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PRZEDMOWA

Przekazujemy Czytelnikowi zbior prac dedykowanych Profesor dr habi-
litowanej Teresie Koztowskiej-Szczesnej, wybitnej przedstawicielce klima-
tologii, wspéltwbrczymii subdyscypliny naukowej okre$lanej mianem biokli-
matologii czlowieka.

Profesor Teresa Kozlowska-Szczesma zwigzala swoje zycie zawodowe
z Instytutem Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN i nalezy do
nielicznego zespotu 0séb, ktore pracujq w Instytucie od poczatku jego istnie-
nia. Przypadajacy w 2003 roku jubileusz 50-lecia utworzenia Instytutu jest
zatem jedmoczesnie Jej jubileuszem.

Rozwijajac swoje zainteresowania i badania naukowe, Profesor Teresa
Koztowska- Szczesna przyczynita si¢ w wielkim stopniu do pomyS$lnosci
naszej instytucji. Przez szesnascie lat — od 1987 do 2002 roku byla zastepca
dyrektora Instytutu do spraw naukowych. Petnita te trudng funkcje w sposob
przyjazny ludziom. Odegrata wielka rolg w staraniach o przyznanie Instytu-
towi obecne) siedziby przy ul. Twardej, a nastgpnie je) urzqdzeniu i zagospo-
darowaniu. Jej wiedza i systematyczno$¢ byly nieocenione w naszej wspdl-
nej pracy. Jej zyczliwo$¢ i usmiech przysporzyly Instytutowi wielu przyjaciot
w Polsce i za granica.

Profesor Teresa Koztowska-Szczgsma kontynuuje badania i realizuje swoje
plany z energig i konselwenuyja-jak wowczas, gdy rozpoczynala prace na-
ukowa. Zycze Jej wielu lat peinych zdrowia i sukceséw.

Piotr Korcelli
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OD REDAKTOROW

Jubileusz 45-lecia pracy naukowej prof. dr hab. Teresy Koztowskiej-
Szczesnej pragniemy uczci¢, przygotowujac do druku tom Prac Geegyveficz-
nycth Jej poswigcomy. Mamy nadziejg, ze stanowi€ on bedzie dowdd nasze-
go uznania i wdzigcznos$ci za zyczliwos$é i trud wiozomy w kierowanie
zaréwno licznyrmii zespotowymi pracami naukowymni, jak i catym Zaktadem
Klimatologii IGiPZ PAN.

Do napisania artykutéw do niniejszego tomu zaprosiliSmy wspdipracow-
nikoéw i uczniow Pani Profesor ze wszystkich osrodkow klimatologicznych
w kraju i z zagranicy, ktorzy zajmujg si¢ szeroko rozumianymi zagadnieniami
wchodzacynmi w zakres klimatologiii stosowanej. Tom ten sktada sie z 23 prac,
poswigconych klimatologii dynamicznej, topoklimatologiii i bioklimatologii.

W pierwszej grupie znalazto si¢ 7 artykutéw omawiajacych uwarankowa-
nia cyrkulacyjne niektérych elementéw klimatu, w tym przegladowa praca
prof. dr hab. T.S. Konstantinovej — cztonka Akademii Nauk Motdawii, dyrek-
tora Instytutu Geografii w Kiszyniowie, ktéra od wielu lat wspétpracuje z Za-
ktadem Klimatologii IGiPZ PAN w zakresie stosowania metod GIS w bada-
niach Kklirmatologicznych.

Druga grupa, w ktorej sktad wchodzi 8 artykutdw, prezentuje wyniki ba-
dan topoklimatycznych (klimatu miejscowego), prowadzonych w réznych re-
gionach Polski (Pojezierze Kaszubskie, Pogérze Wielickie, Roztocze, Biesz-
czady, Tatry) oraz w niektérych miastach (Wroctaw, Warszawa). W tej grupie
na uwagge zastuguje metodyczny artykut doc. dr hab. E. Quitta z Zaktadu Geo-
niki Czeskiej Akademii Nauk w Brnie,

W trzeciej grupie — najblizszej tematyce badawczej prof. dr hab. T. Ko-
ztowskiej-Szczesnej — znajduje sig 6 artykutéw dotyczacych bioklimatologii
cztowieka, w tym dwa autorstwa naszych kolegow i wspétpracowmnikéw z za-
granicy: dr Z, Mateevej z Instytutu Geografii Butgarskiej Akademii Nauk oraz
R. Corobova z Instytutu Geografii Akademmiii Nauk Motdawii.

Oddajac ten tom Prax Geogmrifizayich w rece Czytelnikow pragniemy
réwniez podzigkowa¢ recenzentom: prof. dr hab. W. Warakomskiemu i dr hab.
J.L. Pyce, profesorowi Uniwersytetu Wroctawskiego, za cenne uwagi mery-
toryczne i redakcyjne.

Krzysztof Blazejczyk, Barbara Krawczyk, Magdalena Kuchcik
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DROGA NAUKOWA PROFESOR
TERESY KQZtOWSKIEJ-SZCZESNE]

Mija wiasnie rowne pot wieku od czasu, kiedy to jesienig 1952 roku zje-
chala do Warszawy grupa student6éw z kilku réznych o$rodkéw akademickich
w Polsce, by rozpoczaé tu — na Uniwersytecie Warszawskim — studia geogra-
ficzne drugiego stopnia na specjalizacji w zakresie hydrologiii i klimatologii.
W tej dziesiecioosobowej gromadce znalazty sig trzy osoby z Uniwersytetu
Jagiellofiskiego, a jedng z nich byta mtoda studentka ~ Teresa Kozlowska.
Bytem wtedy pracownikierm naukowym UW, a 6wczesny kierownik Katedry
Klimatologii, profesor Romuald Gumitski, zlecit mi prowadzenie dla tych to
wiasnie studentow ¢wiczen z klimatologii. Woéwezas to poznatem Teresg i od
tej pory miatem przyjemnosé, poczatkowo przekazywac Jej swa wiedze,
a wkrotee potem - wspotpracowaé z nig na niwie naukowej.

Juz na jesieni 1953 roku, a wigc jeszcze przed formalnym ukoficzeniem
studiow, dwdjka z tych studentéow — klimatologoéw zostata przyjeta do pracy
w nowopowstatym i organizowanym woéwczas przez profesora Stanistawa
Leszczyckiego Instytucie Geografii Polskiej Akademiii Nauk. Dwdjka ta ~ to
Teresa Koztowska i Jozef Skoczek, ktdrzy-wiraz ze mng~ stanowilli pierw-
szg kadreg utworzonej w styczniu 1954 roku Pracowni Klimatologii.

Po raz pierwszy pojechali$my razem na terenowe badania klimatu lokal-
nego w okolice Sandomierza — do Dwikoz, a byto to latem 1954 roku. Od tego
czasu bralismy wspoélnie z Teresa udziat w niezliczonej liczbie prac tereno-
wych, majacych na celu poznanie warunkéw klimatyczaych réznych obsza-
réw naszego kraju: rolniczych, miejskich, przemystowych, a przede wszyst-
dim - uzdrowiskowyct i wypoczyakowych. Z tych wspélaych wypraw
sadawczych pozostaty mi do dzi§ nader mite wspomnienia.

W Jutym 1954 roku, a wigc bedac juz pracownikiem 1G PAN, wzyskata
Teresa Koztowska stopieti magistra geografii, przy czym tematem jej pracy
tiyplomowej byta charakterystyka zimy 1951/1952 roku w Polsce. Od samego
poczatku istnienia Pracowni Klimatologiii okazata mi ona duzg pomoc w jej
Zorganizowaniu, za co wyrazam Jej swoja wdziecznos¢. Przede wszystkim
whaczylismy sig wtedy w dziatania §wiezo powotanego przez prezydium PAN
Komitetu dla spraw Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego. Co kilka tygodal
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jezdziliSmy tam, by prowadzi¢ na tym terenie pomiary mikroklimatyczne,
gtéwnie odnoszgce sie do zanieczyszczenia powietrza tego regionu przez
nader liczne zaktady przemystowe. W ramach tych prac Teresa zajgla si¢
gtéwnie zagadnieniem mikroklimatu hatd fabrycznych i kopalnianych tudziez
wyrobisk pogérniczych i poprzemystowych, co miato dosé wazny aspekt prak-
tyczny wobec zapoczatkowanej i prowadzonej na szeroka skalg akeji rekul-
tywacji tych teremdw -gdfommiie ich zazieleniania i zadrzewiania. Wyniki tych
badan zostaty opublikowane w kilku zeszytach ,,Biuletynu” wspomnianego
Komitetu dla spraw GOP.

Na wiasciwg sobie droge naukowa wkroczyla Teresa — juz wowczas Ko-
zlowska-Szczesna, kiedy to Zaktad Klimatologii rozpoczat w 1956 roku kil-
kuletnie badania klimatu lokalnego uzdrowiska Ciechocinek. Badania te
pozwolily Jej na zajecie sig przede wszystkim aspekter bioklimatycznyin tego
zagadnienia. Zastosowata Ona wowczas wiasng, oryginalng metode oceny
lokalnych warunkéw bioklimatyczaych, opartg na odczuwalnoécii termicznej
réznych czynnikéw meteorologicznych przez organizm cztowieka, a wigc
temperatury powietrza, jego wilgotnoéci tudziez wiatru, z wwzglednieniem
niejednakowej roli tych trzech czynnikéw w roéznych porach doby. Ostatecz-
nyr efektem tych badat byta obroniona w grudniu 1962 roku rozprawa dok-
torska na terat bioklimatu Clechoeinka, za ktorg to prace uzyskata nagrode
naukowa Polskiego Towarzystwa Meteorologieznego | Miydirologicznego.
Problematyee te] poswiecita rowniez kilka innyeh prae 1 artykwlow. Nalezy
pedkreslié, ze uzyskane wyniki miaty duze znaezenie prakiyezne i bylty wy-
korzystane zarowne przez lekarzy dla eeléw klimateterapii, jak i przez pla-
Ristéw i Urbanistéw przy sperzadzaniu planéw przestrzennege Zagospedars-
wania Cieehoeeinka. W trakeie tyeh badan zasiesewalka fakie - pe raz pierwszy
w Pelsee — newa metede wyznaezania zawariosel 626nu W Brayziemnej war
stwie pewietrza, a te przy pemeey zmedyfikewanege przez siebie 0dpowied-
Riege przyrzadu pemiarewege. Tym {6 zagadnieniom klimatu ,ciechosifskie:
g6" pezostala Teresa Kozlowska-82c2e3na WikFA] przez ealy péZniejszy okres
§Wje] naukewej kariery:

Od tej to wiasnie pory datuje sie Jej zainteresowanie problemamii biok]i-
matologii, a przede wszystkim — bioklimatologiii polskich uzdrowisk, ktora
to dziedzina stala si¢ jej gtownym kierunkiemm badawczym. Nic wiec dziw-
nego, ze juz wtedy nawigzata wspétprace ze srodowiskiem lekarskim, mie-
dzy innymi z Klinikg Chor6b Wewngtrznych Akademii Medycznej w War-
szawie, z Zaktadem Medycyny Sportowej Instytutu Kultury Fizyeznej,
z Osrodkiem Medycyny Pracy Budowlanyeh, a takze-z Instytutem Balne-
oklimatyczaym w Poznaniu. Wspotpraca ta zaowocowala szeregiem publi-
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kacji pisanych wspoélnie z lekarzami, gidwnie z dr. Eugeniuszem Grzedzin-
skim, a dotyczacych takich zagadnien jak planowanie obiektow sportowych
przy zakladach przemystowych, warunkdw bioklimatyczmycth panujacych
w niektérych osrodkach treningowych naszej kadry sportowej, czy tez — od-
dziatywaniem srodowiska atmosferycznego na wystepowanie wypadkoéw przy
pracy. Wspélne opracowanie w tym ostatnim zakresie zostato w 1976 roku
wytrbdznione nagroda pierwszego stopnia Polskiego Towarzystwa Medycyny
Pracy.

W roku 1971 dr Teresa Koztowska-Szczgsma habilituje sie i na podstawie
rozprawy pt.: Poclitémidaieie pramiéainonaainia sfonsozorggo na obszarzee Rmlski
uzyskuje stopieft naukowy doktora habilitowanego nauk geograficznych
w zakresie klimatologiii a wkrétce potem obejmuje stanowisko docenta w 1G
PAN. Temat rozprawy habilitacyjnej wiaze si¢ z 6wczesng gléwna problema-
tykq Zaktadu Klimatologii, dotyczacy klimatologiii fizycznej, a szczegdlnie
zagadnieh wyrmiany energii pomigdzy atmosfers a podtozerm jako podstawo-
wym procesem ksztattujacym warunki topoklimatyczne warstwy przyziem-
nej. Wkrétee jednak ustaliliSmy, 2ze drugim podstawowyin Kierunkiem badaw-
czym Zaktadu bgdzie bioklimatologia cztowieka, i 2¢ badaniami w tym
zakresie kierowaé bedzie docent T. Koztowska-Szczesna.

W 1972 roku podejmuje Ona Scistq wspotprace ze Zjednoczeniem ,,Uzdro-
wiska Polskie”, wsp6lprace trwajaca prawie dziesie¢ lat. W ramach tej wspot-
pracy prowadzi Ona zakrojone na szerokg skalg badania warunkéw bioklima-
tyczaych polskich uzdrowisk -~ a takze miejscowosci potencjalnie
uzdrowiskowych ~ potozonych w rézayeh warunkach fizycznogeograficz-
nych. Powstaje wtedy ponad dwadziescia monografii bioklimatyeznych roz-
nych uzdrowisk, przy ezym autoremm potowy z fieh jest docent T. Kozlowska-
Szezesna. Mialy one na celu ocene bieklimatyeznyeth warunkéw Zyela
czlowieka, ocene dokonana dla seisle okreslonyeh potrzeb spetecznyeh, ta-
kleh jak leeznietweo uzdrowiskowe i klimatoterapia, turystyka i rekreaeja,
planewanie przestrzenne, oehrona sredewiska, 6zy wreszeie melioraeje kli-
matyezne. WyRiki tyeh badan epublikewane zestaty przede wazystkim w kilku
zeszytaeh Serii zatytutewanej Problemyy Bioimakelteii Uzdvonpkesish;, jaka
Ukazata sie w ;,Dekumenie)i Gesgrafieznej” 1GIPZ PAN, a takse w ,,Proble-
maeh Uzdrewiskewyeh™, wydawanyeh przez Pelskie Towarzysiwe Balnesle-
gii, Bieklimatelegii i Medyeyny Fizykalnej.

Nie poprzestajac na studiach analitycznych podejmuje Teresa réwniez
pewne proby syntetycznego ujecia badanych zagadnien. Wyrazem tego jest
miedzy innymi obszerne opracowanie, zatytutowane Bioklimatpplskikic/ wzdro-
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wislk jakko paditaswawa cectima ich warunikow Srodtoviskbavgrch (1984). W tej
grupie prac wymieni¢ trzeba jednak przede wszystkim Wyniki badfai? tiwkli-
mattu Polsidi, tudziez Biollimatrlgigia czlomékba — Metarljy i ich zasstosovamie
w badinisebh biolkliimatu Polsi&;, ktorej czwarta czg$¢ dotyczy warunkow bio-
klimatycznych naszego kraju. Ta ostatnia publikacja stanowi swego rodzaju
kontynuacje i rozszerzenie wczesniejszej pracy zbiorowej, ogtoszonej jesz-
cze w roku 1985 pod tytuterm Metastjy badkn bioikirmeasu czfomiékha w odreb-
nym tomie ,,Probleméw Uzdrowiskowych” pod redakcja T. Kozlowskiej-
Szczesnej i przy Jej znacznym udziale jako wspétautotki. Ostatnio wreszcie
ukazata sig obszerna monografia polskich uzdrowisk pt. Biotlinad uzthowisk
paliskebh | modiivosstijhggo wykazypianiia w leczniidwige, stanowiaca zwienl-
czenie wieloletnich szczegétowych badah w tej dziedzinie.

Osobna grupe w bogatym dorobku naukowym Jubilatki stanowig badania,
ktére umiesci¢ mozna na pograniczu bioklimatologji lekarskiej i medycyny,
a prowadzone wspoélnie z przedstawicielami $wiata lekarskiego. Dotyczyty
one takich zagadnien, jak roli uzdrowisk w leczeniu geriatrycznym, terapii
inhalacjami radioaktywnymi w uzdrowiskach, a takze roli czynnikéw mete-
orologiczaych w wystgpowamiu wypadkéw przy pracy

Jubilatka zajmowata sig takze antropogennymii zmianami niektérych ob-
szar6w naszego kraju, jak na przyktad Gornego Slaska czy Warszawy, publi-
kujac caly szereg prac z tego zakresu. Na szczegolne jednak podkreslenie
zastuguje Jej udziat w kartograficznym opracowywaniu klimatu Polski — cze-
go efektem byto wykonanie kilkudziesigciu map jakie znalazty sig¢ czy to
w Atlagsée zasalitu, walonidw i zagnaidén Srodhviskka geagredifvmgego Pk,
czy tez — w Atlasste Rzeazyppoppliibiej Poldeej. Sposrod tych map szezeg6ine
Znaczenie majg mapy syntetyezne obrazujace wystepowanie typow bioklimatu
i regionéw bioklimatyczaych w Polsce. Ta oryginalna regionalizaeja biokli-
fnatyezna kraju znalazta uznanie zaréwno wsrod klimatelegéw jak 1 innyeh
speejalistow, o czym swladezy¢ moze powotywanie sie na nla w liezayeh
pracaeh i artykutach zaréwnoe naukowyeh jak i popularenaukewyeh.

O znaczeniu problematyki bedacej zasadniczym kierunkiem hadawczym
profesor Teresy Kozlowskiej-Szczesnej $wiadczyé moze fakt powierzenia Jej
w ostatnich kilku latach kierownictwa trzech projektow badawczych ffinan-
sowanych przez Komitet Badah Naukowych, z ktérych jeden byt tak zwanym
projektern zamawianymm. Zwracano si¢ tez do niej wielokrotnie o ocene roz-
nych wnioskéw o granty z dziedziny klimatologii, sktadanych do KBN,

Dorobek naukowy Jubilatki obejmuje w sumie ponad 220 pozycji; w tej
liczbie znalazlo sie 20 publikacji zwartych (o charakterze ksigzkowym) —
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zaréwno indywidualnych jak i wspo6t autorskich, a ponadto 10 opracowan
redakcyjnych i kilkadziesigt map. Dorobek niepublikowany to przede wszyst-
kim opracowania badawcze i ekspertyzy (27) oraz oceny prac na stopien i tytut
naukowy oraz recenzje wydawnicze (55).

Majac - od poczatku lat 60. — moznos¢ wyjezdzania za granicg, Teresa
Koztowska-Szczgsma niejednokrotnie przedstawiata wyniki swoich badan na
forum miedzynarodowym, na réznego rodzaju kongresach, zjazdach czy
konferencjach naukowych, jak na przyktad na kongresach Miigdzynarodowego
Towarzystwa Biometeorologicznego, Miedzynarodowej Unii Geograficznej
czy wreszcie — Migdzynarodowej Asocjacji Klimatologii. Jej referaty spoty-
katy sig zawsze z duzym zainteresowaniem, podobnie zresztg jak to miato
miejsce na nader licznych krajowych imprezach tego typu.

Dziatalnos¢ Jubilatki nie ograniczala sie jednak do pracy badawczej. Wiele
czasu i wysitku poswiecita Ona rowniez ksztatceniu kadr naukowych. Poza
corocznym szkoleniem studentow-praktykamtdmw w czasie badan terenowych
i udzielaniem réznego rodzaju konsultacji, dziatalno$¢ ta obejmowata row-
niez prowadzenie systematyczmych ¢wiczen i wykladéw z meteorologii i kli-
matologii czy to na Uniwersytecie Warszawskim, czy na Uniwersytecie Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu, czy wreszcie na rdznego rodzaju kursach
doksztatcajgcych, ostatnio —~ w ramach zorganizowanej przez siebie w 1999
roku | Szkoty Bioklimatologii Cztowieka. Przede wszystkim jednak do Jej
osiagnie¢ na polu dydaktycznym nalezy wypromowanie czterech dokiorow
(Krzysztofa Btazejczyka w roku 1981, Mieczystawa Kueczmarskiego w roku
1988, Nhung Dang Kir-z Wietai-w roku 1990 i Jozefa Korzeniowskie=
g6 z Uniwersytetu Gdanskiego w roku 1993). Wielokrotnie tez zapraszane Ja
do eceniania rozpraw dektorskich i habilitacyjnyeh w eharakterze recenzentk,
jak réwniez - do wyrazania opinii 6 kandydataeh de tytultu prefesera = | t6
file tylke krajowyeh, lecz takze zagranieznyeh. Wspemnie¢ w tym miejseu
wypada takze e Jej dziatalnesei na pelu pepularyzacii wiedzy, €6 wyrazile §ig
w lisznyeh artykutach pepularnenaukewyeh, jak réwniez — pogadankaeh
i wystapieniach radiewyeh i {@lewizyjnyeh.

Pracujac niemal p6t wieku w Instytucie Geografii i Przestrzennego Zago-
spodarowania PAN sila rzeczy musiata Ona wlozy¢ takze wiele trudu w prace
o charakterze organizacyjnym. W pierwszym okresie nieoceniona byla Jej
wspotpraca w zakresie przygotowan i prowadzenia badan terenowych. Pozniej
- od 11963 roku petnita Ona przez ponad 30 Jat obowiazki mojego zastgpcy
jako kierownika Zaktadu Klimatologii, a po moir przejsciu na emeryture
w roku 11995 przejgta kierownictwo Zaktadu sprawowane przez Nig do dzi-
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siaj. Szczegdlne uznanie pragne tu wyrazi¢ za zorganizowanie czterech ogdl-
nopolskich sympozjéw naukowych dotyczacych zagadnien wspotczesnej to-
poklimatologii: w roku 1978 w Szymbarku, w roku 1988 w Starym Polu,
w roku 1994 w Radzikowie i w roku 2000 w Warszawie.

Majac na uwadze wybitne zdolnosci organizacyjne powierzono Jej w 1987
roku wazne i odpowiedzialne stanowisko zastepcy dyrektora Instytutu do
spraw naukowych. Sumienne petnienie tej waznej funkcji przez 16 lat nie
przeszkodzito jednak w kierowaniu Zaktadem i kontynuowaniu wiasnych
badah maukowych.

W minionych latach brata Ona takze zywy udziat w pracach réznego ro-
dzaju komitetow i zespotéw naukowych, a w Komitecie Nauk Geograficznych
PAN przez dtuzszy czas zajmowata stanowisko sekretarza a nastgpnie wice-
przewodniczacego

Osiagniecia na polu badawczym, organizacyjnym i dydaktycznym znalazty
wiasciwy wyraz w nadaniu Jej w roku 1987 tytutu profesora nadzwyczajnego,
a w roku 1991 - profesora zwyczajnego. Wielokrotnie tez otrzymywata na-
grody naukowe zaréwno indywidualne jak i zespotowe, w tym takze nagro-
dy Sekretarza PAN. Otrzymata tez szereg odznaczei panstwowych i resorto-
wych, w tym Ztoty Krzyz Zastugi, nadany Jej jeszcze w roku 1973.
Najbardziej jednak ceni sobie ztotg odznake ,,Zastuzony dla uzdrowisk pol-
skich™ (1986) oraz medale jjuibileuszowe dwudziestopigciollecia (1984) i pigé-
dziesigciolecia PAN (2002), a takze medal i dyplom Polskiego Towarzystwa
Geograficznego (1993).

Dzisiaj, po 50 latach pracy w 1G i PZ PAN i po 45 latach pracy naukowe;j
stwierdzi¢ wypada, ze profesor dr hab. Teresa Koztowska-Szczgsna osiagneta
znaczacy i liczaca sig pozycje w klimatologii. Nazwisko Jej stato sie dobrze
znane nie tylko w kraju lecz i za granicg. Bez przesady mozna powiedzieé,
ze jest Ona dzi$ powszechnie uznanym autorytetem w dziedzinie bioklima-
tologii cztowieka, a Jej wktad w rozw6j tej dyscypliny naukowe;j trudno jest
przecenié. Z okazji obchodzonego teraz Jubileuszu Jej owocnej dziatalnosci
na tym polu sktadamy drogiej Pani Profesor najlepsze zyczenia dalszych wielu
lat tworczej pracy i dalszyeh sukcesow na nilwie naukowej, jak rownlez wszel-
kie] pemysinosei w zyetu osobistym.

Janusz Paszynski



Photo 2. Badania na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego (1955 r.)
Eield investigations at Upper Silcsian Industrial Area (1955)

Photo 3. Badamia w Tatrach (1959 r.)
Eield investigations in Tatra Mts (1959)
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Photo 4. T. Koztowska-Szczgsma i Z. Paszyniska. Badania w Wojcieszowie (1961 .)
T. Kozlowska-Szczgsna and Z. Paszyfiska. Field investigations in Weojcieszéw (1961)

Photo 5. Zaktad Klimatologii. Patac St. Staszica (1968 r.)
Department of Climatology. Palace of St. Staszie (1968)
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Photo 6. Zaklad Klimatologii (ul. Twarda, 2002)
Department of Climatology (Twarda str., 2002)

Photo 7. Za dyrektorskim biurkiem (ul. Twarda, 2002)
At the directors desk (Twarda str., 2002)
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s. 52-59.
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Postegy w badhmaaich klimetyyozyopch i bidkdidmagigeznych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Tarbana KomcranTunosa

KIIMMATUYECKHE NCCAEAOBAHKSA B PECHYBJAUKE
MONAOBA (UTOMW U MEPCNEKTUBDI)

Bausiue knumata Ha XN3Hb Ye/I0BEKa MHOTOCTOPOHHBIE. IpakTnuecku
K/MMaT BMUSIET Ha BCE BUABI X03AHCTBEHHOI AeATeNbHOCTH, NPAMO WK
KOCBEHHO ornpegensisi u 06pa3 Ku3Hu J1i0fei, U UX 3AOPOBbLE.

Hauano knumatuyeckumx uccaegosamumiii B Pecnybnmxe Monjosa
npuxoguTcs Ha koHey 19 ctonerms (1886 r), korga 6bum OpraHn3oOBaHb!
MHCTpYMEHTaNbMLIE HaOniogeHms 3a COCTOAHME™ BO3AYXa M MOYB.
HakonuBumecs 3a MHOroNETHHMI NepHUO/ PEXMMHBIE JaHHbIE HabmopeHuni
HalLIKA CBOE OTpaXKeHHeE B PAA/IE CIPABOYHBIX MOCOGMIi, M3gaHHbIX B 60° rogp!
M BK/IIOYaIOWHX 3HAYMTENbHOE YUC/I0 NOoKa3aTeNei, XEPRAKTESPU3YIOLLMX
KIMMaTHYECKI peXXuM TeppuTopnn pecnybauku.

BakHeimt 3Tanom B U3yUHCHHIH KJIMMaTa perMoHa ABUJIOCH> M3JaHUEe
MoHorpatnm I'.®. JTacce Kmumnamm Morgaessodi CCP (1978), koTopas asnsana
co6o¥t nepBoe KOMMNEKCHOE ONUCaHWE KNUMaTa pecny6auky.

B aTo e Bpema BbixoguT B cBeT Amnatc Mongweerdii CCP, B KOTOPOM
JONKHOE MecTO 3aHmmaeT paspen Kmmaam. KnumaTu4eckme xapTb
oToOpaxkann NPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHIHYHD U3MEHYNBOCTD PAAMALIMOHHbIX
nokasaTened, TeMnepaTypsi BO3Ayxa U Noys, BETPOBOI® pexuma, 0CajKos,
a TaKXe He6naronpuUATHbIX ABICHUV MOroAH.

Kak M3BecTHO, OCHOBHBIMI MPUPOAHbINI GoraTcTBamm Pecny6anku
MongoBa sBNAOTCA NNOJOPOAHBIE NOUBLI U GNaroAaTHLIH KIMMaT.

Hecmotpa Ha Hebonbwyw 3aHUMaeMyio naowans (33,7 ThiC. KMZ),
TEpPUTOPMA pecnydmumn XapaKTepru3yercs 3HaY U TENLHOH MEeCTPOTOH
NOYBEHHO-KNUMATHYRTIHK YCNOBHMIK. DTa NecTpoTa 06ycnosnena 80 MHOrOM
O0COBGEHHOCTAMIM FeOMOPHONOTAHRTHAIO CTPOCHHUS.

Cknoubt 3aHUMaWT 2/3 naowagm pecnyonwmikm, Ha JONK CEBEPHbIX
npuxoautca 20% nnowaan BCeX CKNOHOBLIX 3EMEMNb, BOCTOYHBLIE, I0XKHbIE
1 3anajHbie CK/AOHLI 3aHUMAIOT OCTaNbHYIO 4acTe NAOLWIAAN, NOYTH PABHO-
MepHo.
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HeopHopogHocTs nopcTunawme# nopepxHoctn (penbeda ¥ moyB)
HapyluaeT 30HaNbHbIH XapakTep pacnpejeneHns MeTeoBenuumi U 0bycno-
B/IMBAET 3HAUMTENbHBIE UX Pa3MYNA JaXeE B npejesax OIpaHUIEHHbIX
TeppUTOpHii.

C yueToM Toro, 4To NpoAYKTUBHOCTb arpoNaHAIIa(GTOB ONpejenseTcs Bo
MHOIOM KJIMMaTHYECKMNGM ¥ NOTOJHBIMI YC/IOBMSAMM, UX 3HAHUE U y4eT
noBbILLAIOT 3QPEeKTUBHOCTH TEPPUTOPHANBHOM OpraHu3aLMy MPOU3BOACTBA.

Tak Kak censCKoe xo3gicTeo B Pecnyonmxe Mongosa Bcerga Guino
Benyu;eﬁ OTpacnbid 3KOHOMUKH, UHTEpPEC K ee obecreyeHHOCTH KIMMaTH-
yeckumm pecypcamis 6bin Gonbwoi. JdPpeKTHBHOMY WCTOIL3OBAHUIO
KNTMMaTU4ECKOIO NOTeHUWana Tepputopui pecnyonukn npu3saHo Guino
CMoco6CTBOBATE COCTABMCHNE KapT KIUMATUUHCCKIX Y RMPOKIHMATHHE CKUX
pecypcos, Haunbonee yAOo6HO NpPEeACTABNCHHON HIEYHHO-CNPABOYHOM!
UHBOpMaLmi AR PAKTUYECKOTO UCMONb3OBamMNA%. Cpean nepBbix paboT
104061OTO POAa Obifia CXEMa ATrPOKAMMATHYUSCHOIY PalioHMPOBAHNA
Monaaeekoii CCP, sxitouennas 8 nifauueii 8 1959 rogy KPBnaraii
AEPUBRIMATEIMEOKBD K uti eTPRREDMI K RO Molipaekwbi CCIP. B pesynsTate
fipoBeAeHHOID paioHnpoBarins Ha TeppuTopnn pecny6inkn Gbiiv BeifeneHs
3 arpok/inMaTuueckne 30Hbl, OTAMYAIOWNESH MEXAY cO6O 10 CyMMaM
Temnepatyp, CyMMam 6CaAkoB U HAYEHWeM MHIOMETEOPONOFUHECKOTro
Ko durmenta. fanHoe panornpobanne 6To6paxano HoHoBoe pacipese-
Aenve FUApOMeTeopoROTLRIX Pecypeos (pue. 1).

[o Mepe HakonneHmst JaHHBIX Hab/1ogeHMH NOABMIACH BOZMOKHOCTD
JONOMHHUTE U JeTANMU3MPOBAT: UMEoLYIOCH UHGopMauuio 06 arpoxnuma-
TUYecKmx pecypcax. B Hauane 90 rogoB pecnybnmkamcHoii magpoMeTe-
ocnyx0oit 6bina paspaboTana KapTa arpoKNMMMATUUECKOID PRTFCHUPOBAHUS
Monpasckoit CCIP, koTopas BKtoqana, KpoMe TeNie sy pio-RImKHOCTHbIX
XapaKTepucTNK, U NokasatTens ycnoBuii nepesuMoBKM CEMbXO3KYNbTYP.
B oTAuvue OT Nepeod CXeMbl arpoKIUMATAMRTKOTO PaiOHUPOBAHIA Ha
AAHHOW KapTe BbiAeNeHst 3 paiona ¢ ABYMA MOMPAHOHAMN,

Tem He MeHee, BblJe/leHHbIE Ha TeppuTopms MonJoBel Tpn Arpo-
KIMMaTUYeCKIX paioHa C ABYMA MOApaiOHaN/ BCE elle He oTpaxanu
C JOCTATO4HOWM MNONHOTOW pasHOOOpaswe ycCnOBWi Tenna u BIAry,
(GOopMUPYIOUIXCA N0/ BAUAHUEM B NEPBYI0 oHepeas HEOAHOPOAHOIO penseda
1 06yCNOBNMBAIOWK PA3NTNYNA B NPOAYKTUBHOCTHA MEOCHCTEM.

Cneunanucramm pecnyOmumramckol ruapoMetreocnyxom Goinn
KapTUpoOBaHKl U OTJE/NbHBIE 3JIeMEHTHI KJMMaTa, Hapumep, CpepHas
TeMrnepaTypa CaMOro TEMIOr0 U CaMoOro XOJIOJHOTO MeCsiLieB roAa, CyMMbI
0CafKOB, CyMMbI TeMMNepaTyp.



Kpa1xudt empoxmmerimecxadl
cnpaeosmx no MCCP. 1959 r.

Puc. IL. Cxema arpoxknumaTruecoro paiioHuposatua P. Mongosa
Mapa regionéw agroklimatycznych Repubiliki Moldawii
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Hepoyuer ocobenHoctaii penveda 06ycnoBnMBsan 1 CxewMam4HOCTL
npejcTaBNeHHUs Ha KapTax OTAE/bHBIX METEOdIeMEHTOB. Tak, wanpumep,
Temmneparypa AHBapst U IO/l XapaKTepu308asach N1 TPEMS M3oTepMaMy
559 -4%; -3% u 20, 21 1 22°C COOTBETCTBEHHO.

MoBbiwenne 3pPexKTHBHOCTH WCNOSb30BAHMS HIHMATUIECKOTO
noteHynana Tpebosano cyljecTsenHol ero getannsamas. MocnegHee
npeaycmatpusano 6onbwoi 06vem nonessix HablogeHHiA 3a MeTeopo-

NIOTUYECKMMH 3NIeMEHTAMH B Pa3/TMYHBIX TAHESHHO-TEOWOPPOTOTHUSEKUX

YCTIOBHSIX.

JeTann3aanms KIMMaTHHECKDIO NOTeHUUaNa TeppuTropun Monaose!
norpebosama oOpraHM3amiii | MNPOBEACHMHA DRCIMCPHMESHTANDHbIX
MUKPOKNMMATHYECKIX UCCIeAOBaHMiA. YKa3aHHble UCCIIEJOBAHHSA BEJINCh HA
NPOTAXKEHNM PAAA NET Ha YEThIPEX IKONOTro-reorpaUuEcKurx mMOMMTOHaX,
0XBaTbiBaIOWMX BCE NaHAwadTHbIe 06nacTn MongoBbl. Toukn wabmoaeHun
ObLTK PACNONOMKEHB! HA BOAOPA3ACALHOM N1aTO, AHUIAX AONHH, B BEPXHUX,
CPEAHWX Y HUXHWUX YACTAX CK/IOHOB Pa3/TMUHOI OpUEHTAUNN U KPYTU3HBI.
[lporpamma pa6oT Ha NonWronax BKNOYana Habnl0AEHNE 3a CONHEYHOM
pagnauweii, TeMNepaTypoili 1 BAaXKHOCTHID BO3AYXAa U NOYB Ha Pa3HbIX
YPOBHAX, OCafKkamu, Hanpasnennex ¥ CKOPOCTbIO BETpa.

O BnuaHum pensveda Ha GopMHUpPOBaHHUE NOJIS TEMNEPATYpP TOBOPAT AaHHbIE
Tabnnue 1.

MonyuyeHune nonpaBok Ha penbed L1 TeMNEpaTypsl BO3AYXa, a TaKKe /1A
CYMM OCafJKOB MO3BOJISINIO HaYaTb BOCCTAHOB/IEHHE METECOPQIGTHMYECKUX
noneii, 1 3Ta pa6ota 6bina BbINONHEHA [/ HEKOTOPBIX XQ3MACTB.

Tak kak 3 peKTHBHOCTH CEABbCKOX039HCTBEHHON® NPOU3BOACTSBA BO
MHOrom onpegensierci 06ecneyeHHOCTHI® U COOTBETCTBHEM MPUPOAHLIX
ycnoBmii Tpe6oBaHMAM BO3JEe/NbIBAEMBIX KYNbTYp, 0COOYIO BHAUMMOCTDL
npuobperana OLEHKA KIMMATHUETKOro NoTeHuWana teppuropun. Hapany
C UCNONbL30OBAHNMEN TPaAUUNOHHLIX METOAOB WCCAEAOBAHMI WIEN MOWCK
HOBbIX, KOTOPbIE NO3BOAANK YCKOPUTE NONYHEHWE HAACKHBIX AAHHBIX O
KNUMA-TRYETKON! PEXUME KOHKPETHbIX paoHOB, MecTONONOXEHNi U T.A.

B konue 80 ropos B uHCTUTYTE reorpadum AH PM 6b11m HayaThl paboTbl
N0 CO3JaHHUIO perHoHanLHOM reorpaduueckoli HGOpMaLUOHHOF CUCTEMbI
(TUC), opuenTnposammoii Ha cobop U cucTeMaTU3alHID HHdpOpMAL MU
O MPUPOJHBIX pecypcax TeppuTopun pecnyonmku.

Ipu paspaborke I'IC oco6oe MecTo 661110 yaeneHo co3ganuio mugposoi

MOJI€/IH pem,e(ba,, 6a3bl JAaHHBIX KM&JWJ, KOTOpas BKnoYana MHOTrOJIeTHUe
PEXXUMHBIE JAHHBLIE CETH mn’eomauuuﬁ.
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Tab6nuua I PasHocTh TeMnepaTypel BO3yXa MEXIY AaHHBIMM Ha Pa3HBIX BBICOTAX
M CKJIOHAaX Pa3/IM4HOM IKCNO3MLMM U JaHHBIMM [/15 POBHOTO MecTa

Skcno3nyms
BeIcoTa, C CB B OB o 103 3 Cc3
M
Pa3HocTs ClieiHeil Jexaamoii TeMnepaTypsi Bo3ayxa (du)
100 -1.0 1.0 -1.0 -0,5 -0.5 -0,5 -0,5 -1.0
150 -1.5 -1,5 -1.5 -0,5 -0,5 -0,5 -0.5 -1,5
200 -1,5 -1,5 -1.5 -1,0 -1.0 -1,0 -1.0 -1,5
250 -1,5 -1.5 -1.5 -1.0 -1,0 -1,0 -1.0 -1,5
300 -2,5 2,5 -2.5 -1.5 -1,5 -1.5 -1.5 -2,5
350 -2.5 -2,5 -2,5 -1.5 -1.5 -1,5 -1.5 -2,5
Pa3HOCTh MHHUMANLHOM TEMMEDPATYPHi BO3ayxa (dow) 3a aekagy
50 2.0 2,0 LS L5 L0 1.0 L5 L5
100 3,0 30 2,5 25 3,0 30 25 2,5
150 3,0 4.0 3,0 40 5.0 5.0 5.0 4,5
200 4,0 4.0 4.0 5,0 50 55 6.5 55
250 4.0 4,0 4.0 5,0 6,0 55 5.5 6,5
300 4,5 4.5 4.5 55 6,0 6,0 6,0 6,5
350 5,0 5.0 50 6,0 6,5 6.5 6,5 7.0
Pa3HoCTL MaKCHManbHOB TemnepaTypil Bo3ayxa (di) 3a gekagy
50 10 1.0 L0 1.0 1.0 10 1.0 L0
100 1.0 1.0 1,0 [ K¢] 1.0 1.0 1.0 1.0
150 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5 -1.0 -1.5 -1,0
200 -1.0 -1,0 -1,0 -1,0 -1.0 -1,0 -1.0 -1,0
250 -2.0 -2,0 -2,0 -2,0 -2.0 -2.0 -2,0 -2,0
300 -2.5 -2,5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2.5 -2,5
350 -3.0 -30 -3.0 -3,0 -3,0 -3.0 -3,0 -3,0

Hannume panee cocTaBaeHHON 3KONOrMYESKONO NacAOPTa METEOCTaHU UK
¥ MocToB (reorpadpuyeciad WHPOTa, JOAroTa, BLICOTa MECTHOCTH, KPYTH3HA
1 IKCMO3MUIMS CKIIOHOB U T.J1.) MO3BONIMJIO YCTAHOBHTH CTAaTUCTUUECKHE CBA3M
MeXMy KOHKpeTHbIMM MeTeonapamerpamu 1 ucanke-neanpadhnueckuM 1
ycrnosusnui. [onyuemmmie 3aBucumocmy Guifii MoJoXeHE B QCHOBY
KapTorpapuueckoro MoJgenpoBama TEMIEPaTyphl, OCaAKOB U Jip.

O enusaumnm penbeda na bopmMupoBanne Nosis TEMACPATYPbl HATTHIHO
CBUJIETENLCTBYIOT NPUBEAEHHBIE HUXKE KapTHl TEMMEPATYPhl CAMOro TENJIOro
(v10s6) ¥ camoro xoJsiogHoro (AHBapk) Mecaues (puc. 2, 3).

HeoaHopogHocTs noss TeMueparypsl Kak TeNAOro, Tak ¥ XoEOJHOI0
nepuoos onpeAensieT pa3nuums B o6ecneyeHHOCTH BereTalHOHKOI® WAKIA
pacTeHmll KITMMaTHYECKHMIH PEeCypcamy v, KaK CIefCTBHE, B YpPOBHE
Y POXKaMHOTTIAL.
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Puc. 2. CpeaHeMecsiusast TeMnepatypa sHBapsi Ha TeppuTopss P. Mongosa (1961-
1996)
Srednia temperatura stycznia na terytorium Republiki Motdawii (1961-1996)

Co3,qa|-me nO,q06HI>IX KapT no3BOJIAET Yy4YeCTb OCO5EHHOC‘I'IW,, B AAHHOM
Clly4yae TeMneparypHbIX, yCHOBHIﬁ TpHU pasMeLlEeHHH CEMLCKOXORFECTBEHHBIX
KYNbTYp.

OAHHM U3 OCHOBHBIX KJIVMaTHUYECKIRX d)aKTop()IB,, THMMUTUPYIOLINX
CeIbCKOE X0341CTBO B MOHAOBC, ABNSETCA Bnara. Pacrnojio)kxeHHa® B 30He
HeJOCTATOYHOID YBJ/IaXXHEHIHA, pecnyﬁm XapaKTepu3yeTcH HE3HAYU-
TCIbHBIMIA CYMMami OCafgKOB, KOTOPBIE K TOMY X€ PHCHPEACHAIOTCA
HepaBHOMEPHO KaK BO BPEMEHM, TaK U B NpocTpauncTee. [lepoe usobpaxeHue
pacnpegenems CyMM 0CaaKoB B MexAypeuse [1pyra U [JHectpa 6000
BsifnonHeHo B 1915 roay K. [oHuy Ha ocHoBe HaGnoaennti 3a 1891-1915 rr.,
4 XOTf nepuoa HabntoaeHw# Gs1n HENPOAOMKUTENEH, TEM HE MeHee aBTopy
yAanoce 0To6pasuts a30HaNLHBA XapakTep X paciipeaenenns Ha AanHON
TeppuTopun (puUc. 4).
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Puc. 3. CpegHemecs mias Temneparypa uions Ha Tepputopnn P. Mongosa (1961-1996)
Srednia temperatura lipca na terytorium Republiki Motdawiii (1961-1996)

Heckonbko no3sxe (80-e roapl) 6b1na cocraBnena Apyras Kapra, B OCHOBY
KOTOpOi Obin nonoxem AnuuEHLIE pag HaOnwaewmii Sonswero yucna
MeTeocTaHuwmi, 4TO o6ecneunno nepegavy 6onee obwMproi mdopMaLUn
0 pexkume ysnaxcHenua. Ho ¥ 9Ta KapTa He oTBevana pacTywwmm TpebosaHnaM
NPaKTUKOB.

B HacToAlee BpemMs, C UCMOJIb3OBAHIHEM COBPEMEHHEIX ']I'CXHO]IOI'Mﬁ,
CoCTaBnEHa KapTa OCaAKOB C y4ETOM MECTHBIX @MHWFWWW@M‘ICCKMX
ycnoBuii. AHanus KapTel pacnpeaenetins 0CaaKoB HArMALHO AEMOHCTPUPYET,
YTO Aaxe Ha HEGONLWO N0 NAOWALM TEPPUTOPIHA UMEIOTCH PEFUOHbI
C ONTUMANbHBING ¥ GAUSKUMI K HUM YCNOBMAMMK YBAGKHEHNA, & TAKXKE
paitonsi, e pasBuTMe CebCKOX03nticTBENMOT® APON3BOACTHA TPebyeT
APUMEHEHA UCKYCCTBEHHOTO OpoweHnd (pue. 5).

HWcnonb3oBanmne coBpeMeHHBIX TEXHONOMMA, KpOMeE KapTorpaguueckoro
MOJle/IMPOBaHHUA M0JIeH TEMNEPATYPhI M OCaAKOB, OTKPLIBAET U MHOTHE Apyrue
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Puc. 4. Tamosoe pacnpepenenwe ocagkos (1891-1915)
Sumy rocznych opadéw (1891-1915)

BO3MOXXHOCTH T10 UCC/IeJOBaHUIO KOHKPETHBIX TEPPUTOPHMI: KAUMATUECKOTO
M arpoK/IMMaTH4eCcKoro NoTeHuKuana; HebnaronpuUATHHIX ABlEeHUI MOTOAL;
TeHACHUMii M3MEHEHNA KJIKMMaTa U CBA3aHHBIX C HUMHM U3MeHeHmi B arpo-
KIMMaTH4YECKNUX PECYpCax U T.A.

B nocjiegHue roabl Mbl ABJISEMCA CBUAETENAMIHA HOBbLIX mmcxyccuﬁ
OTHOCHTENBHO® M3IMEHEHMHH rnobanbHONo KiuMmara u «peaKl.[Mli"l)) Ha 3TH
U3MEHEHHNA PErHOHaANBHBIX KIMMAaTUYECKIX CUCTEM. YTo KacaeTca KIMMaTa
TeppuTOpNA pecnyﬁnnm, TO OTMEYAETCA USMEHEHNE ycnoam‘i MEPE3IUMOBKH
MHOIONETHWUX KyAbTYp, Tak, Hanpumep, Yatue Ha60ARIOTCA AHU C NONO-
KUTENBHBIMU TEMAEPATYpaMA B 3UMuNY Nepyuoa. HeKOTOPpYI0 TEHACHUMIO K
yBeNUYEHIO 06HAPYKNBAKT U FOA0BLIE CYyMMbl OCAAKOB, YTO YOEAUTEIbHO
foKasbiBaeT CpaBHWTeAnMBIfi AHAANS CPRAMMX MHOFOACTHAX CYMM,
paccuuTanubix 3a fiepuoa 1891-1964 u 1891-1930, nonmecTBeHibIe
3HaYeHWA KOTOPbIX COCTaBNAN B LEHTPafibHOM YaeTn MosiAoBw 476 MM 1 523
MM COOTBETECTBEHHO.
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27 28 29 30

27 » 79 30
Puc. 5. 'omesoe pacnpenenenue ocaakos (1961-1996)
Sumy rocznych opadow (1961-1996)

Co3paunman 6a3a AaHHLIX, KOTOpas BKJIIOYAET BCIO MHHOPMALMIO 3a BECh
NepuoA MHCTPYMEHTAMbHEIX HaGioAeHu# ¥ COOTBETCTBYIOIEE MPOTPANMHOe
obecnieyeHne, MO3BO/INT B NEPCNEKTUBE CO3AaTh HayHO-CMPaBOYHYK) OCHOBY
perMoHanbHO# OpraHU3aAUNY TEPPHUTOPUN, BK/TIOHAR NOCNCACTBYH BOSMIONKHDIX
M3MeHeHuii rno6anbHOro KIMMaTa.



32
NATEPATYIPA

HAwmaac Momgaeeesint CCIP, 1978, Mocksa.

Aepaanvaamiecgaiii il crpasssrunk no Mongaeesediti CCP, 1959, Kuwunes.
W3parenscTBo ,,Kaprs MompoBeHsacka™.

Jlacce I.®., 1978, Kmunaam Mompimegsirii CCP. JleuuHrpag.

BADANIA KLIMATYCZNE W REPUBLICE MOLDAWII
(WYNIKI 1 PERSPEKTYWY)

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad badai klimatu Motdawii, ktérych poczatek
przypada na koniec XIX wieku (ryc. 4). Pierwszy atlas klimatyczmy kraju ukazat sig
dopiero w 1978. Jednak potrzeby rolnictwa, glownej galezi gospodarki Moldawii
sprawily, ze w 1959 r. opublikowano krotki poradnik agroklimatyczmy, w ktorym
znalazla si¢ mapa regionéw agroklimatyczmych (ryc. L).

Na podstawie szczegotowych badan terenowych prowadzomych przez szereg lat
w roznych typach rzezby terenu Motdawii, to znaczy na grzbiecie wododzialowym,
w dnach dolin, na zboczach o réznej ekspozycji, wyznaczono réznice temperatury
w odniesieniu do terenu ptaskiego (tab. L). Pod koniec lat 80. w Instytucie Geografii
AN RM rozpoczgto prace nad oceng zasobéw klimatycznycth kraju przy pomocy
metod GIS. Skonstruowano cyfrowy model rzezby terenu, utworzono baze danych
klimatologicznych i okreslono statystyczme zwiazki pomiedzy parametramii mete-
orologicznymi i elementamii rzezby terenu. Prace te miaty na celu opracowanie
metody kartograficznego modelowaniia temperatury powietrza i opadéw (ryc. 2, 3,
5). W badaniach klimatu Motdawii, z uwagi na wymagamiia rolnictwa, duza uwage
przywiazuje si¢ do poznania warunkéw opadowych i zawarto$ci wody w glebie.
Uwzgledniajac miejscowe warunki fizycznogeograficzne skonstruowano mapg sum
opadéw (ryc. 5), ktora ilustruje znaczne zréznicowanie przestrzenne warunkow
opadowych Motdawii. Na stosunkowo nieduzej powierzchmi kraju (33,7 tys. km*)
wystepujq obszary zaréwno o optymalnych (dla rolnictwa) warunkach opadowych,
jak i wymagajace sztucznego nawadniania. Opracowane w Zakladzie Klimatologi
1G AN Motdawii metody bada klimatu miejscowego maja przede wszystkim na celu
bonitacje agroklimatyczng kraju na potrzeby gospodarki kraju.

Adves aunora:
Tatiana Ksonstantimowa

Meallitovidnn Acattenyy of Sciencess, Instiiniee of Geeaguaphy
1 Acadbmitei Str., 277028 Kisdhwau

e-maill: moldol\ds@gRogogyahmnidbiest com
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Positgyy w badkmiaaich klinetygnzyghch i bidkdidmagrgzzych
Prace Geograficzne nr 1188 (2003)

Urszula Kossowska-Cezak

UWARUNKOWANIA CYRKULACYJINE DUZYCH ZMIAN
TEMPERATURY Z DNIA NA DZIEN W WARSZAWIE

L. WPROWADZENIE

Fakt, ze zmiana kierunku naptywu mas powietrznych moze prowadzié do
gwaltownego ocieplenia lub ochtodzenia jest znany z powszechnej obserwacji.
Proba charakterystykii liczbowej tej zaleznoSci bylta podjeta wezesniej (Kos-
sowska-Cezak 11987) na podstawie 70-letniej (1901-1970) serii obserwacyjnej
2z terenu Warszawy. Opracowanie to dotyczyto wszystkich charakterystyk ter-
micznych doby, tzn. temperatury $redniej dobowej, maksymalnej i minimal-
nej. Dane pochodzily ze stacji Srddmiejskiej Obserwatorium Astronomiczne
i byly jednorodne dopiero od roku 11923, a ponadto zawieraty luki spowodo-
wane dziataniami wojennymi. Obecnie zgromadzenie petnej serii pomiarow
z okresu 1951-2000 z peryferyjnej (praktycznie zamiejskiej) stacji meteoro-
logicznej Warszawa-Okegie stato sig bodzcem do ponownego podjgcia za-
gadnienia duzych zmian temperatury.

Niestety, w tym 50-leciu zmieniono terminy obserwacji i sposob obliczania
wartosci Sredniej dobowej temperatury. Poniewaz nie ma mozliwosci ujed-
nolicenia danych, wypada je uzna¢ z dobrg wiarg za:jednorodne.

Celem niniejszego opracowania jest okreslenie wptywu warunkow cyrku-
lacyjnych na znaczne ocieplenia i ochtodzenia na przyktadzie stacji Warsza-
wa-Okecie.

W dalszej cze$ci opracowania zmienno$¢/zmiamy temperatury z dnia na
dziet bedg nazywane po prostu zmiemmoscig/zmianami.

2. MATERIAL 1 METODA

W celu okre$lenia zalezno$ci pomigdzy wystgpowaniem dni z duzymi
zmianami temperatury a typem cyrkulacji atmosferycznej, postuzono si¢ kla-
syfikacja typow cyrkulacji B. Osuchowskiej-Klein (1975, 1978, 1991). Opra-
cowane przez nig katalogi obejmuja okres tylko do roku 1990, w zwigzku
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z tym typy cyrkulacji z lat 1991-1995 zaczerpnigto z udostepnionego na
potrzeby niniejszego opracowania kalendarza opracowanego przez D. Bara-
nowskiego'. Brak takiego kalendarza z lat 1996-2000 powoduje, ze zagad-
nienie wplywu cyrkulacji na zmienno$¢ temperatury z dnia na dzien jest ogra-
niczone do 45 lat: od 1951 do 1995 r. W tych latach stwierdzono 560 dni
z duzymi zmianami temperatury sposréd 619 odnotowanych w catym bada-
nym 50-leciu.

B. Osuchowska-Kleim wyr6znita nad Polskg 13 typoéw cyrkulacji. W opra-
cowaniu odstgpiono od kolejnosci typow ustalonej przez autorke klasyfika-
cji i uporzadkowano je w nastgpujacy sposob:

typy cykionalne typy antycyklonalne

Ee - péinocno-wschodimi E - péinocno-wschodni

i wschodni E} - wschodni
F - potudmiowo-wschodni i poludimiowo-wschodni
B — poludniowy D,C - poludniowy
D - poludniowo-zachodni i poludmiowo-zachodni
A — zachodni C,D - zachodni
CB - péinocno-zachodni E,C - p6imocno-zachodni

Ponadto wyrdézniono typy: G - antycyklonalmy centralny (wyz z centrum
nad Polska) i BE - posredni migdzy cyklonalnym i antycyklonalnym potu-
dniowym. Sytuacje nieokreslone oznaczomo jako X.

W opracowaniu nie uwzgledniono podanego w katalogu stopnia podobien-
stwa sytuacji synoptycznej w danym dniu do typu wzorcowego. Rozpatrzo-
no czgsto$é typéw cyrkulacji w grupie dni z okreSlonym rodzajem duzych
zmian temperatuty z dnia na dzien (dzien 0 - ,,dzi$") oraz w dwoch poprzed-
nich (-1 ~ ,wczoraj” i -2 -, przedwczoraj”), a w przypadkach wzrostu tem-
peratuey minimalnej i spadku temperatury maksymalnej rowniez 3 dni przed
zmiang (dzien -3).

W poszczegoblnych dniach skokowej zmianie ulegajg rozne charakterystyki
termiczne doby, dlatego tez osobno rozpatrzono te dni, w ktérych rzeczywi-
§cie zachodzi ta zmiana i osobno te, co do ktérych zachodzi prawdopodobien-
stwo, 2e zmiana mogta zajs¢ juz poprzedniej doby (wzrosty wylacznie tem-
peratury minimalnej i spadki wylacznie temperatury maksymalnej).

Liczba dni z duzymi zmianami temperatury wykazuje wyrazny przebieg
roczny, zré6znicowaniu tez ulega rodzaj dominujacych zmian (ryc. 1). Na tej
' Dr Dariusz Baranowski jest pracownikiem Pomorskiej Akademii Pedagogicznej w Stupsku.

W tym miejscu skladam mu serdeczne podzigkowania za udostgpnienie wspomnianego
kalendarza.
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Rye. 1L Liczba dni ze zmianami temperatury z dnia na dzien > 8,0°C (Wiarszaw:s-
Okecie, 1951-2000). Il —wsszzdkieewrzostiyoppitezttenpeaeatiryminiinadieg) 22- wzrosty
wylgcznie temperatury minimalnej, 3 ~ wszelkie spadki oprécz temperatury
maksymalnej, 4 ~ spadki wylacznie temperatury maksymalnej

Numibers of days with day-to-day changes of air temperature > 8,0°C (Warsaw-Qiequie, 15k~
2000). IL- cveny invroases cxaept Ny mum tempenatune, 2— iironeases affmin munn teenpenatune,
3 — every decreases except maximum temperature, 4 — decreases of maximum temperature

podstawie rok podzielono na 5 okreséw: L) od grudnia do lutego, 2) marzec,
3) kwiecier i maj, 4) od czerwca do sierpnia, 5) od wrzesnia do listopada.
Analiza typow cyrkulacji w dniach z duzymi zmianami temperatury zostata
dokonana osobno w kazdym z tych okreséw.

Tabela I Czesto$é typéw cyrkulacji atmosferycznej nad Polskg [%] w r6znych
okresach roku (1951-1995)

Typy cyrkulacji
Okres ieol
cyklonalne antycyklonalne poSredni n-lélony
Ee F B D| A CB E E, DiC CD EC G BE X
XUt 81 28 68 92 102 136 98 11,8 44 99 42 58 L4 2,0

I 72 40 57 92 84 135 139 152 41 | 72 34 34 2.3 2,5
iv.v. 13,0 78 64 (43 51 120 205 70 23 83 53 27 L5 37
vi-vilt | 128 12,7 29 |44 68 169 195 40 28 155 39 34 0.5 39
IX-Xt 64 27 58 90 83 140 106 11,8 48 | 111 46 |64 2,7 L6

Objaénienia: Szarym tlem wyrézniono warto$ci stanowigce maksimum czestosci danego typu
w przebiegu rocznym, a pogrubiono dwie najwigksze wartesci w kazdym okresie.
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Dla celéw poréwnawczych podano sredni udziat wyrdéznionych typow
cyrkulacji w kazdym z wydzielonych okresow w calym 45-leciu 1051-1995
(tab. L). Udziat ten jest wyraznie zr6znicowamy, co stanowi dodatkowe uza-
sadnienie podziatu roku na wymienione okresy.

3. WYNIKI

3.1. CZESTOSC ZMIAN TEMPERATURY Z DNIA NA DZIEN ROZNEJ
WIELKOSCI

Zmiany temperatury z dnia na dzien przybierajg najczgsSciej niewielkie
wartosci — od 0,0 do 2,0°C. Udziat tego zakresu zmian temperatury sSredniej
dobowej wynosi 64% dni w roku (234 dni), maksymalnej 55% (200 dni) i mi-
nimalnej 52% (191 dni) (tab. 2). Najwiecej tak matych zmian temperatury
$redniej dobowej i minimalnej, jest w lipcu i sierpniu, najmniej od grudnia
do lutego, a maksymalnej temperatury odpowiednio: od pazdziernika do grud-
nia i od marca do lipca. Do$¢ znaczny jest jeszcze udziat zmian od 2,1 do
4,0°C; zmiany wigksze od 4°C - zwiaszcza temperatury Sredniej dobowe) —
wystepuja rzadko. Najwigksze zmiany mogs jednak siggaé nawet kilkunastu
stopni, ale zdarzaja si¢ one sporadycznie -~ 1--2 dni w roku, wytacznie w chtod-
nej czgsei roku.

Za skrajnie duze mozna przyja¢ zmiany przekraczajace 8°C, ktore moga
si¢ pojawiaé w ciagu calego roku. Ich udziat w przypadku temperatury $red-
niej dobowej wynosi 0,7% ($rednio 2-3 dni w roku); w 50-leciu zanotowa-
no ich 119 (54 przypadki wzrostu i 65 przypadkéw spadku), chociaz tempe-
ratura $rednia dobowa nieco czesciej z dnia na dziefi wzrasta niz maleje
(tab. 2).

Tabela 2. Czgstos¢ [%] zmian z dnia na dzien temperatury Sredniej dobowe;j,
maksymalnej i minimalnej oraz udziat wzrostow i spadkéw. Wenszame-Okecie,

1951-2000
Zmiany Wielko&é zmiany (°C) Kierunek zmiany
temperatury
0,0-10 | 1,1-2.0 | 2,140 | 4.1-6,0 | 6,1-8.0 [8.1-100 > 100 | Wzrost | 0.0 | Spadek
Sredniej 372 | 269 | 259 75 L8 0.5 0.2 505 | L9 | 476

Maksymalnej | 313 | 236 | 285 | 116 | 35 12 03 | 502 | L8 | 480
Minimalnej | 295 | 228 | 204 | 126 | 42 12 06 | 473 | L7 | 51,0

Temperatura maksymalna odznacza si¢ wieksza zmiennos$cia niz $rednia,
totez udziat zmian przekraczajacych 8,0°C jest dwukrotnie wigkszy i wynosi
1,5% (Srednio 5-6 dni w roku). Zmian takich bylo 274: 120 wzrostow i 154
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spadki; ogoélnie jedmak temperatura maksymalma — podobmnie jak $rednia ~
z dnia na dzien cze$ciej wzrasta niz maleje.

W przypadku temperatury minimalnej, podlegajacej najwigkszym zmia-
nom i odznaczajacej si¢ przewaga spadkéw nad wzrostami, udzial zmian po-
wyzej 8,0°C wynosi 1,8% (6-7 dni w roku). W 50-leciu stwierdzono 334 takie
zmiany: 227 wzrostéw i 107 spadkow.

Temperatura srednia i maksymalna cze$ciej wykazuje wiec wzrost niz spa-
dek, temperatura minimalna za$ odwrotnie: cze$ciej z dnia na dzief maleje
niz wzrasta, natomiast sporadycznie gwaltownie si¢ podnosi.

3.2. DNI Z DUZYMI ZMIANAMI TEMPERATURY Z DNIA NA DZIEN

Za dni z duzymi zmianami przyjeto te, w ktérych przynamniej jedna z cha-
rakterystyk termicznych doby zmienita si¢ o wigcej niz 8,0°C. Zmian takich
w latach 19512000, w Warszawie, byto 727, wzrostow 401l spadkow —326.
Przypadly one na 619 dni: 344 ze wzrostami i 275 ze spadkarmi (tab. 3). W tych
dniach skokowej zmianie najczesciej podlegata tylko jedna z charakterystyk
termiczaych doby ~ przewaznie byt to wzrost temperatuty minimalnej (204
dni) badZ spadek temperatuty maksymalnej (138 dni). Tylko w 80 dniach
duzej zmianie ulegty dwie z rozpatrywanych charakterystyk ~ najczesciej
srednia i jedno z ekstremow i tylko w 13 dniach - wszystkie trzy.

Dni z duzymi zmianami temperatury przewaznie wystepuja pojedynczo,
czasem jedmak tworzg ciggi dwudniowe: w pierwszym dniu wzrasta tempe-
ratura $rednia i/lub maksymalna, a w drugim minimalna (21 przypadkéw) lub

Tabela 3. Liczba dni ze zmianami temperatury z dnia na dzien > 8,0°C.
Warszawa-Qlkegiie, 1951-2000

Zmiana | Temperatura 1 11 Im v Vv VI vil vil | IX | X | XI | XIl | Rok
$r. 3 3 - - - -] - - L - - 3 10

max 4 3 /12 16 16 4 9 3 5 6 4 L 83

$r.+max 8 2 3 2 P - - - - 5 L 2 24

Wzrost min 45 41 | 23 13| 7 8 4 3 11| 18 14| 17 | 204
$r.+min L 7 1 - L 10
$r.+max+miim 4 2 - L 2 10
max - L - - L - - - L - - - 3

suma 6559 38 32 25 12 13 6 I8 | 30 | 20 | 26 | 344
$r. L L 3 2 4 2 2 3 - - - 3 21

max 7 2 9 17 16 23 10 9 15 13, 6 | 10 138
§r.+max L - - L 2 L - 2 - - - 2 9

Spadek min 8 12 6 5 4 2 3 3 8 6 4 9 70
$r.+min 15 6 3 | 6 k)|
$r.+max-+min - 2 L 3
max L L - L 3

suma 33 24 | 21 26 | 26 28 | 16 17 23 19|11 31| 275

Suma 98 83 59 58 | 51 40 | 29 23 |41 49 | 31 | 57 | 619



38

w pierwszym dniu spada $rednia i/lub minimalna, a w nastgpnym maksymalna
(réwniez 21 przypadkéw). Opdznienie to moze wynikac stad, ze doba termicz-
na na stacjach meteorologiczmycth (zalezna od terminéw obserwaciji) trwa od
godziny 118 UTC dnia poprzedniego do I8 UTC dnia danego. Moze si¢ zatem
zdarzy¢, ze temperatura skrajna z danego dnia mogta w rzeczywisto$ci wy-
stapié juz podczas poprzedniej doby: maksymalna podczas duzego ochlodze-
nia, minimalna podczas znacznego ocieplenia.

Liczba dni z duzymi zmianami temperatury z dnia na dziei w poszczego6l-
nych latach i miesiacach ulegata duzym zmianom, cho¢ nie bylo w badanym
50-leciu takiego roku, w ktorym takie zmiany by nie wystapilly. Najmniejsza
ich liczba wyniosta 2 (1984 r.) i 3 (1972 r.), a najwigksza 24 (1969 r.) i 22
(1963 r.). Sposrod 600 miesigcy 50-lecia duzymi zmianami odznaczylo sig 342
(w wigkszosci tylko po 1L dimin)). WAgyj fa Koommdirzzg] | eztizgt eddd dh dinii wyy o@mi et
sig styczed 1987 r. ~ 10 dni oraz styczen 1979 i luty 1963 r. — po 8 dni.

Poréwnanie wynikow 50-lecia 1951-2000 (stacja Okecie) i 70-lecia ze sta-
cji Obserwatorium Astronomiczne (Kossowska-Cezak 1987) wykazuje liczne
roznice. Potwierdzila si¢ najwigksza czesto§¢ duzych zmian w styczniu oraz
przewaga dni z duZymi wzrostami temperatury. Najbardziej uderzajace roz-
nice w 70-leciu to: najwigkszy udziat dni z duzymi spadkamii temperatury
maksymalnej, znaczny udziat dni ze spadkami tylko temperatury Sredniej
dobowej, minimurm czgsto$ci dni z duzymi zmianami w pazdzierniku oraz
wtérne maksirmum czg¢stosci dni z duzymi zmianami w kwietniu i maju.

Aby wyjasni¢ przyczymy tych réznic, dokonano poréwnamia liczby dni
z duza zmienno$cig temperatury z dnia na dzief na obu stacjach w 20-leciu
1951-1970 uwzglednionym w obydwu opracowaniach (tab. 4). Wyniki licz-
bowe tego poréwnania potwierdzaja, znany juz z wezeshiejszych opracowan
(Kossowska-Cezak 1988, 1992), wptyw §rodowiska miejskiego na zmiennosé
temperatuty, przejawiajacy sig¢ ograniczeniiein czestoseii duzych zmian
(zwtaszeza wzrostow) temperatuty minimalnej i zmniejszeniem frekwencji
wszelkich duzyech zmian jesienia. Mozna zatem stwierdza¢, ze roznice wy-
nikéw miedzy 50-leciem 1951-2000 i 70-leciemn 1901-1907 (Kossowska-=
Cezak 1987) wynika)a gtéwnie z roznej lokalizaeji staeji wwzglednlonyeh
W opraeowaniach: peza miaster | w Srédmiesein. Potwierdza 6 stusznesé
epraeewania zmiennesei temperatury na pedstawie danyeh ebserwaeyjnyeh,
ktére file sa obeiazene wptywem zabudewy miejskiej.
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Tabela 4. Liczba dni ze wzrostami i spadkami temperatury z dnia na dzien > 8,0°C.
Warszawa, 1951-1970

Stacia Zmiana | 1 | 0 | 00V | v [ vi | vit] vill | 1X | X | Xi | Xii | Rok
wzrost | 26 |36 | 17 | 10 14 | 6 6 4 | 3 10 8 | 10 150

Okecie spadek | 17 | I2 | 8 7 M| 10| 7 | 8 | il 8 4 | 15 m8
suma | 43 | 48 | 25 | 17 | 25 | 16 13 | K2 | 14 | 18 12 | 25 | 268

| wzrost | 22 (20 | 13 | 13 0 4 4| 6 | L | S5 3| 7 | 108
2‘:;’::‘;“::;"‘: adek | 15 4 | 5§ Il 12|12 6 9 |7 3 5 9 o8
suma | 37 | 24 | 18 | 24 |22 16 10| 15 | 8 | 8 | 8 | 16 206

3.3. DNI Z DUZYMI ZMIANAMI TEMPERATURY Z DNIA NA DZIEN
A CYRKULACIA ATMOSFERYCZNA

Od grudnia do lutego gwattowne ocieplenia (tab. 5) sa czesciej poprzedza-
ne antycyklonalnymii niz cyklonalnymi typami cyrkulacji, a w dniu, w kto-
rym wystepuje wzrost temperatury przewazaja typy cyklonalne. Prawidlowosé
ta silniej ujawnia si¢ przy wzrostach temperatury sredniej dobowe;j i/lub mak-
symalnej niz przy wzrostach temperatury minimalnej. Pojawianiu sie tych
pierwszych sprzyja cyrkulacja z sektora potudniowo-zachodniego, a zwlasz-
cza typ cyklonalny potudniowo-~zachodni (D), notowany w tych dniach trzy-
krotnie cze$ciej niz przecigtnie. Najczestsze w tym czasie wzrosty wylacz-
nie temperatury minimalnej zwigzane sq z cyrkulacjg z sektora zachodniego,
w tym szezegolnie z typem cyklonalnym pétneeno-zachodmimm (CB).

Tabela 5. Czestos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej [%)] w dniach ze zmianami
temperatury > 8,0°C i w dniach poprzedzajacych w okresie od grudnia do lutego.
Warszawa-Okecie, 1951-1995

Rodzaj Typy cyrkulacji

zmian S cyklonalne antycyklonalne posre | nicokre
temperatury | & -dni | $lony

Bo F B | D A |CB| E | E, DI/CiD EI€C G | BE X

Wzrostbez 0 | 45 | 23 |23/273 159 68 | 91 68 - (45 68|68 | 45 2,3
temperatwry | -1 | 23 | 45 | - 159 | - |23 159 91 91 136|941 136 23 2,3

min. 220523 | - | 23| - |23/|295 182 23 4594 |91 - -
(44 dni)

Wzrost 0 1,7)53 21|53 149 170[/128) 64 43 106 43|53 - -
temperatury -1 | 64 | 43 L1 32 |138 11,7128 85|74 74 64 128 21 21

min. 22 [ b7 32 b1 32 (2174 149|170 43 128) 53 128 21 2,1
(94 dni) 322332 v1!/ 214 /21 85 181 10,7/ bi |64 ) 96 | 138 - -
Spadekbez | 0 1209 | LS (45| LS | L5 90 284|109 - 45 60|90 | - L5
temperatury | -1 1 433 60 | L5 4.5 - | 134 194| 60 - |45 -~ - - 1.5

max 22299 60 45 60 15 |164 90 60| LS L5|75 60 - 4,5
(67 dni)
Spadek 0 - - - - - | b11,8/353 176 11,8 118|559 |59 - -
temperatury -1 1 353 | - |59 - | LLB 59 294 59 - - | 59| - - -
max -2 176 59 bl [235|118 HL8 LL8| - - |59 - - - =
(17 dni) 8

3 176 - (59294 176 59 59 - |18 - - - - 59
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W dniach poprzedzajacych te przypadki wzrostu temperatury przewazaja
typy: wschodni i péimoecno-wschodni.

Jezeli silnie wzrasta temperatura $rednia i/lub maksymalmna, to minimal-
na na ogot tez wyraznie si¢ podnosi, cho¢ mniej niz o 8,0°C Zdarza sig jed-
nak, ze wzrasta ona niewiele lub nawet maleje; woéwczas duzy wzrost tem-
peratury minimalnej wystgpuje nastgpnego dnia.

W wiekszosci przypadkéw w wyniku gwattownego ocieplenia nastepuje
przejscie temperatury od wartosci ujemnych do dodatnich, przynajmniej tem-
peratury maksymalnej. JeZeli zmiana taka pojawia sig przy cyrkulacji cyklo-
nalnej, to temperatuta $rednia dobowa czesto przekracza 0,0°C. Jesli natomiast
ocieplenie zachodzi podczas cyrkulacji antycyklonalnej, to z reguty zmiana
ta odbywa sig catkowicie w zakresie warto$ei ujemnych tempetatuty, a jej
minimum dobowe przed wzrostem jest czgsto nizsze od -20,0°C.

Gwaltowne spadki temperatury powietrza w zimie (tab. 5) — przeciwnie
niz wzrosty — sg czesciej poprzedzane typami cyrkulacji cyklonalnymi,
a w dniu spadku przewazaja typy antycyklonalne, przy czym prawidlowo$¢
ta zaznacza sie duzo wyrazniej przy spadkach wylacznie temperatury mak-
symalnej. Te najrzadziej wystepujace zima duze zmiany temperatury najcze-
Sciej sq poprzedzane cyrkulacja z sektora potudniowo-zachodniego, a w dniu
spadku najczgstsza jest cyrkulacja antycyklonalna z sektora wschodniego,
zwiaszcza pétnocno-wschodnia (E). Natoriast czterokrotnie czgstsze spad-
ki temperatury Sredniej i/lub minimalnej najcz¢sciej sq poprzedzane i zachodzg
przy cyrkulacji z sektora potnocnego, a szczegélnie z kierunku pénocno-
wschodniego (E, Eg). Zwraca tu uwage duza czgstosé typu cyklonalnego Eg,
bardzo czestego w przeddzien, lecz zupetnie nieobecnego w dnlach z duzy-
mi spadkarmii temperatury maksymalnej. Prawdopodobnie stanowi 6n przy-
6Zyhe znacznej czesei tych spadkow (per. Prayjiashly dusyedn zmirth 1dmmpera-
Iupy 2 iR Ra 2.

W marcu gwaltowne wzrosty temperatury maksymalnej i ewentualnie
sredniej (tab. 6) najczgsciej pojawiaja si¢ w dniach z cyrkulacjg cyklonalng
i takimi dniami sq tez poprzedzone. Prawie wszystkie przypadki wystapity
przy cyrkulacji z potudniowego-wschodu do zachodu, w tym najczgsciej przy
cyrkulacji potudniowo-zachodniej cyklonalnej (D). W przededniu najczgsciej
byta cyrkulacja zachodnia.

Duze spadki temperatury w marcu (tab. 6) sa zwiazane giownie ze zmia-
ng kierunku cyrkulacji. Gwaltowne spadki temperatury $redniej i/lub mini-
malnej wystepuja, nieco czesciej przy cyrkulacji antycyklonalnej niz cyklo-
nalnej (podobnie jak zimg), a poprzedzane sg najczesciej tymi ostatnimi.



Tabela 6. Czgsto$¢ typéw cyrkulacji atmosferycznej [%] widniticth zezrinkamedi tiafparainy > S07C iiwdiibdh
poprzedzajacych w marcu. Warszawa-Okecie, 1951-1995

Rodzaj Typy cyrkulacji
zmian S cyklonalne antycyklonalne posre | nieokre-
temperatury | -dni | $lony
Eo F B D A cB E E, | D,C CD EC | G BE X
Wzrostbez | 0 - 7,7 154 30,8 154 | 7.7 - - - | 154 | - - 7,7 -
temperatury | -1 77| - - | 154|308 - - 7.7 - 1308/ - 7.7 - -
min. 2 12341} 77 | 7.7 1234 17 | 1.7 - 7.7 - 77 | 1.7 - - -
(13 dni)
Wzrost 0 53/ 53|53 210 53 | 105 53 158| 53 | 53 | 53 | 53 - 53
temperatury | -1 53| - 53 263 10553 |53 | 105/ 53 |105) 105 53 = =
min. -2 53| - 53 105 53 | 53 | 105|2,3|105| 53 | 53 105 - -
(19 dni) -3 105 - - - - 263|210/ 158 53 - | 105 53 - 53
Spadekbez | 0 | 182 9,1 - 9.1 - 94 | 182 94 - 91 | 182 - - -
temperatury | -1 94| 9.1 - - 91 | 273 182 941 - - 18,2 | - - -
max. -2 91| 94 | 91 | 91 - | 182 - 9,4 - = 91 | 94 - 18,2
(11 dni)
Spadek 0 - | 125 - - | 250 375 125 - - 125 - - = -
temperatury | -1 | 375 125 | 125 | - 125 125| - - 125 - - - - -
max. -2 - - | 125|250 250|375 - - - - - - - -

(8 dni) 3| - | - 250 250|125 375 - | - | - | - | - | - | - -
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Zwraca jednak uwagg, w dniu ochtodzenia i w przeddzien, bardzo duzy udziat
typow cyrkulacji ze sktadowg pétnocna, w tym zwykle rzadkiego w tym okre-
sie typu antycyklonalnego p6inocno-zachodmiego (E,C).

Najrzadziej pojawiajace sig¢ w marcu spadki temperatury maksymalnej sa
poprzedzone wylacznie typami cyklonalnymi i wystepuja przy ich przewa-
dze. Podobnie jak w zimie, w przeddzieii zaznacza si¢ duzy udziat typu cy-
klonalnego p6inocno-wschodniego Eg, ktory moze by¢ przyczyna czesci spad-
kéw temperatury maksymalnej.

W wiekszos$ci dni z duzymi zmianami temperatury w marcu zachodzi jej
przejscie przez warto$¢ 0,0°C, chociaz w dniach ze zmiang temperatury mak-
symalnej moga one tez zachodzi¢ catkowicie w zakresie wartosci dodatnich,
a ze zmianami temperatury minimalnej — catkowicie w zakresie wartosci
ujemnych (por. Pi2yzkkdalyy..).

W kwietniu i maju duze wzrosty temperatury maksymalnej (i ewentual-
nie §redniej i/lub minimalnej) 2 dni wczesniej, sa czgsciej poprzedzane typami
cyrkulacji cyklonalaymii niz antycyklonalnymmi, a w przeddzief wzrostu i w
jego dniu udziat ten jest zblizony (tab. 7). Na 2 dni przed ociepleniem prze-
waza cyrkulacja z sektora pétnocnego, w dniu ocieplenia - z poludniowego,
w tym - podobnie jak w zimie i w marcu ~ typ cyklonalny poludmniowo-za-
chodni (D). Znaczna czg$¢ ocieplen zachodzi przy przewazajacej w tym okre-
sie cyrkulacji antycyklonalnej pétnocno-wschodniej (E).

Duze wzrosty, tylko temperatury minimalnej, wystepuja zdecydowanie
czesciej przy cyrkulacji cyklonalnej niz antycyklonalnej, przy réznych jej
kierunkach. Najczgsciej obserwuje sig je przy rzadko notowanej cyrkulacji
potudniowo-wschodmiej (F), a nazajutrz po réwnie rzadkiej cyrkulacji potu-
dniowej (B) oraz antycyklonalnej zachodniej (C;D). Dwa dni wczesniej prze-
waza cyrkulacja z sektora péhnocnego.

Wszelkie duze spadki temperatury z dnia na dzief (tab. 7) w tym okresie
sq czesciej poprzedzone typami cyrkulacji cyklonalnych niz amtycyklonal-
nych, z przewaga kierunku potudniowego, w tym rzadkiego o tej porze roku
typu potudniowo-zachodniego (D). W przeddzien ust¢pujg one miejsca typom
cyklonalnyem z sektora pétnocnego. W dniach ze spadkami temperatury $red-
niej lub minimalnej zdecydowanie przewazajg typy antyeyklonalne -- zachodni
(C.D) lub pétnocno-wschodmi (E), natomiast ze spadkiem wylacznie tempe-
ratury maksymalnej - nadal przewaza cyrkulagja eyklonalna z réznyeh kie-
funkéw, chot¢ czeseiej z potnoenyeh (Eg, CB) niz petudniewyeh (F, B, D).



