 0,408 -0,19 231 1,01 24 VII
Wroctaw 0,417 0,06 4X 0,78 51V
Zakopane -3,092 -3,55 16 XII -2,64 16 VI
Zamos¢ -0,008 -0,73 11 XII 0,72 12 VI
Zgorzelec 0,567 -0,04 5 VIII 1,17 31
Zielona Gora 1,383 1,24 17 XI 1,52 9V
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Tabela 9. Roznice skrajne Adyy, Adyax Sredniej dobowej amplitudy temperatury powietrza (A4)

migdzy miastami i $rednig Polski, i daty wystepowania fyy, fax W latach 1951-1960

Migjscowos¢ (Ad)g Adyix IMIN Adpax Imax
Biatystok 0,275 -0,60 23 XII 1,15 26 VI
Czgstochowa 0,642 0,37 14 111 0,92 121X
Elblag -1,175 -1,34 20X -1,01 211V
Gdansk Wrzeszcz -1,400 -1,83 20 VI -0,98 191
Gorzéw Wlkp. -0,450 -0,49 1 X1 -0,41 3V
Jelenia Gora 2,083 1,15 15 VI 3,02 15 X1I
Kalisz 0,325 -0,42 1411 1,07 16 VIII
Kielce 0,992 0,64 22 XII 1,34 23 VI
Kotobrzeg -1,658 -3,25 20 VI -0,07 20 XII
Krakow 0,383 0,03 31100 0,74 29 IX
Lebork -0,200 -0,56 17X 0,16 171V
Lublin 0,183 -0,19 241 1,40 25 VIl
LodzLublinek 0,600 -0,31 291 0,68 31 VI
Olsztyn 0,058 -0,72 19 X1 0,84 21V
Ostroteka 0,433 -0,43 31 XII 1,30 vl
Plock 0,108 -0,53 91 0,75 10 VII
Poznan Lawica 0,325 -0,20 26 XII 0,85 27 VI
Raciborz 0,875 0,47 131V 1,28 12X
Radom 0,117 -0,06 241 0,30 25 VIl
Rzeszow 0,625 0,05 291 1,21 31 VII
Sandomierz 0,083 -0,16 91V 0,33 9 X
Siedlce 0,517 -0,24 51 1,28 6 VII
Suwatki -0,325 -0,65 23 XI 0,00 25V
Szczecin Debie -0,050 -0,58 23X 0,48 24 1V
Szczecinek -0,375 -0,99 6 XI 0,23 7V
Torun 0,650 -0,19 25 XII 1,49 26 VI
Warszawa Okecie -0,042 -0,83 301 0,03 1 VIII
Wroctaw 1,217 0,93 4V 1,50 3XI
Zakopane 1,525 -0,40 27 VI 3,44 27 XII
Zamos¢ 0,443 -0,31 241 1,19 25 VIl
Zgorzelec 0,275 0,19 5 VIII 0,36 311
Zielona Gora 0,708 -0,85 13 XI -0,57 14V
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Rysunek 1. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7, Timax, Tmin, 4) W: Bialymstoku, Czestochowie,

AT°C

Biatystok
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-4 -4t

XU 10 W vV VoVEVIEVIEIX X XX XU 0 vV VEVIEVIEIX X XX
AT °C Elblag AT °C Gdansk

4 4t

AT°C

v v vEviviix: X X Xi

X1

IV Vo VEVIEVIIEIX X XX

Elblagu i Gdansku, wzgledem $rednich warto$ci w Polsce w latach 1951-1960

Gorzéw
Wielkopolski

AT °C

Jelenia Géra

-4 -4t
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Rysunek 2. Zmiany roczne roznic temperatury powietrza (7, Tpax, Tmin, 4) W: Gorzowie wielkopolskim,
Jeleniej Gorze, Kaliszu i Kielcach, wzgledem $rednich wartosci w Polsce w latach 1951-1960
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Kotobrzeg AT°C Krakéw
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Rysunek 3. Zmiany roczne roznic temperatury powietrza (7, Tax, Tmin. 4) W: Kotobrzegu, Krakowie,

AT °C

Leborku i Lublinie, wzgledem $rednich warto$ci w Polsce w latach 1951-1960
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Rysunek 4. Zmiany roczne roznic temperatury powietrza (7, Tmax. Tmin> 4) W: Lodzi, Olsztynie, Ostrofgce i

Plocku, wzgledem $rednich warto$ci w Polsce w latach 1951-1960
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Rysunek 5. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7, Tmax, Tmin, 4) w: Poznaniui, Raciborzu,
Radomiu i Rzeszowie, wzgledem $rednich wartosci w Polsce w latach 1951-1960
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Rysunek 6. Zmiany roczne roznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, 4) W: Sandomierzu, Siedlcach,
Suwalkach i Szczecinie, wzgledem $rednich wartosci w Polsce w latach 1951-1960
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Rysunek 7. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7, 7max, Tmin, 4) w: Szczecinku, Toruniu,

Warszawie i Wroctawiu, wzgledem srednich wartosci w Polsce w latach 1951-1960
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Rysunek 8. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7, Tmax, Tmin, 4) w: Zakopanem, Zamosciu,
Zgorzelcu i Zielonej Gorze, wzgledem srednich wartosci w Polsce w latach 1951-1960

Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, cz. 1X,
Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy, Warszawa 1995 (zmieniony prze-
druk rozdziatu IV)
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6.2. Cechy charakterystyczne klimatu miast Polski z wyodrebnieniem
Warszawy i Krakowa

Autor: Iwona CIESLA
Opiekunowie naukowi : Maria STOPA-BORYCZKA,
Jolanta WAWER

Gléwnym celem pracy jest okreslenie zakresu deformacji pol elementéw klimatolo-
gicznych w Polsce przez miasta. Propozycje rozwiazania tego problemu przedstawiono
na przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego na Nizinie Mazowieckiej, oraz
Krakowa — miasta potozonego w dolinie Wisty, na terenie o urozmaiconej rzezbie.

Najpierw dokonano oceny wptywu potozenia geograficznego na cechy charaktery-
styczne i osobliwe klimatu miast w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem Warszawy
i Krakowa. Z badan przeprowadzonych w réznych skalach przestrzennych wynika, ze w
ksztattowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne: szeroko$é
geograficzna — warunkujaca strefowo$¢ klimatu, odlegtos¢ od Oceanu Atlantyckiego
(ocieplajacy wplyw mas powietrza w zimie) i wysokos$¢ nad poziomem morza. Strefowos¢
klimatu jest gtownie deformowana przez Ocean Atlantycki i gory. W miastach nizinnych
zachodniej Polski dominuje oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego na pola zmiennych
meteorologicznych, a we wschodniej Polsce — wptyw ladu Azji. Pola zmiennych meteo-
rologicznych w miastach potozonych na potudnie i pétnoc od pasa nizin sg gtownie
zdeformowane przez wysoko$¢ nad poziomem morza. Najbardziej je deformuja kotliny
srodgorskie w Karpatach i Sudetach, znacznie mniej s3 deformowane na przedgorzu, co
wida¢ w Krakowie (Stopa-Boryczka, Boryczka i inni 1995).