Tabela 7. Czestos¢ typow cyrkulac)i atmosferycznej [%) w dniach ze zmianami temperatury > 8,0°C i w
dniach poprzedzajacych w kwietniu i maju. Warszawa-Okecie, 19501-1995

Rodzaj
zmian
temperatury

Wzrost bez
temperatury
min.
(34 dni)
Wzrost
temperatury
min.

(13 dni)
Spadek bez
temperatury
max. (14 dni)
Spadek
temperatury
max.
(28 dni)

Dzien

(=]

-2

-1
-2
-3
0
-1
-2

-1
-2
-3

88
118
29.4

7,7

7,7
7,7
21,4
35,7

25,0
21,4
10,7
36

8.8
11,8
59

231

717

74
7.1
74
10,7
14,3
14,3

cyklonalne
B b
88 | 14,7
29 | 11,8
29 | 59
7,7 | 7.7
231 | 7,7
154 | 7,7
7,7 | 154
143 | -
74 | 357
74 | 10,7
74 | 3,6
21,4 | 10.7
14,3 | 10,7

A
59

29

15.4
7.7
7.7

3,6
10,7
36

CB
59
8.8
17.6

15,4
A
15,4
15.4
74
28,6
14,3
10,7
357
3.6
14,3

antycyklonalne

D,C | CiD
88 | -
147 | 29
59 | 59
- 154
- 308
- 154
- 17
- 387
36 | 7.4
74 | -

Typy eyrkulacii
E E,
23,3 | 118
235 | 59
176 | 29
7,7 -
154 77

15,4 -
15,4 -
21,4 -
7.4 -
- 21,4
10,7 -
36 | 3,6
10,7 | 10,7
214 | 3,6

Ei€

29

23,1
15.4
7.4

14,3
14,3
3.6
36
36

G
2,9
29

36
3,6

posre
-dni
BE

nieokre-
$lony
X

29



44

Najczestszy w tych miesigcach typ cyrkulacji — antycyklonalmy péinoc-
no-wschodni (E), zwigzany z wyzem znad Skandynawii, prowadzi w kwietniu
i maju do spadkéw temperatury minimalnej, oraz do wzrostow maksymalnej.
Jest to zwigzane z duzym wychtodzeniem noca i duza insolacja w ciagu dnia
przy matym zachmurzeniu w zasiggu wyzu.

Duze zmiany temperatury w tych miesigcach zachodza praktycznie tylko
w zakresie wartosci dodatnich, tylko sporadycznie w przeddzien ocieplen lub
w wyniku ochtodzenia zdarza si¢ przymrozek. W wyniku wzrostu tempera-
tury maksymalnej jej warto$¢ przewaznie przekracza 20,0°C; rzadziej przyj-
muje ona taka warto$¢ przed spadkiem (por. Pmikdatyy..).

Od czerwca do wrze$nia duze wzrosty temperatury maksymalnej (tab. 8)
wystepujg czesciej w dniach z cyrkulacja cyklonalng niz antycyklonalng i ta-
kimi sg przewaznie poprzedzone; w przeddzief wzrostu dominuja typy ze
sktadowg p6tnocng, natomiast prawie nieobecne sg te ze sktadowa potudnio-
wa. Znaczna czg$¢ tych wzrostéw zachodzi — podobnie jak wiosng — przy
cyrkulacji antycyklonalnej péinocno-wschodniej.

Duze wzrosty tylko temperatury minimalnej pojawiajg sig take czesto przy
cyrkulacji cyklonalnej, ale poprzedzane s3 zazwyczaj cyrkulacjg antycyklo-
nalng. W dniach o tak duzym wzroscie temperatury najczesciej notuje sig cyr-
kulacje cyklonalna pétnocno-zachodnig i antycyklonalng zachodnia, ale je-
$li wzigé pod uwage, ze ten rodzaj zmian cz¢sto jest odzwierciedleniem
ocieplenia, do jakiego doszto juz poprzedniej doby, to za czgstg ich przyczyng
nalezy uznaé cyrkulacjg antycyklonalng potudiniows/pohudniowo-zachodnia
(C:D), ktora wystapita po dniach z przewagg cyrkulacji o sktadowej péinoc-
nej.

Duze spadki temperatury w lecie (gtéwnie minimalnej lub $redniej) (tab. 8)
zachodza nieznacznie czg$ciej przy typach cyrkulacji antycyklonalnych niz
cyklonalnych i gtéwnie z kierunku p6tnocno-zachodniego, nazajutrz po prze-
wazajacej cyrkulacji cyklonalnej, gtéwnie z sektora potudniowego i z zacho-
du. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w dniach z ochtodzeniemn udziat typu antycy-
klonalnego p6inocno-zachodmiego byt ponad pigciokrotnie wigkszy niz
§rednio w lecie.

Duze spadki temperatury maksymalnej (najczestszy rodzaj duzych zmian
temperatury w lecie), wystepuja w dniach z przewaga cyrkulacji cyklonalne;j.
W dniu, w ktérym nastepuje zmiana i w poprzednim przewaza cyrkulacja cy-
klonalna ze sktadowg pétnocna, w dniach wcze$niejszych — obie grupy typéw
ze sktadowg poludniows.



Tabela 8. Czestos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej [%)] w dniach ze zmianami temperatury > 8,0°C i w dniach
poprzedzajacych w okresie czerwca do sierpnia. Warszawa-Okecie, 1950-1995

Rodzaj Typy cyrkulacji
zmian :'qf; cyklonalne antycyklonalne poére- | nieokre-
temperatury | A dni_ | $lony
Eo F B D A CB E E, D D | EC| G BE X
Wzrost bez 0 133|133 6,7 | 67 200 6,7 20,0 6,7 6,7 - - - -
temperatury | -1 | 33,3 - - - 20,0 13,3 20,0 - 6,7 - - - - 6,7
min. -2 1333 - - 6,7 | 133 | 6.7 | 6,7 - - 1200 - - - 13,3
(15 dni)
Wzrost 0 M43 - 143 | - - 1357 74 - - 214 | - 74 = =
temperatury | -1 - - 7.4 - 74 | 74 - - 1357|143 - 143 - 14,3
min. -2 194 - - 74 - 1214 - - 74 1357 214 - - -
(14 dni) -3 143 - - - - 214 - - - 1357214 - - 74
Spadek bez | 0 - - 5,6 - 111 278 | 56 - 56 | 222222 - - -
temperatury | -1 | 56 | 56 | 1ld1 | 16,7 | 56 | 222 | 56 | 56 - 11,1 | 5,6 - - 5,6
max. (18 dni) | -2 - 56 11,1 56 - 56 | 11,1 16,7 | 16,7 | 5,6 - - 11,1
Spadek 0 1231 26 - 26 | 103|231 | 51 - - 1205|103 - - 2,6
temperatury | -1 | 128 ) 26 | 26 | 51 | 51 (41,0 26 | 5.1 - 128 | - 51 - 51
max. -2 - 51 | 26 (154 54 103|541 |03 77 (103| 7,7 128 - 7,7

(39 dni) 3| - | 26| - (103 77 | 26 103 103 77 234 | 77 | 128 - 5.
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Warto zauwazy¢, ze w okresie letnim na 2-3 dni przed ochlodzeniami prze-
wazaja typy antycyklonalne, w tym rowniez wzglednie czgsty typ centralny
(G), tzn. wyz z centrum nad Polska.

W wyniku duzego wzrostu temperatury maksymalnej jej warto$¢ przekra-
cza 25,0°C; znaczne wzrosty temperatury minimalnej zachodza w dniach
z do$é zréznicowana jej wartoscig. Wszelkie duze spadki temperatury sg naj-
czesciej ,,odwrotami” od jej wysokich wartosci: w przyttaczajacej wiekszo-
$ci w przeddzief ich wystgpienia temperatura maksymalna przekraczata
25,0°C, a w 7 dniach sposrdd analizowanych 57 byta wyzsza od 30,0°C (por.
Preyittaty.).).

Okres od wrzesnia do listopada jest najmniej jednorodny ze wszystkich
wyréznionych, tak ze wzgledu na warunki cyrkulacyjne, jak i na rodzaj wy-
stepujacych duzych zmian temperatury z dnia na dzien (tab. 2, ryc. L).

Duze wzrosty temperatury $redniej i/lub maksymalnej w tym okresie za-
chodza gtéwnie przy typach cyrkulacji cyklonalnych z sektora poludniowo-
zachodniego. Dwa dni wczesniej zaznacza sie duzy udziat cyrkulacji ze skla-
dowa péinocna, zwlaszcza poinocno-wschodnig (tab. 9).

W dniach ze wzrostem wylacznie temperatury minimalnej stwierdza sie
wyzszy udziat typow cyrkulacji cyklonalnych niz antycyklonalnych, ale
przede wszystkim — podobnie jak w lecie — p6tnocno-zachodnich; zdecydo-
wana wiekszo$¢ tych wzrostéw zachodzi przy cyrkulacji z sektora zachod-
niego. W dniach poprzedzajgcych dominuje cyrkulacja antycyklonalna, cz¢-
§ciej zachodnia niz wschodnia.

Wszelkie duze spadki temperatury jesienia (tab. 9) pojawiaja sie przy nie-
wielkiej przewadze typow cyrkulacji antycyklonalnych, po dniach z przewaga
cyrkulacji cyklonalnych. W dniach, w ktérych wystepuje ochtodzenie prze-
waza cyrkulacja ze sktadowg pétnocng, w przeddzien z zachodnig. Najwig-
cej spadk6w temperatury minimalnej wystgpuje jednak przy, bardzo czgstej
w tym okresie, cyrkulacji cyklonalnej pétnocno-zachodniej (CB) ~ utrzymu-
jacej sig lub ustepujacej miejsca ktoremus z typow antycyklonalnych. Spadki
temperatury maksyrmalnej zas — przy typie potnocno-wschodnith antycyklo-
nalnym (E), po ustgpieniu cyrkulacji z szerokiego sektora od potudnia do
pétnocnego-zachodu; udziat eyrkulacji ze sktadowa potudniowa jest jeszcze
wiekszy 2 i 3 dni przed ochledzeniem.

We wrzesniu wszelkie duze zmiany temperatury osiagaja warto$ci dodat-
nie. W przeddzien duzego spadku temperatury maksymalnej jej wartos¢ z re-
guly przekracza 25,0°C. W pazdzierniku za$, dni przed wzrostem tempera-
tury minimalnej i dzien z jej spadkiem sg zazwycza) z przymrozkiem.



Tabela 9. Czestos¢ typow cyrkulacji atmosferycznej [%] w dniach ze zmianamii temperatury > 8,0°C i w
dniach poprzedzajacych od wrzes$nia do listopada. Warszawa-Okegiie, 19501995

Rodzaj zmian Typy cyrkulacji
temperatury E cyklonalne antycyklonalne posre- | nieokre-
a dni | S$lony
Eo F B D A CB E E, D CiD|EC| G BE X
Wzrost bez 0 - 43 | 43 | 21,7 348 - - 87 | 130 - 43 | 43 | 43 -
temperatury -1 | 130 -~ - 21,7 43 - 43 261 | 87 | 130 | - 43 | 43 -
min. (23dni) | -2 | 174 | - | 43 | 87 | 47 174|217 | 174 | - | 43 | 43 | - - -
Wzrost 0 25 1| 75 - 150 125 250 25 75 | 25 175| 7.5 - - -
temperatury -1 - 50 25 25 | 125 25 | 50 |17,5 100 22,5 10,0 | 10,0 - -
nun. -2 | 50 - - 2,5 - 150 200 | 150 25 | 225 150 25 - -
(40 dni) 3/ 25|25 - | 50| - (20 175|125 25 | 175|150 25 | - 25
Spadek bez 0 | 125 - 6,2 | 6,2 - 18,8 | 188 - 6,2 188 62 | 6.2 - -
temperatury -1 | 6.2 - 62 | 125 - |500]| 62 - - 125! 6.2 - - -
max. (16 dni) | -2 - 62 | 6,2 - 62 | 250 - 125 | 62 | 31,2 | 6,2 - = -
Spadek 0 | 30 - 121 30 | 61 | 121 /242 64 | 30 | 121 64 | 30 | 30 6.1
temperatury -1/30 30 152 91 94 |273|121 64 | 30 | 64 | 30 | 30 - -
max. -2 |30 30 | 121273 64 152 | - 121 30 | 61 | 30 | 64 - 3,0

(33 dni) 3 - - | 64 (212|941 | 152| 30 152 30 (21,2| - | 64 - -
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W listopadzie wszelkim ociepleniom i ochlodzeniom przewaznie towarzyszy
temperatura 0,0°C (por. Prmkidaly..).

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Gwattowne zmiany temperatury z dnia na dzien na obszarze Polski nizin-
nej nie sa zjawiskiem czgstym, podobnie jak inne ekstremalne zjawiska me-
teorologiczne. Zdarzaja si¢ przewaznie kilkanascie razy w roku, ale najcze-
§ciej w okresie zimy i wowczas przewaznie zmienia si¢ temperatura od
wartosci dodatnich do ujemnych lub edwrotnie.

Zmiany takie moga si¢ pojawiaé przy réznych uktadach cyrkulacyjnych
i obecnie mozliwe jest tylko okreslenie ogdlnych prawidiowosci diotyczacych
kierunku i charakteru cyrkulacji tak przed wystapieniem, jak i w dniu gwat-
townej zmiany temperatury.

Od pazdziernika do lutego duze ocieplenia pojawiaja si¢ najczesciej w wy-
niku zmiany cyrkulacji antycyklonalnej z sektora wschodniego na cyklonalng
z sektora zachodniego, a najwigksze ocieplenia s3 zwigzane z cyrkulacjq
potudniowo-zachodmniz. Gwattowne ochtodzenia najczesciej wystepuja przy
zmianie kierunku z zachodniego na wschodni i charakteru cyrkulacji z cyklo-
nalnego na antycyklomalmy. Swiadczy to o do$¢ istotnej roli zachmurzenia
w typach cyklonalnych, przeciwdziatajgcego znaczniejszemu nocnemu wy-
chiodzeniu, a w konsekwencji wptywajacego na duzg czgstos¢ zmian tempe-
ratury minimalne;j.

W marcu wigkszo$é duzych zmian temperatury zachodzi przy cyrkulacji
cyklonalnej, tylko wzrosty temperatury minimalnej sa zwigzane z przejsciem
od cyrkulacji antycyklonalnej do cyklonalnej. Przed ociepleniami i w dniach
ochtodzeti udziat cyrkulacji wschodniej jest wyraznie mniejszy w poréwnaniu
z zima, wigkszy natomiast péinocnej.

W kwietniu i maju o duzych zmianach temperatury decyduje przede
wszystkim kierunek naptywu mas powietrznych: z sektora p6inocnego przed
ociepleniem i w dniu ochtodzenia, a z sektora potudniowego w dzien ocie-
plenia i przed ochlodzeniem.

Podobna prawidlowes¢ utrzymuje si¢ w lecie, ale tez zaznacza si¢ duzy
udziat czestych w tym okresie typéw cyrkulacji zachodnich - tak w dniach
z ociepleniami (po ustapieniu skladowej pdinocnej), jak 1 z ochtodzeniarmi (po
ustapieniu sktadowej potudniowej). W tym okresie, gdy dzien jest diuzszy od
nocy, wielkosé zachmurzenia wptywa przede wszystkim na temperaturg w cia-
gu dnia, dlatego tez najwigkszym zmianom podlega wowczas temperatura
maksymalna.
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O gwattownych ociepleniach i ochtodzeniach decyduja cechy termiczne
mas powietrznych naptywajgcych z réznych kierunkéw, a wptyw dodatko-
wy ma wielko$¢ zachmurzenia (wieksza w typach cyklonalnych niz antycy-
klonalnych). Skokowa zmiana temperatuty nie zawsze jedmak nastgpuje wraz
ze zmiang cyrkulacji, ale dopiero na drugi - trzeci dzien (niezaleznie od opdz-
nienia wzrostu temperatury minimalnej czy spadku maksymalnej, wyniktych
z niezgodnosci doby termicznej z zegarowsg) lub nawet bez zmiany cyrkulacji.

Stwierdzone prawidlowosci potwierdzajg wyniki uzyskane w opracowa-
niu dotyczacym lat 1901-1970 (Kossowska-Cezak 1987), chociaz zarysowuja
si¢ pewne roznice (poza wyniktymi z lokalizacji stacji). Przede wszystkim
w drugiej polowie XX wieku w jesieni i w zimie zaznacza si¢ wyraznie wiek-
szy udziat typu antycyklonalnego centralnego (G) przed ociepleniamii i w
dniach ochtodzer, mniejszy natomiast w podobnych sytuacjach udziat typu
antycyklonalnego wschodniego/potudniowo-wethadinigo (E), wystepuja
takze réznice czgstosci poszczegdlmych typdw cyrkulacji. Okazuje sig, ze
réznice te wynikaja z réznej frekwencji tych typéw w obu badanych okresach;
na szczegolng uwage zastuguje typ G, w 50-leciu pojawiajacy sig¢ przecigt-
nie dwukrotnie czesciej niz w 70-leciu.

Z przeprowadzone) analizy zmiennoSci temperatury z dnia na dzien na
przykltadzie Warszawy wynikaja takze wnioski natury metodycznej. Przede
wszystkim w opracowaniach zmiennosdci temperatury nalezy zwraca¢ uwa-
ge na lokalizacje stacji, poniewaz zabudowa miejska wyraznie t¢ zmienno$é
zaktoca zmniejszajac lub podwy2szajgc wartosé temperatury minimalnej. Poza
tym, przy poszukiwamiu zaleznos$ci zmian temperatuty z dnia na dzieh od
cyrkulacji atmosferycznej nie nalezy ogranicza¢ badam wytacznie do dni,
w ktdrych ta zmiana wystapita, lecz nalezy takze brac¢ pod uwage sytuacje syn-
optyczng w dniach poprzedzajacyeh, poniewaz to ona wlasnie moze decydo-
waé o0 powstaniu warunkow do znaeznego ochlodzenia badz ocieplenia.

ANEKS

PRZYKLADY DUZYCH ZMIAN TEMPERATURY Z DNIA NA DZIEN

W celu zilustrowania omawianego zagadniemia przedstawiono kilka przykladow gwal-
townych zmian temperatury. Podano wartos$ci temperatury Sredniej dobowej, maksymalne;j
i minimalnej oraz typy cyrkulacji w przeddziem i w dniu ze zmiang. Klamrg obejmujgca
odpowiednie wartosci od dotu wskazane spadki, od géry — wzrosty temperatury prze-
kraczajace 8,0°C.



50

Gwaltowne zmiany temperatury w zimie ilustrujg ciagi dni z przelomu grudmia 01978

i stycznia 1979 oraz ze stycznia 1987 r.

1978 r. 1979 .
Toneadkia | Wil B WG 3D 2 8l 51 6l 6l
Segkhia 469 99 -iB6 -iR6 A4 A5 84 -4 -4 4
D 428 475 475 4 46 A0 66 58 87 A4 43
M 01 25 M5 X7 R 259 4l 80 06 24
ey E & ¢ B B B & E D A A

Sposéréd kolejnych 13 dni az 8 charakteryzowalo si¢ gwaltowna zmiang temperaturny. Od
28 grudnia do 6 stycznia zmiany te zachodzily przy przewazajacej cyrkulacji péinocno-
wschodniej (poprzedzonej poludniowo-zachodriig), ktéra ustapita miejsca cyrkulacji zachod-
niej; ocieplenie nastapito po jej zmianie z antycyklonalnej na cykionalng, jednak tempera-
tura nie przekroczyfa 0°C.

W styczniu 1987 r. cyrkulacja podlegata czestym zmianom i wystapito az 10 dni ze zmia-
nami przekraczajacymi 8,0°C, w tym dzief z najwigksza w 50-leciu zmiang temperatury
$redniej dobowej — ponad 1.8,0°C (7 stycznia). Szczegdlnie silne ochtodzemie pojawilo sie
w dniach, kiedy nad Polskg ustalit si¢ wyz (typ G); 8 stycznia w takich okolicznosciach wy-
stapifa temperatura najnizsza w drugiej polowie XX wicku w Warszawie.

1987
Teaada |~ bl A 41 S 61 71 8 el i
Satkia &7 Al 20 A 22 A8l RS
MK ap 14 6 & o800 20 476
Mh B85 02 62 2B W7 A6 267
Cpkulacja B

Przyklad z marca 1958 r. ilustruje gwaltowne ocieplenie w wyniku pojawienia si¢ cyr-
kulacji cyklonalnej péinocno-zachodmiej po antycyklonalnej zachodniej, poprzedzomej cyr-
kulacja péinocno-wschaedinia; przykiad z 1957 r. — duze ochlodzenie wskutek wystapienia
cyrkulacji cyklonalnej poinocno-wschodniej po pétnocno-zachodniej. W obu przypadkach
nastapifo przejscie temperatury przez 0,0°C i w obu jest widoczne charakterystyczme op6z-
nienie o dobg wzrostu temperatury minimalnej i spadku maksymalne;j.

1958 1957

Termeash il Bl &l doulll 46l Bl
etk M 68t 1 8 2% B4
Mix 'S5 #@ % 8 42
Mh 464 8 66 88 & i
BiER | & B B B A
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Dni z duzymii zmianami temperatury z dnia na dzief w kwietniun i maju.

1961 1986 1992

W przypadku z 1961 r., przedstawiona jest zmiana cyrkulacji cyklonalnej z péinocno-
zachodniej na poludniowo-zachednia. Skokowo wzrasta temperatura srednia dobowa i mak-

symalna, nazajutrz takze minimalna.

Przykiad z 1986 r. ilustruje sytuacjg jednoczesnej zmiany kierunku cyrkulacji z potudnio-
wej na zachodnig i z cyklonalnej na antycyklonalng; w wyniku wyraznie obnizaja sig war-
toéci wszystkich charakterystyk termicznych doby. W 1992 r., powstanie wyzu nad Polska

prowadzi do znacznego spadku temperatury minimalnej.
Przykiady dni ze zmianamii temperatury przekraczajacymi 8,0°C w miesiacach letnich.
1983 1965 1954 1986

W pierwszym przypadku zmiana cyrkulacji z cyklonalnej na antycyklonalng bez zmia-
ny kierunku przyczynifa si¢ do znacznego wzrostu temperatury w ciagu dnia, a w konsekwen-
cji takze temperatury sredniej. W drugim — przy cyrkulacji z sektora zachodniego, mimo
zmiany skiadowej z potudniowej na péinocna, temperatura wzrosta, ale wskutek przejscia
z cyrkulacji antycyklonalnej na cyklonalng podniosta si¢ glownie temperatura minimalna,

Obydwa przykiady duzego ochlodzenia w miesiacach letnich odnoszj si¢ do dni z cze-
sta w tym okresie cyrkulacja z sektora zachodniego. W przykladzie z 1954 r. w dniach wcze-
$niejszych byla cyrkulacja cyklonalna poludniowa; zmiana jej kierunku wplynefa na gwal-
towny spadek tak temperatury $redniej, jak i maksymalinej. Nastgpny przykiad ukazuje duzy
spadek tylko temperatury maksymalnej w wyniku adwekcji powietrza z zachodu po kilku
dniach utrzymywania si¢ wyzu nad Polska.

Gwaltowne zmiany temperatury w jesieni zilustrowano przykladami z listopada.
1957 1965
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W przypadku ocieplenia z 1965 r. wczeéniej wystepowaila cyrkulacja antycyklonalna
poinocno-wschodmia E, ostatecznie zastapiona przez przeciwstawna cykionaina poludnio-
wo-zachodniia. Zmiana cyrkulacji zachodzila stopniowe, poprzez cyrkulacje poludniowo-
wschodmia, przy czym wyrazne ocieplenie nastapito juz przy jej zmianie z antycyklonalnej

na cyklonalng, a wzrest minimalnej — przy zmianie jej kierunku.

Duzy spadek temperatury w 1957 r. ilustruje ochladzajaca role typéw cyrkulacji z sek-
tora pdtmecmo-wschadniego.

INTERDIURNAL CHANGES OF THE AIR TEMPERATURE AND THEIR
ATMOSPHERIC CIRCULATION CONDITIONS IN WARSAW

Summary

In the paper the atmospheric circulation types (after Osuchowska-Kleim, 1975,
1978,1991) on days when air temperature has increased or decreased more than 8,0°C
have been discussed. The investigations considered the interdiurnal changes of da-
ily mean, maximum and minimum temperature in Warsaw in the period 19f51:-2000.
In the cold half-year the biggest day-to-day changes are the result of air advection
from South-West or West and North-East or East, while in the warm half year from
South or South-East and North or North-West. The cyclonic or anticyclonic character
of circulation also plays an important role in air temperature changes.
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Positgyy w badkmiddeh klimeaypozygrch i bidkbidimgrgeaych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Krystyna Miara, Janusz Paszynski, Jozef Skoczek

STRUKTURA BILANSU PROMIENIOWANIA
W BOROWE] GORZE
W ROZNYCH SYTUACIJACH SYNOPTYCZNYCH

L. WSTEP

Wymiana energii na powierzchni czynnej droga promieniowania ma istotne
znaczenie w ksztaltowaniu si¢ bilansu cieplnego tej powierzchni, a przez to
takze — miejscowych warunkow klimatycznych. W bilansie promieniowania
wyroznia sie cze$¢ krétkofalowa dotyczaca promieniowania slomecznego
(symbole K) oraz cze¢$¢ dlugofalowa, dotyczaca promieniowaniia ziemskie-
go i atmosferycznego (symbole L). Réwnanie bilansu promieniowania po-
wierzchmii czynne) mozna zapisa¢ w nast¢pujacej postaci:

Q = (Kg-Kd) + (Lg-Ld),

gdzie:

Q - saldo promieniowania w pelnym zakresie widma lub promieniowanie
netto,

Kg - promieniowanie stoneczne catkowite sktadajace si¢ z promieniowa-
nia bezposredniego i rozproszonego,

Kd - promieniowanie stoneczne odbite od powierzchmi czynnej,

Lg - promieniowaniie zwrotne atmosfery; Lg=e;aT,’, przy czym g, — zdol-
nos$¢ emisyjna catkowita atmosfery, €¥+-staka Stefana-Boltzmanna, T,- tem-
peratura bezwzgledna powietrza,

Ld - promieniowanie dtugofalowe uchodzace od powierzchni czynnej ku
gorze sktadajace si¢ z wlasnego wypromieniowania cieplnego tej powierzchni
eaT’ i z odbitej od niej czgéci promieniowania zwrotnego atmosfery (1-g)Lg,
przy czym 8 i T odpowiednio — zdolno$¢ emisyjna catkowita i temperatura
absolutna powierzchmi czynnej.

Saldo promieniowaniia krétkofalowego K=Kg-Kd oznacza promieniowanie
stoneczne pochtonigte. Stosunek Kd/Kg=e jest to albedo powierzchmi czynnej.
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Saldo promieniowamnia dtugofalowego L=Lg-Ld, ale z odwrotnym znakiem
jest promieniowaniem efektywnym powierzchmi czynne;j.

Czynniki astronomiczne okreslaja wielko$é promieniowaniia sloneczne-
go padajacego na powierzchnig pozioma na gornej granicy atmosfery — Ko.
Czynniki atmosferyczne powoduja ostabienie tego promieniowamnia i wply-
waja na jego doptyw do powierzchmi czynnej jako Kg. Stosunek Kg/Ko —
transmisja promieniowania stonecznego w atmosferze — zalezy giéwnie od
takich wlasciwosci masy powietrza, jak rodzaj i stopien zachmurzenia oraz
przezroczystos¢.

Wtérnym zrodtem promieniowamia dla powierzchmi czynnej jest atmos-
fera emitujaca dlugofalowe promieniowanie zwrotne (Lg). Strumien tego
promieniowania zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wilgotnosci powietrza, ilo-
sci zanieczyszczeh gazowych i pytowych powietrza oraz wielko$ci zachmu-
rzenia, szczegdlnie przez chmury pigtra miskiego.

W ksztattowaniu bilansu promieniowania duza role odgrywaja czynniki
lokalne. W przypadku ptaskiego i jednorodnego podloza s3 tio gldwnie: rodzaj
powierzchmii czynnej, jej stan fizyczny — temperatura i wilgotnosé. Wia-
$ciwosci podtoza decydujg o odbiciu i pochtaniamiu padajacego promie-
niowania krétkofalowego (Kg) i dtugofalowego (Lg) oraz o emisji promie-
niowania uchodzacego (Ld).

Ksztaltowanie sie procesu wymiany energii droga promieniowamia zale-
2Zy od sytuacji synoptycznej. Cyrkulacja atmosfery powodujaca naptyw réz-
nych mas powietrza decyduje o wlasciwosciach atmosfery, jak rowniez —
posrednio — o stanie fiizyczmym podtoza w warunkach maturalnych.

2. CEL BADAN

Celem pracy jest zbadanie zwigzku pomiedzy skiadnikami bilansu promie-
niowania i jego stuktura 2 cyrkulacja atmosfery w warunkach Nizu Srodko-
wopolskiego.

Strukture bilansu promieniowania okreslajq wskaznikt bedace stosunkiem
poszczegdlnych jego sktadnikdw. Rozpatrzono zatem stosunek sum dobowych
promieniowania stonecznego catkowitego do promieniowania skonecznego
na gérnej granicy atmosfery (Kg/Ko) jako wazny wskaznik doptywu energii
stonecznej, stosunek sum dobowych salda promieniowania w petnym zakresie
widma do promieniowania stonecznego catkowitego (Q/Kg), oraz stosunek
gtownych sktadnikow bilansu = salda premieniowania krétkefalowege de
salda promieniowaniia dtugefalewego (K/L). Badano takze stosunki sum
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dobowych promieniowamia krotkofalowego odbitego do promieniowania
stonecznego catkowitego (Kd/Kg=er) oraz promieniowania dlugofalowego
uchodzacego od powierzchni czynnej ku gérze do promieniowania zwrotnego
atmosfery (Ld/Lg). Zauwazy¢ mozna, ze jesli jako zmienne niezalezne przyj-
mie si¢ warto$ci stosunkow: K/L, Kd/Kg (lub K/Kg=I1-Kd/Kg) i Ld/Lg, to
pozostate stosunki sktadnikéw bilansu promieniowamia sg ich funkcjami.

Cyrkulacje atmosfery scharakteryzowaneo przy pomocy typologii B. Osu-
chowskiej-Klein (1975).

3. MIEJSCE BADAN, MATERIALY POMIAROWE | ZRODLA DANYCH

W pracy wykorzystano wyniki pomiaréw promieniowania, prowadzonych
na stacji badawczej Zakiadu Klimatologii IGiPZ PAN w Borowej Gérze,
potozonej okoto 35 km na potnocny-wschéd od Warszawy ((p =52° 28' 03",
X=21° 02' 15",h = 105 m n.p.m.). Wyniki te mozna uzna¢ za reprezentatywne
dla Nizu $rodikowopolskiego.

Badana powierzchnig stanowifa trawa, koszona systematycznie co 7-10
dni; zapewniato to mniej wigcej stallgjej wysoko$¢ w okresie wegetacyjnym,
wynoszaca 5-8 cm.

Do pomiaréw sktadnikéow bilansu promieniowamia zastosowano zestaw
dwoch pyrradiometrow Molla-Gorczynskiego, mierzacych promieniowanie
krotkofalowe w zakresie od 0,3 do 3 pm i bilansomierz Schulzego, mierza-
cy promieniowanie w pelnym zakresie widma, tzn. od 0,3 do 60 pm. Meto-
de pomiarow i sposob wyznaczania strumieni promieniowania przedstawili
J. Paszynski, K. Miara i J. Skoczek (1999).

Tabela L. Liczba dni z pomiarami promieniowamia (n) w okresie od maja do
listopada w latach 1982-1983 w réznych typach cyrkulacji atmosferycznej (TC).
G - typ centralny, BE - typ po$redni poludniowy, KN - kierunek naplywu masy

powietrza

Tvoy cyrkulacii cyklonalnei Typy cyrkulacji amycyklonalnci n
TC A CB D B F Ea CD EC E G D,C E BE
KN W NW Sw S SE NEE £ W | NW |NE SW.S SEE | S
\' > L 2 2 4 5
Vi 15 1 7 23 3 6 m (3 2 25 48
Vil 2 1 3 5 L 6 1L 13 16
VI 1L 2 3 L 1L 4
X L 2 3 6 L 4 3 3 17 |10 21
X 1 2 3 6 L 1 2 1L 9
Xi 0 % 1* 2 2
n L 21 (2 2 2 m 39 16 (8 2 (9 3 6 64 2 105

Objasnienia: * — dni tylko z pomiarami promieniowania krotkofalowego.
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W niniejszym opracowaniu wykorzystano materiaty pomiarowe z dwdch
kolejnych sezondéw wegetacyjnych z lat 1982 i 1983, a konkretnie z okresow
26 majpa—2 listopada 1982 r i 2 czerwca — 6 wrze$nia 1983 r. Dla wybranych
1102 dni z tego okresu wyznaczono bilans promieniowania w petnym zakre-
sie widma, a dla 3 dni - tylko bilans krétkofalowy (28 maja 1982 r. oraz 1i 2
listopada 1982 r.). Bilans sporzadzono na podstawie obliczonych sum dobo-
wych poszczegblnych rodzajéw promieniowania (MIm?d').

Dniom z pomiarami bilansu promieniowania przyporzadkowaneo typy
cyrkulacji atmosferycznej na podstawie katalogu B. Osuchowskiej-Klein
(1991). Ze wzgledu na szczupto$¢ materiatu wzigto pod uwage wszystkie dni
pomiarowe bez wzgledu na stopief podobienhstwa aktualnego typu cyrkula-
cji do typu wzorcowego. W dniach z pomiarami bilansu premieniowania
wystapity wszystkie typy cyrkulacji; ich liczebno$é w poszczegélnych mie-
siacach przedstawiona jest w tabeli 1. Najwigcej byto dni z typami E, CB, C;D
i Eq. Statystyka typow cyrkulacji za lata 1946-1995 wskazuje, ze w Polsce
w cieptej porze roku, tzn. od kwietnia do pazdziernika, najczesciej wystepuja
cztery typy cyrkulacji: E -~ 17,5%, CB - 14,0%, C;D ~ 12,3%, Eg~ 11,0% (Du-
bicka 1998).

Szczego6lnie wazne dla wymiany radiacyjnej miedzy atmosfera a podio-
zem jest zachmurzenie. Jest ono ujemnie skorelowane z ustonecznieniem —
U, ktdre jest wielkoscia wyznaczang instrumentalnie. Dlatego zmiennos¢
sktadnikow bilansu promieniowania, wskaznikow jego struktury oraz trans-
misji promieniowaniia w atmosferze zbadano w tej pracy na tle zmian uslo-
necznienia. Sumy dzienne ustonecznienia przyj¢to z Legionowa — stacji me-
teorologicznej IMGW odlegtej o 8 km od Borowej Gory ~ na podstawie
Mitei@eydych zesawieien kiimilodigzigehych IMGH.

Wartosci Ko wyznaczono przy pomocy Tablic sfensezzneh IMGM,. Dodat-
kowo dla niektérych dni okres$lono rodzaj masy powietrznej na podstawie
Cautrennego Bidgtynu Matearodingiegmego | MGH.

4. WYNIKI

4.1. SKLADNIKI BILANSU PROMIENIOWANIA 1 WSKAZNIKI
JEGO STRUKTURY W WYBRANYCH DNIACH

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw z 110 sposréd 105 dni. Wybrano
dni, w ktorych wystapity skrajne wartosci sum dobowych poszezegdinych
sktadnikéw bilansu promieniowania i wskaznikéw jego struktury. W kilku
przypadkach napotkano trudnosci z okreslenierm masy powietrza, a w jednym



Tabela 2. Przyklady wartosci strumieni i wskaznikéw struktury bilansu promieniowania w ré2nych sytuacjach symoptycznych

Data | TC |[KN| MP | U [ Ko |Kg|Kd| K |Lg|Ld| L | @ [Kg/Ko|Kd/Kg|Ld/Lg| Q/Kg
Godz MJmd" Lb.

31.05.82| (G) PPms | 14.9/41,0/29,8| 5.2 |24,6(24,6(35,9|-11,3/13,3| 0,73 | 0,17 | 146 | 045
01.06.82| (E) |[NE| PPk |153/41,1/29,5| 5,1 |24,4(24,3/36,7|-12.4| 12,0| 0,72 | 0,17 | L51 | 041
08.06.82| (E,C) [NW/| PAs | 14,9 /41,7|31,2| 5,6 |25,6/19,3 (34,1 |-14,9/ 10,7 0,75 | 0,18 | 1,77 | 0,34
27.06.82) (B) | S | 7 |00 420/ 38|06 32 340358 -18| L4 | 009 | 016 [ 105 | 037
26.09.82| (BE) | S |PPms| 8,6 22,2|14,5] 2,9 |11,7/27,9(33,2| -53 | 6,4 | 0,65 | 0,20 [ 119 | 044
19.06.83) (E) (NE| PPm | 0,0 42,2/ 12,1| 2,5 | 9,6 |31,5/350|-36 | 6,1 | 0,29 | 0,21 | 111 | 0,50
20.06.83) E | NE| PPm |12,542,2/27,7|59 (21,9/27,1/35,5) -84 [13,5| 0,66 | 0,21 | 131 | 049
23.06.83) (E) |NE| PAs |14,7/42,1/29.5| 6,2 |23,2|23,3/35,1|-11,8/ LL.5| 0,70 | 0,21 | L.50 | 0,39
27.07.83 (E) |NE|PPm?|135]38,6/258( 5,3 [20,5/29.4 /38,0 -8,6 | 11.9] 0,67 | 0,20 | 1,29 | 046
28.07.83) XE |NE|PPm?| . [38,4|15735 [12,2(30,8/36,7| -6,0 | 6,3 | 041 | 0,22 | 119 | 040

Objasnienia: TC - typ cyrkulacji atmosferycznej, KN ~ kierunek naplywu masy powietrza, MP ~ rodzaj masy powietrza, U —
uslonccznicnie, pogrubienie — warto$¢ maksymalna, pogrubienie i kursywa — warto§¢ minimalna
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— brakowato danych uslonecznienia. Wyr6znit sie dzien 8 czerwca 1982 r.,
z typem cyrkulacji antycyklonalnej E,C z kierunku NW i masg PAs, w kté-
rym wystapity maksima Kg, Kg/Ko, K, Il lj , Ld/Lg oraz minimum Lg.

Typ cyrkulacji atmosferycznej oznacza kierunek naptywu powietrza i cha-
rakter uktadu barycznego (cyklonalny lub antycyklonalny). Teoretycznie
mozna zatozyé, ze kierunek cyrkulacji reprezentuje naptywajaca masg powie-
trza. Jednak wyniki pracy Z. Kijkowskiej-Wislifiskiej (1998) wskazujg, ze nie
ma jednoznacznych zwigzkdéw pomigdzy tymi elementami cyrkulacji. llustruja
to réwniez dane z czerwca zamieszczone w tabeli 2. W dwoch seriach cyrku-
lacji antycyklonalnej typu E (z kierunku NE) w dniach 1-4 czerwca 1982 r.
i w dniach 17-24 czerwca 11983 r. wystapity masy: w pierwszej PPk, a w dru-
giej kolejno PPm, PA i PAs. Odrgbng sprawa jest zmienno$¢ otrzymanych
wynikéw w obrebie jednego typu cyrkulacji i masy. W cytowanym przykta-
dzie w dniach z masa PPk | PAs zanotowano wzglednie stabilne wartoéei stru-
mieni promieniowania, natemiast w dniach z masa PPm wystapit duzy roz-
Fzut danyeh.

4.2. ZMIANY Z MIESIACA NA MIESIAC WARTOSCI USREDNIONYCH

Badanie zmiennosci czasowej sktadnikéw bilansu promieniowanmiia i jego
struktury przeprowadzono w kroku miesigcznym. Z powodu matej liczby
danych pomiarowych (z okreslonym typem cyrkulacji w ciagu miesiaca)
rozpatrzono je w dwéch grupach — z typami cyrkulacji cyklonalnej i antycy-
klonalne;j.

Grupy te réznig sie — miedzy innymi — odmiennym ustonecznieniem (U).
Na podstawie 35-letniej (1946-1980) serii danych z Wroctawia (Dubicka
1994) srednie ustonecznienie w grupie typéw cyklonalnych i w grupie typow
antycyklonalmych wynosi odpowiednio (w godz.): w maju ~ 4,7 i 7,0;
w czerwcu - 5,1 i 8,4; w lipaw-4.7 i 8,2; w sierpniu -4.,6 i 7,6, we wrzesniu
- 3,616,3; w pazdzierniku - 2,6 i 4,3; w listopadzie - 1,51 1.,7.

Dla dni pomiarowych w danym miesigcu obliczono $rednie sumy dobo-
we wszystkich rodzajow promieniowania, ich stosunkéw i uslonecznienia,
osobno w sytuacjach cyklonalaych i antycyklonalnych. Wyniki przedstawiono
na rycinie L

W przypadku jednego punktu pomiarowego warto$ci Ko wskazujg na
odlegto$¢ w czasie analizowanych danych od dnia przesilenia letniego (22
czerwca). Sg one przydatne, gdyz liczba dni poriarowych i ich wystepowanie
w poszczegblaych miesigcach sg rézne.
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mil =2

Rye. L. Poréwnanie strumieni i wskaznikéow struktury bilansu promieniowania oraz
ustonecznienia (U) w warunkach cyklonalnych (1) i antycyklonalnych (2)

Ko - promieniowanie sloneczne na gornej granicy atmosfery, Kg — promieniowanie
sloneczne catkowite, Kd — promieniowanie stoneczne odbite, K — promieniowanie
sloneczne pochioniete, Lg — promieniowanie zwrotne atmosfery, Ld — promieniowanie
dlugofalowe uchodzace, L - saldo promieniowania dlugofalowego, Q — saldo promie-
niowania w pelnym zakresie widma, l.b. — liczba bezwymiarowa

The comparison of radiation fluxes, indices of radiation balance structure, sunshine duratjon
(U) in cyclonic (1) and anticyclonic (2) situations

Ko - extraterrestriial solar radiation, Kg — global solar radiation, Kd — reflected solar radiation,
K - short—wave net radiation, Lg — incoming long-wave radiation, Ld — outgoing long-wave
radiation, L - long-wave net radiation, Q — all-wave net radiation, 1.b. ~ dimcnsionless mumber

Przebieg roczny Ko implikuje ,,solarny” ksztatt wigkszosci przedstawio-
nych przebiegéw czasowych badanych elementéw w obu grupach typéw
cyrkulacji. Ta zmienno$¢ roczna jest modyfikowana przez czynniki cyrkula-
cyjne i wiasciwosci podloza.

Transmisje promieniowania slonecznego w atmosferze (Kg/Ko) z pomia-
row w poszczegolnych miesigcach poréwnano z analogicznymi wartosciami
dla Wroctawia z 20-letniego okresu 1961-1980: przecigtnymi, w atmosferze
bezchmurnej i w warunkach petnego zachmurzenia (Dubicka 1994). W wa-
runkach cyklonalnych, warte$ci Kg/Ko w czerwcu, we wrzesniu i w paZdzier-
niku w Borowej Gorze byty nizsze niz §rednie z wielolecia. Poza wymienio-
nymi przypadkari, warto$ci Kg/Ko w obu grupach typow cyrkulacji byty
wy2sze niz przecigtne z wielolecia,
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Wartosci promieniowania catkowitego zmieniaty si¢ podobniejak wartosci
ustonecznienia — z maksimum w maju (24,2 i 27,5 MJm"d" odpowiednio
w grupie cyklonalnej i antycyklonalnej) i z wyraznie zaznaczonym spadkiem
w czerwcu, w obu grupach typow cyrkulacji.

Wartosci promieniowania krotkofalowego odbitego od powierzcihmi czyn-
nej (Kd) byty najwigksze w lipcu, w dniach z cyrkulacjg antycyklonalng (5,0
MJm@). Takze w tym miesiacu przebieg albeda (a=Kd/Kg) wykazat istnie-
nie maksiméw rownych 0,20 i 0,21 odpowiednio w typach cyklonalnych
i w typach antycyklonalnych. Wida¢ tutaj wptyw wilasciwesci fizycznych
podloza-wyypsisszemi, wigkszego w dniach z cyrkulacjg antycyklomalna. To
zréznicowanie wilgotno$ci podtoza przy stosunkowo wysokiej jego tempe-
raturze rowniez mogto wptynaé na wystapienie maksiméw strumienia pro-
mieniowania dtugofalowego uchodzacego (Ld) w obu grupach typéw cyrku-
lacji. Wartosei tych ekstreméw wynosity 37,3 i 36,5 MJm ‘d” edpowiednio
w grupie cyklonalnej i antycyklonalnej.

W grupie typow antycyklonalnych maksimum promieniowania zwrotnego
(Lg) rowne 28,1 MJmdl" wystapilto w sierpniu, a w grupie typow cyklonal-
nych maksimum Lg réwne 30,5 MJm?d" — we wrzesniu. Niestety, w sierp-
niu byt tylko jeden dzied pomiarowy z typem amtycyklonalnym.

Promieniowanie stoneczne pochlonigte zmieniato si¢ analogicznie jak
promieniowanie stoneczne catkowite (z maksimum w maju) ze wzgledu na
to, ze wartosci Kg pieciokrotnie przewyzszaty wartosci Kd. Przebieg salda
promieniowania (Q) miat cechy przebiegu Kg i K; promieniowanie sloneczne
pochtonigte (K) byto wigksze od promieniowania efektywnegoll L} (dwukrot-
nie-w miesigcach od maja do lipca). Mimo osobliwo$ci przebiegéw poszcze-
golnych strumieni promieniowania, giowne skiadniki bilansu promieniowania
K,| Ll i Q malaty w miare zmniejszania sie doptywu energii stonecznej wraz
z oddalanierm si¢ od dnia przesilenia letniego. Wskazniki struktury bilansu
promieniowaniia K/L i Q/Kg wykazaty réwniez zmiennosé roczng.

4.3. ROZNICE WARTOSCI USREDNIONYCH W POSZCZEGOLNYCH
MIESIACACH

W tabeli 3 przedstawiono roznice $rednich wartosci poszczegdlnych stru-
mieni i ich stosunkéw w grupie typéw cyrkulacji antycyklonalaych i cyklo-
nalnych. Réznice te odniesiono do §rednich wartosci cyklonalnych i wyra-
zono w procentach. Sprawdzomo istotno$é réznic badanych wielkosci
w czerweu, lipcu, wezesniu i pazdzierniku. Roznice istotne wystapity giow-
fiie w czerweu (przewaznie na poziomie 0,05) oraz w pazdzietniku (przewaz-
nie na pozioraie 0,01).
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Wielkosci Kg/Ko, Kg, Kd, K, I L] ii@wddidebzcyykkidejiaattyykidoakiag
okazaly sie Srednio o 25% wigksze niz w dniach z cyrkulacja cyklonalng
w czerwcu, za$ o ponad 100% ($rednio 1L17%) — w pazZdzierniku.

Na duze réznice promieniowania catkowitego (AKg=7,0 MJm“d"") i innych
strumieni pomigdzy obiema grupami typow cyrkulacji w pazdzierniku, wpty-
nely odmienne warunki ustonecznienia i wartoéci promieniowaniia stonecz-
nego na gornej granicy atmosfery. W tym miesiacu U wynosito 2,0i 5,3 godz.,
odpowiednio w sytuacjach cyklonalaych i antycyklonalnych, a wiec znacz-
nie odbiegato od cytowanych wyzej analogiczaych wartosci wieloletnich.
Poniary w sytuacjach antycyklonalnych prowadzono w dniach 1L iiSpacddeex-
nika 1982, a w cyklomainydh-w dniach 7-12 tego miesiaca; stad warto$é AKo
byti réwna 1,9 MJmi™d",

Tabela 3. Roznice pomigdzy $rednimi wartoSciami strumieni i wskaznikéw struktury
bilansu promieniowamia wyznaczonymii w grupie typéw antycyklonalnych
i cyklonalnych. Ax=x-Xeu. (AX/Xey)* 1100%, ).b. - liczba bezwymiarowa

v VI Vil Vit X X
AJ Godz. 3.9 3,5 2.8 2.0 1.2 3.2
% 37 70 31 40 24 160
A¢o Mim?d” | 04 -0,2 -0.2 -0.8 1.3 19
% 0.2 0.5 0.5 2,4 57 10,5
AKg/Ko) | L.b. 0.078 0,111 0.095 0,043 0,085 0,321
% 13 26 19 9 20 98
AKg Mimi?d | 3.2 4,5 37 1.6 2.6 7.0
% 13 25 18 6 26 117
Akd Mimi?d” | 0.5 1.0 0.8 0.3 0.5 1.5
% 12 29 19 10 26 136
AK Mim?d' | 2.7 35 2,9 0.7 2.1 55
% 14 24 17 5 26 112
A®d/Kg) | 1.b. -0,001 0,010 0.005 0.005 | -0.005 0,023
% 1 5 2 3 3 13
Alg MJIm3d -1,9 2.0 -0.5 -3,1 -3,9
% 7 7 2 10 14
ALd Mim*d” 0,2 -0,8 0.3 2,1 +0,1
% 1 2 1 6 0
Al MJmr?d" 16 1.2 0.8 1.0 39
% 22 15 12 19 108
A(Ld/Lg) | 1b. 0,09 0.07 0.03 0.06 0,18
% 7 6 2 5 16
AD MJIm™d" 1.9 L7 0.0 1.2 17
% 25 20 0 43 131
Ak 1.b. 0.10 0,06 0,12 0.03 0.00
% 5 3 6 2 0
AQYKg) |Lb. 0011 | 0.007 -0.021 0,013 +0,009
% 3 2 5 4 4

Obja;nienia: pogrubienie - rdznica istotna na poziomie 0,05 i wyzszym,
kursywa — réznica nieistotna.



62

Roéznice wartosci Lg i Ld (z wyjatkiem sierpnia) byly ujemne. Promienio-
wanie zwrotne atmosfery (Lg) w kazdym miesigcu bylo wieksze w sytuacjach
cyklonalnych niz w antycyklonalnych — w czerwcu o 7%, a w pazdzierniku
6 14%; wartosci ALg prawie w kazdym miesigcu byly istotne (w lipcu na
poziomie 0,1).

Promieniowanie dtugofalowe rowniez bylo wieksze w sytuacjach cyklo-
nalnych, ale wartosci ALd (wyrazone zarbwno w %, jak i w MJIm?d") byty
duzo mniejsze od wartosci ALg. Stad promieniowanie efektywne | Li w wa-
runkach cyklonalnych byto zawsze mniejsze niz w warunkach antycyklonal-
nych i wartosci procentowe A(Ld/Lg) i ALg byly zblizone w poszczegdlnych
miesigcach.

Roznice stosunkow Kd/Kg, Il K/LJ| i Q/Kg miedzy wyréznionymi sytuacja-
mi synoptycznymi wykazaty zmienny znak. Warto$ci A(Kd/Kg) byly dodatnie
iListiotne w czerwcu oraz w pazdzierniku, tzn. w tych miesiacach allbedo w sy~
tuacjach antycyklonalnyct byto wigksze niz w sytuacjach cyklonalnych.
W pozostatych miesigcach wartosci A(Kd/Kg) mieszcza sig¢ w granicach bie-
déw standardowych.

Wskazniki | K/L I| i Q/Kg wykazaty mate i nieistotne réznice pomiedzy
sytuacjami cyklonalnymi i antycyklonalnymii we wszystkich miesigcach. Dla
tych wskaznikéw wykre$lono linie trendu wielomianowego drugiego stop-
nia (parabole). By¢ moze z wymienionych powodoéw wystarczylaby jedna
krzywa dla kazdego z tych wskaZnikéw.

Nalezy sadzié, ze przebieg tych wskaznikow w catym roku powinien
wykazywac, podobnie jak przebieg sktadnikow bilansu promieniowania,
pewng symetri¢ wokot dnia przesilenia letniego. Mozna tez przyjaé, ze wskaz-
nik K/L jest zawsze ujemny. Wskaznik Q/Kg przechodzi przez zero w mo-
mencie, gdy promieniowanie stoneczne pochionigte jest rowne promieniowa-
niu efektywnemu (K=I Ll)).. W prezentowanych danych saldo promieniowania
Q byto dodatnie jeszcze w pazdzierniku. W warunkach klimatyczaych Pol-
ski warto$ci tego salda sq ujemne od listopada do lutego (Miara, Paszyfiski,
Grzybowski [1987).

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie badan w Borowej Gorze przeprowadzomych w 105 dniach,
w miesigcach od maja do pazdziernika 11982 i 1983 r.wyznaczono $rednie do-
bowe sumy skladnikéw bilansu promieniowania i wskaznikdw jego struktury.
Rozpatrywano je osobno w sytuacjach synoptyczaych cyklonalaych i anty-
cyklonalnych.
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Stwierdzono statystycznie istotne roznice wartosci strumieni i niektoérych
ich stosunkéw (poza K/L i Q/Kg) miedzy tymi sytuacjami, gldwnie w czerwcu
i pazdzierniku.

Na istotno$¢ réznic w czerwcu wplyneta stosunkowo duza liczba dni po-
miarowych (48 dni w ciagu dwoch lat). Dlatego mozna oceni¢, Ze w tym mie-
sigcu transmisja promieniowamniia stonecznego w atmosferze (Kg/Ko), stru-
mienie krotkofalowe Kg 1 Kd oraz gléwne sktadniki bilansu promieniowania
K.| LI i Qbyly $rednio o 25% wigksze w typach cyrkulacji antycyklonalnej
niz w typach cyrkulacji cyklonalnej. Natomiast promieniowanie zwrotne at-
mosfery (Lg) i promieniowanie dtugofalowe uchodzace od powierzchmi czyn-
nej ku goérze (Ld) byty w tym miesigcu wigksze w typach cyrkulacji cyklo-
nalnej odpowiednio 0 7% i 1%.

Wyniki z 8 dni pomiarowych w pazdzierniku, przy stosunkowo matlej
dyspersji danych, moga charakteryzowa¢ skrajne réznice badanych wielko-
Sci (wynoszace ponad 100%) pomiedzy obiema grupami typow cyrkulacji
atmosferyczne;j.

Wskazmnilki struktury bilansu promieniowamia K/L i Q/Kg nie wykazaty
istotnych réznic pomigdzy sytuacjami cyklonalnymi i amtycyklonalnymi
w zadnym miesigcu (takze przy ekstremalnych réznicach strumiemi promie-
niowania w pazdzierniku). Srednie wartoéci tych wskaznikéw dla wszystkich
danych z czerwea wynosity K/L=-2,07+0,04 i Q/Kg=0,41+0,01.
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RADIATION BALANCE STRUCTURE IN BOROWA GORA
AT DIFFERENT SYNOPTIC SITUATIONS

Summary

The authors present relations between the structure of radiation balance and the
synoptic situation defined by types of atmospheric circulation. This study has been
conducted using the data of measurements carried out at the experimentall station in
Borowa Gora (near Warsaw) during 105 days of the summer and autumn seasons 11982
and 1983.

Statistically signifificant differences of some radiative fluxes between both
mentioned types of atmospheric circulation have been stated.

The differences concerning values of short-wave fluxes and values of both short-
wave and long-wave net radiations attained in June about 25 per cent, while such
differences concerning long-wave fluxes were much smaller.

On the other hand, the differences between indices of the structure of radiation
balance were quite independent from the type of atmospheric circulation.
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Tadeusz Niedzwiedz

CZESTOSC WYSTEPOWANIA MAS RPOWIETRZNYCH
W POLSCE POLUDNIOWE] W DRUGIE] POLOWIE XX WIEKU

L. WPROWADZENIE

Wsrod czynnikéw decydujacych o znacznych fluktuacjach klimatu w stre-
fie umiarkowamycth szerokosci geograficznych najwigksze znaczenie ma
cyrkulacja atmosfery, a zwlaszcza dynamika mas powietrznych o skrajnych
wilasciwosciach termicznych. Kontynuowanie badan zmiennosci cyrkulacji
atmosfery jeszcze bardziej uzasadnia fakt wystapienia w ostatnich latach wielu
ekstremoéw klimatyeznych, ktére rzekomo majg §wiadczyé o edczuwalnych
juz skutkach globalnego ocieplenia (Obrebska-Statkel, Starkel 1991; Starkel
1999), spotggowanego antropogenicznyrm wzrozeniem efektu cigplarnianego
(greenhouse effect), Stawiane sg hipotezy robocze, ze efekt ten zaznaczy si¢
W Znaeznym wzroseie czestosei pojawiania si¢ zjawisk ekstremalnych (Starkel
1999), a zwlaszeza wzmozonej adwekeji powietrza arktycznego i zwrotniko-
wego nad Europe. Masy powietizne maja tez istotny wptyw na ksztaltowa-
fle warunkéw bioklimatyeznyeh (Koztowska-Szezesna, BiazeJezyk, Kraw:
ezyk 1997). Dlatego tez eelem niniejszego opracowamia jest okreslenie
ezestosei wystepowaniia oraz dynamiki naptywu mas pewietizaych do Pol-
ski w przebiegu wieloletnim, z uwzglednieniem lat ostatnich.

Do tej pory brakuje wieloletnich ciagéw wystepowania mas powietrznych
w Polsce. Dane dotyczace ich czgstosci dla krétszych i starszych okresow
opublikowano w kilku pracach (Rafatowski, Botaszewska, Reutt 1955; Bo-
laszewska, Reutt 11962; Tomaszewska 1964; Niedzwiedz [1968; Warakomski
1969; Madany 1971, Michna, Paczos 1971; Michatowski, Warakomski 1974;
Gluza 1978, Niedzwiedz 1981). Na uwage zastuguje takze artykut L. Misie-
wicz (1969), w ktoérym podano regionalne zréznicowanie czgstosei naptywu
mas arktycznych na teren Polski. Masy te pojawiajg sie w clagu 8,5% dni w ro-
ku w Przemy$lu, wzrastajae do 1% w Suwatkaeh. M. Kaszewski (1977)
natorniast badat wystepowanie powietiza arktyeznego i Zwrotnlkewego przy
roéznyeh typaeh eyrkulaeji i ukladaeh baryeznayeh.
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2. MATERIALY 1 METODA

Znaczna cze$¢ materialow do tej pracy zostata zebrana przy tworzeniu
przez wiele lat kalendarza typow cyrkulacji, mas powietrznych i fromtow
atmosferycznych dla Polski potudniowej (Niedzwiedz 1968, 1981). Wyko-
rzystano przy tym rézne mapy synoptyczne Europy. Najbardziej:jednorod-
ny material pochodzi z map polskich (IMGW 1952-2000) i miemieckich
(Ewrppiiiseher Wertabbeeicht 1976-2000, Tagicohe Wersabbericht 1R51-1975).

Zastosowano powszechnie przyjeta w Polsce klasyfikacje geograficzng
mas powietrznych (Bolaszewska, Reutt 1962; Rafalowski, Bolaszewska. Reutt
1955; Paszynski, Niedzwiedz 1999). Ograniczono si¢ do wydzielenia szesciu
mas powietrznych: powietrze arktyczne (PA), powietrze polarne morskie
$wieze (PPm), stare — przetransformowane (PPms) i ciepte (PPmc), powie-
trze polarne kontynentalne (PPk) oraz powietrze zwrotnikowe (PZ). W przy-
padku wystapienia w ciggu doby dwéch (lub wigcej) mas powietrzaych za-
stosowano okre$lenie ,rézne™. Sytuacje takie stanowia 10% dni.
W obliczeniach czgstosci uwzgledniono tylko dni z jednoznacznie okreslo-
na masa powietrzna. Obszar opracowania obejmuje Polske potudniowa wraz
z terenari przylegtymi i zawarty jest migdzy nastgpujacymi wspohrzednymi
geograficznymi: 49-30° N i 118-24° E, Kalendarz mas powietiznych za okres
od [ styeznia 1951 . do 31 grudnia 2000 r., w pestaci zbioru kemputerewe-
go, dostephy jest U autera praey.

3. CZESTOSC ADWEKCII POSZCZEGOLNYCH MAS
POWIETRZNYCH

Pogoda w Polsce potudniowej ksztattuje sig przez 63,5% dni w roku
(1951-2000) pod wptywerm powietrza polarnego morskiego (tab. 1), z cze-
go 35,8% stanowi powietrze stare, przetransformowane, 19,6% ~ swieze
i 8,1% powietrze polarne morskie ciepte, naptywajace z obszaréw Atlanty-
ku na potudnie od Wysp Brytyjskich. Powietize polarne kontynentalne na-
ptywa przez 24,1% dni w roku, a wige trzykrotnie rzadziej niz powietize po-
larne morskie. Powietize pochodzeniia arktyeznego naptywa do Polski
potudniowej przez 8,9% dni w roku. Najrzadziej deciera do Polski powletrze
zwrotinlkowe - 3,5% dal.

W przebiegu rocznym (tab. 1) zaznacza si¢ wyrazne letnie maksimum
czgstosci wystgpowaniia powieteza polarnego morskiego (70,9%). W lipcu
naptywa ono przez 73,8% dni, na wiosng - tylko przez 55,7% dni, z minimum
w matrcu (54,0%). Czgstosé naptywu $wiezego powieteza polarnego morskiego
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Tabela 1. Czesto$¢ (%) wystepowania mas powietrza w okresie 19512000

Miesiace | PA | PPm | PPms | PPmc | PPk | PZ
| 93| 163| 335 90| 308| i
11 10,2| 143| 349 1,6 27,8 1,2
111 123 135 304 01| 31,9 L7
1\Y% 17,3| 136( 34,0 6,7| 22,0 6,3

\% 10,3| 185 364 38 257| 5.3

VI 49| 268 395 42| 206 3,9
VII 25 31,0 38,8 40| 195 4,2
VIII 34 263 38,5 34 23,0 53
1X 10,3 | 23,5 343 70 215 34

X 97 17,7| 30,5 13,3 24,0/ 4,8

XI 86 171 404 121 187 31
XII 9,2 81| 383 121 209 LS
Rok 89 196 358 81 241| 35
Zima 96| 162| 35,6 109 265| 1,2
Wiosna 13,3 15,2 33,6 69| 26,5| 45
Lato 36 281 38,9 39| 21,0f 45
Jesien 95 194| 351 10,8 | 214| 3,7

Objasnienia: PA —arktyczne, PPm — polarne morskie $wieze, PPms
— polarne morskie stare, PPmc — polarne morskie ciepte, PPk —
polarne kontynentalne, PZ — zwromikowe.

(PPm) zmienia si¢ w podobnym rytmie od 13,5% w marcu do 31,0% w lip-
cu. Natomiast wahania czestosci naptywu powietrza polarnego przetransfor-
mowanego (PPms) sa nieco inne. Maksimum czg¢stosci jego wyst¢gpowania
przypada na listopad (40,4%) i czerwiec (39,5%), za$ dwa roczne minima
pojawiaja si¢ w marcu (30,4%) oraz w pazdzierniku (30,5%). Adwekeja po-
wietrza polarnego morskiego cieptego (PPmc) jest dwukrotnie czestsza w pot-
roczu zimowywm niz w letnim. W okresie od pazdziernika do marca jego udziat
przekracza 10% (pazdziemik 13,3%), natomiast w sierpniu obniza sie do
3,4%.

Powietrze polarne kontynentalne, przynoszone zazwyczaj przez wyze
rosyjskie, pojawia si¢ gléwnie w zimie i na wiosng, z maksimum w marcu
(31,9%). Zdecydowanie mniej jest go latem (lipiec 19,5%) i jesienia (I18,7%).
W tej ostatniej porze roku wyjatkiem jest pazdziernik, kiedy powietrze kon-
tynentalne zdarza si¢ $rednio przez 24% dni. Charakterystyczne dla tego
miesigca sg znaczne wahania czgstosci naptywu powietrza polarnego konty-
nentalnego si¢gajace od 0% do 68% (1968 r.), 71% (1953 t.), az do 93,5%
(1951 1), kiedy w wielu miejscowosciach przez caly pazdziernik nie hotowano
opadéw.
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Omowione masy powietrza polarnego zwane sa niekiedy masami powietrz-
nymi umiarkowamycth szerokosci geograficznych. Rzadziej naptywajace
powietrze z innych stref geograficznych ma jednak ogromne zmaczenie
w ksztaltowaniu wielu ekstremalnych zjawisk meteorologicznych w naszym
kraju. W przebiegu rocznym czestosci adwekcji powietrza arktycznego (PA)
zaznaczajq sie wyrazne kulminacje powodujgce tzw. nawroty zimy lub inten-
sywne przymrozki w kwietniu (17,3%) i maju (10,3%), a takze wczesne przy-
mrozki we wrzesniu (10,3%) i pazdzierniku (9,7%). W ostatnim pdlwieczu
miesigcami o0 najwigkszej liczbie dni, w ktérych wystepowato powietrze ark-
tyczne byty: pazdziernik 1997 r. (15 dni), maj 1957 r. i wrzesiea 1977 r.
(14 dni). Najrzadziej powietrze arktyczne dociera do Polski w lipcu (2,5%).
Czesto$¢ naptywu powietrza zwrotnikowego (PZ) zmienia si¢ od I,1%
w styczniu do 6,3% w kwietniu. Tak wige, w kwietniu, w wyniku poludniko-
wyeh form cyrkulacji, dochodzi do najwigkszej koncentracji kraficowo rz-
nych pod wzgledem termicznym mas powietrzaych, co znajduje odbicie
w znanej duzej zmienno$ei pogody w tym miesigcu.

4, ZMIENNOSC WIELOLETNIA ADWEKCII MAS POWIETRZNYCH

Masy powietrzne sg elementem bardzo dynamicznym. Wahania ich cze-
stosci naptywu nad Polske w drugiej potowie XX wieku zostang przedstawio-
ne tylko w skali rocznej. Typowe powietrze polarne morskie odznaczato sie
nieznaczna tendencjg spadkowa czestosci w ciggu 50 lat od okoto 65 do 62%.
Powietrze znad Atlantyku najcze$ciej naptywato w latach 1970-1980, po kté-
rym nastapita tendencja spadkowa jego czestosci do minimum w latach [1B®IL-
2000 (rye. ). Najwigksze wahania jego wystepowania obserwowano od 1961
do 1970 r. Maksimus czgstosci wystapito w roku 1974 (79,0%), natomiast
minimum w roku 1964 (44,4%). Wartosei nizsze od 50% zanotowano jesz-
cze tylko w roku 1969 (49,6%) i 1995 (46,5%), natomiast maksima wyzsze
od 75% stwlerdzono w pleeiu latach: 1961, 1967, 1970, 1973 i 1974,

Powietrze polarne kontynentalne nie wykazalo istotnych zmian czestosci
naplywu nad Polske w ciagu 50 lat (ryc. 2), mimo do$¢ znacznych fluktuacji
od 9,5% w roku 1977 do 39,5% w roku 1953. Wysoka czesto$¢ pojawiania
sie tej masy powietrznej zanotowano jeszcze w latach 1964 (39,0%), 1969
(38,4%) i 1982 (39,1%). Diugi okres zwiekszonej czestosci powietrza kon-
tynentalnego przypadt na okres 1982-1995, po czym nastgpowat regularny
jej spadek od 34,6% w roku 1995 do 14,5% w roku 2000.
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PPm+PPms+PPmc —— $rednie konsekulywne (Moving Average)
- « Trend limiowy (Linear Fil)
Rye. IL Wieloletnia zmienno$é czestosci (%) mas powietrza polarnego morskiego
(PPm+PPms+PPmc) w roku (1951-2000) oraz ll-letnie érednic konsekutywne
Leng-term variability of the annual frequency of days witlypoelar marltime (PPr+PPris+PPmc)
air mass (1951-2000), 11 years moving average

-a PPk —- Srednie kutywne (Moving Avenage)
- Trend limiowy (Limear Fit)
Rye. 2. Wieloletnia zmienno$¢ czestosci (%) mas powietrza polamego kontynentalnego
(PPk) w roku (1951-2000) oraz lil-letnie Srednie konsekutywne
Long-term variability of the annual frequency of days with polar continental (PPk) air mass
(1951-2000), 111 years moving average
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S AT AN Wl A e X..

—a— (PPm+PPms+PRmg)/PRk — $rednie konsekutywne (Moving Avenage)

- » Trend limiowy (Limear Fit)
Ryc. 3. Wieloletnia zmienno$¢ stosunku czesto$ci mas powietrza polarnego morskiego
do czestosci mas powietrza kontynentalnego ((PPm+PPms+PPmc)/PPk) w roku (125t~
2000) oraz Ll-letnie $rednie konsekutywne
Long-term variability of the ratjo of annual frequency of polar maritime air masses to frequency
of polar continental air masses: (PPm+PPms+PPnw)/PPk (1951-2000), ki years moving average

Lata Years

-=- PA -— Srednie konsekutywne (Moving Avenage)

» < Trend lmiowy (Limear Fit)
Ryc. 4. Wieloletnia zmiennos¢ czestosci (%) mas powietrza arktycznego (PA) w roku
(1951-2000) oraz Ll-letnie $rednie konsekutywne

Long-term variability of the annual frequency of days with arctic (PA) air mass (1951-2000), 11
years moving average
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Rye. 5. Wieloletnia zmienno$¢ czestosci (%) mas powietrza zwrotnikowego (PZ) w roku
(1951-2000) oraz lLl-letnie Srednie konsekutywne

Long-term variability of the annual frequency of days with tropical (PZ) air mass (1951-2000),
Ll years moving average

Interesujaco przedstawia sig stosunek czestosci mas powietrza polarnego
morskiego do kontynentalnego (ryc. 3). Czesto$¢ mas morskich jest przeciet-
nie trzykrotnie wigksza niz kontynentalnych. W latach 1970-1977 wzrost
$rednio do 4, w roku 1977 przekroczyt wyjatkowo warto$¢ 7, a w latach 1B78-
1997 stosunek ten byt mniejszy, niekiedy ponizej 2.

W drugiej polowie XX wieku nastapit dwukrotny wzrost czgstosci powie-
trza arktycznego (ryc. 4) z okoto 6% do ponad 12%. Wyréwnane czestosci
w granicach 6-8%uu teaymymedly siew latach 1951-1975, natomiastw latach
1976-1979 zanotowano maksimum si¢gajace 118%. Kolejny wzrost cz¢sto-
§ci (do 16%) stwierdzono w roku 1997. Najrzadziej powietrze arktyczne na-
ptywato w latach: 1951 r. (9 dni), 1963 . (10 dni), 1974 t. (11 dni) i 1990 r.
(15 dni). Biorae pod uwagg pory roku najwigkszy trend wzrostowy czgsto-
sci naptywu powietiza arktycznego stwierdzono w jesieni, zimie i na wiosng
(Niedzwiedz 2000). Do wyjatkowych nalezy zaliezy¢ dwie zimy [965/1966
i 1968/1969, w ktéryeh pewietrze arktyezne nie pojawito sig weale. Natomiast
latern taka sytuacja zdarzyla sie 16 razy w ciagu S0 lat. W lecie 1984 roku po-
wietrze arktyezne naptywate az przez 13 dili.
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Powietrze zwrotnikowe wykazywato tendencjg spadkowa frekwencji, z 5%
do 2% (ryc. 5). Okres zwigkszonej czestosci obserwowano przed rokiem 1969,
z kulminacja 1% w roku 1964. Od roku 1970 do 1994 czesto$¢ naplywu tego
powietrza rzadko przewyzszata 2%. PoZniej wzrosta przekraczajac 0% w ro-
ku 2000.

5. PODSUMOWANIE

Uzyskany obraz naptywu mas powietrznych nad Polske potudniowa w dru-
giej potowie XX wieku rozni si¢ nieco od wynikéw badan réznych autoréw,
pochodzacych z pierwszej czesci badanego okresu. Typowe powietrze polarne
morskie wystepuje trzy razy czesciej niz powietrze kontynentalne i decydu-
je o pogodzie przez niemal 71% dni w roku. Powietrze arktyczne naplywa
w ciagu prawie 9% dni w roku z dworma maksimami na wiosng i w jesieni.
Najrzadziej, bo zaledwie przez 3,5% dni dociera do Polski powietrze zwrot-
nikowe, z maksimur wystepowaniia w kwietniu. Powietrze polarne morskie
pojawia sie najczesciej w lipcu, natorniast maksimurm naptywu powietrza
polarnego kontynentalnego przypada na marzec,

W przebiegu wieloletnim zaznaczaja si¢ znaczne, zazwyczaj mieregular-
ne fluktuacje czestosci wystepowania poszczegdélmych mas powietrznych.
Masy powietrza polarnego, zaréwno morskiego, jak i kontynentalnego nie
wykazujg istotnego trendu zmian, pomimo zmniejszonej w ostatnich 20 la-
tach proporcji w ich wzajemnej czestosci. Natomiast w ciagu 50 lat dwukrot-
fiie wzrosta czestosé adwekeji powietiza arktycznego, zmniejszyt sie z kolei
naptyw powietiza zwrotnikowego. Jednak w ostatniej dekadzie XX wieku,
a Zwlaszeza w roku 2000, ponownie zanotowane wigce] dni z powietrzem
zwrotnikowym nlz w latach poprzednleh.
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FREQUENCY OF AIR-MASSES IN SOUTHERN POLAND
IN THE SECOND HALF OF 20™ CENTURY

Summary

The variability of air-mass advection above the Southern Poland was imvestigated
in the period of January 1951- December 2000. In the second half of 20" century
polar-maritime air masses were observed during 63,5% of days (table L). Among them
only 19,6% was the fresh air (PPm) coming directly from the Atlantic Ocean, 35,8%
was the transformed old polar-maritime air (PPms) and 8,1% the warm polar-mari-
time air coming from the area of Atlantic Ocean southerly of British Isles. The po-
lar-continental air (PPk) was observed in 24,1% of days, arctic air (PA) — during 9%
and tropical air (PZ) during only 3,5% days of the year.

The annual course of the main air masses is given on the table 1. The polar-ma-
ritime air is typical for the summer and continental one - for March. In the annual
course maximum frequency of arctic air mass is observed during the April and May,
as well as, in September and October. The maximum of tropical air frequency takes
place in April.

The large fluctuations were observed in frequency of particular air masses du-
ring the second half of 20" century. There was no any trend in the frequency of the
polar-maritime (fig. 1) and polar-comtimemtal air (fig. 2,3). The greatest positive trend
exists in frequency of arctic air (fig. 4). The decreasing tendency was typical for the
frequency of the tropical air (fig. 5). But during the last decade this frequency was
increasing again.
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Posttygyy w badaniseth klimawozoysich i bidkibniatgzeyeh
Prace Geograficzne nr 1188 (2003)

Maria Stopa-Boryczka, Jerzy Boryczka

CYKLICZNE ZMIANY KLIMATU WARSZAWY
1 ICH UWWARUNKOWANIA

1. Wprowadzenie

Ogoblne cechy okresowosci klimatu Warszawy, zwtaszcza na tle imnych
miast w Europie zostaly przedstawione we wczesniejszych pracach wykona-
nych w Zakladzie Klimatologiii Uniwersytetu Warszawskiego (Kaczorowska
1962, Boryczka 1998, Boryczka i in. 11992, 1999, Michalska 1998, Zmudz-
ka 11998). Z dotychczasowych badan diugich ciggdw pomiarédw wynika, ze
w Warszawie wystgpuje Kitka cykli temperatury powietrza o znaczacych
amplitudach. Sg to cykle okoto 3-5, 7-8, 10-13, 73-113 letnie i cykl plane-
tarny 1178,9 lat. Ich obecno$é prawie we wszystkich ciggach chronologicznych
(miesigcznych i sezonowych wartosci) §wiadezy, e cykliczno$é ta jest cecha
pola temperatury powietiza w Europie i Polsce.

Woyniki badan 40-letniej serii pomiaréw temperatury powietrza z lat 19%l-
1990 w Polsce, przedstawione w pracy doktorskiej E. Zmudzkiej (1998) p.t.:
Cydtliomne zmidany temppextaryry pavidetaza w Padsee potwierdzity czesciowo
tezg o cyklicznosci pola temperatury powietrza. Zbadano krotkie i $rednie
cykle temperatury powietrza oraz przedstawiono ich przestrzenne zréznico-
wanie (okresow, amplitud i faz) na terenie Polski. Synchroniczno$é krotkich
i Srednich cykli temperatury powietrza w latach 1951-1990 autorka wykazata
na podstawie map izarytm uwzgledniajacych dane z 58 stacji meteorologicz-
nych reprezentujgcych wszystkie jednostkii fizycznogeograficzne Polski
(w tym Kotling Warszawska). Nie bez znaczenia jest wyznaczenie parame-
trow cykli: okreséw, amplitud i faz z zastosowanien tej same] metody badan
nSinusoid regresji” (Boryczka 1998),

Cykliczno$¢ miesigcznych, sezonowych, potrocznych i rocznych sum
opadow atmosferycznych w latach 1813-1980 przedstawiono w VII tomie
Atlasu (Boryczka i in. 1992). Okresy miesiecznych sum opadéw w Warsza-
wie sg zawarte w przedziatach: 3-6,9-13,15-23, 30-414,551-67,74-100, L 13-
129 lat. Okresowos$¢ sezonowych sum opadéw w innych miejscowosciach
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Polski (Koszalin, Bydgoszcz, Poznan, Wroclaw, Krakéw) w latach 18611990
badata A. Michalska (1998) w pracy doktorskiej p.t.: Dlugpobresesvave zzmia-
ny opaifow amasifeysuyeich w Polkeee. Wezesniej, zmienno$é opadow atmos-
ferycznych w Polsce byta badana przez Z. Kaczorowska (1962) z zastosowa-
niem analizy harmonicznej.

Nowoscia niniejszej pracy jest wykazana synchronicznosé 8-letniego cyklu
temperatury powietrza i wskaznika Oscylacji Péinocnego Atlantyku (NAO)
oraz zmiennych astronomicznych: aktywnosci Stonca (liczby Wolfa z lat
I'700-1750 zaczerpnigto z publikacji A.P. Reznikowa (1982) i parametrow
Uktadu Stonecznego (przyspieszenia Storica). Temperatura powietrza podczas
zim w Warszawie w latach 1825-2000 zalezata gtdwnie od wskaznika NAO.

W pracy poréwnano takze cykle i tendencje temperatury powietrza w War-
szawie w 30-leciu 1966-1995 z cyklami i tendencja dwuwiekowsq (L779-
1998). Okreslono rowniez dyspersje cykli temperatury powietrza i jej tenden-
cje w ostatnich 3 dekadach globalnego ocieplenia klimatu.

2. CYKLICZNE WAHANIA TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE
W LATACH 1966-1995 1 177%-1990

Okresowos¢ temperatury powietrza w Warszawie, wskaznika NAO i ak-
tywnosci Stonca zbadano metoda ,,sinusoid regresji” (Boryczka, 1998). Pa-
rametry cykli: okres ®, amplitude b i przesunigcie fazowe ¢ wyznaczono
zmieniajac okres sinusoidy & co 0,1 roku:

y=M0)= g + b Sin(2p HRQHe),

Ciag wartosci wariancji resztkowej &*, odpowiadajacych zadawanym okre-
som ® - to widmo zmiennejy. Okresy @ ~ to minima lokalne wariancji reszt-
kowej ? (maksima lokalne wspétczynnika korelacji R=(1RE(RYE)® s waiian-
cja zmiennej y). Sq to okresy ~ w sensie statystyczmymiy(i, +®Fy(z)+ e, gdzie
g,jest resztg losowa. Metoda ,,sinusoid regresji” otrzymuje sig¢ $rednie cykle
obecne w serii pomiarowej ~ Srednie watrtoéci parametrdw cykli @, b, ¢.

Amplitudy wyznaczomych cykli weryfikowano na poziome iistotnosci
0,05, stosujac testy: t-Studenta i F Fishera— Snedecora (w przypadku krot-
szej serii 1966-1995 postuzono si¢ srednimi miesigcznymi, #=90).

W badaniach cyklicznosci temperatury powietrza w Warszawie w latach
1966-1995 uwzgledniono, oprécz ciggéw czasowych $rednich wartosci, réw-
niez ciagi wartosci ekstremalnych (ekstrema dobowe Tz, T 1 absolutne Ty,
IMin)-'
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2.1. CYKLE 3-4 LETNIE TEMPERATURY POWIETRZA

Wszystkie widma temperatury powietrza zawieraja pasma o minimach
wariancji resztkowej (e?) (maksimach wspoiczynnika korelacji R) w przedziale
3-4 Jat. Zakres wahan temperatury w Warszawie (AT=2%) w tych cyklach
wynosi:

1966-1995 1779-1990
(] AT R ® AT R
Wiosna 3,6 14 | 0,10 35 L2 | 0,18
Lato 33 1,2 0,29 34 0,7 0,17
Jesien 4,0 09 | 0,07 39 08 | 0,23
Zima 3,0 23 | 015 30 04 | 011

Duzymi wahaniami w tym cyklu cechuja si¢ Srednie miesigczne war-

tosci temperatury powietrza w 30-leciu IB65-1995:
1 || m | v | v | Vi vl Vil IX X | OXIo Xil
© 29 | 41 | 44 36 | 35 34 32 34 30 36 44 44
AT | 22 | 13 L9 | L1 |22 12 20 L6 14 10 25 34
R 022 | 0,13 | 032 036 0,05 | 035 045 046 036 026 048 | 0,51

Na przykifad w grudniu, w cyklu 4,4-letnim, temperatura powietrza waha
sig 0 3,4°C, a wspotczynmik korelacji wynosi 0,51.
Najwigkszymi amplitudamii w cyklach 3-4-letnich charakteryzuja sig eks-
tremalne wartosci temperatury powietrza, gtdwnie minima absolutne. Zakres
wahai Ty, w lutym w cyklu 3,1-letnimn wynosi az 7,6°C.

2.2. CYKLE 8-9-LETNIE TEMPERATURY POWIETRZA

Istotng role w zmiennodci klimatu Warszawy, zwlaszcza zimg i wiosna,
odgrywa cykl okoto 8-letni. Cykliczno$¢ ta wystgpuje zaréwno w 210-letnich,
jak i 30-letnich seriach Srednich miesigcznych i sezonowych wartosciach
temperatuty powietrza:

1966-1995 1779-1990
® AT R © AT R
Wiosna 8,6 L2 0,09 78 0.8 0,20
Lato 6,6 0,5 0,10 7.8 0.4 0,15
Jesien 73 L5 0,12 8,5 0.4 0,10

Zima 7.8 34 0,37 8,3 L5 0,23
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Dominuje cykl 8-letni temperatury powietrza w zimie: 7,8 lat - w latach
1966-1995 i 8,3 lat — w latach 1779-1990. Temperatura powietrza w tym
cyklu waha sie odpowiedmnio o 3,4°C i I5°C.

$rednie miesigczne wartosci temperatury powietrza w cyklu 7,6-letnim
w 30-leciu 1966-1995 wahaja sie np. w lutym o 5,7°C:

I n | m v v v vl vl IX | X | XI| Xu
© 88 | 7.6 8.2 88 74 6.1 57 | 9.8 74 7.3 74 9,2
AT | 42 5.7 3,3 1.2 0.4 0.3 1.8 2,6 1.6 1,8 22 2,2
R 041 061 055 639 041 | 0,69 040 052 | 0,68 040 034 | 0,32

W lecie natomiast cykl ten jest na ogot krotszy i znacznie stabszy (nieistot-
ny statystycznie).

Zakres zmian jest najwiekszy w przypadku minimum absolutnego tempe-
ratury powietrza () w lutym. W cyklu 7,6-letnim wynosi on az 10,6°C
(R = 0,61). Wahania temperatury 7y, sa rowniez bardzo duze w cyklach: 7,1-
letnim w styczniu (AT= 8,1°C) i 7,8-letnim w marcu (A7"= 8,6°C).

2.3. CYKLE 10-11-LETNIE TEMPERATURY POWIETRZA

Cykliczno$é 10-11-letnia dominuje w miesigcach letnich i jesiennych
zarowno w 30-leciu 1966-1995, jak i 210-leciu 177%-1990:

1966-1995
\Y| vii VII Lato IX X Xl Jesien
© L4 10,2 9,8 i1.4 - 10,3 10,3 10,8
AT LS L3 L8 L0 - L5 L9 L0
R 0,43 0,28 0,52 0,25 - 0,38 0,37 0,08
1779-1990
\Y| vii VIII Lato IX X Xl Jesien

® 11,4 1.4 10,0 11,3 11 1013 10,8 10,6
AT 03 0,6 0,5 0,3 04 0.5 L4 0.4
R 0,07 0,15 0,12 0,10 0.09 0,11 0,22 0,11

W widmach temperatury powietrza pozostatych miesigcy pasmo 10-11 lat
cechuje sie duza wariancja resztkowg zblizong do wariancji Sredniej miesiecz-
nej temperatury powietrza e*=s) tj. malq nieistotna amplituda (na poziomie
istotno$ci 0,05).
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W lecie zakres wahan temperatury powietrza w tym cyklu jest znaczacy
np. w latach 1966-1995 w cyklu LI 4-letnim w czerwcu wynesi 1L,5°C.

W ciagach czasowych Srednich miesiecznych i sezonowych wartoci tem-
peratury powietrza w Warszawie w latach 1966-1995 wystepuja takze cykle
dtuzsze o dos¢ duzych amplitudach:

I I m v v \' Vil | vl | IX X XiI X

© 156 | 199 | 144 | 26,7 199 - - - 152 | 18,6 | 169 | 13,9
AT 43 | 36 2,2 1,7 L3 = - - 1,4 2,1 0.6 | 27
R 0.43 | 0,38 | 0,34 | 0,55 | 0,29 - - - 0,28 | 0,54 0,42 | 0,40

W lecie nie wykryto obecnosci cykli dtuzszych od 11-kttmiego w presmie
widma 1-30 lat na podstawie danych z lat 1966-1995. Tych kilkunastoletnich
cykli temperatury powiettza o znaczgqcych amplitudach (styczeh ~ @ = 15,6;
AT =4,3°C, luty - ® = 19,9; AT = 3,6°C) nie mozna pominaé w prognozach
zmian klimatu Warszawy na najblizsze lata.

Nalezy zauwazy¢, ze ekstrema w cyklu 7,8-letnim zimowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie w latach 1®6%-1995:

T=-14,6 + | 725i(¢2ti/7,8 + 2,180)
pokrywaja si¢ z ekstrernami cykli 7,8 lat aktywno$ci Stonca oraz cyrku-
laeji atmesferyeznej — zachednie) (W) i wsehodnie) (E) i przypadaja na lata:
Temperatura powietrza w Warszawie (1966-199%)- 1964 1972 1980 1987
Aktywnosé Stonca (7,8 lat) - 1964 1972 1980 1987
Cyrkulacja strefowa zachodnia (W) - 1965 1973 1981 1988
Cyrkulacja strefowa wschodnia (E)- 1965 1973 1981 1988

Zima, okoto 8-letnia zmiennoS¢ temperatury powietrza w Warszawie jest
bezposrednio wywotana przez makrotypy cyrkulacji strefowej: zachodniej
(W) 1 wschodniej (E).

3. WPLYW OSCYLACII POLNOCNEGO ATLANTYKU (NAO) NA
KLIMAT WARSZAWY

Na klimat srodkowej Europy (i Polski) dominujacy wptyw maja dwa gtow-
ne centra pola ciSnienia atmosferycznego: Wyz Azorski i Niz Islandzki. Te
dwa centra ciSnienia zwigzane z réznicg temperatury migdzy woda Atlanty-
ku Pétnocnego i ladem sg ze sobg ujemnie skorelowane. Jezeli cishienie
w Wyzu Azorskim rosnie, to cisnienie w Nizu Islandzkim - maleje i przeciw-
nie. Jest to tzw. Oscylacja Pétnocnego Atlantyku (Nokth Atlantic Oscillation,
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NAO). Przy duzej potudnikowej réznicy ci$nienia tj. duzym gradiencie ciénie-
nia skierowanym na po6inoc, powietrze znad Atlantyku przemieszcza sie
wzdtuz réwnoleznikéw z zachodu na wschéd — nad obszar Polski. Natomiast
podczas spadku cisnienia w Wyzu Azorskim (i jednoczesnie wzroscie ci$nie-
nia w Nizu Islandzkim) poziomy gradient ci$nienia moze by¢ skierowany na
wschéd lub zachod. Wiedy powietrze przemieszcza sie wzdiuz potudnikéw
(cyrkulacja potudnikowa) na potudnie lub pétnoc, a nad obszar Polski napltywa
powietrze z pétnocy lub potudnia. Kierunek i predko$é ruchu powietrza
wynika z réwnowazenia si¢: sity gradieatu ci$nienia, Coriolisa i odsrodko-
wej (oraz sity tarcia o podtoze i lepkosé turbulkars)naa-w poblizu powierzch-
fii Ziermi). Na wigkszych wysokosciach kierunek wiatru gradientowego jest
deformowany przez pole temperatury powietiza ~ o poziomyimn gradiencie
skierowanym ku blegunowi potnocnemu - przez wiate tzw. termiczay (wie-
jaey takze z zachodu na wschod).

W badaniach postuzono si¢ wskaznikiem NAO, zdefiniowanym przez PD.
Jonesa i in. (1997) jako standaryzowama r6znica ci$nienia na poziomie mo-
rza migdzy Giblartarem i potudniowo-zachodmig Islandia.

Badania nad wplywem Oscylacji Péinocnego Atlantyku na temperature
powietrza w poinocno-zachodniej Polsce i na wybrzezm Baltyku zapoczatko-
wane zostaly przez A. Marsza (1999) i rozszerzone w kolejnych publikacjach
A. Marsza (2001) i A. Styszynskiej (2001).

W widmie wskaznika NAO w latach 1825-1997 sg obecne nastepujace
okresy © (R — wspotczynmik korelacji):
Wiosna Lato Jesien Zima
® R ® R ® R ® R
6,5 0.22 7,8 0,17 7,3 0,22 78 0,27
i1 0,13 10,3 0,20 8,8 0,17 83 0,24
13,4 0,21 i1, 0,09 16,6 0,24 1,3 0,13
239 0,19 13,8 0,14 24,2 0,20 15,5 0,17
455 0,16 39,5 0,14 29,9 0,20 371 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 tempera-
tury powietrza w Warszawie, dominuje cykl okoto 8-letni. Jest to:jednocze-
$nie cykl aktywnosci Storica (8,1 lat) i przyspieszemia Stonca (7,75 lat).
Maksima tych okoto 8-letnich cykli przypadaja w przyblizeniu na te same Jata.

O silnej korelacji temperatury powietrza w Warszawie w zimie ($redniej
dobowej T, minimalnej T;;, maksymalnej T,,) ze wskaznikien NAO w la-
tach 1966-1995 swiadczy poréwnamnie ich wartosci standiaryzowanych
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Rye. I Zmiany temperatury powietrza w Warszawie i wskaznika NAO podczas zim
w Jatach 1966-1995: a) srednia, b) minimalna, c) maksymalna

Changes of air temperature in Warsaw, and North Atlantic Oscilllation (NAO) in winters 19¢6—
1995: a) average, b) minimum, c) maximum

(rye. L). Proste regresji temperatury powietrza T, Tqm, Tmax | Wskaznika NAO
wzgledem czasu prawie pokrywaja sie.

Tendencje wskaznika NAO okreslone rownaniami prostych regresji (NAO
= A+ At) s3: w zimie — rosnace (A > 0), a w lecie — malejace (A4 <0). W zi-
mie wigkszy jest rownoleznikowy transport mas coraz cieplejszego powie-
trza znad Oceanu Atlantyckiego w kierunku wschodnim. Postgpujace ocie-
plenie, obserwowane zwtaszcza w zimie, jest wywolane nasileniem
ocieplajgcego oddziatywaniia Oceanu Atlantyckiego. Natomiast niewielka
tendencja rosnaca temperatury powietiza podezas lata jest spowodowana
zanikaniem ochtadzajacego oddziatywania Oceanu Atlantyekiego na klimat
Polski.
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Prognoze Oscylacji P6tnocnego Atlantyku (NAO) w zimie w XXI wie-
ku (ryc. 2b) otrzymano na podstawie wyznaczonych okreséw w latach 18%%—
1997: 2,4; 5,0; 5,8; 7,8; 8,3; 15,5; 21,5; 37,1; 71,5; 105,1 lat. Z nakladania
sie tych cykli wynika, ze podczas zim 2001-2100 mozna oczekiwac spadku
wskazntka NAO, tj. zmniejszenia cyrkulacji strefowej i ostabienia ociepla-
jacego oddziatywania Oceanu Atlantyckiego w zimie na klimat Europy (i Pol-
ski). Prognozy wskazntka NAO w XXI wieku sugerujg zblizajace si¢ natu-
ralne ochtodzenie klimatu Europy.

Istotnym elementem wynikow badan jest logiczna zbiezno$¢ prognozowa-
nych w XXI wieku tendencji spadkowych (ryc. 2): aktywno$ci Stonca (sta-
tej stonecznej), wskaznika NAO, warunkujacego tagodnos¢ czy tez mroznosé
zim w Polsce z prognoza samej temperatury powiettza (ochtodzenia w XXI
wieku).

4. TENDENCJA TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE
W 30-LECIU 1966-1995 1210-LECIU 177%-1990

Tendencje zmian klimatu Warszawy okres$lono na podstawie ciagow cza-
sowych srednich miesigcznych wartosci temperatury powietrza, srednich
ekstremalnych oraz §rednich z maksiméw i miniméw absolutnych zmierzo-
nych na stacjt peryferyjnej Okecie.

W poréwnaniach wykorzystano rowniez dtugie serie wynikéw pomiaréw
z 210-lecia 11777B-1990.

T
Tendencje temperatury powietrza ("gT"'AA) okreslaja rownania prostych

regresji T= A, + At
Charakteryzuja one $rednie przyrosty temperatury powietrza w °C/10 lat
w odpowiednich przedziatach aproksymacji: 1966-1995 i 177%-1990:;

I Il i v " Vi | Vil | vl | IX X XiI | Xil
19661995 | 1,66 | 0,34 | 0,29 029 0,10 |-0,26 028 0,24 0,06 -0.14 | -6,76 | 0,39
1779-1990 | 0.12 | 0,05 | 0,10 | 6,08 0,04 0,03 0,602 000 002 | 0,06 0411 014

Mimo réznych przedziatow czasowych mozna wnioskowac, ze postepu-
jace ocieplenie w zimie jest znacznie wigksze w ostatnich dekadach XX wieku
niz w ostatnich dwoch stuleciach. Na og6t wspétczymmilkii regresjt sg dodat-
nie (A > 0, tendencje rosngce). W niektoérych miesigcach letnich i jesiennych
bywajg one ujemne (A <0, tendencje malejace). Na przyktad tendencje tem-
peratury powiettza w styczniu sq rosngce w obydwu przedziatach czasu i wy-
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nosza: 1,7°C/10 lat w 30-leciu i 0,12°C/10 lat w 210-leciu. Tempo wzrostu
temperatury pod koniec XX wieku jest o ponad 1°C/10 lat wigksze niz $red-
nie w latach 1779-1990. Inaczej jest w miesigcach letnich i jesienmych, v Keti-
rych obserwuje si¢ ochtodzenie, zwtaszcza pod koniec ubiegtego stulecia.
W ostatnich trzech dekadach czerwiec, wrzesien, pazdziernik i listopad byty
coraz chtodniejsze. Spadki temperatury powietrza w tych miesigcach wynoszq
odpowiednio: -0,26; -0,06; -0,016; -0,076°C/10 lat. W listopadzie tendencja
malejaca temperatury osiaga nawet -0,8°C/10 Jat.

W Warszawie w ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990) tendencje $red-
niej temperatury powietrza w miesiacach letnich sa na og6t dodatnie i zbli-
zone do zera (nieistotne statystycznie), podobnie jak w przypadku innych
charakterystyk termiczaych (§redniej maksymalnej i minimalnej oraz sred-
nich maksimoéw i miniméw absolutnych):

I 1| I v v Vi | Vil | vill | IX X Xi | Xt

T 1,66 | 0.34 | 0,29 029 | 0,10 -0,26 028 | 0,24 0,06 |-0,14 -0,76 0,39
Tinax 1,57 | 041 034 036 024 028 043 035 083 0,02 071 | 0.37
Tmu 2,23 | 0,36 0,09  -0,02 -0,27  -0.24 0,64 143 -044 007 -085 1,55
Tin 1,9 028 0,30 023 -0,12 -0,14| 0,02 | 0,09 0,18 -0,20 -06,09 0,42
Tnam 2,42  Ll16 042 -0,28 -0,27 046 -0,12 0,25 0,69 -0,24|-0,69 045

Najwigkszymi tendencjami rosnacymi cechuja sig¢ ekstrema absolutne
temperatury powietrza w styczniu: Ty, 2,23°C/10 lat, Ty, —212°C/10 lat.
Na ogét w miesigcach letnich tendencje temperatury Ty Tiiz S8 malejace.
Najwigksze ochtodzenie wystgpuje jednak w miesigcach jesiennych, np.
0,85°C/10 lat w listopadzie, o0 0,69°C/10 lat. Interesujace jest, ze w czerwcu
Twuax Maleje 0 0,24°C/10 Jat, a Ty;; ~ wzrasta 0 0,46°C/10 Jat.

Tendencje rosngce i malejace temperatury powietrza w Warszawie w la-
tach 1966-1995 i 1779-1990 nie wspieraja, a nawet przecza hipotezie o glo-
balnym ociepleniu klimatu, wynikajacym z efektu cieplarnianego wywota-
nego wzrostem zawartesci dwutlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych
w atmosferze. Tendencje rosngce temperatury powietrza w zimie sg prawdo-
podobnie wywotane gtéwnie zmianaemi czg¢stodci wystepowania makrotypow
cyrkulacji powietrza naptywajacego z nad Oceanu Atlantyckiego nad obszar
Polski. Skadinad wiadomo, ze tendencje rosnace temperatury powietrza
w ostathich dwéch stuleciach sq efektem nakltadania sig (interferencji) natu-
ralnych cykli temperatury powietiza w przedziatach aproksymacji.

Dos¢ duze wartosci wspotczynnika/d w miesiacach zimowyeh moga by¢
wywotane przez czynniki lokalne np. ,,miejska wyspg ciepta”. Moga one
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wynika¢ z matego albedo i z rosnacej akumulacji ciepta przez zabudowsg (po-
wierzchnie sztuczne), zwlaszcza w zimie.

4.1. PROGNOZY ZMIAN TEMPERATURY POWIETRZA W WARSZAWIE
W XXI WIEKU

Nie sg jeszcze poznane mechanizmy przenoszenia zmian zachodzacych
w Ukladzie Stonecznym do ukladu Ziemia - atmosfera (poza stala slonecz-
na). Mimo to, wykryta okresowo$¢ zmiennych klimatologicznych - takie
okoto 100 i 200-letnich moze by¢ wykorzystama do rekonstrukcji klimatu
w ostatnich stuleciach oraz w prognozach na XXI wiek.

ZIMY- Warszawa (1779-1998)

Ryc. 2. Zmiany: a) aktywnosci Stofica (liczb Wolfa), b) wskaznika NAO, ¢) temperatury
powietrza w Warszawie w XVIil -XXI wieku

Changes of: a) solar activity (Wolf numbers), b) Nerth Atlantic Oscillation (NAO) index, ¢) and
of air temperature in Warsaw, in 18* — 21" centuries
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Interesujace sa wykresy czasowych zmian : aktywnosci Stonca (liczb
Wolfa), ryc. 2a), wskaznika Oscylacji Péinocnego Atlantyku NAO (ryc. 2b)
i temperatury powietrza w Warszawie (ryc. 2¢) w latach 160i1-2100.

Najmrozniejszych zim o $redniej temperaturze -7°C mozna oczekiwac
w potowie biezacego stulecia okoto roku 2050. Beda one nieco kagodniejsze
niz na poczatku XIX wieku, ze wzgledu na coraz wigkszy sktadnik antropo-
geniczny. Natomiast lata chtodniejsze wystapig prawdopodobnie wczesniej,
w pierwszych dwéch dekadach XXI wieku.

O istnieniu realnych (deterministycznych) okreséw temperatury powietrza
— o poprawnosci modeli statystycznych swiadczy sprawdzalnos$¢ prognoz
zmian klimatu Polski w XX wieku. Sprawdzily si¢ wczes$niejsze prognozy
tendencji temperatury powietrza w Warszawie na lata 1980-1996, na podsta-
wie danych z lat 1779-1979, przedstawione w publikacji Pregnosaa z2mian
klinedw: Warszamyy (Boryczka i in. 2000).

Prognozowanme na rok 1980 minimum temperatury powietrza wystapito
w tym roku. Srednia roczna temperatura 6,6°C w roku 1980, wg pomiaréw ze
stacji Warszawa-Qkegie, byla najnizsza wartoscia w 30-leciu 966-1995.
W roku 11991 wystapito drugorzedne prognozowane minimur temperatury:

Rok | 1989 & 1990 | 1991 | 1992
T | 92 | 94 8j0 8.8

Sprawdzily sig tez prognozy temperatury dla zim w Warszawie — wedlug
danych z lat 1779-1990 i w Genewite-wg danych z lat 1768-1988 (Boryczka
1993). Zgodnie z prognoza, w roku 11990 zakonczyta si¢ jedna z serii cieptych
zim. Od 1991 roku zimy w Warszawie sg coraz chlodniejsze. Na stacji War-
szawa-Okegie Srednia temperatura zimy wynosita:

Rok | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 & 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996
°C -4.2 0.6 24 2,1 20 | -03 0l 03 | -13 | -1,3

8. PODSUMOWANIE

Ciagi czasowe temperatury powietrza w ostatnich stuleciach w Europie
Swiadczg, ze wspoétczesne ocieplenie klimatu moze w duzym stopniu wyni-
ka¢ z przyczym naturalnych. Tendencja rosngca temperatury powietrza,
zwlaszcza zima, jest po prostu wypadkowa naktadania sig¢ cykli naturalnych.
Na przyktad coraz cieplejsze zimy w Warszawies-o 1,03°C/100 lat w latach
1779-1990 sg efektem natozenia sie kilku okreséw: 3,5; 5,5; 8,3; 12,9; 18,0;
38,3, 66,7; 113,1; 218,3 Iat. Ich wypadkowa (prosta regres)i) wyjasnia wzrost
temperatury powietiza podezas zim o6 0,93°C/100 lat. Na zmiennesé antre-
pogeniezng przypada zaledwie 0,1°C/100 Ik
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CYCLIC CHANGES OF THE CLIMATE OF WARSAW AND THEIR
CONDITIONING

Summary

The studies to date of the long-time measurement series indicate that several cycles
of air temperature featuring significant amplitudes exist in Warsaw. These cycles have
the periods of, roughly, 3-5, 7-8, 10-13, 73-114 years, and the planetary cycle of
1178.9 years.

The presence of these cycles in almost all the chronological series (of the mon-
thly and seasonall values) demonstrates that this periodicity is the property of the air
temperature field in Europe, and in Poland. In order to identify the cycles the me-
thod of ,,sinusoids of regression” (Boryczka, 1998) was applied to determine the
parameters of the cycles: the periods ®, the amplitudes b, and the phase c.

Based on the long (more than 100 and 200 year long), and the short (11966-1995)
measurement series the synchronicity of the strongest cycles was demonstrated of
the air temperature, atmospheric circulation (macro-types W and E, meridional,
cyclonal and zonal circulation — the North Atlantic Oscillation, NAO, imdjcator),
precipitation, and solar activity.

The dominating cycles of air temperature in Poland have the period of roughly
8 years, and significant amplitudes A7=T ~T .The range of oscillations of air
temperature, for instance in Warsaw, during winter, in the 8.3-year cycle, is equal
AT'= 1.5°C, while of the annual average (the peried of 7.7 years) - 0.6°C.

This one is at the same time the 8-year cycle of the NAO indicator and the solar
activity. The climate of Poland is shaped by several cycles of the parallel heat transfer
from above the Atlantic Ocean.

The increasingly warm winters in Poland are brought about by the upward ten-
dency in the zone (parallel) circulation. The bigger values of the NAO indicator in
winter witness to the intensification of the ,transport” of the warm air masses from
above the Atlantic Ocean in the years 1966-1998 over the area of Poland.

The progressing warming of the climate of Europe in the 19"—20" centuries may
be the result of partly natural causes, that is ~ the upwatd tendency of solar activity
(solar constant).

The interference of the identified cycles (the deterministic components in the
measurememt series) made it possible to forecast changes in the climate of Poland
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in the 21* century - through simple extrapolation (overtime t) of the approximating
function T=J[{)), being the resultant of the superimpesed cycles of air temperature.
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WPLYW SYTUACII SYNOPTYCZNYCH NA WYSTEPOWANIE
DOBOWYCH OPADOW NA POGORZU WIELICKIM

1. WSTEP

Na rozkfad przestrzenny i czasowy opadéw w Karpatach obok wysoko-
Sci nad poziomem morza, ekspozycji terenu i orografii w decydujacym stopniu
wplywa cyrkulacja atmosferyczna. Wykazano istotna korelacje wystepowania
anomalnie wysokich sum opadéw z wartos$cig dodatnig wskaznika cyklonicz-
nosci (C), a anomalnie niskich sum z jego warto$cig ujemna (Cebulak, Twar-
dosz 2001a). Zagadnienie zmiennos$ci czasowej il przestrzennej dobowych opa-
déw w Karpatach ina ich przedpolu, zwtaszcza opadéw silnych
wywotujacych powodzie, prezentowano wielokrotnie w literaturze klimato-
logicznej. W wielu opracowaniach wykazano, ze 0 wystepowaniu wysokich
opadow debowyeh decyduje rodzaj uktadu baryeznego i kierunek adwekeji
mas powietiznych (Kaczorowska 1933; Michalezewski 1953; Milata 1955;
Morawska 1963; Merawska-Horawshka 1971, 1979; Niedzwiedz 1972; Twar-
dosz 2000). Wplyw sytuaeji syneptyeznyeh na pejawianie sig opadéw jest
zroznleowany w elagu roku. Wyraznie zaznaeza slg w przypadku wyjatkewe
wysokich epadéw powodujaeyeh pewedzie w ekresie letnim, kibre sa Zwia-
zane tylke z niektdrymi sytuaejami syneptyeznymi (Myeielska 1979; Mila-
ta 1955; Merawska-Homrwshka 1971, 1979; Cebulak 19923, 1992 b; Nie-
dzwieds, Czekierda 1998; Niedzwiedz 1999; Twardesz, Niedéwiedz 2001;
Cebulak, Twardesz 20018). Na pedstawie analizy peszezegolnyeh przypad:
kow epadow i sytuaeji syneptyeznyeh E: Cebulak (1992b) wyedrebnita sirefy
wystepewania typéw epadéw. Pegérze Wieliekie nalezy de sirefy opadéw
rezlewnyeh. Opady takie wystepuja w jednerednej masie pewietrza, a w 16
ksztatiowaniv wideezna staje sig rola sregrafii taficueha karpackiege.

Celem niniejszego opracowania jest ukazanie wplywu sytuacji synoptycz-
nych na wystepowanie dobowych opadéw na Pogérzu Wielickim.
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2. MATERIALY ZRODLOWE | METODY PRACY

Materiaty zrodtowe pochodza ze Stacji Naukowej Instytutu Geografii i Go-
spodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Gaiku-Brzezowej.
Stacja ta znajduje sie na Pogérzu Wielickim, w umiarkowanie cieplym pig-
trze klimatycznym, w odlegloci 25 km na potudniowy wschéd od Krakowa
((=49°52'N, A=20°04'E, hs=302 m npm). Wykorzystano materialy z lat 19721
2000 dotyezace codziennych sum opadow oraz kalendarz sytuacji synoptycz-
fiych dla dorzecza gornej Wisty T. Niedzwiedzia (2000). Typologia cyrkulacji
odzwierciedla procesy mezosynoptyczne zachodzace na obszarze dorzecza
gornej Wisty. Uwzglednia ona adwekcj¢ mas powietrznych i rodzaj uktadu
barycznego. Wéréd wydzielonych 21 sytuacji synoptycznych, 16 typow ma
wyraznie okreslony kierunek adwekcji mas powietrznych (po 8 amtycyklo-
nalnych i cyklonalnych). Cztery sytuacje charakteryzuje badz stagnacja po-
wietrza (brak adwekcji) albo tez wystgpowanie w ciagu doby bardzo zmiennej
adwekcji: Ca — centrum wyzu, Ka - klin antycyklomalmy, Cc — sytuacja cen-
tralna cyklonalna, Bc — bruzda cyklonalna. Symbolem X zaznaczono siodta
baryczne i sytuacje nie dajace sie zaklasyfikowad.

W pracy przedstawiono czesto$é sytuacji synoptycznych w dorzeczu gor-
nej Wisty. Okreslono cechy wieloletniej i rocznej zmiennosci sum opadéw
i liczby dni z opadem na Pogoérzu Wielickim. Przeanalizowano opady dobowe
>0,1 mm oraz opady silne >10 mm. Opady silne maja powazny wplyw na
wielko$¢ sumy rocznej (Twardosz 2000), a w dodatku czesto towarzysza im
zdarzenia powodziowe. Dla poszczegdlnych typow sytuacji obliczono cze-
stoé¢ i prawdopodobiiefistwo warunkowe wystapienia opadu a takze warto-
sci §rednie, oraz wyznaczono wydajnos$é i maksymalng sume¢ dobowg opadu.

3. WYNIKI BADAN

3.1. CZESTOSC SYTUACIJI SYNOPTYCZNYCH

W analizowanym okresie 1971-2000 srednio w roku sytuacje amtycyklo-
nalne wystepowaty z wigkszg czestoscia (52,1%) niz sytuacje cyklonalne
(45,8%) (ryc. 1). W wigkszosci miesigcy réwniez dominowaty uktady wyso-
kiego ci$nienia (ryc. 2a). Tylko w kwietniu, maju i czerwcu notowana jest
wigksza czgstosé osrodkow niskiego cisnienia. Sposrdd 21 typdw sytuacji syn-
optyezayeh najczesciej w roku wystgpuje klin antycyklonalny Ka -13,3%
(rye. ). Duza czestoscia odznaczajq sig rownie2 trzy sytuacje: bruzda eyklo-
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Rye. L. Roczna czesto§é sytuacji synoptycznych, 19712000 (Niedzwiedz 2000)
Annual frequency of synoptic situations, 19712000 (Niedzwiedz 2000)

a) sytwacje antycyktomaline (A) i cykilomalne (C)
a) anticycilomic situations (A) and cyclomiic situations (C)

I Il i v v vi vii viii IX X Xi X1l

Rye. 2. Przebieg roczny czestosci niektorych sytuacji synoptycznych, 19771-2000
Annual course of some synoptic situations frequency, 19712000
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nalna Bc (10,9%), zachodnia cyklonalna Wc i antycyklonalna Wa (10,3%
i 8,7%). Czesto$¢ pojawiania sie pozostatych sytuacji jest niewielka. Najrza-
dziej (1,0%) wystepuje sytuacja centralna cyklonalna (Cc). W przebiegu rocz-
nym czgsto$¢ sytuac)i synoptycznych pomimo znacznych wahan z miesiaca
na miesiac wykazuje wyrazng sezonowosg. 1 tak, sytuacja Ka osiaga najwiek-
szg czestos$é (ponad 10%) w miesigcach letnich (ryc. 2b). Maksimum cz¢stosci
wystepowania bruzdy cyklonalnej przypada na okres od kwietnia do sierp-
nia, osiagajac w maju 14%. Sytuacja zachodnia cyklonalna We¢ szczegbinie
czgsto wystepuje od listopada do stycznia, z maksimum w grudniu (14%).

3.2. WIELOLETNIA 1 ROCZNA ZMIENNOSC OPADOW

Analiza sum rocznych opadow ilustruje ogélne tto warunkéw pluwiome-
trycznych (ryc. 3). Sredni roczny opad w Gaiku-Brzezowej wynosi 767 mm.
W okresie 1996-1999 wystapit ciag lat wilgotnych, o sumach rocznych réw-
nych lub wyzszych od 900 mm. Przewaga lat z nadmiarem opad6w koncen-
trowata sig jeszcze w pierwszej dekadzie analizowanego okresu. Szczegél-
nie wilgotny byt 1974 rok, w ktérym spadto 179 mm opadu. W okresie
1981-1995 przewazaty lata z niedoborem opadéw. Minimum rocznego opadu
wystapito w 11993 roku z suma 543 mm. W §wietle wspétczynnika zmiennosci
(iloraz odchylenia standardowego do wartosci sredniej) dyspersja sum rocz-
nyeh wynesi 17,6%. W perdwnaniwu z sumami opadéw, liczba dni z opadem
>0,1 mr wyrbznia slg mnlejszg zmiennosdeia (9,2%) z roku na rek (rye. 4a).
Srednie w roku wystepuje 168 dni z opadern, co stanowi 46% wszystkieh dl.
Reeznha liezba dni z opadem zmienia sle od 142 (1972 £.) do 201 (1978 £.).

Przebieg wieloletni liczby dni z opadem silnym >10 mm odznacza si¢ duzo
wigksza zmiennoscia (ryc. 4b), dyspenrsjja—25%. Srednio w roku pojawia sie
22 dni z takim opadem, co stanowi 13% wszystkich dni z opadem w Gaiku-
Brzezowe;j. Przebieg opadow silnych jest wyraznie skorelowany z suma rocz-
ng opadow (wspotczymmilk korelacji rowny 0,895). Obliczono, ze opady
>10 mm maja decydujgcy wplyw na wysoko$¢ sumy rocznej. Ich udziat
w §redniej sumie wynost az 52%. W wilgotnym 1974 roku odnotowano az 40
dni z opadem silnym. Najmniejsza liczba dni z opadem >10 mm (11) wysta-
pita w 1984 roku. Rzadko takie opady pojawialy sig rowniez w najsuchszym
1993 roku.

Przebieg roczny opadéw wykazuje znaczne wahania z dnia na dzien, dla-
tego zostat on wyréwnamy za pomocg Srednich konsekutywnych pigciodobo-
wych, co odpowiada w przyblizeniu naturalnymn okresom symoptycznym
(ryc. 5). Srednia wieloletnia dobowa (1971-2000) suma opadéw w Gaiku-
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Rye. 3. Przebieg sum rocznych opadéw (P) w Gaiku Brzezowej, 195771-2000
Course of the annual totals of precipitation (P) in Gaik-Brzezowa, 1%71~2000

b)

Rye. 4. Przebieg rocznej liczby dni z opadem (a) i z opadem silnym (b) w Gaiku-
Brzezowej, 1%71-2000

Annual course of precipitation days (a) and heavy rain (b) in Gaik-Brzezowa, 1971
2000
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data date

Rye. 5. Roczny przebieg srednich dobowych opadéw w Gaiku-Brzezowej, P — $rednia
dobowa, P5 - $rednia 5-dniowa, 19711~2000

Annual course of average daily precipitation in Gaik-Brzezowa, P — daily average,
P5 - 5-days moving average, 1¥71-2000

Brzezowej wynosi 2,1 mm. Kulminacja roczna opadéw przypada na czerwiec,
ostatnig dekade maja oraz na pierwsza dekade lipca i sierpnia. Z kolei war-
tosci najnizsze notowane sa w pierwszej polowie stycznia, ostatniej dekadzie
lutego i w dwéch pierwszych dekadach marca. Roczny przebieg opadow
w Gaiku-Brzezowej wykazuje cechy obserwowane w obszarach gorskich
(Trepinska 2001).

Przebieg $rednich dobowych opadoéw w ciagu roku jest zblizony do prze-
biegu sredniej wydajnosci opadow, zwanego rowniez obfito$cig opadéw
(wspotczynnik korelacji rowny 0,917). Jest to wskaznilk opisujacy wysoko$¢
opadu przypadajaca na $redni dzien z opadem, a wigc po wyeliminowamiw dni
bezopadowych. Wedtug tego wskaznika przecietna wydajnos¢ dobowego
opadu w Gaiku-Brzezowej wynaosi 4,6 mm. W przebiegu rocznym osigga on
najwigkszg warto$¢ 15,8 mm w dniu 12 czerwca.

W przebiegu rocznym duzym wahaniom podlega czesto$¢ wystgpowania
opadéw (ryc. 6). Srednio w roku opady >0,1mm, w Gaiku-Brzezowej poja-
wiaja sie z czestoscig 46%. Duza czesto$¢ opadow (powyzej 60%) wystepuje
w drugiej dekadzie lutego i drugiej dekadzie czerwca. Wyrazne minimum
czestodci opadéw (ponizej 40%) przypada na pazdziernik, co potwierdza
wystepowanie na Pogérzu Wielickim ,,Ztotej Jesieni™.

Przebieg roczny czestosci opadéw silnych cechuje sie duzg koncentracja
w cieptej potowie roku (ryc. 6). Najmniejsza miesigczna czestos¢ opadow
silnych, nie przekraczajaca 5% wszystkich opadow przypada w okresie od
listopada do marca, natomiast najwigksza ich czgsto$¢ (ponad 20%) na mie-
sigce od czerwca do wrzesnia.
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Rye. 6. Roezny przebieg Srednich konsekutywnych 5-dniowych czestosci opadow
dobowych: >0,1 mm (A) i >10 mm (B), 1971-2000

Annual course of the 5-day moving averages of daily frequency precipitation: >0.1
mm (A) and >10 mm (B), 1971-2000

3.3. CZESTOSC OPADOW W POSZCZEGOLNYCH SYTUACJACH
SYNOPTYCZNYCH

Przyporzadkowamie odpowiedniego typu sytuacji synoptycznej kazdemu
opadowi dobowemu >0,1 z lat 1971-2000 wykazalo, ze srednio w roku 68%
opadéw w Gaiku-Brzezowe) zwigzane jest z uktadami cyklonalnymi, a 29,6%
z antycyklonalnymi (ryc. 7a). Najwigcej opadéw (33%) pochodzi z dwéch
sytuacji: bruzdy cyklonalnej Be (18%) i zachodniej cyklonalnej We (15,3%).
Znaczna jest takze czgsto$é opadoéw w uktadzie cisnienia NWe (9,5%). Naj-
mniej opadow (0,5%) odpowiada sytuacji centralnej antycyklonalnej (Ca).

Jeszcze silniejszy wpltyw wywierajq uktady niskiego ci$niemia na opady
silne (>10 mm), ktére w 87% przypadkéw notowane sgq w takich sytuacjach,
(ryc. 7b). W sytuacjach antycyklonalnych pojawia si¢ ich zaledwie 11%.
Sposdrdd nizowych sytuacji synoptycznych najwigksze znaczenie ma bruzda
cyklonalna Be, przy ktorej notowanych jest 32% opadéw >10 mem. Z sytuacja-
mi Nc, NEc i We zwigzanych jest tacznie 30% takich opadéw. Tak wiee, opady
silne w Gaiku-Brzezowej ksztattowane sq gtownie (w ponad 60%) przez te
cztery wymienione sytuacje synoptyczne.

W przebiegu rocznym maksimum czgstosci opadéw >0,1 mm w sytuacji
Bc przypada na okres od kwietnia do sierpnia (ryc. 8). Opady w sytuacji
cyklonalnej, zwigzanej z adwekcjg powiettza z zachodu, wystgpuja najczg-
sciej w okresie od listopada do stycznia. Z kolei maksimurm opadéw zwigza-
nych z sytuacjg NWc koncentruje si¢ od kwietnia do czerwca.



Rye. 7. Czestosé opadéw (a) oraz opadéw silnych (b) w poszczegélnych sytuacjach
synoptycznych, 19712000

Precipitation frequency (a) and heavy rain (b) at the particular types of the synoptic
situations, [971--2000

I Il IH v v Vi vil vili IX X Xil X1l
miesigce/ months {Disc MWc EINWc )

Rye. 8. Roczny przebieg czestosci opadéw (>0,1 mm) w wybranych sytuacjach
synoptycznych: bruzdzie cyklonalnej (Bc), zachedniej cyklonalrej (We) i potneene
zachodniej (NWc), 19712000

Annual course of precipitation frequency (>0.1 mm) at the selected types of the syneptie
situations: trough of low pressure (Bc), cyclonie situation from the west (We) and
cyclonic situation from the northwest (NWe), 1971-2000
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3.4. WYBRANE CHARAKTERYSTYKI OPADOW DOBOWYCH (<0,1 MM)
W POSZCZEGOLNYCH SYTUACJACH SYNOPTYCZNYCH

Wazna wskazowka wplywu cyrkulacji na wystepowanie opadow jest ana-
liza rozktadu $rednich opadéw w poszczeg6lnych typach sytuacji synoptycz-
nych. Rozpatrywano iloraz sumy opadéw w danej sytuacji do liczby przypad-
kow tej sytuacji, a wiec niezaleznie od ich czestosci (ryc. 9a). W ukladach
cyklonalnych §rednia suma opadu jest 6-krotnie wigksza (3,7 mm) od noto-
wanej w ukiadach antycyklonalnych (0,6 mm). Najwy2sze srednie opady
(ponad 5,0 mm) pojawiajg sig w czterech sytuacjach: N¢, NEe, Ce i Be.
Maksymalng wartosé (7,6 mm) osiggaja one w sytuaeji Ne. W pozostatych
sytuacjach cyklonalayeh Sredni opad jest znaeznie mnlejszy. W ukladaeh an-
tycyklonalayeh nle przekracza on 1,3 mm.

Do rozktadu s$rednich opadéw do$é¢ dobrze nawigzuje rozktad Sredniej
wydajnosci opadow w poszczegélnych typach sytuacji (ryc. 9b). Najbardziej
obfite opady (ponad 8 mm) wystepuja w dwadch sytuacjach cyklonalnych Nc
i NEc. Wydajne opady (ponad 5 mm) ksztatltowane sa rowniez przez kolej-
ne o$rodki wystgpowania niskiego cisnienia: Cc, Bc, Ec i SEc. Srednia wy-
dajnosé opadéw w uktadach nizowych jest ponad 2-krotnie wigksza (5,5 mm)
niz w uktadach wyzowych (2,4 mm). Najmniej obfite opady towarzyszg sy-
tuacji centralnej antycyklonalnej (1,8 mm).

Dla kazdej sytuacji synoptycznej wyznaczono rowniez maksymalny opad
dobowy (ryc. 9c). We wszystkich sytuacjach osigga on wysoka wartos¢, co
najmniej 16 mm. Rekordowy opad zanotowany w Gaiku-Brzezowej wysta-
pit 21 sierpnia 1972 roku. Pojawit si¢ on w sytuacji pétnocnej cyklonalnej
i osiggnat wartos¢ 65,2 mm, co stanowi 8,5% §redniej wieloletniej rocznej
sumy opadow.

3.5. PRAWDOPODOBIENSTWO WARUNKOWE WYSTAPIENIA OPADOW

Wptyw poszczegdlaych sytuacji synoptyczaych na opady mozna ocenié
réwniez za pomocy prawdopodobiefhstwa warunkowego, czyli ilorazu licz-
by opadéw w danej sytuacji do liczby przypadkéw danej sytuacji. Obliczo-
no, ze najwieksze prawdopodobienstwo (68,3%) opadow >0,1 mrm wystepuje
w sytuacjach cyklonalnych (rye. 10). Srednio w roku w kazdym ukladzie
nisklego clénienia przekracza ono 40%. Najwieksze pravwdopodobienstweo
wystapienia opadu (87%) ma miejsee w sytuaeji pétneenej eyklonalnej Ne
oraz péineene-wsehodniej cyklonalnej (85%), a takze w eentrum nizu (81%).
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sytuacje sy noptyczne / synoptiic situations

Ryc. 9. Wybrane charakterystyki (a, b, ¢) opadow (30,1 mm) w poszczegélnych
sytuacjach synoptycznych, 1971-2000

Selected characteristics (a, b, c) of precipitation (>0.1 mm) at the particular types of
the synoptic situations, 1971-2000

Sprzyjajace wystepowaniu opadéw (o prawdopodobienstwie przekraczajacym
70%) sa rowniez sytuacje: NWc i Bc. Prawdopodobiefstwo wystapienia
opadéw silnych w sytuacjach cyklonalnych osiaga (11%) (ryc. 10). W osrod-
kach wysokiego ci$nienia wynosi ono zaledwie 1%. W przypadku opadéw
>10 mm najwigksze prawdopodobietistwo warunkowe (okoto 10%) charak-
teryzuje dwie sytuacje nizowe: N¢ i NEe. W sytuacji pétnocnej cyklonalnej,
w okresie letnim w Karpatach zdarzajq si¢ opady dobowe wy2sze od 100 mm
(Cebulak 1992b). Sprzyjajace wystepowaniu takich opadéw sg rowniez bruzda
cyklonalna i centrum nizu.
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Ryc. 10. Prawdopodobiefistwo warunkowe (w %) wystapienia opadéw: >0,1 mm (A)
i>10 mm (B) w poszczegdlaych typach sytuacji synoptycznyeh, 1971L-2000
Conditional probability (in %) of precipitation occurrence: >0.1 mm (A) and >10 mm
(B) at the particular types of the synoptic situations, 1971-2000

4. PODSUMOWANIE

Analiza 30-letniej serii opadowej w Gaiku-Brzezowej wykazata, ze wy-
stepowanie dobowych opadoéw uwarunkowane jest przede wszystkim cyrku-
lacjq atmosferyczna. Stwierdzono, ze:

— nadmiar opaddw przypadt na lata 1971-1980 i 19¥8%6-1999;

— lata z niedoborem opadéw przewazaty w okresie IHBIL-1995;

— decydujacy wptyw na pojawianie sie obfitych opadéw ma giéwnie ro-
dzaj uktadu barycznego i kierunek adwekcji mas powietrza;

— w sytuacjach cyklonalnych pojawia sie 60% ogdlnej sumy opadow,
a opadow silnych az &7%;

— sposrod 21 sytuacji synoptycznych istotny wptyw na opady wywieraja
tylko niektore z nich; najwigksze znaczenie maja cztery sytuacje synoptyczne:
Nc, NEc, Bcii Wc;

— najwiecej dni z opadem, niezaleznie od jego wysokosci, motowanych
jest przy bruzdzie cyklonalnej oraz przy adwekcji powietrza z zachodu; w sy-
tuacji Bc mogg by¢ generowane zaréwno opady ulewne pochodzenia burzo-
wego jak tez opady dlugotrwate;

— o wystepowaniu nadwyzek badz niedoboréw opadéw na Pogorzu Wie-
lickim decyduje intensywnos$¢ cyrkulacji potudnikowej o sktadowej potnocnej
zwigzanej z osrodkami niskiego ci$nienia; dla typow cyrkulacji z adwekcja
mas powietrza z sektora potnocnego tj. Nc i NEc charakterystyczne sa diu-
gotrwate opady o najwiekszej wydajnosci i najwigkszym prawdopodobie-
stwie wystapienia, najczesciej wystepuja one w okresie wiosenno-letnim;



100

- do wydajnych, o wysokim prawdopodobienstwie wystapienia, nalezag
réwniez opady pojawiajace si¢ w centrum nizu; jednakze ze wzgledu na bar-
dzo matg czgsto§¢ wystepowania, sytuacja ta w niewielkim stopniu wplywa
na og6lng sume opadoéw.

LITERATURA

Bokwa A., Olecki Z., 1997, Stacju Nawtdaowea Zaladlu Kiimattdbogiii Uniwerspoctu Jagiel-
lofiskitzgo w GailkuweBireeomeie/. Wiadomesci Ziem Gorskich, 6 (16), s. 77-82.

Cebulak E., 1992a, Wiplyw syuaciiji symupypeniej na maikxymbiine opadly didowe
w dorzazzu gowneyj Wisty, Folia Geogr., ser. Geogr—Physica, 23, s. 81-95.

— 1992b, Malkssynadiae opadly dobome w dorzazzu gomsij Wisly, Zeszyty Naukowe UJ,
Prace Geogr., 90, s. 79-96.

Cebulak E., Twardesz R., 20014, Anewnalives preciipinieon lotals in the vexpeigotpeyide
of the Carprithisn Mis, [w:] Sz. Mrugata (red.), Problkmatyjha pomittéow | opra-
comarti elememdéow mettearcddgginzygch, Suplement, UMCS, Lublin, s. 23-32.

— 2001b, Przypaxttki desmzvw o duzejj wydajiossei w Tatrach w okresie /995120000,
[w:] K. German, J. Balon (red.), Przaniéayy §rodomiskba prayeitivozego Rolski
ajago lunkpinoawasie, Problemy Ekelegii Krajobrazu, X, s. 772-780.

Kaczorowska Z., 1933, Przyazsyyy meteamdboiivzme letniath wezbvarti Wisly, Prace PIM,
2, s, I-54,

Michalczewski J., 1953, Metzmaigginrma analliza povesdei z 10 i 11 maja 1951 .,
Przegl. Meteorologiczny i Hydrologiczmy, 6., 3-4, s. l@7~113.

Milata W., 1955, Symayiypa wiellicth opadlow atmextfeypraygich w Karpataadth, Przeg)l.
Metesrolegiszny i Hydrologiszay.: 8, 3-4, 5. 210-217.

Merawska M., 1863, Meawserdagiorma ehiarakieryspka powsizi # ezernen 1848 r.,
Bitletyn BIHM; b s 1=38.

Merawska-Herawska M., 1971, Mawnerbaginmne praxcsngy ponsis! w Bokge Rafud-
rigws W fipey 1976 roly. Brzegl: Geofiz; 16 (34, 4, s 233315,

- 1979, Metewrddgigirmne przyzypny letminggo wezibramia w Karpattabh Zdehoalinich
w 1973 r., Przegl. Geof,, 24, 3-4, s, 339-347.

Mycielska H., 11979, Aass typomyalh SYWREtfi Synappyweesyseh pizy Wystgpomamiiy ognedéw
powadidonptch w dovasezu gomed/ Wisly (1951-1960))), Wyd. IMGW, s, 1-16.

Niedzwiedz T., 1972, Heawy Rainffiil! in the Polith Carpathhéass during the Floatd in
Jully 1970, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 6, s. 1B#-199.

— 1999, Rainffil! chavantéeistitics in souttinrrn Polamdi durinyg the seveve filmoiigg event
of Jully 1997, Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 33, s. 5-25.

—2000, Kalendtrez syvuaniji synoptypeeryeh w dorzeeay gormegj Wisly (1971-2200))), Zbior
komputerowy.

Niedzwiedz T., Czekierda D., 1998, Cyrikuléeyjjue uwanurkbomaninia kdesstofidwe]
powenidzi w lipaw 1997 roku, [w:] Powdiii? w dovzeezzu gémegj Wiisly w lipcw 1997.



101

Konferencja naukowa w Krakowie 7-9 maja 1998, Wyd. Oddz. PAN, Krakéw,
s. 53-66.

Trepinska J., 200U, Multi-ammak! cowse ofaiir tempenattnee and predijpiatison in Cracow,
Gaik-Bireeaowa and Szymitzakk (19710-49997), [w:] Obrebska-Starkel B. (red.),
Tepociiimaitic and geswomopidal changes in the Wielicaka Foodliilds in the
survsutiediges of the Debesxee reservair, Prase Geogr. 1GIGP U, 198.

Twardosz R., 2000, Wieloletnita zmikamuossé sum dobawpdh opadiow w Kralfmvide w po-
wigzatiiu z sytvauipanini symapieceyni, Prace Geogr., IGIGP UJ, 105, s. 1768,

Twardesz R., Niedzwiedz T., 2001, mjiliensee of symiptic sinaiings on the ppeesiitiation
in Kralitsw (Pollandj), International Journal of Climatology, 21, s. 467-481.

INELUENCE OF SYNOPTIC SITUATIONS ON THE DAILY PRECIPITATION
IN THE WIELICZKA FOOTHILLS

Summary

The paper looks at the impact of synoptic situations on the occurrence of daily
precipitation in the Wieliczka Foothills. The research was based on daily precipita-
tion data recorded during 1971-2000, iin the Gaik-Brzezowa research station of tine
Institute of Geography and Spatial Management, Jagiellonian University, and on the
calendar of synoptic situations by T. Niedzwiedz. The Gaik-Brzezowa statiomn is
located in the moderatelly warm climatic zone some 25 kilometres south-east of
Cracow.

The study presents annual and long-term variations of precipitatiom, frequency
ofithe synoptic situations and frequency of precipitatiom for particular situations. For
each of the 21 synoptic situations the following values were calculated: average daily
precipitatiom and its effectiveness ratio, the conditiomall probability of occurrence of
days with precipitation and the maximum daily precipitation was identified. The
analysis has shown anticyclonic situations to have prevailed, with the anticyclonic
wedge (Ka) being the most frequent of them.

The occurrence of precipitatiom is mainly determined by the type of pressure
pattern and the advection sector. Cyclonic situations account for 60% of all preci-
pitation (>0.1 mm) and for 87% of heavy precipitation (>10 mm). Excess precipi-
tation was recorded in 1971-1980 and 1996-1999. Precipitation deficiency domi-
nated the period of 1981-1995. Eour synoptic situations had the most impact on daily
precipitation: Nc, NEc, Be and Wc. The highest frequency of precipitation (33%),
regardless its amoumt, was recorded under the cyclonic trough (Be) and under the
westerly advection (Wc), which is related to the high frequency with which these
situations occur themselves. The Be situation can generate both strong thunderstorm
(convection) precipitatiom and long-duration precipitation. It is the intensity of nor-
thern circulation under low-pressure patterns that determinates the excess or defi-
ciency of precipitatiom in the Wieliczka Foothills. The long-duratiom precipitation
with the highest effectiveness and occurrence probability are characteristic for the
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northerly adveetion, i.e. under the northern (Ne) and north-easterm (NE) cyclonic
situations. They are typically frequent during spring and summertime.

Precipitation occurring in the centre of low pressure (Cc) tends to yield high
volumes and be most likely, although as this situation is in itself rather rare, this has
a very limited impact on the total precipitation.
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Posttgyy i badbmdaieh Kinesygozygych i bidkikvagrgzaych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Alojzy Wo$

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY ZIM W POZNANIU
W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU
W WYBRANYCH TYPACH POGODY

. WPROWADZENIE

Zagadnienie zmian zachodzacych w przecietnym rocznym rezimie pogody
i notowanych na wielu obszarach kuli ziemskiej, stato sie jednym z gtéwnych
probleméw badawczych wspoélczesnej klimatologii.. Poniewaz skutki tych
zmian wywieraja wplyw na wiele dziedzin dziatalnosci cztowieka, stad wy-
nikami badaf dotychczasowych zmian stosunkéw klimatycznych, ktore sta-
nowig przestanke do prognozowamia warunkéw klimatycznych w blizszej
i dalszej przysztosci, rzady i instytucje gospodarcze wielu krajéow wykazu-
ja 2ywe zainteresowanie.

Poddajac analizie srednig roczna temperature powietrza w ostatnich dzie-
sigtkach lat i odnotowujac jej dodatmi trend, wielu autordw wyraza poglad,
iz na taki kierunek tendencji tej wartosci wptywa przede wszystkim tempe-
ratura powietrza w chtodnej porze roku (Trepifiska, Kowanetz 1997; Kozu-
chowskii 2000; Wibig 2000). Stad, biorgc pod uwage zmiany w wieloleciu
liczby dni z wybranymii typami pogody (przy wyrdznieniu ktérych tempera-
tura stanowi jedno z zasadniczych kryteridw), mozna przyjaé, iz ich zmiany
bedag najbardziej wyraziste i stosunkowo najwigksze wtasnie w zimie.

W dotychczasowych badaniach dotyczacych wahafi i zmian klimatu, gléw-
ng uwage skupia sie na temperaturze powietrza, sporadyczmnie na opadach
atmosferycznych, a jeszcze rzadziej na zachmurzeniiu. Rozpatruje si¢ zmia-
ny wartosci tych elementéw pogody w wieloleciu przewaznie oddzielnie,
badajac zazwyczaj zwiazki zachodzace migdzy cyrkulacja atmosferyczng
i temperatura powietrza, lub innymi elementami pogody (Wibig 2001; Ustriul
1997; Kozuchowskii 1993 i in.). Poniewaz cyrkulacja atmosferyezna wpty-
wa jednoczesnie na zespot elementow pogody, W niniejszym opracowaniu
przedstawiono zagadnieniie zmiennosei 1iezby dni z wybranymii typami po-
gody. Uwzgledniono dane dla zlimy odnotowane w lataeh 19511-2000.



104

Role cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu stosunkéw pogodowych
na obszarze Europy coraz czesciej okres$la sie na podstawie wartosci imdek-
su NAO (Kozuchowski 1993; Wibig 2000). Odwotania do tego indeksu sg czy-
nione zazwyczaj przy analizie zmian warto$ci wybranych elementéw pogo-
dy w wieloleciu. W niniejszym opracowaniu indeks ten brano pod uwage takze
w odniesieniu do zmian liczby dni z wybranymmi typami pogody.

2. TERMIN ,,ZIMA” W NINIEJSZYM OPRACOWANIU

W meteorologiii i klimatologiii za zime przyjmuje si¢ najczesciej okres
obejmujacy trzy petne miesigce kalendarzowe — grudzien, styczef i luty. Jest
tojednak znaczne uproszczenie, ale wygodne do sporzadzania réznych opi-
séw poréwnawezych. Trudno bowiem uznaé, iz ten okres roku w petni nawia-
2uje do pojgcia sezonu - pory zimowej w rozumieniu klimatologicznym, a jed-
noczesnie obejmuje caty okres o wzglednej jednorodnoici stosunkow
pogodowych. Na obszarze Polski, ogolnie biorae, sezon klimatyczay obej-
mujacy miedzy innyrmi miesigce zaliczane do astronomicznej zimy, jest znacz-
fie dhizszy.

W Swietle analizy czesto$ci wystepowania typow pogody wyznaczonych
na podstawie zespotu elementéw meteorologiczmych mozna stwierdzié, i2
w rejonie Poznania zima rozumiana jako sezon klimatyczny rozpoczyna si¢
w przyblizeniu w potowie listopada i koficzy na poczatku trzeciej dekady mar-
ca (Wo$ 1996, 1999). Zblizone daty poczatku i konca zimy aeroklimatycz-
nej ustalit W, Parczewski (1962).

W tym opracowaniu okreslenie ,,zima" przyjeto umownie dla okresu obe;j-
mujacego trzy miesiagce — grudzien, styczen i luty. Takie uproszczone podejscie
do pojgcia zimy byto juz i jest nadal przyjmowane w wielu opracowaniach
(Paczos 1982). W niniejszym opracowaniu dla tego okresu okreslono w kaz-
dym roku liczbg dni z wybranymi typami pogody, wyrdznionymi zgodnie
z kryteriami przyjetymi w klasyfikacji prezentowanej we wezesniejszych
pracach autora (Wo$ 1996, 1999). Rozpatrzono, dla wielolecia 19%11-2000,
zmiany liczby dni z pogodg ciepta, przymrozkowa i mrozng, w obrebie kto-
tych, blizszej analizie poddano typ pogody cechujaey sie jednoezesnie duzym
zachrurzenien i opadem.
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3. STOSUNKI POGODOWE NA TERENIE EUROPY A OSCYLACJA
POLNOCNOATLANTYCKA

Cyrkulacja atmosferyczna nad danym obszarem skutkujaca wystepowa-
niem okreslonych typéw pogody i osiaganiem przez poszczegélne elemen-
ty pogody charakterystyczmych wartosci liczbowych, jest uwarunkowana
przede wszystkim wspoétoddziatywamiemn najblizej potozonych centréw dzia-
lania atmosfery. Majac na uwadze obszar Europy, w pétnocnej czgsci Oce-
anu Atlantyckiego funkcje¢ takich centréw petni Niz Islandzki i Wyz Azorski.
Zwigzki zachodzace migdzy nimi zostaty okreslone mianem Oscylacji P6t-
nocnoatlantyckiej (NAO),

Dodatnia faza Oscylacji wystepuje, gdy wspomniane centra dziatania at-
mosfery sa dobrze uksztattowane, gdy Niz Islandzki jest gteboki, a w centrum
Wyzu Azorskiego notuje si¢ cisnienie atmosferyczne wyzsze od przecigtne-
go (Wibig 2000). Faza ta sprzyja nasileniu cyrkulacji strefowej nad Europa.
W przypadku, gdy te centra sq stabo rozbudowane wystgpuje ujemna faza
NAO, podczas ktorej, stosunkowo czgsto obserwuje si¢ zahamowaniie badz
znaczne utrudnienie cyrkulacji sirefowej. W rezultacie obie fazy NAO przy-
czyniajg sig do formowania sytuacji pogodowych znacznie rozniacych sig
warto$ciamii wskaznikéw podstawowych elementéw meteorologicznych.

Wptyw NAO najwyraZniej zaznacza sie w zimie. Wyraza si¢ wzmozeniem
cyrkulacji strefowej nad Europg, uwarunkowanej znacznie silniejszym,
od Wyzu Azorskiego, rozbudowaniemn Nizu Islandzkiego. W cieptej porze
roku, gdy silniej rozwinigty jest Wyz Azorski, intensywnos¢ NAO wywiera
wptyw na cyrkulacjg potudniowo-zachodnia powodujacs wyzszg od przecigi-
nych temperature powietiza w zachodniej ezesei Europy (Wibig 2000).

Indeks NAO uwazany jest za czuly wskaznik naplywu nad Europe powie-
trza znad Oceanu Atlantyckiego. Wartosci ujemne tego wskaznika $wiadcza
o ostabieniu przenoszenia mas powietrza atlantyckiego nad kontynent. Na-
silenie strefowej cyrkulacji powietrza, szczeg6lnie wyraznie zaznaczajacej sie
od poczatku lat 80. skutkuje wzrostem czgstosci zachodnich typéw cyrkula-
cji w dolnej atmosferze nad Polskq (Degirmendzi¢ i in. 2000).

Indeksy NAO sa wyliczane jako znormalizowane réznice cisnienia atmos-
ferycznego notowanego w wybranych punktach potozonych na obszarze Nizu
Islandzkiego i Wyzu Azorskiego. W niniejszym opracowaniu przyjeto wiel-
kosci indeksu NAO obliczone przez J. Hurrella (2002) migdzy Ponta Delgada
(Azory) i Stykkisholmur/Reykjavik (Islandia). Wartodci tego indeksu dla zimy
(XII) osiggane w latach 1951-2000 ujeto graficznie na rycinie L.
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Rye. L. Wartosci indeksu NAO dla zimy (Xlil-11) wedlug danych J. Hurrella (2002).

1L - osiagane w poszezegéinych latach, 2 - $rednie ruchome 7-letmie

NAO index for winter (Dec. ~ Feb.) aceording to J. Hurrell (2002). Il peeryyaar, 22— T7yygear
movable mean values

Wartosci zimowego indeksu NAO obliczone dla drugiej polowy XX wieku
wykazuja charakterystyczne wahania. Sa one czytelniejsze, gdy warto$ci
indeksu sa prezentowane jako $rednie ruchome, w niniejszym przypadku sied-
mioletnie (rye. ). Od potowy lat 50. zimowy indeks NAO przybierat ujem-
ne wartosci, ktérych przewaga trwata az do poczatku lat 80. Wyjatkiem w tym
okresie sg zimy lat od 1972/73 do 1975/76, dla ktérych wspomniany indeks
cechowat sie wartoéciami dodatnimi.

Od poczatku lat 80. wartosci indeksu NAO w miesiacach zimowych za-
zwyczaj sg dodatnie. Tylko sporadycznie dla kilku zim indeks ten przybiera
wartosci ujemne (rye. LL). Mozna, wigc przyjaé, izw tym ostatnim okresie, przy
przewadze fazy dodatniej Oscylacji Péinocnoatlantyckiej w zimie wyrazniej
zaznacza si¢ cyrkulacja strefowa, zas$ lata 50. i 60. to okres zauwazalnej prze-
wagi fazy ujemnej NAO, podczas ktérej cyrkulacja strefowa ulegta istotne-
mu ostabieniu.

4. TEMPERATURA POWIETRZA, ZACHMURZENIE OGOLNE
1 OPADY ATMOSFERYCZNE W ZIMIE W PQZNANIU
W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU

$rednia temperatura powietrza w zimie (X11-1f), za lata 19512000, w Po-
znaniu wynosita -0,9°C. W poszczegdlnych latach osiagata wartosci od -7,2°C
(zima 1961/1963) do 3,1°C (zima 1989/1990) (ryc. 2).

Potozenie krzywej 3 wzgledem linii odzwierciedlajacej warto$¢ $rednig za
lata 1951-2000 (krzywa 1), byta przestanka dla autora do wyréznienia okre-
séw, w ktérych dany element meteorologiczmy lub typ pogody osiagat wzgled-
nie najwyzsze lub najnizsze wartosci.
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Rye. 2. Temperatura powietrza w Poznaniu w zimie (Xli-Iil). Dane dla lat 1951~2000
(°C). L —sseebmanzzal dagal 99512000(02- Sredmimwvppsszeaaidiyathldtaath 33- wartesiii
$rednie ruchome 7-letnie
Air temperature in Poznah in winter (Dec. — Eeb.). Data for the years 1951-2000 (°C). ll-mean
values for the years 1951-2000, 2 — mean annual values, 3 — 7-year movable mean values
Majgc na uwadze powyzsze kryterium, w okresie objetym badaniami za-
rysowujg si¢ w Poznaniu wyraznie cztery okresy wystepowania charaktery-
stycznych wartosci temperatury powietrza w zimie. W przyblizeniu az do
poczatku lat 70. temperatura zimy byla stosunkowo niska, nizsza od sredniej
pieédziesigcioletniej. Zimy w latach 1972-1979 cechuje nieco wyzsza od
§redniej wieloletniej temperatura powietrza, a nastgpnie, az do potowy lat 80.
nastgpuje jej ponowne obnizenie. Od potowy lat 80. ma miejsce kolejny wzrost
temperatury powieteza w zimie, ktéry trwa do chwili obecnej. NajwyZzsza
temperatueg charakterystyczng dla tej pory roku zanotowano w latach [9837-
1989 (rye. 2).

Zgodnie z oczekiwaniem, zwiazki temperatury zimy z indeksem odzwier-
ciedlajagcym warunki cyrkulacyjne w tej porze roku nad Europa, sg bardzo
wyrazne. Dodatnie i stosunkowo wysokie warto$ci wskaznika cyrkulacji NAO
znajduja odbicie we wzrosScie temperatury powietrza i odwrotnie. Okres,
w ktorym dominowaty ujemne warto$ci tego wskaznika cyrkulacji w latach
50. i 60., znajduje odbicie w wyraznie nizszych warto$ciach temperatury po-
wietrza w stosunku do wartosci sredniej wieloletniej (ryc. Li 2). Na podsta-
wie analizy powyzszych danych mozna przyjaé, iz faza cyrkulacyjna, w ktorej
nastapito nasilenie cyrkulacji strefowej, powodujgcej jednoczesne zitagadizamie
zim w Poznaniu, rozpoczgta sie mniej wigcej w potowie lat 80.

Dotychczas, fluktuacje w wieloleciu rocznych lub sezonowych reziméw
pogody rozpatrywane byly zazwyczaj tylko z punktu widzenia zmian stosun-
kow termicznych. Zwiazek zachmurzenia z warunkami cyrkulacji atmosfe-
ry skiania do uznania tego elementu meteorologicznego za wazny wskaznik,
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5,5

4,5

‘§9/§1‘ Eo/61 . 7071 80781 %39’/31

Rye. 3. Zachmurzenie ogdlne nieba w Poznaniu w zimie (XlIlH). Dane dla lat 195l
2000 (skala 0-8). Objasnienia na rycinie 2

General cloudiness in Poznan in winter (Dec. — Eeb.). Data for the years 1951-2000 (0-8 scale).
Explanations on figure 2

ktorego wartosci nalezy uwzgledniaé przy rozpatrywaniu zagadnienia zmien-
nosci stosunkow pogodowych w okresie wieloletnim.

Srednia wielkos¢ zachmurzenia ogolnego w Poznaniu, obliczona za lata
19512000 wynosi 6,0 (w skali 0-8). Ogolnie biorac, zimy lat 50. cechuje
mniejsze zachmurzenie od przecigtnego za okres wieloletni (ryc. 3). Z kolei
lata 60. wyrdzniaja sie zimami o stosunkowo duzym zachmurzeniu. W latach
1961-1965 wystepuja zimy odznaczajgce si¢ najwigkszym zachmurzeniem
w drugiej potowie XX wieku. Poczgwszy od przetoru lat 60. i 70. obserwuje
si¢ w miarg rownomierne zmniejszanie si¢ wietkodci zachmurzenia ogdlne-
go w zimie. Ta tendencja utrzymuje si¢ do chwili obecnej. Ogodlnie biorac,
w ostatnich 30 latach dominujg zimy 2z zachmustzeniem mniejszym od $red-
niego wieloletniego.

Rozpatrujgc w badanym 50-leciu wielkosci zachmurzenia w zimie i war-
tosci zimowego indeksu NAO nalezy stwierdzi¢, iz trudno doszuka¢ sie po-
miedzy nimi wyraznych podobiefistw. Wyrazny wzrost intensywno$ci NAO
nie znajduje odbicia we wzroscie zachmurzenia. Zimy, w ktorych wystepu-
ja wysokie wartosci tego wskaznika cechuje mate zachmurzenie, np. przetom
lat 80. i 90. (ryc. 3). Tak wigc, w zakresie stosunkdw nefologicznych (przy-
najmniej na przyktadzie danych dla Poznania), trudno sformutowaé poglad,
iz s one w ostatnim trzydziestoleciu odzwierciedlenien o2ywienia cyrkulacji
strefowej.

Roéwniez zimowe sumy opadéw atmosferycznych w Poznaniu w latach
1951-2000 wykazuja zr6Zznicowanie. Przecietna suma opadow w zimie (X1l
i) w Poznaniu wynosita 93 mm, a najwigcej zanotowano w zimie 1966/67
~ II'77 mm, oraz w zimie N¥EOM- 160 mm (ryc. 4). Najmniejsze sumy opa-
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Rye. 4. Opady atmosferyczne w Poznaniu w zimie (Xlll-1). Dane dla lat 19512000
(mm). Objasnienia na rycinie 2

Precipitation in Poznan in winter (Dec. — Feb.). Data for the years 1951 2000 (mm). Explanations
on figure 2

dow osiaggaty okoto 40 mm (w zimie 1984/85 —~ 38 mm). Lata 70. i 80. to okres,
w ktérym zimy cechuja mniejsze opady atmosferyczne. Notowane sumy
opaddw sa mniejsze od sumy $redniej wieloletniej. Stosunkowo najwigksze
réznice w sumach opadéw o tej porze roku wystapity w latach 60. i 90. W tych
dekadach zanotowano zimy z najwigkszymi i 2 najmniejszymi opadami w ca-
tym pélwieczu.

Rowniez w przypadku rozpatrywamiia biegu w wieloleciu sum opadéw
zimowych, trudno doszukac si¢ wyrazniejszych zwiazkéw z warto$ciami
zimowymi indeksu NAO. Powigzania z nim zaznaczaja si¢ bardzo stabo (ryc.
1 ii 4).

Majac na uwadze wieloletni przebieg zimowego wskaznika cyrkulacji at-
mosfery oraz $rednich warto$ci wczesniej analizowanych elementéw pogo-
dy w tym samym sezonie, mozna sformutowaé poglad, iz najwyrazniejsze
zwigzki z wielko$cig indeksu NAO wystepujq w zakresie Srednich wartosci
temperatury. Na podstawie danych wykorzystanych w tym opracowaniiu frud-
no tak scistych powiazam upatrywaé pomiedzy wartosciami zimowego wskaz-
nika cyrkulacji NAO, a notowanyi o tej porze roku zachmurzeniefm 6gélnym
nieba oraz opadami atmosferyczaymi. Mozna przyja¢, iz na sumy opadow,
a takze na wielkos¢ zachmurzenia, w wigkszym stopiiu niz na temperature
powietrza, proez czynnikow cyrkulaeyjnyeh, istotiy wpltyw wywierajg ¢zyn-
fiki pogodetworeze 6 mniejszym zasiegu oddzialywanla.

W przekonaniu autora nie mozna sformutowaé pogladu, iz stosunki pogo-
dowe w zimie w Poznaniu uksztaltowane w ostatnich irzech dziesi¢cioleciach
wskazujq na zwigkszenie stopnia ich ,,oceanizmu”, mime, iz zimowy wskaznik
NAO zdaje sie ten kierunek zmian sugerowa¢. Rozpatrujae jake catosé dru-
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ga potowe XX wieku, zimy w Poznaniu cechuje tendencja do wzrostu tem-
peratury powietrza, zmniejszania si¢ wielkosci zachmurzenia ogélnego nie-
ba oraz niezmienno$ci sum opadow.

5. LICZBA DNI Z WYBRANYMI TYPAMI POGODY W ZIMIE
W POZNANIU W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU

W Poznaniu w zimie notuje si¢ przecigtnie 26 dni z pogoda ciepta, kiedy
temperatura powietrza w ciggu catej doby nie spada ponizej 0°C. W zimie 36
dni cechujg przymrozki, a srednio 28 dni jest mroznych, z temperatutg powie-
trza w ciggu catej doby ponizej 0°C. O tej porze roku przecigtnie 52 dni ce-
chuje pogoda z duzym zachmutzeniem ogélnym nieba, a 45 dni ~ pogoda
z opadem atmosferycznym.

Rozpatrujagc w poszczegolnych dniach zimy jednocze$mie wartogci tem-
peratury powietrza, wielkoS¢ zachmurzemia i sume opadéw, uwage skupio-
no na trzech typach pogody. Analizie poddano zanotowane w zimach minio-
nego potwiecza liczby dni z pogoda ciepta z duzym zachmurzeniem i opadem,
z pogoda przymrozkows i jednoczednie odznaczajacg si¢ duzym zachmurze-
niem i wystapieniern opadu oraz z pogodg mrozng z duzym zachmurzeniem
i opadem (ryc. 5, 6, 7).

W Poznaniu, zima notuje sie Srednio I3 dni cieptych, wyr6zniajacych sie
duzym zachmurzeniem i wystapieniem opadu. W poszczegélnych latach ich
liczba moze si¢ wahac od 0 (zima 1962/63) do 26 (zima 1987/88). W porow-
naniu ze $rednig wieloletnia, poczawszy od polowy lat 80. zarysowuje sie
wzrost liczby dni cieptych, cechujacych sie duzym zachmurzeniem i wysta-
pieniem opadu (ryc. 5). Zimy od potowy lat 60. do potowy lat 70., wyrdznia

dni (days)
20 A N. LI

° it

50/51 60/61 0/71 80/81 3091

Ryc. 5. Liczba dni z pogoda ciepla z duzym zachmurzeniem i opadem w zimie (XII-
II) w Poznaniu. Dane dla lat 1951-2000. Objasnienia na rycinie 2

Number of days with warm weather very cloudy with precipitation in winter (Dec. — Feb.) in
Poznaf. Data for the years 1951-2000. Explanations on figure 2
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wyraznie mniejszy udziat dni z tym typem pogody. Jego udziat w zimach od
potowy lat 70. do potowy lat 80. najbardziej byt zblizony do przecigtnej liczby
dni obliczonej za okres wieloletni (13).

Na podstawie zimowego indeksu NAO mozna przyjac, iz przebieg jego
wértosci, rozpatrywanych jako srednie ruchome 7-letnie, dobrze korespon-
duje z analogiczng krzywa liczby dni cieptych o duzym zachmurzeniu i opa-
da;h. Bardzo wyrazny wzrost indeksu NAO w zimie, szczeg6lnie wyraznie
zarmaczajgcy sig od potowy lat 80., znajduje odbicie w przebiegu liczby dni
z énalizowanyra typem pogody. Cechy tego typu pogody pozostaja w logicz-
ne zgodzie z obliczonymii dla okresu XI11-ll wartos$ciami wskaznika cyrku-
lacji atmosfery NAO (rye. 2i S).

W Poznaniu w zimiejest przecigtnie 14 dni przymrozkowych, cechujacych
sie duzym zachmurzeniermn i opadami atmosferycznymi. W poszczegélinych
latich ich liczba moze si¢ waha¢ od 4, zanotowanych w zimie 1997/98, do 32,
jalkie wystapity w zimie 1972/73. Przebieg w wieloleciu krzywej ilustrujacej
wertosci Srednie ruchome 7-letnie (ryc. 6) wskazuje na to, ze w stosunku do
wertosci Sredniej wieloletniej, zimy drugiej potowy lat 50. i pierwszej polo-
wy Jat 60. cechowat zwigkszony udziat dni z pogoda przymrozkowa o duzym
zachmurzeniu i opadach. W zimaech lat pézniejszych, a2 de potowy lat 80.,
udziat dni z taka pogoda byt zblizony do przecigtnego charakteryzujacego cate
pie¢dziesieciolecie. W latach pozniejszyeh, zlmy eechuje zmniejszajaey sie
udriat tego typu pegoedy (rye. 6 i 8).

Majac na uwadze przebieg w wieloleciu krzywej odzwierciedlajacej liczbe
dn z powyzszym typem pogody oraz bieg obliczonego dia przyjetych mie-
siey zimowyceh indeksu NAO nalezy zwrécié uwage, iz wzrost wartosei tego
pstatniego wskaznika znajduje mniej lub bardziej wyrazne odbicie w zmnisj-

dni (days)

50/51 60/61 7071 80/81 90/91

Ryc. 6. Liczba dni z pogoda przymrozkowg z duzym zachmurzeniera i opadem w zimie
(XI-II) w Poznaniu. Dane dla Jat 1951-2000. Objasnienia na rycinie 2

Nunber of days with ground frost, very cloudy weather with precipitation in winter (Dee. -
Feb) in Poznan. Data for the years 1951- 2000. Explanations on figure 2
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Rye. 7. Liczba dni z pogoda mrozng z duzym zachmurzeniem i opadem w zimie (XIlli-
1) w Poznaniu. Dane dla lat 1951-2000. Objasnienia na rycinie 2

Number of days with frost, very cloudy weather with precipitation in winter (Dec. — Feb.) in
Poznah. Data for the years 1951~ 2000. Explanations on figure 2

szeniu liczby dni w zimie z pogoda przymrozkowa i jednoczesnie pooctimmamma
z opadem.

W Poznaniu notuje sie przecigtnie 28 dni z pogoda mrozna w zimie. Wsr6d
nich jest 7 wyrdzniajacych si¢ duzym zachmurzenierm i jednoczesnie noto-
wanym opadem atmosferycznym. W poszczegélnych latach, moze by¢ od 0
do 27 dni z takgq pogoda w zimie. Bieg w wieloleciu krzywej odzwierciedla-
jacej wartosci Srednie ruchome 7-letnie oraz jej potozenie wzgledem linii
reprezentujace;j srednig wieloletnig pozwala wyréznié okresy z wigkszg oraz
z mniejszq od przecietnej liczba dni z pogoda mrozng z duzym zachmurze-
niem i opadem (rye. 7). Lata 50. wyr6zniajq si¢ mniejszym udziatem dni z ta
pogoda. Zimy lat 60. cechuje zwiekszona liczba dni mroznych jednoczesnie
pochmurnych z opaderm. W wigkszosei zim lat 70. notuje sl¢ mniejszg od

Ryc. 8. Wzgledna wielkodé roznic (%) w liczbie dni z pogoda ciepta (1), przymrozkows
(2) 1 mrozng (3) z du2ym zachmurzenier i opademn

Relative value of differences (%) of the number of days with warm (1), ground frost (2) and frost
(3) very cloudy weather with precipitation
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przecigtnej liczbe dni z tym typem pogody, wzrasta ich udziat w zimach korca
dekady lat 70. i pierwszej polowy lat 80. Po tym okresie obserwuje si¢ zimy
z mniejszg liczba dni mroznych i zarazem pochmurnych z opadem.

Analizujac przebieg wspomnianej krzywej i analogicznej krzywej ilustru-
jacej wartosci zimowe indeksu NAO nalezy podkreslié wyraznie zaznacza-
jace sie logiczne zwiazki. Szczegolnie niskie wartosci indeksu NAO zanoto-
wane w latach 60. znajduja odbicie w wyraznie wigkszym udziale dni
z pogoda mrozng, co mozna uzna¢ za skutek ostabienia cyrkulacji strefowej
w tym okresie. ROwniez wzrost wskaznika NAO, zarysowujacy si¢ od polowy
lat 80., a wiec informujacy o wzroscie intensywnosci cyrkulacji strefowej,
skutkuje zmniejszeniem udziatu dni z pogodgq mrozng w zimie.

Na rycinie 8 przedstawiono w postaci 7-letnich srednich ruchomych,
wzgledna wielko$¢ roznic zima liczby dni z wcze$niej analizowanymii typa-
mi pogody, ktora wyrazono w procentach. Srednia, za lata 1951-2000, licz-
be dni z kazdym typem pogody przyjeto jako 0%. Wykreslone krzywe poka-
zujg réznice pomiedzy liczbg dni z poszczegdlmymii typami pogody
w badanym pélwieczu.

Najwigksze réznice notowano w poszczeg6lnycih latach, w odniesieniu do
liczby dni z pogoda mrozng o duzym zachmurzemiw i opadzie. Znaczaco
mniejsze wzgledne réznice w poszczegblnych latach notowano w obrebie
liczby dni z pogods ciepty oraz z pogodg przymrozkowsa z duzyem zachmu-
rzeniem i opadem (ryc. 8).