Potozenie Warszawy i Krakowa na obszarach o odmiennych warunkach morfologicz-
nych oraz wplywy sasiadujacych z miastami krain geograficznych warunkujg zmiany
elementdéw klimatologicznych na tle Polski (tab.1-8).

Warszawa wyrdznia si¢ na tle Polski wyzsza temperaturg powietrza, szczegdlnie latem,
gdy uwidaczniajg si¢ wplywy warunkow podtoza (w czerwcu AT=1,4°C, ATjax=1,3°C
i ATmin=1,2°C), co wplywa na skrocenie okresu przymrozkowego i mroznego.

Wilgotnos¢ powietrza jest w Warszawie mniejsza niz $rednia w Polsce (Af=-7%
w czerwcu), a niedosyt wilgotnosci wigkszy (AA=-2,0 hPa w sierpniu). Warszawa wy-
roznia si¢ takze wigkszym zachmurzeniem (AN=0,3 w styczniu), mniejszg liczbg dni
pogodnych AL,=-1,3 w pazdzierniku) oraz mniejsza liczbe dni z mglta — ze wzgledu na
matg ilos¢ inwersji termicznych ALy,=-1,9 w sierpniu). Kotlina Warszawska, w ktorej
potozona jest Warszawa, nalezy do obszaréw deficytowych w wode opadowa, dlatego
w Warszawie notuje si¢ mniejsza sume¢ opaddéw atmosferycznych (AO=-28 mm w sierp-
niu). Rowninny teren Kotliny Warszawskiej powoduje swobodny przeptyw powietrza
w okolicy Warszawy, dlatego obserwuje si¢ tu zwigkszong predkos¢ wiatru (Av=3.5 m/s
w pazdzierniku).

Krakow potozony w klimatycznym subregionie podkarpackim, w ktérym przewazaja
wplywy sasiednich gor i wyzyn, charakteryzuje si¢ dtugim i cieptym latem, a temperatu-
ra powietrza jest wyzsza niz w Polsce (A7=0,9°C w maju. ATy,x=2,1°C w sierpniu,
ATmin=1,5°C w maju i w czerwcu).
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Wielki wptyw na klimat i jego zréznicowanie w Krakowie wywiera urozmaicona
rzezba terenu i zwigzane z nig stosunki wodne. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza podlega
duzym wahaniom pod wptywem ekspozycji terenu w stosunku do Stonca i naptywu mas
powietrza oraz form rzezby. Ogdlnie jest ona wigksza latem niz zima (Af=3% w czerw-
cu), natomiast czeste zimowe inwersje temperatury w dolinie Wisty powoduja spadek
wilgotno$ci wraz z wysokoscig nad poziomem morza, natomiast latem zwigksza si¢ ona
wraz z wysokoscig.

Zachmurzenie w Krakowie nie rozni si¢ zbytnio od tego, jakie panuje na innych ob-
szarach Polski, tylko wczesng jesienig jest ono mniejsze niz w Polsce (AN=-0,5 w sierp-
niu). W Krakowie zaobserwowano mniejsza liczbe dni pochmurnych (ALg=-2,9 w stycz-
niu), gdyz miasto znajduje si¢ pod wptywem wiatru halnego, ktory przynosi nad zbocza
suche masy powietrza i to nie sprzyja tworzeniu si¢ chmur.

Rzezba terenu wywiera bardzo silny wptyw na stosunki opadowe Krakowa. Na wy-
puktych formach terenowych sumy roczne sa o okoto 20% wyzsze niz na wklestych.
Niedobory opadow zdarzajg si¢ gtownie w dnie doliny Wisly i na potudniowym sktonie
Wyzyny Matopolskiej, natomiast na pétnocnych stokach Wysoczyzny Krakowskiej nie-
doboréw opaddéw prawie nie ma. Ogdlnie w Krakowie niedobory opadowe wystepuja
glownie jesienig (AO=-13 mm we wrze$niu i grudniu).

Rzezba terenu wywiera znaczny wptyw na kierunek i predkos¢ wiatru w Krakowie.
Rozktad kierunkoéw wiatru najsilniej modyfikowany jest w uktadach dolinnych rzezby,
w ktorych gtéwne kierunki wiatru pokrywaja si¢ z osig doliny. Typowym przyktadem
takiej struktury kierunkowej jest dolina Wisty w Krakowie, gdzie dominujg kierunki za-
chodnie i wschodnie. Predkos¢ wiatru jest w Krakowie takze przeksztatcona przez formy
terenu. Krakéw odznacza si¢ bardzo wysoka czestoscia cisz atmosferycznych (19,6%)
1 wiatrow stabych.

Ze szczegotowych badan warunkéw klimatycznych w Polsce wynika tez znaczny
udzial czynnikow antropogenicznych w ksztattowaniu klimatu miast. Pomiary elementow
meteorologicznych w obrebie miast i na peryferiach umozliwity rozpoznanie roli po-
wierzchni sztucznych. W Warszawie 1 w Krakowie, jak tez w innych duzych miastach,
wyksztalcit si¢ specyficzny klimat miejski, ktéry mozna jednoznacznie scharakteryzo-
wac.

Pierwsza wyrazng cecha klimatu miasta jest podwyzszona temperatura powietrza,
okreslana terminem miejskiej wyspy ciepta (w Warszawie $rednia roczna temperatura
powietrza jest wyzsza o 0,4°C, a w Krakowie o 0,8°C w stosunku do terenéw peryferyj-
nych). Obszar podwyzszonej temperatury powietrza sktada si¢ z kilku mniejszych obsza-
réw o roznej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta, zaleznej miedzy innymi od charak-
teru zabudowy i zagospodarowania danego terenu. Wystepowanie miejskiej wyspy ciepta
wynika z pochfaniania energii stonecznej przez sztuczne podtoze, a takze z emisji ciepta
do atmosfery z procesow przemystowych, energetycznych i komunalnych. Miejska wyspa
ciepta wystepuje w ciagu calego roku, chociaz w lecie jest ona wyrazniejsza na skutek
wigkszych zasobow ciepta w miesScie. Maksimum czgsto$ci miejskiej wyspy ciepta wy-
stepuje w zabudowie $rodmiejskiej, minimum w zabudowie osiedlowej — ,,otwartej”.
Natezenie wyspy ciepta zalezy od pory doby i sytuacji pogodowej. Najwigksze natezenie
wystepuje w nocy i w radiacyjnej sytuacji pogodowe;.
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Opinie na temat wilgotno$ci powietrza w obrebie miasta sg podzielone.