6. PODSUMOWANIE

Biorac pod uwage Srednia temperaturg powietrza zimg w Poznaniu w ostat-
nim pétwieczu, stwierdzono jej systematyczny wzrost, szczegélnie wyrazny
od potowy lat 80. Zgodnie z oczekiwaniem, zwigzek temperatury zimy z in-
deksem NAO odzwierciedlajgcym stosunki cyrkulacyjne o tej porze roku nad
Europa, jest bardzo wyrazny.

Poczawszy od lat 70. obserwuje si¢ w Poznaniu rownomierme zmniejszanie
si¢ zachmurzemia og6lnego nieba. Przewazaja zimy o zachmurzeniu mniej-
szym od $Sredniego wieloletniego. Majac na uwadze ten element pogody i wiel-
kos¢ zimowego indeksu NAO, nalezy zauwazy¢, iz wzrost intensywno$gi tego
wskaznika nie znajduje odbicia we wzro$cie zachmurzenia ogélnego. Trud-
no sformutowaé poglad, ze stosunki nefologiczne w Poznaniu, w §wietle ana-
lizowanych wskaznikéw w ostatnich dziesiecioleciach, s odzwierciedleniem
ozywienia cyrkulacji strefowej nad Europa. Réwniez w odniesieniu do opa-
doéw atmosteryczaych w zimie, powyzsze zwiazki budzg wiele uwag.
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Wzrost indeksu NAO w zimie znajduje wyrazne odbicie we wzroscie licz-
by dni z pogoda ciepta z duzym zachmurzeniem i opadem oraz, og6Inie biorac,
w zmniejszeniu liczby dni z pogoda przymrozkowa badz mrozna z duzym
zachmurzeniem i opadem. Uzyskane wyniki wskazuja na potrzebg przepro-
wadzenia bardziej wnikliwej analizy dotyczacej zachodzacych powiazan zi-
mowego wskaznika NAO z typami pogody obserwowanymi w Polsce.
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THE CHARACTERISTIC FEATURES OF WINTERS IN POZNAN IN THE
SECOND HALF OF THE 20™ CENTURY WITH CHOSEN WEATHER TYPES

Summary

Atmospheric circulation is one of the basic elements influencing changes of cli-
mate. Its role in the process of weather conditions formation over Europe has been
emphasized recently more and more, as the value of the NAO index has been taken
into consideration. This index is usually referred to for the analysis of changes of
chosen weather elements in the multi-annual period. In the current study the index
is also referred to regarding changes of the number of days with chosen weather types.

The term ‘winter’ means here a period encompassing the months of December,
January and February. For winters in the period of 1951-2000 there were studied
changes of air temperature, cloudiness, precipitation, as well as the number of days
with warm, ground frost and frost weather types. Special attention was drawn to the
types of weather characterized by high cloudiness and precipitation.

Over the past 50 years in Poznah mean air temperature in winter is observed to
have been rising systermatically, especially since the half of the 80’s. According to
our expectations, there were observed very clear relations of winter temperature with
the NAO index reflecting circulation relations of that time over Europe.

Since the 70's in Pozna the cloudiness is observed to have been decreasing ste-
adily. Prevailing winter cloudiness is lower than the average multi-annual one.
Considering this weather element and the value of the winter NAO index, it should
be stated that the growth of the index did not correspond with the growth of cloudi-
ness. Therefore, regarding the results of the analysis in the past decade, we cannot
formulate a thesis that nephologicall relations in Poznat reflect growing activity of
the zone circulation over Europe. Also regarding winter precipitation such relations
seem doubtful.

The growth of NAO index in winter is clearly reflected in the increase of ihe
number of days with high cloudiness and precipitation and, in the decrease of the
number of days with ground frost or frost weather types with high cloudiness and
precipitation. The results of the studies lead to a conclusion that there should be
carried out more detailed research of relations between ihe winter NAO index and
weather types observed in Poland.
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ANALIZA WARUNKOW TERMICZNYCH METODA
TELEDETEKCII (NA PRZYKLADZIE OKOLIC NARA
W JAPONII)

IL WSTEP

Od ponad 40 lat metody teledetekcji wykorzystywane sg na $wiecie do
roéznych badan praktycznych. Wsréd nauk o Ziemi meteorologia jest dyscy-
pling, ktéra jako jedna z pierwszych wykorzystata do badan atmosfery sztucz-
ne satelity umieszczone na orbicie okotoziemskiej. Teledetekcja satelitarna
rowniez daje mozliwos¢ zobrazowanmia oraz analizy niektérych elementow
klimatu zaréwno w sensie przestrzennymn (skala klimatu makro i topo), jak
1 czasowym.

W Zaktadzie Klimatologii Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospo-
darowania PAN juz w latach 70. podjeto probg (przy wspétpracy Instytutu
Geodezji i Kartografii) rejestracji emisji ciepta z podtoza atmosfery za pomoca
aparatury termowizualnej zainstalowanej na poktadzie samolotu 1L-14. R6w-
noczesnie z rejestracjg lothiczg prowadzono pomiary naziemne temperatury
réznych typow powierzchmi czynnej i temperatury powietiza. Badaniami
objgto fragment Warszawy wzdtuz profilu potnoc-potudnie od Placu Zamko-
wego po Las Kabacki (Kraujalis 1980). Prowadzone byly rowniez analizy
topoklimatu obszarow zabudowanych, do kiorych wykorzystano miedzy in-
nymi mapy satelitarne, opracowane i udostepnione przez Instytut Geodezji
i Kartografii, Otrzymane cyfrowe mapy topoklimatyezne Warszawy zostaty
wigeczone do nowo tworzacej sie bazy danych o Srodewisku fifizyeRopurssia-
fiezmyh te] aglomeracji (Koztowska-Szezesha | in. 1996; Adamezyk, Blazej-
czyk 1999).

Podjeto takze proby kompleksowej analizy danych satelitarnych w celu
okreslenia zréznicowania emisji ciepta z podtoza atmosfery (Adamezyk i in.
1999; Muramatsu i in. 2000). Ze wzgledu na mozliwos$¢ pozyskaniia danych
satelitarnych do analizy wybrano obszar administeacyjny Nara w Japonii.
Obecnie podobne prace sq rowniez prowadzone dla aglomeracji warszawskiej
(Adamczyk 2002).



118
2. METODA BADAN

Kazde zdjecie satelitarne Ziemi obejmuje obszar o powierzchmii wielu
tysiecy kilometrow kwadratowycth. Obrazy te przedstawiajg stan réinych
komponentéw Srodowiska geograficznego w skali regionalnej. Duza prze-
strzenna zdolno$é rozdzielcza zdjecia satelitarnego sprawia, Ze obrazowane
sa nawet drobne szczegoty terenu. Taka wtasciwos$¢ obrazu pozwala na ana-
lize wspblzaleznosci zjawisk i procesow nawet w skali lokalnej. Jednym z sa-
telitow o duzej rozdzielczoici przestrzennej, zbierajagcym informacje o $ro-
dowisku, jest pigty satelita z programu Landsat.

Dane wykorzystane w pracy pochodza z obserwacji satelitarnych prowa-
dzonych przez satelite Landsat5TM, ktorego rozdzielczos$é przestrzenma jest
bardzo wysoka. W zakresie pasma promieniowania widzialnego oraz $rod-
kowej podczerwiemi wynosi 30x30 metréw, a w podczerwiiemii termalne;j
120x120 metréw. Charakterystyczng cecha satelitow programu Landsat jest
periodyczne obrazowanie tych samych obszaréw kuli ziemskiej. Teoretycz-
nie kazdy fragment powierzchmi ziemi moze by¢ rejestrowany 22 razy w ciagu
roku. Jednak warunki meteorologiczne (stan zachmurzenia) sprawiajg, ze
wigkszo$¢ obszardw jest obrazowana zaledwie kilka razy w ciagu roku (Ciot-
kosz, Kesik 1989). Powtarzalno$¢ pokrycia terenu zdjgciami pozwalla, mig-
dzy innymi, na analizg¢ sezonowych zmian elementéw klimatu. Z pomiaréw
wykonywamnych przez pigtego satelitg z serit Landsat skanerem typu Tema-
tic Mapper (TM) mozna uzyska¢ dane dotyczace warunkdw klimatycznych
z rozdzielczos$cia bez porownania wigksza, niz pozwala na to nawet najbar-
dzlej zageszezoma sle¢ stacji meteorologicznyoh. Celerm pracy jest okresle-
file stophia zalezhosei warunkow termieznych wybranego obszaru od rodzaju
powierzehmi 6zyRhej za pemoea metod teledetekej.

Do analizy wybrano pigé zdje¢ satelitarnych wykonamych nad obszarem
Nara w Japomii w latach 1987-1988. Aby przedstawi¢ sezonowe zmiany
emisji ciepta z powierzchmi czynnej zawezono okres badan do jedmego roku.
W tak krotkim czasie wykluczyé mozna zmiany powierzchmi czynnej, wywo-
lane dziatalnoscig cztowieka, ktore by znaczaco wptywaty na zréznicowanie
emisji ciepta. Wybrane zdjecia satelitarne odzwierciedlaja warunki termiczne
miesigcy: luty, kwiecien, czerwiec, sierpien, listopad i odpowiadajg nastepu-
jacyrm sezonorm roku: zima, wiosha, pota deszczowa, lato, jesief. W Japonii
pora deszczowa to kilkutygodniowy okres prawie nieprzerwanie trwajacych
drobnych i cieptych opadéw deszczu, zwigzanych z powolnym przesuwaniem
sig frontu polarnego, wypieranego ku pétnocy przez monsum lethi. Wybrane
dane zrédtowe pozwola przesledzi¢ zmiany ermisji ciepta z powierzehmi ¢zyn-
fiej, jakie zachodza w ciagu roku.
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Obszar poddany analizie jest zréznicowany zaréwno pod wzgledem rzezby,
jak i pokrywy roslinnej. Jego powierzchnia wynosi 210 km? i znajduje sie on
w granicach administracyjnych okregu Nara w srodkowej Japonii. Charak-
ter podziatu administracyjnego Japonii nie utatwia $cistego podziatu japon-
skich osiedli na miasta i wsie oraz okreslenia stopnia urbanizacji kraju. Gene-
ralnie prefektury dziela si¢ na okregi miejskie lub wiejskie. Administracyjnie
okreg Nary jest okregiem miejskim, ktory jednak nie ogranicza si¢ do mia-
sta pojmowanego w sensie geograficznym. W jego sktad wchodzg réwniez
liczne osiedla, ktorych wielko$¢ nie przekracza 30 tys. mieszkanedw. Czeéé
zachodnia analizowanego okrggu jest powierzchnig ptaskg nalezacg do ob-
nizenia Basenu Nary. Teren ten jest wykorzystany gtéwnie pod zabudowe
mieszkaniowa oraz w celach dziatalno$ei gospodarczej (rolniczej) czlowie-
ka. Zabudowa licznych miejscowoscei w okrggu Nara taczy sig ze sobg two-
rzac rozlegte powierzchnie poprzecinane terenarmi upraw. Najwigksza z nich,
charakteryzujaea sie zwarta zabudowa Nara, plerwsza stolica Japonii, jest
obechie miastem typowe turystyczaym, w kiorym znajduje sie wiele zabyt-
kéw. Wsehodnia czesé anallzewanego obszaru jest bardzo urozmaieona pod
wzgledem hipsometrii. Najwyzsze wzniesienia przekraczaja 1000 m A.p.m.
Obszar ten jest zalesiony z przewaga drzew iglastyeh.

Przeksztalcenie danych numerycznych, w jakich sg zapisane i rozsylane
informacje satelitarne, na forme graficzna oraz przeprowadzenie niezbednych
obliczen zostatlo wykonane za pomocg programu Satellite Analysis opraco-
wanego przez zespot profesora N. Fujiwary z Uniwersytetu Zenskiego w Nara
w Japonii (Research Repartss 1995). Dane te poddano korekcji geometrycz-
nej i radiometryczne;j.

3. ANALIZA WYNIKOW

3.1. CHARAKTERYSTYKA TERMICZNA OKRESU BADAN

Uzyskane dane satelitarne sa wartosciamii chwilowymi, dlatego przed
przystapieniem do ich analizy nalezy okre§li¢ czy warunki termiczne w czasie
rejestracji danych byty typowe dla okreslonego sezonu. Do tego celu wyko-
rzystano dane meteorologiczne z pomiaréw naziemnych pozyskane z sieci
stacji automatycznych ,AMeDAS™. Wybrano 6 stacji znajdujacych si¢ badz
w obrgbie okregu Nara, badz w niedalekiej od niego odleglosei. Nastepnie
obliczono $rednig z 6 stacji, uzyskujac srednig wartosé temperatury powie-
trza odpowiadajgcg cate] badanej powierzehmi terenu. Wartesei temperatury
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powietrza, zmierzone na stacjach naziemnych w czasie przelotu satelity nad
analizowanym obszarem, zostaly poréwnane ze Srednimi dziennymi i $red-
nimi miesiecznymi. Za okres wystarczajacy do okres$lenia typowych warun-
kéw termicznych dla wybranych sezonow przyjeto 110 lat (1986-1995). Z uwa-
gi na chwilowy charakter danych satelitarnych, stuszne wydaje si¢ obliczenie
srednich wartosci z godziny odpowiadajacej momentowi rejestracji danych
satelitarnych. Srednig wieloletnig temperature powietrza z godziny przelotu
satelity w Jutym, kwietniu, czerwcu, sierpniu i listopadzie, zwang dalej Srednia
godzinng miesiaca, poréwnano z chwilowymi warto$ciami temperatury po-
wietrza, odpowiadajacymi terminowi przelotu satelity nad Navg (rye.1).
Dalszyr etapem byto obliczenie réznicy pomiedzy tymi wartosciami oraz
poréwnanie jej z odchyleniem standardowywn sredniej godzinnej temperatury
powietiza w miesiacu (iab. L).
Tabela L. Odchylenie standardowe i roznica temperatury powietrza
11 IV | VI il X1

Odchylenie standardowe wartoéci temperatury 29 137 27 14 |29

powietrza z godziny 10.00
Réznica chwilowej wartosci temperatury powietrza

z godziny 10.00 i jej $redniej wieloletniej 16 36 (18 |31 0.6

Warto$¢ réznicy jest mniejsza od odchylenia standardowego dlatego tez
mozna zatozy¢, ze warunki termiczne w czasie rejestracji zdje¢ satelitarnych
byly typowe dla wybranych miesigecy. Jedynie w sierpniu chwilowa tempera-
tura powietrza byta wyzsza niz przecigtna w tym miesiacu i przy formulowa-
niu wnioskéw konicowych niniejszej analizy fakt ten zostanie uwzgledniony.

3.2. CHARAKTERYSTYKA POWIERZCHNI CZYNNEJ

Giownym elementemm modyfikujacym zmienno$é emisji ciepta z po-
wierzchni czynnej jest jej rodzaj. Analiza powierzchmi czynnej zostata prze-
prowadzona za pomocq Pattern Decomposition Method (PDM), opracowa-
nej przez zespot profesora N. Fujiwary z Uniwersytetu Zefiskiego w Nara
w Japonii (Muramatsu i in. 2000). Metoda ta polega na przeksztatceniu in-
formacji uzyskanych z 6 kanatéw skanera TM, rejestrujacych promieniowanie
w zakresie fal krotkich oraz srodkowej podczerwieni, na 3 wispdtezynniki.
Analiza kombinacji tych wspotczynnikow umozliwia okreslenie typow po-
wierzchnii czynnej. W prezentowanej analizie klasyflkacja podioza opraco-
wana za pomocy metody PDM pezwala fia wyrbznienie 7 typow powierzeh-
ni czynnej w okelicy Nara. Sa te: weda, gleba, zabudewa, las liselasty, las
iglasty, pela ryzewe, pozestata reslinnesé (Adamezyk i IARi [1999).
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Seasonal variation of air temperature measured on 10.00 a.m. local time (satellite term).
L — air temperature of satellite term, 2 — monthly air temperature of satellite term, 3 — hourly
average air temperature of satellite term over 10 years (1986-1995)

Opracowana klasyfikacja rodzajow powierzchni czynnej zostata podda-
na weryfikacji, ktorej odniesieniem byla numeryczna mapa pokrycia terenu
miasta Nary wykonana w 1985 r. przez Japonski Instytut Badah Geograficz-
nych. Z uwagi na duze niezgodno$ci w oszacowaniu iloSciowym powierzchni
wodnych, ten typ powierzchni czynnej nie zostat poddany dalszej analizie.

Rycina 2 przedstawia rozmieszczenie wyréznionych 6 klas powierzchni
czynnej. Jasnym odcieniem szaro$ci przedstawiono rodzaje powierzchni
czynnej zmodyfikowanej lub utworzonej przez dziatalno$é¢ cztowieka, takie
jak zabudowa Jub pola uprawne. Ciemng barwg zaznaczono obszary lesne
z rozroznieniem na lasy zrzucajace liscie i zachowujace je przez caty rok np.
lasy iglaste, a biatym oznaczono powierzchnie glebowe nie pokryte roslin-
noscig, a wystgpujgce gtéwnie w miejscach przygotowanyoh pod zabudowe,

Wyspy Japonskie wchodzg w skiad diugiego taficucha gérskiego ciagna-
cego sig od Azji Potudniowo-Wschodniej po Alaske, dlatego az 80% ogdl-
nej powierzchmii Iadowej zajmuja gory. Obszar obnizeh w srodkowej czgsci
wyspy Honsiu, rozpoczyna si¢ kotlinami tektonicznymi, do kiorych nalezy
tez Basen Nary. W wyniku takiego uksztattowania powierzchni, okreg Nara
jest podzielony na czgs¢ wsehodnia, gorzysta oraz czes¢ zachodnia, nalezg-
cq do pasa obnizet z pagorkowatyimi zrebami na jego obrzezaeh. Na nizinach
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Ryc. 2. Klasyfikacja powierzchni czynnej okregu Nara

Classification of land cover in Nara City Region. Las iglasty —ccoriifere; las lifciastyy- deciduous,
pola ryzowe — rice flield; inna ro$linnoéé — other vegetation; zabudowa — urban; gleba - seil

tych wyksztalcity sie tradycyjne formy japofiskiego rolnictwa i zwiazane
z tym duze zageszczenie ludnosci rolniczej. Tutaj tez najwczesniej powsta-
ly miasta. Obecnie tereny rowninne w pierwszym rzedzie sa wykorzystywane
pod osiedla, drogi, zaktady przemystowe, dlatego tez przewaza tu typ po-
wierzchni czynnej oznaczajgcy tereny zabudowane. Wiekszo$¢ terendw gor-
skich Japonii, ze wzgledu na nachylenie zboczy powyzej 15° jest porosnie-
tych lasem, czego przyktadem jest wschodnia czg$¢ okrggu. Tereny lesne
zajmujq 2/3 powierzchnii Japonii, a w gorach tworzg wielkie i zwarte masy-
wy. Obszary rolnicze skoncentrowane sg przede wszystkim na wielkich ni-
zinach, lecz w sprzyjajacych warunkach wystepuja tez w §rodgoeskich kotli-
nach i dolinach rozproszomyeh wsréd laséw. Duze rozproszenie pikseli
okreslajacych uprawy ryzu i pozostaty roslinnosé, w sktad ktorej wehodzq
réwniez pola warzywne €2y herbaeiane, wskazuje na mate rozmiary gospo-
darstw. Ponad petewa relnikéw uprawia mniej Az I ha zlemi. Dla krajobra-
Z\ wiejskiego eharakterystyezne jest takze duze rozdrobnienie pol w ramaeh
jednego gospedarstwa.
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3.3. EMISJA CIEPLA

W pracy analizowano sezonowe zmiany emisji ciepla z powierzchmi czyn-
nej. Emisja ciepla przedstawioma zostala jako energia promieniowamia du-
gofalowego w calym zakresie widma i wyrazona w W-m". Sensor satelity
Landsat3TM rejestruje energia promieniowania dtugofalowego wyemitowa-
fiego przez obiekt w okreslonym przedziale diugosci fal elektromagnetycz-
fiyeh. Zgodnie z prawem Planck'a zostata ona przeksztatcona na temperatu-
fe promieniowania wyrazong w stopniach Kelwina (K). W klimatologii
zasadnicze znaczenie ma znajomo§¢ strumienia energil jaki wypromieniowuje
ciato w catym zakresie widma. Dlatego, zgodnie z prawem Stefana-Boltzman-
na, temperatura promieniowania odpowiada catkowitej emisji ciepta z po-
wierzchni czynnej.

Analiza sezonowych zmian $redniej powierzchniowej emisji promienio-
wania dlugofalowego badanego obszaru wykazuje wystepowanie najmniej-
szej jej wartoéei, wynoszacej 314 W-m™* (co odpowiiadia 272,89 K tempera-
tury promieniowania) w okresie chtodnym, a najwigkszej w cieptym okresie
roku (437 W-m? = 208,27 K). Najwigksza srednia powierzehniowa erisja cie-
pta w akregy Nara wystapita w perze deszezewej izh. w ezerweu (fye. 3), jed-
Rakze rézniea miedzy ta srednig a Srednia z ekresu leiniego jest nieznaczna
(-0,7°€ temperatury promieniewania). Najwyzsza ehwilewa temperatura po-
wietrza (w ezasie rejestraeji satelitarnej) byta w sierpniu (fye. 1), 6 6,2°C
Wy#5za fliz w ezerweu. Tak duze rézniee {emperatury ehwilowe] oraz promie-
Riewania digefalewegs mega byé wynikiem stosowania odmiennych technik
de obliezania wartesel sredniej. Srednia powierzehniowa wartesé tempera-
tury ehwilewej byta liczona z 6 stacji pemiarowyeh, natomiast érednia tem-
peratury promieniowania az z 258732 punktéw pomiarowyeh, odpowiadaja-
eyeh liezble pikseli o wymiarach 30x30 metrow, pokrywajacych powierzchni¢
okregu Nara. W celu poréwnania danych z wszystkich 7 kanatéw skanera TM
piksel o wyriarach 120x120 metrow podzielono na 16 pikseli odpowiada-
jacych wymiarom 30x30 metrow.

Zroznicowanie przestrzenne emisji ciepta, wyrazone warto$cia maksymal-
ng 1 minimalna, jest najwieksze w zimie (153 W-m? - 32 K). W tym czasie
nierdwnomierne nagrzewanie powierzchni emitujacej promieniowanie diu-
gofalowe pogiebione jest przez wystepowanie wielu zacienionych zboczy
dolin, gléwnie we wschodniej czesci badanego obszaru, W lecie matomiast,
kiedy doplyw premieniowania slonecznego jest najwigkszy, zakres wartosei
emisji ciepla jest najmniejszy (61 W:m? - 10,2 K) Najwigksze wartossi emisji
ciepta wystapily w kwietniu (498 W-m? — 306,15 K), za$ zmiany minimal-
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Rye. 3. Sezonowe zmiany temperatury promieniowania. L —sseehiriig, 22— nmakkgytmadivag,
3 — minimalna
Seasonal variation of brightness temperature. I — mean, 2 — maximum, 3 — minimum

nej emisji ciepta w ciggu roku zgodne ze zmianami chwilowej temperatury
powietrza.

Na zréznicowanie przestrzenne emisji ciepta z powierzchni czynnej wply-
wa rodzaj emitujacej powierzchmi. Obszary zielone, zajmujace az 76% po-
wierzchni regionu, skoncentrowane sa w czesci wschodniej badanego regionu.
Przewazaja lasy iglaste porastajgce zbocza dolin. W zachodniej czesei regionu
dominuje obszar zabudowany, otoczony polami ryzowymmi lub herbacianymi,
parkami, trawnikami. Takie rozmieszczenie wyr6éznionych typéw powierzchni
powoduje dyspropotcje takze i w wartosciach emisji ciepta. Zachodniia ¢z¢§¢
regionu emituje, w ciggu catego roku, znacznie wigcej ciepta niz jego wschod-
nia czesé.

$rednia emisja ciepla w wybranych typach powierzchnii czynnej zostata
przedstawiona na rycinie 4. We wszystkich analizowanych miesigcach typ ,,las
iglasty” cechowat si¢ najmniejsza §rednig powierzchniowg emisjg ciepta
wsréd pozostatych typow powierzehmi czynnej. Jak juz wezesniej stwierdzono
lasy, a szczegblnie lasy iglaste, wystgpujg na zacienionych zboczach dolin oraz
w najwyzszych partiach wzniesien, a lokalizacja ta powoduje, ze wartosci
sredniej powierzchniowej emisji ciepta dla tego typu powierzchni, liczonej
z catego regionu, sq najnizsze w catym roku. W celu eliminaeji wplywu
wysokosci przeprowadzono dodatkowe analizy, na przykladzie zachednle)
czgsei regionu, gdzie uksztattowanie jest nlemal jednakowe na catej po-
wierzehni. Otrzymane wyhiki potwlerdza|q wezesniejsze wnioski, ze 1as igla-
sty emituje srednio najmnle) clepta. Drugi typ powierzehni 6 bardzo mate]
srednie] powierzehniowej emisji clepta w elagu roku o las liseiasty. Najwigk-



Rye. 4. Srednia powierzchniowa warto$é temperatury promieniowania wybranych
typdw powierzchni czynnej
Average brightness temperature of selected types of land cover. 1 — dcciduous, 2 ~ coniferc,
3 - soil, 4 — urban, 5 - rice fiield, 6 — other vegetation
sze roznice $redniej emisji ciepta miedzy tymi typami powierzchmi lesnej
wystepujg w zimie i siegaja 111 W-m'co odpowiada 2,5 K temperatury pro-
mieniowania. W tym czasie drzewa sa pozbawione lisel, eo w istotiy sposob
zmniejsza absorpeje promieniowania stoneeznego, a w konsekweneji takze
i emisje promieniowania dlugofalowege. Ullstnlenie drzew wiesna, zwigk-
szajac absorpc)e prorieniowania stonecznego powoduje, ze rozniea ta zmnlej-
sza sie do 4 W-m™ (0,8 K) w ezerweu. Najwieksza érednia powierzehniowa
emisje eiepta, we wazystikich analizewanych miesigeach, sbserwuje sig
w przypadku gleby eraz zabudewy. Ten estatnl typ pewierzenni skiada sig
z wielu kempenentéw 8 zmiennej keneentraeyi 1 wysskedeh nad powisrzeh:-
fig grunty takieh jak asfalt; beten, dachy demew, drzewa, trawniki jip. W wy-
niku tak roznerednej struktury sbszaru zabudewanege jege Srednia emisja eie-
pta we wszystkieh afalizewanyeh miesiaeach jest mniejsza iz obserwewana
z wzglednie jednorodnej strukiury gleby. Wyjatek stanew listopad, w Kiorym
réznica ta jest nielstotna gdyz jest mniejsza niz blad pemiaru wyneszaey 0,4 K.
Zrdznicowanie emisji ciepla z wybranych typéw powierzchni, przedsta-
wiono takze jako réznice miedzy najwiekszg a najmniejsza warto$cig emisji
ciepta z wybranego typu w calym okregu (ryc. 5). Amplituda promieniowa-
nia dlugefalowego wskazuje na stopief rozproszenia wartoéci. Zima najwiek-
sze rdznice emisji ciepla wystepuja z pol ryzowych (151 W-m? — 31,4 K)
a takze z typu ,.inna ro§linno$¢™ (146 W-m’~ 30,7 K). Ten ostatni typ obej-
muje wiele rodzajow powierzchni roglinnej jak np. park, pele warzywne €zy
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Ryc. 5. Amplituda temperatury promieniowania w wybranych typach powierzchni.

Amplitude of brightness temperature in selected types of land cover. l—dgetdiionss,22—coaifi¢ese,
3 - soil, 4 — wrban, 5 - rice field, 6 — other vegetation.

pole golfowe, ktorych charakter struktury powoduje najwigksze rozprosze-
nie wartosci promieniowania dtugofalowego w ciagu roku. Najmniejsza am-
plituda emisji ciepta zima wystepuje 2 typu ,,gleba” (106 W-m?~ 12,7 K) i wy-
nika z jednorodnych powierzchni zlokalizowanyoh gtéwnie w zachodniej,
nizinnej czedci okregu Nary. Ten typ powietzchini czynnej reprezentuje teren
nie pokeyty roslinnoscia, przygotowany czg¢sciowo lub catkowicie do zabu-
dowy. Duze zréznicowanie temperatuty promieniowania zimg wykazuje te-
ren zabudewany (129 W-m? - 26,6 K) 6o wynika z réznerodnej jego struk-
tury. Typ ten wystepuje zaréwne na fizinAyeh terenach zachedniej zgsei
okregu, jak i w dnaeh dolin gérskieh ezesei wsehodniej.

Wzglednie jednorodna struktura lasu iglastego w ciagu catego roku powo-
duje mate zréznicowanie emisji ciepta zaréwno zima (118 W-m? - 25,6 K),
jak i w catym roku w poréwnaniu do pozostatych typow powierzchni.

Latem i jesienia najwigksze roznice wielkosci emisji ciepta nastepuja
w typie ,,zabudowa™. Teren ten to w wigkszosci parterowe, wolnostojgce domy
o plaskich dachach posiadajace indywidualne systemy klimatyzacyjno-grzew-
cze. Latem wysoka temperatura i wilgotno$¢ powietrza wymuszaja korzysta-
nie z tych systeméw do obnizenia temperatury wewnatrz pomieszczei, co
powoduje podwyZszenie temperatury na zewnatrz (poprzez prace zewnetrz-
nych urzadzen klimatyzacji). Niejednoczesno$¢ stosowania klimatyzaciji, jest
jedna z przyczyn najwigkszego zréznicowaniia emisji ciepla na obszarze za-
budowanym w sierpniu (59 W-m?-9,8 K).
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W sierpniu najnizsza amplituda temperatury promieniowania wystepuje
w lesie lisciastym (36 W-m*~ 6,1 K). W tym okresie ten typ lasu stanowi jed-
norodng strukture, a poniewaz wystgpuje on w nizszych partiach gor niz las
iglasty, to zréznicowanie jego temperatury promieniowania jest mniejsze niz
lasu iglastego w tym miesigcu (43 W-m? - 7,3 K).

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania danych satelitarnych
Landsat5TM do analizy warunkéw termicznych wybranego regionu Japonii.
Wyrézniono 6 gtéwnych typow powierzchmi czynnej o réznej emisji ciepta,
to znaczy: las lisciasty, las iglasty, gleba, zabudowa, pola ryzowe, inng reslin-
nosé.

Wartosci emisji ciepta z powierzchmi czynnej zmierzone za pomoca satelity
Landsat5TM sa wartosciami chwilowymi. Wykorzystujac naziemna sie¢ stacji
meteorologicznych AMeDAS okre$lono warunki termiczne w czasie rejestra-
cji danych satelitarnych. W czasie wykonywania 4 z 5 zdjeé satelitarnych
w lutym, kwietniu, czerwcu i listopadzie warunki te byly typowe dla tych
miesigcy. Sierpien natomiast byt znacznie cieplejszy niz przecietnie.

Rezultaty analizy sezonowej zmienno$ci warunkéw termicznych sa naste-
pujace:

* Sezonowe zmiany emisji ciepta, analizowane na podstawie wartosci
chwilowych, sa zgodne z rocznymi zmianami doptywu promieniowamia sto-
necznego do powierzchni Ziemi. Najwigksza §rednia emisja ciepta z badanego
okregu Nary jest obserwowana w czerwcu, a najmniejsza w lutym. W sierp-
niu, pomimo wyzszej niz przecigtnie temperatury powietrza, emisja ciepta
z powierzchni byta nizsza niz w czerwcu. Najwigksze przestrzenne zrézni-
cowanie emisji ciepta wystgpuje w zimie, natomiast najmniejsze latem (sier-
pief).

* Srednia emisja ciepta w wybranych typach powierzchni najmniejsza jest
nad lasem iglastym a najwigksza nad glebg. Warto$¢ $redniej emisji ciepta
z analizowanych typow powierzchni zalezy od jej zréznicowania jprzestrzen-
nego, ktére jest wynikiem stopnia jednorodnofcii struktury oraz lokalizacji
danego typu powierzchmi. Wigksze zréznicowanie komponentéw nalezacych
do danego typu powierzchmii powoduje wigksze zréznicowanie przestrzenne
emisji ciepta.
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USE OF REMOTE SENSING DATA IN THE ANALYSIS OF THERMAL
CONDITIONS AT NARA CITY REGION (JAPAN)

Summary

Thermal energy flux and temperature of land surface are very important varia-
bles in climatological studies. The radiated energy from surface is a function of tem-
perature of the surface and its emissivity. Therefore in the region with mosaic land
cover types, its differentiation affects significantly the variability of temperature.

It is difficult to display detailed spatial distribution of these parametets because
of insufficient number of meteorologicall stations with complete dayly cycle of me-
asurements. The remote sensing data acquisition is one of the ways to analyse spa-
tial variability of active surface temperature.

To analyse thermal variation of surface in Nara City Region in Japan five Land-

satTM scenes, represented successive seasons of the year, were co-registered using
affine transformation with the set of control points. Classification of land cover was
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made by using Pattern Decomposition Method. As a result Nara City Region was
generally divided to Western and Eastern parts. Western part is a low flat plane with
the elevation under 200 meters above sea level covered by urban and agricultural area.
In contrast Eastern part with maximum elevation over 1000 meters a.s.l. is covered
by forests. The relation between temperature of each selected land use type was ana-
lysed through the year.

The significant spatial variation of thermal energy both from each class of land
cover as well as from the whole Nara City Region was noticed. Seasonal analysis in-
dicates the biggest spatial differentiation in winter and the smallest one in summer
for both, Nara City region and selected type of land cover.

The spatial distribution of thermal energy depends on land cover. Forests espe-
cially conifer forests indicate the lowest value of radiant energy all over the year.
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Postitgyy w badhmidach klimatgpozyorch i biokdimaghyeaych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Jarostaw Baranowski

POCHLONIETE PROMIENIOWANIE SEONECZNE W TATRACH
W OTOCZENIU HALI GASIENICOWE)

L. WSTEP

Energia stoneczna docierajaca do powierzchmii Ziemi jest Zrédtem wielu
procesow biologicznych, fizycznych i chemicznych zachodzacych na jej po-
wierzchni. Strumiei promieniowaniia slonecznego przechodzac przez atmos-
fere ulega ostabieniu na skutek pochtaniania, rozpraszania i odbijania. Nate-
zenie promieniowania bezposredniego padajacego na powierzchnig pozioma
zalezy gtéwnie od wysokesci Storica oraz od przezroczystodci atmosfery.
W warunkach gorskich czynnikiem modyfikujacym ilo$¢ otrzymywanej ener-
gii jest nachylenie i ekspozycja zboczy. Zatem zbocza o r6znym machyleniu
i ekspozycji otrzymuja zréznicowane ilosci energii promieniowania bezpo-
§redniego.

W terenie o tak urozmaiconej rzezbie jak Tatry, istotne znaczenie dla do-
ptywu promieniowamia bezposredniego ma nie tylko ekspozycja i nachyle-
nie zboczy, ale rowniez zastonigcie horyzontu. Powoduje ono zmniejszenie,
nieraz w znacznym stopniu, sury dziennej dochodzacego promieniowania
(Btazejczyk 1998; Paszynski i in. 1999). Na zacienienie narazone sg najcze-
§ciej obnizenia terenu otoczone wzniesieniami o znacznej wysokosci i pot-
nocne zbocza dolin. P4zng wiosng i later doliny o przebiegu poludnikowym
sa bardziej zacienione niz te o przebiegu réwnoleznikowym. Jest to spowo-
dowane niskim potozeniem Stofica we wezesnych godzinach perannych i poz-
nych popotudniowych. Powyzsze czynhiki lokalne stanowig nle tylke o ilo-
sci doclerajacego promieniowania catkowitego, ale wptywaja rowniez na ilesé
promieniowaniia odbitego. To ostatnie determinewane jest takze przez szate
roslinfa i jej rodzaj. RoZne powierzehnie naturalne posiadaja mikiediatows
zdolnos¢ edbijania 1 poehlaniania promieni stonecznyeh. Peweduje to silne
Zréznieowanie rezifu termieznege réznyeh rodzajow pewierzehni. O tym,
ile dana pewierzehniia wykerzystuje etrzymanej energii méwi salde promie-
fiewania krétkefalowege, ezyli premieniewanie peehteniete. Jest te Fo#ni-
62 pefiedzy promieniewaniem eatkewitym, a promieniewaniem edbitym.
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Chociaz rozklad promieniowaniia stonecznego na obszarze Polski jest
dosy¢ dobrze poznany (Kuczmarska, paszynski 1964; Paszynski 1966a, b; Pa-
szynhski 1 inni 11999; Styszynska 1995; Podogrocki, Bogdanska 2000), to o war-
toéciach promieniowania pochtonigtego, szczegblnie w warunkach gérskich,
traktuje niewiele prac. Problematyce albeda i promieniowaniia pochloni¢te-
go poswigcono wiele uwagi w literaturze klimatologicznej. Badania wielkosci
albedo w Polsce prowadzilli T. Kozlowska-Szezgsma (1973 a, b), M. Kluge
1963, M. Kluge, B. Krawezyk 1966, B. Lykowski (1967, 1970), K. Miara,
J. Paszynski (1984), ale nie dotyczylo to terenéw gorskich,

2. CEL 1 METODA

Celem pracy jest zbadanie zréznicowania promieniowania pochlonietego
przez r6zne powierzchnie w warunkach gorskich, na przyktadzie Hali Gasie-
nicowej w Tatrach.

Podstawe opracowania stanowig dane zgromadzone podczas czterech let-
nich serii pomiarowych prowadzonych w sierpniu, w latach 19587-2000.
Pomiary wykonywane byty za pomocg automatycznych stacji meteorologicz-
nych. Czujniki promieniowamnia (catkowitego i odbitego) umieszczone byly
horyzontalnie na wysokosci 1,5 m nad poziomem terenu. Do pomiaru promie-
niowania uzyto pyranometrow CM3 firmy Kipp&Zomnen. Ich czujniki przy-
kryte sg przezroczysta szklang koputka przepuszczajacq promieniowanie
krétkofalowe 305-2800 nm. Koputki umozliwiaja przepuszczanie promienio-
wania na powierzchmig pozioma z kata brylowego 180°. Metaliczna po-
wierzchnia obudowy dobrze odbija promieniowanie stloneczne chroniac urza-
dzenie przed nagrzewaniem. Wspoiczymmik kalibracji dla pyramometru
mierzacego promieniowanie catkowite wynosi 21,49 pV-W'-mi®, a mierza-
6ege promieniowanie edbite 27,76 (iV-W '~ Opréez promieniowania ste-
feezhege Mierzone temperature pewietrza i predkeseé wiatru. Laeznie, ped:-
6zas ezterech Serii przeproewadzond pemiary w 9 punkiaeh steezenia Hali
Gaslenieowej, przy ezym stanowiske na Hali Gasienieowej, Zlokalizewane
obok posterunku meteorologicznego, trakiowane bylo pedezas kazeej serii
pomlarowej jako punkt edniesienia. Punkty pomiarowe usytuewane byly na
powierzehniach zréznicowanych zaréwno ped wzgleder pokryeia terenu jak
i jego wksztalowania, odlegltoscl 6d Zboczy i Zbiornikew wodnyeh (rye. 10).

Charakterystyke poszczegélnych powierzchni badawczych przedstawiono
w tabeli L
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Kopukralowi Hlelka

Rye. L. Teren badan. 1 — punlityy peomimmwme, 2— zzdindtomeniig, 33— naaviy i iwysediosi
szczytéw, 4 — strumienie i jeziora, 5— granica paiistwa, 6 - grzbiety gorskie, 7- droga
The area under investigations. 1l — obRe0MIIN PR, 22 BIHIHSS, 33— nAnmRCawd aifitidie orf
picks, 4 — streams and lakes, 5 - state border, 6 — mounts ridges, 7 — road

Wartosci promieniowania pochionigtego uzyskano jako roznicg natezenia

promieniowamia catkowitego i odbitego.
K* = Kglob = Krcf

gdzie:

K* - promieniowanie stoneczne pochlonicte

Kqies — catkowite promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnig
pozioma

K.« odbite promieniowanie sioneczne



Nr

Nazwa

Hala Gasienicowa

Kurtkowiec
Beskid
Swinicka
Kotlinka
Kozia Dolinka

Zawrat

Kociol Kasprowy

Wys.
n.p.m.
1520

1689
1794
1930
1930
1795

1820

Tabela L Charakterystyka stanowisk pomiarowych

Charakterystyka stanowisk

Ogrédek stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej, powierzchmiia o niewielkim
spadku, pokryta wysoka ro§linnoscia trawiasta.

Glazowisko na péinocno-zachodmim brzegu stawu Kurtkowiec, 3 m od brzegu,
poroéniete mchamii i inala trawa w otoczeniu dosyé wysokiej kosodrzewiny.

Niewielkie splaszczenie na péinocno-wschodmim zboczu Beskidu poroénigte
Kilkucentymetrowa trawa i mchamii w poblizu szlaku na Przelecz Liliowe

Tuz pod $ciana péinocnego filaru Swinicy na niewielkiej polce skalnej porosnigtej
kilkucentymetrown trawa

Plat trawy o wysokescii 20 cm w dnie Koziej Dolinkii, w poblizu gotoborza na zboczu
o ekspozycji péinocnej.

Nawis skalny po péinocne-zachodmiej stronic Czarnego Stawu Gasienicowego,
pokryty ro§linnoscia trawiasta.

Dno Kasprowego Kotla porosénigte trawa

Okres badan
24-27.08.1997
07-19.63.1998
05-19.08.1999
11-20.08.2000
11-20.08.2000
19-26.08.1997
11-20.08.2000
05-18.08.1999
19-26.08.1997

11-19.08.1998
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Natezenie promieniowania pochlonigtego K* zalezy w duzej mierze od
czynnikow, ktore maja wplyw na promieniowanie dochodzace Ky, i odbite
od podtoza K. W przypadku promieniowania catkowitego jego wartosci
zalezg od warunkdw astronomicznych, meteorologiczaych i antropogenicz-
nych. Wielko$¢ promieniowaniia odbitego zalezy od wtasciwosci fizycznych
powierzchmii (wilgotno$¢, pokrycie szatg roslinng), jej uksztattowania i kata
padania promieni stonecznych. Szczegdlne znaczenie ma to w warunkach
gorskich, gdzie sasiedztwo §cian skalnych moze zwigkszaé jego wartosci.
Zdolno$¢ odbijania promieniowania stonecznego przez réznego rodzaju po-
wierzchnie naturalne waha sig w bardzo szerokich granicach. Naga gleba
pochtania promieniowanie stoneczne tylko przez niewielkg gorng warstwe,
W przypadku zblornika wodnege promieniewanie stoneezne meze przenikaé
fa znaezng giebokosé. Na terenach pokrytyeh szata roslinng wartesé premie-
nlewania odbitege ksztattuje sle w zaleznosci od fazy rezweju reslin.

3. WYNIKI

Jak wykazaly badania zr6znicowanie wartosci promieniowania pochlonie-
tego w Tatrach jest dosy¢ duze. W seriach pomiaréw wykonywamnych w okre-
sie letnim najwigksze sumy dobowe promieniowania pochlonigtego zanoto-
wano 11.08.1998 r. na Hali Gasienicowej (23,8 MJ-mi'?) i 20.08.2000 r. na
stanowisku Kurtkowiec (23,5 MJ-m™). Najmniejsze jego wartosci wystgpo-
waly podczas dni pochmurnych ~ 13.08.1999 r. na Hali Gasienicowej zano-
towano 2,3 MJ-m?, a w Koziej Dolince 2,2 MJ-mi"? (rye. 2).

Podczas pierwszej serii badan, w sierpniu 1997 r. najwieksze sumy dobowe
promieniowania pochtonigtego notowano w punkcie Hala Gasienicowa, a tyl-
ko nieco mniejsze na stanowiskach Beskid i Zawrat, co wynikato z wigkszego
zastonigcia horyzontu w tych dwu punktach. Kazde ze stanowisk charakte-
ryzowato si¢ innym rodzajem pokrycia terenu. W kolejnej serii badan, pomiary
prowadzono na stanowiskach Hala Gasienicowa i Kociot Kasprowy. W dni
pogodne, wigksze wartosci sum dobowych promieniowania pochtonietego
notowano na Hali Gasienicowej, zas w dni pechmurne na obu stanowiskach
notowano warto$cii zblizone. Podobna sytuacja wystapita w nastepaymn roku,
kiedy w dni pogodne wigksze wartosci notowane na Hali Gasienleewej niz
w Koziej Dolince, a zblizone - w dni pochmuine, pomime duze wigkszego
zacienienia horyzontu w tym drugim punkcie. W ostatiim roku pomiaréw,
poréwnywano wartosci sum dobowych promieniowania pechtenietege ped
pétneena $elang Swiniey (stanewiske Swinicka Ketlinka) z warteseiami uzy-
skany®mi nad stawem Kurtkewiee, gdzie w dni pegedne netewane ZRaszhie
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Ryc. 2. Sumy dobowe promieniowania pochionigtego (K*) w badanych okresach
w latach 19%7-2000

Daily sums of net solar radiation (K*) during the periods of investigations, 19857-2000

wieksze wartosci. W dni pochmurne wartosci sum dobowych na obu stano-
wiskach byty zblizone.

Wielko$é zachmurzenia ma duzy wplyw na warto$é promieniowanmiia po-
chtonigtego ze wzgledu na ograniczenie doplywu promieniowania catkowi-
tego. W dni pogodne notowano kilkakrotnie wigksze wartosci promieniowania
pochionietego niz w dni pochmurme, a na stanowiskach silnie mastonecznio-
nych (o matym zastonigciu horyzontu), warto$ci sum dobowych promienio-
wania pochtonigtego byly wigksze o okoto 5-8 MJ-m? niz na stanowiskach
o ztych warunkach solarnych (krétki czas insolacji spowodowany zastoni¢-
ciem horyzontu). W dniach pochmurnych wartoéci na poréwnywanych sta-
nowiskach, niezaleznie od usytuowania, byty podobne.

Warunki pogodowe w sierpniu w kolejnych latach byly dosy¢ rézne, z tego
tez wzgledu nie mozna dokonaé bezposredniego poréwnania wartosci ze
wszystkich punktéw. Sierpien 1998 i 2000 r. cechowat si¢ znacznie korzyst-
niejszymi warunkami solarnymii niz w latach 1997 i 1999. Ponadto okres
prowadzonych badah nie zawsze byt ten sam, a zatem wysoko$¢ Stonca nie
byta identyczna.

W celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, co jest przyczyna zrézmicowa-
nia promieniowania pochlonietego w Tatrach przeanalizowano przebiegi
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dobowe promieniowania catkowitego i odbitego w wybranych dniach pogod-
nych i pochmurnych, w poszczegdlnych punktach pomiarowych, w kolejnych
latach.

W dniach pogodnych okresu 1997-2000, na stanowiskach o miewielkim
zastonieciu horyzomtu i pokrytych szata roslinng (Hala Gasienicowa, Kociot
Kasprowy, Kurtkowiec) natezenie promieniowania catkowitego osiagato
wartoéé 1000 W-m . a promieniowania odbitego okoto 200 W-m? (ryc. 3a-
d). Maksimuim natgzenia promieniowania stonecznego przypadato w godzi-
nach potudniowych. Promieniowanie pochtonigte stanowito w tym przypadku
okoto 80% promieniowania catkowitego. Przy czym nieco wigksze wartosci
K5 notowano na Hali Gasienicowej niz w Kotle Kasprowyim czy w punk-
cie Kurkowiec. Najwigksze warto$ci promieniowaniia odbitego obserwowa-
no w Kotle Kasprowym, a najmniejsze nad stawem Kurtkowiec, gdzie pro-
mieniowanie pochtonigte osiagato najwigksze wartosei. Na tym stamowisku
na mniejsze watto$ci promieniowania odbitego wptyngto bliskie sasiedztwo
kosodrzewiny o albedo podobnym do lasdw iglastych, czyli rzgdu od 10 do
1'7% (Paszynaskii i in. 1999; Koztowska-Szczgsna 1973a).

Na stanowisku Swinicka Kotlinka znajdujacym sie na piargu, ok. 3 m od
potnocnej sciany Swinicy, szata rolinna nie wystepuje, a notowane tam
wartosci promieniowania catkowitego byly znacznie wyzsze niz nad stawem
Kurtkowiec. Natezenie K, 1000 W:m" notowano juz okoto godz. 10:30.
W godzinach potudniowych nastgpowato zacienienie punktu, ktore trwato az
do godziny 16:00. Promieniowanie odbite w tym punkcie maksymalnie osia-
gato wartosé¢ 88 W-m™. W czasie najwigkszej insolacji, promieniowanie po-
chtonigte stanowito okoto 90% promieniowania catkowitego.

W dniach z niewielkim zachmurzeniem, promieniowanie pochlonigte
osiagato w potudnie warto$é okoto 2000 KJ-mi”%. W miejscach o podiozu tra-
wiastym wystepowaty podobne zaleznosei pomigdzy Ky, i Ko, 8 wartosciami
promieniowania pochtonigtego, jak podczas pogody stonecznej i bezchmurne;j.

Najmniejsze zréznicowanie promieniowania pochtonigtego obserwowa-
no w czasie dni pochmurnych. Maksymalnie osiggato ono wtedy wartos¢ od
300 do 1000 KJ-mi™ w godzinach potudniowych. Przy czym jego warto$¢ sta-
nowita niekiedy do 99% promieniowaniia catkowitego. Zaobserwowano, ze
przy duzym zachmuizeniu wptyw rodzaju podtoza, a co za tym idzie warto-
$ci albedo, jest znikomy. Zmniejszony doptyw promieniowania catkowitego
latern powodowany jest gtownie wystgpowaniern zachmukzenia typu orogra-
ficznego. W wigkszo$ei przypadkdw, poziom kondensacji pary wodnej znaj-



_‘*— >>>>>>>>>>>>>> :I S
= i____. S
e




Rye. 3b. Przebiegi dobowe promieniowania catkowitego, odbitego i pochionigtego w wybranych dniach sierpnia w roku 1998
Daily courses of global (K ) reflected (K,;) and net solar radiation in the selected days (Beskiid, Zawnait, etc. names of mezsurenerit post)



Rye. 3c. Przebiegi dobowe promieniowania catkowitego, odbitego i pochtonietego w wybranych dniach sierpnia w roku 1999
Daily courses of global (K ) reflected (K;,;) and net solar radiation in the selected days (Beskiid, Zawmat, etc. names of measuremant post)



Rye. 3d. Przebiegi dobowe promieniowania catkowitego, odbitego i pochlonigtego w wybranych dniach sierpnia w roku 2000
Daily courscs of global (K,) reflected (K,¢) and net solar radiation in the selected days (Beskid, Zawrat, etc. names of measurement post)
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duje si¢ ponad szczytami gor, co stwarza podobne warunki nefologiczne na
catym obszarze Tatr. Niekiedy jedmak zdarzaja sie sytuacje, w ktérych wy-
2sze partie gor znajduja si¢ ponad poziomem kondensacji. Wowczas na te-
renach znajdujacych sig ponizej tego poziomu, obserwuje si¢ mniejsze war-
toéci promieniowamia pochtonigtego. Taka sytuacja wystapita 12.08.1999 roku
na Hali Gasienicowej i w Koziej Dolince (ryc. 3c).

4. WNIOSKI

Krotki okres badan uniemozliwia formutowanie og6élnych wnioskéw do-
tyczacych rozkladu promieniowania slonecznego w Tatrach. Pomiary prowa-
dzone byly tylko w okresie letnim, zaledwie przez kilkanascie dni, przy du-
2ych wysokosciach Stonca i dtugim okresie insolacji, w petnii sezonu
wegetacyjnego. Jednakze zebrany materiat pozwolit na poréwnanie i wychwy-
cenie roznic w rozkladzie promieniowania pochionigtego w tym wiasnie
okresie na badanymm terenie, w zalezno$ci od zachmurzenia i stanu szaty rolin-
nej.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi€, ze pod koniec
okresu letniego:

L. Sumy dobowe promieniowaniia pochtonigtego zmieniaja si¢ na badanym
obszarze od 2,2 MJ:m* w dni pochmume do 23,5 MJ:m? w dni pogodne.

2. llos¢ promieniowamiia pochionigtego przez powierzchnig czynng zale-
zy od ilosci dochodzacego do tej powierzchmii catkowitego promieniowania
stonecznego oraz od jej albeda, czyli zdolnosdci odbijania promieniowania
krétkofalowego.

3. Na wartos¢ promieniowania pochtonigtego w punktach pomiarowych
o podtozu trawiastym miat wptyw rodzaj powierzchni czynnej. Nad duza
powierzchnig trawiastg (Hala Gasienicowa, Kociot Kasprowy) obserwowa-
no wigksze sumy promieniowania odbitego niz nad podobng powierzchnia
pokrytg trawg, ale w otoczeniu kosodrzewiiny. Miejsca o podtozu ubogim
w roslinno$¢ charakteryzowaty si¢, w dni pogodne, znacznie wyzszymi war-
tosciami promieniowania catkowitego niz miejsca o bujnej roslinnosci.
W efekcie dawato to duze wartosci promieniowania pochtonigtego (Swinicka
Kotlinka).

4. Promieniowanie pochtoni¢te na badanym terenie stanowi od 80% pro-
mieniowania catkowitego w dni pogodne do 99% w dni pochmurne.



143

LITERATURA

Blazejczyk K., 1998, Promicmdvisnieie sfonstzrre a gospoetdakéa cigplhea ovgganzmu
czZlomikka, Zeszyty 1G i PZ PAN, 51, 85 ss.

Kluge M., 1963, Pomiaryy pramiéaisomaiaia slonsnzoeggo calkmomieggo, proonéaimsania
odbittzgo od pomiéerzihini ziemii oraz albedty, Dokum. Geogr. IG PAN, 4, s. 4~
14.

Kluge M., Krawczyk B., 1966, ZmiamwéG¢ allbetita z roku na rok na prapiiltedzie
Wojcieszovea Gormgn, Przegl. Geogr., 38, 4, s. 709-713.

Kozlowska-Szczesma T., 1973a, Rozééntd i pezthéeg albedin w Polkwee, Przegl. Geogr.,
XLV, 2, s. 341-350.

— 11973b, Promicniimeaiee poctittongee na obszarze Polsikii, Prace Geogr. 1G PAN, 99 ss.

Kuczmarska L., Paszynski J., 1964, Przeticeg roczmy calhonitiggo pronnienonenia
sfonazzzeggo w Polseze, Przegl. Geofiz., 9((U7), s. 275-279.

Lykowski B., 1967, Odibiiameée Swiattta pvzaz pomieerzohieie liSci oraz famu migditdnych
rosfim uprammyeth i lgkowyah, Zesz. Naukowe WSR we Wroctawiu, Melioracja,
12, 73, s. 143-150.

~ 11970, Reffentiton of solar radiatiton by végévaticom, Ekologia polska, 18,8, s. 211-224.

Miara K., Paszynski J., 1984, Roczny przathéeg albedtn poviéerchhni traviiasteg/ w Fudlsce,
Przegl. Geogr., 29 (3-4), s. 125-144.

Paszynski J., 1966a, Atlass bilanssi premitendowainia w Polsue. Matraiadfy do Hilansu
cieplhezgo Polsiéj, Dokum. Geogr. 1G PAN, 4, 10 ss + 60 tabl.

- 1966b, Bilans ciepliny pomitrechhini czymmedj jako wskathike klimattddggonzyry, Prace
i Studia Komit. Inz. Gosp. Wodnej i Surowcowej PAN, 9, s. 299-313.
Paszyiski J., Miara K., Skoczek J., 1999, Wymiana enetgiii migdzy atmexffreg a ponthozem

jakko peditanea kavitovenida topaidtiimatyyozengo, Dokum. Geogr., 14, 127 ss.
Podogrocki J., Bogdafska B., 2000, Zmikewossé catiopwitétggo pronoiewioovemia
sfomazzreggo na obszamrze Polsiii w okresie 1961-19995, Materialy badawcze,
Seria meteorologia, 30, IMiGW, 43 ss.
Styszynska A., 1995, Dopliyw pramiéaivoaaiaia calkowitggo stains do ppewietzchni
o dowalhyym nacthylbeniu i eksperyegyi, Prace naukowe Wyzszej Szkoly Morskiej
w Gdyni, 160, Wyd. Uczelniane WSM, Warszawa, 160 ss.



144
NET SOLAR RADIATION IN THE TATRAS AT HALA GASIENICOWA AREA

Summary

The aim of the paper is to analyse spatial differentiation of net solar radiation in
the Tatras. The research bases on the results of field experiments carried out during
the summer seasons (August) 1997-2000 at the area of Hala Gasienicowa. The
measurement points were situated at various forms of relief, over different plant cover
and at various distances from water bodies (Fig 1). Relatively great spatial differen-
tiation of net solar radiation in the Tatry Mts was observed. The greatest daily sums
of net radiation was observed 11 Aug. 1998 at Hala Gasienicowa meteorslegical
station (HG) and 20 Aug. 2000 at Kurtkowiec post, respectively 23,8 MJ-m" and 23,5
MJ:m". The smallest values of solar radiation balance were noted during cloudy days,
2.3 MJ-m*at HG post (13 Aug. 1999) and 2,2 MJ-m” at Kozia Valley post (Fig. 2).
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MIEJSKA WYSPA CIEPLA WE WROCELAWIU — STRUKTURA
PRZESTRZENNA 1 CZASOWA

. WPROWADZENIE

Wroclaw jest potozony w dolinie Odry, w centralnej czesci Niziny Slaskie;j.
Strukture funkcjonalno-przestrzennego ukladu Wroclawia determinuja, w spo-
sOb zdecydowamy, warunki hydrograficzne (Odra wraz z licznymi kanatami,
doptywamii, starorzeczami i rozlewiskami), ktére okreslaja rozwigzania prze-
strzenne i formy uzytkowania w poszczegblnych dzielnicach miasta (ryc. 1).
Zroznicowanie hipsometryczne jest mate, a wysoko$¢ zabudowy przewyzsza
naturalne deniwelacje terenu.

Miasto zajmuje 292,8 km?, z czego zabudowa mieszkaniowo-ustugowa
stanowi 61,4 kmn* tj. 21,9% powierzchnii miasta. Ogélna powierzchnia tere-
noéw zainwestowanych, a wigc obszaréw zabudowy mieszkaniowo-ustugowej
wraz z terenami przemystowymii i komunikacyjnymi wynosi 91,8 km? (31,4%
powierzchni). Pozostaty cze$¢ zajmuja tereny zielone (lasy, parki, ogrédki
dziatkowe, taki), tereny rolnicze i wody.

Wielkos¢ miasta najlepiej obrazuje dtugos$¢ osi z zachodu na wschod
wynoszaca 27 km i z pétnocy na potudnie — 18 km. Liczba mieszkancow wy-
nosi 636,8 tys.

2. METODY BADAN

Program badan klimatu miasta Wroctawia realizowany jest przez Zakiad
Meteorologiii i Klimatologii Uniwersytetw Wroctawskiego od roku 1997,
W jego ramach prowadzone sa systematyczne pomiary elementdw meteoro-
logicznych przy wykorzystamiu automatycznych stacji meteorologicznych
oraz metoda pairolowa, za pomeca mobilaych staeji meteorologicznyeh (Drze-
niecka i in. 2002)



Rye. 1. Lokalizacja automatycznych stacji meteorologiczmycth i punktéw pomiaru temperatury powietrza przy uzyciu stacji mobilnych
(opis w tekscie) na tle uzytkowania terenu we Wroctawiu

Landusc map of Wroclaw with localization of the automatic weather stations and-points of temperature mobile measurements (deseription in text)
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Stacje automatyczne zostaty zlokalizowane w réznych typach zabudowy
i w roznej odlegtosci od centrum miasta (ryc. b):

a) stacje centralng (IV) posadowiono wsréd 4 -5-komdygmnacyjnej, zwartej,
XIX-wiecznej zabudowy centrum Wroclawia;

b) stacje 1l ulokowano wewnatrz osiedla mieszkaniowego o luznej, wy-
sokiej (5-11 kondygnacji) zabudowie blokowej, w odlegtosci ok. 3,5 km od
centrum;

c) obszar niskiej zabudowy jednorodzinnej z duzym udziatem zieleni re-
prezentowata w latach 1997-1999 stacja 11, potozona w potudniowej czesci
miasta (ok. 5,5 km od centrum). Od roku 1998 w petni zawtomatyzowane
pomiary prowadzone sag w podobnym typie zabudowy w Obserwatorium
Meteorologiczmym ZMiK we wschodniej czgsci miasta (stacja V);

d) obszar peryferyjny, niezabudowany reprezentuje stacja I, ulokowana
w zachodniej czesci miasta, potozona okoto 12 km od centrum. Jest to jed-
noczesnie stacja referencyjna — dane z tej stacji przyjeto jako odniesienie
w analizie miejskiej wyspy ciepta (UHI). W roku 2001 do systemu pomiaro-
wego dotaczono potozong w terenie pozamiejskim stacj¢ w Nadolicach (V1),
odlegta o okoto 10 km na wschéd od granic miasta, a okoto 20 km od centrum.
Celem takiej lokalizac)i byto dokonanie pordwnania przebiegu temperatury
w réznych sytuacjach pogodowych i stwierdzenie ewentualnego termiczne-
go oddziatywania miasta na stacj¢ referencyjng. W rezultacie przeprowadzo-
nych, na bazie rocznej serii danych, studiéw poréwnawczych jedyne znaczace,
krétkotrwale rozbieznodci w przebiegu temperatury na tych stacjach odno-
towano w sytuacjach adwekcyjnych i zwigzanych z nimi przejsciem frontéw
atmosferyezayeh.

Kazda ze stacji wyposazona jest w logger rejestrujacy dane o temperatu-
rze i wilgotnosci powietrza, predkosci i kierunku wiatru, promieniowaniu
stonecznym i bilansie radiacyjnym. W latach 1997-2000 dane zbierano z roz-
dzielczoscig czasowq L godzimy. W roku 2001 wszystkie stacje zostaty wy-
posazone w modemy telefonii komérkowej GSM, umozliwiajgce teletransmi-
sj¢ danych w dowolnie wybranym momencie, co z kolei pozwolito na
zmniejszenie rozdzielczodci czasowe)j pomiaréw do I minuty (Drzeniecka i in.
2002).

Pomiary patrolowe, stuzace analizie przestrzennej elementéw meteorolo-
gicznych, prowadzone sg za pomoca mobilnych stacji meteorologicznych,
umozliwiajacych pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza w sposob
zdalny podczas ruchu pojazdu. Jednostka pomiarowa zamontowana na samo-
chodzie sktada sig z 2 par ostonigtych przed promieniowaniem i wentylowa-
nych (6 m-s™) czujnikéw PT-100 (pomiar psychrometryczny), wmieszczonych
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na wysokosciach 0,5 i 2 m n.p.g. Receptory zamontowano 0,5 m przed fron-
tem pojazdu w celu uniknigcia wplywu silnika samochodu i gazéw spalino-
wych. Czujniki polaczone sa z loggcrem i komputerem poktadowym. Pomiaru
dokonuje sig co 5 sekund podczas ruchu samochodu ze srednig predkoscia 30
km/h. Pomiaréw dynamiki i struktury UHI dokonywano dwoma metodami:

a) pierwsza polegata na powtarzaniu wyznaczonego trawersu przez miasto
wielokrotnie w ciggu nocy (ryc. 4),

b) druga, na objeciu badaniami, w ciggu 3 — godzin sesji pomiarowej, jak
najwigkszej powierzchmii miasta o zréznicowanym uzytkowamiu terenu
(ryc. ). Stalo sig to realne po uzyskaniu mozliwosci dokonywania pomiaréw
2 mobilnymi stacjami meteorologicznymi.

Cechowanie czujnikéw pomiarowych dokonywane jest raz do roku poprzez
poréwnanie ze wzorcami dostarczonymi przez producenta receptoréw. Do-
datkowo dokonuje sie synchronicznej rejestracji elementéw meteorologicz-
nych za pomocg umieszczonych w jednym miejscu stacji meteorologicznych
przez okres okoto 10 dni, a rezultaty pomiaréw poréwnywane s3 metodami
korelacyjnynmi.

Jako podstawowej charakterystyki stuzacej do opisu struktury przestrzen-
nej i czasowej UHI uzyto réznic temperatury powietrza pomigdzy stacjami
zlokalizowanymi w réznych typach zabudowy (V, 1V, 111, 11) a stacja peryfe-
ryjna (I). Analizg czasowq przeprowadzono w oparciu o czas Srodkowoeuro-
pejski (CET).

3. CZESTOSC WYSTEPOWANIA 1 INTENSYWNOSC UHI

Wyspa ciepla jest zjawiskiem typowym w srodowisku miejskim, a czestos$¢
jej wystepowaniia zalezy od stopnia zabudowy terenu i odlegto$ci od centrum.
UHI o intensywnosci przekraczajacej 0,5°C (dT}y.>0,5) wystepuje w centrum
Wroclawia w ciggu 59% godzim w roku. W typie zabudowy wysokiej
dT|;.]>0,5°C jest obserwowana przez okoto 43% godzin, a prawie dwukrot-
nie rzadziej niz w centrum wystepuje w niskiej zabudowie willowej. Spadek
czgstodci wystgpowania UHI wraz ze zmniejszeniem stopnia zainwestowa-
nia jest obserwowany szczegoélnie wyraznie przy duzej intensywnos$ci UHI
(>3,0°C), ktéra w centrum miasta i w zabudowie wysokiej pojawia sig¢ odpo-
wiednio w 8% i 5% godzin w roku, zas sporadycznie w dzielnicy willowej,

Sytuacje, w ktorych obszar miasta jest chlodniejszy niz tereny pozamiej-
skie (tzw. jezioro chtodu) wystepuja w centrum w okoto 12% godzin w roku.
Ksztattowaniu si¢ ujemnych rdznic temperatury powietrza w miescie wzgle-
demjego peryferii, zwlaszcza w lecie, od wczesnych godzin rannych, sprzyjajg
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niektore wiasnosci powierzchmii miejskich (bezwtadnos¢ termiczna $cian
budynkdw, znaczny udziat powierzchmii zacienionych przy niskiej wysoko-
§ci Stonca nad horyzontem). Zimg, przy mniej korzystnych warunkach me-
teorologiczaych (duzym zachmurzeniu i duzej predkosdcei wiatru), zwigksza
sig rola ciepta antropogenicznego. Uwidocznia si¢ to tym, ze jezioro chiodu
w centrum miasta w zimie pojawia si¢ dwukrotnie rzadziej niz w skali cate-
go roku i trzykrotnie rzadziej niz w lecie (tab. L).

Analiza czestosci wystepowania UHI umozliwita udokumentowaniie jej
rytmu rocznego i dobowego. Wielkosci dodatnie rozpatrywamych réznic tem-
peratury powietrza w centrum miasta noca w lecie obserwowane sg w 98%,
za$ w zimie w ciggu 95% godzin. W czasie zimowych nocy, w miarg odda-
lania sig od centrum i stabszego zainwestowaniia terenu, cz¢sto$¢ wystepo-
wania UHI maleje 2-3-krotnie. W lecie UHI o intensywno$cii przekraczajg-
cej 1°C (dT,y.[>1,0°C) wystepuje 2-krotnie czgéciej niz zimg. W centrum
pojawia sig odpowiednio w 71,8% i 33,4% godzin. Wyspa ciepta o duze) in-
tensywnosécii (dTyy.[>3,0°C) w centrum w czasie letnich nocy jest obserwowana
5-krotnie czgsciej niz w czasie nocy zimowyeh. Najwigksza irtensywnosé
UHI, przekraczajgea 5°C, noeg w lecie w centeumn Wroctawia stanowi 7,4%
przypadkow, a w zabudowie wysokiej 2,1%. Tak intensywnej wyspy nie za-
obserwowano natormiast w dzielniey willowej.

Tabela IL Czestos$¢ [%] roznic temperatury powietrza (dT) pomiedzy stacjami

miejskimi a stacja peryferyjng w cyklu dobowym i reczitym.
Wroctaw, kwieciefi 1997- marzec 2000

v | Iv4d | - | DI v | v | i | -
dT [°C] LATD 2htA
NOC NOC
<®.0 28,2 2,0 6,2 18,4 19,0 51 16,8 36,1
0,0-0.5 21,7 10,5 18,7 334 26,0 26,0 36,8 443
>05 50,1 87,5 75 48,2 55.0 68,9 46,7 19,6
>1,0 27,2 71,8 55,8 29,3 21.2 334 22,9 10,3

>3,0 0,6 29,2 17,1 L3 L5 59 L6 0,7
>5.0 0,0 7.4 2,1 0,0 0.2 L8 0,0 0,0
DZIEN DZIEN

<®.0 23,3 25,9 31,8 | 334 13,5 87 18,4 31,2
0,0-0,5 305 33,2 382 | 387 | 332 375 50,1 54,5
>0,5 46,2 40,9 300 | 279 533 53,8 s 14,3
> ho 22,3 20,4 4,1 10,7 17,4 5.4 9.8 38
>3,0 L2 2,6 L4 0.1 0.2 0.9 0.4 0.1
>5.0 0.1 0.3 0.1 0,0 0.1 0.1 0,0 0,0



Ryc. 2. Czestos¢ [%6)] réznic temperatury powietrza pomiedzy stacjami miejskimi a stacjg
peryferyjng w dzied w porze chlodnej (a) i w porze cieptej (b) oraz w nocy w porze
chiodnej (c) i w porze cieptej (d). Wroclaw, 1V 1997 ~ 111 2000

Erequency [%] of the urban-rural air temperature differences by day in cold (a) and warm (b)
season and by night i in cold (c) and warm (d) season. Wroctaw, IV 1997 - 11i 2000

W porze dziennej uprzywilejowanie termiczne miasta zaznacza si¢ najwy-
razniej w zimie. Wielko$ci dodatnie r6znic temperatury powietrza w zimie i w
lecie wystgpujg odpowiednio w 91,3% i 74,1% godzin. W obszarze zalbudo-
wy wysokiej, osiedlowej, analizowane réznice dodatnie w zimie wystgpujq
o okoto 13% czesciej niz w lecie (odpowiednio 81,6% i 68,2% godzin). Zrz-
nicowanie sezonowe czestosci UHI zanika w dzielnieach willowych,

Wyspa ciepta o0 znacznej intensywnosci w dziennej i nocnej porze doby,
rysuje sie¢ wyrazniej w miesigcach letnich. W centrum miasta jej czesto$¢
(dT|y¢>1,0°C) osiaga 20,4% godzin, w zabudowie osiedlowej 14,1% i w dziel-
nicach willowych [0,7%. Jednocze$nie w ciagu dnia letniego, centrum mia-
sta jest prawie 3-krotnie czeSciej chtodniejsze niz zimg. W miare oddalania
si¢ od centrum sezonowos¢ tego zjawiska jest mniej wyrazna i w typie zabu-
dowy willowej nie wystepuje.

Szczegotowy obraz przebiegu dobowego i rocznego réznic temperatury
powietrza pomigdzy stacjami reprezentujacymi rozne typy zabudowy miej-
skiej a strefa podmiejska daje czgsto$¢ tych réznic w klasach co 19T (tpec. 2).
Krzywa rozktadu czestodci godzinnych wielkodci omawianych réznic dla
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nocy, szczegolnie w cieplej porze roku, charakteryzuje si¢ wysoka asymetria
dodatnia i duzymi wielko$ciami réznic. W omawianym okresie wystepowa-
ty one w przedziale od -6,1*C do +9,0°C, przy czym w porze cieplej czgstiodé
dodatmiich réznic temperatury powietrza jest wigksza niz w porze chtodne;j.
Uprzywilejowanie termiczne centrum miasta w tym sezonie przejawia sie
rzadko wystepujacymi matymi réznicami dodatnimi (klasa 0,1-1,0°C).

Najwigksza dodatnia réznica temperatury, 9,0°C, wystapita 12 1X 1999 r.
o godzinie 2I'"™ w warunkach pogody bezchmurnej i bezwietrznej. Zblizone
warto$ci zaobserwowano w Moskwie (Shahgedanova i in. 1997) i Chicago
(Ackerman 11985) oraz Lodzi (Ktysik, Fortuniak 1999a), a nieco nizsze w Kra-
kowie (Lewinska 2000; Lewitiska i in. 11982),

4. PRZEBIEG DOBOWY UHI

Rytmika dobowa UHI przejawia sie w czestosci wystepowania, imtensyw-
nosci oraz jej dtugotrwatosci. Ksztattujaja roznice wiasciwasci fizycznych
powierzchmi czynnej w miescie i poza jego granicami. Modyfikuja one wy-
miang ciepta i wilgoci pomiedzy podtozem a atmosfera, co decyduje o lokalne;j
cyrkulacji powietrza i zachmurzeniu oraz innych elementach klimatu lokal-
nego. Miejska wyspa ciepta w swojej klasycznej postaci, zalezy od réznic
w strukturze bilansu cieplnego terendw zurbanizowanych i pozamiejskich,
wystepuje noca w warunkach pogody bezchmurnej i bezwietrznej. Taka sy-
tuacja miata miejsce z 22 na 23 V 2001r. (rye. 3), kiedy powstaniu silnej
wyspy ciepta sprzyjaty warunki synoptyczne i meteorologiczne, od 20 V
ksztattowane przez uktady wysokiego cisnienia. Poczatkowo powodowaty one
naptyw mas polarno-kontynemntalnych, a nastepnie powietiza arktycznego.
W warunkach mate] zawartosci pary wednej w masie arktycznej oraz mate-
go zachmurzenia, gtowny udziat w ksztattowaniu eyklu dobowege UHI ma
modyfikaeja struktury bilansu promieniewania | bilansu elepta, a w kense-
kweneji tempa nagrzewania | wyehtadzania sie zréznieowanyeh strukiuf
urbanistyeznyeh wzgledem tta pezamiejskiege.

Rolg zréznicowanego tempa wychtadzania w ksztattowaniu wyspy ciepla
mozna przesledzi¢ na rycinie 4, ktory przedstawia UHI o intensywnoscii prze-
kraczajacej 5°C o charakterystyczmym uktadzie: ,clifff’, ,,plateau”, ,peak™
(Oke 1987).

W przebiegu dobowym UHI zaznaczajq sig trzy fazy: rozwoju, stabiliza-
cji i zaniku wyspy ciepta. Modelowa sytuacj¢ zaobserwowano 22/23 V 2001.
W tym dniu intensywny spadek temperatury powietrza rozpoezat sie na okoto
godzing przed zachodem Storica (19>°). Szybelej na terenach pozamie)skich
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(3,6°C/h — stacja 1), wolniej w intensywnie zagospodarowamycih obszarach
miasta (I,4°C/h - stacja 1V). Po 4 godzinach centrum miasta bylo cieplejsze
0 5,6°C, aw typie zabudowy wysokiej, w odlegtosci okoto 3,5 km od centrum,
roéznica temperatury wynosita 3,2°C. Maksymalne natezenie UHI — 6,1°C
wystapito okoto 3 godziny po zachodzie Storica. Podobne wielkosci odnosnie
czasu wystgpowania maksymalnej intensywnosci wyspy ciepta wynoszace 3-
5 godzin po zachodzie Slofica podajg Oke 1 Maxwell (11975). Stabilna feeza UHI
utrzymywata si¢ nastepnie prawie do wschodu Storica, kiedy zaobserwowa-
no wystapienie minimalnej temperatuty powietiza. Po wschodzie Stofica
nastapita szybka redukeja kontrastow termicznych miasto - obszar pozamiej-
ski. Rezwoj konwekeji, wyrmiany turbuleneyjnej i wzrost predkosei wiatru
prowadzit de zaniku uprzywilejowania termleznego mlasta. Faza trzecia to
poeranny gwattowny zanik UHI. Catkewita likwidaeja termieznego uprzywi-
lejoewania eentrum miasta nastapita w analizewanym przypadku po 1 gedz.
40 min. po wsehodzie Stonea.

Jakkolwiek zjawisko UHI jest charakterystyczne dla calego obszaru mia-
sta, to jej rytm dobowy zalezy od najblizszego otoczenia stacji pomiarowe;j.
W dzielnicy willowej, ze wzgledu na lokalizacje stacji w bezpoS$rednim s3-
siedztwie parku, tempo spadku temperatury po zachodzie Storica, byto podob-
ne, a nawet wigksze niz w strefie podmiejskiej, co znalazto odzwierciedlenie
w ujemnych ré2nicach temperatury powietrza,

O intensywnosci 1 dynamice UHI w cyklu dobowym, obok takich ¢zyn-
nikéw jak rodzaj podtoza i struktura zabudowy oraz odlegto$¢ od centrum
miasta, decyduja warunki pogodowe. Zachmurzenie modyfikuje czas wysta-
pienia maksimum oraz intensywno$¢ UHI. W nocy z 30 na 31 VII 200Ir., przy
warunkach synoptycznych potencjalnie sprzyjajacych powstaniu UHI, wy-
stepowato zachmurzenie pigtra gérnego stanowigce prawie potowe pokrycia
nieba, w zwigzku z czym, maksymalne natgzenie wyspy ciepta osiggneto tylko
4,1°C (ryc. 3¢). Pojawita si¢ ona zaledwie 1,5 godziny po zachodzie Shofica.
Dalszy jej przebieg byt modyfikowany w stopniu zaleznym od wielkosci
zachmurzenia. Wyraznie mniejsza niz w centrum miasta nadwyzka ciepta,
wystapita w zabudowie wysokiej, zwlaszeza w drugiej petowie necy.

Z kolei role predkosci wiatru w ksztattowaniu rytmiki dobowej UHI do-
kumentuje sytuacja pogodowa w nocy z 115 na J6 1 2002 r. Uktad wysokie-
go cisnienia ksztattowat pogode bezchmurng. Towarzyszyla jej predkosé
wiatru rzedu 3 m-s"' z kierunku potudniowo-wschodiniege. Wzrost imtensyw-
nosci wyspy ciepta po zachodzie Storica byt bardzo staby. W ciagu nocy jej
intensywno$¢ nie przekroczyta 1°C, osiggajac maksimura 2,5°C zgodnie z wy-
stapieniem minimalnej temperatury powietrza. Spadek intensywnosei UHI pe



Ryc. 4. Rozklad temperatury powietrza w profilu S-N. Wroclaw, 22/23 XIi 2000
Air temperature distribution along S-N profile. Wroctaw, 22/23 XII 2000

wschodzie Stonca jest wyrazniejszy. W godzinach przedpotudniowych miasto
jest chlodniejsze niz obszar pozamiejski.

5. WARUNKI METEOROLOGICZNE A INTENSYWNOSC UHI

Zwiazki pomiedzy zjawiskiem UHI a warunkamii meteorologiczmym sta-
nowig jeden z gléwnych watkow w badaniach klimatu miast (Duckworth,
Sandberg 1954; Ackerman 1985; Park 1986; Figuerola, Mazzeo 1998; Kly-
sik, Fortuniak 1999c). Wielokrotnie podkres§lano destrukcyjny wplyw wia-
tru i zachmurzenia na wyspe ciepta. Uzycie metod regresji pozwalato na wy-
znaczenie krytycznej predkoscii wiatru, przy ktérej wyspa ciepta ulega
likwidacji (Oke, Hannell 1973), badz umozliwiato przesledzenie zwiazkow
UHI z temperaturg i wilgotnoscig powiettza (Sundbotg 1950).

W Swietle wielko$ci miesigcznych, cykl dobowy i roczny imtensywnosci
wyspy ciepta we Wroctawiu cechuje sie najwiekszg intensywnoscig w lecie
(z maksimurm w czerwcu), osiagajac w nocy (23%- 4%) przecigtnie 2,4°C.
Dwukrotnie stabsza jest natomiast wyspa ciepta w miesigcach zimowych,
przecigtaie IL,1°C. Shabo zaznaczone temmiczne wprzywilejowanie miasta
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(dT}hv.;<0,5°C) jest cecha charakterystyczng dziennej pory doby, tj. godzin
11 1 590w sezenie chiodnym, zas 8% 8% w pdiroczu cieplym.

Najsilniejszy wplyw na modyfikacje pola temperatury powietrza w mie-
$cie wywieraja predkosé wiatru i zachmurzemie, a zwlaszcza zachmurzenie
pietra dolnego. Analiza zwiagzku intensywnosci UHI we Wroclawiu z pred-
koscig wiatru i zachmurzeniem pietra dolnego wykazala, ze niezaleznie od
stopnia zachmurzenia, jej intensywno$¢ wynesi przecigtnie I—jjezeli predkos¢
wiatru nie przekracza lm-s (Dubicka, Szymanowskii 2000).

Analize wplywu sytuacji pogodowej na modyfikacje rytmu dobowego
i rocznego intensywnosci UHI przeprowadzono na podstawie czterech grup
warunkéw meteorologicznych, charakteryzowamyct przez stopien zachmu-
rzenia pigtra dolnego (CL) oraz predkosc¢ wiatru (V) w obszarze pozamiejskim
(stacja I). Obejmuja one:

—grupa l- Ctéﬂs, V<2 mes'

- grupa Il -C <2/8, V>2 m:s"

—grupa Il - Cﬂ> 2/8, V<2 m:s"

-grupa IV -C,> 2/8, V>2 m:s"

Grupa | obejmuje sytuacje pogodowe charakteryzujace sie matym zachmu-
rzeniem i predkoscig wiatru. Wyspa ciepla osiaga wowczas najwiekszg inten-
sywnosc, a jej maksimum przypada w miesigcach zimowych (styczen) i wy-
nosi w godzinach 19°>- 20% przecigtnie ponad 4°C (ryc. 5a). Maksimum
drugorzedne zarysowuje sie w maju (22%- 4%) osiggajac przecietnie 3,6°C.
Silna wyspa ciepta ksztattuje si¢ w lecie (lipiec, sierpief) i wynosi w godzi-
nach nocnych 3,4°C. Przedstawiona modelowa sytuacja dla okreslonych wa-
runkéw meteorologiczmych wskazuje, ze potencjalne warunki ksztaltowania
sig wyspy ciepta o duzej intensywnosci sq niezalezne od pory roku. Korzystne
warunki meteorologiczne - mate zachmurzenie i staby wiatr warunkujg w lecie
mozliwo$¢ akumulacji i wyrmiany enefgii w systemie sztuezna powierzehnla
czynna - atmosfera. W zimie, znaczaca rol¢ petni ponadto emisja ciepta an-
tropogenicznego, szézegoblnie w eentrum Wroelawia, gdzie jego strurmien jest
ponad 3,5-krotnie wigkszy niz na peryferiach (Chudzia, Dubieka [1998).

Dobowy rytm intensywnosci wyspy ciepta zaznacza si¢ w ciggu calego
roku i wykazuje cechy typowe. W cieptej porze roku szybki wzrost jej inten-
sywnosci wystepuje w godzinach 18"-211%. Nastepuje wowezas najwieksze
tempo wychtadzania ré62znych obszardw miasta w zaleznosei od stopnia ich
zagospodarowania. Wyspa ciepla stabilizuje sie w godzinach 2124, Wy-
razny spadek jej intensywnoici wystepuje od 6%, osiagajac minimum o 8%
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(0,6°C), kiedy to dochodzi do wytworzenia sie jeziora chtodu, szczegdlnie
w lipcu i sierpniu w godzinach 8*-11%.

W miesiacach zimowych rozwéj UHI nastepuje w godzinach 16%—1g®,
a najwieksza intensywno$é wyspy ciepta notuje sie pomiedzy 19 a 3%, Re-
dukcja zaznacza si¢ w godzinach 8°—110%, W godzinach potudniowych cen-
trum miasta jest cieplejsze przecigtnie 0 0,2°C.

Grupa Il obejmuje warunki pogodowe pod wzgledem zachmurzenia ana-
logiczne, jak w grupie I, przy predkosci wiatru przekraczajacej 2 m-s™. W ta-
kim przypadku wyspa cieptajest staba. Jej maksimum przypada na maj, a na-
stgpnie na lipiec, kiedy to osiaga przecigtnie zaledwie 1,4°C (ryc. Sb).
W chiodnej porze roku UHI wyksztatcona jest znacznie stabiej i nie przekracza
1,0°C. W stosunku do intensywnosci wyspy ciepta ksztattujacej si¢ w sytu-
acji meteorologicznej zaliczanej do grupy 1, w miesiacach letnich i w zimie
jest ona odpowiednio 2,5 oraz prawie 4-krotnie stabsza. Tak silna redukcja
UHI w tej porze roku, pomimo 3,5-krotnie wiekszej niz poza sezonem grzew-
czym emisji ciepta antropogenicznego, jest ksztaltowana gtownie przez wa-
runki meteorologiezne - predkosé wiatruy.

W porze dziennej, w przewazajacej czesci roku (maj — grudzien) termicz-
ne uprzywilejowanie miasta zanika, a cykl dobowy UHI, zwtaszcza w chlodnej
porze roku, jest stabo zaznaczony.

Grupa 111, w przeciwienstwie do dwoch pierwszych, reprezentuje warunki
duzego zachmurzemia i matej predkosci wiatru. Pod wzgledem mate¢zenia
wyspa ciepta zajmuje miejsce posrednie pomigdzy najlepiej (grupa 1) a sta-
bo wyksztatcong (grupa 11). W cyklu rocznym wykazuje podobiefistwo do
sytuacji odpowiadajgcej silnej UHI. Najwigksza jej intensywno$é przypada
w zimie (grudzien) i wynosi przecigtnie 2,8°C (20%-22") (rye. 5¢). Maksi-
mum drugorzgdne wystgpuje w lecie (lipiec), ale tylko w pierwszej czesci noey
(22"-1%8) j adiaga 26C. Zimowe maksimum intensywneii UHI wekazuje, 2e
w tej porze roku, przy sprzyjajacych warunkach synoptyczayeh (ukdady
wysokiego cisnienia), mimo duzego zachmurzemia pietra dolnege (C>2/8),
mata predkoe$é wiatru (V<2 m-s™) | wlagciwosei fizyezne mas p@wietrzé Stwa-
rzajg mozliwoéci wystapienia znacznie silnieJszyeh wysp elepta fiiz obserwe-
wano w lecie. Na fakt ten zwraeali rowniez uwage K. Kiysik i K. Fertuniak
(1999b).

Grupa 1V obejmuje warunki najbardziej niekorzystne dla ksztaltowania
si¢ UHI (C>2/8, V>2 m:s™). Pole temperatury zaréwno w cyklu dobowym,
jak i rocznym jest wowczas bardzo stabo zr6znicowane. Wyspa ciepta prze-
kraczajaca Srednio ILO®C réznicy temperatury wystepuje w okresie od kwietnia



Ryc. 5. Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta (dTy,) w cyklu dobowym i rocznym w
wybranych warunkach zachmurzenia pigtra dolnego (C,) i predkosci wiatru (V): a)

Ci<U8, We2nmss'; 1)) <288 Y %2t LT Cr2/8(8/>2 nid- s of) €) 82/80/A8 Mn hn-s™

Wroctaw, 1V 1997 —I1Il 2000

Temporal march of the urban heat island intcnsity under selected conditions of the low-level
cloudiness (C,) and wind speed: a) C <2/8, V<2 m's", b) C,<2/8, v>2 ms?, c) C,>218,
V<2 mss', d) C,>2/8, V>2 mrs'Wroclaw, IV 1997 - 111 2000

do lipca. Utrzymuje si¢ wylacznie w pierwszej czesci nocy tj. od 20% do 21%
(czerwiec, lipiec) lub 22* (maj). Oznacza to, ze na redukcje iitemsywnosci
UHI w sposéb zasadniczy wptywa zaréwno duze zachmurzenie pigtra dolnego,
jak i duza predko$é wiatru. Z drugiej strony, pojemno$é cieplna miasta oraz
dodatkowe Zzrodta ciepta antropogenicznego sa tak znaczace, ze UHI moze
wystgpowaé nawet przy catkowitym zachmurzeniu (Dubicka, Szymanowski
2000).

Wspéldziatanie réznych czynnikéw (np. cechy podtoza miejskiego, zu-
zycie energii w r6znych postaciach) oraz warunkéw pogodowych w ksztat-
towaniu uprzywilejowania termicznego miasta ma charakter addytywny,
chociaz udziat poszczegblnych proceséw fizycznych w tworzeniu UHI po-
zostaje bardzo zmienny w cyklu dobowym i recznym,

(%2]
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6. STRUKTURA PRZESTRZENNA UHI

Miejska wyspa ciepta odznacza sig, obok cech uniwersalnych, wspélnych
i wszedzie wystepujacych, takze pewnymi cechami indywidualnymi, warun-
kowanymi przez czynniki lokalne takiejak: wielko$¢ emisji ciepta sztucznego,
charakter rzezby terenu, uktad urbanistyczay miasta, intensywno$¢ zabudo-
wy, rodzaj materiatéw konstrukcyjaych (Ktysik, Fortuniak 1999c¢).

Podstawe analizy struktury przestrzennej UHI stanowia wyniki pomia-
réw temperatury powietrza za pomoca dwdch mobilnych stacji meteorologicz-
nych w czasie sesji pomiarowych w nocy 22/23 V 2001 r. i 3/4 12002 r. Dane
2 206 punktéw (ryc. 1) zostaty zestandaryzowane do okre§lonego momentu
przy zatozeniu nieliniowego tempa wychtadzania, wg wskazath awtomatycz-
nych stacji meteorologicznych zlokalizowanych w ré6znych typach zabudo-
wy Wroctawia. Na bazie cyfrowej mapy uzytkowania terenu (ryc. 1), stwo-
rzono empiryczny, regresyjny model rozktadu temperatury powietrza. Jako
zmiennych niezalezaych uzyto wielkosci parametréw fizycznyeh opisujgeyeh
poszezegolne klasy uzytkowania terenu:

— szorstko$¢ [[cm],

— udziat powierzchnmi sztucznych w danej klasie [%],

— udziat powierzchmi pokrytych szatg roslinng w danej klasie [%],

— admitancja termiczna [J m®s*2 K],

— misja ciepla antropogenicznego [W-m],

—zrmwomad izowany indeks wegetacji (INDVI).

Wielkosci tych parametrow uzyskano metodami GIS, na podstawie ana-
lizy map topograficznych 1:10000, zdje¢ satelitarnych (Landsat TM) oraz w
oparciu 0 wcze$niejsze publikacje (Szymanowskii 2002).

Typowy przyktad UHI o bardzo duzej intensywnosci wystapit, w opisa-
nej wezesniej, nocy z 22 na 23.05.2001 r., kiedy intensywno$é UHI o 24,
a wigc okoto 4 godzin po zachodzie Slofica, w najcieplejszej, centralnej czgsci
miasta osiggneta 8,7°C (ryc. 6). Poziomy rozktad temperatury powietrza na
wysokasci 2 m nad poziomer gruntu Scisle nawiazywat do struktury uzyi-
kowania terenu i uktadu urbanistyczno-aichitektonicznego miasta (rye. 1),
Najnizszq temperaturg (3,6°C) zanotowano w potnocnej czesei miasta, na
obszarze rozciagajacych sie pomiedzy Odra a Widawa pol irygacyjnyeh. Strefa
najwyzszej temperatury (do 12,3°C) obejmujgca centralpe reJony miasta,
gtéwnie Stare Miasto, charakteryzowaha sie dwudzielnoseia spowodowana
obeenoseia potudniowego koryta Odry. Badania patrelowe file wykazaty istot-
nego wptywu ochtadzajacego samej rzeki w terenie zabudewanyrh, 8 6bfi-



Rye. 6. Miejska wyspa clepta we Wroclawiu, 23 V 2001 ¥ CET
The urban heat island of Wroctaw, 23 V 2001 0% CET
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zenie temperatury nalezy raczej pojmowac jako rezultat przerwy w ciagtosci
zabudowy, czyli posrednia konsekwencjg obecnosci rzeki. Z charakterystycz-
na dla centrum miasta, zwarta, 5-kondygnacyjna zabudowa o znacznej gestosci
zwigzane bylo jednoczesnie najwyzsze srednie natgzenie UHI (6,6 C-ttth. 2).

Do najchtodniejszych obszaréw nalezaty rolnicze i fakowe tereny pery-
ferii miasta, m.in. rozlegte powierzchnie pél irygacyjnych w péinocne;j i lot-
niska w potudniowo-zachodmiej czg$ci miasta. Strefa UHI o imtemsywnosci
przekraczajacej 4°C zajmowata 62,4 km’ powierzchni miasta tj. ok. 21,3%
i nawiazywata do rozmieszczenia zabudowy mieszkalno-przemystowej. Wy-
spa ciepta o intensywnodci powyzej 7°C wyksztatcata si¢ w 2% powierzch-
ni miasta i obejmowata 5,9 km". Dzielnice i osiedla izolowane od gidwnego
obszatu ciagtej zabudowy, w sprzyjajacych warunkach meteorologicznych,
generowaly wiasne, mniejsze wyspy ciepta w wyniku czego powstata specy-
fiezna, ,komoérkowa” struktura pola temperatury. Przyktadem tego zjawiska
byly wyspy ciepta osiedli w pétnocno-wschodniej, zachodniej i poludniowej
ezesei miasta. Wyrazne jezioro chtodu tworzyly tak2e rozlegte tereny rekre-
aeyjno-parkowe we wschodniej czesei miasta.

W zimie pole temperatury powietrza wykazuje duze podobienstwo do
przypadku z maja 2001 r. Intensywno$¢ UHI w nocy 3/4 12002 w centrum
miasta osiagneta 9,1°C (ryc.7). W warunkach pogody bezwietrznej i bez-
chmurnej, ksztattowanej w uktadzie wysokiego ci$nienia, warunkujacym
naptyw mas polarno-kontynentalnych, wystapity w nocy silne, ponizej —
20,0°C, spadki tempetatuty powietrza. Proces wychtadzania radiacyjnego

Tabela 2. Intensywno$é [°C] wyspy ciepla we Wiroctawiu w klasach uzytkowania
terenu (opis klas - ryc. 1)

Klasa 22.05.2001 03.01.2602
uzytkowania §r Max Min §r max min
L 6.6 8,6 30 6,7 8,3 44
2 6,2 8,7 41 6,4 8.5 3,7
3 53 8.4 2,6 51 8,1 L8
4 55 8,7 0.9 52 8,0 0,1
5 3,7 7,0 0.4 36 6,6 b
6 30 7.6 0,2 31 7.9 0,3
7 4,7 8,0 b4 38 7.8 0.3
8 52 8,0 2,8 4,6 6,9 2,0
9 33 8,2 0,7 24 8.4 0,0
10 2,0 4,7 0.4 1,6 4,7 0,0
1 3,7 84 0,5 39 9,1 0,2
12 2,9 6,7 0,2 30 6,7 0,0
13 L9 7.8 0,2 2,0 8,1 0,0
14 L9 53 0,3 2,0 6.1 6,0
15 4,0 7,7 0,5 4,8 7.8 0,2

16 5.4 7.8 2,0 5,6 8.7 2,0



Ryc. 7. Miejska wyspa ciepta we Wroctawiu, 4 1 2002 2% CET
The urban heat island of Wroctaw, 4 12002 2% CET
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podtoza i dolnych warstw atmosfery byt modyfikowany przez zalegajaca 10-
centymetrowg warstwe pokrywy $nieznej, utrzymujaca sie od korca grudnia
2001 r. oraz silng inwersje temperatury powietrza, ktéra w warstwie 300 m
osiagneta 5°C.

Zrdznicowanie poziome temperatury powietrza w miescie byto wieksze
niz w maju. Najnizsza temperatura (-20,8°C) wystapita w polnocnej czesci
miasta pomiedzy Odra a Widawa. Najwyzsza temperature (-11,7°C) odzna-
czato si¢ Stare Miasto. Obszar wyspy ciepta o intensywnosci przekraczaja-
cej 7°C obejmowat 4,7 km? (tj. ok. 1,6% powierzchni miasta) i charaktery-
zowat sie dwudzielnoscia, a jego zasadnicza czes$é objeta osiedla potozone na
potudnie i na pétnoc od koryta Odry §rédmiejskiej. Nieznacznie mniejszy,
w stosunku do sytuacji z maja 2001 r., byt réwniez obszar UHI o imiensyw-
nosci przekraczajacej 4°C, ktéry obejmowat 60,3 km’, tj. okoto 20,6% po-
wierzchni miasta.

Wyraznie zaznaczyla si¢ dwudzielnos¢ UHI, przebiegajaca wzdluz koryta
Odry, ktéra na skutek zlodzenia byta wprawdzie chtodniejsza, nie bylo to
jednak gtéwnym powodem podziatu pola temperatury. Dwudzielno$¢ UHI
wynika z braku zabudowy miejskiej. Potwierdzaja to takze badania prowa-
dzone przez J. Lewifiska (1979) w Krakowie, ktora nie znalazta znaczacego
wptywu rzeki na pole temperatury.

Modyfikacja pola temperatury w stosunku do przypadku z maja 2001 r.
wynikata z zmiennego kierunku wiatru. W nocy 3/4 12002 dominowat wiatr
z kierunku pétnocnego, podczas gdy 22/23 V 2001 przewazat wiatr z sekto-
ra wschodniego i mimo matych predkosci, w obydwu przypadkach nie prze-
kraczajacych 3 m-s™, widoczne sa znaczace roznice w rozktadzie UHI. W do-
wietrznej, potnocnej czesci miasta stabiej zaznaczyha sig specyficzna
nkomorkowa” struktuta pola temperatury. Stabiej zarysowana jest takze ,kli-
fowa™ ezgsé wyspy clepta od strony dowietrznej, obejmujaca pohocno-za-
chodnie, pétnocne i potnoeno-wschodnie peryferia obszatu clagte] zabudo-
wy. Przesunieeie UHI na potudnie obserwowane jest w czesei centralne)
wyspy. Jednoezesnie dzielnice satelitarne potozone w dowietrznej czesei
fiasta, z Uwagh fia usuwanie nadwyzki elepta w proecesaeh turbulensyjayeh,
Ujawniaja sie jake relatywnie ehiodniejsze w peréwnaniu d6 dzielnie pe stre-
fiie zawietrznej. Jake eieplejsze Ujawniaja sie takze esiedla, ktére ze wzgle-
du Aa lekalne systemy przeweze, sa zrodiem emisji eiepta anifopogeniczne-
g8e. Znaeznie mniejszej medyfikaeji, z wyjatkiem poluaniows-wsshedniej
ezgsel miasta, ulegt zasieg eBszary chlody.

Struktura przestrzenna pola temperatury we Wroctawiu nosi cechy typu
komoérkowej wyspy ciepta, odzwierciedlajacej rozktad przestrzenny charak-
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terystycznych cech uzytkowania terenu. Ze wzgledu na brak zréznicowania
hipsometrycznego terenu badan, struktura urbanistyczna wptywa w dominu-
jacy sposo6b na jego klimat, ktéry tym ostrzej odréznia si¢ od terenéw poza-
miejskich im wigkszy jest obszar zabudowy, a ksztatt miasta jest bardziej
zwarty. Komérkowa struktura UHI, ksztattujaca sie w warunkach pogody
bezchmurnej i bezwietrznej, odznacza sig hajwigkszym zréznicowaniem ter-
micznym, a wewngtizne modyfikacje wyspy ciepta wigzq sig¢ z rodzajem
uzytkowania terenu (Ktysik 1999a). Jako cieplejsze wyr62niajg si¢ wowczas
poszczegolne dzielnice i osiedla, nawet potozone peryferyjne wzgledem cen-
trum miasta.

Dotychczasowe badania wskazuja, iz struktura UHI powstajacej podczas
bezchmurnej i bezwietrznej pogody w roznych porach roku odznacza sie
znacznym podobienstwem, a modyfikacje dotycza gtéwnie jej imtensywno-
§ci i miejsca wystepowania najnizszej temperatury.

7. FPODSUMOWANIE

W $Swietle materiatu pomiarowego z lat 1997-2002 mozna stwierdzi¢, iz
najwieksze natezenie UHI we Wroctawiu osigga 9°C, ale nalezy oczekiwac,
Ze zréznicowanie termiczne na obszarze catego miasta w takich sytuacjach
sigga 11-12°C. Mimo, e najczesciej wyspa ciepta o duzej intensywnosci po-
jawia sie w letnie noce, to jej maksymalnego natgzenia mozna oczekiwaé
w kazdej porze roku. Warunkiem konieczaym do wystapienia ekstremalnie
silnej wyspy clepta 83 sprzyjajace warunki meteorologiczne — mata predkosé
wiateu (V<2 m-s') | mate zachmurzenie pietra dolnego ((;LL<2/8)=

Struktura przestrzenna UHI we Wroctawiu ma charakter ,,komoérkowy” i w
sposOb wyrazny nawigzuje do uktadu amciitektomiczno-urbanistycznego
miasta. Przekrdj poprzeczny wyspy ciepta jest zgodny z opisywanym w li-
teraturze podziatem na : ,,clifff’, ,,plateau” i ,,peak”. Charakterystyczng cecha
wroctawskiej UHI jest dwudzielno$¢ centralnej czgsci wyspy wywotana prze-
rwg w zabudowie wzdtuz §rédmiejskiego koryta Odry.
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URBAN HEAT ISLAND IN WROCLAW - SPATIAL AND TEMPORAL
STRUCTURE

Summary

The paper presents a study of the Urban Heat Island (UHI) in Wroclaw, Poland.
Measurements have been carried from April 1997 to March 2002 using automatic
and mobile weather stations. Intensity, frequency, temporall march and dependence
on meteorologicall parameters (wind speed and low-level cloudiness) have been
examined. Spatial structure of the UHI has been described in strength of empirical,
regression-based model.

The urban heat island (UHI) exceeding 0.5°C is created in the centre of Wroclaw
during 59%, in taller housing estates — in 43% and in lower residentiial areas — du-
ring 30% of hours in a year. The high intensity of the heat island (>3.0°C) at night
hours in summer continues in the centre for about 29%, in taller areas — 17% and in
the lower regions — slightly above 1% of hours. At night the distribution curve of
hourly temperature differences, especially in summer months, is marked by a high
positive asymmetry. The biggest temperature difference, 9.0°C, was noted at night
on 2 I1X 1999 at 9.00 p.m. in calm and cloudless weather.

The areaof the UHI with the intensity exceeding 4.0°C covered nearly 21%, and
the one exceeding 7.0°C — about 2% of the city’s area. In the central regions divi-
ded by a cooler area lying in the vicinity of a southerm Odra river-bed, the highest
temperature was observed. This split in UHI should be explained in terms of a bre-
ak in compa:t settlement rather than the cooling effect of the river. The lowest tem-
perature was noted in the northerm part of the city — the irrigated fields lying between
the Odlra anc Widawa rivers. The spatial distribution of temperature exemplified the
typicall ,,cell” field structure reflecting the differentiation in landuse and in the urban
layout of the city.

Thie study carried out up till now reveals that the strueture of the UHI created
during; the c gudless and windless weather in different seasons is marked by a con-

which the lewest temperature occurred.
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Postegyy i badkmidaich kiimeaypozygich i bidkdinmagtgcaych
Pracc Geograficzne nr 188 (2003)

Jazef Korzeniewski, Michat Marosz

WPLYW NIEKTORYCH FORM RZEZBY TERENU
POJEZIERZA KASZUBSKIEGO NA TEMPERATURE
POWIETRZA ORAZ KIERUNEK | PREDKOSC WIATRU

. WPROWADZENIE

Badania topoklimatyczme prowadzone w centralnej czesci Pojezierza
Kaszubskiego (Korzeniewski i in. 2001) ujawnily szereg zaleznosci warun-
kujgcych toposkalowe zréznicowanie klimatu na tym obszarze. W niniejszym
opracowaniu szczegb6lng uwage zwrécono na niektore elementy rzezby terenu
oraz nastgpstwa antropogenicznego jej przeksztatcenia. Analizie poddano
rozktad kierunk6w i predkosci wiatru w formach rynnowych i dolinnych oraz
przebieg temperatuty powieteza w jednej z nieczynnych nisz wyrobiskowych,
rozlegtej zwirowmi w poblizu wsi Laczyno, lezacej w odlegtosci 1L km od
ogrédka meteorologicznego istniejacego przy stacji terenowej UG w Boru-
cinie (rye. L),

Rozpoznanie stosunkéw wietrznych w formach wklestych terenu, tzn.
rynnowych i dolinnych, prowadzone w rynnie Jeziora Radunskiego Gorne-
go i w dolinie rzeki Borucinki, miato na celu okreslenie mozliwosci przewie-
trzania oraz zwigzanego z tym tagodzenia kontrastow termicznych i wilgot-
no$ciowych. Przeprowadzone pomiary gradientowe temperatuty powietrza
w niszy wyrobiskowej zwirownii w Lgczynie miaty na celu zbadanie mozli-
wodci wystgpowania inwertsji termicznych w tego typu formie, ich trwatosci
i mozliwodci pionowego zasiggu inwersyjnej stratyfikacji termicznej powie-
trza.

Uwzglednione w opracowaniu formy rzezby terenu sa typowe dla Poje-
zierza Kaszubskiego, gdzie wyjatkowo wyraznie zaznaczaja sie miektore
charakterystyczne cechy rzezby mtodoglacjalnej (Augustowski 1979). Do-
tyczy to gtéwnie dolin rzecznych, ktére sa stabo wyksztatcone, a rzeki na
dtugich odcinkach swojego biegu wykorzystuja rynny polodowcowe (Drwal
iin. 1973). Stad doliny te charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscia szerokosci dna
i nagltymi zmianami kierunku, nierzadko przekraczajacymi 90°, a w skrajnyeh
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Rye. L. Potozenie obszaru badar
Location of the investigated area
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przypadkach dochodzacymii nawet do 180°. Jednocze$nie podtoze, zZbudowane
z piaskéw i zwirdw, umozliwia intensywng erozjg wgtebna, dlatego profil
poprzeczny dolin rzecznych przechodzi czesto od form o wspomnianych
uprzednio szerokich dnach do form V-ksztaltnych.

Charakter podtoza stal sig¢ takze przyczyna powstania wklgstych form
antropogenicznych w postaci wyrobisk poeksploatacyjaych piasku i Zwiru.
Poza zwirowniami, gdzie prowadzona jest eksploatacja na skale przemysto-
wa, na Pojezierzu Kaszubskim licznie wystgpujg stosunkowo miewielkie
odstonigcia, w ktérych, w wyniku niekontrolowanego, dorywczego pozyski-
wania piasku Jub zwiru oraz naturalnych proceséw stokowych, wytwarzaja
sig otwarte z jednej strony zagiebienia o stromych, czgsciowo ruchomych
zboczach.

Wszystkie pomiary predkosci wiatru w terenie wykonywano na wysokosci
2 m nad gruntem przy uzyciu recznych anemometréw momentowych (typ AN-
4201). Kierunki wiatru okreslono za pomocg ptetwy kierunkowej zamonto-
wanej na przeno$nym maszcie, powyzej rotora anemomentru. Uzyskane
wyniki, odnoszono do wartodci notowanych na stacji terenowej UG w Boru-
cinie przy uzyciu anemorumbomeitru (M-47) ustawionego na wysokosci 15
m nad poziomem gruntu. Pr¢dko$é wiatru z tego punktu pomiarowego byta
redukowana do wysoko$ci 2 m za pomocg wzoru:

V, =Y, h

gdzie:
K — predkos¢ wiatru ma szukanej wysokosci h

WW— predkosé wiatru ma wysokosci amemometru MH

2. WYNIKI

2.1. KIERUNEK 1 PREDKOSC WIATRU

Poréwnanie $rednich predkosci wiatru na tej samej wysokosci, uzyskiwa-
nych przy uzyciu anemorumbometru stacyjnego i anemometru recznego, sto-
sowanego do pomiaréw patrolowych wykazato réznice, nie przekraczajace
5%, bez wyraznej tendencji wzglednego obnizania, badz podwyzszania wska-
zan przez ktérykolwiek z tych przyrzadéw. Rozktad kierunkéw wiatru Zaréw-
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no w dolinie Borucinki (ryc. 2), jak i nad lustrem wody jeziora Raduiiskie-
go Gornego (ryc. 3) wskazujg, ze w obu przypadkach dostosowuje si¢ on do
przebiegu tych form. Bardziej ztozone jest przestrzenne zréznicowanie pred-
koSci wiatru,

Predkos$¢ wiatru w dolinie Borucinki badano przy dwaéch jego kierunkach,
notowanych na stacji w Borucinie, to znaczy: SE i N. Przy wietrze z kierun-
ku SE najwigksze predkosci wiatru notowano na gérnej krawedzi zbocza
doliny (ryc. 4 — punkt b). Zwraca uwagg stosunkowo niewielka predko$¢ wia-
tru w zwegzeniu doliny, pomimo zgodno$ei kierunku jej przebiegu z kierun-
kiem wiatru. Przyczyn takiego stanu mo2na upatrywaé w duzej szorstkosel
podtoza - dno doliny w wielu miejscach porosniete jest krzewarmii o wysokosel
3-4 m, a zbocza - pojedynczymi kepami drzew o duze) zwartesei koron.

Przy wietrze z kierunku N (ryc. 5) predko$¢ wiatru w dolinie Borucinki
(posterunki c, d) byta wyraznie wy2sza niz na stacji w Borucinie. Wynika to
ze specyfiki potozenia stacji, ktéra przy tym kierunku wiatru znajduje si¢
w cieniu aerodynamicznym wysokiego w tym miejscu (powy2ej 40 m) zbo-
cza rynny. Stad przy predko$ci ponizej 2 m-s™ na gérnej krawedzi rynny, ane-
morumbormetr stacyjny wskazuje cisze,

Predkos¢ wiatru nad Jeziorem Raduriskimm Gérnym (2 m nad powierzch-
niag wody) przedstawiono za pomoca izolinii, obrazujacych wzgledne wartosci
predkosci wiatru (%), w odniesieniu do wskazaf anemorumbometru na sta-
cji w Borucinie, na wysoko$ci 18 m nad powierzchnig wodna jeziota (ryc. 3).
WartoSci te przyjeto jako 100%. Pomiary prowadzono w dniu 18.08.2001 przy
wietrze N i wzglednie statej jego predkosci (2-5 m-s''), notowanej na stacji.

Rozktad predkosci wiatru w tym przypadku wykazuje kilka typowych
prawidtowosci, aczkolwiek pojawiajq si¢ takze wartoéci zaskakujace. Péinoc-
ny kraniec jeziora odznacza sig bardzo niskimi warto$ciami predkosci wia-
tru, ktére jednak szybko rosng, w miarg zmniejszania si¢ cienia acrodynamicz-
nego wysokiego zbocza rynny. Przy wietrze N, poczawszy od okoto 1/3
dtugosci jeziora, predkos$é wiatru stabilizuje sig; najwigksza predkosc wyste-
puje wzdtuz Srodka jeziora, spada w miarg przesuwania si¢ ku jego brzegom.
Bardzo mata (ponizej 20%) jest wzgledna predkosé wiatru przy ujsciu Borfu-
cinki. Spowodowane jest to faktem, iz dno doliny na edeinku bliske pét ki-
lometra jest tu porosnigte gestym lasem olchowym 6 wysokesei 13-15 m.
Wyjscie poza strefe oddziatywaniia 1asu, na przediuzeniv deliny Borueinki
skutkuje sllnym (powyzej 100%) wzrostem predkosei wiatru. Drugim miej-
scem, w ktorym predkosé wiatru przekraeza netowana na staeji w Berueinie,
jest zwezenie rynny jeziornej na przeciwleatym kranew jeziora. Mezliwe, ze
wystepujaey w rynnie efekt zblizoRy de tunelewege najsilniej zaznaezyk sig
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notowanych na stacji w Borucinie

Wind directions in the Borucinka valley while wind directions: SE and N, recorded at Borucino
station

w poblizu wysunigtego w giab jeziora cypla, znajdujacego sig na zachodnim
jego brzegu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze zachodni brzeg jeziora jest bar-
dzo wysoki i stromy, a zbocze porodnigte jest zwartym, wysokim lasem. Prze-
ciwlegty brzeg wschodni jest natomiast kilkakrotnie nizszy i otwarty a gra-
nica lasu przebiega w odlegltoéci okoto L km od brzegu jeziora.

Ogodlnie biorgc, stosunki wietrzne na badanym obszarze sg, obok cech
morfometrycznych, uwarunkowane pokryciem terenu srednia i wysoka roslin-
noscia. Na ladzie (dolina Borucinki), bez wzgledu na kierunek wiatru, ma
miejsce zmniejszenie jego predkosci zwigzane ze znaczng szorstko$cig pod-
toza, natomiast zwarty, wysoki drzewostan, porastajacy zbocza rynny, przy
wietrze wiejacym wzdtuz jeziora, moze w spos6b posredni przyczyniaé si¢
do wzrostu jego predkosci nad powierzchnig wodng. Mozna przyjaé, ze w tym
przypadku las powoduje wzgledne powigkszenie zarysu formy terenu, wy-
muszajacej przyspieszenie predkoscii ruchu powietrza.

2.2. TEMPERATURA POWIETRZA

Gradientowe pomiary temperatury powietrza prowadzono w dniu 23
124.08.2001, w poeksploatacyjnej niszy wyrobiskowej, majacej ksztatt niecki
otwartej w kierunku pétnocnym. Jej gleboko$¢ wynosi 11 m, §rednica dna



172

Ryc. 3. Kierunki i predko$¢ wiatru na jeziorze Radunskima Gornym
Wind direction and velocity over thc Radunskie Gorne Lake

25 m a nachylenie zboczy 60-65°. Odczyty z elektronicznych czujnikow tem-
peratury przytwierdzonych do masztu na wysokosciach: 0,5, 1,0, 11.%.2,5,3,5,
4,5 m, wykonywano co godzing, w ciggu jednej doby. Dodatkowo, takze co
godzing, dokonywano odczytu temperatury gruntu w dnie niecki na glebokosei
5 em. Jednoczesnie prowadzono pomiary psychrometrem aspiracyjnym As-
smanna na wysoko$ei 0,5 m nad poziomer gruntu fia dnie nleeki i na takle)
samej wysokosei, na jej gornej krawedzi. Pogede w czasie pemiaréw z diia
23.08. 2001 mozna zaliczy¢ do radlacy)ne], natoriast z nastepriego dnia do
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zblizonej do radiacyjnej. Charakteryzowalta si¢ stosunkowe duzym zachmu-
rzeniem (6/10-8/10 pokrycia nieba) przez chmury Ci. Dopiero po godzinie
16* pojawity sie chmury As, ktére do godziny 20™ pokryty cafe niebo. Usto-
necznienie rzeczywiste na stacji terenowej UG w Borucinie wynosito w dniu
23.08.2001 — 10,9 h, a w dniu nastgpnym — 5,5 h. Przez caly czas pomiaréw
predkosé wiatru na otwartej przestrzemi nie przekraczata 2 m-s™, w niecce
natomiast byta zblizona do 0.

Poréwnanie dobowego przebiegu temperatury powietrza na dnie nieckil i
na jej gornej krawedzi (ryc. 6) wskazuje, ze noca w tego typu formach antro-
pogenicznych, w okresie letnim, nie tworzy si¢ zastoisko chiodnego powie-
trza. Nizsza temperatura powietrza przy dnie niecki (0,5 m n.p.g.) zaznaczyta
sie na krétko w godzinach nocnych (24" 02*") oraz w godzinach porannych
i przedpotudniowych (05™-11™). Réznice temperatury byty jednak w tym
czasie niewielkie ~ nie przekraczaty 0,5°C. Przyczyn takiego stanu mozna
upatrywaé w duzej akumulacji ciepta w podtozu, co przy prawie catkowitym
braku turbulencyjnej wyrniany ciepta miedzy podtozem i atmosferg w niec-
ce sprawia, iz przez wigksza cze$¢ doby tempetatuta podtoza jest tu zdecy-
dowanie wyzsza od temperatury powietiza. Niewiele nizsza temperatura
powietiza w niecee w pordwnamiu do temperatury poza jej gorna krawedzia,
uwarunkowana jest jak si¢ wydaje zastonigciem horyzontu fizycznego, przez
€0 opdzniony jest termiezny efekt insolaeji w dolnej partii niecki.

Duza akumulacja i powolne oddawanie ciepta przez podioze wplywaja
takze na pionowy rozklad temperatury powietrza w niecce (ryc. 7). Wyraz-
na, aczkolwiek krotkotrwata i obejmujaca cienka warstwe powietrza, inwersja
w godzinach nocnych i porannych (godz. 2™ i godz. 6™) zaznaczyta sie od
wysokeosci ILm n.p.g., a wzrost temperatury utrzymywal si¢ do 2,5 m n.p.g.,
przy czym roznice temperatury w tej warstwie powiettza nie przekraczaty
I,5°C. Inaczej przedstawiat si¢ pionowy rozktad temperatury powiettza o go-
dzinie 12", kiedy temperatura gruntu w dnie niecki byla taka sama jak tempe-
ratura powietrza na jej gornej krawedzi (19,6°C). Z uwagi na znikoma turbu-
lencyjng wymiang ciepta mozna zato2y¢, i2 wartodcii temperatury powietrza
przy powierzchmi niecki bgda zblizone do temperatury gruntu. Inwersyjny
uktad temperatury zaczynat si¢ od podtoza i byt bardzo wyrazny, siggajac
LS mn. p. g. W warstwie od 0,5 do 1,5 m n.p.g. tefperatura powietiza wzrosta
o bliske 2,5°C.

Powyzsze rozwazania wykazuja, iz stosunki termiczne w antropogenicz-
nych, wklestych formach terenu, determinowane sa w gtéwnej mierze turbu-
lencyjng wymiana ciepta migdzy podiozem i atmosfera oraz doptywem pro-
mieniowania bezposredniego do dna i zboczy, uwarunkowanego zaslonieciem
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Rye. 4. Predkos¢ wiatru w dolinie Borucinki przy wietrze z kierunku SE notowaiym
na stacji terenowej w Borucinie (22.08.1997)
Wind velocity in the Borucinka valley (while wind direction recorded at Borucino station - SE)

Rye. 5. Predko$¢ wiatru w dolinie Borucinki przy wietrze z kierunku N notowanyn na
stacji terenowej w Borucinie (23.08.1997)
Wind velocity in the Borucinka valley (while wind direction recorded at Borucino station - N)

Rye. 6. Przebieg temperatury powietrza na wysokosci 0,5 m mp.g. ii teanyparatiuny gt
na giebokosci 5 cm (23-24.08.2001)

Air temperature course at 0,5 m over the ground surface and ground temperature at depth 5 cm
(23-24.08.2001)
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Rye. 7. Pionowy rozklad temperatury powietrza w niecce Zwirowni (pod wykresem
podano temperaturg gruntu)

Vertical air temperature profile in the quarry depression (ground temperatures were printed
under the graph)

horyzontu fizycznego. Dodatkowymi czynnikami s3: stopief nagrzania i po-
jemmosé cieplna podloza, co wiaze sie z uboga zazwyczaj roélinnoscia lub jej
brakiem, szczegdlnie na zboczach tego typu form.

3. PODSUMOWANIE

Reasumujac nalezy stwierdzié, Ze kierunek i prgdko$é wiatru na Pojezie-
rzu Kaszubskim, z uwagi na wielo§¢ czynnikéw wplywajacych na jego mo-
dyfikacje jest elementem meteorologicznym o duzej zlozonosci. Poprawnosé
metodyczna przy badaniu stosunkéw wietrznych w skali szczegotowej wy-
maga istnienia posterunku pomiarowego, reprezentujacego obszar, nad kto-
rym przeptyw powietrza zachodzi w sposéb niezaburzony przez czynniki
lokalne. Wobec braku mozliwesci uruchomienta takiego posterunku w cen-
tralnej czgéci Pojezierza Kaszubskiego, w przewidywanych dalszych bada-
niach stosunkéw wietrznych, autorzy rozwazajg mozliwo$¢ wykorzystania
danych z Reanalizy NCEP/NCAR, ktore pozwolg z wystarczajgcq dokladno-
scig okresli¢ kierunek makroskalowego przeptyww powietiza nad obszarem
badan. Wartos¢ ta stanowitaby punkt odniesienia dla wynikow wzyskanych
droga poriarow instrumentalnych w terenie.

Rola wiatru jako czynnika warunkujacego migdzy innymi turbulencyjna
wymiang ciepla migdzy podiozem i atmosfera jest powszechmie znana (Pa-
szyniski 1980). Termiczne skutki braku tego czynnika okreslone zostaty w ni-
niejszym opracowamiu podczas analizy pionowego rozkladu temperatury
powietrza w niecce zwirowni. Mozna przyja¢, iz podobny przebieg piomowego
rozktadu temperatury powietrza ma miejsce takze na terenie wspomnianych
uprzednio odstonig¢, gdzie dorywcze i nieuporzadkowane pozyskiwanie pia-



176

sku lub zwiru, upodobnito je do poeksploatacyjnej niecki zwirowni. Jest takze
mozliwe, ze podobne cechy termiczne moga mie€ miejsce w licznych na
Pojezierzu Kaszubskim, drobnych zagiebieniach bezodptywowych, aczkol-
wiek dotyczy¢ to moze tylko tych zagiebien, ktére sa odpowiednio glebokie,
a podtoze budujace ich dno - wzglednie suche.
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THE INFLUENCE OF RELIEF IN KASHUBIAN LAKE DISTRICT ON THE AIR
TEMPERATURE, WIND SPEED AND WIND DIRECTIONS

Summary

The Kashubian Lake District, especially its central part, is characterized by the
exceptionally high relief differentiation. It mainly concerns the channel-lakes and
valley forms and also — typical for this part of the lake district — anthropogenic de-
pressions. This paper deals with the wind direction and speed over the surface of the
channel-lake Radunskie Gorne and in the valley of the river Borucinka flowing into
it. Second matter is the thermal conditions in the anthropogenic mon-operational
quarry depression.

The result of the measurements proved great coincidence of wind direction with

the main relief forms (channel-lakes, river valleys) as well as considerable differences
between the wind speed over the water surface of the lake and inland in the Boru-
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cinka Valley. The results proved that the wind velocity over the lake surface is de-
termined by the height of the slopes of the channel relief form, shoreline and the
forestation of the area in the vicinity of it. Howevet, in the valley the wind velocity
is rather determined by the land use which influences the surface roughness condi-
tions. The measurements of the vertical temperature profile in the quarry depression
proved no evidence of the cold air pool stagnation near the bottom. It seems to be
connected with little ability for the wind to penetrate such forms, which causes excep-
tionally efficient decrease of turbulent heat exchange flux between the surface and
the atmosphere.
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Posttgyy w badbamaach kiinstygnzyoch i biokdismatgrgzaych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Magdalena Kuchcik

WARUNKI TOPOKLIMATY CZNE W ROZNYCH DZIELNICACH
WARSZAWY

L WPROWADZENIE

Klimat Warszawy jest juz od lat 70. przedmiotem dziatalno$ci badawczej
Zaktadu Klimatologiii 1GiPZ PAN. Efektem tych badafn bylo syntetyczne
opracowaniie: Atlass Warszawy, 4 zeszyt, autorstwa T. Kozlowskiej-Szczesnej,
K. Blazejczyka oraz B. Krawczyk, ktore jednakze opiera si¢ w wigkszosci na
danych z kilku stacji meteorologiczmycih potozonych w miescie oraz w jego
poblizu. Kontynuacjg badah klimatu Warszawy w skali szczegbtowej, z za-
geszczeniem sieci pomiarowej oraz uwzglednieniem warunkéw odczuwal-
nych w miescie jest projekt badawezy: ,, Wplyw czynnikbon cyoytidesypnych
i lo¥atiugich na wanankki biodiimiyepezne w tevensqoh zurbaniveasynych (na ppzy-
kladiaee aglonsepaliji wasawekigh;) realizowany pod Kierunkiem K, Blazejczy-
ka. Przedstawione w artykule badania, prowadzone przy wspolpracy Oddziatu
Architektury KraJobrazu SGGW, stanowia fragment tego projekiu.

Opracowania klimatu Warszawy wykonane w Zaktadzie Klimatologii
Uniwersytetu Warszawskiego, oparte na seriach wieloletnich obserwacji
meteorologicznych, byty szeroko publikowane (Kossowska 1973, Boryczka
i in. 2000). Z kolei wyniki badah zréznicowania topoklimatycznego miasta,
prowadzone w wybranych dzielnicach lub na wyznaczonych proftlach, ktd-
re odbywaty sig najczesciej w ramach praktyk studenckich, byty publikowane
niezmiernie rzadko (Stopa-Boryczka 1992,2001). Ekspansja miasta na tereny
otaczajgce oraz przeksztatcanie Srodowiska naturalnego w jego obrebie po-
woduja, ze przy podejmowaniu nowych projektow dotyczacyeh funkcjono-
wania srodowiska przyrodniczego Warszawy konieczna staje sie akiualna
analiza topoklimatow,

Pewne cechy klimatu miasta, takie jak wzrost temperatury powietrza w sto-
sunku do obszaréw pozamiejskich, redukcja predkosci umiarkowanego i sil-
nego wiatru makroskalowego oraz nasilenie lokalnych ruchéw powietrza
w czasie pogody bezwietrznej obserwowane sg takze w Warszawie (Lewin-
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ska 2000). Srednia roczna temperatura powietrza w centrum Warszawy jest
0 2°C wyzsza niz na przedmiesciach miasta, a roznica temperatury w zimie,
w wybranych dniach, sigga nawet 10,8°C (Wawer 1997). Duza szorstko$é¢
podioza w miescie powoduje zmiany kierunku wiatru oraz jego predkosci
w poréwnaniu z warunkamii poza miastem. W Warszawie, w wyniku znisz-
czenia miasta w czasie 1l Wojny Swiatowej i p6zniejszej odbudowy w ostat-
nich 50 latach, wplyw zabudowy na warunki anemologiczne jest szczegdlnie
wyrazny (Kossowska-Cezak 1999). W latach 50. predkos¢ wiatru w centrum
miasta osiggata 78% wartosci notowanej na stacji Okecie, a juz w latach 70.
jedynie 43%, przy czym w miescie wzrosta czgstos¢ cisz atmosferycznych.
Wyniki te opierajg sig na standardowych pomiarach na stacjach meteorolo-
gicznych, dlatego tez przedstawione w artykule rezultaty badan topoklima-
tycznych, wykonywanych w nieco odmienny sposéb bgda si¢ od nich réznié.

2. MATERIAL 1 METODA

Celem pracy jest ocena warunkow bioklimatyczmysth w réznych jednost-
kach strukturalnych, reprezentatywmych dla duzego miasta, a rézniacych sie
m.in. pokryciem terenu i sposobem jego wzytkowania.

Pomiary topoklimatyczne prowadzone byly w okresie od 26 czerwca do
I lipca 2000 roku. W 3 wybranych transektach wyznaczono 30 sttemowisk
pomiarowych, reprezentujacych réznej wielkosci parki, las na Kole, rézne-
go rodzaju osiedla mieszkaniowe, zwarta zabudowe $rddmiejska, tereny prze-
mystowe, doling Wisly oraz tereny otwarte, poloZzone zaréwno wewnatrz
miasta, jak i na jego obrzezu (tab. 1). W dniach 26 i 27 czerwca pomiary
odbywaty si¢ w 110 punktach w zachodniej czesci miasta, w dzielnicy Wola,
28 i 29 czerwca ~ w centrum Warszawy, a 30 czerwca oraz Il lipca, na potu-
dniu Warszawy (Siekierki, Stegny, Stuzew). W godzinach 7-19, co IS minut
mierzone byly: tempetatuta powietrza, predko$¢ wiatru oraz temperatura
odczuwalna (Tc).

Pomiary prowadzone byly na wysokesci 150 cm nad gruntem, za pomo-
ca anemometru Robinsona, psychrometru Assmanna oraz miernika odczué
cieplnych (stalowy cylinder o $rednicy 80 mm i wysokosci 110 mm z umiesz-
czonym wewngtez czujnikiem termometeu). Ten analogowy przyrzad, skon-
struowany przez B.A. Azjenstata stuzy do okreslenia ewaporacyjnych strat
ciepta z organizmu w suchym i goracym klimacie Azji. W warunkach polskich
jego wskazania wykazujq silng korelacje z temperaturg skory cztowieka (Bla-
zejezyk 1990) oraz wskaznikamii bioklimatyeznymmi opartyrai na bilansie ciepl-
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Tabela 1L Opis stanowisk pomiarowych
Nr | Wola (26-27.06.2000) Srodmiescie (28-29.06.2000) Mokotéw (30.06-01.07.2000)

I | Park Moczydto — podwérko 1GiPZ PAN, Stuzew, taras nad Shluzewka,
migdzy jeziorkami ul. Twarda 51/55 teren otwarty w dolinie

2 | Park Moczydto - ul. Swigtokrzyska, poludniowa | Stuzew, zabudowa l@-pigtrowa
wzniesienie strona, skwer przy fontannie

3 | Park Moczydto - duzy | ul. Swigtokrzyska, péinocna Stuzew, odkryte wzniesienie
trawnik strona, chodnik

4 | las na Kole Ogréd Saski — duzy skwer teren otwarty, trawnik

5 | zabudowa 4-pigtrowa, | gesta zabudowa $rédmiejska, nieuzytki nad Jeziorkiem
z gesta mnodlimmogcia chodnik Czerniakowskim

$rednia i wysoka
6 | teren otwarty, obok skwer za Akademia Medyczna, | Sadyba, zabudowa

tory kolejowe na Skarpie Wislanej jednorodzinna, zwarta
i ogrédki dziatkowe
7 | osiedle Gérezewska, skwer, u podnéza Skarpy ogrédki dziatkowe
zabudowa 10 pietrowa | Wislanej
8 | zachodnie obrzeza Powisle, parking na podwérzu Siekierki, odkryte tereny
miasta, teren otwarty budynkéw o réZnej wysokosci przemystowe
9 | bocznica kolejowa teren otwarty, lewy brzeg Wisly | taras zalewowy, brzeg Wisly,
Dworca Zach. zaroéla nadrzeczne
10 | magazyny zadrzewiony prawy brzeg Wisly | taras nadzalewowy, teren
przemystowe odkryty

nym cztowieka (Btazejczyk 2002) i dlatego wykorzystywany jest do oceny
odczu¢ cieplnych.

Warunki odczuwalne scharakteryzowano takze na podstawie temperatu-
ry efektywnej (obliczonej wg wzoru A. Missenarda), ktorg przedstawiono
w skali odczuwalmetci cieplnej (Baranowska i in. 11986).

3. WYNIKI

W czasie wykonywanych pomiaréw pogode w Warszawie ksztaltowat
ptytki uktad wyzowy (26-27.06) odpowiedzialny za naptyw nad Polskg zim-
nego powietrza arktycznego (27.06-1.07) oraz gteboki niz z centru nad
Potwyspem Skandynawskirmn (od 28.06), ktory spowodowat duze $rednie
dobowe zachmurzenie (7/8), przelotne opady, znaczng predkosé wiateu oraz
spadek sredniej temperatury powieteza. Dlatego tez, ten okres badan byt chiod-
niejszy i bardziej wietrzny w porownaniu ze srednimi warunkami pogodowy-
mi w czerweu (tab. 2), srednia dobowa temperatura powietiza wynesila (13°C
i byta nizsza o 4,8°C w pordwnaniu ze srednia temperatura powietrza
w ezerweu, zaé srednia dobowa predko$é wiateu réwna 4,6 m-s” byla
6 0,6 m-s" wyzsza od éredniej miesigczne).
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Tabela 2. Srednie dobowe wartosci wybranych elementéw meteorologicznych na
stacji IMGW Warszawa-Okeciie, w okresie obejmujacym badania teremowe

masa tr td Hvx | Wi | Puaaca v | opad

Data powietrza | °C | °C | °€ | °€@ | hPa | m:s? | mm
26.06.2000 PPm 144, 76| 181 11,5/ 10005 56 -
27.06.2000 PAm 1L9| 6,0 139/| 103 10013 46 08
28.06.2000 PAm 19| 57| 49| 94| 1001,2| 3,6 L3
29.06.2000 PAm 128 69 167, 78 10007 46 0,8
30.06.2000 PAms 127! 8,0 173| 95 9999 4,1 1,5
1.07.2000 PAms 14,4 89| 223 94 9979 27 -

wartosci érednie
26.06-1.07.2000 130 7,2 17,2, 96 10002 42| 0,7
czerwiec 178 98 238 112 10049 36 0,8
lipiec 16,6 12,7 21,5| LL9 9966 3,2 4.1

Objasnienia: t)- $rednia dobowa temperatura powietrza, t,— $rednia dobowa temperatura punktu
rosy, t_.. tg.— temperatura maksymaina i minimaina, py,,~ $rednie ci$nienie atmosferyczne na
poziomie stacji, v — $rednia dobowa prgdko$¢ wiatru, opad — wysoko$é¢ dobowegoe opadu
atmosferycznego

Predkos¢ wiatru jest elementem meteorologicznym, ktéry podlega najwiek-
szym zmianom wewnatrz zabudowy miejskiej. Badania wykazaly, ze wtedy
gdy predkos¢ wiatru na zachodnich przedmiesciach Warszawy, na wysoko-
§ci 150 cm nad gruntem, wynosita 5,2 m:s*, to w oddalonym o 1,2 km osie-
dlu mieszkaniowym ztozonym z blokéw lQ-pietrowych siggata jedynie 63%
tej wartosci (ryc. la). Kolejne tereny otwarte w miescie powodowaty przy-
spieszenie ruchu powietrza, ale w miarg przesuwania si¢ w gtab miasta, pred-
kos$¢ wiatru notowana w osiedlach mieszkaniowych sukcesywnie malata.
Nawet na wyeksponowanyih wzniesieniu w Parku Moczydto (stanowisko 2),
w odlegtosei 4,3 km od posterunku na przedmieseiach (stanowisko 8 na Woli),
predkos¢ wiatru siegata zaledwie 50% notowanej na obrzezu miasta. W le-
sie, zaledwie 300 m od opisanego posterunku fia wzniesientu, rueh powietrza
byt ostabiony o dalsze 42% i slegat juz jedynie 8% wartosci zmlerzonej na
obrzezu mlasta. Redukeja predkosei wiatru na dystansie 4,5 km oslggneta wiee
73% w starym, zadrzewionyrn osiedlu blokow 4-pietrowyeh 1 92% w Lasku
fia Kele.

Jednakze w niektorych osiedlach, wskutek efektu tunelowego, predkos¢
wiatru jest wigksza niz na sasiednich terenach otwartych. Na Stuzewiu, po-
miedzy blokami l0-pietrowymi (ryc. le) predko$¢ wiatru (2,2 m-s™) jest mieco
wigksza od notowanej na otwartym, ptaskim tarasie zalewowym nad Wislg
(2,0 m-s™) (rye. Lo sstanowiist 100). WV Baird bz pratisBrign, zZuweagi masstikk-
ture zabudowy, osiedlu Gérezewska na Woli zjawlisko to nie wystepuje (rye. llaa
- stanowisko 7). Bardzo interesujace wydaja sie warunki wiatrowe wewnatrz
niektorych ztozonych struktur architektoniczaych. 1 tak, na podwérzu poto-
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Rye. L Wartodci elementéw meteorologiczaych i temperatuty odczuwalnej na
wybranych profilach: a) Wola (zachodnie przedmiedcie Warszawy) ~ Park Moczydto
- Lasek na Kole (26-27.06.2000), b) Wila (zachodnie przedmie$cie Warszawy) —
centrum miasta (26-27.06.2000), c) Siekietki — Sadyba (30.06-01.07.2000),
d) Srodmiescie (28-29.06.2000), e) Stuzew (30.06-01.07.2000)

The values of meteorological parameters and thermal sensation index at different urban cover
types on the profile: a) Wola (west suburb of Warsaw) — Moczydto Park - forest in Kolo (26—
27.06.2000), b) Wola (west suburb of Warsaw) — centre of Warsaw (26-27.06.2000), c) Siekierki
— Sadyba (30.06-01.07.2000), d) centre of Warsaw (28-29.06.2000), e) Stuzew ((30.06-
01.07.2000)

zonym na Powislu (parking), otoczonym budynkami roznej kubatury, ksztattu
i wysokosci (od 3 do 9 pigter), predkos$¢ wiatru byta wieksza niz na pobliskim
otwartym terenie nad Wistg (rye. ld)) N¥legsoestooctiarnkteeatjiesigswaassiym
mikroklimatem, nie przypominajacym podwdezy o charakterze ,studni”.

Tory kolejowe biegnace z kierunku zachodniego i potudniowego oraz
otwarte tereny w ich poblizu (rye. - puirkesy R, 100)catigsyweg parod g ppssow
nawietrzajacych miasto, a pr¢gdko$é wiatru tu notowana jest znacznie wigk-
sza w poréwnaniu z innymi miejscami lezgeymi w podobnej odlegtosei od
obrzezy miasta.

W celu wyr6znienia pewnych typéw pokrycia terenu w Warszawie cha-
rakteryzujgcych si¢ podobienstwern warunkéw wiatrowych, peréwnano pred=
kos¢ wiateu z poszczegolnych posterunkéw z danymi pochodzaeyimi ze Srod-
miescia (dziedziniec budynku PAN przy ul. Twardej 51/55). Pegrupewane je
nastepnie w 4 typy terenu 6 podobnych warunkach anemolegiczayeh (tab. 3).
Stwierdzono, ze w wielu miejseach w Warszawie, tj. w parkaeh i w ebrgbie
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Tabela 3. Jednostki strukturalne miasta o podobnych warunkach anemologicznych
wyrdznione na podstawie stosunku predkosci wiatru zmierzonej na poszczegdlnych
stanowiskach pomiarowych (v,)do predkosci mierzonej w centrum miasta (V)

(Twarda 51/55)
g Numery stanowisk pomiarowych Opis struktur miasta o podobnych
Wola | Srédmiescie | Czerniakow warunkach amemologicznych
- Shuzew
wnetrze parkow i lasu; zabudowa
<1 3.4| 2,567, 10 6 | $rédmiejska; gesta, niska zabudowa
iednorodzinna
zaroéla nad zbiornikami wodnymi
Lm-114 L5 3.4 5, 7.9 | i rzeka; zabudowa 4-pietrowa

wielorodzinna; odkryte trawniki w
parkach; ogrédki dzialtkowe
otwarte tereny i niewielkie

L2-20| 2,67 8.9| L.3.4, 8, 10 wzniesienia w miescie; ID-pigtrowa
zabudowa wielorodzinna

otwarte tereny na obrzezu miasta;

>20/ 8,9, 10 - 2 | torowiska kolejowe; wngtrze 10-
pietrowej zabudowy wielorodzinne;j
z efektem tumeliowym

niskiej zabudowy w osiedlach mieszkaniowych, ruch powietrza jest mniej-
szy od notowanego w centrum miasta.

Przestrzenne zrdznicowanie temperatury powietrza w Warszawie jest
dobrze widoczne na profilu pomiarowym obejmujacym obydwa brzegi Wi-
sty, parki oraz rozne typy zabudowy (ryc. 1d). W okresie pomiaréw najniz-
sza temperatura panowafa na prawym brzegu Wisty, pod okapem drzew.
Posterunek na lewym jej brzegu, na terenie otwartym, cechowat si¢ duzo
wy2szg temperaturg, pomimo obserwowanej tu duzej predkosci wiatru oraz
wigkszej preznosci pary wodnej.

Wartosci temperatury odczuwalnej (Tc) w okresie pomiaréw odpowiadaty
nastepujacym odczuciom cieplnym cztowieka: komfortowo (Tc< 118,4°C) oraz
cieplo (18,5-24,9°C). Z kolei odczucia cieplne notowane przez obserwato-
réw obejmowaty bardzo szerokie spektrum i wahaly si¢ od: bardzo zimno do
goraco. Najwyzsze Srednie wartosci Tc (Srednio 20,8°C) obserwowano nad
duzymi, nastonecznionymni trawnikami wewngtrz parkow. W tym samym
czasie na terenach przemystowych, w poblizu torowisk kolejowych Tc sig-
gata tylko 16,6°C. Najnizsze wartosci Tc zanotowano pod okapem drzew,
w poblizu Wisty.

Obliczono takze czesto$¢ odczu¢ cieplnych w przedziatach na poszczegél-
nych stanowiskach pomiarowych (ryc. 2), dzigki czemu mozna wskazac jed-
nostki strukturalne miasta o podobnych warunkach odczuwalnych. W czasie
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Ryc. 2. Czesto$é odczué cieplnych okreslonych na podstawie temperatury efektywnej
na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych. G — goraco, C - cieplo, K - komfort,
CH - chtodno, Z - zimno
The frequency of human thermal sensation types based on effective temperature at various
measure posts. G - hot, C — warm, K — comfort, CH - cool, Z - cold
pomiaréw na Woli, kiedy notowano duzg predko$¢ wiatru, miekorzystne
warunki odczuwalne panowaty w miejscach eksponowanych na dzialanie
wiatru. Ciekawe jest, 2ze w typie pogody cyklonalnej, warunki odczuwalne na
osiedlach blokéw 10-pi¢trowych oraz blokéw 4-pigtrowych byty podobne.
W Srédmiesciu najcieplejsze byty zaciszne miejsca otoczone powierzchniami
betonowymmi.

Na podstawie przeprowadzomych badan stwierdzono, ze najkorzystniej-
sze warunki bioklimatyczne panuja na terenach zwartej zabudowy jednoro-
dzinnej, wewnatrz ktérej notowano tylko odczucia komfortu i ciepta, za$
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zdecydowanie niekorzystne warunki panowaty na osiedlu blokéw L@-pietro-
wych, gdzie potozenie budynkéw wymuszato lokalne przyspieszenie ruchu
powietrza.

4. WNIOSKI

Wyniki pomiaréw przeprowadzomych w réznych jednostkach struktural-
nych Warszawy potwierdzaja duzq stabilno$¢ temperatury powietrza w miej-
scach zacienionych przez drzewa orazjej znaczng zmienno$é nad terenami
trawiastymi o ekspozycji dostonecznej opisywang w pracach innych autorow
(Kossowska-Cezak 1978; Olszewski 1978). W czasie pochmurnej, chlodne;j
i wietrznej pogody warunki topoklimatyczne w parkach sa sprzyjajace czlo-
wiekowi. Jednak w gorace i bezwietrzne dni, z2 powodu duzego cisnienia pary
wodnej, warunki odezuwalne w parku moga by¢ znacznie mniej korzystne lub
nawet obeigzajace uktad termoregulacyjny czlowieka (Kopacz-Lembowlez
1978).

Posréd wszystkich zbadanych typow zagospodarowania terenu Warsza-
wy najkorzystniejsze warunki odczuwalne notowano na terenie ogrédkow
dziatkowych, w obrebie zabudowy jednorodzinnej oraz na odkrytym tarasie
zalewowym nad Wista.

Stwierdzono, ze warunki topoklimatyczne wybranych typow struktural-
nych Warszawy rd6znig si¢ znaczaco co §wiadczy o wiasciwym wyborze pro-
filow pomiarowych. Uzyskane wyniki pozwalaja na ogolna oceng warunkow
odczuwalnych, wymagang do celéw urbanistyki. Jednakze krotki okres ob-
serwacyjny oraz niesprzyjajaca tego typu badaniom pogoda, uniemozliwity
doktadna analizg warunk6w bioklimatyczaych. Pomiary te takze ,,zagescity™
topoklimatycznasie€ pomiarowa, stworzong w Warszawie na potrzeby, wspo-
mnianego na poczatku artykutu, projektu badawczego.
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TOPOCLIMATIC CONDITIONS AT VARIOUS QUARTERS OF WARSAW

Summary

Presented studies are the part of a greater project searching for the bioclimatic
conditions at various urban land use types. The researches were curried out in co-
operation of Climatology Department of the Polish Academy of Sciences and the
Faculty of Landscape Architecture of Warsaw Agricultural University, from 26 of
June to 1 odfliulby22000. Gin380meessireepossiswitiothregrestantst] ppesn taiss by didiiret]
urban structural units (different size parks, the forest, various types of housing es-
tates, Vistula valley, industrial areas and open areas inside and outside the town) aif
humidity, air temperature, wind speed and thermal sensation index were meastired.

Among the meteorological parameters wind speed is the most changed inside the
city. During the measure campaign while on the west suburbs wind speed was 5.2
m:s’, 1.2 km further, between the blocks of 110 floors the reduction of wind speed
reached up to 63% (Fig. 1a). Succeeding open area in the city accelerated the air
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movement however the more dense is the building the less is the wind speed. The
reduction of the wind from the west within the distance of 4.5 km reaches 73% in
the housing estate of 4-floors buildings (old, with rich vegetation amongst) and 92%
in the forest.

To distinguish types of urban land use which are characterise by similar windy
conditions referred the average wind speed from each post tio the wind speed mezsured
continuously in the point located in the centre of Warsaw. It gives 4 types of urban
land use (Tab. 3). There are many places in a town like parks and forests or the in-
teriors of dense, low settlements where the wind is even weaker than inside courty-
ard in the centre of Warsaw.

The values of thermal sensation index (Tc) was the highest on the open, expo-
sure to solar radiation, lawns in the parks (daily mean was 20.8°C) while at the same
time on warehouses area Tc was only 16.6°C. One of the cooler feelings was abse-
rved also on the right side of Vistula, under dense tree canopy. This confirms that
the temperature stability appears over places shaded by trees and the great changes
in temperature are observed above grassland exposed to sunlight.

The most beneficial thermal conditions for human occurred not at parks or fo-
rest but they were observed in the allotment gardens, one-family houses settlement
and on the open areas at the Vistula river.

The results of the studies confirm the proper selection of measure profiles and
measure posts represent different urban structures in Warsaw. Though the short
observation series that enables the comparison of bioclimatic conditions of different
urban structural units and defining the most obvious changes between them it does
not allow the precise bioclimatic characteristic of them to be made. That is why these
measures assist and completed the topoclimatic measure network that work in Warsaw
for the need of topoclimatic project elaborated in Climatology Department of Polish
Academy of Sciences.
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Positgy w badizath Kinatypoayorch i bickdidimgrgenych
Prace Geograficzne nr 188 (2003)

Marek Nowosad

BADANIA TOPOKLIMATYCZNE
NA TERENIE BIESZCZADOW 1 ROZTOCZA

. WPROWADZENIE

Bieszczady i Roztocze sq terenami o wysokich walorach przyrodniczych.
Znaczne czesci tych obszaréw objete sa ochrong konserwatorska w postaci
parkow narodowych: Bieszczadzkiego i Roztoczanskiego. Duze przestrzenie
zaréwno Bieszczaddw, jak i Roztocza, poro$nigte sa kompleksamii leSnymi.
Bieszczady charakteryzuja si¢ wigkszym od Roztocza zréznicowaniem hip-
sometrycznym. Wysoko$¢ bezwzgledna kilku bieszczadzkich szczytow
(w granicach administracyjnych Polski) przekracza 1300 m, za$ na Roztoczu
wysokoéci dochodzg do 390 m.

Zar6éwno Bieszczadly, jak i Roztocze, sa obszarami, w ktorych stacje i po-
sterunki meteorologiczme zlokalizowane s3 stosunkowo nisko (np. w Biesz-
czadach najwyzej polozony posterunek Wetlina usytuowany jest na wysokosci
700 m n.p.m.). Z powodu braku punktéw pomiarowych na grzbietach i wierz-
chowinach, badania topoklimatyczne prowadzone na tych terenach, cho¢by
w ograniczonych przedziatach czasowych, dostarczaja brakujacych informacji
6 warunkach klimatycznych tych obszaréw.

Warunki klimatyczne Bieszczadow charakteryzowallii E. Michna i S. Pa-
czos (1972) oraz M. Nowosad (1996), za$ Roztocza E. Michna i W. Warakom-
ski (1969), A. Zinkiewicz (1974), W. Warakomski (1994), B.M. Kaszewski
iLim. (2002) oraz B.M. Kaszewski (2002).

2. BADANIA W BIESZCZADACH

Badania topoklimatyczne w Bieszczadach (na wysokosci ponad 1200 m
n.p.m. na Potoninie Wetlifiskiej) prowadzone byly w potowie lat 60. XX wieku
przez geograféw z Krakowa w ramach obozu Kota Geograféw UJ. Na prze-
tomie lat 50. i 60. powstata Stacja Naukowa UMCS zlokalizowana w Réw-
ni k. Ustrzyk Dolnych. Stata si¢ ona oparciem do badan z zakresu szeroko
pojmowane;j geografii fizycznej. Na tej stacji badania klimatyezne prowadzili
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m.in. E. Michna ze wspotpracowmikamii (Butrym, Michna 1961; Michna,
Nakonieczny 1964) zajmujac si¢ pomiarami parowania, A. Malicki — inter-
cepcja opadowq (1967) oraz charakterystykami opadu i pokrywy Snieznej
(1968). T. Krol (1969, 1971) badat ustonecznienie i zachmurzenie, a L. Do-
lecki i A. Szwaczko (1969) prébowalli okresla¢ stosunki anemometryczne na
bieszczadzkich potoninach na podstawie wystgpowania drzew sztandarowych.
W latach 70. badania nad intercepcjg opadowa w Bieszczadach prowadzit
W. Orzel (1976).

W latach 60., w zwigzku z budowa zbiornikéw wodnych na Sanie, anali-
zowano rozklad temperatury powietrza w przekroju doliny Sanu w Solinie
(Lewinska 1in. 1967) oraz wplyw zbiornika wodnego na stosunki termiczne
powietrza zalegajacego w tej dolinie. Pomiary wykonywano na 5 poziomach
(na maszcie o wysokos$ci okoto 50 m) oraz uzupetniano je pomiarami patro-
lowymi.

Poczawszy od roku 1980 zintensyfikowano dziatalnos$é Stacji Naukowej
UMCS w Rowni. Obszerny wykaz prac obejmujacych wyniki tych badan
znajduje si¢ w opracowaniu M. Nowosada (2001). W dolinie potoku Olcha
(otoczenie Stacji w Rowni) prowadzono pomiary temperatury minimalnej
powietrza przy gruncie. W czasie kolejnych lat 11981 i 1982, w cieptej porze
roku (VI-IX), wykonywano pomiary mikroklimatyczne na peludniowym
zboczu goéry Kroélik k. Rowni (Michna i in. 1985; Paczos 1984). Latem 1981 r.
przeprowadzono tez poréwnanie przebiegu poszczegblnych elementéw kli-
matu, jak i temperatury efektywnej NTE na grzbiecie Potoniny Wetlifiskiej
(1228 n n.p.m.), na szczycie Holica k. Réwni (762 m n.p.m.) w pasmie Zu-
kow oraz na Rowai (512 m n.p.m.). Przyktad zréznicowania przebiegu pred-
kosei wiatru w czasie tyeh pomiarow przedstawiono na rycinie L,

Charakteryzujgc zréznicowanie temperatury efektywnej (NTE)) zwrécono
uwage na sposob obliczania srednich jej wartosci oraz ich zréznicowanie
w zaleznosci od zastosowanej metody.

W kolejnych latach, w wybranych dniach cieptej pory roku, wykonywa-
no pomiary topoklimatyczne w profilu Réwnia ~ grzbiet pasma Zukéw. Rézni-
ca wysokodci migdzy najwyzej i najnizej potozonym punktem profilu wyno-
sita 250 m. Wyniki publikowano sukcesywmie w ukazujacym si¢ wiedy
wydawnictwie ciggtym Uniwersytetu Matii Curie Sklodowskiej Praage Stu-
dentksietrg o Kota Nakkhoseego Geugaigfow (Dobrowallski 1986; Filipiuk 1987,
Katamucki, Latosiewicz 1984; Nowosad 1984). Do badan topoklimatycznych
w réznych typach terenu wykorzystywane bylty zaréwno przyrzady samopi-
szgce, jak i termometry ekstremalne umieszezane w klatkach meteorologicz-
nyeh. Na pedstawie badah prowadzonyeh w profilu Réwnia - Zukow zauwa-
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Rye. L. Predkoéé wiatru w wybramyeh miejscach w Bieszezadach
Wind velocity on the chosen posts in Bieszczady Mts

zono, ze do prawidiowego okreslenia przebiegu temperatury powietrza nie-
zbedne jest analizowanie wskazaf zarowno termografu, jak i termometru mi-
nimalnego i maksymalnego. Analizowanie wskazaf termografu oraz tylko
jednego z termometrow ekstremalnych moze prowadzi¢ do btednych wyni-
kéw (Nowosad 11984).

Na Stacji UMCS w Réwni, obok klatek meteorologiczmycth zlokalizowa-
nych w ogrédku meteorologicznym, prowadzono tez systematycznie przez
szereg lat pomiary temperatury powietrza w miejscu zadrzewionym, ktore
potwierdyzily, ze najblizsze otoczenie punktu pomiarowego wywiera znacz-
nie wigkszy wplyw na przebieg temperatury przy gruncie, niz na jej przebieg
na wysokosci 1,5-2 m (Nowosad 2002a).

Analizowano tez wartosci temperatury minimalnej przy gruncie w réznych

punktach polany polozonej na pétnocnym sktonie pasma Zukéw (Nowosad
2002b).

W potowie lat 90. XX wieku opracowano plan Ochrony Bieszczadzkie-
go Parku Narodowego (Winnicki 1993). W ramach projektu Warunii Aiwea-
tywpae Parkfu i odheoma povieteraza attmsisfeopegnego w Parkku | w ototliinie
wykonano skali 1:25 000 m.in. mapg typéw mezoklirmattu oraz mape pieter
klimatyczaych.

W 1998 roku przeprowadzomo pomiary topoklimatyczme na terenie
Bieszczadzkiego Parku Narodowego — w Wotosatern i na najwy2szym szczy-
cie polskiej czesci Bieszczadéw — Tarnicy 1346 m n.p.m. (Nowosad 2001),
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ktére wykazaly, ze w szczytowych partiach Bieszczadéw w $rodku sezonu
wegetacyjnego, moga wystepowac przygruntowe przymrozki. Z pomiar6w
przeprowadzomych na Poloninie Wetlinskiej i na Tarnicy wynika, ze w cza-
sie letniego sezonu turystycznego temperatura efektywna (NTE) w pewnych
sytuacjach spada ponizej -10°, co wskazuje na mozliwos$¢ intensywnego ochta-
dzania organizmu czlowieka. Dotyczy to przede wszystkim os6b przebywa-
jacych powyzej gérnej granicy lasu w Bieszczadach, gdzie wplyw wiatru na
cztowieka jest bardziej intensywmy, niz na nizej potozonych, prowadzacych
wsréd lasu, szlakach turystycznych.

3. BADANIA NA ROZTOCZU

Roztocze, gdzie jak wspomniano juz wczesniej, wysokos¢ terenu jest
zdecydowanie mniejsza niz w Bieszczadach, takze byto miejscem badan to-
z pierwszych opracowan klimatycznych byla charakterystyka dotyczaca Zwie-
rzyfica, miasta lezacego w centralnej czgsci Roztocza (Michna, Warakomski
1967/68). W latach 1971-1974 przeprowadzono badania milkroklimatyczne
w wybranych ekosystemach lesnych (las gradowy i las sosnowy) w okolicy
Zwierzyrca (Michna, Zinkiewicz, Zahczak 1974, 1977; Michna, Paczos, Zin-
kiewicz 1980). W. Warakomski (1994) podkreslit znaczenie wptywu zbioro-
wiska lesnego na stosunki topo- i mikroklimatyczne w Roztoczatiskim Par-
ku Narodowym i w jego okolicy.

Badania topoklimatyczne przeprowadzone przez B. Kotowskiego (1984)
w sierpniu 11982 roku w okolicy Guciowa, w dolinie Wieprza i w strefie wierz-
chowinowej Roztocza kontynuowane byty w latach 1997-2002 pod kierun-
kiern W. Warakomskiego. Niektore wyniki tych badan wykorzystano w ope-
racie stanowigcym cz¢sé Planu Ochrony Roztoczanskiego Parku Narodowego.

Badania terenowe prowadzone na przetomie czerwca i lipca 2000 roku
w okolicy Guciowa wykazaly mozliwos¢ wystepowania przygruntowych
przymrozkow na wierzchowinie Roztocza, nawet w petni sezonu wegetacyj-
nego (Dziaduszyfiski, Nowosad 2001). Dolina Wieprza za$, sposrod imnych
form terenu w okolicy Guciowa, okazata si¢ by¢ najbardziej podatna na wy-
stgpowanie niekorzystnych z punktu widzenia bioklimatologii cztowieka, dni
parnych. Dolina Wieprza byta réwniez obiekterm badat zespotu klimatologow
z Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowaniia PAN. Przeprowa-
dzili oni analize warunkéw bloklimatyeznych wystepujacyeh w Krasnobro-
dzie (Koztowska-Szezesima i in. 2001) w eelu wyedrebhiienia tereRéw przy-
datayeh de petnienia funikejl uzdrewiskewyeh. Badania wykazaly wyraznie
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zroznicowanie lokalnych warunkéw bioklimatycznych w Krasnobrodzie (wy-
dzielono 4 typy przydatnosci terenu). Stwierdzono, ze na terenach przezna-
czonych na cele uzdrowiskowe panuja latem dobre warunki solarne, a warunki
termiczne zaleza w znacznym stopniu od rodzaju podtoza. Za mato przydat-
ne pod katem lecznictwa uznano jedynie podmokle tgki w dolinie Wieprza
(Koztowska-Szczgsma i in. 2001),

4. PODSUMOWANIE

Badania topoklimatyczne prowadzone zaréwno w Bieszczadach, jak i na
Roztoczu, obok informacji o warunkach klimatycznych, o ich zZréznicowaniu
w zalezno$ci od form terenu i rodzaju pokrycia terenu, stanowily takze sze-
reg préb metodycznych. Stwierdzono, ze przyczyna réznic w wartosciach
elementéw klimatu byto m.in. zastosowanie r6znych metod pomiarowych.

Badania wykazaly, ze zarowno na bieszczadzkich grzbietach, jak i na
wierzchowimnie Roztocza, moga si¢ pojawiac przygruntowe przymrozki w cza-
sie catego roku.
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TOPOCLIMATIC INVESTIGATIONS IN BIESZCZADY MTS AND ROZTOCZE

Summary

The outline of the topoclimatic investigations that are performed on the area of
both the Bieszczady Mts. and Roztocze is presented in this article. These unique
natural areas are characterised by the lack of the meteorologicall stations on the rid-
ges and on the uplands. The results of topoclimatic measurements supplement the
knowledge about the climatic conditions that occur there. It has been established,
among other things, that the ground frost could appear during the whole year both
on the Bieszczady ridges and on the area of Roztocze uplands. The usefulness of
Krasnobréd village (situated on Roztocze) as health resort were shown by the field
investigation performed by the scientist from 1GiPZ PAN from Warsaw. Some use-
ful attempts concerning the methods and studies of the climatic and bioclimatic
measurements were carried out during the topoclimatic investigations on the Biesz-
czady Mts. and Roztocze.
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Z BADAN TOPOKLIMATU NA POGORZU WIELICKIM
W REJONIE DOBCZYCKIEGO ZBIORNIKA WODNEGO

L. WPROWADZENIE

Warunki klimatyczne naleza do zmiennych fizycznych §rodowiska geo-
graficznego, ktore maja bardzo szerokie spektrum oddzialywamia. Ksztattu-
ja one warunki zycia na Ziemi, wplywajg na organizacjg spoteczefistw i ich
funkcjonowanie w czasie i przestrzeni oraz wyznaczaja granice dzialalno$ci
gospodarczej.

Zasoby $rodowiska geograficznego w terenach o urozmaiconej rzezbie
obejmuja naturalne i przeksztatcone przez cziowieka ekosystemy, ktérych
rozmieszczenie zalezy m.in. od wysokosci n.p.m. Zréznicowamie ekosyste-
mow $wiadczy z kolei o zintegrowanym wplywie warunkéw kliimatycznych,
glebowych i roslinnych w gorach.

$rodowisko gor reaguje bardziej na zmiany klimatu zachodzace na nie-
wielkich powierzchniach w poréwnaniu z przylegtymi do nich nizinami. Jed-
nostki typologiczne klimatu mozna rozpatrywa¢ w uktadach: pionowym (pie-
trowym) i poziomym na podstawie cech zréznicowania elementow klimatu.
Granicami tych jednostek w skali mezo- i mikroklimatu sg linie mieciagltosci
pojawiajace si¢ w uktadzie przestrzennym warto$ci przewodnich wskaznikow
typologiczaych.

Wedtug M. Yoshino (1975, 1997) klimat dowolnego obszaru sklada sie
z wielu klimatow lokalnych, ktore s3 uksztzitowane:
1L - przez rézne fizyczne wlasciwosci podloza, a w tym ekspozycije, rodzaj
powierzchmi czynnej,
2 — przez r6zne warunki glebowe (barwe, pojemnos$¢ cieplng, zawarto$é
wilgoci i przepuszczalno$¢ wody w glebie),

3 - przez zréznicowang pokrywe ros$linng, stanowiaca m.in. 0 zmienno-
$ci albedo i szorstkosci powierzchni.
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Z punktu widzenia zmian klimatu gory sa wspotczesnie — w skali regional-
nej — przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania. W przebiegu wiekowym
najwieksza intensywno$€ zmian temperatury powietrza, opadéw i uslonecz-
nienia stwierdzono w nizszych pietrach klimatycznych, stabszg mattamaast
powyzej gérnej granicy lasu. Zmiany sekularne wartosci elementéw klimatu
okazaty si¢ w wyzszych partiach gor przesunigte w czasie i wyrdzniaty si¢
stabym natgzeniem w pordwnaniu ze stanowiskami u podndza gér (Obrebska-
Starklowa i in. 1994). Stwierdzono tez rdzng reakcj¢ komponentéw srodo-
wiska gorskiego na dziatanie czynnikow klimatotwotczych w poszczeg6lnych
porach roku. W wieloleciu w Karpatach polskich zaznaczyta sig charak-
terystyezna stabilizacja stosunkow termicznych latem oraz wysoka zmiennosé
terminéw pejawiania sie okreslonych wartosei temperatury powietiza i usto-
fiecznienia zima.