M.Stopa-Boryczka (1992) podaje ze ujemne roznice wilgotnosci wzglednej (Af) i do-
datnie niedosytu wilgotnosci (AA) w Warszawie wskazuja na obnizenie wilgotnosci po-
wietrza w miescie.

J. Lewinska (1991) podaje, ze emisja pary wodnej do atmosfery z proceséw spalania,
stabe przewietrzanie i parowanie z wiclokrotnie wigkszej powierzchni miasta w stosunku
do terenéw pozamiejskich decyduje o wickszej wilgotnosci powietrza w Krakowie. Te
rézne stanowiska moga mie¢ swoje uzasadnienie w cechach roznigcych Warszawe i Kra-
kow. Na wilgotnos¢ powietrza znaczaco wptywa zagospodarowanie obszaru (charakter
zabudowy, zielen, woda).

Wplyw miasta przejawia si¢ wzrostem zachmurzenia i liczby dni pochmurnych oraz
spadkiem liczby dni pogodnych szczegodlnie w porze letniej, kiedy do duzej zawartoSci
pytow w atmosferze, sprzyjajacej powstawaniu chmur, dotacza si¢ wzmozona konwekcja.
Obecno$¢ zanieczyszezen w powietrzu wielkich miast powoduje zmniejszenie widzialno-
$ci i wzrost czestosci wystepowania mgiet w ich centrach. Szczegdlnie w Krakowie, gdzie
na przyczyny naturalne, sprzyjajace powstawaniu mgiel, naktadaja si¢ przyczyny wyni-
kajace z urbanizacji, w centrum miasta liczba dni z mglg jest wigksza (AL,=5,9 w lu-
tym).

Zabudowa miejska ma bezposredni wptyw na kierunek i predko§¢ wiatru. Stopien
modyfikacji kierunku wiatru zalezy od rodzaju zabudowy, szerokos$ci i kretosci ciggow
komunikacyjnych oraz predkosci wiatru. Efekt dynamiczny zabudowy wyraza si¢ osta-
bieniem predkosci wiatru, ktore w centrum miasta dochodzi do 30-50%.

Klimat w miastach, jak wykazano w niniejszej pracy, jest wyraznie przeksztalcony
w stosunku do klimatu naturalnego terenéw peryferyjnych i stwarza uciazliwe warunki
zycia dla mieszkancow terenow zurbanizowanych. Okazuje si¢, ze nie wszystkie miasta
maja jednakowo ucigzliwe warunki klimatyczne. Odpowiedz tkwi w zwiazku cech kli-
matu lokalnego — naturalnego i §rodowiska geograficznego (rzezba terenu, gleby, predkosé
wiatru, temperatura powietrza) z cechami klimatu miejskiego, ktorego deformacja moze
by¢ spotegowana poprzez niektore wlasciwosci naturalne obszaru. Przyktadem wybitnie
niekorzystnej lokalizacji duzego miasta jest Krakow. Rozwdj miast takich jak Krakow,
o wysokiej ucigzliwosci dla zycia i zdrowia mieszkancow, powinien odbywacé si¢ pod
nadzorem planistow i klimatologéw. Przez odpowiedni dobor ksztattdéw ulic, rozktadu
osiedli, wysoko$ci budynkow oraz miejsca lokalizacji przemystu mozna modyfikowaé
niekorzystne zmiany klimatu terenéw zabudowanych.

Droga do poprawy warunkow klimatyczno-zdrowotnych miast jest wielofunkcyjna
rola zieleni. Zapewnienie funkcji zieleni wymaga uwzglednienia odpowiednio duzych
i wlasciwie zaplanowanych obszarow zieleni niskiej, sredniej 1 wysokiej.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w ksztattowaniu klimatu duzych miast (War-
szawa, Krakow) dominuja czynniki geograficzne — ich potozenie geograficzne.

366



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

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

AT (°C) -0,1;1, I1, TIT 1,4; VI 0,5 [-0,3;1 0,9; V 0,5
ATmax (°C) |-0,2; XI 1,3; VI 0.3 [0,6;1 2,1, VIl 1,2
ATmin (°C) |0,0;1 1,2; VI 0,5 |0,1; XI 1,5;V, VI 0,9
Af (%) -LLILXXLXID | -7,0; VI -3,0 | 0,0; III. VIII, X | 3,0; VI -0,2
Ae (hPa) 0,0; 111, VIIL, X | 0,7; VI 0,2 [0,0; II, XI 1.1; VI 0,4
AA (hPa) 0,0; IMI, XI, XII | 2,0; VII 0,5 |0,0; XL XII 0,4; VIII 0,1
AN (1-10) 0,0; I1, 111, X 0,3;1 0,0 [0,0:1I -0,5; VIII -0,1
ALg 0,0; 11 -1,3; X -0.8 [ 0.1; XI -1,111 -0.2
ALg 0,1; X1I -2,0; VI -0,7 [-0,1; V -2,9;1 -1,0
AL, -0,3; VI -1,9; VIII -0.6 [03;1,XI 2.7 10 -0,3
AO (mm) -7,0; X1 -28; VIII -14,0 | 1,0; IIL. IV -13,0; IX, XII -3,0
Av (m/s) 0,4; VIII 3,5, X 1,0 |-0,3; IIT -0.9;1 -0,6

Tabela 2. Przebieg roczny rdznicy $rednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza migdzy
Warszawa-Okecie 1 Krakowem-Rakowice a Polska w latach 1951-1960

AT 1 | ar|Imv|{ v |Vvl|vl|vl| IX | X | XI | XII |Rok
Warszawa-Okecie | o 11 o 1| 01| 10| 12|14 [ 12|10 |05]02 00|00/ 05
a Polska
Krakow-Rakowice| 31 4] 06| 1,1 |09 |07 08|07 |04 ]02]02|02]05
a Polska
Tabela 3. Przebieg roczny $redniej temperatury maksymalnej w latach 1951-1960
Tnax (°C) I 11 m [ Iv | Vv | VI [Vl |VII| IX | X | XI | XII | Rok
Polska 0310349 [11,3[16,9|21,1(22,7[22,2|18,0(12,6]| 5,8 | 2,8 |11,6
Warszawa-Okgcie -0,3(-0,1|4,5|12,2(17,9(22,4|23,9(23,3|18,6(12,9| 5,6 | 2,4 | 11,9
Krakow-Obserwatorium | 0,9 | 1,2 | 6,2 [12,9]18,2|22,3(24,8(23,8|19,1 13,8| 6,6 | 3,6 | 12,8
Tabela 4. Przebieg roczny $redniej temperatury minimalnej w latach 1951-1960
Tnin (°C) I I ur|Ivi|{ v [ VI|VI|vl|IX | X | XI |XII|Rok
Polska -531-6,6-3,2| 1,7 |63 (103]|12,5(11,8| 8,0 | 4,0 0,3 |-2,1] 3,1
Warszawa-Okecie -53(-6,7(-32|24 |74 |11,5/134(12,5]83 39|04 |-20] 3,5
Krakow-Obserwatorium | -4,4 | -58 | -2,3 | 2,8 | 7.8 | 11,8|13,6(12,7| 8,7 | 42 | 0,4 |-1,9| 0.4
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Tabela 5. Srednia dobowa amplituda temperatury powietrza w latach 1951-1960
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Tabela 7. Przebieg roczny réznic wskaznikow opisujacych zachmurzenie w latach
1951-1960; A — migdzy Warszawa a Polska, B — migdzy Krakowem a Polska, (V — za-