W skali lokalnej najwiecej zmian dotyczgcych komponentéw Srodowi-
ska pojawia si¢ wskutek przeksztatcania sposobu uzytkowania ziemi (Yoshino
1997). Wyzwalajq one sprzezenia zwrothe obejmujace — z jednej strony:
wptyw zmian uzytkowania ziemi na klimat, z drugiej za$ ~ wptyw klimatu lo-
kalnego na uzytkowanie ziemi. Zréznicowanie pola elementéw klimatu na ma-
tym obszarze zalezy od oddziatywania powietzchmi czynnej, przyczyniajq-
cej si¢ do utworzenia okreslonej struktury topoklimatdw. Z kolei zintegrowany
rozklad przestrzenny topoklimatow jest uznawany za klimat danego regionu.
Charakterystyka stosunkow klimatyczaych na zadanym poziomie typologicz-
Ay | ocena ich przeksztateania pod wptywemn czynnikow Ilimatotworezych
jest mozliwa na podstawie wynikéw wielolethiego menitoringu Srodowiska
(Obrebska=Starkell i in. 2001).

2. CEL 1 OBIEKT BADAN

Niniejsze opracowanie jest poswiecone przejawom przeksztalcania przez
czlowieka stosunkow klimatycznych w skali lokalnej i regionalnej w pogor-
skim odcinku doliny Raby. Zagadnienie to nie moze by¢ rozpatrywane wy-
Yacznie w odniesieniu do antropopresji, poniewaz na wspomnianych pozio-
mach funkcjonowania klimatu rozmaite czynniki klimatotwércze pojawiaja
sie z r6znym natezeniem. Klimat danego regionu — ksztattuje sie pod wply-
wem czynnikéw cyrkulacyjnych i radiacyjnych (solarnych) przy wspétudziale
oddziatywaniia wzniesienia n.p.m. i warunkéw rzezby. Na poziomie topokli-
mat6éw znaczenie rozpatrywanych czynnikdw mozna uporzadkowaé w naste-
pujacej kolejnosei: rzezba - ekspozycja ~ stosunki glebowe - sktad gatunkowy
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zbiorowisk roslinnych i ich struktura pionowa (Obrebska-Starkel i in. 2001;
Obrebska-Starklowa 2002 — w druku).

Z dotychczasowych badan tendencji zmian stosunkéw kliimatycznych
w Karpatach polskich wynikato, ze byty one najintensywniejsze i najbardziej
znaczace dla zmian komponentéw srodowiska w pi¢trze umiarkowanie cie-
ptym (Obrgbska-Starklowa i in. 1994). Prowadzone réwnolegle na Pogérzu
Karpackim w zlewni Wierzbanéwiki badania geoekologiczne (Druzkowski
1998), skierowaty uwagg na przejawy zmian w krajobrazie powstatych wsku-
tek ro2nych form antropopiesji w ostatnich 20-30 latach XX stulecia. Poza
przeksztatceniami warunkow klimatu lokalnego, zwigzanych z intensyfika-
cjq produkeji rolniczej i zmiang struktury wilasnosciowej gruntu (uzytkowa-
fie duzyeh kompleksow)), istotng role w przemianach krajobrazu odegraty:
wzrost zanleezyszezen powietiza i ingereneja w stosunki wodne zlewni Raby.
Ten ostatni ezynnik miat rowniez plerwszorzedne zhaezenie w programie
badan w Gaiku-Brzezowej, pefiiewaz pe wybudewaniu zbiernika debezye-
kiego pejawity sie symptomy drastyeznej ingereneji eztowieka w fufikejene-
wanie kempenentow sredewiska, w tym takze iopeklimatu zbierowisk le-
snyeR.

Wilasnie na klimat lokalny zbiorowisk pogorskich lasow mieszanych
zwrdcona zostata specjalna uwaga w trakcie prac prowadzonych w latach
1997-2000 w ramach projektu badawczego Komitetu Badah Naukowych nr
PO4G01513 pt.: Znidayy topikifinyrepezne | genkkloligiezne na Pogdrzu Wie-
lickiim w otoczaniin 2bianikea wodkegen, poniewaz w wielu scenariuszach zmian
klimatu przewidziano korzystne watunki rozwoju dla gatunkow drzew liscia-
stych i w zwigzku z tym przebudowe drzewostanow,

Monitoring ekoklimatu zbiorowisk lesnych winien uwzglednia¢ zmiany
elementow klimatu we wnetrzu drzewostanéw (Thompson, Perry 1997). Poza
tym w badaniach struktury topoklimatéw w danym regionie wazne jest roz-
patrywanie nie tylko przecigtnych, ale i ekstremalnych réznic wartosci ele-
mentoéw klimatu (Btazejeczyk 2000/2001; Obtgbska-Statkel, Grzyborowska
2000/2001).

Z uwagi na r6zng wrazliwo$¢ komponentéw $rodowiska geograficznego
na zmiany wprowadzomne przez cztowieka i rézny czas reakcji na bodzce,
nalezy zaakceptowaé poglad, ze osiaganie przez klimat w skali lokalnej no-
wych stanéw réwnowagii dynamicznej moze nastgpowaé w diuzszym niz
przewidywano czasie (Olszewski, Zarnowieckii [1999).



202
3. ROZWIAZANIA METODYCZNE

Jako materiaty zrodtowe do analizy wiasciwosci topoklimatow i ich prze-
ksztatcen wykorzystane zostaty dane z codziennych pomiaréw w latach 19721—
1997, zebrane na Stacji Naukowej Instytutu Geografii i Gospodarki Prze-
strzennej w Gaiku-Brzezowej, w pogorskim odcinku doliny Raby. Stanowiska
byly zlokalizowane w obrgbie zbiornika chtodu (Terasa 259 m n.p.m.), i w
obrgbie cieptej strefy na stoku (Zbocze 283 m n.p.m.), w lesie na zboczu (Las
285 m n.p.m.) oraz na sptaszczeniu grzbietowym (Kopiec 302 m n.p.m.).
W tym zbiorze danych najbardziej wartosciowy materiat do oceny tendencji
zmian stosunkoéw termiczaych powieteza stanowily obserwacje w punktach
pomiarowych Zbocze i Las, ktore w latach 1971-1997 nie zmieniaty swego
potozenia.

Do zerwania jednorodnasci serii pomiarowej przyczynita si¢ w latach
osiemdziesigtych XX w. zmiana modelu uzytkowania ziemi wywolana
wprowadzeniem do krajobrazu duzej masy wody (powierzchnia zalewu wy-
nosi okoto 970 ha, §redni poziom pigtrzenia 269,9 m n.p.m.). Seria danych
klimatologicznych (1971-1997) pozwolita zbada¢ skutki wspétczesnej inge-
rencji cztowieka, odrézniajac je od nastgpstw wywolanych przez czynniki
solarne i cyrkulacyjne atmosfery o zasiggu mezoskalowym.

Dane z obserwacji temperatury na poszczeg6lnych stanowiskach pomia-
rowych w tym takze i w gradzie pogorskim Tilio-Campwweatmm (Las) pocho-
dzily z klatki meteorologicznej na wysokosci 2 m n.p.g. Byto to uproszcze-
niem przy tworzeniu bazy danych ekoklimatycznych dla tego zbiorowiska
roslinnego, gdyz pominigto problem stratyfikacji termicznej w przygrunto-
wej warstwie powietrza. Zrdznicowanie przestrzenne temperatury powietrza
w mezoskali zostato zinterpretowane na podstawie §rednich miesig¢cznych
i rocznych jej warto$ci oraz §redniej temperatury maksymalnej i minimalnej
w tych samych okresach. Réznice migdzy wymienionymi Srednimi $wiadczyty
0 Zmiennosci stosunkow termicznych powietrza w czasie i przestrzeni, ksztal-
tujacych sig pod wptywemn czynnikow adwekeyjnych i radiacyjnych.

Wartosci temperatury powietrza porownywano w latach 1971-1984 ma stte-
nowiskach Terasa, Zbocze i Las a w okresie 1988-1996 — na stacji bazowe;j
Kopiec oraz na Zboczu i w Lesie. Zmiany w zréznicowaniu temperatury
powietrza w tych dwoch podokresach wynikaly z nakiadania sig zjawisk:
nasilania globalnego ocieplenta i wystepowania naturalnych fluktuacji klima-
tu, zwigzanych ze zmianami cyrkulacji atmosferycznej w Europie Srodkowe;.
Wymienione przyczyny ksztattowania sig stosunkow termicznych rezpatry-
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wano analizujac wplyw wielkosci zachmurzenia na $rednig temperature po-
wietrza w czasie wystgpowania okre$lonych typow sytuacji symoptycznych.

Szczeg6towym zadaniem niniejszego studium jest przeanalizowanie
w standardowych porach roku czgstosci dni pogodnych i pochmurnych w za-
leznos$ci od najcze$ciej pojawiajacych sie sytuacji synoptycznych (wedtug
kalendarza T. Niedzwiedzia 1988, 1997) w okresie 1971-1996. Ze skrajny-
mi warunkami zachmurzenia wigze si¢ okresowy wzrost natezenia réznych
bodzcow klimatyczaych, oddziatywujacych na organizm cztowieka oraz moz-
liwosci prowadzenia odpowiedniej dziatalnosci gospodarczej w §rodowisku.
W realizacji programu badan uwzglednione zostaty zmiany warunkéw ter-
miczaych w poszezegdlmych porach roku, najpierw dotyczace czgstosci sy-
tuacji synoptycznych w Gaiku-Brzezowej, a nastepnie analizowane w odnie-
sleniu do przecigtych warunkéw cyrkulacyjnych w dorzeczu gornej Wisty,
a w tym - na Poegorzu Wieliekim (Niedzwiedz 11981, 1988, 1997). Wazne
uzupetnienie stanowily badania aktynemetryezne, kiore dewiodiy, ze w roz-
patrywanym okresie file zmienity sie wartoSei kompenentéw bilansu premie-
niewania oraz warunki usteneeznienia (Oleeki 2002). W reku 1980 zanete-
wane skrajnie niska sume roezng usteneeznienia (1222,2 gedz.) W peréwnaniu
do danyeh z wielolethiego clagu ebserwaeji w Krakewie w akresie od 1881
de 1997 reku (Oleeki 2000).

W badanym okresie w Gaiku-Brzezowej w latach 1971-1996 wystapity
dwie fTliktuacjge termiczne: chiodna (1971-1984) i ciepta (1988-1996),
uksztaltowane przez warunki cyrkulacji i czynniki radiacyjne na Karpackim
Pogo6rzu Zachodnim. Przejscie od jednej do drugiej z nich zaznaczylo si¢
jesienig w postaci niewielkiego wzrostu liczby dni o skrajnych warunkach za-
chmurzenia. Czg¢sto$¢ dni pogodnych wzrosta wtedy o 6,6%, a pochmurnych
~® [3%. Wiosng natomiast w okresie fluktuacji cieptej przybyto tylko 4,5%
liczby dnai pechmurnych.

Cyrkulacja atmosferyczna w latach 1971-1996 byta zdominowana przez
uktady antycyklonalne (51,9%) w stosunku do cyklonalnych (46%). W skraj-
nym przypadku, na poczatku fluktuacji cieptej w 1988 roku, sytuacje wyzo-
we pojawily si¢ z czgstoscig 62,5%, podczas gdy nizowe byty niemal o po-
lowe, rzadsze (36,5%). Najmniejsze zmiany czgstodci pojawiania si¢ uktadow
barycznych w okresie fluktuacji cieptej w stosunku do wielolecia [KP7IL-1996
wystapily latem (okoto 3%) i jesienia (okoto 19%), co Swiadczy 6 duzej sta-
bilnodci stosunk6w termiczayeh powietiza w tym potreczu i zarazem ulatwite
rozpoznanie nastgpstw oddzialywania rzezby i zblornika wednege na ksztat-
towanie si¢ pola temperatury pewietrza (Obrebska-Starikell 2001). Ze szcze-
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gotowej analizy wplywu warunkdw cyrkulacyjnych i zachmurzenia na rezim
termiczny w Gaiku-Brzezowej w niniejszym opracowaniu wylaczono trzy-
lecie 1985-1987 zdominowane przez skutki budowy zbiornika wodnego na
Rabie.

4. WYNIKI BADAN

Czes¢€ analityczna niniejszej pracy zostala poswiecona:

— ocenie zmian zachodzacych w ukladzie przestrzennym i w przebiegu
wieloletnim stosunkéw termicznych na Pogérzu Karpat w rejonie Gaika-
Brzezowej, dla dwéch poréwnywanych okreséw fluktuacji termicznych:
1971-1974 i 128BB-1996,

“wiywowi jednoczesnie oddzialujagcych typdw sytuacji symoptycznych
(wedlug klasyfikacji T. Niedzwiedzia 1981) i czestosci dni o skrajnych wa-
runkach zachmurzeniia na stosunki termiczne w skali lokalnej w porach roku
i w roku.

Szczeg6lng uwage poswiecono poréwnaniu topoklimatu gradu pogorskie-
go Tilio-Cawpinetarem (Las) i otwartej przestrzemii zbocza doliny (Zbocze).
Czg$¢ wynikow tego studium przedstawiono szczegétowo w artykule pt.:
Wiy zmidan uzpkkoswienia zikemi w dalldieie Rablyy na warnonkiki temvinzene ztio-
rowmiskka leswego TilwEpipaswerum (Obrebska-Starksl 2001).

W dotychczasowych opracowaniach dotyczacych pola temperatury powie-
trza w Gaiku-Brzezowej (Obrgbska-Starkel, Grzyborowska 2000/2001) zwro-
cono uwage najego cechy, fluktuacj¢ ciepty i chtodng w latach N971-1996
oraz na topoklimatyczne zréznicowanie charakterystyk termicznych.

— Wartosci $redniej rocznej temperatury i odpowiednich srednich sezono-
wych réznity sie¢ w badanych podokresach 1971-1984 oraz 1PHBB-1996.
W pierwszym z nich z zaznaczong fluktuacjg chtodna, najnizsze §rednie war-
tosci temperatury powietrza wystgpowaty na stacji podstawowej — Terasa, za$
jedyne odstgpstwo od tej prawidtowescii dotyczylto zréznicowaniia Sredniej
temperatury lata, ktorej najnizsze wartodci pojawily sig¢ na stacji Las. Przy
fluktuacji cieptej natomiast, po powstaniu zbiornika wodaego, temperatura
srednia roczna na stacji Zbocze wzgledem stacji podstawowej Kopiec byta
zimg wy2sza 0 0,1°C, a w pozostatych porach roku i w roku 0 0,4°C, Tak wige,
0 przecigtnym zréznicowaniu stosunkéw termicznych decydowato oddziaty-
wanie takich czynnikow klimatotwoérezych jak: pogorska rzezba terenu, jej
deniwelacje, ekspozycja powierzchni, usytuowanie zbiornika wodnego, formy
uzytkewania zlemi | ich dostepnosé dla przeptyww powietiza lub szorstkosé
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réznych powierzchni, zalezna w duzej mierze od sktadu gatunkowego i struk-
tury drzewostanu. Inne prawidlowosci ujawniaty stosunki termiczne w cza-
sie obu fluktuacji we wnetrzu gradu (Las) i na Zboczu. R6znice §redniej tem-
peratury powietrza migdzy lezgcymi na niemal tej samej wysokosci wzglednej
i wysokos$ci n.p.m. stacjami Zbocze i Las zalezaty od p6ér roku, W latach 1997711
1984 na stacji na Zboczu w stosunku do Lasu byto srednio w roku o0 0,5°C
cieplej, latem o 0,8°C, zas$ w pozostatych porach roku od 0.1°C zima do O4°C
jesiemig. Przyczymn tych réznic nalezy upatrywaé w strukturze drzewostanu
ijego zwarciu oraz w stopniu wypetnienia przestrzeni miedzy roslinami, wa-
runkujacym mozliwesci doptywu promieniowania stonecznego do jego wne-
trza.

Fluktuacja ciepta w latach 1988-1996 przyczyniita si¢ w znaczny sposob
w rejonie zbiornika dobczyckiego do wzrostu $redniej rocznej (o ok. I°C)
i Srednich sezonowych wartosci temperatury minimalnej wzgledem okresu
1971-1984, zwtaszcza latem (do 1,9°C na stacji Kopiec).

Analiza srednich dobowych oraz §rednich maksymalnych i $rednich mi-
nimalnych wartosci w poszczegblnych porach roku pozwala na ostrozniejsze
wysnuwanie wnioskéw na temat zrZnicowania pola temperatury powietrza
w danej strukturze przestrzennej topoklimatéw w zaleznoéci od wystepuja-
cych form uzytkowania ziemi. Najkrécej mozna stwierdzi¢, ze w dolinie Raby
w czasie fluktuacji chtodnej (1971-1984) zwiazek wielkosci zachmurzenia
z rozktadem przestrzennymn i czasowym charakterystyk termicznych powie-
trza zaznaczat sig¢ wystepowaniemn na staeji Terasa najnizszej sredniej rocz-
nej i srednich sezonowych wartosei temperatury (wylaezajae sezon letnl), naj-
wyzszych za$ charakterystyk termieznyeh = fia stacji Zboeze. Zima we
wszystkich dniach, réznice sredniej temperatury miedzy rozpatrywanymi
stacjami byly bardzo mate (0,1°C), natomiast w dnlach pogedayeh wzmagaty
sie one wyraznie (1,4°C).

Silne kontrasty wartosci Srednich maksiméw, a przede wszystkim $rednich
minim6w temperatury w dniach pogodnych nie byly notowane jedynie zima
i wiosna. Mianowicie w stosunku do wszystkich dni, wartosci sredniej dobo-
wej temperatury powietrza w zimie byly w dolinie Raby w dniach pogodnych
nizsze (od -7,3°C do -5,9°C) niz w dniach wszystkich (ok. =1,0°C). Mate
zachmurzenie sprzyjato tez wzrostowi wartodei srednich maksyrmalayeh w le-
cie (25,3°C), jesienia (16,3-16,5°C) oraz roku (15,3°C) w poréwhnaniu z dnla-
mi wszystkimi (odpowiednio: 21,5-21,8°C; 12,5-12,7°C; [123-12,5°C).
W dniach pogodnych zanotowane takze liczacy sie spadek temperatury mi-
nimalnej jesienia, wiosna i zima. Srednie wattosei temperatury zimy byly
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zalezne od miejsca obserwacji, tzn. najnizsze charakteryzowaly Terase, naj-
wyzsze — Zbocze. Oznacza to, ze ich rozklad przestrzenny w okresie fluktu-
acji chtodnej byt zdominowany przez zachodzace w obrebie doliny pogérskiej
procesy wymiany energii i masy, zwiazane z pojawianiem sig¢ inwersyjnej
stratyfikacji temperatury powietrza.

W czasie fluktuacji cieptej (1988-1996), ktérej efekty w Gaiilku-Brzezo-
wej ulegaty wzmozeniu wskutek oddziatywania zbiornika wodnego, w dniach
pochmurnych temperatura powietrza ($rednia roku, zimy i lata) byfa wyzsza
anizeli w tych samych warunkach pokrycia nieba przez chmury w czasie fluk-
tuacji chtodnej (1971-1984). W dniach pochmurnych i przy tych samych
tendencjach przebiegu temperatury powietrza Srednie temperatury minimalne
roku (4,2-4,3°C), zimy (-2,2°C) i w niewielkira stopniu lata (12,4°C) — pod-
legaty wyraznemu wzrostowi w okresie 1988-1996 w relacji do fluktuacji
chiodnej (odpowiednio: 3,1-3,9°C; od -3,4°C do -2,7°C; 11 (6-12,3°C).

4.1. CZESTOSC DNI POGODNYCH 1 POCHMURNYCH PRZY ROZNYCH
TYPACH SYTUACJI SYNOPTYCZNYCOH W GAIKU-BRZEZOWE]
W OKRESACH FLUKTUACII CHLODNEJ (1971-1984) 1 CIEPLEJ (198%-1996)

W tabeli I prezetistewiinnmo ooz 0o t o sy tuaeg isyymaps pyazarpath oppages -
wanych wedtug kalendarza T. Niedzwiedzia (1997) dla dwdch pér roku: zimy
i lata. Pozwolito to zwroci¢ uwage na wptyw warunkéw cyrkulacyjnych at-
mosfery na doptyw promieniowaniia stonecznego, a zarazem — wytypowa¢
czesto pojawiajace sie w tych okresach typy sytuacji synoptycznych. Do ana-
lizy wybrane zostaty tylko te typy, ktorych czestos¢ w rozpatrywanym prze-
dziale czasowym przekraczata 10%. Ten prog czestodci byt komsekwentnie
przestrzegany przede wszystkim dla dni pochmuraych, poniewaz dni pogodne
z reguly zdarzaly sig rzadziej (por. liczebnosé zbiorowosci tych dni w tabeli
4 w roznych podokeesach i w ré6znych warunkach cyrkulacyjnych. Jednak-
ze ich wptyw na stosunki termiczne powietiza w Gaiku-Brzezowej byt wy-
raznie zauwazalny, 2wlaszeza w zmienno$ei wartodei ekstremalnych i ampli-
tud temperatury powietiza (tab. 2).

Poszukujac prawidtowasci sezonowego zréznicowania czestosci wyste-
powamia typow sytuacji synoptycznycth w badanym terenie (tab. 1) mozna
stwierdzié, co nastepuje:

~ W catym okresie badan 1971-1996 dni pochmurne byly najczesciej sikon-
centrowane przy typach sytuacji synoptycznej E+SEc (17% zima i 12% la-
tem) i Ca+Ka (20% zima i 22% latem). Nalezy tez podkres$li€ znaczaca role
typu Cc+Be (22%) oraz sytuacji cyklonalnych i antycyklonalnych przy sply-
wie S+SW.



Tabela L. Czesto$¢ pojawiania si¢ dni pogodnych (A) i pochmumych (B) zima i latem (w %) w réznych
okresach badan w Gaiku-Brzezowej przy roznych typach sytuacji synoptycznych

Sytuacje 19711996 1971-1984 1988-1996
synoptyczne zZima lato zima lato zima lato
A) Dni pogodne
100% = 232 240 135 127 72 85
przypadiki przypadkéw | przypadkéw | przypadkéw przypadiki przypadkdéw
N+NEa 3 8 4 6 ¢ 13
N+NEc 16 14 14 15 18 11
E+SEa 14 11 9 5 25 15
E+SEc 11 7 7 9 19 6
S+SWa 27 38 17 33 36 45
S+SWc L 4 2 7 . .
W+NWa 2 L 3 2
W+NWc 7 5 11 2 L 8
Ca+Ka 13 5 22 9 .
Cc+Bc 3 8 5 12 L
x 3 L 5 2 L
B) Dni pochmume
100% = 1166 972 583 560 437 306
przypadkéw przypadki przypadki przypadkéw | przypadkéw | przypadkdéw
N+NEa 5 8 4 8 6 9
N+NEc 10 4 9 6 12 2
E+SEa 7 2 10 3 3 L
E+SEc 17 12 13 8 24 15
S+SWa 9 13 10 17 10 9
S+SWc 5 11 7 12 2 8
W+NWa 6 3 7 3 5 4
W+NWc 9 3 9 3 9 3
Ca+Ka 20 22 20 20 17 23
Cc+Bc 9 20 8 18 11 23
X 2 2 3 2 1 2

Objasnienia: pogrubiona czgsto$¢ dni przy sytuacjach synoptyczaych > 10%
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— W czasie fluktuacji chlodnej, czesto$¢ dni pochmurnych wynosita 20%
(latem i zima) przy typie Ca+Ka, za$ przy sptywie powietrza z S+SW przy
uktadach wyzowych (17%) i nizowych (12%).

— Fluktuacja ciepta w latach 1988-1996 odznaczala sie najwieksza czesto-
$cig dni pochmurnych. W grupie typow sytuacji ksztaltujacych duze pokry-
cie nieba przez chmury poczesne miejsce zajmowaty S+SEc (24% zimg i 115%
latem), Ca+Ka (17% zima i 23 % latem) oraz Cc+Bc (11% zimg i 23% latem).

- Dni pogodne w czasie badan topoklimatycznych w latach 11997711-1996
byty zwiazane giownie z sytuacjami S+SWa (27% zima i 38% latem), N+NEa
(16% zimg i 14% latem).

—\W czasie fluktuacji chlodnej 1971~1984 w ksztaltowaniu wigkszej liczby
dni pogodnych zachowata si¢ dominacja wptywow S+SWa (17% zimg i 33%
latem) oraz Ca+Ka (22% zimg). Fluktuacja ciepta — warunkujaca pojawianie
sie dni pogodnych - zbiegla si¢ ze wzmozonym wptywem sytuacji S+SWa
(36% zima i 45% latem) oraz ze sptywem powietrza z kierunku E+SE przy
wyzach i nizach (tacznie 44% zima).

— O wystepowaniu dni pogodnych latem w najwyzszym stopniu diecydo-
wata bez wzgledu na rozpatrywany okres badan: sytuacja S+SWa tj. od 33%
w okresie fluktuacji chtodnej do 45% w czasie fluktuacji ciepte;j.

4.2. CZESTOSC 1 ROLA TYPOW SYTUACJI SYNOPTYCZNYCH W LATACH
1971--1996 W KSZTALTOWANIU STOSUNKOW TERMICZNYCH W DNIACH
POGODNYCH 1 POCHMURNYCH W GAIKU-BRZEZOWE)

Badajac wplyw cyrkulacji atmosferycznej na warunki termiczne powie-
trza, obliczono dla dni pogodnych i pochmumych w standardowych porach
roku i w roku warto$ci Srednie temperatury powietrza (tab. 2). Dzigki temu
uwzgledniono jednoczesnie wptyw czynnika cyrkulacyjnego i radiacyjnego
na zréznicowanie sezonowe stosunkow termiczaych. Duze réznice mi¢dzy
czegstoscia pojawiania sig dni pogodnych i pochmutnych powoduja, ze wy-
liczone wartoscei Sredniej temperatuey dla pierwszej wielkosei stopnia zachmu-
rzenia moga zaledwie wstgpnie swiadezy< o zmiennodei stosunkow termicz-
nych na rozpatrywanym terenie. Nalezy przy tym podkeeslié¢, ze w warunkach
klimatu Polski rzadko przez dtuzszy czas utrzymuja sig¢ okresy o malym za-
chmurzeniu. Natomiast nie mozna na te] podstawie sugerowac, ze wplyw
takich dni na ksztattowanie sie sredniej I skrajayeh wartosei femperatury
powietiza odgrywa mala role, poniewaz w czasie pogedy o matym pekryeiu
fnieba ehmurarmi = spadki | wzrosty tefperatury mega Znaéznie przekraczaé
wartesel przeeigine.
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Tabela 2. Srednia roczna i $rednie sezonowe wartoséci charakterystyk temperatury
w wybranych sytuacjach synoptycznych w dniach pogodnych (A) i pochmurnych
(B) w Gaiku-Brzezowej w latach 1971-1996
Srednia maksymalna temperatury

Sytuacja $rednia temperatura powietrza (°C) powietrza (°C)
Synoptyczma - p ok | Zima | Wiosna | Lato | Jesien | Rok | Zima | Wiosna Lato | lesien
A) Dni pogodne
N+NEa 85 | -2,1 7.4 18,4 1,04 131 | -0,6 133 | 245 15,3
S+SWa 10,1 | -0,8 1,0 | 20,1 9,9 17,2 | 4,9 189 | 27,5 17,5
W+NWa 75 | -0, 53 16,7 8,4 130 | 4.8 1,4 22,1 14,0
Ca+Ka 6,6 | -65 7,7 18,5 6,8 29 | -1,9 152 | 25,2 13,3
S+SWc Lo | 6.8 7.8 23.7 Li.8 178 | 58 159 | 30.9 18.5
W+NWe 77 | LS 59 15,7 7,8 11,9 | 44 10,6 | 20,9 11,7
Cc+Bc 90 | L1 9.1 17.6 8.1 131 | 3,6 134 | 23,1 12,1
B) Dni pochmurne
N+NEa 5,6 | 4,0 5,2 15.0 6,3 91 | -18 9,2 19.9 9,2
S+SWa 84 | -2,2 8,5 19,1 8,3 153 | 34 16,1 26.8 15,0
W+NWa 75 | L3 6,1 14,5 8,1 b2 | 4,1 10,3 18,9 LL,5
Ca+Ka 69 | -5,1 7,5 17,1 7,9 121 | -09 13,1 23,7 12,7
S+SWe 10.7 | 23 10.7 19,3 10.6 160 | 6.3 16.7 | 25.6 15.6
W+NWe 82 | 25 6,9 14,7 85 19 | 53 bi,3 19,1 L9
Cc+Bc 89 | 07 9,0 16,6 9.4 129 | 34 136 | 21,7 12,7
. Srednia minimalna temperatura Srednia amplituda temperatury
Sytuacja powietrza (°C) powietrza (°C)
synoptyczna

Rok | Zima | Wiosna | Lato | Jesien | Rok | Zima | Wiosna | Lato | Jesieri
A) Dni pogodne

N+NEa 40 | -3,7 L3 12,0 62 9.1 31 12,0 12,5 9,1
S+SWa 35| -53 32 12,2 23,9 13,7 | 10,2 1s,7 15,3 13,6
W+NWa 26 | -5,0 0,3 11,1 4,1 104 | 9,8 10,8 11,0 9,9
Ca+Ka 1,0  -98 0.8 11,1 2,0 L9 | 7,9 14,4 14,1 L3
S+SWe 46 | -4.3 0.9 15.7 th? 13,2 | 10,1 15,0 15,2 12,3
W+NWe 40 | -1,6 L8 11,3 44 7,9 6,0 8,8 9,6 7.3
Cc+Bc 516 | -1,4 54 12,6 5.8 7.5 5,0 8,0 10.5 6,3
B) Dni pochmurne
N+NEa 29 | -58 L9 i, 4,4 6.2 4,0 7.5 8,8 4,8
S+SWa 22 | 63 1,5 10,7 3,0 131 | 9.7 14.6 16,1 12,0
W+NWa 42 | -1,8 2,6 10,9 5,2 7,0 59 7,7 8,0 6.3
Ca+Ka 2,2 | -8,7 2,2 11,0 44 9,9 7.8 10,9 12,7 8,3
S+SWc 55 | -2,0 5.1 12,7 6,0 10,5 | 8,3 11,6 12,9 9,6
W+NWe 51 | -0.5 7 1,6 5.6 6.8 5.8 7.6 7,5 6,3
Cc+Bc 58 | -2,4 515 13.1 6.9 74 5,8 8.1 8.6 5.8

Objasnienia: warto$ci pogrubione — najnizsza; wartosci podkreslone — najwyzsza $rednia
temperatura w porach roku i roku

Dane zamieszczone w poszczegolnych zespotach kolumm w tabeli 2
charakteryzuja temperaturg $rednia roczna i dla por roku oraz §rednie ampli-
tudy. Majac na wzgledzie wspomniane juz uproszczenia, zastosowane w czasie
konstruowamia tej tabeli w kolumnach zatytutowanych ,,rok i pory roku™
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podano odpowiednie $rednie warto$ci temperatury powietrza oraz zaznaczono
najwyzsze i najnizsze jej wartoSci w grupach dni: pogodnych i pochmurnych.
1 tak, najwyzsze wartosci temperatury powietrza w roku, w obu typach dni
pojawialy sie przy sptywie powietrza z S+SW, najnizsze za$ wystepowaly
w dniach pogodnych przy typie Ca+Ka oraz w pochmumych — przy N+NEa.

Zima w dniach pogodnych i pochmurmych charakterystyczne byto znaczne
zroznicowanie $redniej temperatury powietrza przy sytuacji W+NWc.

Od wiosny az do jesiemi istotng role odgrywat sptyw powietrza z S i SW,
przy czym w dniach pogodnych najwyzsza temperatura $rednia wystepowata
wiosng przy typie S+SWa, a w pochmumych przy S+SWc. Latem i jesienia
najwyzsze wartosci Sredniej temperatury w dniach pogodnych i pochmurnych
byty uwarunkowane oddziatywaniem typu sytuacji S+SWc. Najnizsze $rednie
dobowe temperatury wiosna i latem ksztattowane byly zar6wno w dniach
pogodnych, jak i pochmurnych przy sptywie powietrza z kierunkow W+NW,
a jesienig ~ przy Ca+Ka dla dni pogodnych i N+NEa dla dni pochmurnych.
W dniach pochmutnych wiosng, latem i jesienia réZnice sredniej temperatu-
ty przy wymienionych typach sytuacji w dniach o skrajnym zachmurzeniu
bywaly niewielkie.

T. NiedzwiedZz (1981) w pionierskiej pracy o wplywie sytuacji synoptycz-
nych na zréznicowanie klimatu w dorzeczu gornej Wisly zajat sie miedzy
innymi warto$ciamii Sredniej temperatury powietrza dla standardowych pér
roku. Zostaly one obliczone na granicy poszczegolnych pigter klimmatycznych
przy okre$lonych typach sytuacji synoptycznych. Obliczenia te byty wyko-
nane dla okresu 1966-1975, przy czym opracowywane przez T. NiedZwiedzia
dziesigciolecie okazato sig¢ wystarczajace, by otrzymaé reprezentatywne $red-
nie warto$ci temperatury powietrza, odnoszace si¢ do dowolnej wysokosci
n.p.m. w profilu Karpat i do réznych typow sytuacji symoptycznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono (tab. 3) wyliczone $rednie se-
zonowe wartodci charakterystyk temperatury powietrza na podstawie codzien-
nych danych przy wybranych, dominujacych typach sytuacji symoptycznych,
w dniach pogodnych i pochmuraych, w latach 1971-1996. Wykonano zatem
probe, aby upewnié si¢ czy mozna okreélié¢ zroznicowanie tempetratuty po-
wietrza w dniach pogodnych i pochmusnych zaleznie od typu sytuacji syn-
optycznej. Stwierdzenie takiej prawidtowesici mogtoby byé przydatne do
studiowania roli czynnikéw solarnyeh i cyrkulacyjaych w ksztattowaniu re-
zimu termicznego w standardowycelh porach roku w Karpatach polskich. Dane
Z Galka-Brzezowej odpowiadaty wartosciom obliczonym przez T. Niedzwie-
dzia dla dolnej graniey pletra umiarkowanie cieptego.
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Z tabeli 3 wynika, ze w latach 1971-1996 srednie wartosci temperatury
powietrza w obydwu kategoriach dni (tj. pogodnych i pochmurnych) w za-
leznosci od typow sytuacji synoptycznych byly na ogét nizsze od odpowied-
nich $rednich w okresie 1966-1975, kiedy nie uwzgledniano skrajnych wa-
runkéw zachmurzenia nieba. Od tej prawidtowosei odbiegato tylko lato
z temperaturami wyzszymi na stacji w Gaiku-Brzezowej w poréwnaniu z prze-

Tabela 3. Porownanie wartosci $redniej sezonowej temperatury powietrza (w °C) na
dolnej granicy pietra umiarkowanie cieptego w Karpatach, obliczonej przez
T. Nied2wiedzia (1981) wylacznie w zaleznosci od sytuacji synoptycznych, a Srednimi
sezonowyeai wartosciami temperatury powietrza ksztatiujacymi sie w latach 1971-
1996 pod wptywem sytuacji synoptyeznych w Gaiku-Brzezowej w dniach o skrajnym
srednim zachmurzeniu

Sytuacja Zima Wiosna Lato Jesief
synoptyczna | TN | Oblicz. | TN | Oblicz. | TN | Oblicz. | TN | Oblicz.
A) Dni pogodne
N+NEa -4.5 -2,1 72 & 14 16,3 184 | 5,7 10,4
S+SWa 0,5 -0,8 120 & 110 | 198 &> 20,1 | 120 9.9
W+NWa 0,6 ¢» -0,1 60 « 53 159 > 167 | 78 < 84
Ca+Ka -4,0 -6.5 88 & 77 181 & 185 | 9,3 6.8
S+SWc 2,8 & 23 12,3 7.8 | 20,0 23,7 | 11,0 & 11,8
W+NWe L5 & 25 7.4 5.9 160 > 157 | 84 & 78
Cc+Bc -1,0 0.7 10,5 91 | 174 & 176 | 9.3 8,1
B) Dni pochmurne
N+NEa 45 & -40 7.2 52 16,3 150 | 57 & 6.3
S+SWa 0,5 -2,2 12,0 85 [ 198 & 191 | 120 83
W+NWa 0,6 & I3 6,0 e 6.1 15,9 145 | 78 & 81
Ca+Ka 40 & -5.1 8.8 7.5 181 & 17,1 | 93 7.9
S+SWe 28 & 23 12,3 10,7 | 200 & 193 | 11,0 <> 106
W+NWec L5 & 25 74 & 69 | 160 147 | 84 & 8.5
Cc+Bc -1,0 07 | 105 90 | 174 © 166 | 93 & 94
Objasnienia: NT - $rednic wartosci temperatury powietrza w porach roku przy sytuacjach
synoptycznych w latach 1966-1995; Oblicz, — oznacza odpowiednie sezonowe wartosci sredniej

temperatury powietrza z lat 1971-1996; «> - nGzmica Snedmich sezomowych wartosci tempenatuny
powietrza migdzy okresami 1966-1975 a 1971-1996 < I 1°C.

cietng wartoscia dla dolnej granicy pietra. Wzrost temperatury lata w okre-
sie 1971-1996 w stosunku do BHkscia wahat sig od 0,2°C przy sytuacji CetBe
10,4°C przy sytuacji Ca+Ka i osiggat az 3,7°C dla $redniej z dni pogodnych
i sytuacji S+SWec.

Pordéwnanie wynikow badan z serii 1966-1975 i 1971-1996 dowodzi, Ze
przy niektérych typach sytuacji synoptycznych réznice uzyskanych warto-
Sci temperatury sa niewielkie, < I,1%C. Stosunki tenmiczne osiggii pewien
poziom stabilizacji bez wzgledu na to, czy rozpatruje si¢ wytacznie wartosci
Srednie temperatury w zaleznosci od typéw sytuacji synoptycznej czy tez
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uwzglednia sie dodatkowo warunki doplywu promieniowania, biorac pod
uwage stan zachmurzenia. Najwiecej tego rodzaju ,,zbieznosci" temperatu-
ry powietrza wystepuje latem i zima; jesienig zdarzaja sig one cze$ciej niz
wiosng. By¢ moze o stabilizacji stosunkéw termicznych latem w okresie 1%l
1996 decyduja okreslone dominujace ukltady ci$nienia w tej porze roku, na-
tomiast zmienno$¢ przejawia si¢ zimg zaréwno pod wplywem czynnikéw
cyrkulacyjnych, jak i warunkéw doptywu promieniowania slomecznego.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu rozpatrywano wyniki badaf topoklimatéw na
Pogo6rzu Karpackim na podstawie wieloletnich serii obserwacji temperatury
powietrza. Przedstawione powyzej wyniki wieloletnich badan topoklimatycz-
nych w rejonie dobczyckiego zbiornika wodnego w Gaiku-Brzezowej doty-
cza pomiaréw meteorologicznych w ré6znych warunkach uzytkowania ziemi.
Na podstawie danych z okresu 1971-1996 zwrécono uwage na przydatnosé
srednich i skrajaych wartoéci temperatury powietrza dla roku i standardowych
por roku, gdyz pozwalaja one przesledzi¢ tendencje w wieloletnim przebie-
gu temperatury z uwzglednieniem roli fluktuagiji cieptych i chtodnych, a takze
eeenié synehroniezno$¢ wystepowania w strukturze topoklimatéw wartosci
skrajayeh temperatury powietrza na niewielkiej powierzchni.

W stosunku do catego terenu badano mozliwos¢é jednoczesnego oszaco-
wania modyfikujacej roli czynnikéw solarnych i cyrkulacyjnych w ksztalto-
waniu rezimu termicznego w standardowych porach roku. Tak wiec, w roz-
patrywanym przypadku uwzgledniono dla Gaika-Brzezowej wplyw czestosci
sytuacji synoptycznych i wpltyw wielkosdci zachmurzenia na charakterysty-
ki termiczne w roku i sezonach. Wykazano, ze przy sytuacjach symoptycznych,
ktorych czgstos$é przekraczata 10% uzyskano warto$ci redniej temperatury
w dniach pogodnaych i pochmurnych latem, jesienia i zima zblizone do prze-
cietnej temperatury powietiza w klimatycznym pigtrze umiarkowanie cieptym
w Karpatach polskich. Nalezy dodad, 2e te ostatnie byly oceniane wylacznie
w zaleznosei od wptywu sytuacji synoptycznych. Moz2e to zatem oznaczaé,
ze w badanym okresie oddziatywanie sytuacji synoptyezaych, tudziez cz¢-
stosei skrajnyeh warunkow zachmurzenia bylo zbiezne, a relacje mig¢dzy
eyrkulaeja atmesfery 1 warunkami doplywu promieniowamnia sionecznego
w dnlaeh o skrajaym zachrmurzeniu miaty eharakter ustabilizowany.
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TOPOCLIMATIC RESEARCH ON POGORZE WIELICKIE IN THE VICINITY
OF DOBCZYCE RESERVOIR

Summary

The paper presents the evaluation and the transformation ofi thermal conditions
in a foreland section ofithe Raba river in Gaik-Brzezowa in topoclimatic perspecti-
ve over the period 1971-1996. The analysed data consist of mean annual and mean
seasonal values ofiair temperature, from two climatic fluctuations: the cold one in
the years 1971-1984 and the warm one in the years 1987-1996. The warm fluctu-
ation converged with the period after the water reservoir’s construction. Combined
influence of cloudiness and synoptic situations frequency (according to T. Nied2-
wiedZ) on mean air temperature was studied. For those types of synoptic situations
which exceeded the frequency of 0%, the air temperature values on clear and clo-
udy days in summet, autumn and winter were close to mean values characteristic for
the moderate warfm climatie vertical zone, at its lower limit. It proves that the ten-
dencies of both solar radiation and atmospheti¢ circulation influence the formation
of temperature characteristics in local scale.
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Prace Geograficzne nr 138 (2003)

Evzen QUITT

IDENTIFICATION OF TOPOCLIMATES BASED ON BOUNDARY
LAYER HEAT BALANCE ANALYSIS

L INTRODUCTION

By the term ,topoclimate” we understand the regime of meteorological
elements in a morphologiicallly, biocenologicallly, hydrologically or anthropo-
genically defined landscape unit (Paszyiiski 1980). The topoclimate is thus
the result of the interpenetrating effects of relief and biological, hydrologi-
cal, pedological and anthropogenic components on the boundaty layer and the
ground layer of the atmosphere. In a vertically dissected area the influence
of relief predominates against that of biologicall and anthropogenic compo-
nents. On the other hand in flat areas the formation of the ground layer is
determined mainly by the blolegieal, hydrological and anthropogenic c¢om-
penents (Quitt 1983, 1992). Thus it can be stated that the category topocli-
mate is justified only in cases when the macroclimate is modified by the ef-
fect of relief, the blological, hydrological, pedologicall or even anthropogerile
components. The development of the topoelimate depends on the prevailing
weather situation (Quitt 1968, 11971). This ean either faveur or preelude the
development of the ground layer and thus by extension leeal differenees in
the elimatie eharacteristies. Put simply the Upper beundary ef the atmespherie
ground layer is, where the wind veetor appreaehes the gradient eurrent.

The management of solar energy depends to a great extent on the charac-
ter of the active surface. In topoclimatic cartographic representation we di-
stinguish four main kinds of active surface: overgrowm with grass, cultivated
plants, forests, built-up or covered with water. They differ from each other in
the albedo, the effective radiation, the heat exchange by conductiwiity, the
convectiom and condensation.

The relief of the region has the most important influence on the ground
layer structure. The relief affects the climatological properties of the air current
as well as, to a great extent, the degree of the stability of the stratification and,
thus, also those quantities which are related to the distribution and dispersion
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of atmospheric admixtures. The turbulent flow exerts a considerable influence
on the transfer of atmospheric admixtures in the atmospheric ground layer.

The current in the ground layer of the atmosphere and its turbulence are
also affected by the roughness of the earth’s surface as well as by the stabili-
ty of stratification. From the point of view of aerodynamics the roughness
consists of two components. The first is affected by the character of the ac-
tive surface, i. e. its covering with grass, trees, buildings, etc. It is usually
defined by the parameter of the surface roughness, the value of which is pre-
sented as several tens percent of the average height of the barriers. The second,
in our case much more important, compomnent is the undulation of the terra-
in, i. e. its vertical dissection. This component which usually attains greater
dimensions can be referred to as the macro-roughness of the surface or even
as the vertical dissection of the surface (Lettau 1.969).

Considering the distributiom of admixtures in the ground layer of the at-
mosphere we wish to investigate, as they are important, those systems abo-
ve the part of the active surface ofithe order of several km . In a dissected relief,
the vertical dissection (macro-roughness) exerts a greater influence on the air
turbulence than the aerodynarmic roughness of the surface.

Topography affects the character of the air stream in two ways. In cases
of low wind velocity or in calm areas, convective motions and katabatic or
anabatic processes are crucial for the transformation and duration of local
current systems. In cases of great wind velocity convection becomes less
important and the direct effect of relief on the air current comes into play with
its typical deformation which can be obsetved very clearly in the lee of the
barrier. This, so-called mechanical, turbulence manifests itself in several striic-
turally different current types, of which two - the turbulence and the wave
currents - are most important which oeeur according to the eharacter of the
surface when certain critical velocity values are exceeded.

In general the aerodynamic roughness depends on the velocity of the cur-
rent. It rises with increasing velocity to its maximum and then decrease gra-
dually. The maximum values are attained above a less diversified relief at
lower velocities. In a diversified relief the maximum shifts towards greater
velocities.

The effect of convex relief forms on the air current can be established on
the basis of their vertical division. Not only the vertical dissection of convex
forms, but even the extent and depth of concave relief forms exert a strong
influence on the dynamic and thermal causes of turbulent flows. On the to-
poclimatic map 5 categories of the convex relief forms can be distinguished.
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They differ in the different extent, duration of turbulent motions, the vario-
us effects on variability of the vertical profile of wind vector but also in the
different diffusion of the atmospheric admixtures. They differ especially in
the extent of the dynamic but even thermal effects on the flow field.

The third problem in the climatological analysis of the lower part of the
atmospheric ground layer is the frequency of certain levels of stability of the
temperature stratification and the associated climate characteristics. The in-
tensity and duration of the thermal stratification vertical profile are affected
mainly by the type of concave relief forms (basins, valleys etc.).

In large regions (more than 300 km?), it can be assumed that the vortex flow
caused by mechanical turbulence will remain limited to the boundary air layer
and be affected by the aerodynamic roughness of the active surface. The in-
creasing influence of the surrounding relief can be observed in marginal po-
sitions. This results in a high frequency and great extent of the vortex flow
in the ground Jayet. In the areas Jess than 100 km? it can be assumed that the
effect of the surrounding relief on the structure of the air current is greater than
that of the aerodynamiic roughness of the active surface on the territory. Be-
cause of the relief morphology a more frequent occurrence of stable stratifi-
cation and, accordingly, an influence on the wind vector in vertical direction
(layer of discontinuity) can be éxpected.

Likewise we interpreted the relative height of the surrounding slopes be-
low 200 m, of 200400 m and over 400 m. Particularly the slopes of high
relative elevation exert a great deal of influence over local modifications of
the planetary ground layer. The influence of the surrounding relief manife-
sts itself very clearly in the structure of the air stream which is markedly in-
fluenced by the vortex and wave flows (Quitt 1981). The direction and spe-
ed of the currents differ substantially from place to place and significant
deviations occur from the gradient current. The surrounding relief leads to high
frequency of stable stratification and thus has a significant effect upon the wind
vector in a vertical direction (layer of discontinuity).

The aim of the paper is to present the method of topoclimates identifica-
tion based on the analysis of heat balance components within the boundary
layer.
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2. METHOD

2.1. CLIMATE OF OVERGROWN SURFACES

In general surfaces covered by grass or cultivated plants can be divided into
further categories, with the heat conductivity of the substratum as the predo-
minant factor. We can distinguish the substratum: with low conductivity in
the case of light and sandy soils, with normal conductivity, with high conduc-
tivity in that of heavy loamy soils and with extremely high conductivity in that
of hydromorphic alluvial soils. In these categories of active surface, the energy
flows that influence the heating of the boundary air layer and evaporation are
affected, apart from global radiation, mainly by the thermal and humidity
character of the substratum. The differences in the albedo are also significant
due to their yeatrly couise depended on the development phases of the vege-
tatlon layer. The influence of the different sorts of grass and cultivated plants
on the variability of the wind veetor with height is negligible.

2.1.1. CLIMATE OF OVERGROWN SURFACES WITH DRY SUBSTRATUM AND LOW
THERMAL CONDUCTIVITY

During radiation weather dry surfaces with low thermal conductivity exert
a strong influence on the vertical motions in the atmosphere. With a favourable
gradient they promote both katabatic and anabatic processes. They favour the
occurrence of radiation-based, ground air temperature inversions, high ma-
ximum temperatures and low temperature minima, a relatively low atmosphe-
ric humidity and a low evaporation.

2.1.2. CLIMATE OF OVERGROWN SURFACES WITH MODERATELY HUMID
SUBSTRATUM AND THERMAL CONDUCTIVITY IN NORMAL

When radiation weather occurs surfaces with normal thermal conductivity
of the substratum and average humidity arc characterised at midday by the
normal preconditions for the developmenit of inversions, katabatic and ana-
batic processes.

2.1.3. CLIMATE OF OVERGROWN SURFACES WITH MODBRATBLY HUMID
SUBSTRATUM AND HIGH THERMAL CONDUCTIVITY

In cases of radiation weather surfaces with high thermal conductivity and
average humidity are characterised by low maximuen temperatures and high
temperature minima.
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2.1.4. CLIMATE OF OVERGROWN SURFACES WITH A VERY HUMID SUBSTRATUM
AND EXTREMELY HIGH THERMAL CONDUCTIVITY

Surfaces with extremely high thermal conductivity and high humidity are
characterised by the high values of the latent heat flow. We observe here high
evaporation values and a distinctly increased probability of fog formation,
markedly low maximum and increased minimum air temperatures.

2.2. FOREST CLIMATE

Forested surface is characterised by low values of long-wave emission of
heat. In comparison to free landscape less than a quarter of total radiation falls
on the ground surface. Owing to the distinctly weak effective radiatiom the
mean diurnal air temperature decreases. The variability of the wind vector is
moderately high in the boundaty air layer, katabatic and anabatic processes
as well as the intensity of the vertical motions in the atmosphere are distinc-
tly reduced. The intensity of ventilation of the ground layer is strongly reduced,
maximurnh temperature distinctly low and minimuen temperature - on the
contrary - high; the atmosphexic humidity is normal up to increased, the snow
cover has a relatively long duration but attains only a small thickness. The
immediate evaporation from the ground as well as the transpiration of the herb
layer of the forest are insignificant because of the low insolation and slight
turbulent transfer. Coneerning the effect on the energy and huridity balan-
ge, the forested surfaces are divided into eeniferous, deciduous, alluvial and
devastated forests and/er forests strongly darmaged by pRytetoxic emissiens.

2.2.1. CLIMATE OF CONIFEROUS FORESTS

Coniferous forests climate is characterised by a very low albedo ofiabout
0% and a strongly reduced effective radiation from the ground surface.
Anabatic and katabatic processes are strongly reduced, there are no conditions
for the formation of ground inversions. The maximurm temperatures are ra-
ther low, the minimum temperatures are high, the relative atmosphetic humi-
dity is slightly elevated and the evaporatiom is low. The duration of the snow
cover is relatively long and the intensity of the exchange of turbulence is
considerably low during the year. The increased interception of precipitation
(as many as 40%) is also of importance.
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2.2.2. CLIMATE OF DECIDUOUS FORESTS

Deciduous forests are characterised by a moderately low albedo of about
20%, as well as by a strongly reduced effective radiation from the ground
surface in summer. The anabatic and katabatic processes are considerably
reduced. In summer, the maximum temperatures are low and the minimum air
temperatures are high. In winter, there is a change in the structure of the heat
flows and their influence on maximuem and minimum temperatures due to the
absence of the closed canopy. The duration of the snow cover is imoderately
longer in comparison with the open grass surface. The propotrtion of the in-
terception of rainfall is approximately 20%. In winter the intensity of the
exchange ofiturbulence is low and in summer distinctly low.

2.2.3. CLIMATE OF ALLUVIAL FORESTS

The alluvial forests are characterised by a moderately lowered albedo of
about 20% with low maximum and high minimum temperatures. The relati-
ve atmospheric humidity is distinctly raised and fog formation is probable.
High evaporation values occur.

2.2.4. CLIMATE OF VERY STRONGLY DAMAGED CONIFEROUS FORESTS

Here we are concerned with strongly damaged or devastated coniferous
forests with usually strongly developed herb layer. The effective radiation is
not reduced with the closed canopy and the thermal conditions do not differ
in substance from those on open surfaces. The relative atmospheric humidi-
ty and evaporation are normal.

2.3. CLIMATE OF URBANISED AREAS

The climate of urbanised areas is formed under influence of vertically
diversified active surface of building material with an intensive human cau-
sed heat flow (thermal atmospheric pollution) and atmospheric pollution
caused by solid, liquid and gaseous matters. The quantity of disengaged heat
often amounts to more than 50% of the global radiation especially in the cold
season of the year. The polluted air affects the global radiation considerably.
In winter the decline in the intensity of insolation can attain values of up to
90% with an average of 30%, in summer with a more frequent unstable tem-
perature stratification - about 10%. The active surface of the urbanised are-
as has a high thermal capacity; accordingly it accumulates the thermal ener-
gy during the day to radiate it in the night. The most part of energy radiated
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in this way is absorbed by polluted air. The consequence is a low value of ef-
fective radiation (Helbig 1988).

The increase of the turbulent heat flow is connected with the distinct in-
crease of the aerodynamic roughness of the active surface. The vertical com-
ponent of the rate of circulatiom increases to the detriment of the horizontal
component. This, together with the anthropogenic heat productiom as well as
with the overheating of the dark urbanised surface (roofs, transport lines, etc.)
results in an increase of convection. The considerable decrease of the Jatent
heat flow causes the low humidity as most of the watet is drained off from the
town in the sewage system.

The production of waste heat, differences in thermal conductivity and the
thermal capacity of building material, changes in the humidity balance as well
as changes in the transfer of turbulence are the dominant factors of urbani-
sed areas, whereby they all depend on the density and height of buildings.

2.3.1. CLIMATE OF MODERATIELY URBANISED AREAS WITH PURE AIR

Urbanised areas with an average vertical diversification, a high share of
green areas and relatively pure air conditions differ from other urbanised areas:
they have normal values of direct insolation, and in the winter months by an
anthropogenic heat flow. The variability of the wind vector with the height
is also perceptible: the dimensions of the vortices amount to between 10 and
00 m with duration of between [0 and LOO sec. The temperature maxima and
minima are increased and the relative atmospherie humidity is lower than in
the countryside. The snow cover is presefved for a short perioed.

2.3.2. CLIMATE OF MODERATELY URBANISED AREAS WITH POLLUTED AIR

Urbanised areas with a moderate vertical dissection and a high proportion
of green areas, and thus a small coverage density, and with polluted air, are
characterised by low values of direct insolation and by a distinct anthropo-
genic heat flow in the winter months. The effective radiation is lowered due
to the turbidity of the atmosphete. The variability of the wind vector with
height is perceptible, the scale of the vortices ranges from 100 to 100 m and
their duration from 10 to 100 sec. The maximum and minimuem temperatures
are raised. The relative atmospheric humidity is lowet than in the countrysi-
de. The duration of the snow cover is shoft,
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2.3.3. CLIMATE OF DENSE BUILT-UP AREAS WITH POLLUTED AIR

Dense built-up, vertically divided urbanised areas without green areas are
characterised by distinctly low values of direct insolatiom as well as by an
anthropogemnic heat flow throughout the whole year. The albedo amounts to
20% or 30%. The effective long wave radiation is considerably reduced due
to atmospheric turbidity. The variability of the wind vector depending on
height is very distinct, the scale of the vortex flow ranges from about 100 m
and from 100 sec. It results in considerable vertical motions in the atmosphere.
The intensity of the ventilation of the boundaty air layer is very low. The
temperature maxima and minima are considerably high. The relative atmo-
spheric humidity is low and evaporation is very low. The duration of the snow
cover is markedly reduced.

2.3.4. CLIMATE OF ANTHROPOGENIC DEVASTATED SUREACES

They are represented by non-reclaimed dumps, quarries and open-cast
mines covering a large area with an variable proportion of green areas. Low
values of direct insolation and of the anthropogenic heat flow occur during
the whole year. In comparison to the area categories mentioned previously,
this category exerts a smaller influence on the height variability of the wind
vector. The scale of the vortex flow ranges from 110 to 100 m, its duration from
10 to 100 sec. The temperature maxima are mostly moderately raised, its
minima are distinctly low, the relative atmospheric humidity is usually the
same or lower than in the surroundings, the duration of the snow cover is
somewhat short.

2.4. CLIMATE OF WATER AREAS

Water bodies have a typical energy balance, influenced by the physical
properties of watet. Its effect on the ground layer of the atmosphete depends
mainly on the extent, form, depth and turbidity of the watet. The imnsolation
penetrates the water to a certain depth, near the shore and in shallow waters
it can reach the bottom. The absorption of the insolation is therefore distri-
buted over a larger area than is the case with soil. The albedo of standing waters
is generally lower than that of most other surfaces. In spite of this fact, wa-
ter is heated more slowly due to its great thermal capacity and the existence
of turbulent flows. All this reduees the everheating of the uppermost water
layer.
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The high values of the latent heat flow play an important role in the ener-
gy balance. These depend on the temperature of the water surface, the satu-
ration deficit and the intensity of aeration near the water surface. Compared
with the latent heat flow, the turbulent heat flow above the water surface is
considerably smaller. The roughness of the water surface is very low so a
laminar flow predominates i.e. molecular thermal conductivity can very often
be observed here. The turbulent heat flow into the atmosphere is strongly
reduced above the water surface. The specific energy balance is one of the
dominant features which affects the topoclimate of water bodies.

2.4.1. CLIMATE OF SMALL SHALLOW WATER BODIES

The absorption of the direct insolation in the entire vertical profile of the
water reservoir including the bottom is characteristic for small shallow wa-
ters. The vertical profile of the water temperature is thus affected at the time
of insolation by a partial increase of temperature at the bottom. The high values
of the latent heat flow are caused by the advection of the surrounding unsa-
turated air. The small expanse of the water reservoir enables high intensity of
the turbulent water vapour transfer. The values of the turbulent heat flow are
not reduced because of the vegetation cover of the waterside parts and the
effect of the surrounding surfaces with contrasting temperatures. Due to the
vegetation cover and the small depth the albedo is higher than in the case of
deep waters (even over 10%). The reduced aerodynamic roughness of the
water surface does not affect the vertical profile of the current. The marked
diurnal oseillations of the water temperatuie affect slightly the air tempera-
ture; the relative atmospheric humidity is raised.

2.4.2. CLIMATE OF EXTENSIVE SHALLOW WATER BODIES

In the case of extensive shallow mostly round-shaped water areas, the direct
insolation is absorbed in almost the entire vertical profile including the bot-
tom. The vertical temperature profile is affected at the time of insolation by
a partial temperature increase on the ground. However the latent heat flow will
not be affected by the advection of the surrounding unsaturated air. 1t depends
rather on the saturation deficit directly above the water surface. This is usu-
ally great enough to preserve the high values of the latent heat flow due to the
considerable increase of the water- and consequently - the air temperature.
The turbulent heat flow is considerably weaker if compared with the latent
heat flow. Ah extensive water surface resembles namely an aerodynamieal-
ly smooth surface with an almest laminar flew i.e. the trafisfer of thermal
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energy predominantly by molecular conductivity. The low aerodynamic ro-
ughness results in a increase of wind velocity in the proximity of the water
surface and an almost logarithmic vertical profile. The albedo is higher than
in the case of deep waters. A striking diurnal oscillation of the water tempe-
rature can be observed especially on the wide waterside surfaces. The influ-
ence of water bodies on air temperature depends on their size. The relative
atmosphetic humidity is raised.

2.4.3. CLIMATE OF EXTENSIVE DEEP ROUND-SHAPED WATER BODIES

Extensive deep round-shaped water bodies differ from shallow ones be-
cause of their energy balance. Direct insolation is only absorbed in the upper
layer of the water. It results in a stable temperature stratification of the wa-
ter and the formation of a cold water layer (Hypolimnion). The albedo is low
amounting to about 8%. The values of the latent heat flow depend on a great
extent on the surface temperatures of water that is heated more slowly than
in the case of a compact surface but reaches much higher values at night. The
lower diurnal amplitude of the water temperature of the surface layers resilts
in a low evaporation and in a low latent heat flow. The turbulent heat flow is
smaller in comparison with the latent one because of the very low aeredyna-
mie roughness of the water surface but alse because of the lower temperatu-
re. The aerodynarmiiallly smooth surface results in considerable inerease of
wind veleeity above the water surface. The diurnal oselllation of femperatu-
re decreases and is often limited only to the waterside zone. The effeet of the
waters on the air terperature manifests itself in the drep of the Maximum day
values and in the inerease of its MiRiMur values if the waterside area.

2.4.4. CLIMATE OF EXTENSIVE DEEP ELONGATED WATER EXPANSES

Extensive deep elongated water bodies are characterised by a similar energy
balance as mentioned in the previous category. Only the turbulent heat flow
is not affected by the low aerodynamic roughness of the surface. This cannot
usually make itself felt due to small width of the water area. The diurnal oscil-
lation of the temperature of the water surface is only perceptible near the shore,
The shores of waters are mostly steep and they influence the temperature and
humidity conditions at the immediate surroundings. At night the katabatie
processes conduct considerably cool air over the water surface and due to
evaporation contribute to the formation of fog.
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2.5. CLIMATE OF PLAINS

The flat relief slightly influences the structure of the ground layer of the
atmosphere. At the radiation weather the thermal effect i.e. the temperature
contrasts among the different kinds of the active surface predominate in the
development of a turbulent flow. The intensity of the turbulent flow is rela-
tively high in the super-adiabatic part of the day. At night, it is negligible. The
dynarmic deformation of the flow is limited to the boundary layer or the lo-
wer part of the ground layer. It forms behind small barriers of the active sur-
face (buildings, trees, shrubs, etc.). The atmospheric turbulence occurs pre-
dominantly over small areas with a radius ranging between ILand 10 m and
duration from Lto LO sec. The variability of the wind vector depends on the
height is small. The wind vector above the boundary layer does not differ
considerably from the gradient current and it can be assumed to be identical
at a height of about 500 m. Dispersion of atmospheric admixtures reach high
values.

2.6. CLIMATE OF HILLY LANDS

The hilly land climate considerably influences the structure of the atmo-
spheric ground layer. The dynamic causes of the development of vortex cur-
rents are strongly affected by relief diversification, much more than by small
barriers on the active surface. The formation of vortex currents is affected
mainly by temperature contrasts between the individual kinds of active sur-
face i. e. by the distribution of energy. In the lower part of the ground layer,
the confluence and difluence of the streamlines begin to play a role, more
distinctly where there is a stable temperatute stratification. The wind vector
is considerably affected by relief, both vertically and horizontallly, which also
results in various dispetsion of atmospheric admixtures. The direction of the
current above the boundary layer differs distinctly from the gradient current
and they becorne identicall only at heights of more than 500 m abeve the suf-
face.

2.7. CLIMATE OF HIGHLANDS

The highland relief significantly influences the structure of the ground layer
of the atmosphere. The effect of the aerodynamic roughness of the active
surface is pushed strongly into the background by the macro-roughness of the
surface. The wind vector in the ground layer is therefore affected mainly by
the relief’ character. The direction and velocity of the air current differ very
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distinctly from place to place, deviations from the gradient current occur.
According to the relief diversity we can observe significant effects on the
vortex and wave flows. The phenomena of confluence and difluence of stre-
amlines afflict the entire lower part of the ground layer of the atmosphere. The
atmospheric vortices have radius of 100 to 1000 with the duration of 1000 sec.
The wind vector is strongly affected by relief that results in considerable
deviations from the gradieat current. The dispersion of atmospheric admixtures
is very low, but variable. Local differences in the Cree heating of an active
surface by solar beams cause a great vertical exchange of air mass. The ef-
fect of turbulence of thermal origin is very impottant at low wind velocities
as well as at clear weather. At the high wind velocities the effect of mecha-
fieal turbulence prevalls.

High convection over the differently insolated slopes distinctly affects the
air streams. Suitable gradient conditions favour the development of anabatic
processes so that the components of the thermal deformation of the current
play an important role during radiation weather.

2.8. CLIMATE OF MOUNTAINS

The mountain relief significantly influences the structure of a thick gro-
und layer of the atmosphere. The thermal causes of the current deformation
are mainly created by the great differences in the radiation balance of the
differently orientated slopes. The effect of the individual kinds of active sur-
face on the distribution of conveyed energy is pushed somewhat to the back-
ground. The differences in the quantity of solar energy together with favoura-
ble gradient conditions result in a distinct anabatic current as a component of
convective circulation. Just as the component of thermal deformation of the
current grows, so does the importance of the dynarie causes of the develop-
ment of turbulent flow. The phenomena of the cenfluence and difluenee of the
streamlines merge into the waviness of the streamlines that can cover the whole
planetary ground layer of the atmesphere. The atmespherie turbulenee ean
attain a Meso-spatiall seale with a radius ef up te 10 f and duratien ef 10” te
10° see. Differences in radiation and heat balanees together with faveurable
gradient conditiens result in the development of lgeal sireulation systems of
esnveetive dimensiens. The intensive relief eauses a great vertically ahd even
herizontally variability ef the wind veeter and deviatiens frem the gradient
eurrent. The dispetsion ef atmespherie admixtures is as average very lew, beth
in time and spaee.
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2.9. CLIMATE OF HIGH MIOUNTAINS

The relief of high mountains plays a role in the development of a very thick
and spatially differentiated ground layer of the atmosphere. The influence of
the active surface is pushed completely into the background except in glacier
regions. The local difference in heating together with very favourable gradient
conditions result in a strong anabatic flow with a very intensive vertical
exchange of air masses. In addition to the great influence of the turbulence
of thermal origin dynamic causes of vortex flow increase as well. The atmo-
spheric turbulence has dimensions with a radius of up to 0° m and duration
of about 110° sec. Thermal causes with advantageous gradient conditions fa-
vour the development of numerous local circulation systems. The high mo-
untain relief causes very great deviations from the gradieat current. The
waviness of the streamlines surpasses, as a rule, the frame of the high moun-
tain relief and forms a wave stream in the lee.

2.10. CLIMATE OF SMALL FLAT DEPRESSIONS

Within the small flat concave forms the thermal causes of the deformation
of the current are created mainly by the effects of temperature contrasts be-
tween the individual kinds of the active surface. They are overplayed by the
dynamic current deformation caused by the hilly land relief surrounded the
concave form. The vertical wind vector is strongly influenced by the character
of the adjacent relief than by the concave form. The atmosphefic vortices are
mostly on a small-space scale with a radius between 10 and 100 m and a du-
ration of 10 to 100 see. Low dispersion of atmospheri¢c admixtures is obse-
rved at stable stratification with a vertical vortex component. With regard to
the surrounding hilly land relief as the catchment area of cold air and the area
of the coneave ferm itself, a medium frequeney of slight inversions with a shert
duration can be taken for granted. The small differences in the relative alti-
tude between the bettom of depression and the surrounding manifest them-
selves in slight deerease of the effective radiation (of 1% te 2%).

2.11. CLIMATE OF SMALL DEEPER DEPRESSIONS

At radiation weather the small deep concave forms are characterised by
a striking component of the thermal deformation of the air streams. The in-
fluence of the contrasts of the active surface seems to be Jess important in com-
parison to the very differentiated radiation balance at the slopes that surro-
und the concave form. The differences in the radiation- and heat-balances of
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the slopes result in the developmemt of an anabatic current favouring convec-
tive circulation. The high convection affect the air moves in the lower part of
the ground layer of the atmosphere. The atmospheric vortices are not only
limited to the margin of the concave form and they have the radius of 10" to
10° m and a duration of up to 10° sec. The vertical wind vector is affected
hardly by the surrounding relief. The highland relief surrounding this cate-
gory of concave forms is a significant and extended catchment area of cold
air. The inversions are very frequent here. They have a long duration and high
intensity what result in limitations of horizontal visibility and very pooOr
dispetsion of atmospheric admixtures. With respect to the considerable dif-
ferences in the altitude between the bottorn of the depressions and the surro-
unding relief the effective radiation can decrease by 5-10%.

2.12. CLIMATE OF MEDIUM SIZED FLAT DEPRESSIONS

The reasons for the development of the vortex flow are to be found in the
effect of temperature contrasts of the individual active surfaces. The dynamic
deformation of the current which is limited to the boundary layer and lower
parts of the ground layer is only dominant in the transition to the hilly relief,
surrounded the concave form. A small variability of the wind vector depends
on the height is observed. Atmospheric vortices of a mostly small-spatial scale
with a radius of 10 to 100 m and a duration of 10 to 00 sec are characteri-
stic. In periods with a super-adiabatic gradient, high dispetsion of atmospheric
admixtures occurs. The frequency of inversions is low, its duration short and
its intensity weak. The effective radiation is not affected markedly by the
surrounding relief,

2.13. CLIMATE OF MEDIUM SIZED DEEPER DEPRESSIONS

In medium-sized deeper concave forms the dynamic as well as the ther-
mal components of the air streams deformation are developed. The surroun-
ding slopes have a very differentiated radiation balance. The inclination of the
slopes distinctly favours the development of an anabatic flow what results in
an intensive convection. The dynamic deformation of the air current, affec-
ted by the surrounding highland, also affects the lower part of the ground layer
of the atmosphere. The atmospheric vortices attain a scale of the order of the
radius of 10" with the duration of 10 sec. The wind vecto is strongly af-
fected by the surrounding relief - in periods of unstable stratification the di-
spersion of the atmospheric admixtures is normal, In those of stable stratifi-
cation the dispersion is very low.
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The highland relief in the surroundings forms creates inversions of mode-
rate intensity and not-long duration. The effective radiation can decrease by
5% to 10%.

2.14. CLIMATE OF MEDIUM SIZED VERY DEEP DEPRESSIONS

The medium-sized very deep concave forms influence the formation of
a thick ground layer of the atmosphere. The strongly differentiated radiation
balance of the slopes surrounding accentuates the thermal causes of the de-
formation of the air streams. The differences in the quantity of the solar energy
together with a favourable declivity of the slopes result in the development
of anabatic processes as a component of convective circulation. The dynamic
causes of the development of turbulent flows are also significant. The wavi-
ness of the streamlines due to the surrounding mountain relief forms a wave
flow above the deep concave forms. The atmospheric vortices again a meso-
spatial scale with a radius of up to 10 m and even a duration of 10 sec. Fa-
vourable conditions for the development of local circulation systems of co-
nvective scale exist between the surrounding mountain relief and the concave
form. The vertical wind vector is distinctly forming by the surrounding relief.
Due to very high frequent stable stratification, extremely low long-term di-
spersion of the atmospheric admixtures is registered.

These surfaces exert a decisive influence on the stabilisation of the pro-
file of the ground layer of the atmosphere. They are associated with all the
negative consequences of the limitation of horizontal and vertical visibility
as well as the very low dispersion of atmosphetic admixtutes. The possible
increase in the concentration of pollution results in a deformation of the ad-
vection and in the final balance of energy. The frequency of temperature in-
versions is very high. They have a long duration and very strong intensity. The
effective radiation on the periphery of depressions can decrease by more than
5% and in its centre by 5%.

2.15. CLIMATE OF EXTENSIVE DEEPER DEPRESSIONS

Because of the extensive area of these forms the thermal causes of the
vortex flow is not significantly affected by the differentiated radiation balance
of the slopes. The dynamic causes of the vortex flow that affects the lower part
of the ground layer of the atmosphere are more significant. The vortices at-
tain the meso-scale with a radius of up to 10* m and the duration of 10’ sec.
The wind vector is forming under the surrounding relief. At stable stratification
the dispersion values are very low. The highland relief in the surroundings
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forms stimulates intensive and very frequent temperature inversions. Effec-
tive radiation can decrease by 5-10%.

2.16. CLIMATE OF EXTENSIVE VERY DEEP DEPRESSIONS

The extensive very deep concave forms participate in the formation of a
very thick ground layer of the atmosphere. Because of the extensive area of
the concave form the marked differences in the radiation balance of the sur-
rounding slopes are not the dominant factor in the development of the vor-
tex flow. More important are the dynamic causes of the vortex flow, which
results in a wave current above the concave form. The atmospheric vortices
have a meso-scale (up to 10* m and 10* sec) and thus the conditions for the
development of local circulatiom systems exist. The vertical wind vector is
affected by the surrounding relief. The high frequency of stable stratification
and its very long duration result in low dispersion of atmosphetic admixtu-
res. The extensive deep concave forms bring a stabilisation of the great part
of the ground layer of the atmosphere. They are also associated with the fre-
guent occurrence of condensation, with the limitation of horizontal as well as
vertical visibility and with a very bad dispetsion of the atmospheric admixtu-
res. The increase in the concentration of immissions results in a decrease in
the guantity of solar energy. The frequency of inversions is high, they are of
lofig duration and very strong. In the bettom of depressions decrease of the
effective radiation by mere than 10% 6ceurs.

2.17. CLIMATE OF DEEP INCISED DEPRESSIONS

The deep narrow concave forms are characterised by very different radia-
tion balances of the surrounding slopes which surpasses the influence of the
active surface. The considerable variability of the quantity of the solar ener-
gy result in the support of convective circulation. The significance of the
dynamic causes of the development of the vortex flow is affected mainly by
the vertical dissection of the adjacent relief. The very marked influence of the
confluence of the streamlines depends on the direction of the macrosynoptic
current. If it flow along the valley, an orographicall acceleration of the circu-
lation can occut. If the direction of the current crosses the valley, the effect
of the surrounding relief predominates. In genetal, the dispersion of the at-
mospheric admixtures is low and in periods of stable stratification it is even
very low.
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In valley systems surrounded by a medium-sized catchmemt a high frequ-
ency of situations with stable stratification of the valley profile can be sup-
posed, the duration of the inversions is short and their intensity moderately
strong. In comparisom with the previous categories the narrow deep incised
valley systems with a very extensive catchment area of cold air have a very
high frequency of stable stratification of the valley profile and strong inver-
sions with duration of several days.
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WYDZIELANIE JEDNOSTEK TOPOKLIMATYCZNYCH NA PODSTAWIE
BILANSU CIEPLNEGO WARSTWY GRANICZNE]

Streszczenie

Klimat danego miejsca (topoklimat) ksztattuje sie pod wptywein rzezby terenu,
roslinnosci, ale takze warunkéw hydrologicziych, glebowych i dzlalalnesei czto-
wieka. W przypadku silnie rozeztonkowanej rzezby terenu, (o gltéwhie jej rodzaj
determinuje warunki topeklimatyezne. Z kolei na obszarach ptaskich deminujaca rele
edgrywaja warunki woedne i reslinne oraz redzaj zagespedarowania i uzytkewania
terenu.
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Analiza powyzszych elementéw srodowiska geograficznego postuzyla autoro-
wi do wyodrebnienia kilku grup i typow topoklimatu. Jako podstawowy czynmik
réznicujacy poszczegolne typy topoklimatu autor przyjmuje rodzaj dominujacego
strumienia ciepla w warstwie granicznej atmosfery. Wymiana ciepla jest ksztaho-
wana i modyfikowana przez szereg cech fizycznych podtoza, sposréd ktorych au-
tor najwieksza wage przyklada do jego szorstkosci i wilgotnosci oraz pojemnosci
cieplnej pokrywy glebowej a takze do wielkosci i rozcztonkowania powierzchni.

Autor wyro6znia 17 grup topoklimatu. W czterech sposréd nich dominujacq role
w ksztattowaniu warunkéw topoklimatyczmycth odgrywa rodzaj pokrycia i uzytko-
wania terenu, a w pozostatych — rzezba terenu.

W pierwszej grupie topoklimatéw (obszaréw trawiastych i rolnych) o cechach
klimatu lokalnego decyduje rodzaj powierzchni czynnej; w zaleznosci od wilgotnosci
gleby wyrdznia sig cztery typy topoklimatu (o glebach suchych, stabo uwilgoconych,
wilgotnych i bardzo wilgotnych).

Druga grupa topoklimatow (obszaréw zalesionych) obejmuje cztery typy nawia-
zujace to typu siedliskowego lasu (laséw iglastych, lisciastych, aluwialnycth i igla-
stych, silnie zdegradowanych).

Trzecia grupa topoklimatow (terenow zabudowanych) taczy w sobie cztery typy
wyrdzniajace si¢ odmiennym stopniem zurbanizowania i zanieczyszczenia powie-
trza (umiarkowanie zabudowane ze stosunkowo czystym powietrzem, umiarkowanie
zabudowane 0 zanieczyszczomym powietrzu, gesto zabudowane o zanieczyszczo-
nym powietrzu oraz tereny silnie zdegradowane).

Czwarta grupa topoklimatéw (obszaréw wodnych) réznicuje sig na trzy typy
o0 odmiennej glebokosci i wielkosci zbiornika (gtebokie i plytkie oraz male i rozle-
gle).

Pozostate grupy topoklimatow wigzg si¢ zdominujaca formarzezby terenu. Autor
podaje cechy charakterystyczne lokalnych warunkéw klimatycznych oraz omawia
te elementy $rodowiska, ktore prowadza do ich réznicowania. Wyrdznione sg naste-
pujace grupy topoklimatéw: 5) obszaréw rowninnych, 6) obszaréw pagdérkowatych,
7) obszaréw wyz2ynnych, 8) obszaréw goérskich, 9) obszardw wysokogorskich,
10) obszaréw niewielkich obnizen, ILL) obszaréw znaczaych obnizen, 112) den piyt-
kich obnizef §redniej wielkodei, 1.3) den gtebokich obnizen Sredniej wielkosci,
14) den bardzo glebokich obnizet §redniej wielkosci, 15) den glebokich obnizen
znacznej wielkodci, 16) den bardzo glebokich obnizeh znacznej wielkosci,
17) waskich i gtebokich form dolinnych.

W charakterystyce obszaréw wklestych autor podkreéla znaczaca role ich gle-
bokoscei i wielkodci w ksztattowaniu pola wiatru, wymiany ciepta i rodzaju straty-
fikacji termicznej w przygruntowej warstwie powietrza.

Adbes autora:
Eviten (QUATT

Aeadizmie ved CR, Ustav ggeomiky
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ZMIENNOSC WARUNKOW BIOTERMICZNYCH W KRAKOWIE
W XX WIEKU NA TLE WAHAN
CYRKUILACTI ATMOSFERYCZNE]

L. WPROWADZENIE

Ostatnie dwie dekady XX wieku zaznaczyly si¢ wyraznym ociepleniem
atmosfery w skali globalnej. Analiza ponad dwustuletniej serii pomiaréw
temperatury powietrza w Krakowie wskazuje na istnienie trendéw termicz-
nych i to pomimo duzych wahan tempetatury powietiza w poszezegdlnych
latach (Trepitiska 1997). Srednia roczna temperatura w okresie IL792-1995
wzrosta o ponad 1°C. Najsilniejszy dodatni trend temperatury zanotowano w
miesigeach zimowych (w styczniu 1,65°C na 100 lat). W miesiaeach letnich
wystapity stabe trendy ujemne. Nie wszystkie dwustuletnie serie pomiarow
temperatury na obszarze Europy Srodkowe] potwlerdzaja wystepowanie tren-
dow. Natorniast istnleje w tym okresie kilka fluktuac)i temperatury pewletrza
(Paczos 11993).

W Polsce Poludniowej obserwuje si¢ takze dlugookresowe wahania cyr-
kulacji atmosferycznej. T. Niedzwiedz (1993) stwierdza wystepowanie na tym
obszarze znacznych wahanh cyrkulacji atmosferycznej, ktorej przypisuje wio-
daca role w ksztattowaniu poszczegdlnyeh elementow klimatu. Rowniez
warunki klimatu odczuwalnego zmieniaja si¢ gitownie pod wptywem wahan
cyrkulacyjnyeh (Niedzwiedz i in. 11984-1995).

Wspolczesne badania bioklimatyczne uwzgledniaja wplyw na czlowieka
szeregu elementéw meteorologicznych. Coraz czesciej stosuje sig¢ w tym celu
metody oparte na analizie bilansu cieplnego cztowieka (Btazejczyk 2001;
Koztowska-Szczgsna i in. 1997; Twardosz 1995). Niestety niewiele stacji me-
teorologicznych dysponuje dtugimi i homogenicznymi ciagami pomiaréw. Do
takich wyjatkowyeh placéwek nalezy stacja naukowa Zakladu Klimatologii
UJ w Krakowie, funkcjonujaca nieprzerwanie od korica X VIIN stuleeia. Dane
gromadzone na tej stacji obejmuja wszystkie elementy meteorologiezne ksztal-
tujace warunki bioklimatyezne. Wstepnej analizy zmian warunkéw bister:
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micznych w Krakowie dokonalli wczesniej wspotautorzy obecnego opraco-
wania (Btazejczyk, Twardosz 2002).

Celem opracowania jest ocena zmiennos$ci warunkow biotermiczmych
w Krakowie w latach 1901-2000 na tle obserwowanych w tym stuleciu tren-
doéw termicznych, wielkosci zachmurzenia i predkodcii wiatcu. W pracy okre-
§lono réwniez zwigzek wybranych wskaznikéw klimatu odczuwalnego z kom-
pleksowynmni wskaZnikami cyrkulacji atmosferycznej.

2. MATERIALY 1 METODA

Do oceny warunkow biotermicznych w Krakowie wykorzystano $rednie
miesigczne wartosci elementow meteorologiczmych (temperatura powietrza,
zachmurzenie ogélne, predkos¢ wiatru, ciSnienie pary wodnej i wilgotnosé
wzgledna powietrza) z potudniowego terminu obserwacyjnego (12:00 UTC),
z lat 1901-2000. Dane pochodzg ze stacji klimatologicznej Zaktadu Klima-
tologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiel-
lofiskiego, usytuowanej w centrumn miasta na terenie Ogrodu Botanicznego.

Warunki biotermiczne okreslono przy pomocy dwoéch wskaznikow: tem-
peratury odczuwalnej (ST1) anzz przzewiidlywamejj iz boyjmaséei tearm tzang)
odziezy (Icip). Wskaznik STV okre$la odczucia cieplne cztowieka powstate
w wyniku ekspozycji na warunki otoczenia. Wyznacza si¢ go poprzez rozwia-
zanie rownania bilansu cieplnego cztowieka przy zastosowaniu modelu wy-
miany ciepta pomigdzy cztowiekiem a otoczeniern MENEX_2002, ktéry ma
nastgpujacq postaé ogélna:

MO +E+cC+Res =S

gdzie:

M — metaboliczna produkcja ciepla,

Q - bilans radiacyjny czlowieka, na ktéry skladaja sie: pochlonigte pro-
mieniowanie stoneczne (R) oraz wymiana ciepta poprzez promieniowanie
dlugofalowe (L)-Q =R + L,

E - straty ciepla w wyniku parowamia, czyli turbulencyjnego unoszenia
ciepfa utajonego (ewaporacja),

C - wymiana ciepfa przez unoszenie, czyli turbulencyjng wymiang ciepta
jawnego (konwekcja),

Res - straty ciepta w wyniku oddychaniia (respiracja).

Wskaznik STV okresla odczucia cieplne cztowieka, ktore powstajg w wy-
niku reakcji receptoréw ciepta i zimna na bodzce termiczne, docierajace z oto-
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czenia i z wnetrza ciata. W przypadku zimnych warunkéw otoczenia o odczu-
ciu ciepta informuja termoreceptory rozmieszczone w skorze, natomiast o go-
racych warunkach otoczenia — sygnaty z termoreceptoréw wmieszczonych
w osrodkowym uktadzie merwowym.

Podstawa wskaznika 577 jest warto$S¢ tzw. $redniej temperatury promie-
niowania (Mrt), ktora odzwierciedla natezenie bodzcow termicznych otocze-
nia; skladaja sig na nie zar6wno temperatura powietrza, jak i ilos¢ pochlonie-
tego promieniowania stonecznego. Odczucia cieplne ksztattuja si¢ w wyniku
réznorodnych proceséw termofizjologicznych wymiany ciepta pomi¢dzy
cztowiekiem a otoczeniem, a warto$¢ 577 jest kombinacja wartosci Mitr oraz
ustalonej w efekcie dynamicznych proceséw adaptacji organizmu do warun-
kow otoczenia tzw. wynikowej wartoéei salda wymiany ciepta (5*) i jest
wytazona w °C:

- w przypadku, gdy $* <0 W-m"

S5T1= Mt - [ |5***/ (5,386 10®) + 273%1%*%} - 273

- w przypadku, gdy $* >0 W-m"

ST1= Mot + [ |5**"%/ (5,386 10°%) + 27391*1 - 273

gdzie:

wspotczynmik 5,386 10°*ma miano W-m? K™

Wskaznik Iclfp zostat zaproponowamy przez A.C. Burtona i O.G. Edhol-
ma (1955) dla badan termofizjologicznych warunkéw pracy w terenie otwar-
tym. Iclifp okresla izolacyjnos¢ termiczna odziezy jaka powinna by¢ uzywa-
na w danych warunkach meteorologiczmycth i przy danej aktywnosci fizycznej
czlowieka. Iclfp jest funkcja temperatury powietrza (!) i predkosci wiatru (v)
oraz metabolizmu (przyj¢tego w badaniach jako 1135 W-m “). Liczy si¢ go
wedtug wzoru:

felp—= {0,082 [91,4-( 1,8 t + 32)]}/(0,01724 M) - 1/[0,61 + 1,9 (v)*¥]

Wzrost wartosci felfp wskazuje na nasilanie sie stresu chtodu, zwigzane-
go z panujacymi warunkamii biotenmicznymi.

Omoéwione wyzej wskazniki biotermiczne sg najczgsciej wykorzystywa-
ne do badan opartych na wartosciach chwilowych elementéw meteorologicz-
nych. W obecnym opracowaniu, ktére korzysta z danych imeteorologicznych
uSrednionych dla kolejnych miesigcy, wskazmikii STV i felp ilustrujg zmiany
dtugookresowe warunkéw biotermicznych. Wartosci wskaznikéw nie moz-
na odnosi¢ do konkretnych reakeji fizjologicznych czlowieka.
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Obliczenia wskaznikow STV oraz Iclp przeprowadzone przy pomocy pro-
gramu BioKlima, wersja 2.00 (Blazejczyk, Blazejczyk 2002).

Do oceny warunkéw cyrkulacji atmosferycznej wykorzystano typologie
T. Niedzwiedzia (2001) opracowana dla Polski Poludniowej. Typologia ta
uwzglednia procesy mezosynoptyczne zachodzace na obszarze dorzecza
gornej Wisly. Najwazniejszymi elementami cyrkulacji atmosfery sa: kieru-
nek adwekcji i rodzaj uktadu barycznego. Typologia T. Niedzwiedzia obej-
muje 21 typow sytuacji synoptyczaych. Wérdd nich 16 typow stanowig sy-
tuacje adwekcyjne (po 8 antycyklonalaych i cyklonalnych). Cztery sytuacje
charakteryzuje badz stagnacja powietrza (brak adwekcji) albo tez wystepo-
wanie w ciggu doby bardzo zmiennej adwekeji, a wige: Ca ~ centrum wyzu,
Ka - klin wyzowy, Cc - centrum nizu, Bc - bruzda cyklonalna. Symbolem
X oznaczono sytuacje nie dajace si¢ zaklasyfikowaé,

Na podstawie powyzszej typologii cyrkulacji obliczono wskazniki cyrku-
lacyjne: P (wskazmik strefowy), S (wskaznik poludnikowy) i C (wskaznik
cyklonicznosci) wedtug metody Murray’a i Lewisa, zaprezentowanej w pracy
T. Niedzwiedzia (1993). Wskazniki cyrkulacyjne sa liczbami miemianowany-
mi, wyrazajgcymi sume punktéw za analizowany okres, ktore sa przypisane
poszczegblaym typora sytuacji symoptycznych.

Wskaznik P wyznacza si¢ poprzez sumowanie nastgpujacych punktow
przypisanych kazdemu kierunkowi adwekcji :

W: +2; NW, SW: +1; NE, SE: -1; N i S i pozostate typy cyrkulacji O.
W przypadku wskaznika S (cyrkulacji poludnikowej) sumuje sie punkty:
S: +2; N:-2; SW, SE: +1; NW, NE: -1.
Wskaznik C (cyklonicznodci) oblicza sig sumujac punkty wedtug zasady:
+2 dla Cc 1 Bc, +1 dla pozostatych sytuacji cyklonalnych, -2 dla Ca i Ka, -1
dla pozostatych sytuacji wyZzowych.

Wysokie warto$ci wskaznika P wystepuja przy wzmozonej cyrkulacji stre-
fowej o sktadowej zachodniej, a niskie przy sktadowej wschodniej. Wskaz-
nik S informuje o intensywnoéci cyrkulacji potudnikowej. Przy wysokich jego
wartosciach przewaza sktadowa potudniowa cyrkulacji. Liczby ujemne $wiad-
czq natomiast o zwigkszonym udziale sktadowej pétnocnej. Wartosci dodatnie
wskaznika C moéwig o przewazajacym oddziatywaniiu nizow, natomiast war-
tosci ujemne pojawiajq si¢ przy przewadze sytuacji wyzowych.

Przy analizie trendéw zmian wskaznikéw STV i felfp oraz zwigzkéw po-
migdzy nimi a wspotczynnikami cyrkulacji wykorzystano program STAT-
GRAPHICS PLUS.
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3. WYNIKI

3.1. ZMIENNOSC WARUNKOW CYRKULACYJINYCH

Eluktuacje warunkéw cyrkulacji atmosferycznej w Polsce Poludniowe;j
w XX wieku ilustruja wskazniki: strefowy — P, potudnikowy — S i cyklonicz-
nosci — C (ryc. L). Najwieksza zmiennoscig wyrdzmia si¢ wskaznik strefowy,
tzn. progresji wptywdw Atlantyku. Jego Srednia warto$¢ roczna dla calego
stulecia wynosi 116,3, co §wiadczy o zdecydowanej przewadze skladowe;j
zachodniej cyrkulacji. Najwigksze nasilenie sktadowej zachodniej w skali
rocznej wystapito w latach 1911-1917, 1923-1934, 1943-1951 i 19$B-1993.
Wystgpowanie cyrkulacji strefowej o sktadowej wschodniej zaobserwowa-
no jedynie w latach: 1963, 1972 i 1996. W przebiegu rocziaym najwigksze
nasilenie sktadowej zachodniej przypada na zime, a najmniejsze wiosng.

Ryc. LR : : sci witkcarilkue: eykuilesii st J(EB);:W] l_| S pootidhikoovs]
(S) i cyklonicznodei (C) w Krakowie w Jatach 1901-2000; linig clagla zaznaczono

5-letnie Srednie ruchome

Annual values of zonal (P), meridional (S) and cyclonicity (C) circulation indjces in Cracow in

the years 1901—2000; line indicates 5 year moving averages
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Stosunkowo malg zmienno$é w analizowanym okresie wykazuje wskaz-
nik cyrkulacji potudnikowej S. Srednia wiekowa warto$é roczna wskaznika
wynosi 9,2. Swe najwigksze wartosci osiagnat on w latach 11920-1940. War-
tosci ujemne, $wiadczace o duzej roli sktadowej pétnocnej w cyrkulacji po-
ludnikowej, pojawiaty sie czesto przed rokiem 11920 oraz w okresie B¥®-1949
i po roku 1980. W przebiegu rocznym wskaznik S osigga najwieksze warto-
$ci jesienig. WartoSci ujemne wystepuja latem, co oznacza, zZe istnieje wiek-
szy udziat skladowej pétnocnej niz potudniowe;.

Ujemna, $rednia stuletnia warto$¢ roczna wskaznika C (-52,3) mowi, ze
obszar dorzecza gornej Wisly znajduje sie czesciej pod wpltywem ukladow
antycyklonalnych niz cyklonalnych. Przewaga lat z dodatnimi warto$ciami
tego wskaznika wystgpita tylko w okresie 1963-1976. W przebiegu rocznym
wskaznik C osiaga warto$¢ 0 wiosng, co oznacza rownowage pomiedzy tymi
dwoma uktadami. Dominacja sytuacji antycyklonalnych jest najwigksza je-
sienia.

Podsumowujac analizg rocznych przebiegow wskaznikéw C, P i S moz-
na stwierdzi¢, ze wykazuja one nieregularne fluktuacje. Pierwszy z nich przed-
stawia istotng tendencje rosnaca, a pozostate dwa nie wykazuja zmian. Naj-
bardziej widoczne zmiany w cyrkulacji zaznaczyly si¢ w ostatnich trzech
dekadach XX wieku. Polegajg one na intensyfikacji cyrkulacji strefowe;j
6 skladowej zachodniej oraz na rownoczesnym ostabieniu czesto$ci wyste-
powania uktadéw niskiego cisnienia i naptywu powietrza z sektora potudnio-
wego na rzecz adwekcji powietrza z sektora péinocnego.

3.2. ZMIENNOSC WARUNKOW BIOTERMICZNYCH

Warunki biotermiczne ksztattujg si¢ w wyniku dzialania na czlowieka
réznych bodzcéw meteorologicznych 1 swoistych reakcji fizjologicznych
organizmu. Dlatego, przed przystapieniemn do analizy zmiennodci warunkow
biotermicznych, nalezy zwréci¢ uwage na wiekowe zmiany podstawowych
elementéw meteorologicznych: temperatury powietrza, predkosei wiatru
L wielkosci zadimurzenia.

W XX wieku Srednia miesigczna temperatura powietrza w Krakowie w go-
dzinach potudniowych wzrosta $rednio 0 0,86°C. W poszczeg6lnych miesia-
cach zmiany te wahaly si¢ od -0,28°C w lipcu do 1,79°C w lutym. Predko$é
wiatru zmalata $rednio w roku o 1,32 m:s™, a trend zmian wahat sie od
-0,99 m-s" we wrzesniu do -1,80 m-s™ w kwietniu. Staby, malejgcy trend ob-
serwuje sig tak2e w przypadku $redniej wielko$ci zachmurzenia; Srednio
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w roku wynosi on -1,08% 1 waha si¢ od -6,69% w sierpniu do +3,88% we
wrzesniu (tab. 1). Jedynie w przypadku predkosci wiatru obserwowane trendy
sg istotne statystycznie w kazdym z miesigcy. W odniesieniu do temperatu-
ry powietrza istotne statystycznie sq trendy tylko w kwietniu, sierpniu oraz
w catym roku, a dla zachmurzenia ~ trendy w sierpniu i pazdzierniku.
Tabela IL Wartosci trendéw i ich wspétczynnikéw korelacji (r) dla niektorych

elementow meteorologicznych (temperatura powietrza — t, predkosé wiatru — v,
zachmurzenie ~ N) i wskaznikéw biotermicznych, w Krakowie w okresie stuletnim

(1961-2008)
Okres ! v N STl Iclp
CO | (msh | (%) (& | (clo
styczef 1,28 1,31 -2,62 3,79 -0,14
luty 1,79 1,35 -0,75 L72 -0,17
marzec 0,63 1,29 -1,24 3,0 -0,08
kwieciefi 1,31 1,80 -3,55 4,711 -0,15
maj 0,51 1,67 0,92 .49 -0,10
czerwiec 0,37 1,15 2,80 1,78 -0,08
lipiec -0,28 1,37 0,17 0,56 -0,04
sierpien 1,50 1,56 -6,69 3,66 -0,16
wrzesienf 0,03 0,99 3,88 -0,61 -0,04
pazdziemik 0,99 0,99 2,92 4,02 -0,11
listopad 1,24 1,24 0,17 0,49 -0,14
grudzien 1,00 1.08 -3,17 2,28 -0,11
rok 0,86 1,32 -1,08 2,24 -0,11

Objasnienia: pogrubiona czcionka zaznaczono trendy istotne statystycznie
na poziomie conajmniej 0,05
Dla okres$lenia zmienno$ci warunkéw biotermicznych przeanalizowano
Srednie miesigczne oraz $rednie roczne wartosci wskaznikéw STV i felip w ba-
danym stuleciu.

$rednie roczne wartosci wskaznika 577 charakteryzuja sie niewielkim tren-
dem dodatnim, wynoszacym 2,24°C na 100 lat; wartos¢ trendu jest istotna
statystycznie na poziomie 99%. Wspolczynnik korelacji linii trendu wynosi
0,28. Wskaznik Iclp wyr6znia si¢ natomiast niewielkim trendem ujemnym
o wartosci -0,11 clo na sto lat (istotny statystycznie na poziomie 99%), przy
znaczacym wspotczynniku korelacji rownym -0,50. Wartosci trendow wskaz-
nikéw STV i Jelfp $wiadczg o stopniowym nasilaniu si¢ w Krakowie stresu
cieplnego (ryc. 2). Istotne statystycznie sa wartosei irendow lelp prawie we
wszystkich miesiacach (poza mareerm), a wartosei trendéw STIFw w styezniu,
kwietniu, sierphiu i pazdzierniku.
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Rye. 2. Srednie roczne wartosci wskaznikéw temperatury odczuwalnejj (557
i przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Icip) w Krakowie w latach 1901-2000;
1 — linia trendu, 2 - 5-letnie $rednie mctirome

Mean annual values of subjective temperature index (ST¥) and predicted clothing insulation
index (¥a{p) in Cracow in the years 1901-2000; L - trend line, 2 -5 year moving averages

3.3. ZMIANY TEMPERATURY ODCZUWALNE]J (STD)

Analizujac przebieg Srednich rocznych wartosci wskaznika temperatury
odczuwalnej w ubieglym stuleciu wyrézni¢ mozna okresy ciepte i chlodne.
Dotyczy to zaré6wno wartosci Srednich rocznych, jak i wartosci miesiecznych
STY. Najcieplejszymi okresami XX wieku byty dwa pierwsze dziesi¢ciolecia
oraz ostatnie 30 lat analizowanego wieku. Okresy ciepte zaznaczaly sie naj-
silniej w miesigcach wiosennych i zimowych, a najstabiej - lketem. Najctiod-
niejszymi okresami zesztego stulecia byly lata czierdzieste (jest to szezegblnie
wyrazne w miesigcach wiosennych i zimewych). Schytkowe lata XX wieku
wykazujg stopniowe obnizanie sle temperatury odezuwalnej. Spadek ten
najsilniej zaznacza sie latem.

Linie trendu zmian warto$ci wskaznika STV w XX stuleciu sg rosnace za-
réwno w odniesieniu do $rednich rocznych, jak i w poszczegdlnych miesig-
cach. Jedynie we wrzesniu zauwaza si¢ niewielki trend malejacy STI. Najwigk=
sze wartodci trendu zmian STY notuje sie wiosnag (4,71°C w kwietniu) il zikmg
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(3,79°C w styczniu), za$ najmniejsze —jesienig (-0,61°C we wrzesniu iiQ49°C
w listopadzie) oraz latem (0,56°C w lipcu) (tab. L).

3.4. ZMIANY WSKAZNIKA PRZEWIDYWANE] TERMOIZOLACYINOSCEI
ODZIEZY (lcip)

Zdecydowanie podwyzszone wartosci wskaznika Iclp obserwowano na
przetomie lat 30. i 40. (zaréwno w przypadku $rednich rocznych oraz w po-
szczeg6lnych miesigcach roku) oraz od poczgtku lat 60. (w przypadku mie-
siecy zimowych i wiosennych — od potowy lat 60.) do potowy lat 80. Najwyz-
sza $rednia roczna warto$é Ielp wystgpita w roku 1940 i wyniosta 1,22 clo.

Znaczgce spadki wartosci wskaznika Iclp zanotowano natomiast podczas
dwoch pierwszych dziesiecioleci XX w. oraz w okresie trwajacym od korica
lat 80. do 2000 roku (w przypadku danych odnoszacych sie do miesiecy zi-
mowych i letnich byt to okres o najwigkszym spadku warto$ci wskaznika).

Linie trendu wskaznika Icljp maja tendencje malejaca we wszystkich mie-
sigcach, przy czym najwiekszy spadek (na 100 lat) przewidywanej termoizo-
lacyjnosci odziezy zanotowano zima (§rednio -0,14 clo; -0,17 clo w styczniu),
a najmniejszy latem ($rednio -0,09 clo; -0,04 clo w lipcu) (tab. ).

3.5. ZWIAZKII POMIEDZY WARUNKAN BIQOTERMICZNY MI
A CYRKULACIA ATMOSEERY

Jednym z celéw badan byto okreslenie roli cyrkulacji atmosferycznej
w ksztattowamiiu warunkéw biotermiczmycth w Krakowie w XX wieku.
W zwigzku z tym obliczono wspotczyaniki korelacji miesigcznych i rocznych
wartosci wskaznikow STY ii Aclp z amalogicznymi wartosciami wiskaznikéw eyt
kulacji atmosferycznej: strefowej (P), potudnikowej (S) i cykloniczno$ei (C)
(tab. 2).

W przypadku wartosci rocznych obserwuje si¢ stabg zalezno$¢ wartosci
wskaznikéw biotermicznych od panujgcych w danym roku warunkéw cyiku-
lacji atmosferycznej. Silniejsze korelacje otrzymano dla wartosei miesiecz-
nych. Zima na warunki biotermiczne, okreslone zarowno przy pomoey wskaz=
nika 577 jak i lelp, najwyraznie] wpltywa cyrkulaeja strefowa. W styeznlu
i lutym zmiennosé wskaznika lelp w bliske 50% przypadkéw mozna wyitty-
maczy¢ zmiennoseia wskaznika progresji Atlantyku. Wraz we wzroster wat-
tosel wskaznika P, co jest wyrazem przewagh sktadewe]j zachodniej, wzrasta
wartosé temperatury odezuwalnej eraz zmniejsza sie termoizelacyjnesé edzie-
Zy potrzebhej de zapewnienia kemfortu cieplnege. Méwiae inaezej, im 6z¢-
$eiej w miesiaeach zimewyeh Raptywate pewietrze znad Atlantyku tym
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji pomigdzy wartosciami wskaznikow
biotermiczaych (577, Ielp) a warto$ciami wskaznikéw cyrkulacyjnych (P, C, S)
w Krakowie w latach 19®1-2000

Miesiac st Icilp
P C S P C S
L 0,518 0,191 0,068 0,735 0,286 0,177
11 0,452 0,283 0,144 0,714 0,272 0,244
1l 0,158 0,284 0,313 0,269 0,126 0,339
1v 0,272 0,287 0,432 0,191 0,132 0,628
\% 0,211 0,362 0,457 0,200 0,246 0,587
VI 0,205 0,461 0,493 0,446 0,341 0,466
Vil 0,394 0,584 0,406 0,520 0,539 0,275
Vill 0,293 0,251 0,326 0,313 0,264 0,366
1X 0,246 0,432 0,492 0,144 0,315 0,635
X 0,160 0,469 0,471 0,244 0,258 0,607
Xi 0,216 0,113 0,166 0,331 0,314 0,288
Xii 0,456 0,247 0,218 0,618 0,329 0,157
Rok 0,167 0,340 0,079 0,267 0,071 0,110

Objasnienia: wspétczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie 95%
zaznaczono pogrubieniem, istotne statystycznie na poziomic 99% - pogrubieniem
i zacienieniem

Ryc. 3. Zwiazek pomiedzy wartosciamii wskaznika cyrkulacji strefowej (P)
a warto$ciami wskaznikéw biotermiczaych: temperatury odczuwalnej (S77)
i przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy {Acip) w styczniu w Krakowie w latach
1901-2000

Relationships between zonal circulation index (P) and bio-thermal indices: subjective temperature
(STI) and insulation predicted (Iclp) in January, Cracow in the years 1901-2000
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wyzsze byly wartosci wskaznika STV. Intensyfikacja naptywu powwtrm znad
AHQHEIY/K% skutkawak ISI&% mgéll%%?igvuég % 89%&% E %i! £

0lzofacyjnoscCl niz w p owiletrza zna WSC nie u-
FRPIZOIEYIOSCI mz w przypa ku naplywu powietrza znad wschodnie€j Eu-
ropy (ryc. 3).

W okresie od kwietnia do pazdziernika wyraznie zaznacza sie wplyw
wskaznika cyrkulacji potudnikowej na warunki biotermiczne. Wraz ze wzro-
stem wskaznika S wzrasta temperatuta odczuwalna, a maleje wskaznik prze-
widywanej termoizolacyjnosci odziezy. Nalezy przypormnieé, ze wysokie
wartoéci wskaznika S informuja o przewadze sktadowej potudniowej cyrku-
lacji atmosferycznej. W podanym wy2ej okresie roku z potudnia naptywaja
nad Polskg masy powietrza zwrotnikowego, ktére powoduje znaczne podwyz-
szenie temperatury powietiza i zmniejszenie zachmuizenia. Zatem skutkuje
to podwyzszeniem temperatury odczuwalnej (STN) ortaz gHiiiZaniam wyns-
goéw w odniesieniu do termoizolacyjnosci odziezy (rye. 4).

Ryc. 4. Zwigzek pomigdzy warto$ciami wskaznika cyrkulacji potudnikowej (S)
a wartos$ciami wskaznikéw bioklimatycznych: temperatury odczuwalnej (STI)
i przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Jelp) w kwietniu w Krakowie w latach
19012000

Relationships between meridiomal circulation index (P) and bioclimatic indices: subjective
temperature (STI) and insulation predicted (Iclp) in April, Cracow in the years 19012000

Latem — a zwlaszcza w czerwcu i lipcu — oraz we wrzesniu i pazdzierni-
ku obserwuje si¢ w Krakowie wyrazny zwiazek warunkéw biotermicznych
nie tylko z naptywem powietrza z potudnia Europy, ale takze z rodzajem ukta-
du barycznego dominujgcego nad Polska potudniowa. W sposéb znaczacy,
wraz ze wzrosterm wskaznika cyklonicznosei, a wiec ze wzrostein ¢zestosci
utrzymywania si¢ uktadéw nizowych, obniza si¢ latem temperatuia odczu-
walna (STV), a podwyzszajg sig wymagamia odnosnie termoizolacyjnesei
odziezy (Telp)). Dzieje si¢ tak poniewaz uktady nizowe w okresie letnirm pro-
wadza najcz¢sciej do naptywwu nad Polske stosunkowo chtednege | wilgotnego
powietrza znad potnocnego Atlantyku, kidre wywotuje wzrost Zachmurzenia
(rye. 5).
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Rye. 5. Zwiazek pomigdzy wartoéciami wskasmika cykionicznosdi (€) a wartoieiami
wskaznikéw biotermiczmyoh: temperatury odczuwalngj (STI) i przewidywanej
termoizolacyjnesai odziezy (lelp) w lipeu w Krakowie w latach 1901-2000

Relatienships between eyelonieity index (C) and bio-thefmal indices: subjective temperature
($T)) and insulation predicted (Ydfp) in July, Cracow in the years 13®l-2000

4. WNIOSKI

Analiza warunkéw biotermicznycih w oparciu o stuletnig seri¢ danych
meteorologiczmych z Krakowa wykazakta istnienie okreslonmych tendencji
w klimacie odczuwalnym cztowieka. Istotng role w ksztattowamniu warunkow
bioklimatycznych odgrywa cyrkulacja atmosfery.

— Zaobserwowano stopniowe nasilanie si¢ w godzinach akolopotudnio-
wych stresu ciepla. Temperatura odczuwalna (ST)) wezosdka wvca sggu XK wy.
0 2,24°C. Takze ujemny trend wskaznika Ielp (-0,11 clo na 100 lat) $wiadczy
o stopniowym ocieplaniu si¢ atmosfery.

— Najwigkszy stopief wzrostu temperatury odczuwalnej i zlagodzenia ter-
moizolacyjnych wymogéw odziezy miat miejsce zimg i wiosha. W przypadku
STV trend osiggnat w kwietniu warto$¢ 4,71°C na 1100 lat, a w odniesieniu do
wskaznika Iclp najwigksza jego wartod¢ ujemna wystapita w lutyea (-0,17 clo
na 100 lat).

-\Nidjniizsze wartosci trendow zmian temperatury odczuwalnej obserwu-
je sie w lipcu oraz we wrzedniu i listopadzie; we wrzedniu ma nawet miejsce
niewielkie obniZenie temperatury odczuwalnej, 0 -0,61°C na 100 Jat.

— Cyrkulacja strefowa o sktadowej zachodniej wyraznie fagodzi warunki
biotermiczne zima. Cyrkulacja potudnikowa o skiadowej potudniowej przy-
nosi wiosna, latem i jesienig zwigkszenie si¢ stresu ciepla. Cz¢stosé Zallsga-
nia nizéw i wyz6éw ma natomiast wyrazay wptyw na ksztattowanie warunkow
biotermiczaych w Krakowie w okresie letnim.
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BIOCLIMATIC CONDITIONS IN CRACOW IN XX* CENTURY AND THEIR
RELATIONSHIPS WITH ATMOSPHERIC CIRCULATION

Summary

The paper deals wiith the fluctuations of bioclimatic conditions observed in Cra-
cow in the years 1901-2000. In this purpose mean monthly and mean annual valu-
es of climatic elements (air temperature, wind speed, cloudiness, relative lhumidity
and air vapour pressure) measured at Climatic Station of the Jagiellonian Universi-
ty were used. Bioclimatic conditions were defined by two indices: Subjective Tem-
perature (STI) and predicted insulation of clothing (/clp). The fluctuations of the
studied indices is discussed in comparisom to the fluctuations of simple climatic
elements. The special attention was paid for the relationships between bioclimatic
indices and indices of atmospheric circulation: zonal (P), meridional (S) and cyclo-
nicity (C). T. Niedzwiedz classification of air circulation in the southern Poland was
applied.
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We have observed important trends ofihiioglimatic indices: 2.24°€ per 100 years
for ST/ and -0.11 clo per 100 years for lfp. The greatest trends were observed in
wimter and in spring. Several relationships between bioclimatic and circulation in-
dices were noted: L) zomal circuiation (P) significantly influences bioclimatic con-
ditions in the wimter months, 2) southern component of meridional circulation (S)
brings increase in S§7/ and decrease in Iefp in spring, summer and autumn, 3) the
frequency of low pressure and high pressure cemtres (defined by ciclomicity index
—~ €) strongly forms biocilimatic conditions in €racow in the summer months.
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Posuzpy i badaiinth klimatyecengich i biokditimaapazmych
Prace Geograficzne nr 1188 (2003)

Roman Corobov

USE OF THE POLISH APPROACHES FOR ASSESSMENT OEF
MOLDOVA BIOCLIMATE

As is well known, the moderate-continential climate of Moldova with a mild
winter and a warm summer is favorable for a human without any permanent
hazards to his life. As a main indirectt hazard one can consider frequent dro-
ughts affecting the sustainability of agriculture production and, consequen-
tly, of country food security. Since 1982 the droughts in Moldova have been
reiterated every third year, and since 1989 — every second year. The most
dramatic three-year drought in 1945-47 resulted in hunger and numerous vic-
tims. In 1997-98 the agriculture losses caused by unfavorable climatic con-
ditions are estimated in 2-3% of annual Gross Domestic Product (CISR 2000).

With absence of centralized information on daily mortality and morbidi-
ty it is difficult to quantify dependence of human health on other unfavora-
ble climatic events (fogs, dust storms, hails, heavy rains, etc.), which create
certain weather ,,discomfort” and sometimes are followed by serious disasters,
for example, flooding. These events’ frequency diagrams for different Mol-
dova regions are shown in Fig. L

To assess the country climate from the viewpoint of its everyday human
»physic perception” we calculated and mapped the different bioclimatic in-
dexes. BioKliina: software package, developed by K. and M. Blazejczyk (Bla-
zejezyk 1994, Blazejczyk, Blazejczyk 1997), was used for the calculations.
The indices, included in this software, are based on meteorological and physio-
logical input data with different time-scale resolution: from daily to annual
ones.

Fig. 1L stloovessppaatadddsstithutioomodit tveol iiddiéesst laaf inouurresstinaatoon mosst
adequately characterize long-termn mean weather conditions in Moldova. The
first index — Equivialéaw s Temperatue (Te, “C)- evaluates comumon imnfllanes
of air temperature (1, °C) and air vapour pressure (e, hPa) on a human orga-
nism. Te is defined as the temperature, which the air with constant air pres-
sure could have for zero vapour content, and is calculated by the following
equation:

Te=t+15e.
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Fig. 2. Seasonal course of two bioclimatic indexes for Chisinau
Sezonowy przebieg wartosci wskaznika ochtadzamia wiatrem (IX(Q})ovaaztdarppeatiunyy
ekwiwalentnej w Kiszyniowic (7e)

The second index — Wind Chilll Indiex (WCV, W-m’}) - integrates impacts of
air temperature (t, °C) and wind speed (v; ms)) and is especially useful in
wintertime at low air temperature and high wind speed. K€Y is caleulated as:

WCI = (109 v™) + 9.0v)v) (33 -1).

As an example, in Fig. 2 the seasonal course of these indices is traced for
Chiginau. During the whole cold period (November-Maah), due to relatively
low monthly wind speed, the thermal sensations of man, dressed according
to this season, are estimated as cool.. In a warm period the range of sensations
is notably wider: coel/ or slighily eoel/ - in the beginning and in the end of a
warm season, mainly ecomifsiabls/e or slighibly sullryy - in the other meonths.



250

If to speak about the country on the whole (Eig. 1), in the coldest month
in Moldova (January) the long-term average temperature-wind conditions can
be estimated as cool/ and colid/, with a boundary between these regions appro-
ximately by the line Ribnita-Balti-Comesti-Hiimcesti-Commatt. In the warmest
month (July) the bioclimate in south and central regions is assessed as ssfigftly
sultwy;, and at the rest of territory (in the north-west from the line Ritmita-Balti-
Calaragi) — as caoifdoriable.

Of course, these estimations are long-term averages and to a certain extent
conventional. Nevertheless, they well affirm a widely known statement that
climate, equally with soils, is main richness of Moldova, determining not enly
its agroclimatic, but also recreation potential.

ACKNOWLEDGEMENTS

The author expresses his sincere gratitude to Dr. V. Railean and Dr. G.
Syrodoev (Moldavian Academy of Sciences) for assistance in compiling the
map of Moldova bioclimate.

LITERATURE

Blazejczyk K., 1994, New Climatoddggiladrndrehyiolomibegical Modk! of Man-
Emvioomeren! Heatt Exctiemnge (MENEY) and its Apptiéaations in Biashi-
matological Studies, Zeszyty 1GIPZ PAN, 29, s. 25-28.

Blazejezyk K., Blazejczyk M., 1997, Opis progrann Biokhima, [fw] T. Keziowska-
Szczesna, K. Blazejczyk. B. Krawczyk, Bioklimatologia cztowieka, Mono-
grafie, 1, IGiPZ PAN, Warszawa, 200 ss.

The Centerityr Straigitc Srudires and Reformnss (CISR), 2000, Assesymesi! of the magative
impaci: of the 2000 draughiit in the Repulllitc of Molliorzg, Chisinau, 41 ss.

WYKORZYSTANIE POLSKICH METOD BADAWCZYCH DO OCENY
BIOKLIMATU MOLDAWII

Streszczenie

W artykule przedstawiono prdbe wykorzystania prograrmu Bioklima, epracowa-
nego w Zaktadzie Klimatologii 1GiPZ PAN w ocenie regionalnego zréznicowania
warunkéw bioklimatyczaych Moldawii. W tym celu obliczono dwa wskazniki bio-
meteorologiczne: temperature ekwiwalentng (Te) oraz wskaznik ochtadzania wia-
trem (WCI), kiore dobrze odzwierciedlaja zmienno$é czasows i przestrzenng warun-
kéw klimatycznych Motdawii ocenianych z punktu widzenia zdrowia cztowieka.
W pracy przedstawiono liczbe dni z niekorzystaymi warunkami meteorologiczny-
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mi (mgty, burze, opady gradu, burze pylowe, zawieje i zamiscie Snieine, gololkdiy).
Czesto$é wystepowania roznych odczué termicznych cztowieka stanowila podsta-
we oceny bioklimatu Motdawii (ryc. L).
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Postizpy iv badaniéebh klimatyyeonsich i bibkdikiraapgzmych
Prace Geograficzne nr 188 (X203)

Kazimierz Klysik

KLIMATYCZNE 1 BIOKLIMATY CZNE WARUNKI
FUNKCIONOWANIA W OKOLICACH LODZI
PROJEKTOWANEGO WZDROWISKA:
SOKOLNIKI LAS - CELESTYNOW — ROGOZNO

L WPROWADZENIE

Wykorzystanie terenow le$nych péinocnej krawedzi Wzniesien Lodzkich
dla celow rekreac)i ma dtuga tradycje. Wraz z odkryciem bogatych zasobow
wod mineralnych i termalnych w okolicy Rogozna i w catym rejonie Ozor-
kowa — pojawita si¢ idea wykorzystania tego obszaru na cele uzdrowiskowe.
Nazwa ,,Rogozno” znalazta si¢ w urzedowym wykazie miejscowosci poten-
cjalnie uzdrowiskowych. Przewidywano wéwczas, ze podtddzkie wzdrowi-
sko powstate na bazie wod mineralaych z okoliec Rogozna (20 km na potioc
od L odzi) bedzie miato znaczenie nie tylko regionalne ale nawet 6gélnokra-
jowe (Papierkowski 1976). Celem opracowania jest wskazanie fia mozliwo-
sci utworzenia w okolicach Lodzi uzdrowiska o korzystayeh waleraeh klimatu
i bioklimatu. Cechy bioklimatu obszaréw lesnyeh obok innyeh twerzyw
uzdrowiskowych powinny byé wykerzystane w ksztattowaniu profilu leez-
nlezego przyszlege uzdrowiska.

Gi6wnag zaletg uzdrowisk potozonych na obszarach nizinnych jest wzgled-
nie mata bodzcowo$¢ warunkéw bioklimatyczaych, korzystha w leczeniu
niektérych schorzen i rekonwalescencji, a takze wypoczynku dzieci i 0s6b
o ostabionej kondycji fizycznej.

Biorac pod uwage makroskalowe zréznicowanie warunkéw bioklimatycz-
nych z punktu widzenia oddziatywania ré6znych bodzcéw atmosferycznych
na organizm cztowieka T. Koztowska-Szczesma (1991) wydzielita w Polsce
siedem regionéw bioklimatycznych. Caty rozlegty obszar Polski srodkowej,
a wigc i teren projektowanego uzdrowiska, lezy w obrebie regionu IV - ,,0 ty-
powych warunkach antropoklimatycznych - klimatu stabo bodzeowego”,
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2. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW KLIMATYCZNYCH
1 BIOKLIMATYCZNYCH OKOLIC LODZI

Wsrod wielu cech okreslajacych indywidualnosé klimatu Polski $rodko-
wej najlepiej udokumentowana jest duza zmienno$¢ w czasie wszystkich ele-
mentéw meteorologiczmych oraz stabe ich zréznicowanie przestrzenne.

Podobienstwo klimatu catego tego regionu wynika m.in. ze znaczne;j jed-
norodnosci warunkow doptywu energii promieniowania stonecznego i bilansu
radiacyjnego powierzchni czynnej. W przebiegu rocznym najmniej energii
promieniowania stonecznego dochodzi do powierzchmi ziemi w grudniu (nie-
cate 2 MJ-m'3dl'), a najwiecej w czerwcu (ponad 19 MJ:m?:d"). Bilans pro-
mieniowania w petnym zakresie widma (uwzgledniajacy promieniowanie
krétkofalowe i dlugofalowe jest w okolicach Lodzi ujemny przez 4 miesia-
ce, od listopada do lutego, a najwieksze przychody wystepuja w czerweu i w
lipaw-npotad 10 MJ-mi2dt' (Miara i in. 1987).

Ogoblne zachmurzenie nieba (w skali ll0-stopniowej) cechuje sie charak-
terystycznym przebiegiem rocznym z minimum w lecie a maksimum w zimie.
Srednia roczna suma godzin stonecznych waha sie od 1542 (L.6dz) do 1680
(Skierniewice), co stanowi ok. 33-37% ustonecznienia mozliwego. W mie-
sigcach letnich ustonecznienie wzgledne wynosi ok. 40-45%, a w zimowych
ok. 15%. Mozna przyjaé, ze obszary planowanego uzdrowiska spetniaja wa-
runek dostatecznego ustonecznienia, dla uzdrowisk nizinnych okreslony na
minimura 1500 godzin ustonecznienia $rednio w roku. W okolicach Lodzi jest
w roku srednio 28-37 dni pogodnych (Srednie dzienne zachmurzenie nie prze-
kracza 2/10 pokrycia nieba przez chmury) i okolo 1150 dii pochmurnych (§red-
file zachmutrzenie powyzej 8/10 pokrycia nieba).

Glowna cechg warunkéw cyrkulacji atmosfery jest wielka zmienno$¢
uktadow ci$nienia. W zimie najczeSciej wystepuje typ zachodniej cyrkulacji
cyklonalnej. W lecie najczesciej cata Polska znajduje si¢ pod wptywem typu
zachodniej cyrkulacji antycyklonalnej w nastepstwie rozwoju Wyzu Azorskie-
go. Duza zmienno$¢ typéw cyrkulacji z roku na rok i w zwigzku z tym bar-
dzo zréznicowana czgstos¢ naptywu réznych pod wzgledem pochodzenia
geograficznego mas powietrza, jest najwazniejsza cecha klimatu Polski. Przyj-
muje sig, ze w Polsce srodkowej przez ponad 45% dni w roku pogode ksztat-
tuijq masy powietrza polarno-motskiego (w lecie do 60%, wiosna ponad 30%),
okoto 38% dni - masy powieteza polarno-kontynentalnego, oraz ok. 10% —
masy powieteza arktycznego. Powietrze zwrotnikowe wysigpuje rzadke,
a przez ponad 5% dni nad Polska zalega masa powietrza o trudnym do usta-
lenla pechodzeniu geograficzaym.
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Rye. L.Przebieg roczny érednich dobowych wartosci temperatury powiietrza w Lodzi
(A), najwyzszych notowanych wartosci temperatury powietrza (B) oraz majmizszych
notowanych $rednich dobowych warto$cii temperatury powiietrza (€) w latach 195k
1996

Annual course of mean daily values of air temperature in L6dZ (A), highest recorded values of
air temperature (B) and lowest recorded mean 24-hour values of air temperature (C) over four
decades 119511990

Srednie wieloletnie wartosci temperatury powietrza na stacjach potozo-
nych w promieniu kilkudziesieciu kilometrow od analizowanego obszaru
wahaja sie w granicach 7,6-8,0°C (rye. L).

Dni goracych (tz,> od 25°C) jest przecietnie 34-37, a dni upalnych
(tnz>30°C) - okote 5-6. Dni bardze mrezayeh (ty; <-10°C) jest przecietnie
2-3, 3 dni mreZnyeh (yy <0°C) 8kets 40. Liczba dRi, w kKIBFyeR {emperaty-
fa spada penizej 6°€ wynest przeeigtnie penad 125 - dni fakie mega wyste-
pewaé ed wrzesnia de Maja. Dlugese skresu ziMewegs, . skresy, W KIGrYM
srednia debewa femperatura jest nizsza ed 0°C wynesi 84 dni (ed 10 grud-
fila do 4 marea). Lato trwa od 30 maja d6 7 wrzesnia (ijggp>1 5°C).

$rednie wartosci cisnienia pary wodnej wynosza w lipcu 15,5-16,0 hPa,
w styczniu — 4,5 hPa. Srednia roczna wilgotno$é¢ wzgledna wynosi w catym
rejonie ok. 80%, najwyzsza jest w grudniu (90%), a najmniejsza w maju i w
czerwcu (ok. 70%). Srednia liczba dni z mgta wynosi ok. 30-40 i wykazuje
wyrazny przebieg roczny z maksimuem poznajesienia i w Ziimie oraz mmimum
w miesigcach wiosenno-letaich. Dni z burza jest przeeigtnie ok. 20, grad pada
2-3 razy w roku, rosa wystepuje 50-80 razy, szron wystepuje ok. 30-35 razy,
szadz obserwu]e sie 2-4 razy, a goteledz -2 razy.
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Wedtug danych z okresu 40-letniego (1951-1990) caly obszar na péinoc
od L.odzi cechuje si¢ opadami rocznymi ponizej 550 mm. Liczba dni z opa-
dem $niegu wynosi w okolicach £odzi nieco ponad 45 w roku.

W centralnej Polsce jest w ciggu roku przecigtnie ok. 1156 dni z opadem,
przy czym tylko w ciggu 100 dni suma dobowa opadu jest wyzsza od L mm.
Dni z opadem wigkszym od 10 mm jest zwykle ok. 12 i zdarzaja si¢ najcze-
sciej w lecie. Na omawianyra obszarze przecigtnie jeden raz na 10 lat najwyz-
sza suma dobowa opadéw moze siggaé¢ 50-65 mm, a jeden raz na 20 lat -
nawet 60-75 mm.

W srodkowej Polsce trwalo$¢ pokrywy $nieznej jest bardzo zmienna.
W ciggu wyjatkowo lagodnych zim najmniejsza roczna liczba dni z pokry-
wag $niezng waha si¢ w granicach 1@-20 dni, a najbardziej $niezne zimy ce-
chuja si¢ wystgpowaniemn pokrywy $nieznej przez ok. 120 dni. Rzeczywista
$rednia diugoéé zalegania pokrywy énieznej w Polsce Srodkowej wynosi S0-
70 dni. Najwiekszg grubo$é¢ pokrywa $niezna w Lodzi osiaga Srednio w lu-
tym (15,9 em), w styezniu (12,4 em) oraz w marcu (12,2 cm). Zdarzaja sig lata,
kiedy pokrywa §niezna osiaga najwyzej 5 cm grubosei, bywajg takze i takie,
kiedy maksymalna grubesé sniegu przekeacza 40 cm (max. 46 em).

W skali catego roku przewaza wiatr z kierunku zachodniego (okoto 17%)
i potludniowo-zachodniego (10-12%). Bardzo czesto obserwuje si¢ takze wiatr
ze wschodu i potudniowego wschodu (powyzej 10%). Wzglednie maty udzial
w ksztattowaniu warunkéw anemometryczmych ma wiatr z sektora péinoc-
nego (N i NE) oraz wiatr z poludnia.

3. OCHLADZANIE

Do obliczenia wielkosci ochtadzania zastosowano wzor Hilla-Buttnera.
Obliczenia wykonano dla kazdego dnia z okresu 40-letniego 1951-1990 dla
godz. 12 UTC wg wzoréw:

H = (36,5 — 1)(0,20+0,40:"%), gdy v € Lms",

H = (36,5 -t))(0,13+0,47v>%), gdy v > 1L mss"”.
Ten wskaznik odczuwalnosci cieplnej (ochtadzanie suche) wyraza lacz-
ny wplyw temperatury powietrza oraz prgdkosci wiatru na straty ciepta z jed-
nostkowej powierzchni ciata ludzkiego w ciagu I sekundy i wyrazony jest

w W-m?, Predkos¢ wiatru, ktéra mierzona jest na stacji meteorologicznej na
wysokosei 1L m n.p.g. zredukowano do wysokosci 2 m, przyjmujac formu-

155
V2= (@AD"
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gdzie:

v, — predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m nad gruntem,

vy, — predkos$¢ wiatru na wysokosci wiatromierza,

m —wykladnik zalezny od stanu rownowagi termodynamicznej atmosfery,
ktorg okreslono metodg Pasquilla-Turnera.

Srednie roczne ochtadzanie obliczone dla godz. 12 UTC wynosi 1058
W-m?, w poszczegélnych latach zmieniato si¢ jednak od 932 w roku 1989 do
1222 W-m™ w roku 11956, kidry wyrdzniat sie w tym wieloleciu szczegolnie
ostryrmi warunkami w Zifie, wiesng 1 jesienia. W przebiegu srednieh muiesieez-
nych charakterystyk ochtadzania wyraznie zaznacza sie jego maksimurm, przy-
padajace na okres od listopada do marca. Najwyzsze §rednie miesigczne war-
todci wystapity w styczniu, w lutym i w marcu (odpowiednio 1764 W-m™
W 966 F., 1865 W-mi? w 11965 . | 1756 W-m* w 1956 £.). Abselutne maksi-
mum esiagnete 3129 W= w dniy 21 lutege 1956 ., a abseluthe MiRIMUM
161 W-m* - § lipea 1957 | 14 fipea 1959 . Obliczenia wykazuja, & w godzi:
Rach petudniswych 8dezucia ciepine Zmieniaja sis w ciagh raky W przedzia-
taeh od fagednyeh™ de ;Bardze zimAs™, a zatem od warknkew bisklimatyez-
nyeh 8szezgdzajaeyeh e warunkew silnie bedzeawyeh. Generalaie deminuja
pdezueia hipetermiezne o stabym bedZeawyih oddziatywaniw chtedu (Fye. 2).

Tabela 1. Czestosé wystepomaniia przypadkéw ochitadzamia suchego o godz. 12 UTC
na stacji Lédz-Lublinek w okresie 1951-1990 w poszczegdilmych klasach
odczuwalnessci wg skali Petrovi€a i Kacvinsky’ego (w %)

1951- | 1961- | 1971- | 1981- | 1951-

Przedziaty odczucia termicznego 1960 | -1970 | -1980 | -1990 & -1990
. w-m2 .

Odczucia upalnie 05 0.4 0,2 0.4 0.4

hipertcrmiczne | <210
210.1-420,0 goraco 6.0 6,2 5.9 6,5 6.2
f 420,1-630.0 tagodnie 134 13.0 12.9 14,5 13.4
Komfort 630,1-840.0 przyiemnie chiodno | 166 167 | 175 | 168 168
840,1-1260.0 chiodno 30,8 301 319 317 311
Odczucia 1260.1-1680,0 zimno 19.2 20,5 225 22,9 21.3
hipotermiczne | 16&0,1-2100,0 bardzo zimno 10,5 10,8 8.2 6.4 9.0

nieznosnie zimno

>2100 i wietrznie 30 23 0.9 038 L8

4. NORMALNA TEMPERATURA EFEKTYWNA

Temperatura efektywna jest czgsto stosowanymn wskaznikiem komplek-
sowym umozliwiajacym oceng warunkéw klimatu odczuwalnego. Ujmuje ona
tacznie oddziatywanie na organizm cztowieka temperatury powietrza, pred-
kosci wiatru i wilgotnodci powietrza. Do obliczef przyjeto formute A. Mis-
senarda:
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Rye. 2.Roczny przebieg Srednich oraz najwyzszych i magjmizszych wantoscl edhladzania

w poszczegolnych dniach roku o godz. 12 UTC na stacji Lédz-Lublinek w okresie

1951-1990

Annual course of mean, highest and lowest cooling values on particular days of the year at 12

UTC at Lodz-Lublinek station between 1951 and 1990
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Tabela 2. €zestosé (96) wystepowania wartosci NTE na stacji .ddz-Lublinek
o godz. 12 UTC oraz wartosci $rednie, maksymalne i minimalne NTE (°C) w latach

1977-1992
NTE (°C) v Vv Vi VIl VIt IX X
>217.0 - - - 0,2 0,6 - -
23,0-26,9 - - 0.4 3.4 36 - -
21,0-22,9 - 1.4 4,4 48 741 0,6

17,0-20,9 0,2 85 17,9 20,6 24,6 74 0.8
9.0-16,9 4.0 42,3 43,8 48,4 44,4 346 15,1
1L,0-8,9 38,3 31,3 30,0 21,6 18,1 47,9 41,3

< L0 475 16,5 35 Lo L6 9.8 42,7
Srednia 0.8 8,7 11,7 13,4 14,0 8,2 24

max. 187 | 224 | 232 | 271 277 | 222 | 200

min. 20,2 | -159 | -63 0,3 3.6 42 | -150

5. CECHY KLIMATU LOKALNEGO POTENCJALNEGO OBSZARU
UZDROWISKOWEGO SOKOLNIKI - CELESTYNOW - ROGOZNO

Charakterystyke warunkéw klimatu lokalnego wykonuje si¢ zwykle w od-
niesieniu do punktu reprezentatywnego dla duzego obszaru. Taka role spet-
nia zazwyczaj istniejaca stacja meteorologiczna, a zadanie polega na wska-
zaniu podobienistwa lub réznic w przebiegu dobowym podstawowych
elementdw meteorologicznych oraz biometeorologicznych wskaznikdw kom-
pleksowych. Na obszarze badan nie dziatata w przeszlodci zadna stacja mete-
orologiczna co wymagato uruchomienia punktu pomiarowego oraz dokona-
nia odpowiednich wyliczen w stosunku do stacji bazowej. Od poczatku lipca
1996 1, uruchomiona zostata automatyczna stacja meteorologiczna na terenie
Sanatoriurn Dziecigcego w Sokolnikach. Wykenywane byly tam co 30 minut
nastepujace pomiary:

IL temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza w klatce meteorologicz-
nej czujnikiem HMP35,

2. temperatura powietrza na wysokosci koron drzew (ok. 15 m n.p.g.),
3. predkos¢ wiatru na wysokosci 3 m nad gruntem,

4. predkos$¢ wiatru na wysokosci 15 in nad gruntem,

5. temperatura powietrza na wys. 3 m nad gruntem (PT 107).

Do zbierania danych stuzyl rejestrator CR-21 angielskiej firmy Campbell-
Scientific. W opracowaniu wykorzystano pomiary prowadzone od lipca do
konca pazdziernika 1996 r. Rownolegle pomiary meteorologiczne przyrza-
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darni tego samego typu prowadzone byty na stacji £6dz-Lublinek (lotnisko
podmiejskie, stacja meteorologiczna). Niezaleznie od tego, w lipcu 1996 r.,
dziatal na terenie Sokolnik posterunek meteorologiczny obstugiwany przez
obserwatordw. W wybranych dniach o pogodzie radiacyjnej wykonywano
ponadto patrolowe pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza przy uzyciu
czujnikow HMP35 zainstalowanych na samochodach. Celem tych pomiaréw
byto stwierdzenie, czy badany teren mozna charakteryzowaé pod wzglgdem
termicznym i wilgotnosciowyim poprzez odniesienie cech fizycznych powie-
trza do okreslonych typow siedlisk roslinnych (lesnych). Kilkakrotne serie
pomiarowe udowodnity, ze formy i wielkosci przestrzennego zréznicowania
temperatury 1 wilgotnosei powietrza sa typowe dla obszardw lesnych o roz-
fAym stopniu wilgotnesci podioza i réznyeh typach roslinnesei. Uzasadnio-
fie jest wobee tego odwetanie sie do typu sledliska i sktadu gatunkowego
okreslonyeh fragmentow lasu i obszaréw przylesaych dla oceny ich klimatu
lekalnege.

5.1. WARWINKI TERMICZNE

Okolice planowanego uzdrowiska stanowig teren otwarty, wyniesiony nad
poziomem morza 140-160 m, pozbawiony wiekszych deniwelacji terenu,
gtebokich dolin itp. Spadki terenu sa mate (do 5%) i bardzo rzadko przekra-
czaja te warto$¢. Na badanym obszarze na pierwsze miejsce wérdd wszyst-
kich czynnikéw wptywajacych na warunki termiczne wysuwa si¢ pokrycie
terenu - szata roslinna. Teren planowany dla funkcji uzdrowiskowej prawie
w catosci porosnigty jest lasem, w duzej czgsci wiek drzew przekracza 60 Jat,
Z bogatym pietrem krzewow, o irozmaiconej wilgotnosei podloza.

Stacja pomiarowa w Sokolnikach zlokalizowana bya na terenie istnieja-
cego sanatorium dzieciecego, na polanie wréd wysokiego sosnowego lasu.
Bazga dla poréwnari temperatury w Sokolnikach jest teren otwarty, a stacja
pordwnawcza jest dziatajaca synchronicznie stacja meteorologiczna w Lodzi-
Lublinku. Na rycinie 3 przedstawione sg przebiegi dobowe temperatury
powietrza w Lodzi-Lublinku i w Sokolnikach w ciagu wszystkich dni pomia-
rowych (A), w dniach o pogodzie ksztattowanej przez czynniki radiacyjne (B),
debewy bieg réznic temperatury powietiza miedzy tymi stacjami (C) oraz hi-
stogramy czestosci wystepowania okreslonych wartosei temperatury powie-
trza na porownywanych stacjach (D).

Charakterystyczng cechg przebiegu temperatury powietrza w lesie jest
wystepowanie wyzszych jej wartosci prawie w ciagu catej doby w poréwnaniu
z terenem otwartym. Jest to bardzo korzystna wiasciwosé terendw lesnych



godziny doby godziny deby

godziny doby temperatura
Ryc. 3. Przebieg dobowy temperatury powiettrza na stacjach: £6dz Lublinek i Sokolmiki w ciggu wszystkich dni pomiarowych (A), w
dniach o pogodzie ksztaltowanej przez czymmikii radiacyjne (B), dobowy bieg réznic temperatury migdzy tymi stacjami (C), oraz histogramy
czestoseii wystepowania okreslonych wartoéci temperatury powiketrza na poréwnywanych stacjach (D).
24-hour course of air temperature at stations: £ 6dz-Lublimek and Sokolniki during all measuremenit days (A), on days with weather affected by radiation
factors (B), 24-hour course of temperature differences between two stations (C), and histograms of frequency of occurrence of specified air temperature
values at stations under comparison (D)
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w ciagu zdecydowanej wiekszosci roku. Tylko w czasie pogody upalnej w le-
cie, na obszarach lesnych wystepowaé moga warunki hipertermiczne, pota-
czone czesto z wysokg wilgotnoscia powietrza, co jest niekorzystne ze wzgle-
du na wystepowanie stanéw parnosci.

Szczeg6lnie wazne znaczenie, z powodu specyficznych warunkéw rozpra-
szania sie zanieczyszczein atmosfery, posiada stratyfikacja termiczna powietrza
w lesie. Pochtanianie energii promieniowania stonecznego oraz emisja pro-
mieniowania dlugofalowego odbywa sig zaréwno przez powierzchnie ziemi,
jak réwniez z powierzchni koron drzew. Powoduje to utrzymywanie sie w lesie
catodobowej inwersji temperatury powietrza, tym wyrazniejszej, im bardziej
geste i zwarte sa korony drzew.

Na stacji pomiarowej w Sokolnikach zainstalowano czujniki temperatu-
ry powietrza na dwéch wysokosciach: 2 m oraz okoto 115 m nad gruntem (po-
ziom koron drzew). W ciggu calej nocy roznice temperatury pomiedzy po-
wierzchnig ziemi a koronami drzew osiggaja srednio 0,6-0,8°C, a wigc
w przeliczeniu na 100 m wysokosci gradient temperatury wynosi ok. + $°C/
100 m. W warunkach le$nych zanieczyszczenia atmosfery emitowane z ni-
skich zrédet zanieczyszczen, np. z palenisk domowych, bardzo stabo rozpra-
szaja sie wérod drzew, stwarzajac duze niebezpieczenstwo wysokich stezen
atmosfery nawet przy wzglednie niskim poziomie emisji. Sa to warunki nie-
poréwnanie gorsze anizeli na terenie otwartym.

5.2. WILGOTNOSE POWIETRZA

W dniach pogodnych w wysokim lesie o dobrze wyksztatconych pietrach
roélinnosci obserwuje sie zawsze nieco podwyzszone wartosci wilgotnosci
bezwzglednej. Przyczyne tego stanu rzeczy stanowi ewapotranspiracja roslin,
ktéra przy jednoczesnej ostabionej wymianie pionowej i poziomej powietrza
moze powodowaé lokalny wzrost zawartosci bezwzglednej pary wodnej w
powietrzu. W przewazajacej czgsci roku jest to zjawisko korzystne dla uktadu
oddechowego ludzi zamieszkujacych na ogét w srodowisku bardzo suchym
(centralne ogrzewanie mieszkan). Wyjatek stanowig krotkotrwate okresy
(w upalnych dniach w godzinach okotopotudniowych), kiedy na polanach
srodlesnych moga zdarzaé sig odczucia parnosci, kiore sg niekorzystne zwiasz-
cza dla 0s6b chorych. W ogélny bilansie i w perspektywie calorocznego
wykoerzystania srodewiska lesnege do zabiegow klimatoterapeutyeznyeh —
pedwyzszona wilgetnesé bezwzgledna pewietrza nalezy uznaé generalnie za
Zjawiske kerzystne.
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W stosunku do otwartego terenu zamiejskiego réznice wilgotnosci wzgled-
nej sa niewielkie. W suchym sosnowym lesie godziny okotopotudniowe ce-
chuja si¢ niskg wilgotnoscig wzgledna, natomiast po potudniu wczesniej niz
w terenie otwartym powietrze staje si¢ wilgotniejsze. Sklada si¢ na to zarowno
dodatkowa zawarto$¢ pary wodnej w lesie jak rowniez specyficzne cechy
dobowego biegu temperatury powietrza.

Zroznicowanie wilgotnosci powietrza na terenie planowanego uzdrowi-
ska $cisle uzaleznione jest od wilgotnosci podioza oraz od rodzaju siedlisk
le$nych. Ocena warunkéw wilgotnosciowych poszczegolnych fragmentow
obszaréw zalesionych dokonana zostala poprzez odniesienie do wysokosci
drzew, zwartosci koron, rodzaju podtoza itp. Niekorzystnie wyr6znia si¢ pod
tym wzgledem fragment terenu w obnizeniach dolinnych, gdzie podmokto-
§ci sprzyjaja wystepowaniu w cieplej porze roku znacznej ilosci weigzliwych
komaréw i innych owadow.

5.3. WARUNKI WIETRZNE

Wiatr odgrywa decydujaca role w ksztattowaniu warunkéw klimatu od-
czuwalnego. Szczegbélowa charakterystyka warunk6éw wietrznych na bazo-
wej stacji £6dz-Lublinek pozwala — poprzez poréwnanie — wyrobi¢ sobie
poglad na znaczenie pokrycia terenu przez kompleks lesny w ksztaltowaniu
lokalnych cech ruchu powietrza. Trzeba zaznaczy¢, ze z punktu widzenia
topograficznego, caty teren lezy na wysoczyznie i brak jest innych czynni-
kow mezoskalowych, ktore mogtyby wptywaé na predkosé wiatru. Tak wige,
bodzeowosé wiatru w catosei ksztattowana jest na omawianym obszarze przez
szate roslinna.

Pomiary predkoéci wiatru wykonywano w Sokolnikach na dwoch pozio-
mach, tj. na wysoko$ci koron drzew oraz na wysokos$ci 3 m nad gruntem. Dane
o dobowym przebiegu predkos$ci wiatru na tych wysokosciach pordwnywa-
no z wynikami synchronicznych pomiardw na stacji £6dz-Lublinek, a takze
na dwéch stacjach miejskich.

Przedstawione na rycinie 4 dobowe przebiegi predkosci wiatru na stacjach
Sokolniki oraz £6dz-Lublinek wykazuja dobitnie, ze Srednio w ciagu catej
doby predkosci wiatru sa 0 wiele nizsze w Sokolnikach. Réznice sa najwigksze
w godzinach popotudniowych i wieczornych, kiedy wzrastaja predkosci
wiatru. Przy pogodzie radiacyjnej réznice predkosci wiatru migdzy badany-
mi stacjami sq bardzo zmienne; w nocy ostabienie ruchu powietrza w lesie jest
mate, rzedu 0,6-0,7 ms', tj. ok. 50%. Struktura czestosci wiatru (D) ukazu-
je w petni rozklad predkesei w badanyrm okresie; o ile na stacji Lodz-Lubli-



Ryc. 4. Poréwnanie predkosci wiateu na stacjach Sokolniki (na wysokoéei koron drzew) i £6dz-Lublinek (ha wysokosei 11 m n.p.g.).
A - przebieg dobowy predkosci wiiatru w calym okresie pomiaréw, B - pruzdiisag didhowy mrgtikaia witsi wdi idh opggadlzie wadl gy,
C - dobowy przebieg ré2nic predkosci na tych stacjach, D - histogramy czesto$ci wystepowania wiatru w przedziatach predkosci
Comparison of anemometric characteristics of Sokolniki station (at tree-top height) and Lodz-Lublinek station (at 11 m above ground level) basing on
synchronic measurememts. A — 24-hour course of wind velocity in the whole measuring period, B — 24-hour course of wind velocity on days with radiation
weather, C — 24-hour course of velocity differences at the stations, D — histograms of frequency of winds occurring in velocity imtervals
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nek rozklad zblizony jest do normalnego, to w lesie, na wysokoscii koron
drzew, maksimum czestosci jest wyraznie przesunigte w strong matych pred-
kosci.

Jeszcze wyrazniej zaznaczajq sie roznice struktury wiatru, jesli porownanie
dotyczy wiatru na Lublinku oraz wiatru w lesie na wysokoscii 3 m n.p.g.
(ryc. 5). O ile ogdlny schemat dobowej zmiennosci predkosci wiatru jest po-
dobny na obu stanowiskach, o tyle réznice jego wartodci sq duze, i Swiadcza
0 odrebnosci i indywidualno$ci mikroklimatu lesnego pod wzgledem anemo-
metrycznym.

Sumarycznym obrazem ostabienia predkos$ci wiatru w Sokolnikach wzgle-
dem standardowych pomiaréw na stacji £.6dz-Lublinek jest rownanie kore-
lacji prostoliniowe) $rednich @-minutowych predkosci wiatru na Lublinku
ze Srednimi I@-minutowymii predko$ciami na wysokoéci koron drzew w So-
kolnikach oraz na wysokosci 3 m nad poziomem gruntu. Rownanie w pierw-
szym przypadku ma postac:

y;, = 0,449x - 0,085

gdzie:

y, - predko$¢ wiatru w Sokolnikach na wysokosci koron drzew,

x — predkos$¢ wiatru na Lublinku na wysokosci 11 m nad gruntem.

W przypadku wiatru w dnie lasu réwnanie regresji prostoliniowej ma
postagé:

¥, =0,18%~0,11

gdzie:

y; —predkos¢ wiatru w Sokolnikach na wysokosci 3 m nad gruntem,

x - predkos¢ wiatru na Lublinku na wysokosci ll1 m nad gruntem.

Z wyliczef wynika, ze wspotczynnik redukcji predkodci wiatru w koro-
nach drzew wynosi 0,44, a na poziomie dna lasu praktycznie 0,18. Jest to
bardzo znaczgce ostabienie predkoscei, a najlepsza ilustracja tej zaleznosci jest
stwierdzenie, ze nawet wowczas gdy na otwartym terenie wiatr osigga ponad
10 ms™ to przy powiietrzahnii ziemi w lesie nie pezekiacza 2 ms”, a wWige jest
bardzo staby i stwarzajacy warunki oszczgdzajace dla cztowieka. Na wyso-
kosci koron drzew w tym czasie wiatr sigga ok. 4,4-3,0 ms™, a wiec réwniez
jest znaczaco stabszy niz w terenie otwartym. Ostabienie predkos$ci wiatru jest
najwazniejsza cechg mikroklimatu lesnego, decydujaca o wybltnej tagodnesei
lLoszczedzajgcym charakterze jego odidziatywania ma organizm czilowicka.
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godziny doby predkos¢ wiatru ($rednia 10 min)

Ryc. 5. Poréwnamnie predkosci wiiatru na stacjach Sokolmiki (na wysoko$di 3 m n.p.g.) i £édz-Lublinek (na wysokosci 11 m n.p.g). A -
przebieg dobowy predkosci wiatru w catym okresie pomiaréw, B — przebieg dobowy predkoéci wiatru w dniach o pogodzie radiacyjnej, €
- dobowy przebieg réznic predkosci na tych stacjach, D — histogramy czgstosci wystgpowaniia wiatru w przedziatach prgdikosci
Comyparison of anemometric characteristics of Sokolniki station (at 3 m above ground level) and Lodz-Lublinek station (at 1l ni above ground level)
basing on synchronic measurememts; A — 24-hour course of wind velocity in the whole measuring period. B ~ 24-hour course of wind velocity on days
with radiation weather, C ~ 24-hour course of velocity differences at the stations, D - histograms of frequency of winds occurring in velocity intervals
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5.4, WSKAZNIKI BIOMETEOROLOGICZNE

Konsekwencjg réznic termicznych i wietrznych jest wyrazne uprzywile-
jowanie terenéw lesnych (reprezentowanych przez stacjg w Sokolnikach)
w zakresie wartosci ochladzania katatermometrycznego (tab. 3).

Oszczedzajace warunki Srodowiska leSnego wyrazaja sig takze matg zmien-
noscig ochtadzania. Na otwartym terenie warto$¢ odchylenia standardowe-
g0 jest znacznie wieksza niz w lesie, co wskazuje na znacznie wigkszg bodz-
cowos$é klimatu terenu otwartego w poréwnaniu z terenem zalesionym.

Tabela 3. Por6wnanie warto$ci ochladzania katatermometrycznego na stacjach:
Sokolniki i £.6d2-Lublinek w okresie 3.10.1996 - 5.11.1996

Ny Sr. Min. | Max. 8 N2 Sr. Min. | Max. )
t-Lublinck | 1632 | 21,3 | 55 | 409 | 54 384 | 183 | 106 | 28,5 | 3,0
Sokolmiki 1632 | 108 | 29 | 237 | 35 384 | 95 2,9 159 | 2,3

Objasnienia: N, ~ liczba wszystkich wartosci wielkosci ochladzania; N, - liczba warto$ci
ochladzania w dniach o pogodzie radiacyjnej; $r. - srednia wartos¢ ochladzania (Wm2);
Min. — warto$¢ minimalna ochiadzania (W-nr?); Max. — warto$¢ maksymalna ochladzania (W-mr);
d - odchylenie standardowe (W-mv?)

Wykres D na rycinie 6 jest dobitnym przyktadem, ze w warunkach lesnych
okres, w ktérym panuja korzystne warunki dla spaceréw, ¢wiczen, wycieczek
rowerowych, biegoéw narciarskich i innych form klimatoterapiii ruchowe;j
(kinezyterapii) jest znacznie wydtuzony i ograniczajg go tylko inne czynni-
ki meteorologiczne, np. opady.

Reasumujac, w $wietle analizy warto$ci ochtadzania jako lkompleksowe-
go wskaznika odczuwalnodci klimatu uprawnione jest stwierdzenie, ze kli-
mat rejonu Sokolniki-Celestyndw cechuje sig wybitnie tagodnymi warunkami.
Wwsréd klimatéw nizinnych jest najbardziej oszczgdzajacy i przez to sprzyja
dziatalnodci uzdrowiskowej (klimatoterapii) w ciagu catego roku. W odnie-
sieniu do innych obszaréw nizinnych, obszary lesne o urozmaiconej strukturze
wiekowej i sktadzie gatunkowym, przy przewadze drzewostanu powyzej 60
lat, stwarzajq najkorzystniejsze warunki dla 0s6b o ostabionej kondyeji fizycz-
nej, wymagajacych leczenia lub rehabilitac)l,

Dla analogiczaych okreséw jak w przypadku ochtadzania, wykonano
obliczenia temperatury efektywnej NTE (tab. 4, ryc. 7).



Ryc. 6. Poréwnanie wartoéci ochtadzania na stacji Sokolniki-Sanatotiwm i na stacji lotniskowej £6d2 ~ Lublinek; A ~ przebieg dobowy
wartosci ochtadzania w catym okresie obserwacji. B -~ przebieg wartoéci ochtadzania w wybranych dniach o pogodzie radiacyjnej, C -
dobowy przebieg roznic ochitadzania pomiedzy stacja w Sokolnikach a stacja lotniskowa L6dz ~ Lublinek, D - histogeamy czestosei
wystepowania wartedei ochtadzania w okresie badat w przedziatach odpewiadajacym klasom odezuwalnosci cieplnej

Comparison of cooling values at stations: Sokolniki-Sanatorium and airport £ 6dz-Lublinek: A — 24-hour coursc of cooling values during entire observation
period, B — course of cooling values on selected days with radiation weather, C — 24-hour course of cooling differences between Sokolniiki station and
airpont station Lédz-Lublinck, D - histograms of frequency of occurrence during research period in intervals corresponding to classes of perceptibility



Ryc. 7 Charakterystyka przebiegu temperatury efektywnej (NTE) na stacji Sojokniki i na stacji lotniskowej LodZ~ Lublinek; A —Przebieg
dobowy temperatury efektywnej w catym okresie obserwacji, B ~ przebieg dobowy NTE w wybranych dniach o pogodzie radiacyjnej, C
— dobowy przebieg réznic NTE pomigdzy stacjami Sokolniki i Lodz Lublinek, D — histogramy czesto$ci wystgpowania wartosci NTE w
porownywalmych okresach w Sokolnikach i w Lodzi ~ Lublinku.

Characteristics of normal effective temperature (NET) course at Sokolniki station and at airport station L6dz-Eublinck; A — 24-hour course of effective
temperature during entire observation period, B — course of NET on selected days with radiation weather, C — 24-hour course of NET differences between
Sokolniki station and airport station L 6dz-Lublinck, D ~ histograms of frequency of occurrence of NET values after Missenard in comparable periods at
Sokolmiki and k6dz-Lublinek
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Tabela 4. Podstawowe charakterystykii statystyczne wartoécii temperatury efektywnej
na stacjach: Sokoilmiiki i L.édz-Lublinek
Ny | Sr Min. | Max. 8 N2 |Sr Min. | Max. 8

Sokolniki 1632 | 80 | -20 | 195 | 38 | 384 | 100 | 06 | 195 | 42
L-Lublinek | 1632 | 21 |-109 | 155 | 47 | 384 | 49 | -51 | 155 | 45

Objasnienia: N. — liczba wszystkich wartosci temperatury efektywnej; N, - liczba wartoéci
temperatury efektywnej w dniach o pogodzie radiacyjnej; Sr. — $rednia warto§é temperatury
efektywnej (°C); Min. — warto$¢ minimalna temperatury efektywnej (°C); Max. — warto$¢
maksymalna temperatury efektywnej (°C); d — odchylenie standardowe (°C)

Z analizy danych wynika wniosek, ze w warunkach lesSnych w okresie
chtodnego lata i jesieni 11996 roku wigcej lhylo standw zblizonych dio strefy
komfortu, znacznie mniej natomiast stanéw niesprzyjajacych dobremu samo-
poczuciu cztowieka. W Sokolnikach panuja warunki bardziej komfortowe niz
w Lodzi-Lublinku praktycznie w ciagu catej doby.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze oba analizowane wskazniki bio-
meteorologiczne sg bardzo wrazliwe na predkos$¢ wiatru — z tego wzgledu sa
takze bardzo przydatne do charakterystyki warunkéw mikroklimatu terenéw
le$nych, gdzie predko$¢ wiatru jest bardzo ostabiona.

6. WNIOSKI KONCOWE

Potozenie geograficzne obszaru potencjalnie uzdrowiskowego Rogozno
- Sokolniki decyduje o tym, Ze cechuje sie on, na tle innych obszaréw Pol-
ski (wybrzeze, géry), klimatem stabo bodZcowym, korzystnym dla stesowania
roznych form lecznictwa uzdrowiskowego w tym kinezyterapii (Kozlowska-
Szczesna 1984). Badania poréwnaweze mikroklimatu i bioklimatu obszaru
le$nego potozonego w bezposrednirm sasiedztwie odwiertdw wod mineralnych
w Rogoznie doprowadzity do stwierdzenia, ze tereny, na kidrych wystepujg
wyjatkowej wartodci wody lecznicze, mogg by¢ wykorzystane dla klimato-
terapii. Obszary lesne o zroznicowanymn sktadzie gatunkowysn potozone na
suchyeh terenach wysoczyzn cechujg sie bioklimatem wybitnie oszczedza-
jacym przez zdecydowang wigkszosé roku. Mate predkesei wiatru, Zznacza-
co niskie wartesci ochtadzania, podwyzszona terperatura efektywna, dobre
warunki solarne itp. stwarzaja dobra podstawe funkejenowania w poblizu
Lodzi uzdrowiska nizinnege. Taka ecena warunkéw klimatu i bieklimatu
upewaznia de podjecia dalszyeh prae zmierzajacyeh do o6eny Zroznicowa-
fia topeklimatyeznego terenéw przysziege uzdrowiska eraz sporzadzenia
planéw zagespoedarewania terenéw uzdrowiskewyeh. Siwerzy t6 warunki de
ragjenalnege wykerzystania nie zawsze ebeenie decenianyeh naturalnyeh
walerew sredewiska geegrafieznege obszark padiédzikiege.
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Posiggpy w badaniioih klimatypeeopsich i bibidihinagyeanych
Prace Geograficzne nr 1188 (2003)

Krzysztof Kozuchowski

WIELOLETNIE ZMIANY WARUNKOW BIOQKILIMATYCZNYCH
W OKRESIE 1961-2000 (NA PRZYKLADZIE LODZI)

L. WPROWADZENIE, MATERIAL 1 METODA

Klimat w Polsce w koficu XX wieku zmienit sie pod wptywem czynnikéw
naturalnych — gtéwnie wskutek nasilenia strefowej cyrkulacji atmosferycz-
nej - a prawdopodobnie takze w zwigzku z postepujacym globalnym ocieple-
niem. Zmiany te udokumentowano juz w licznych pracach klimatologicznych
(Kozuchowski i in. 1999; Kozuchowski, Marciniak 2002; Kezuchowski,
Zmudzka 2001; Gtowicki 2002). W konsekwencji, réwnie znaczacym zmia-
nom ulegt klimat odczuwaliy. Ocena wielkosdci tych zmian byla takze przed-
mioter kilku doniesien naukowych, ktére opublikowano w ostatnir czasie
(Chabior 2002; Sikora 2002; Trepifiska 2002; Kozuchowski 2000, 2001;
Paplernik 2001).

W niniejszym opracowaniu podjgto probe okreslenia trendu kilku wybra-
nych wskaznikéw klimatu odczuwalnego w okresie 1961--2000. Wiykorzysta-
no dane meteorologiczne ze stacji L6dz-Lublinek: codzienne wartosci tem-
peratury, wilgotnosci powietrza, predkosei wiateu z godz. 12 GMT, sumy
dzienne ustonecznienia oraz srednie dobowe wartosei cisnienia atmosferyez-
nego. Na tej podstawie obliczono wskazniki odezuwalayeh warunkéw ter-
micznyeh - temperature ekwiwalentng (o), temperaturg efektywna (NTE)
i wskaznik ochtadzania wiatrem (WCV). Ustoneeznienie (5) i miedzydobowe
Zmiany cisnienia (dp) potraktowane jake charakterystyke nasilenia selarnyeh
oraz meteorotropowyeh cech srodewiska atmesferyeznege.

Przedstawiono takze probe kompleksowej oceny zmian bioklimatu, w kt6-
rej zaadaptowano formute proponowang przez K. Blazejczyka (1980, 1992):

Y, =X (@)
gdzie:
Y, — wskaznik oceny,
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X, —iloraz charakteryzujacy warunki termiczne,

Z, — iloraz charakteryzujacy nasilenie bodzcow meteorotropowycth i so-
larnych.

Stosunek X wyraza relacje miedzy czestoscia (f) wystepowaniia o godz.
12 UTC warunkéw, w ktorych nie obserwuje si¢ odczuwanego zimna
(HCI<930 W-m"), a frekwencja stanoéw parnosci (te>44°C).

X,= [I-stiarg miay

Wedtug tej formuty X jest stosunkiem czestosci korzystnych i miekorzyst-
nych warunkéw termicznych (stanéw parnosci).

Wyktadnik Z okresla relacje migdzy czestoscia wystepowania duzych
miedzydobowycth zmian cisnienia (dp>8 hPa) i czestoscig dni stonecznych
(5>4 godz.):

Z,= ftdp) L@

W tym ujeciu Z wyraza stosunek czestosci niekorzystnycih warunkéw
meteorotropowych, ktorych miara jest zmiana ci$nienia dp, do korzystnych
warunkow solarnych, scharakteryzowamycth przez wstonecznienie.

W drugiej wersji oceny (Yz) dokonano zmiany wielkosci X i Z, tzn. X,
zdefiniowano jako iloraz czestosci dni stonecznych i czestosci dni z duzymi
wahaniami ci$nienia, za§ Z, - jako stosunek czestosci wystepowania odczu-
walnego zimna do czestosci stanow parnosci:

%, = fSQdfiia)r
ZndHend1-f T

W rezultacie przyjetych tu zalozen — w obu wersjach oceny Y — wskaz-
nik ten staje sie¢ funkcjg wystepowaniia korzystnych warunkéw bioklimatycz-
nych w badanym wieloleciu.