chmurzenie w skali 0-10, Lg — liczba dni pogodnych, Lg — liczba dni pochmurnych)

A I Ir (| Ivi|{ v [ VI|VI|Vl|IX | X | XI |XII|Rok
N 0300100 1{-01}-0,1]-0,1-{-0,1]-0,2|-0,2(0,01 0,210,200
lo -0,6 00 (-09|-1,1]-0,7{-09|-1,0{-09|-0,3|-1,3|-1,0 {-0,7|-0,8
Le 1,1]-04(-08|-1,0|-0,6|-2,0(-1,7|-1,3|-1,0-0,7| 0,3 | 0,1 |-0,7
B I I {mr|Ivi|{ v [ VI|VI|VI|IX| X | XI |XII|Rok
N -0,3100103|-02]|0,1 {0, 1|-04/-05]/-02]-031-0,1(-0,3]-0,1
lo -041|-1,1]-02/-0,2|-0,1{-0,5|021 1,009 |-0,4] 0,1 |-0,3]-0,1
Le -291-0,81 13 (-0,8|-0,1(-04|-20/-20(-03|-1,1-0,8| -U |-1,0

Tabela 8. Przebieg roczny roznic sredniej liczby dni z mgta w latach 1951-1960 A — migdzy
Warszawa a Polska, B — migdzy Krakowem a Polska

I I ||| v | VlI|VvI|vll| IX | X | XI |XII|Rok
; A|l041]09|-12|-10]|-1,7(-0,3|-1,7|-1,9|-1,5]-0,8] 0,6 | 0.9 | 0,6
" B|-03]-27]|-04]-06]-13|-1,0]-1,6|-09]0,6|25|03]20]|-03

I o |ar|Imv | v | VI|vl|vl| IX | X | XI |XII|Rok
Polska 5616981196 |10,6]10,8(10,2(10,4[10,0( 8,6 | 55 | 4,9 | 84
Warszawa-Okgcie 50166 | 77]98105[10,9]10,5(10,8]103| 9,0 | 52 | 44 | 8,4
Krakow-Obserwatorium | 5,3 | 7,0 | 8,5 |10,1|10,4(10,5|11,2|11,1|10,4]| 9,6 | 6,2 | 55 | 8,8
Tabela 6. Przebieg roczny réznic wskaznikéow wilgotnosciowych w latach 1951-1960:
A —migdzy Warszawg a Polska, B — migdzy Krakowem a Polska
A 1 Im | ar | v | vV | VI |VI|VII| IX | X | XI | XII|Rok
f (%) 1|14 6]|6]|-7|-5]-5]|-=2]-1]-1]-1]-3
e(hPa) | 0,1]03[001]06]|04]0,7]|02]|0,0/-03]0,0 |-0,1]|-0,1]0,15
A (hPa) |-0,1-0,1{0,0]03|10]|13|20(12]06]|01]0,0]|0,0]O05
B 1 Im | o | v | v | VI |VI|VI| IX | X | XI [XII|Rok
S (%) 21210 -1 1 3] -1 0 1 0 [ -1 | -11-02
e(hPa) |-0,1|001(03]05|08]| 110707050210, ]|-0,1]04
A (hPa) | 0,102 (01]03|04]-02|03]|041]-03|-0,1]0,0]0,0 |0,




VIl. ZAKONCZENIE

Ochtodzenia i ocieplenia klimatu sa ksztattowane wahaniem doptywu energii stonecz-
nej do powierzchni Ziemi, zaleznej od statej stonecznej i zawartosci pytow wulkanicznych
w atmosferze — pochtaniajacych i rozpraszajacych promieniowanie stoneczne. Cyrkulacja
atmosferyczna warunkuje transport magazynowanej gtdwnie w strefie miedzyzwrotniko-
wej, energii stonecznej w strong biegundw.

Temperatura powietrza w Europie (i Polsce) cechuje si¢ cykliczno$cig okoto 8-, 11-,
100- i 180-letnig. Cykle wyznaczono metods ,,sinusoid regresji” J. Boryczki (T=ag+b
sin(2zt/O+c), gdzie: @ — okres, b — amplituda, ¢ — przesunigcie fazowe).

W Europie (i w Polsce) dominujg okoto 8-letnie okresy temperatury powietrza o du-
zych amplitudach AT=2b= Tyyax-Tmin (°C) . Na przyktad w styczniu wynoszg one: War-
szawa — 8,3 (1,28°C), Krakow — 8,3 (1,38°C), Wroctaw — 8,3 (1,50°C), Lwow — 8,3
(1,28°C), Praga — 7,8 (1,52°C), Berlin — 7,7 (1,94°C), Genewa — 8,4 (0,84°C), Wieden
- 7,8 (1,10°C), Rzym — 7,3 (0,0,76°C), Sztokholm — 6,6 (1,48°C), Kopenhaga — 7,8
(0,62°C), Moskwa — 9,3 lat (1,60°C). W lipcu okresowosc¢ jest zblizona, lecz amplitudy
sg prawie o potowe mniejsze.

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

W najdtuzszych seriach pomiarowych sg obecne takze okresy prawie dwuwickowe,
zblizone do okresu planetarnego 178,9 lat, po uptywie ktorego powtarzaja si¢ wartosci
parametrow Uktadu Stonecznego. Na przyktad: Krakoéw (lipiec — 179,8), Lwow (lipiec
— 158,8), Berlin (styczen — 236,9, lipiec — 154,4), Kopenhaga (lipiec — 175,2), Anglia
srodkowa (styczen — 191,1), Uppsala (styczen — 193,3), Insbruck (styczen — 164,2),
Trondheim (styczen — 207,7 lat).

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

W Europie (i Polsce) przede wszystkim zimy sg coraz cieplejsze. Nie wiadomo, jaka
cze$¢ postepujacego ocieplenia klimatu jest efektem oddziatywania czynnikow natural-
nych, a jaka — czynnikdw antropogenicznych. Ocieplenie klimatu w XIX-XX wieku moze
by¢ wywotane wzrostem aktywnosci Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej na
Ziemi.
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Na klimat Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gltdwne centra pola ci$nie-
nia atmosferycznego: Niz Islandzki i Wyz Azorski. Te dwa centra ci$nienia zwigzane
z r6znicg temperatury migdzy woda Atlantyku Potnocnego i ladem sg w ciggu roku ze
soba ujemnie skorelowane (North Atlantic Oscillation, NAO). Wskaznik NAO w latach
1825-2000 cechuje si¢ okresowoscig 8-letnig, kilkunastoletnig i 106,3-letnig.

Zmienno$¢ wiekowa temperatury powietrza w zimie i lecie w 40 miejscowosciach
europejskich scharakteryzowano, zestawiajac po 10 najmrozniejszych i najtagodniejszych
styczniow oraz po 10 najcieplejszych i najchtodniejszych lipcow (Boryczka, Stopa-Bo-
ryczka i inni 2003).

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

Rekonstrukcje i prognozy otrzymano na podstawie interferencji wykrytych cykli tem-
peratury powietrza y=ag+} bjsin(2xt/0;+cj), gdzie: 0, bj, ¢j — to parametry istotnych
statystycznie cykli (na poziomie istotnosci 0,05). W prognozach przyjeto zalozenie, ze
ekstrema wyznaczonych cykli o dos¢ duzych amplitudach (istotnych) beda si¢ powtarzaé
nadal, tak jak w XVIII-XX wieku. Wedlug tych prognoz, w XXI wieku mozna oczekiwaé
ochtodzenia — zwlaszcza wigecej mroznych zim.

W XXIII tomie Atlasu dominujg nowe wyniki badan uzyskane na podstawie krotszych
serii pomiarowych — z drugiej potowy XX wieku. Dotyczg one podstawowych elementow
meteorologicznych: temperatury i wilgotno$ci powietrza, zachmurzenia i opadéw atmo-
sferycznych, cisnienia i predkosci wiatru oraz groznych zjawisk pogodowych — liczby dni
z burzg, maksymalnych dobowych sum opadow atmosferycznych, czgstosci dobowych sum
>10 mm i liczby dni z pokrywa $niezng. Najpierw przedstawiono przebiegi czasowe ba-
danych zjawisk w poszczegolnych miesigcach i roku. Tendencje (4) zmian okre$laja row-
nania prostych regresji y=A(+ At oraz warto$ci wspotczynnika determinacji R*> zamiesz-
czone na odpowiednich rysunkach. Tendencje liczby dni z burzg w Warszawie i Krakowie
w latach 1966-2000 sa wedtug testu #-Studenta nieistotne statystycznie na poziomie istot-
nosci 0,05 (warto$ci R? sg zblizone do zera). Po prostu przebieg czasowy liczby dni z bu-
rz3 lepiej opisuje rownanie wielomianu 2-go stopnia: y=0,020719£-82,1217¢+81396,83
— z minimum y,i,=22,6 dni w roku 1982. Istotna jest tendencja rosngca 4,1 dni/10 lat —
w przedziale 1982-2000, gdyz rownanie prostej y=0,4088z-787,71 opisuje cze$¢ paraboli
od ymin=22,6 (w 1982 r.) do ymax=29.,4 dni (w 2000 r.).

Interesujace sa widma, charakteryzujace okresowos$¢ tych groznych zjawisk pogodo-
wych. Najwigksza amplitudg cechujg si¢ cykle liczby dni z burzg o okresach 5,7- (R=0,43)
i 3,7-letni (R=0,49):

y=26,1+3,453-sin(2x2/5,7+0,4498), (Warszawa)

y=28,3+2,941-sin(2x#/3,7-3,062), (Krakow)

Liczba dni z pokrywa $niezng w Warszawie i Krakowie wyr6znia si¢ takg samg okre-
sowoscig 8,6-letnig (R=0,48, R=0,48):

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

Okresowosc¢ liczby dni z dobowg sumg opaddéw atmosferycznych >10 mm opisuja
réwnania sinusoid regresji (R=0,45, R=0,50):

y=12,2+2,684-sin(2xt/7,6 - 1,8624), (Warszawa)

y=17,2+3,178-sin(2x#/10,2+2,5206), (Krakow)

Istotne znaczenie poznawcze i praktyczne ma poréwnanie empirycznych histogramow
i dystrybuant z rozktadem teoretycznym (normalnym). Na ogo6t empiryczne rozktady
prawdopodobienstwa: liczby dni z burzg, maksymalnych dobowych sum opadow, czgsto-
$ci dobowych sum >10 mm i liczby dni z pokrywa $niezna, dotyczace roku, sa zblizone
do rozktadu normalnego (wg testu Kotmogorowa-Smirnowa "Dy =max|Femp - Fieor Na
poziomie 0,05). Upowaznia to do wyznaczania prawdopodobienstwa przekroczenia war-
tosci progowych np. x+s, x+2s, x+3s, ktére wynosza 16,0 %, 2,3 %, 0,14 % (x — érednia
arytmetyczna, s — odchylenie standardowe). W przypadku liczby dni z burza w ciaggu roku
w Warszawie: x=26,1dni, s=5,2 dni.

Z kilkunastu prac dyplomowych dotyczacych cyklicznosci i tendencji zmian klimatu
miast Polski przedstawiono najwazniejsze wyniki badan, w odniesieniu do literatury
klimatologicznej. Kazdy problem badawczy scharakteryzowano, wybierajac przyktadowo
po dwie prace magisterskie:

Ditugookresowe zmiany klimatu miast Polski

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

Wedhlug Tomasik, w przebiegach wiekowych temperatury powietrza i opadéow atmo-
sferycznych w okresie 1813-1979, we wszystkich przedziatach czasowych (tj. sezonach,
potroczach i roku) mozna wyrdznié okresy, w ktorych wzrostowi jednego elementu kli-
matu towarzyszyl przyrost wartosci drugiego, a spadkowi jednego — obnizenie warto$ci
drugiego.

Przedstawione powyzej zwigzki wystepuja w latach skrajnych badanego wielolecia
jak réwniez na przetomie XIX i XX wieku. Nalezy podkresli¢, iz dtugos¢ tych przedzia-
tow czasu jest rozna w zaleznosci od pory roku, potrocza i roku.