2. WYNIKI

Obrazem wieloletnich zmian wybranych wskaznikéw bioklimatu sa wa-
hania §rednich ruchomych 12-miesiecznych oraz linie trendu, przedstawio-
ne na rycinach I-5. Najwyrazniejsza tendencje w wieloleciu przedstawia wiel-
kosé ochtadzania wiatrem WCIJ, ktéra znaczaco malata w ciggu catego okresu,
zwiaszcza od tagodnej zimy 1988/89. Rosnace tendencje mozna zauwazy¢
w przebiegu temperatury ekwiwalentnej (te) i temperatury efektywnej (MTE)).
Ogolnie biorae fakt ocieplenia klimatu w drugiej potowie XX wieku znajduje
odbicie w trendach tyeh wskaznikow.,
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Rye. 1. Wielko$¢ ochiadzania wiatrem [WY] o godz. 12 GMT w Lodzi w latach 196!~
2000. Srednie wartosci 10-dniowe, $rednie ruchome 12-miesieczne i linia trendu,
The values of Wind Chill Index [W¢l]) at 12 GMT in Lodz in the period 1961-2000. Mean 10-
day values, 12-month running means and the trend’s line.
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Rye. 2. Temperatura ekwinwdlentna [te] o godz. 12 GMT w Lodzi w latach 1961-2000.
Srednie warto$ci 10-dniowe, $rednie ruchome 12-miesigczme i linia trendu.

The equivalent temperature [le] at 12 GMT in Lodz in the period 1961-2000. Mean l0-day
values, 112-month running means and the trend’s line.
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Rye. 4. Zmiany sredniego ci$nienia z dnia na dziew [gpl] w Lodzi w latach 11%51.-2000.
Srednie wartoéci 10-dniowe, $rednie ruchome 12-miesigczne i linia trendu.

The day-to — day changes of the atmospheric pressure [dp] in Lodz in the period [261-2000.
Mean 10-day values, 12-month running means and the trend’s line.
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Rye. 5. Srednie dobowe ustonecznienie [S] w Lodzi w latach 1961-2000. Srednie
wartosci 10-dniowe, $rednie ruchome 12-miesieczne i linia trendu.

The averages of daily sunshine duration [5] in Lodz in the period 1961-2000. Mean lQ-day
values, 12-month running means and the trend’s line.

Rosngcg tendencjq odznacza si¢ ustonecznienie, ktorego $rednie dobowe
warto$ci zwiekszyly sie w ciagu 40-lecia prawie o 1L godz.

Wzrastaly rowniez $rednie migdzydobowe zmiany ci$nienia atmosferycz-
nego, na skutek nasilenia aktywnosci og6lnej cyrkulacji atmosferycznej nad
Europa.

Wspoétczynniki trendu ré2nig sie w poszczegblnych miesiacach: ocieple-
nie zaznaczylo sie przede wszystkim w zimie, na wiosne i latem, jesienia
natomiast, zwlaszcza we wrzesniu wystapity oznaki ozigbienia. Znaczace
statystycznie trendy rosnace te i NTE wystapity w styczniu, maju i sierpniu,
wielkos$¢ ochtadzania WCI zmniejszata sig¢ znaczaco w grudniu, styczniu,
marcu, w maju i w sierpniu. Mimo istotnych zmian wartosci miesiecznych —
srednie roczne wartosci analizowanych wskaznikéw nie wykazaly znaczacej
tendencji. Nieistotny okazat sie takze trend rosnacy zmian cisnienia, trzeba
jednak podkresli¢, ze przyrosty tego wskaznika wystapity w ciagu catego roku,
a trendy wartesei z maja i wartesei rocznyeh mozna uznaé za istetne na pe-
zlomie 10%. Ustoneeznienie wzrastalo istotnie w maju i w sierpniu, Zas
W €zerweu i we wrzeshiu - fiezRaeznie zmalate.



Tabela L. Wspétczymmiikii trendu liniowego (a/rok) miesigcznych i rocznych warto$ci wybranych wskaznikéw bioklimatu w Lodzi

Wskaznik

te
NTE

WCI
dp

S

alF

mee e T T T

0,13*
4,86
0.11*
6,42
-2,93*
7,03
0,006
0,15
0,01
153

0.10
2,34
0,09
3,28
-2,26
2,97
0.012
0,52
0,02
2,64

0,08
.99
0,11*
5,43

-3,04*

6.87
0,013
1,09
0,01
1,00

v

0.06
2,07
0,06
2,55
-1,82
3,36
0.007
0,37
0,01
0.72

w latach 1961-26000.

\%

0,11*
6.16
0,09*
7.89
-2,49*
8,31
0,021
31
0,07*
13.87

Objasnienia: F - test F Snedecora,* - trend istotny (p=0,05)

okres

1961-1970
1971-1980
1981-1990
1991-2000

25,2
25.7
26.7
27,1

NTE °C]

L8
2,0
2.8
35

Vi

0,05
2,14
0.01
0.16
-0,25
0,12
0,005
0,37
-0.03
145

WCV (Wm'™]

666.1
661,2
643,0
615.4

vill IX X

0,08* |-0,00 | 0,03
6,32 004 032
0,06* |-0,02 0,01
5,63 041 0,02
-1,84* | 0,36 | -0,33
5,76 015 |0,13
0,004 0,008 | 0,018
0.34 L23 |2,86
0,04* |-0,03 | 0,01
4,34 2,76 (0,13

dp [hPa] 5 [[godz.]
41 41
4,0 4,3
4,2 41

44 4.6

Xi

-0,04
0,65
0,01
0.02
-1,04
1,20
0,011
0,90
0,01
1,29

Tabela 2. Srednie 10-letnie warto$ci wybranych wskaznikéw bioklimatu w Lodzi
te *C

Xi

0,08
3,07
0,08*
5,96
-241*
11,0
0,005
0,12
0,01
0,53

rok

0,07
1L.62
0,06
1,72
-1,67
2,47
0,009
3,16
0,12
1,47
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Szczego6towe dane o trendach wskaznikéw zawiera tabela 1.

Srednie 0-letnie wartosci rozpatrywanych wskaznikéw klimatu odczu-
walnego, ktére zamieszczono w tabeli 2, obrazuja kierunek zmian warunkéw
klimatycznych w ciggu 40-lecia. W tej skali czasowej temperatura odczuwalna
wzrosta o prawie 2°C, ochtadzanie zmniejszyto sie 0 8%. Zmiany tych wiel-
kosci wykazywaty konsekwentnie ten sam znak z dekady na dekadg. Mniej
regularne okazaty sie przyrosty zmian ci$nienia i liczba godzin ze sloficem.
Ostatnia dekada badanego czterdziestolecia wytdzniata si¢ najwyzszymi
wartosciami wskaznikéw przyjetych do analizy.

Miedzydekadowe zmiany czesto$ci wystepowania stanéw odczuwalnego
zimna oraz warunkéw hipertermicznych (parnosci) stanowia jeszcze jeden
dowod postepujacego ocieplenia klimatu (tab. 3). Zmiany te uzasadniajq tez
pytanie o jakosciowg oceng obserwowanych tendencji klimatycznych, kt6-
rych kierunki wskazujg na przyrost zaréwno korzystnych, jak i niekorzyst-
nych cech klimatu odczuwalnego. Zmniejszyta si¢ wprawdzie czesto$é od-
czuwalnego zimna, ale wzrosta liczba przypadkdw parnosci, a przy tym
niewiele zmienita si¢ czesto$¢ warunkéw komfortu termicznego (NWER22\-
23°C). Wzrosla liczba dni stoneczaych, ale rownoczeénie powigkszyta sig
czestosé wystepowania duzych miedzydobowych zmian cisnienia.

Tabela 3. Srednie roczne czestoéci wystepowania stanéw parnosci (te>44°C),
komfortu termicznego (21<WiiE<23°C), zimna (KTFoRB0 W-nv?) oraz czestosé dni
slonecznych (5>4 godz.) i czgstoé¢ duzych miedzydobowych wahad cidnienia
(¢fp=88 hPa) w dziesiecioleciach okresu 1%61~2000.

okres 1e>44°C | 21<NTE<23°C | WOLSROWMm * dp>8 hPa | $>4 godz.
1961-1970 47,0 9,2 94,2 48,0 154.9
1971-1980 50,9 6,7 81,5 43,4 159,0
1931-1990 54,6 9.6 80,7 49,4 171,0
19912000 62,8 9,9 64,5 54,4 167,3

Zmierzajac do okreslenia ,,jako$ci” zmian bioklimatu w badanym okresie
uwzgledniono czgsto$¢ wystepowania bodzcowych warunkéw termicznych,
solarnych i meteorotropowych. Okreslono zmiany tych czestosci, wyrazone
w procentach §redniej 40-letniej (tab. 4). Tak przygotowane dane poddano
ocenie, stosujac dwa opisane wyzej sposoby wyznaczania funkcji Y. Otrzy-
mane wyniki zawieta tabela 5.

Raéznokierunkowe zmiany wybranych cech bioklimatu powoduja, ze kom-
pleksowa ocena warunkéw klimatycznych w kolejnych L0-leciach wskazu-
je raczej na stabilnoS¢ bodzcéw atmosferycznych - przy znaczacej zmianie
ich struktury w ciagu analizowanego okresu.
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Tabela 4. Zmiany czestosci dni parnych (1e>44°C), stonecznych (§>4 godz.),
czestoscil duzych zmian cisnienia (dp»8 hPa) i czgstosei dni zimnyech (HWE»230
W:m?) w dziesiecioleciach okresu 1961-2000 ( w procentach sredniej 40-letniej).

okres te>44°C $>4 godz. dp>8 hPa | WCI>930 Win™
1961-1970 87.4 95,0 98,4 117,4
1971-1980 94,6 97.5 88,9 101,6
1981-1990 101,5 104,9 101,2 99,7
1991-2000 116,7 102,6 111,5 80,4

Tabela 5. Wska#miiki oceny warunkéw bioklimatycznych w dziesiecioleciach okresu
1961-2000 (objasnienia w telkicie).

okres Y, Yi

1961-1970 0,94 |0,96
19711980 1.04 | 1,09
19811990 0,99 | 04
1991-2000 1,03 |0,92

W swietle obu ocen (Y,,Y,) za dekade o najkorzystniejszych warunkach
bioklimatycznych mozna uznaé¢ dekade 1971-80, ktéra wyrdzniata sig miskq
$rednig warto$cig zmian cisnienia i zblizonymi do normy warto$ciami pozo-
statych wskaznikow. Najcieplejsza dekada 1991-2000 zajmuje drugg badz
ostatnia pozycje w rankingu, zaleznie od przyjg¢tych zatozen oceny. Na pod-
stawie przebiegu wskaznikéw oceny bioklimatu w kolejnych dekadach mozna
wiec sgdzié, ze w koncu stulecia nastapito pewne pogorszenie warunkow
bioklimatycznych, gtownie wskutek zwigkszenia czgstosci pogody zbyt cie-
ptej (parnej) 1 duzej miedzydobowej zmiennosci cisnienia.

3. WNIOSKI

Analizowane szeregi czasowe wskaznikéw bioklimatu wskazuja na do$é
istotng zmiane struktury bodzcéw atmosferycznych, oddziatujacych na czio-
wieka w ciggu ubieglego 40-lecia. Zmiany te byly nastepstwem zmaczacego,
ale tez sezonowo zréznicowanego, ocieplenia klimatu i rozwoju jego oceanicz-
nych cech w koficu XX wieku, ksztattujagcych si¢ w zwigzku z nasileniem
strefowej cyrkulacji atmosfery i og6lnym wzrostem dynamiki warunkéw
cyrkulacyjnych.

Amplituda obserwowanych w Eodzi wieloletnich zmian wskaznikéw bio-
klimatu doréwnuje, a czgsto przewyzsza, skale geograficznego zréznicowania
ich wartosci na obszarze Polski (por. Koztowska-Szezesma 1991). Kierunki
i sezonowe zr6znicowanie analizowanych zmian bioklimatu w Lodzi, wskutek
ogolnego charakteru fluktuacji klimatyeznych, mozna uzna¢ za reprezenta-
tywne dla pozostatej czgsei kraju.
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W koficu ubiegtego stulecia, w $lad za znacznym zmniejszeniem stanéw
dyskomfortu zimnego, wzrosta czgsto$¢ wystepowania obcigzajacych ustrdj
cztowieka stanéw goraca i parnosci. Wzrosta migdzydobowa zmiennos¢ ci-
S$nienia atmosferycznego, oznaczajgca ~ jak si¢ przyjmuje - masilenie mete-
orotropowych oddziatywath §rodowiska atmosferycznego.

Wykonane proby kompleksowej oceny bioklimatu t.odzi w czterech dzie-
siecioleciach wskazuja na mozliwe poglebienie sie dyskomfortowych warun-
kéw atmosferycznych, zwigzanych z przypuszczalnym dalszym ociepleniem
klimatu.
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THE LONG TERM CHANGES OF THE BIOCLIMATIC CONDITIONS
IN THE 1961-2000 (AN EXAMPLE OF LODZ)

Summary

Eive indices of bioclimate in Lodz in the period 196 1-2000 were analyzed: the
equivalent temperature (te), the normal effective temperature (NTE), the wind chill
index (WCYV), the sunshine duration (S) and the values of day-to day changes of the
atmospheric pressure (dfy). The coefficients of trend of monthly and annual values
of these indices have been calculated (see Table L). The increase in the firequency
of sultry days and decrease in the frequency of cold days were the characteristic
features of the climate tendencies in the 40-year period. The increasing tendency of
sunshine and the rise of the values of dip were also observed. The complex assessment
of bioclimatic conditions has been defined according to Blazejczyk method:

=X, @J:{
where:
Y, - index of the assessment

X, — the ratio of the frequency of thermal conditions (1-f WGY) (7 o) (f Wdi! and
if te are the frequencies of WTFH30 W m? and te244°C respectivelly)).

Z, - the ratio of the dp and § frequency:ifuip (fS)'; ({dppandfiSane¢hbefrequenn-
cies of dps88 hPa and $> 4 hours per day nespectively).

In the second way of the assessmemt (Y,) the values X and Z were exchanged.
The resuitant Y, and Y, mean values for decades of the period 11961-2000 (Table 5)
show the fluctuations of bioclimate and indicate the relative drop of the comforta-
ble conditions in 1990°s especially because of the intensification of pressure chan-
ges and the warming of climate.

Hdbess aaitona:

Krzyserati dochaviakivs ki

Zethbrd Dyneawitiki Srodtmvisska i Biadiimatolpigii, Instton: Geaogpedifii Fizyeorep) | Kstal-
towaniéa Sradtovisiska UL

ul. Lipovea 81, 90566/ kod?



Postepy w\boddaniaoh kkimatpezmych i bidkbdiatgtymryghbh
Prace Geograficzne nr 1188 (2003)

Barbara Krawczyk

STRES €IEPLA — €CECHA BIOKLIMATUY POLSKI

L. WPROWADZENIE

Srodowisko atmosferyczne oddziatuje na cztowieka nieprzerwanie, po-
przez bodzce atmosferyczne o rdznym natezeniu. W biometeorologii i bio-
klimatologiii szczeg6lng uwage zwraca si¢ na te elementy meteorologiczne
i ich zespoty, ktore charakteryzuja sie silnym dziataniem bodZzcowym, prze-
kraczajacym nawet zdolnosci przystosowawcze organizmu cztowieka. Do sil-
nych bodzcéw zalicza sig¢ migdzy innymi zespot czynnikdw atmosferycznych
wywotujacych u cztowieka tzw. stres ciepta, czyli reakcje fizjologiczne (ter-
moregulacyjne), ktore majq zapobiec wzrostowi temperatuey wewngtrznej.
W umiarkowanych szerokosciach geograficznych (w tym w Polsce) stres
ciepta wystepuje na ogot w czasie fali upatow, to znaezy w kilku po sobie
nastepujacych dnlach, w ktoryeh nad obszar kraju naptywa bardzo ciepte i wil-
getne powietrze zwrotnikowe,

Do podstawowych reakcji uktadu termoregulacji, zachodzacych pod wpty-
wem wysokiej temperatuty powietrza, nalezy wydzielanie potu i rozszerze-
nie powierzchniowych naczya krwionosnych, w celu odprowadzenia ciepta
z powierzehni ciata cztowieka. Przy temperaturze powietrza > 28°C parowanie
potu jest jedyna droga usuwania nadmiaru ciepta z organizmu, ale ochtadza-
jaca role spetnia pocenie tylko wtedy, gdy warunki fizyczne srodowiska at-
mosferycznego umozliwiaja parowanie wody z powierzchni ciata. Jesli wy-
soka wilgotno$é powieteza uniemozliwia parowanie wydzielonego potu,
naruszona zostaje rownowaga bilansu cieplnego, a temperatuta wewnetrzna
cztowieka moze wzrosnaé. Wewnatrzustrojowy system termoregulacji jest
dos¢ skuteezny. Jednakze przedtuzajgce sie | znaezne natezenie jego reakeji
dziata obelazajaco na eztowieka, prowadzae do pegerszenia samopoczucia
a takze do obnizenia sprawnesei fizyeznej i umystowe], w wyniku wahania
elsnienia tetniezege krwi, Zmian jej skiadu ehemieznege oraz zakiéeen od-
deehu (Klenewicz, Keztewski 1970). Dzieje sie tak réwniez wiedy, gey re-
akeje tennoregulacyjne cztewieka nie sajuz wystarezajaee efektywne (U ludzi
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starszych i chorych), a takze wowczas gdy uklad termoregulacyjny nie jest
jeszcze dobrze wyksztatcony (u dzieci).

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie badaniami wptywu fal upa-
16w na zdrowie i samopoczucie cztowieka, gdyz scenariusze zmian klimatu
przewiduja wzrost czgstosci wystepowania tego rodzaju zjawisk ekstremal-
nych w najblizszej przysztosci (Smoyer 1996). Ta tematyka badawcza zostata
zaakceptowana przez Komisj¢ Europejska do realizacji w ramach V Progra-
mu Ramowego, oraz przez Migdzynarodowe Towarzystwo Biometeorologicz-
ne, Swiatowa Organizacje Meteorologiczna, a tak2e przez Polskie Towarzy-
stwo Balneologii i Medycyny Fizykalnej.

Badania lekarsko-meteorologiczne prowadzone w wielu krajach za pomoca
réznych metod dowiodly, Ze istnieje statystycznie istotny zwigzek pomiedzy
liczba zachorowaih i zgonow a czestoscig wystepowania i dtugotrwatoscig fal
upatéw. Tego rodzaju badania, wchodzgce w zakres meteoropatologii, pro-
wadzone byty przy zastosowaniu ré6znych wskaznikdw biometeorologicznych
takich jak np.: temperatuta pozorna (Tapp), wskaznik dyskomfortu (DI), a tak-
2e przy uzyciu empirycznych wzordw opartych na bilansie cieplnyem cztowie-
ka, pozwalajacych na wyznaczenie wskaznika stresu cieplnego (HS), wskaz-
nika obcigzenia cieplnego (HL), temperatury odczuwalnej (PT) czy tez
przewidywanej sredniej eceny (PMV). Badania wptywu fall upatéw na zdre-
wie i samepoczucie cAowieka distyezyly sbszaru Australil (Aulliciems, Kalkina
1979), Greeji (Matzarakis, Mayer 1991, 1997), petudniowej Kanady (Auli-
elems, Frost 1989; Smeyer i if. 2000), petudniowo-wsehedmidh Niemiee
(Lasehewski, Jendritzky 2002), niekiérych miast Standw Zjedneezonyeh
(Smeyer 1998). | tak np. liezba zgenéw, kiére wystepuja w czasie fal upatéw
w Stanaeh Zjedneczonyeh znacznie przekracza liezbe przypadkow émiertel-
fyeh spewedewanych przez pewedzie, huragany i Burze sniezne.

W Polsce, zwigzek pomigdzy liczba zachorowai i zgondw a warunkarmi
meteorologicznymii badali M. Kuchcik (2000) i K. Btazejczyk (Btazejezyk
2000; Kuchcik, Btazejczyk 2001). M. Kucheik stwierdzita, ze w czasie 10-
dniowej fali upatéw, liczba zgondéw spowodowanych chorobami uktadu kfg-
zenia w Warszawie wzrosta nawet o 84%, w stosunku do wartescii sredniej
z okresu letnlego. Takze B. Leszczynski (1973) uznat ekstremalne wartosei
temperatury poewietrza za jeden z czynnikow ryzyka wystapienia zawatu
miesnia sercowege.
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2. MATERIAL 1 METODA

Ryzyko wystepowania stresu ciepta czyli uciazliwych dla cztowieka wa-
runkow biotermicznych mozna okreéli¢ przy uzyciu réznych metod. Najprost-
szym kryterium wyroznienia takich warunkow jest czesto$¢ wystepowania dni
upalnych, okre$lonych temperaturg maksymalng powietrza >30°C (Koziow-
ska-Szczesna i in. 11997; Krawezyk, Koztowska-Szezesma 1990). Jak wyka-
zaly ostatnie badania (Cebulak 11999) czesto$¢ pojawiania sig dni wpalnych
na obszarze Polski wykazuje tendencje¢ rosnaca, widoczng szczegélnie w za-
chodniej czgsei kraju. Po roku 1980 najwigkszg ich frekwencj¢ zaobserwo-
wano w roku 1992 i 1994, przy czym charakteryzowaty si¢ one znaczng diu-
gotrwatoscig. Najdtuzsza — 16 dniowa fala upatéow miata miejsce w Rzeszowie
na przetomie lipca i sierpnia 1994 r.

Okreslanie mozliwosci wystapienia stresu ciepla tylko na podstawie kry-
terium termicznego jest z punktu widzenia biometeorologiii niewystarczaja-
ce. Przy eliminacji ciepla z powierzchni ciata cztowieka wazng role odgry-
wa, poza temperaturg powietrza, takze jego wilgotnosé oraz predkos$é wiatru,
decydujgce o wielkodci parowania potu z powierzchni ciata cztowieka. Dla-
tego tez, do zbadania ryzyka wystepowania stresu ciepta w Polsce nalezy
zastosowaé wskaznik oparty na bilansie cieplaym cztowieka. W réwnaniu
bilansu cieplnego uwzglednia sig bowiemn wszystkie elementy meteorologicz-
ne oddziatujgce na organizm, a takze czynniki fiizjologiczite | rodzaj odzie-
zy (Krawezyk 11995).

Czestos¢ wystepowania stresu ciepla o r6znej intensywnosci zbadano
postugujac si¢ wskaznikiem stresu ciepta (HSI), zaproponowanyrn przez H.S.
Beldinga i T.F. Hatch'a (Parsons 11993). Wyniki przedstawiono na przykia-
dzie 7 uzdrowisk potozonych w zréznicowanych warunkach fizycznogeogra-
ficznych. Reprezentujq one rozne regiony biokliniatyczae kraju (Kozlowska-
Szczesna i in. 1997, 2002).

Wartosci wskaznika stresu cieplnego HSI (Heat Stress Index), w wyzej
wymienionych uzdrowiskach, wyznaczono za pomocg nastepujacego wzo-
ru (Koztowska-Szczgsma i in. 1997; Parsons 1993):

HSI = (E4)) (Exad) 100
Wskaznik HSI (wyrazony w %) oznacza stosunek parowania z powierzchni
ciala cztowieka, niezbgdnego dla zachowania rownowagi cieplnej (Eg), do
parowania maksymalnego w danych warunkach meteorologicznych
(E.ax)- Wartos¢ E,g wyznacza sig z rOwnania bilansu cieplnego czlowieka,
a Eg wedtug wzoru:
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E = k <\« (56,0-¢)

gdzie:

k — wspotczynnik bezwymiarowy wynoszacy 7,0 dla cztowieka ubranego,
v — predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m.,

e — ci$nienie pary wodnej w hPa,

56,0 — cisnienie pary wodnej w temperaturze skory cztowieka 35,0°C.

E Wyznaczono z rdwnania bilansu cieplnego przy zatozeniu, ze czlowiek
poruszajacy sie w terenie otwartym z predkoscig okoto 3 knvh' (M= 120W-m")
ubrany jest w zwyklg odziez letnig o termoizolacyjnosci L clo, temperatura
jego skéry wynosi 32,0°C, natomiast wartosci salda wymiany ciepla zawar-
te sq w przedziale -5<S<5 W-m™ .

Do obliczen Ereg wykorzystano model wymiany ciepla pomiedzy czlowie-
kiem a otoczeniem — MENEX (Btazejczyk 2001), oparty na ogélnym rowna-
niu bilansu cieplnego:

Em=M+R-C-L-K-Res-S,

W tym réwnaniu przychéd ciepla dla organizmu stanowig: 1lo$¢é ciepta
wytwarzanego w procesach metabolicznych (M) oraz pochionigte promienio-
wanie stoneczne (R). Oddawanie ciepta do otoczenia odbywa si¢ przez: kon-
wekeje (C), wypromieniowaniie diugofalowe (L), parowanie wody z po-
wierzchnii ciata (Eyg), przewodnictwo przy kontakeie z podiozem ~ K (ze
wzgledu na mate wartosei liczbowe pominigto w obliczeniach) oraz oddycha-
file (Res). S - saldo wymiany clepta (stanowi wynik przeplywu ciepta mig-
dzy clatem czlowieka a otoczeniem).

Poszczegblnym wartos$ciom HSI odpowiadajg nastepujace stopnie obcia-

Zenia cieplnego (w przypadku osmiogodzinnego przebywania w terenie otwar-
tym):
Natgzenie stresu ciepinego, efekt fizjologiczny
<10 lagodny stres chiodu lub warunki termoneutraline
11-30  lagodny lub umiarkowany stres ciepla,
31-60  silny stres ciepla powodujacy zagrozenie dla zdrowia w przypadku
braku aklimatyzacji,
61-90  bardzo silny stres ciepla (niezbedne jest dostarczanie wody i soli
mineralnyci),
91-100 maksymalny stres ciepla tolerowany przez miode zaakdimatyzowane
osoby,

2 |06 niebezpieczenstwo podwyzszenia temperatury wemmgizngj, czas
przebywamia w takich warunkach musi byé madzorowany.

Wraz ze wzrostem warto$ci HSI nastepuje zwigkszenie obcigzenia ukta-
du termoregulacyjnego cztowieka, gdyz na skutek duzej wilgotnosci powietrza
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utrudniona zostaje wymiana ciepla poprzez parowanie wody z powierzchni
ciata. HSI >100% ma miejsce wowczas, gdy wysoka temperatura i wilgotno$¢
powietrza uniemozliwiaja parowanie potu, co prowadzi do gromadzenia ciepla
w ustroju cztowieka i moze stwarzaé niebezpieczeristwo wzrostu temperatury
wewnetrznej (przegrzanie). HSI mozna uznad za miarg obcigzenia organizmu
cztowieka pod wptywerm bodzcéw termiczno-wilgotnosciowych. Jest on row-
niez traktowany jako wskaznik parnosci.

Do badan czestoSci wystepowania stresu ciepta o réznym natezemiu na
obszarze Polski wybrano Ustke (3 m n.p.m.), ktéra lezy w regionie ,,nadmor-
skim™(la), o bioklimacie silnie bodZzcowym, podlegajgcym wplywowi Balty-
ku. Najwiekszy region bioklimatyczny ,,Srodkowy™ (1V) o typowych dla te-
renéw nizinnych warunkach bioklimatyczmych reprezentowamy jest przez
Inowroctaw (90 m n.p.m.). W regionie ,,potudniowo-wschodnim™ (V) — naj-
cieplejszym w kraju, usytuowany jest Nateczéw (180-200 m n.p.m.). Do
badania ryzyka wystapienia stresu ciepta w regionie ,,podgorskinm i gorskim”
(V1), charakteryzujacym sig¢ zréznicowaniem warunkéw orograficznych i bio-
klimatyczaych, a przede wszystkim znaczng bodzcowoscia, wybrano 2 uzdro-
wiska karpackie: lwonicz Zdroj (380-450 m n.p.m.) i Krynice Zdroj (560-
620 m n.p.m.) oraz 2 - sudeckie: Ladek Zdr6] (450-300 m n.p.m.) | Swieradow
Zdréj (490-550 m n.p.m.). Sa to uzdrowiska gorskie | podgorskie lezgce
w zaréwne w dnach dolin gorskieh (Iweniez, Kryniea), jak 1 fia zbeezach (La-
dek, Swieradéw).

Na podstawie codziennych danych meteorologicznych z godz. 12 UTC
okresu 1971-1990, obliczono czesto$¢ wystepowania HSI w przedziatach
wartosci odpowiadajgcych roznemu natezeniu stresu ciepta w potroczu cie-
ptym oraz jego rozktad w poszczegdlnych miesigcach tego okresu (maj paz-
dziernik). Obliczefn wskaznika HSI dokonano postugujac si¢ programern Bio-
Klima: wersja 1.61 (Btazejczyk, Blazejczyk 2001).

Analiza ryzyka wystepowania stresu cieplnego na podstawie rozkiadu
czestos$ci wystepowania wskaznika HSI o r6znym natezeniu charakteryzuje
przecigtne warunki biotermiczne panujgce w ré6znych warunkach fizyczno-
geograficznych Polski w potroczu cieptym. Jednak z punktu widzenia stop-
nia obcigzenia uktadu termoregulacyjnego cztowieka istotne jest zbadanie
zakresu zmian wskaznika stresu ciepta w poszczegolnych miesigeach potrocza
cieptego. W tym celu zastosowano jedng z miar zmiennoscii ~ zaproponowany
przez K. Pearsona niemianowany wskaznik zmiennos$ei (h). Jest to wyrazo-
ny w % stosunek odchylenia standardowego do bezwzglednej wartosei sred-
niej arytmetyecznej HSI. Im wskaznik h jest mniejszy, tym wartosei HSI sg
bardzie| jednolite i zblizone do sredniej arytmetyeznej.
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3. WYNIKI

Wystepowanie stresu ciepta o r6znym natezeniu wykazuje znaczne zréz-
nicowanie przestrzenne uwarunkowane cechami bioklimatu Polski (Kozlow-
ska-Szczesna i in. 1997). W regionie bioklimatycznym ,,nadmorskim”, na
§rodkowym wybrzezu Battyku (Ustka), przewaza: tagodny stres chiodu lub
warunki termoneutralne, ktore tacznie stanowia okoto 70% przypadkow w
pétroczu cieptym (o godz. 12 UTC). Silny 1 bardzo silny stres cicpla pojawia
sie sporadycznie (5%), a niebezpieczenstwo przegrzania organizmu nie po-
jawia sig wcale (tab. 1). W nizinnym regionie ,,Srodkowym” (Inowroctaw),
jak i ,potudniowo-wschodnim™ reprezentowanymn przez Nateczow, czestosé
wystepowania tagodnego stresu chtodu lub warunkdw termoneutralnych, od
faja do pazdziernika, zmniejsza sie do okoto 36-45% dni w miesigcu. La-
godny lub umiarkewany stres clepta pojawia si¢ na nizinach (<300 m n.p.m)
ezeseie) niz nad morzem, stanowiac okote 40% przypadkow. Wartodei HSI
6znaczajace silny i bardze silny stres clepta, przy kidrym moga wystapié
zakibeenia w eddawaniu ciepta z ustroju cztowieka, stanowia w obu wyze]
wyienienyeh regionach bieklimatyezayeh okote 20% przypadkéw. Niebez-
pieezefistwe przegrzania erganizmu bedace zagrozeniem dla zdrowia i same-
poczucia szezegdlnie ludzi starszyeh - pejawia sie w reglonie .potudniowo-
wsehednim® w ekete 2,5% dni. Trzeba jednak zwroei¢ uwage, ze nawet to
niewielkie ryzyke przegrzania ebserwewane w pétroczu cleptym powinne byé
Brane ped uwage, szezegblnie w uzdrowiskach o profilu kardislegicznym
(Nateezow).

Wystepowanie stresu cieplnego o réznym natezeniu w regionie ,,podgor-
skim i gorskim” jest bardziej zroznicowane niz w wyzej opisanych regionach
bioklimatycznych. Zalezy ono nie tylko od wysokodci nad poziomem morza
i rzezby terenu lecz takze od orientacji topograficznej dolin gorskich. 1 tak,
w uzdrowiskach podgérskich potozonych na wysokodci 400-500 m n.p.m.,
w dnach dolin i na zboczach wzniesiet (Iwonicz Zdrdj, Ladek Zdrdj), okoto
40% dni w pétroczu cieptym charakteryzuje si¢ fagodnym stresem chiodu lub
warunkami termoneutralaymi. Z podobng czgstoscig pojawia si¢ tagodny lub
umiarkowany stres ciepta. Ryzyko wystapienia stresu ciepta o znacznym
niatezeniu (HS1>30%), prowadzacego nawet do przegrzania organizemu czto-
wieka jest 0 6% wieksze w Iwoniezu niz w Ladku, co spowodowane jest
warunkami oregrafiezaymi obu Uzdrowisk. Otwarta ku pétnoenemu zacho-
dowi dolina Biate] Ladeckiej jest w potroezu cleptyrm nieco leplej przewie-
trzana niz waska i gteboko weieta dolina, w kiore] lezy Iweniez; a zaterm utrata
clepta poprzez parowanie wedy Z powierzehni clata c6ztowieka jest tu wigk-
§za fiiz w Ladku.



Tabela 1. $rednia czesto$é (%) stresu ciepla o réznym natg¢zeniu w pétroczu cieptym (V-X), 12 UTC 9711990

HSI NateZenie stresu Ustka Inowroctaw* | Naleczéw | Iwonicz Zdr6j | Krynica | Ladek Zdr6j | Swieradéw
(%) cieplnego (nadmorskie) (nizinne) (nizinne) (podgdrskie) Zdr6j (podgdbrskie) Zdrdj
(gorskie) (gOrskie)
tagodny stres chiodu lub
€10 | arunki temnoneutralne 71,3 453 35,7 39,3 20,7 41,5 46,9
tagodny lub
11-30 umiarkowany stres ciepla 24,3 36,6 395 36,7 27,2 40,9 33,6
31-go | SlINY stres ciepla 42 15,5 16,5 19,0 25,3 15,5 15.1
61-90 bardzo silny stres ciepla 04 21 5.0 3.2 17.9 L6 32
maksymalmy stres ciepla
91-100 tolerowany przez mlode 03 0.9 0.7 3.8 0.2 0.7
osoby
100 niebezpieczefistwo 0.1 25 1,0 5.1 0.3 0.5
> przegrzamia

Objasnienia: * 1974+1990
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Objasnienia :
Elwarunki termc ine lub lagodny stres chlodu / no thermal strain or mild cold
strain
Bllagodny lub umiarkowany stres ciepfa / mild to moderate heat strain

Bsilny stres ciepla / severe heat strain
Elbardzo silny stres ciepla / very severe heat strain

B maksymalny stres ciepla tolerowany przez miode osoby / maximum strain tolerated
daily by fit acclimatized young men

H niebezpieczenistwo podwyZszenia temp y wewnegtrznej / exposure time limited
by rise in core body temperature

Rye. LL Czesto$¢ wystepowania stresu ciepla o réznym natezeniu w poszczeg6lnych
miesigcach pétrocza cieplego (V-X), 12 UTC, 1971-1990
Frequency of occurence of heat stress during the summer season (12 UTC, 1971-1990)
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Tabela 2. Wska#nik zmiennosei (h) wartosci HSI. Pélrocze cieple (V-X), 12 UTC,

1971-1990

Uzdrowisko \Y Vi VIl | VIl IX X

Ustka 873,8 | 163,8 | 1154 | 104,6 | 263,0 | 203,2
Inowroctaw 186, 921 78,0 79,6 | 150,0| 537,2
Naleczow 1499 90,2| 823 79,7| L11,2| 610,8
Iwonicz Zdréj 98,8 858 822 844 1129|3524
Krynica Zdréj 876 734 62,9 649| 86,8 | L18,6
Ladek Zdrdj 02,0 81,8| 82,5 | 759 | 108,1 | 294,5

$wieradow Zdroj 126,7 | 101,8 | 98,1 | 92,0 127,3 278,3

Takze oba badane uzdrowiska gorskie (Krynica, Swieradow Zdroj) roz-
nig sie orografig. Natezenie stresu ciepta w Krynicy zwigzane jest z jej po-
lozeniem w potudnikowo biegnacej dolinie Kryniczanki, ktére wptywa za-
rébwno na warunki radiacyjne oraz termiczne, jak i wietrzne. Stad tez stres
ciepta 0 znacznym natezeniu (HS1>30%) pojawia sie tam najczesciej sposrod
badanych 7 uzdrowisk stanowiac az 52% przypadkéw w p6troczu cieptym.
Chociaz frekwencja stresu ciepta o najwiekszym natgzeniu (miebezpieczen-
stwo przegrzania) jest wzglednie mata (5%) i nie stanowi zagrozenia dla pro-
filu leczniczego uzdrowiska, faki ten powinien byé uwzgledniony przy daw-
kowaniu helioterapii, aeroterapiii i kinezyterapii. W uzdrowisku gorskim
sudeckim (Swieradow Zdrdj), potozonym na zboczu Stogu 1zerskiego na
wysokoséci 490-550 m n.p.m. rozklad czestosei wystgpowania stresu ciepta
6 r6znym natezeniu jest bardziej podobny do uzyskanego na terenach mizin-
nych (Inowroctaw) niz podgérskich (Iwonicz, Ladek). Pomimo nizszej tem-
peratury powietrza w gérach niz na nizinach, ryzyko wystgpowania HSI >
30% w Swieradowie Zdroju jest nieznacznie wigksze (0 1,5%) niz w Inowro-
ctawiu, co nalezy przypisywaé mniejszej predkoéei wiatru (w Swieradowie).

Analizowano takze czgsto$¢ pojawiania sig stresu ciepta o réznym nate-
Zeniu w poszczegdlnych miesigcach potrocza cieptego na przyktadzie czte-
rech uzdrowisk: Ustki, Nateczowa, Krynicy Zdroju i Swieradowa Zdroju.
Stwierdzono (ryc. L), ze stres ciepta 0 znacznym natg¢zeniu (silay, bardzo silny,
maksymalny tolerowany przez miode osoby, niebezpieczenstwo przegrzania),
okreslony warto$ciami HSI przekraczajacymi 30%, wyst¢puje najczgsciej
w lipeu Jub w sierpniu. Sierpniowe maksimuem tych uciazliwych dla czlowieka
warunkoéw biotermicznych obserwuje sig zarowno w regionie admeorskim”
(Ustka), gdzie takie sytuacje pojawiaja w clagu 10% dnli, jak i w ,podgérskim
il gpdsdiin™( SSwibarnatbom)) zzcezsstssiinodiadtn338%) zagdnitblazy beaadtis mmppLee -
grzania wystgpuje w ciagu 1,6% dni w tym miesigcu. Z kolei w nizinnym
regionie ,,potudniowo-wschodnim™ (Nateczéw) maksimurm czgstosci HSI >
30% ma miejsce w lipcu (41%), podobnie jak w Krynicy (71%) lezacej w kar-
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packiej czesci regionu ,,podgorskiego (VI); tutaj niebezpieczenstwo przegrza-
nia organizmu cztowieka pojawia sie w lipcu z czestoscig az 11%.

Z analizy wskaznika zmiennosci wynika (tab. 2), Ze w regionie bioklima-
tycznym ,,nadmorskim™ (Ustka) oraz ,,potudniowo-wschodnim” (Naleczéw),
a takze w sudeckiej czesci regionu ,,podgérskiego i gorskiego” (Ladek, Swie-
radéw) najmniejsze w pétroczu cieptym zréznicowanie wartosci HSI obser-
wowane jest w sierpniu. W karpackiej czesci regionu ,,podgorskiego i gorskie-
go” (Iwonicz, Krynica), a takze w regionie ,,Srodkowym™, taka sytuacja ma
miejsce w lipcu. W tych dwéch miesigcach dyspersja wartosci HSI wynosi
od 60 do 100% sredniej arytmetyecznej, tylko nad morzem przekracza nieco
100%. Najwieksza zmiennosé wartosei HSI ujawnia si¢ w pazdziernilku i migjul,
€6 0znacza, ze w tyeh dwoéeh miesiacach potrocza cieptego moze wystapié
zaréwno tagodny sires chtodu jak i stres ciepta o znacznym nat¢zeniu
(HS1>30%), a nawet chwilowe niebezpieczenstwo przegrzania (HSI> [100%),
ktére meze pejawiaé sie w maju. Tak duzy zakres zmian warunkow bioter-
mieznyeh, Swiadezaey 6 zréZznicowanyih natezeniu bodzeow atmosferyezayeh
dziatajacyeh na cztowieka w potroczu eieptym, nalezy traktowac jakeo cha-
fakterystyezng ceehe bieklimatu Pelski.

4. WNIOSKI

Zastosowana w pracy metoda oceny ryzyka wystepowania uciazliwych
warunkéw biotermicznych w Polsce, za pomocg wskaznika stresu ciepta (HSI)
opartego na bilansie cieplaym stanowi wazne narzg¢dzie badaweze w biome-
teorologii cztowieka. Wskaznik ten moze by¢ przydatny zaréwno do charak-
terystyki warunkow bioklimatycznyah okresu letniego, jak i do biezacej oceny
warunkow blotermiczaych panujacych w czasie nawiedzajacych Polske fal
upatow oraz moze by¢ cennyrm uzupetnienier prognoz biometeorologicznyeh.

Badania wykazaty zrdznicowanie czasowe i przestrzenne natgzenia stre-
su ciepta na obszarze Polski w pétroczu cieptym. Stwierdzono, ze na wystg-
powanie stresu ciepta wywiera wptyw nie tylko sytuacja makrocyrkulacyj-
na (naptyw powietiza zwrotnikowego) lecz takze lokalne warunki
orograficzne. Pojawianie si¢ stresu ciepta o znaczaynn natgzeniu jest czgst-
sze w waskich, stabo przewietizanych delinach gorskich i na terenach miej-
skich niz na terenach otwartyeh,

W pracy wykorzystano wyniki badati wehodzace w zakres projektu badaw-
czego 6 PO4E 055 15 : ,,Bidkilatar uziteonsisk pudsicich | maidilinsok cijfego wy-
korzysiamada w lecznitimviee” realizowanego w latach 1998-2001 pod kierun-
kiem prof. dr hab. T. Kozlowskiej-Szczesnej.
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HEAT STRESS - A FEEATURE OF POLAND’S BIOCLIMATE
Summary

The presence ofithe heat stress hazard in Poland was studied on the basis of the
Heat Stress index (HSI) formuia after H.S. Belding and T.F. Hatch as welll as the heat
balance model known as MENEX. Exampies of the distribution of HSI values for
some sites (heaith resorts) considered characteristic of geographical conditions and
main bioclimatologjical regions in Poland have been presented in Table 1. They are:
Ustka (coastal resort), Inowroctaw, Naleczéw (lowland resort), Iwonicz, Ladek (fo-
othill resort), Krynica and Swieradéw (moumtain resorts). The investigated health
resorts were characterised by comsiderable spatial and temporal differentiation of HSI.
Severe and very severe heat stress is observed on about 5% days at the Baltic coast,
18-22% of days in the lowland and foothills and on 43% of days in the Carpathian
Moumntain valleys. The hazard of overheating (maximum strain tolerated and rise in
core body temperature) arose on 1-5% days, in each momth of summer season (May-
October) in the case of eight-hour exposure in the open air. The greatest frequency
of occurrence such bio-thermal conditions is to be observed in July and August
(Fig. 1)). The metirod off investigation sppliied i this study Hes thus comprised am
attempt to evaluate the thermal environment for human beings out of doors. It thus
provides much information of practical value where human activity is concerned (as
regards climatotherapy, recreation and wark in the open air).
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Zoya Mateeva, Anton Filipov

BIOCLIMATIC DISTANCES INDEX IN THE RILA-AND-
RHODOPY AREA OF BULGARIA

L INTRODUCTION

The human organism is exposed to the permanent weather fluctuations,
which are external factors of his thermal state. Adaptation of an organism to
varying external factors involves great load not only of his thermoregulation
system but also of other physiological mechanisms. The small loads have
favourable and fresh physiological effect, and they often are been used in
climatic treatment. Howevet, great adaptation loads can produce several dys-
function of an organism.

Necessity of adaptation arises also when man moves between places with
different weather and climatic conditions. As bigger is the weather/climatic
contrast between the points as more active are the processes of acclimatisa-
tion and great adaptation loads of an organism occuk. The aim of the paper is
to present the proposal of a bioclimatic distance (BD) index which illlustra-
tes spatial differentiation of bioclimatic conditions and characterise the hu-
man bio-climatic comfort.

2. RESEARCH TASK AND OBJECT OF INVESTIGATION

The main task of the study is to determine the bioclimatic differences index
in Rila-and-Rhodopy area of Bulgaria. This area includes the Rila Mts., the
Bulgarian side of the Rhodopy Mts. and the Pirin Mts. with the belt of low-
lands surrounded (Fig. 1).

Rila-and-Rhodopy area is known of its especially motley climatic pictu-
re resulting by the combination of strongly expressed latitude and altitude
climatic contrasts. The area comprises of 8 climatic regions situated on the
boundary of two climatic zones (Fig. ) (Velev 11991)

The most considerable altitude differences of the relief in Bulgaria ~ from
50 to 2925 m above sea level (m a.s.l.) are observed.



Fig.l. Climatic differentiation of Bulgaria
A - Temperate continental region, B — Semi-continental — semi-meditenranean region,
€ - Semi-mzditerranean region. Climatic areas in the realm of investigation: L~ Pirin
mountain, 2 - Rila mountain — souther slopes, 3 — Middle Mesta river, 4 — Rila mountain
- northern slopes, 5 — Dubrash-upper Arda river, 6 — Eastern Rhodopes, 7 — Western
Rhodopes, 8 — Upper-Tirakian lowland

Borders / granice
_— - Boundlaries of climatic regions / granice regionéw klimatycznych
ssennsa Boundaries of climatic areas / granice dziedzin Kiimatycznych
4 D Area under investigation / obszar badan

Zrbznicowanie klimatyczne Bulgarii

A —region umiarkowanie kontynentalmy, B —region przejéciowy, C —region o klimacie zblizonym
do $rédziemnomorskiego. Dziedziny klimatyczne: I- gory Pirin, 2 — gory Rila — zbocza
poludniowe, 3 — Srodkowa czgs¢ doliny rzeki Mesta, 4 — gory Rila — zbocza péinocne, 5 — gory
Diébris i dolina gornej Ardy, 6 — Wschodnie Rodopy, 7 — Zachodnie Rodopy, 8 — nizina Gérno-
Tracka

The territory of Rila-and-Rhodopy is inhabited by about 2.0 millions of
people (25% of Bulgaria population). Most of them practice every-day pas-
sages between different parts of the area because of their job activity, e.g. wood
industry, thremmatology, construction works, pick-up of herbs etc.

Within the area under investigation a lot of mineral springs are the centres
of recreation, tourism and climatic treatment. Every year thousands of people
come here to enjoy specific combination of landscape and with the mounta-
in climate. Rila, Pirin and Rhodopy are the most famous mountains in Bul-
garia as of a national so of an international significance.
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3. MATERIALS AND METHOD

Bioclimatic distance index (BD) represents the range of human comfort/
discomfort which occurs when moving between particular sites. BD index is
calculated by the following formula (Mateeva, Filipov 2000; Velev 1991):

BD = [(IcV,+dld/13]13] 100
where:
BD - index of a bioclimatic distance,
Icl,, - optimal cllothing at site m (@t tihe start poit),
Icl,, — optimal clothing at site m (at the end point).

The numerical constant I3 represents the value of the possible maximum
difference between Icl, and fcl,,, within the investigated area.

Bioclimatic distance (BD) indicates the range of bioclimatic contrasts
corresponded to the adaptation load of the humam organism when moving
between site n and site m, represented different meteorological/climatiic con-
ditions. The values of BD index vary according to the following scale bioc-
limatic contrasts (adaptation load):

optimal 0.0-7.6 (BD L) => slight 7.7-15.4 (BD2)) => temperate 155-30.7
(BD3) =» considerable 30.84%.2 {BD4) = hazardous >46.2 ({RD5).

Both, Iel, and lcl;, indicate the thermal insulation of clothing necessary to
provide a thermal comfort of man at site n and site m, respectively. Thermal
insulation of clothing (Jcl) was derived from the human heat balance equation.
The MENEX model of Blazejczyk [1], with modifications of the formula of
heat loss by evaporation (Mateeva 1997), was used for this purpose.

For calculating bioclimatic distance index data from 47 meteorological
stations, over the period 1941-1981 were taken. At the present paper mean
monthly data of air temperature, wind speed, air vapour pressure, relative
humidity of the air, air pressure, cloudiness and Sun altitude for 12:00 UTC
for January, April, July and October were considered. The stations are very
well distributed spatially. Vertically their number decreases according to in-
crease of an altitude. The calculations are made taking the following assump-
tions of the human heat balance in stationafy conditions (i.e. at equilibrium
of heat gains and heat loss): constant skin temperatute of 32.5°C, metabolism
of standing man (70 W-m~).
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4. RESULTS

Differentiation of bioelimatie distance index (BD) was analysed taking into
consideration main geographical (altitude, macro-expositiom and relief form)
and climatic (seasonality) factors.

On the investigated area the altitude is the main geographical factor which
causes variability of BD values. Thus changes of BD due to altitude were
studied. In this purpose mean BD value from all the stations situated into
particular altitude levels (< 600 m a.s.l.; 601-1200 m a.s.1.; 122DIE-1800 m a.<.1.;
1801-2400 m a.s.l.; > 2400 m a.s.l.) were calculated.

Mean annual bioelimatie distance between the different altitude levels
changed from ,,optimal” to ,,temperate™. It was found that the smallest bioe-
limatie distance occurs when moving from the site located in altitude level of
601-1200 m a.s.l. to the site at the altitude of 1201-1800 m a.s.l. On the other
hand ,,conciderable” BD values are observed when comparing altitude levels:
below 600 and above 2400 m a.s.l. (Fig. 2).

Analysing BD value in particular months we can found significant seasonal
changes of bioelimatie distance index (Fig. 3 and Fig. 4). In July, in average
for the whole altitude profile, ,,optimal” bioelimatie distance (BD=69)) is
observed. However, the weather differences between the lowest and the hi-
ghest levels are well expressed in ,,temperate” bioelimatie distance (D=27.7).
In this season, in comparison to winter, it is observed certain increasing of BD

BD1ss 40

3 |
30
25
20
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5

0

BDy BD2 Bb3 BD4# BDS

Eig. 2. Mean annual bioclimatie distances (BD1-5) between the altitude levels:

B2/ — below 600 and 601-1200 m a.s.l., B2 — 601-1200 and 1201-1800 m a.s.l.,
B33 — 12011800 and 18012400 m a.s.l., B4 — 1801-2400 and above 2400 m a.s.l.,
B35 — below 600 and above 2400 m a.s.l.

$rednie roczne wartosci wskaznika odleglosci bioklimatycznej (BDI-5) pomiedzy réznymi
poziomamii wysokosci
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Januar April July Octobe Averag
Fig. 3. Mean seasonal values of B index for average altitude profile
$Srednie sezonowe wartoséci wskaznika BD w profilu wysokoéci

Eig. 4. Mean values of B (¥5)) index in the chosem months
$rednic wartosci wskaznika BD(K$y-5) w wybranych miesiacach

in the low locations of the area and its diminution in the high locations. It is
because of hot and a dry weather in the lJow mountain areas and by cool we-
ather observed on the mountain ridges. The,jump” of changing of the seasonal
tendencies of BD values is indicated at the level 1801-2400. Below these
places the biggest seasonall differences are observed in summer, and above
theem - in winter. The mean biggest BD is observed in January, which results
malnly by the considerable distances at the high mountain levels. Although
average BD value, for the whele altitude profile, is 10.4 and corresponds with
»8light" biecliratic distance, at the elevations above 1800 m a.s.l. BD valu-
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Fig. 5. Mean seasonal bioclimatic distances at northemn (BDi) and southern-eastern
(BDs)) macro-expositions of mountain slopes

Srednie sezonowe wartosci wskasmika odieglosei bioklimatycznesj na péinocnyeh (B5v) i polud-
niowo-wschodnich (Bf2y) stokach

Fig. 6. Bioclimatic distances (BD)) between valley and ridge
Odlegtodci bioklimatyczne (BD) pomigdzy doling i grzbietem gérskim

es point to ,,considerable™ bioclimatic distance, however comparing the lo-
west and the highest parts of mountain BD reaches the maximumn possible rate
- 4hazardous”™. The reason is the severe bioclimatic conditions on the highest
parts of the mountains in winter. Comparing transition seasons the spring
draws closer to the bioclimatic conditions of winter, and the auturam to tho-
se ones of summer.

To illustrate the influence of macro-expasition (i.e. location the site at
various parts of slopes) four stations were chosen: Asenovgrad (232 m a.s.l.)
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«> Studenetz (1737 m a.s.l.) and Kurdjali (241 m a.s.l.) & Studenetz (1737
m a.s.l). The first couple represents northern macro-exposition, and the se-
cond one — south-eastern macro-exposition. It was found that at N slopes BD
values are higher than at SE exposition. It is also obvious that in summer BD
values are significantly higher than at the rest of the year (Fig. 5). This cor-
responds to the fact that below the places of the BD ,jump” (1800 m a.s.l.)
in the bioclimatic distance is biggest in the warm season namely (Fig.4).

Bioclimatic distance when moving from the bottom of valley to the rid-
ge (both sites have approximately equal altitude) were also compared. BD
values varied from about 4 in July to about 1 in January when accumulation
and retention of cold air masses in the valley is essential bioclimatic factor

(Fig. 6).

5. CONCLUSIONS

The study has found a presence of considerable bioclimatic contrast —
manifested by bioclimatic distance index (BD). BD values are differentiated
both, spatially and seasonally.

The knowledge of bioclimatic conditions and its spatial and temporal
dynamic is necessary for large number of human activities, e.g. recreation,
tourism, climatic-prophylactic and climatic-therapeutic. For these purposes
we can recommend:

— Elaborating of catalogues which consist BD information about settle-
ments, health resorts and recreation-tourism centres, tourist trials, etc.

— Special attention must be paid when moving from the lowest to the hi-
ghest sites; to reduce ,,hazardous™ bioclimatic distance we should organise trips
by stages, bit by bit, at a suitable physical load and with several clothing
ensembles.

The future studies of bioclimatic distance should concentrate on mezo- and
macroclimatic scales to find general relationships between BD and principal
geographical factors, e.g. exposition, orography, morphography, land-cover,
man-induced factors.
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ZROZNICOWANIE WARUNKOW BIOKLIMATYCZNYEH
TERENOW GORSKICH BULGARII

Streszczenie

Za podstawg oceny warunkoéw bioklimatycznych obszaréw goérskich Bulgarii
obejmujacych masywy Rila, Rodopy i Pirin (rye. L) przyjeto bioklimatyczny wskaz-
nik odleglosci (BD). Obrazuje on zakres zmian warunkéw odczuwalnych przy prze-
mieszczaniu si¢ cztowieka w inne miejsce. Wskaznik ten (bezwymiarowy)), stano-
wi réznicg w oporze cieplnym odziezy (Icl))l gwazantujgees kamiost ciephyywobbu
miejscach pobytu.

Do wyznaczenia wartosci Id/ zastosowano model bilansu ciepinego MENEX
i procedury obliczeniowe opracowane w Zakiadzie Klimatologiii IGiPZ PAN. Zr62-
nicowamie bioklimatycznego wskazmika odlegtosci rozpatrywano w zaleZnoscii od
takich czynnikéw geograficznych jak: wysoko$é nad poziomem morza (ryc. 2, 3),
ekspozydja (ryc. 5) i rzezba terenu (ryc. 6). Wskazmik BD analizowano w nézmych
okresach roku (ryc. 4). Praca oparta jest na wieloletnich (1941-1981)) danych obser-
wacyjnych z 47 stacji meteorolegicznych.
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WSTEPNE WYNIKI BADAN BIOKLIMATU TERENOW
REKREACYINYCH KIELC W SEZONIE WIOSENNYM

L. WPROWADZENIE

Dotychczasowe badania zréznicowania bioklimatu Kielc obejmowaly
sezon letni tj. ekoklimatyczny okres petnego ulistnienia (Zarnowiecki, Sza-
tach 2001; Zarnowiecki 2002). Obecnie, wykorzystujac okres stoneczne;j
pogody na poczatku maja 2002 r., wykonano kilkudniows serie dziennych
pomiaréw mikroklimatyczmych celem okredlenia warunkéw bioklimatycz-
nych terenéw wypoczynkowych w okresie rozwoju ulistnienia.

Badania bioklimatyczne terendw rekreacyjnych dotycza najczesciej regio-
néw turystycznych badz uzdrowisk (Jankowiak, Parczewski 1978, Kozlow-
ska-Szczesna 2000). Szereg propozycji metodycznych dotyczacych badan
zréznicowania bioklimatycznego uzdrowisk zawieraja prace K. Blazejczyka
(1984, 1992) i B. Krawczyk (1979).

Bioklimat duzych aglomeracji miejskich byt przedmiotem zainteresowania
m. in. M. Hessa, T. Niedzwiedzia i B. Obregbskiej-Starklowej (1989) w Kra-
kowie, M. Stopy-Boryczki z zespotem (1992) w Warszawie, K. Kiysika z ze-
spotem (1984, 1995) w Lodzi oraz T. Nurka z zespotem (1992) w Tréjmie-
Scie.

Wsrdd licznych pozycji prezentujacych badania bioklimatu miast moz-
na znalez¢ i takie, w ktorych szczeg6lng uwage poswigcono terenom zielo-
nym. Warunki bioklimatyczne aglomeracji gdanskiej, ze szezegélnym
uwzglednieniem obszardw lesnych, opracowat A. Wyszkowski z zespotem
(1990). Wptyw zieleni miejskiej na klimat lokalny w Warszawie byt przed-
miotem wieloletnich badah M. Kopacz-Lembowicz z zespotem (1984). Bada-
nia mikroklirmatu niektorych Srodowisk zieleni miejskiej Warszawy prowa-
dzit A. Bednarek (1984).



304

Sposréd miast porownywalmycth wielkoscig z Kielcami badano klimat
lokalny Czestochowy (Tarajkowska 1971, 1974), Gdyni (Trapp 1980) oraz
Torunia (Wéjcik, Marciniak 1995; Wéjcik, Rzepka-Urbanska 1997).

2. MATERIAL 1 METODA

Pomiary mikroklimatyczne wykonywano na 7 stanowiskach (ryc. L). Te-
reny rekreacyjne reprezentowato 6 punktéw, w tym jeden punkt poza miastem
usytuowany obok stacji meteorologicznej Kielce-Sukdw. W Parku Miejskim
przy ulicy Solnej z drzewostanem gtéwnie kasztanowca i wierzby funkcjo-
nowato stanowisko PARK. W pétnocnej dzielnicy Szydtéwek znajdowato sig
stanowisko ZALEW, w odlegtodci 5 m od wschodniego brzegu tego zbiornika
wodnego. Stanowisko SILNICA potozone byto nad strurienieim o tej na-
zwie, w dolinie o gtebokosci okoto 25 m, zorientowanej w kierunku W-E.
W sgsiedztwie znajduijq si¢ sady i ogrodki dziatkowe. Na wschodnich peryfe-
flach miasta zlokalizowano punkt OGRODEK otoczony przez pola upraw-
ne. W lesie, obok wiezienia na Plaskach znajdowate sig stanowiske LAS. Re-
prezentowalo ono zbiorowisko boru mieszanego z duzyrm udzialem gatunkow
lisciastyeh (6leha, brzeza, grab, jesion). Do celow pordwnawezych tereny za-
budowane reprezentowalo stanowisko DWORZEC, obok dwerea PKP.

Materiat obserwacyjny pochodzit z cogodzinnycih pomiaréw wykonywa-
nych od godz. 6% do 20% w dniach od Ldo 4 V 2002 roku.

Pogode w czasie obserwacji ksztattowat wyz, ktorego centrum (1031 hPa)
znajdowato sie nad zachodnig Rosjg, blokujac strefowg cyrkulacje atmosfe-
ryczng. Z potudnia Europy i znad péimocnej Afiryki maplywalo dio Poliski cigple
i suche powietrze pochodzenia zwrotnikowego. Zachmurzenie chmurami
pierzastyri i kigbiastymi przez caty okres pomiardw byto mate i umiarkowa-
ne, co umozliwiato intensywny doptyw promieniowaniia stonecznego. Skut-
kowato to nie tylko bardzo szybkim wzrostem temperatury maksymalnej (do
28,5°C w Kielcach na stanowisku OGRODEK)), ale takze duzyri dobowy-
mi jej réznicami.

Na kazdym stanowisku pomiarowymn na wysokosci 1,3 m nad poziomem
gruntu mierzono temperature i wilgotno$é powietrza psychromettamii aspi-
racyjnymi Assmanna oraz wielko$¢ ochtadzajace powietiza (ochtadzanie
bioklimatyczne suche) katatermornetrami Hilla. Jednocze$nie prowadzono
pomiary predkosci wiatru anemormettaimii Robinsona na poziomie 2 m nad
grunterm oraz obserwacje zachmurzenia i hydrometeoidw zgodnie ze ,, Wiska-
zovanini di poieruikow mettooodizigeych” F. Janiszewskiego (1988).
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Rye. 1L Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych
Distribution of the measurement points

L - ogrédek (garden), 2 — dworzec (railway station), 3 — park (pare), 4 — zalew (lake), 5 —
las (forest), 6 — Silnica (stream), 7 — Sukéw (field).
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Obliczono podstawowe charakterystyki statystyczne: temperatury powie-
trza, ci$nienia pary wodnej i wilgotnosci wzglednej powietrza. lako elementy
bioklimatu rozpatrywano wielko$¢ ochladzajaca powietrza, temperature efek-
tywng i temperature ekwiwalentng. Wielko$¢ ochtadzajgca powietrza (H)
odzwierciedla kompleksowy wptyw temperatury powietrza i predkos$ci wiatru
na wymiang ciepta migdzy organizmen cztowieka a otoczeniem. Z punktu
widzenia bodzcowosci klimatu istotne s zmiany intensywnosci ochladzania,
szczegoOlnie zmiany duze, zachodzace w ciggu doby (Mrugata 11992).

W celu oceny zréznicowania tego elementu na poszczeg6lnych stanowi-
skach pomiarowych okreslono czesto$¢ wystepowania warto$ci H w poszcze-
gélnych przedziatach odczucia cieplnego. Wykorzystano w tym celu skale
Petroviéa i Kacvinsky'ego (Koztowska-Szczgsma i in. 1997), w ktdrej stan
komfortu termicznego okreslany jako ,tagodnie” oznacza przedziat wielko-
sci ochtadzajacej od 420,1 do 630,0 W-m™\

Temperature ekwiwalentng obliczano wedtug uproszczonej formuly Prétta:
Te=t# L5 e

gdzie:

t — temperature powietrza (w °C),

e — ci$nienie pary wodnej (w hPa).

Z uwagi na typ pogody wystepujacy podczas obserwacji, obliczono czg-

sto$¢ wystepowania standw parnosci na podstawie wartosci temperatury ekwi-
walentnej i skali W. Leitsnera.

Temperature efektywna okreslano na podstawie wartosci temperatury (t)
i wilgotnosci wzglednej powietrza (f) wedtug formuly:

TE = t-00/4 < (§+ 1000))- (IL—-0,01-p

Dane dotyczace temperatury ekwiwalentnej i efektywnej pochodzity z 45
obserwacji, podczas ktérych predkosé wiatru byla nie wigksza niz 0,2 m-s™,

Wykorzystujac analize skupien dokonano oceny zr6znicowania bioklima-
tycznego terenow rekreacyjnych Kielc. Przeprowadzono jg na podstawie
wartodci Srednich trzech wymienionych wyzej elementdéw bioklimatu. War-
todci liczbowe tych elementdw poddano standaryzaeji. W metodzie amalga-
macji (wigzania) przy formowaniu skupien zastosowano metode §rednich
potaczen. Jako miarg odleglo$ei migdzy skupieniamii wybrano ,,odlegtosé
miejskq” (Manhattan). Obliczenia wykonano przy pomocy programu STA-
TISTICA PL.
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3. WYNIKI

Rozpatrujac temperaturg powietrza mozna zauwazyc, ze w okresie od 1L dio
4 maja 2002 r. najwyzsze Srednie jej wartosci zaznaczyly si¢ na stanowisku
DWORZEC (22,9°C), za$ najnizsze na stanowisku LAS (21,1°C) (tab. 1).
Sposroéd stanowisk znajdujacych sig na terenach rekreacyjnych najcieplejszy-
mi okazaly sie ZALEW i PARK (21,7°C).

Maksymalna warto$¢ temperatury powietrza wynosita 29,3°C na stano-
wisku DWORZEC i wystapita w czwartej dobie pomiaréw o godzinie 15™.
Najwigksza rdznica temperatury maksymalnej powietrza wystapita migdzy
punktem DWORZEC i OGRODEK i wynosita 1,7°C. Wigksze r6znice zazna-
czyly si¢ w odniesieniu do najnizszych warto$ci temperatury powietrza i osig-
gaty 4,4°C. Najni2sza warto$¢ temperatury powietrza, rowna 7,0°C, byta na
stanowisku SILNICA, a najwyzsza 11,4°C wystapita na stanowisku DWO-
RZEC, co potwierdza znana prawidtowosé, iz miasto wptywa szczegélnie na
zwigkszenie temperatury minimalnej powietrza.

Tabela 1. Wartoéci $rednie (AVG)), ekstremaine (MAX, MIN) i odchylenia
standardowe (SD) wyibranych elementéw meteorologicznych i wskaznikéw
biometeorologiczmych na poszczegdlmych stanowiskach pomiarowych

Elementy bioklimatu Stanowiska

Parametr | Ogrédek | Park | Dworzec | Zalew | Las | Silnica = Sukéw
AVG 21,2 21,7 22,9 21,7 | 214 21,2 21,6
Temperatura powietrza MAX 27,6 28,6 29,3 28,2 28.2 28,0 28,2
1°C] MIN 9,2 9,6 114 8,2 7.4 7,0 74
SD 4,7 4,9 4,7 4,8 55 53 5,2
AVG 11,8 13,6 11,7 L8 13,0 12,7 11,3
Cisnienie pary wodnej MAX 14,8 189 16,4 14,7 19,5 16,4 14,0

[hPa} MIN 8.4 9.8 9,5 9,0 9.8 9.4 8,6
SD L5 2,0 L5 L5 2,0 L8 L4
AVG 48,8 53,8 43.8 476 | 535 526 46,2
Wilgotno$¢ wzgledna MAX 84 87 75 86 97 98 89
%1 MIN 29 30 25 30 32 29 28

SD 14,8 14,6 13,9 14.3 7.8 17.4 5.5
AVG 420,0 331.8 4242 3822 2940 3318 4326

Ochladzanie MAX | 6488 | 5334 | 8232 | 642,6 |453,6| 550,2 | 672,0
bioklimatyczne MIN 197.4 80,6 201,6 210,0 | 1344 1596 @ 264,6
(W-m'Y] SD 2,5 2.4 38 2,8 2,2 2,5 2,1

Ccv 25,2 304 37.,6 307 318 | 311 20.3
AVG 38,9 42,1 404 394 | 406 404 385

Temperatura MAX 47,2 56,4 49,4 493 | 567 522 485
ekwiwalentna [°C]) MIN 23,9 25,4 26,7 21,7 221 21,9 21,2
SD 5,6 6,9 5.4 6.1 75 6.8 6,2

(% 14,5 16.4 13.4 15,5 18,4 16.8 16,2

AVG 18,7 19,3 19,7 19,0 18,6 18,8 18,8

Temperatura MAX 22,7 244 241 236 | 235 237 23,4
efektywna (°C] MIN 9.3 9,6 11,3 8,3 75 7,0 7.5
SD 33 36 32 34 41 39 38

eV 176 | 187 160 | 178 | 218 208 | 202
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OGRODEK DWORZEC —a—PRARK ZALEW —a—LUAS — — SILNICA — -5 -SUKOW
Ryc. 2. Sredni dzienny przebieg ochladzania bicklimatycznego

Mean daily course of cooling power

Stosunkowo wysokim cisnieniem pary wodnej w powietrzu wyréznialy
si¢ PARK (13,6 hPa) i LAS (13,0 hPa), najnizsza warto$¢ e wystepowala poza
miastem — LL,3 hPa w SUKOWILE (tab. 1). Ekstremalne wartosci ciSnienia
pary wodnej zmienialy sie od 8,4 hPa w OGRODKU do 19,5 hPa w LESIE,
Na podstawie pomiaréw na wszystkich stanowiskach (7) stwierdzono, ze tam
gdzie notowano najnizsze cinienie pary wodnej (SUKOW i OGRODEK) pa-
nowat wzmozony ruch powietrza.

O suchosci powietrza zwrotnikowego w czasie badan $wiadcza minimalne
warto$ci wilgotnosci wzglednej od 25% (DWORZEC) do 32% (LAS) - ta-
bela 1L Wilgotno$¢ wzgledna powietrza okazala sie wyraznie wyzsza w terenie
zadrzewionymn — stanowiska PARK 1 LAS oraz w dolinie rzeki SILNICY. Je-
dynie w dwu ostatnich zblizyta si¢ rankiem do stanu nasycenia (97-98%). Na
DWORCU najwyzsza warto$é wilgotnosei wzglednej wynosita 75%. Najwyz-
szg Srednig warto$¢ wilgotnosci wzglednej odnotowano na stanowisku PARK
(54%), ze wzgledu na wystgpowanie roslinnodcei oraz blisko$é zbiornika
wodnego, jakim jest staw w Parku im. S. Staszica. Najnizsza Srednia warto$¢
wilgotnosei wzglednej zaznaczyla si¢ w punkcie DWORZEC (44%). Najwigk-
szq zmienno$¢ wilgotnodci wzglednej zaobserwowano na stanowisku LAS
(SD = 17,8), a najmniejszq na DWORCU (SD = 113,9).

Z analizy ochtadzania bioklimatycznego z calego okresu pomiarowego
wynika, ze najwyzsze $rednie wartosci wystepuja na stanowisku SUKOW
(432,6 Wmi?), za$ najnizsza $rednia warto$¢ dotyczyla punktu LAS (294,0
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W upaiinie - very hoi 8 gorgeo - kot D bagmdinicc- mild  Eypepjiammitecibino--pi
Ryc. 3. Czestosé (%) standéw odczuwalnodei cieplnej wedtug ochtadzania biokli-
matycznego
The frequency (%) of thermal sensations after the cooling powet

W-m™, tab. Il). Maksymalna wartoé¢ ochtadzania (672,0 W-m") wystapita na
stanowisku SUKOW o godzinie 8** w dinugjiej dobie wykonywania pamiaréw,
przy temperaturze powietrza rownej 14,7°C i wilgotno$ci wzglednej 59%.

Z przedstawionych danych wynika (ryc. 2), ze najwigkszy udziat w okresie
obserwacji stanowily warunki oceniane jako ,,goraco” (210,1-420,0 W-m*).
Szczeg6lnie czgsto notowanoje w punkeie PARK i SILNICA (68,9%) - rye. 3.
Najmniejszy udziat czgstodci wielkosel ochtadzajacej powieteza w przedziale
~goraco” zaznaczyt sie na stanowisku SUKOW (48,9%) znajdujacym sie poza
miastern.

Najwigksza czgstoscig uciazliwych warunkéw ,,upalnie” (0,0-210,0 W-m*?)
charakteryzujg si¢ stanowiska: LAS (24,4%), PARK (13,3%) i SILNICA
(11,1%). Sq to mmiejsca o skabej wentylacii, alle zarszem dobrze mattsnasanions,
gdyz liscie drzew byty w tyrm czasie w poczgtkowej fazie rozweju. Na dnie
lasu i parku tworzyly si¢ w godzinach petudniewyeh ,seczewki” cieptege
powietrza. Na stanowiskaeh tyeh nie wystepewaly stany ,przyjemnie ehtéd-
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no” (630,1-840,0 W-m'z). Z kolei poza miastem nie zanotowano stanéw ,,upal-
nie”, za to najczesciej (46,7%) wystepowaly tam stany komfortu termiczne-
go (420,1- 630,0 W-m™). Odczucie cieplne ,tagodnie” najrzadziej wystepo-
wato na stanowiskach LAS (15,6%), PARK (17,8%) oraz SILNICA (20,0%).

,Przyjemnie chlodno” byto tylko w punktach OGRODEK oraz SUKOW
(4,4%) oraz na stanowisku DWORZEC z czestoscig rowng 1L1,1% —rycina 3.
Najwieksza zmienno$cig wartosci ochtadzania bioklimatycznego wyrdzniaty
si¢ tereny obok dworca PKP (SD = 7,8), najmniejsza — LAS (SD = 2,2) -
tabela IL Wyniki te wskazuja na znaczgacy wplyw ruchu powietrza na ochta-
dzanie.

Stany ,,lekko parno” (Te = 44-56°C) notowano najczesciej w punktach
PARK i SILNICA (33,3%), natomiast odczucia ,,parno” (Te>56°C) wysta-
pity tylko w punktach PARK i LAS (2,2%) tj. w miejscach, gdzie roeslinnos¢
wysoka najbardziej ostabiata wentylacje terenu (ryc. 4). Dno doliny Silnicy
sprzyjato stanom parnosci przez swa zacisznos¢ i sasiedztwo strumienia.

Duza czesto$cig wystepowania stanéw parnosci charakteryzowat si¢ row-
niez punkt DWORZEC (31,1%) ze wzgledu na potozenia w centrum miasta
i gestq zabhudowe.

Najmniejsza czestoscig pogody parnej wyrdznialy sie stanowiska OGRO-
DEK (20,0%) oraz SUKOW (22,2%), gdzie wystepuje wzmozona turbulen-
cja termiczna i dynamiczna (ryc. 4).

Rozkiad wartosci temperatury efektywnej w duzym stopniu nawiazuje do
rozktadu temperatury powietrza, tak w odniesieniu do wartosci Srednich, jak
i ekstremalnych (tab. 1). Minimum temperatury efektywnej wystapito na sta-
nowisku SILNICA (7,0°C), a najwyzsze jej warto$ci zanotowano w punkcie
DWORZEC (11,3°C). Najwigksza zmiennoscig tego elementu bioklimatycz-
nego wykazat si¢ LAS (SD = 4,1), a najmniejsza DWORZEC (SD = 3,2).

Dendrogram podobienstwa bioklimatycznego ujawnit specyfike stanowisk
OGRODEK i SUKOW na tle pozostatych (ryc. 5). Jednoczesnie bioklimat
tych terenéw wykazuje bardzo duze wzajemne podobiefistwo. Najwigksze
podobienistwo cechuje stanowiska PARK i SILNICA, natomiast znaczny in-
dywidualizm przejawiajg tereny potozone w lesie (LAS) oraz zabudowane
(DWORZEC). Klasyfikacja terenu dokonana metoda skupief wskazuje na
najwieksza odrgbnosé bioklimatu terenu otwartego. Dotyczy to zaréwno ele-
mentdéw meteorologiczaych, jak i wskaznikow bioklimatyczaych. W punk-
tach SUKOW i OGRODEK wystepowaly bardzo zblizone warunki termicz-
ne i wilgotnosciowe, a wartosci srednie ochtadzania oraz demperatury
efektywnej | ekwiwalentnej byly niemal identyczne.
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Rye. 4. Czgstodé (%) stanéw parnosci wedlug temperatury ekwiwalentnej
The frequency (%) of suitry states after equivalent temperature

BIOKLIMAT
Ochiadzanie -Te - TE
Odlegtosci miejskie (Mamhattan)
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Ryc. 5. Podobienstwo stanowisk pomiarowych pod wzgledem $rednich wartosci
wskaznikéw biometeorologicznych: wielkosci ochladzajacej powietrza, temperatury
efektywnej i temperatury ekwiwalentnej z wykorzystaniem diagramu odlegtosci
miejskiej (Manhattan)

The similarity of measurement points with respect of mean values of biometeorolegical indices:
cooling power, equivalent temperature and effective temperature using diagram of Manhattan
distance
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4. PBODSUMOWANIE

1. Badania wykazaly, ze zaréwno latem (Zarnowiecki 2002), jak i wiosna
bioklimat Kielc odznacza si¢ duzym stopniem zréznicowania przestnzenne-
go. Porownanmiie cech bioklimatu badanych terenéw w obu sezomach wjawni-
lo nastgpujace prawidlowosci:

— najkorzystniejszymi warunkami ochladzania wykazaty si¢ w obu sezo-
nach tereny peryferyjne (QGRODEK),

—w obu sezonach nad zbiernikiem wodnym (ZALEW) ebserwuije sig duzy,
a w dolinie potoku Silnica — maty udzial stanéw komfortu,

— stany parnosci nad ZALEWEM notowano czesto latem, a stosunkowe
rzadko wiosng (Zarnowiecki 2002),

— przyjemny latem park miejski, wiosng charakteryzuje si¢ dosé¢ obcia-
zajacym bioklimatem z powodu czgstych stanéw parnosci i rzadkich stamiw
komrfortu tenmicznego,

— tereny Srodmiejskie (DWORZECE) bardzo niekorzystne w czasie letnich
upaléw, wiosng odznaczaly si¢ znosnymi warunkami binmeteorologiczny-
il.

2. Przy jednakowych warunkach radiacyjnych i suchym podiozu na wiel-
kos¢ ochtadzajacy powiatrza wigkszy wplyw miata predko$é wiatru niz tem-
peratura powietrza,

3. Uciigzliwe stany parnosci nasilaly si¢ w miejscach zacisznych. Drzewo-
stany lisciaste w poczatkowj fazie rozwoju ulistniemia w niewielkim stop-
niu ograniczaja dostgp bezposredniego promieniowania stonecznego do dna
lasu, ale skutecznie ostabiaja predko$é wiatru. W rezuitacie LAS i PARK
odznaczaly si¢ najwigksza czestoséciq stanéw parnosci i warunkow “upalnie®
oraz najmniejsza czesto$cia komffortu temmicznego.

4. Wiosng przy stoneczngj i bezwiatrzngj pogodzie, najczgsciey komfort
termiczny obserwuije si¢ na terenach otwartych, pozbawionych wysokiigj ro-
§linnosci | zwantej zabudowy (OGRODEK i SUKOW). Oznacza to, ze pod-
czas majowych upaléw najlepiej szukaé ochtody poza miastem lub na jego
peryferiach (laki, wzgbrza).
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PRELIMINARY STUDY RESULTS OF THE REST-GROUNDS BIOCLIMATE
OF KIELCE IN SPRING SEASON

Summeary

The aim of the paper is to define the bioclimatic conditions in chosem recreation
sites of Kielce town and its vicinity during Spring season. The measurement points
represented different types of recreation and rest areas. The suburban poing SUKOW
was placed in the open area near meteorological station Kielce-Sukéw. The point
SILNICA was situated at the bottom of the Siinica valley and represented allotments.
On the area of City Park was located point PARK. Inside the mixed forest was situ-
ated stand LAS and in vicinity of the lake point ZALEW. The point OGRODEK
represented suburban, rural quarter. The station DWORZEC inside of compact bu-
ilding area was treated as a reference poimt (Fig. 1).

The simuitaneous all day measurements were conducted every hour (6 a.m. -
8 p.m.) from i* to 4" May 2002 during sunny and dry weather. The measurements
of air temperature and humidity were made by Assmann"s aspiration psychrometer
at 130 cm above the ground. The cooling power was measured by Kata tiermome-
ter at the same level. Wind speed was measured by Robinson’s anemomuster at he-
ight 200 cm. Statistic characteristics of some meteorological elements and biome-
teorological indices are presented in table 1.

On the basis of cooling power — due to Petrovic & Kacvinsky scale — the frequ-
ency of thermal sensations was presented (Fig. 2). The comffort conditions ,,mild"
were most often in points SUKOW (46.7%) and OGRODEK (40.0%). On the other
hand ,,very hot” condition were noted most often on stands LAS, PARK and SIL-
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NI€A because these places are sheitered. The ,,cool” conditions ocourred only ear-
ly morning at DWORZEC (Fig. 3).

The frequency of sultry states was assessed using equivalent temperature. The
conditions of ,,sultriness” (Te > 56°) were found only in areas with trees cover i.e.
PARK and LAS. The ,slightly sultry” (Te > 44°) and ,,sultry” conditions occurred
most often in points PARK and SILNICA (Fig. 4).

Tree clustering analysis was conducted to find bioclimatic differentiation on the
base of average values of dry cooling power, equivalent temperature and effective
temperature. The resullt is presented in the form of dendrogram using Manhattan
distance method. Two points represented open area outside the city OGRODEK and
SUKOW revealed the greatest specificity and similarity of its bioclimate (Fig. 5).
They have also the best thermal-humidity condition in Spring.
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