W sezonach zimowym i jesiennym oraz w péiroczu i1 roku zarowno temperatura jak
tez opad wykazujg tendencj¢ wzrostowg w badanym wieloleciu. Przyrosty temperatury
odpowiednio wynoszg: 2,3; 1,0; 1,9; 1,2°C, natomiast opadu: 18,0; 11,4; 23,0; 19,0 mm.

W przebiegu rocznym w XIX wieku wzrostowi temperatury w czasie odpowiada spa-
dek sum opadu. W wieku XX spadkowi temperatury towarzyszy wzrost sum opadow.
Wartosci ekstremalne niektorych cykli (sinusoid) temperatury i opadow przypadaja prawie
na te same lata. [ tak np. w sezonie letnim maksimum cyklu 81-letniego temperatury i 6-
letniego opadu przypada na ten sam rok tj. 1816. Nalezy zaznaczy¢, ze poszczegdlne cykle
temperatury powietrza i opadow atmosferycznych sg zblizone do pojedynczych cykli ak-
tywnosci Stonca obejmujacych: 5; 11,1; 17; 21,4; 25; 29; 33; 45; 56; 95; 180 lat.

Wedlug Dumy, podczas wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej (ponad 1000 DVI), pyt
wulkaniczny zawarty w atmosferze wplywa na $rednig roczng temperatur¢ powietrza
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w Warszawie, Krakowie, Wroctawiu, a takze w Anglii sSrodkowej. Dlugie serie pomiaro-
we w Polsce (Warszawa — 1780-1990, Krakow — 1827-1990, Wroctaw — 1852-1980) oraz
w Anglii srodkowej (1659-1973) pozwolily na wyznaczenie czterech okresow (w Polsce)
oraz siedmiu (w Anglii srodkowej), w ktorych wystapito ochtodzenie po erupcjach wul-
kanicznych. Najwigkszy spadek temperatury powietrza w Krakowie (o 3,6°C) wystapit
w drugiej potowie lat 30-tych XIX wieku, a w Warszawie (o 2,6°C) — w zimie, po erup-
cji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Natomiast najwiekszy spadek temperatury powietrza
w Anglii srodkowej (o 2,5°C), wystapil takze w zimie, po erupcji wulkanu Ghaie w 1878
roku.

O wplywie aktywnosci Stonca i pytow wulkanicznych na klimat w Polsce, §wiadczy
rozlegte maksimum (okoto 1830 roku) wskaznika DVI w cyklu 200-letnim i glebokie
minimum aktywnosci Stonca (okoto 1815 roku) w cyklu 100-letnim. Przypadajg one
w poblizu miniméw temperatury powietrza w Warszawie w cyklach 100- i 200-letnim
— okoto 1815 i okoto 1830. Wyniki badan $wiadczg o znaczacym wptywie zapylenia at-
mosfery w wyniku wzmozonej aktywnosci wulkanicznej na klimat -jego ochtodzenie na
poczatku XIX wieku.

Cyrkulacyjne uwarunkowania klimatu miast Polski

O wptywie Oscylacji Potnocnoatlantyckiej na temperature powietrza w Polsce i o sa-
mej cyrkulacji atmosferycznej nad Polska informuja prace pt.

Wphyw Oscylacji Polnocnoatlantyckiej (NAO) na okresowe zmiany tempera tury po-
wietrza w Polsce w XIX-XX wieku (Gotdowska 2007), Cyrkulacja atmosferyczna nad
Polskqg wedlug typologii B. Osuchowskiej-Klein i J. Litynskiego (Cebula 2005)

Oscylacja Potnocnoatlantycka charakteryzuje si¢ okresowoscig o dtugosciach: 2,4- 3,3;
3,6- 6,6; 7,3- 10,0; 10,5- 12,5; 13,1- 15,5; 16,6- 45,5; 67,6- 136,5 lat. Zblizong cyklicznos¢
wyznaczono na podstawie nieco dtuzszych serii pomiarowych temperatury powietrza ba-
danych miastach: Krakow(1826-1997), Warszawa (1779-2006), Wroctaw (1792-2006).
Temperatura powietrza zarowno w Krakowie jak i w Warszawie i Wroctawiu jest najsil-
niej skorelowana ze wskaznikiem NAO w chtodnej porze roku — od listopada do marca,
a najmniej od czerwca do sierpnia. (szczegdlnie w styczniu). Wspotczynnik korelacji
temperatury powietrza ze wskaznikiem NAO jest najwiekszy w styczniu: r=0,62 — Wroc-
law, r=0,56 — Warszawa, r=0,52 — Krakow.

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

Wyjatek stanowig dni z typem CB, w ktorych czgéciej pojawiaja si¢ TCy, cyklonalne
N (15,4%), niz W (10,5%), Wyjatek ten wynika prawdopodobnie stad, ze w klasyfikacji
Osuchowskiej-Klein nie ma wydzielonych typow z kierunku poéinocnego.
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Cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski

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

Zmiany roczne promieniowania stonecznego na Mazowszu (Bogdan 1997) i Zmiennos¢
temperatury powietrza w Polsce w drugiej polowie XX wieku (Szaniawski 2005)

Najwigkszym promieniowaniem catkowitym w badanym 10-leciu wyrdzniat si¢ czer-
wiec 1986 roku: suma miesi¢czna — 67,3 kJem™, (suma dobowa 2242 Jem 2) Najmniejszym
zarowno promieniowaniem, jak i ustonecznieniem odznaczat si¢ grudzien 1982 roku: 7,6
godzin ze stoncem, tj. 0,2 godz./dzien oraz sumg miesi¢gczng 3,6 kJem? (suma dobowa
15 Jem 2). Zakres zmian sum miesigcznych byt wickszy w miesiagcach pétrocza cieptego
niz chtodnego. Najwicksza sum¢ dobowa promieniowania catkowitego 3050 Jem? zmie-
rzono w dniu 22 VI 1983, a najmniejszg — wynoszacg zaledwie 21 Jem 2— 18 XII 1982,
Zwiagzek sum catkowitego promieniowania stonecznego z ustonecznieniem rzeczywistym
jest bardzo silny. Wspotczynnik korelacji sum rocznych wyniost »=0,77. Zauwazono
znaczne silniejszy zwigzek ich sum miesigcznych w lecie niz w zimie. Znacznie silniejsza
zalezno$¢ wykazywaly tez sumy dobowe, siggajaca nawet 7=0,98 w czerwcu 1983 roku,
niz sumy miesigczne czy sezonowe. Zalezno$¢ sum catkowitego promieniowania stonecz-
nego od ustonecznienia rzeczywistego okreslaja w przyblizeniu proste regresji, ktorych
wspotczynniki zmieniaja si¢ w ciggu roku.

Celem kolejnej pracy jest okreslenie zmian temperatury powietrza w Polsce w drugiej
potowie XX wieku oraz ich uwarunkowan cyrkulacyjnych. Najwiekszy (istotny staty-
stycznie na poziomie 0,01) wzrost temperatury (1,1°C/50 lat) stwierdzono w poétnocno-
zachodniej Polsce, najmniejszy (0,7°C/50 lat), nieistotny statystycznie, za§ w srodkowej
1 potnocno-wschodniej czesci kraju. Latem (przede wszystkim w czerwcu) oraz jesienia
w latach 1951-2000 wystapit nieznaczny spadek temperatury — w srodkowej i pdtnocno-
wschodniej Polsce.

W przebiegu temperatury powietrza na obszarze Polski wystgpito kilka istotnych
sktadowych cyklicznych. Potwierdzono m.in. dominacje ok. 8-letniego cyklu temperatu-
ry (wyjasniajacego do 30% jej wariancji). Jest on synchroniczny na obszarze Polski — data
pierwszego maksimum przypada okoto roku 1959. Cykl ten jest nieco stabszy w potnoc-
no-wschodniej czesci kraju (istotny jest on dopiero od konca lat 60). Sktadowe okresowe:
8- 1 5,5-letnia dominujg zimg i wiosna, a jesienig najwazniejszy jest cykl 4,6-letni. Latem
najwigkszy procent zmiennosci temperatury wyjasniaja cykle krotkie (najczesciej 2 lub
3-4-letnie).

Stwierdzono silng zalezno$¢ temperatury powietrza od predkosci wiatru geostroficz-
nego, szczegdlnie od jego sktadowej zachodniej i od wskaznika NAO. Wzrost $redniej
rocznej temperatury powietrza od konca lat 80. moze wynikaé¢ z nasilenia przenosu za-
chodniego, szczegolnie w sezonie zimowym. Zwigzek temperatury z predkoscig wiatru
geostroficznego 1 wskaznikiem NAO rozni si¢ znacznie pod wzgledem sity w poszczegol-
nych porach roku oraz w zaleznos$ci od regionu Polski. Korelacja $redniej rocznej tempe-
ratury powietrza (dodatnia) z predkoscig wiatru geostroficznego (ze sktadowa zachodnia
i wypadkowa predkoscig) i wskaznikiem NAO jest najwigksza na poinoco-zachodzie
kraju.
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Cechy wilgotnosciowe klimatu miast Polski

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

Z przeprowadzonych badan cis$nienia pary wodnej w powietrzu wynika, ze na wyzy-
nach i w kotlinach podkarpackich, zaznacza si¢ nieznaczna ujemna tendencja jesienia
(Kielce i Krakow: -0,12 hPa/ 10 lat) oraz dodatnia w pozostatych porach roku i srednio
w roku. W poszczegdlnych miesigcach zmiany tez sg niewielkie, na ogot rosnace. Spad-
ki wilgotno$ci wystepuja w pojedynczych miesigcach zimowych, wiosennych i jesiennych
(Kielce: 11, V, X, XI; Krakow: 11, V, VI, X, XI).

Widma zmian ci$nienia pary wodnej zawieraja zblizong liczbe cykli w Kielcach
i Krakowie. Najwicksze wahania ci$nienia pary wodnej (najwicksze amplitudy) wystepu-
ja latem i zima, a najmniejsze — $rednio w roku. Znacznie czesciej istotne statystycznie
sa cykle w Kielcach. Cis$nienie pary wodnej w Polsce ulega cyklicznym i zmianom
o znacznych amplitudach. Cykle 7,1-8,0 letnie jesienia, zima i $§rednio w roku, a takze
latem w Kielcach byly silnie zdeterminowane (R=0,623; jesien — Kielce) i istotne staty-
stycznie na poziomie 5% lub 10%. Ich amplituda wahan wyniosta okoto 0,9 hPa. Cykle
o takiej dlugosci naleza do najbardziej istotnych statystycznie. W najdluzszych cyklach
ponad 11,1 letnich amplituda ci$nienia pary wodnej wynosi od 0,08 hPa (rok — Krakow)
do 0,82 hPa (zima — Krakow). Najsilniejsze cykle wystepuja zima, a najstabsze $rednio
w roku. Cykle zimowe cechuje wysoka istotno$¢ statystyczna, a wspotczynniki korelacji
oscyluja w granicach 0,5 (Krakow R= 0,537, Kielce R=0,480). Wsrdd dtugich cykli dosé
czesto wystepuja cykle okoto 16-to letnie (jesien, zima). Natomiast srednio w roku w obu
miastach wystepuja cykle okoto 14-to letnie.

W drugiej pracy zbadano cyklicznos$¢ i tendencje zmian zachmurzenia w Polsce
w latach 1966-1995 na przyktadzie Warszawy i Krakowa. Charakter przebiegu tendencji
zmian w Warszawie i Krakowie w latach 1966-1995 w skali roku byt bardzo podobny,
znacznie wigksze roznice wystapilty w tendencjach sezonowych. W analizowanym okresie
roczne warto$ci zarowno na stacji Warszawa — Okecie jak i Krakow-Balice charaktery-
zowaly si¢ tendencja malejaca. W Warszawie jak i w Krakowie zachmurzenie maleje przy
czym w Warszawie — o 1,22% /10 lat, a w Krakowie — o0 1,03% /10 lat. W ciagach cza-
sowych $rednich miesigcznych wartosci cisnienia wykryto pig¢ cykli: 2,2-2,9 lat, 3,0-4,8
lat, 5,0-6,8 lat, 7,2-9,9 lat oraz 10,5-25,5 lat.

Stan aerosanitarny miast w Polsce

Wpltyw warunkow meteorologicznych na zanieczyszczenia powietrza w Warszawie
i Krakowie charakteryzuja kolejne prace magisterskie: Tendencje zmian zanieczyszczen
powietrza w Polsce na przyktadzie wybranych miast (Gorzow Wielkopolski, Warszawa,
Krakéw) (Wicher Vel Wichrowska 2000), Wplyw warunkow meteorologicznych na ste-
Zenie zanieczyszczen powietrza na przykladzie Krakowa i Warszawy (Kielmer 2004)

W pracach okreslono wptyw kierunku i predkosci wiatru, wilgotnosci wzglednej
powietrza i opadow atmosferycznych na zmiang stgzenia dwutlenku siarki i dwutlenku
azotu w Krakowie i Warszawie . Stezenie siarki w latach 1993-1997 bylo wigksze
w Krakowie niz w Warszawie. Srednie stezenie SO, w calym pigcioleciu w Krakowie
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wyniosto 43,7 pg/m’, a w Warszawie 28,7 pg/m*. W obu miastach porg roku o najmniej-
szym stezeniu SO, byto lato, a pora roku o najwigkszym stezeniu SO, byta zima. Naj-
mniejsze réznice w srednim stezeniu SO, migdzy Krakowem a Warszawg byly latem,
a najwigksze zimg. Stezenie SO, charakteryzowalo si¢ podobna, duza zmiennoscia
roczng i niewielkg zmiennoscia tygodniowa. Srednie stezenie dwutlenku azotu w latach
1993-1997 w Krakowie (36,5 png/m?®) i w Warszawie (37,2 pg/m?) byto zblizone. Porg
roku o najmniejszym stezeniu NO, w obu miastach byto lato, a pora roku o najwigkszym
stezeniu NO, byta: w Krakowie — zima, a w Warszawie — jesien. Stezenie NO, charak-
teryzowato si¢ niewielka zmiennoscig roczng, natomiast duzg zmiennoscia tygodniowa.
Wptyw kierunku wiatru na st¢zenie SO, 1 NO, okres$lono przez liczbe dni ze st¢zeniem
SO, do 32 pg/m?, a NO,— do 50 pg/m?. Najwickszy udziat liczby dni ze stezeniem SO,
do 32 pg/m* w Krakowie wystepuje przy wietrze potnocno-zachodnim, a tylko jesienia
przy wietrze poludniowo-wschodnim. W Warszawie najwigkszy udziat liczby dni ze
stezeniem SO, do 32 pg/m’ wystepuje przy wietrze poéinocnym, pétnocno-wschodnim
i wschodnim. W Krakowie najwigkszy udziat liczby dni ze stezeniem SO, powyzej
32 ug/m?, wystepuje przy wietrze pdéinocno-wschodnim i wschodnim. W Warszawie
najwickszy udziat liczby dni ze stezeniem SO, powyzej 32 pg/m’ wystepuje przy roz-
nych kierunkach wiatru w zaleznosci od pory roku. Najwigkszy udziat liczby dni ze
stezeniem NO, do 50 pg/m* w Krakowie byl przy wietrze pétnocno-wschodnim i za-
chodnim. W Warszawie najwickszy udziat liczby dni ze st¢zeniem NO, do 50 pg/m?
wystepuje przy roéznych kierunkach wiatru w zaleznosci od pory roku. W Krakowie
i w Warszawie najwigkszy udzial liczby dni ze stezeniem NO, powyzej 50 pg/m?® wy-
stepuje przewaznie przy wietrze potudniowo-wschodnim, potudniowym i potudniowo-
zachodnim.

Deformacja p6l zmiennych meteorologicznych w Polsce przez czynniki
naturalne i antropogeniczne

Cechy klimatu miasta nizinnego i potozonego w kotlinie podgorskiej w odniesieniu
do $rednich z catego obszaru Polski przedstawiono w pracy magisterskiej pt. Cechy cha-
rakterystyczne klimatu miast Polski z wyodrebnieniem Warszawy i Krakowa (Ciesla
1997).

Warszawa wyrdznia si¢ na tle Polski wyzsza temperaturg powietrza, szczegdlnie
latem, gdy uwidaczniaja si¢ wplywy warunkow podtoza (w czerwcu AT=1,4°C,
ATmax=1,3°C 1 ATpin=1,2°C), co wptywa na skrocenie okresu przymrozkowego i mroz-
nego. Wilgotno$¢ powietrza jest w Warszawie mniejsza niz $rednia w Polsce (Af=-7%
w czerwcu), a niedosyt wilgotnosci wiekszy (AA=2,0 hPa w sierpniu). Warszawa
wyrdznia si¢ takze wiekszym zachmurzeniem (AN=0,3 w styczniu), mniejsza liczbg dni
pogodnych ALp=-1,3 w pazdzierniku) oraz mniejsza liczbe dni z mgla — ze wzgledu na
malg ilo$¢ inwers;ji termicznych AL;,=-1,9 w sierpniu). Kotlina Warszawska, w ktorej
potozona jest Warszawa, nalezy do obszaréw deficytowych w wode opadowa, dlatego
w Warszawie notuje si¢ mniejsza sume opadow atmosferycznych (AO=-28 mm w sierp-
niu). Rowninny teren Kotliny Warszawskiej powoduje swobodny przeptyw powietrza
w okolicy Warszawy, dlatego obserwuje si¢ tu zwigkszong predkos$¢ wiatru (Av=3.5 m/s
w pazdzierniku).
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Krakoéw potozony w klimatycznym subregionie podkarpackim, w ktorym przewazajg
wplywy sasiednich gor i wyzyn, charakteryzuje si¢ dtugim i cieptym latem, a tempe-
ratura powietrza jest wyzsza niz w Polsce (AT=0,9°C w maju. ATjpx=2,1°C w sierpniu,
ATmin=1,5°C w maju i w czerwcu).

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza podlega duzym wahaniom pod wptywem ekspozycji
terenu w stosunku do Stonca i naptywu mas powietrza oraz form rzezby. Ogoélnie jest ona
wigksza latem niz zima (Af=3% w czerwcu), natomiast czgste zimowe inwersje tempera-
tury w dolinie Wisty powoduja spadek wilgotnosci wraz z wysokoscig nad poziomem
morza, natomiast latem zwigksza si¢ ona wraz z wysokoscig. Zachmurzenie w Krakowie
nie rozni si¢ zbytnio od $redniego na obszarze Polski, tylko wczesng jesienig jest ono
mniejsze niz w Polsce (AN=-0,5 w sierpniu). W Krakowie zaobserwowano mniejszg licz-
be dni pochmurnych (ALg=-2,9 w styczniu), gdyz miasto znajduje si¢ pod wplywem
wiatru halnego, ktory przynosi nad zbocza suche masy powietrza, nie sprzyjajace tworze-
niu si¢ chmur. Rzezba terenu wywiera bardzo silny wptyw na opady atmosferyczne
w Krakowie. Na wypuktych formach terenowych sumy roczne sa o okoto 20% wyzsze niz
na wklestych. Niedobory opadow zdarzaja si¢ glownie na dnie doliny Wisty i na potudnio-
wym sktonie Wyzyny Matopolskiej, natomiast na péinocnych stokach Wysoczyzny Kra-
kowskiej niedoboréw opadoéw prawie nie ma. Ogolnie w Krakowie niedobory opadowe
wystepuja gtownie jesieniag (AO=-13 mm we wrzesniu i grudniu). Rzezba terenu ma duzy
wplyw na kierunek i predko$¢ wiatru w Krakowie. Rozktad kierunkéw wiatru najsilniej
modyfikowany jest w dolinach rzecznych. Typowym przyktadem jest dolina Wisty w Kra-
kowie, gdzie dominuja kierunki zachodnie i wschodnie. Krakéw odznacza si¢ bardzo
wysoka czestoscig cisz atmosferycznych (19,6%) 1 wiatrow stabych.
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